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Control de un sistema electronico de iluminacion para
invernadero

Heredia Castillo Jorge™, Michua Antonio Camairillo, Gutiérrez Arias J. E. Moisés,
Flores Mena J. Eladio

Facultad de Ciencias de la Electronica, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, México.
gherediacastiIIojorge@gmaiI.com

Resumen

En este documento se muestra una propuesta para la construccién de un sistema electronico
para controlar la intensidad de luz suplementaria de 10 lamparas LED comerciales de crecimiento. Este
sistema se disefi6 para aumentar el crecimiento de biomasa seca de raiz y biomasa seca de dosel de
un cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum L.) en una superficie de 10 m?. El sistema consta de un
dispositivo electrénico compuesto por un médulo de potencia especialmente disefiado para el sistema
y un médulo de control. EI médulo de control se implementé con una placa de desarrollo Arduino mega
programada con un control clasico proporcional. Se demuestra el funcionamiento del sistema para el
estado de Puebla, México, en un invernadero de 32 m? con otras condiciones fisicas necesarias para
el crecimiento invariables y una cantidad variable de iluminacién, durante un periodo de 80 dias
mediante una simulacién en Matlab utilizando 3 ecuaciones del modelo matematico TOMGRO.

Palabras clave: Tomate, Luz suplementaria, Invernadero, Control proporcional, Lampara led.

1. Introduccion

Las plantas son una importante fuente de nutricion para los seres humanos. Los cambios
climaticos, plagas y enfermedades en las plantas han causado una disminucién en el rendimiento de
los cultivos, junto con esto, el uso excesivo de pesticidas ha motivado la eleccion de plantar en
ambientes controlados.

El concepto de agricultura en interiores y sistemas de produccion de plantas en entornos
controlados ha surgido como un medio alternativo fiable y sostenible de produccion de cultivos. La
iluminacién adecuada es esencial para el crecimiento 6ptimo de las plantas en interiores [1].

Actualmente, hay docenas de lugares de produccién de cultivos interiores, en algunos paises, por
ejemplo: Japén, China y los Paises Bajos, etc. [2]. Una técnica ampliamente utilizada para aumentar la
produccion de cultivos es la iluminacion suplementaria de invernaderos [3], [4], que consiste en
suministrar la cantidad necesaria de luz a los cultivos, ya que tanto exceder como caer por debajo de
los niveles recomendados de luminosidad alteran la fotosintesis [5]. Por esta razén, se muestra una
propuesta de un circuito dispositivo electronico para aumentar el rendimiento del cultivo de tomate
mediante la manipulacién de la intensidad de la luz de una bombilla con tecnologia LED comercial de
espectro completo.

El modelo matematico TOMGRO reducido [6] se utilizaron como simulador de los resultados del
sistema en la cosecha de un invernadero durante un periodo de 80 dias. Este modelo fue validado por
el Colegio de Postgraduados del estado de Puebla mediante la construccién de una estacién
meteorolégica ubicada en la Sierra Norte de Puebla.
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Los principales parametros del modelo se midieron durante un periodo de cosecha, obteniendo
su comportamiento estadistico. Posteriormente se llevé a cabo la simulacién del modelo matematico del
cultivo con el modelo reducido TOMGRO de 3 ecuaciones diferenciales. Al comparar los datos
simulados con los estadisticos se obtuvo una coincidencia entre los datos con un error pequefio.
Después, se calibraron los parametros del modelo para reducir el error de coincidencia aun mas. Los
valores de los parametros calibrados fueron proporcionados a este trabajo gracias a la colaboracién
entre el Colegio de Postgraduados del Estado de Puebla y la Benemérita Universidad Autbnoma de
Puebla.

2. Diseio y construccion del sistema de iluminacion

Se disefid un circuito que modifica el angulo de fase para controlar la intensidad de la luz de una
lampara. La etapa de entrada que controla el angulo de fase se implementé con un TRIAC MAC12NG
y un dispositivo MOC3010. El pulso de disparo es generado por un microcontrolador PIC16F628A a
partir de un circuito genérico de recepcion de cruce por cero y un programa de retraso y disparo. En la
figura 1y 2 se muestra el circuito de deteccion de cruce por cero y el circuito de potencia; los marcadores
P2 y P1 esta conectados en pines de entrada/salida del microcontrolador.

X1 X2 Vce
— T 5
LT
| -
F i I: X3
| = k| oPTOISO4
XFMR R1 b .
i DBRIDGE I—'W t
33 e
§‘IK
<~

Figura 1. Circuito detector de cruce por cero.
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Figura 2. Circuito de potencia.
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Desde un ordenador personal, el usuario envia el valor de intensidad de luz deseado. Una placa
de desarrollo Arduino mega recibe los datos, los convierte al rango de 0 a 255 y los envia al circuito de
control de fase. Se lee el puerto serie y se espera un cruce por cero. A continuacion, se calcula un
tiempo de retardo para la sefal de salida de 127 v. Después del tiempo de retardo, se genera un pulso
de 500 s que activa el TRIAC. En la figura 3 se muestra un diagrama de flujo que muestra el programa.

inicio )

A

no

¢ Detecta
un cruce por
cero?

Retardo=Dato_serial*31

v

Espera= retardo+350us

Espera 500us

Apaga el disparo

Figura 3. Diagrama de flujo del programa del microcontrolador.

2.1 Lampara

La calidad de la luz y el crecimiento del cultivo guardan una relacion con la iluminacion en el
crecimiento de la planta [7], siendo las lamparas tipo led, una buena opcién de compra. Por ello, para
la iluminacién del invernadero, se utilizé una lampara de crecimiento de 45 w de la marca Osunby para
plantas de interior.

La lampara tiene las siguientes caracteristicas: Espectro completo de luz. De infrarrojos (730-
735 nandometros) a ultravioleta (390-395 nandémetros), un gran nimero de horas de vida util (50000
horas), una fuente de alimentacion convencional (127 V /60 Hz).

El sensor TSL2591 se utilizd para detectar la iluminacion de la lampara. La lampara se
caracterizé usando el circuito de potencia, el sistema de control y el sensor de iluminacion. La
caracterizacion de la lampara se hizo en un armario cerrado reflectante de 0.609 x 0.609 x 1.2 m. La
lampara se colocé a una altura de 0.6096 m del sensor. Se tomé el valor del sensor de iluminancia
contra el valor del angulo de disparo del sistema de potencia. En la figura 4, se puede ver el resultado
de la caracterizacion. En la misma figura 4, se puede concluir que es posible controlar la lampara de 2
a 3 radianes de fase.
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Figura 4. Caracterizacion de la lampara (Grafica angulo de disparo/ luminosidad).

2.2 Control

La misma placa de desarrollo Arduino mega se utiliz6 como controlador proporcional. La figura
5 muestra el diagrama de bloques del sistema de control. La ganancia de control proporcional se ajusté
por prueba y error hasta que el valor de 0,4. El algoritmo de programacion se muestra en la figura 6.

Perturbacion
externa

|
|
Tarjeta de desarrollo |
|
|
|

Control Sistema de 4
Lampara
PC @ proporcional potencia = »

Valor de

referencia |
S |
Sensor

Figura 5. Diagrama de bloques del sistema de control.
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Error=Valor_deseado-Valor real
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ampaa por e
serial

Figura 6. Diagrama de flujo del sistema de control.

El control alcanzé el punto deseado y se mantuvo con una variacién aproximada de 15 lux. La
respuesta del sistema ante un valor de referencia se muestra en la Figura 7.

1200
1000
]
=
5 800
S
- 600
©
o
£ 400
=
200
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Figura 7. Grafico del comportamiento del sistema de control.
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Finalmente, se afiadié un mdodulo de reloj en tiempo real DS3231 a la placa de desarrollo Arduino
para encender automaticamente el sistema durante el dia y apagarlo por la noche.

3. Implementacion

El sistema se implementd en un invernadero de 8 metros de largo por 4 metros de ancho. El
invernadero se ubica en la periferia sur de la ciudad de Puebla, en el estado de Puebla de México. El
invernadero tiene un revestimiento de plastico y esta apoyado por tubulares de acero comercial
cuadrado con un revestimiento de pintura blanca. Los tubulares estan unidos por tornillos, ademas el
revestimiento se uni6 a los tubulares de la misma forma. Las 10 lamparas se instalaron en dos filas de
5 lamparas a lo largo del invernadero para iluminar 10 m? con iluminancia controlada de los 32 m?
totales del invernadero. El sensor y el circuito electrénico fueron colocados en un extremo de este; justo
debajo de una de las lamparas. Esto ultimo fue posible gracias a que se realizd una conexion en paralelo
de las 10 lamparas a la salida del unico sistema de control. Es necesario aclarar que cuando la planta
brote es necesario colocar el sensor en una hoja del tope del dosel.

Una imagen de la instalacién dentro del invernadero de prueba se muestra en la figura 8. Dicha
fotografia fue tomada en la tarde, aproximadamente entre 6 y 8 pm, donde la luz solar es casi nula.

Figura 8. Fotografia que muestra las conexiones de las lamparas dentro del invernadero de prueba.

4. Simulador de cosecha

Para hacer una simulacion de la cosecha con los efectos del sistema de iluminacion, se utilizd
un modelo dindmico de 3 ecuaciones de estado derivado del modelo matematico TOMGRO. A
continuacion, se describen los elementos y términos del modelo usado.
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4.1 Namero de nodos
La velocidad de desarrollo del nodo se modela como una tasa de aparicion maxima de nodos

por dia (Nm) multiplicada por una funcién que reduce el desarrollo vegetativo a temperaturas no 6ptimas
cada dia. La expresion que modela dicho fenémeno se muestra en 1.

%N = Nmfm(Tg) (1)

En la tabla 1 se dan a conocer las unidades de las variables de la expresiéon de nodos. Las demas
definiciones también seran acompafiadas por una tabla que condensa las unidades correspondientes
de las variables involucradas.

Tabla 1. Unidades de la expresiéon de nodos.

Simbolo Unidades
N Adimensional
Nm Nodos d™?
T, °C

, donde fm(Tg), Es la reduccion del desarrollo vegetativo bajo temperaturas no éptimas. Y se
describe por medio de la definicién 2.

0, Tg < 8°C
_Jo.55, Tg =12°C
fm(rg) =Y 1, Tg = 30°C )
0, Tg = 50°C
4.2 Materia seca del dosel

La materia seca del dosel se modela por medio de la expresion 3.
d
W, = E (P — Ru(Wr + W) ) £, (3)

Tabla 3. Unidades de la expresiéon de materia seca.

Simbolo Unidades
W, g tejidom™!
W, g tejidom™!

m /(g tejido d)
B (g tejido)
/(gCH,0)
I g tejidom=td™1
fe Adimensional

, donde el término F; se refiere a velocidad de la fotosintesis bruta en el dosel.
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p, = p 2y,

akly+(1-m)TC |

k

aklge~KLAl L (1—m)zC |

Tabla 3. Unidades de la expresion 4.

Simbolo Unidades
D (umol CO,)
[(m?s)
(umol CO,)
‘ /(m? hoja s)
c (umol CO,)
/(mol aire)
p(T,) Adimensional
@ (umol CO,)
/(umol fotén)
k Adimensional
I (umol fotén)
° /(m?s)
m Adimensional
(m? hoja)
LAI J(m?s)

p(1) = [1- (32 ]

Tabla 4. Unidades de la definicion 5.

Simbolo Unidades
@, °C
(o} °C

R, = K,

Ademas R,, es la velocidad de respiracion de mantenimiento.

0.0693(Ty—25)

Tabla 5. Unidades de la expresion 6.

Simbolo

Unidades

Kin

°C

! _{%sm@n&d—6n, I,>0
) =
OI

También I, es la densidad del flujo de luz en el tope del dosel.

I,b<0

Por otro lado p(T,) se refiere a un factor de reduccion de fotosintesis, y esta definido como:

(%)

(6)
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Tabla 6. Unidades de la definicion 7.

Simbolo Unidades
I (umol fotoén)
m [(m?s)
ty d

Finalmente, el indice de area foliar es:

LAI = £In(1 + eFV-m0)) (8)

Tabla 7. Unidades de la expresion 8.

Simbolo Unidades
p numero/m?
) m2hoja/nodo
B nodo™1!
nb nodo

4.3 Materia seca de raiz

La ecuaciéon de materia seca de raiz es como la ecuacién del dosel. La funcion que modela el
crecimiento se presenta en la expresion 3.

da

W, = E (B — Rp(Wy + W) (1 = £) (9)

4.4 Sistema dinamico integrado

El sistema dinamico completo del invernadero se muestra a continuacion:

d
—N = Nmfm(Tg)

dt
W, = E (B~ R (W, + WD) f: (19)
d
W= E (B = Ry (W, + W) (1 = £)

Estas 3 variables de estado se eligieron del modelo TOMGRO original, que puede contener mas
de 109 variables. Para simular el sistema los valores numéricos del modelo TOMGRO se pueden
encontrar en la literatura, sin embargo, para esta obra algunos de ellos fueron ligeramente modificados.
Los parametros calibrados a la region geografica de ubicacion del invernadero de prueba fueron
proporcionados por el Colegio de Postgraduados del Estado de Puebla (COLPOS). Estos valores se
presentan en la tabla 8.
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Tabla 8. Parametros.

Parametro Cantidad Parametro Cantidad
N, 0.021 E 0.7
D 0.108 T 0.0664
c 350 a 0.056
m 0.1 ®p 30
I, 800 P 4
, 5 0.38
) 0.074 k 0.58
nb 0.38 } -

4.5 Simulacion

La simulacion se realiz6 en MATLAB. La temperatura (T,) se mantuvo en un valor constante de
18 °C por la noche y 23 °C durante el dia, segun lo recomendado por los especialistas [8].

18°C, I, <0
Tg ‘{ 23°C, I, >0 (12)

La expresion 12 modela la temperatura ideal que debe de tener el invernadero, esto significa
que cuando la densidad del flujo de luz en el tope del dosel (I,) toma valores positivos; indica que es de
dia. Por lo tanto, la temperatura debe de ajustarse a 18 ° centigrados. Por otro lado, cuando I, no es
positiva, entonces es de noche y la temperatura debe de ajustarse a 23° centigrados. Esto en la practica
se puede lograr mediante un control de temperatura. Para propésitos de esta simulacion, se considera
que la temperatura es ideal naturalmente.

Por otro lado, para modelar la luz se propone que la densidad fotosintéticamente activa
resultante en el tope del dosel de la planta dentro del invernadero se rija por la expresion 13.

I+ 1y = {"'n >0 43

0 I,<0
, donde [, representa la entrada de intensidad de luz del sistema de iluminacion propuesto.

El significado de esta expresion indica que cuando la densidad de luz natural en el tope del
dosel (I,) es menor o igual a cero es de noche y el sistema esta apagado. Por otro lado, cuando la
densidad de flujo de luz natural (I,) es mayor a cero, entonces eso significa que es de dia y el sistema
proporciona la densidad deseada (I;,). Esta se regula con el sistema de control para evitar dafiar las
hojas por exceso de luz, o bien si es que no hay suficiente, aumentar la intensidad de las lamparas para
cumplir con la densidad deseada por el especialista a cargo del cultivo.

Para realizar el calculo de la iluminacién fotosintéticamente activa que produce el sistema de
iluminacion se debe tomar en cuenta que el maximo valor que puede entregar una lampara a una altura
de 0.6096 m es 1170 lux; como se muestra en la figura 4, por lo que cualquier valor de I;,, podra ser
mayor a dicho valor convertido en unidades de radiacién fotosintéticamente activas propias de las
plantas. Esto ultimo gracias a que la planta crece, y al crecer, disminuye la altura entre la superficie de
la hoja y la lampara, aumentando asi, la densidad de flujo de luz de manera cuadratica. Ademas, la luz
del sol aumenta dicho valor. Sin embargo, es justo mencionar que podria existir un espacio en donde

10
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no se llegue al valor de densidad deseado. Por ejemplo, cuando el valor deseado sea elevado y la altura
de la plantula no sea suficientemente grande para que el sensor detecte un valor de densidad igual o
superior a la referencia. Si se presenta este problema, se propone que la lampara se coloque
inicialmente casi tocando la tierra y que se vaya subiendo la altura con respecto al suelo
proporcionalmente a la altura del brote mientras la planta va creciendo hasta la altura deseada. Una vez
llegada a la altura deseada se puede fijar la posicion de la lampara. Esta solucién es posible gracias a
que las lamparas de tecnologia led son frias, es decir, a diferencia de otros sistemas de iluminacién
tradicionales no producen un aumento de temperatura que pueda quemar la hoja por cercania. De
hecho, esta ultima es la razén por la cual la tecnologia led se proyectaba, desde 2008, como tendencia
en lo referente a la iluminacién de invernaderos [9].

La funciéon MATLAB ode45 (Runge-Kutta 4/5) se utilizé para resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales numero 10. Los valores iniciales fueron 0 para las variables nodos, materia seca del dosel
y materia seca de la raiz. El tiempo total para la simulacién fue de un periodo de cosecha normal, es
decir 80 dias, con puntos generados en la grafica de salida cada 30 minutos. El valor deseado para
fines demostrativos de la simulacion se eligié de I;,, = 800 umol fotén/m?s. El tiempo transcurrido entre
el inicio de la integracion numérica del sistema con iluminacién natural fue de 3.9 s, el tiempo
transcurrido entre el inicio y el final de la integracion numérica del sistema con iluminacién suplementaria
fue de 1.83 segundos, la duracién total de la simulacién fue de 5.8 segundos. Como evidencia de la
simulacién se presenta en parte del cédigo principal en lenguaje propio de Matlab.

%¥Preparacion del programa
clc; clear all; close all;
format short

%éParametros de simulacion

Ti=0; %tiempo inicial (dias)
tf=80; %tiempo de final (dias)
h=0.005; %incremento de tiempo (dias)
Cuerpo del terteherr: e e
programa de =ti1:h: H s ecTor 1empo
simulacion
YATrtegracion numérica
tic
ci=[0;0;01; s%condiciones iniciales
opciones=odeset ('RelTol ' ,1le-6, Initialstep’ ,h, Maxstep’ ,h);% configuracion
[ts.y]=oded 5( "Tomgro_solo’,t,ci ,opciones);%Integracion del sistema nmatural
toc

Tic
[tss,yl]=oded 5( 'Tomgro_control’ ,t,ci,opciones); ¥Integracian con control
toc

%obtencion de las graficas resultantes
plot(ts,y(:,1),tss,y1(:,1))

title{ Nodos')
ylabel('N")
> xlabel( 'Tiempo(Dpias)’');

grid on
legend('sin control’, "Con control');
figure

Figura 9. Parte del cédigo principal en Matlab para realizar la simulacion.

Se utilizaron dos archivos de funcién de apoyo para realizar la integraciéon numérica, uno de
ellos contenia la ecuacion diferencial correspondiente al sistema dinamico del invernadero sin control
de iluminacién, el otro llevaba el sistema dinamico correspondiente al propuesto en este trabajo. Dentro
de estas funciones de apoyo se utilizaron otras funciones de apoyo no lineales como la ecuacion de
desarrollo vegetativo por condiciones no 6ptimas. Esta se aproximé por interpolacion. Otras funciones
por ejemplo la expresion 12 y 13 se implementaron con ayuda de estructuras légicas IF-ELSE.
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5. Resultados
El crecimiento de la planta con luz natural se comparé con el crecimiento con el sistema de luz

suplementario con el maximo valor posible. Los resultados del crecimiento maximo con el sistema
propuesto se muestran:

Nodos

35 T T T

Sin control
Con control

10 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(Dias)

Figura 10. Comparacién del incremento de nodos de un cultivo de invernadero frente a un cultivo con un
sistema de luz suplementario.

Materia seca del dosel
700 T T . . : . :

Sin control J

600 | Con control , J

600 .'. J -

E 400 - 1

Wce (g

300 | R
200 F L i

100 -

1] 10 20 a0 40 50 60 70 80
Tiempo(Dias)

Figura 11. Comparacion del aumento de la materia seca del dosel de un cultivo de invernadero, con
respecto a un invernadero con un sistema de luz suplementario.
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Materia seca de la raiz

140 : : : : : : :
Sin control
= Caon control
120
100 - SR
T 80 ' e
e I_J-I
= 60 F A i
40 _
20 .
D L i =T i 1 1 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo(Dias)

Figura 12. Comparacion de materia seca de la raiz de un cultivo de invernadero, con respecto a un
invernadero con un sistema de luz suplementario.

Después de obtener las graficas se demostro el resultado del uso de un sistema de iluminacién
complementario como el propuesto en este escrito para la regién centro sur del estado de Puebla con
todas las otras condiciones fisicas propicias para el crecimiento, durante un periodo de 80 dias. Se

puede ver que no existe un aumento en el numero de nodos, pero existe un crecimiento de 35.51 %en

la biomasa seca de raiz y 201.432 % en la biomasa seca del dosel. Lo que implica un aumento de mas

del 30 % en la produccion de biomasa por cosecha. Aunque el resultado es una simulacion, da una idea
general del beneficio que puede tener adoptar un sistema de iluminacion suplementaria. En la practica,
se debe de controlar la temperatura, la humedad, la cantidad de nutrientes, el porcentaje de C0,, etc.,
con las mismas condiciones de la simulacién para obtener resultados parecidos a los obtenidos en este
trabajo.

Ahora bien, si se incrementa la biomasa del dosel y la biomasa de la raiz significa que aumenta
el peso seco de la capa superior de hojas y el peso seco de la raiz de cada planta de jitomate por metro
lineal de altura. Como es bien sabido, la biomasa de los frutos esta directamente relacionados con el
numero de nodos [10]. Por lo tanto, al no existir un aumento en el numero de nodos se puede asegurar
que no se obtendra un aumento en el numero de frutos o en la biomasa de los frutos.

6. Conclusiones

Con el uso de un sistema de iluminacién suplementaria en un invernadero sometido a las mismas
condiciones del trabajo planteado se produce un aumento en la biomasa seca del dosel y en la biomasa
seca de la raiz del cultivo de jitomate con respecto a una cosecha con las mismas condiciones, pero
solo iluminada naturalmente. Este crecimiento esta en funcion, y es directamente proporcional al nivel
de referencia de radiacion PPFD deseado. Esta conclusién es légica, debido a que la ecuacion de
materia seca de raiz y materia seca del dosel depende implicitamente de la radiacion fotosintéticamente
activa.
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Debido a que la ecuacion de nodos no depende de la radiacion fotosintéticamente activa, no es

posible obtener un incremento en el nimero de nodos al utilizar un sistema de iluminacion
suplementaria. Al no existir un aumento en el nimero de nodos no se espera un aumento en el nimero
0 en la biomasa de los frutos al usar este sistema de iluminacion.
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Resumen

El presente trabajo muestra la propuesta de un sistema de alimentacién para actuadores basados
en materiales con memoria de forma, en especial los conocidos como alambres musculares. El
constante avance tecnoldgico exige en que ciertas aplicaciones, como del ambito automotriz,
aeroespacial, industria de extraccion de gas y petrdleo, sistemas micro electromecanicos, robdtica,
medicina, entre otras, los actuadores sean del menor tamafo posible, por lo que los alambres
musculares son idéneos para dichos sistemas. Asimismo, los alambres musculares tienes grandes
ventajas, entre las que destacan que son confiables, reducidos en peso y volumen, cuentan con gran
relacién fuerza-peso y su operacion es silenciosa, comparados con actuadores convencionales para el
mismo proposito. Para que un alambre se contraiga debe ser calentado por cualquier medio, la forma
mas sencilla de hacerlo es hacer pasar una corriente a través de él. Sin embargo, si dicha corriente no
es suficiente el alambre no ejercera la fuerza requerida, pero si es mayor a la magnitud recomendada
por el fabricante, el alambre se sobrecalentara, deteriorandolo e incluso podria llegar a la destruccion
total. El sistema que se detalla en este trabajo, consta de un convertidor buck acomparado de un
controlador difuso por rangos de operacion, que permiten el flujo de corriente adecuado en el alambre
muscular, asegurando su correcto funcionamiento y garantizando la vida util indicada por el fabricante.

Palabras clave: Alambre muscular, memoria de forma, control difuso, buck.

1. Introduccioén

El desarrollo tecnoldgico esta forzando el avance hacia el disefio de sistemas con funciones y
caracteristicas inteligentes. Gran parte de ellos incluyen, ademas de microcontroladores y capacidades
de comunicaciéon inaldmbrica, sensores y actuadores. Existen ciertas aplicaciones, donde por
restricciones técnicas y comerciales, tanto el peso como el tamafo del actuador no deben exceder cierto
valor, por lo que los alambres musculares o materiales con memoria de forma se han convertido en una
excelente solucion [1], [2].

Los alambres musculares son aleaciones de metales que tienen la capacidad de memorizar o
mantener su forma previa cuando son sometidos a ciertos estimulos, principalmente variaciones
magnéticas, térmicas o termomagnéticas [2 - 4]. Los materiales con memoria de forma fueron
descubiertos en 1932 por Arne Olander y desde entonces se han desarrollado diversos trabajos de
investigacion, asi como patentes, donde se usan como actuadores. Sus aplicaciones abarcan diversas
areas, destacando aquellas en el ramo automotriz, aeroespacial [1], en la industria de la extraccion del
gas y petroleo [5], sistemas micro electromecanicos o MEMS y robdtica [6 - 9], asi como en medicina
[10], entre otras.

Los alambres musculares son simples, confiables, reducidos en peso y volumen, cuentan con

gran relacién fuerza-peso, operacion silenciosa y tiempo de vida relativamente amplio, comparados con
actuadores convencionales para el mismo propdsito [10 - 12]. En especial, su vida util esta ampliamente
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relacionada con su buen manejo. Es posible deformar y contraer el alambre muscular térmicamente
mediante el efecto Joule, pasando una corriente a través de él. Lo anterior implica que, aparte de que
se debe tener una fuente de energia con gran capacidad de corriente, se debe controlar su magnitud a
través del alambre muscular [13]. De tal forma que, si la magnitud de la corriente no es suficiente el
alambre no se contraera y si excede la maxima recomendada por el fabricante, se puede ver reducida
su vida util drasticamente, incluso puede destruirse [1], [4], [8], [14].

Gran parte de los trabajos publicados sobre alambres musculares no proporcionan informacion
sobre las caracteristicas de la fuente de alimentacién utilizada. Asimismo, a excepcion de que la
investigacion se enfoque en controlar su posicion o fuerza, no indican de qué forma aseguran que la
magnitud de la corriente que fluye a través del alambre no sea mayor a la maxima recomendada por el
fabricante. Con el propdsito de mantener su vida Util, en este trabajo se utiliza un convertidor buck como
fuente de alimentacion. Para asegurar que la corriente que pasa a través del alambre muscular sea
adecuada, se establece un control difuso para su control. La particularidad de este control es que trabaja
con tres conjuntos de funciones de pertenencia de la variable de salida. De acuerdo al valor maximo de
la corriente que soporte el alambre y se indique al controlador, éste elegira que conjunto utilizar en el
proceso de desdifusificacion para establecer el valor adecuado del ciclo de trabajo del convertidor buck.

Un controlador de tipo difuso basa su funcionamiento en los sistemas basados en reglas para la
toma de decisiones y en la logica difusa para la evaluacién de ellas. Es una alternativa para gran
variedad de retos en el control aplicado. Es un método practico que permite realizar controladores no
lineales mediante el uso de informacion obtenida por la experiencia [15].

La organizacion del presente trabajo es la siguiente; inicialmente se presenta la teoria basica de
los alambres musculares, el convertidor buck y del control difuso. Enseguida se detalla el sistema de
alimentacion propuesto. Posteriormente, se muestran diversos casos de analisis y estudio del sistema
propuesto, utilizando la herramienta Simulink, de Matlab. Finalmente, se discuten los resultados
obtenidos y se exponen las conclusiones.

2. Alambres musculares

Los cientificos conocian los materiales con memoria desde 1932 e incluso habian experimentado
con ellos. La primera vez que se utilizé el término “memoria de forma” fue en 1941 [4]. Su importancia
fue reconocida hasta 1962, cuando William Beuhler y Frederick Wang presentaron sus reportes de
trabajo con aleaciones de niquel y titanio. El equipo cientifico intentaba desarrollar una aleacién
resistente al calor y a la corrosion. En el proceso de obtenerla, crearon una aleacién con memoria de la
forma, hecha con 55% de niquel y 45% de titanio. El equipo bautizé a su nueva aleacion como Nitinol,
que representa los componentes y el lugar de origen. Las letras "NI" y "TI" son los simbolos atémicos
para el niquel y el titanio, "NOL" se refiere al laboratorio naval en donde fue descubierto (Naval
Ordinance Laboratory) [1]. Actualmente, la mezcla de niquel y titanio esta hecha de partes casi iguales
de uno y otro [4].

Es posible hacer que la aleacién recuerde una forma en particular. Una vez que recuerda esa
forma, a la aleacion se le puede hacer volver a la forma original calentandola por encima de una
temperatura "de transicién", generando una fuerza considerable. Por ejemplo, una pulgada cuadrada
de material de nitinol genera una fuerza de retorno a la forma de 30 PSI [11]. Esta caracteristica fisica
se basa en su estructura cristalina dinamica y sensible al calor. Cuando el nitinol esta deformado, la
estructura cristalina no se destruye, sino que se transforma, cambiando a una singular disposicion
cristalina. Cuando el material se calienta vuelve a su estructura recordada, sujeta a una menor tension.
Por otro lado, en los metales normales, las deformaciones hacen que la estructura molecular se
deshaga, dejando a los atomos en nuevas posiciones cristalinas. A causa de esto, el cristal no puede
conservar una memoria de dénde estaban los atomos antes de moverse. El movimiento fisico del nitinol
se debe a la reestructuracion interna de las moléculas, generando que sea muy potente [4].
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El alambre Flexinol, como el ejemplo que se muestra en la figura 1, es una marca registrada. Es
una aleacion de niquel y titanio que se ha entrenado para que funcione como actuador. Si se le utiliza
apropiadamente, el alambre puede rendir 1,000,000 ciclos. Se puede hacer contraer el alambre hasta
reducir su longitud, en algunos modelos en un porcentaje de hasta 10% de su tamafo total. Cuando se
reduce la longitud de un alambre, el volumen absoluto de metal continua siendo el mismo. Por esta
razon, a menor longitud, crecera el diametro. La contraccion y relajacién depende de la temperatura del
alambre de aleacion de nitinol. El alambre tiene una resistencia eléctrica, al fluir corriente eléctrica a
través de ella, produce con rapidez un calor suficiente como para llevar al alambre a su temperatura de
transicion. Cuando se permite que el material se enfrie, el alambre se puede estirar con facilidad hasta
su longitud original [4]. El alambre usualmente se utiliza aplicando una fuerza de tension opuesta a la
direccion de su contraccion. Esta fuerza repone al alambre a su longitud original en la fase de baja
temperatura. A esta fuerza aplicada se le llama fuerza de extension. Si se lleva un alambre a su
temperatura de transicién sin una fuerza de extension, se contraera, pero cuando se enfrie no retornara
a su longitud original. En consecuencia, ante la ausencia de una fuerza de extensién, cuando el alambre
se caliente de nuevo no habra una nueva contraccion [6].

Metal wires that shorten in length
when electrically powered!

Type: Flexinol® LT
Diameter: 375 pm
Activation Temp: _____70°C

Length: 5 Meter
Resistance; 83 /m
commended Current; 2230 mA___
Rec. Pull Force: 2250 grams

e —

Figura 1. Presentacion y datos de un fabricante de alambres musculares.

El tiempo de reaccién de los alambres musculares puede ser reducido, en el orden de los
milisegundos utilizando pulsos de corriente elevada. Cuando se hace esto, se debe tener en cuenta la
masa y la velocidad del material que se va a mover. Cuanto mas rapido se mueva una determinada
masa, mas grande sera la inercia a vencer. Si la inercia es mayor a la resistencia a la traccion del
alambre, éste se cortara [16].

3. Convertidor buck

Un convertidor buck produce un voltaje promedio de salida con una magnitud menor a la del
voltaje de cd de entrada. Asimismo, en la misma razén que reduce el voltaje a la salida, incrementa la
magnitud de la corriente disponible en la resistencia de carga R. Su circuito basico es como el que se
muestra en la figura 2.

1¥T B
—l_M C R

— vd

VWV

Figura 2. Convertidor buck.
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Cuando el interruptor M se encuentra cerrado durante un tiempo f.n, el voltaje de entrada Vd
aparece en los extremos del diodo y por lo tanto en un extremo del inductor. Cuando el interruptor es
abierto, durante un tiempo fof, el voltaje a través del diodo puede considerarse cero ya que este se
encuentra polarizado directamente debido a que la corriente almacenada por el inductor fluye a través
de éste, teniendo una forma de onda de la corriente en el inductor como se muestra en la figura 3 [17].

iLA

ton Lot

Figura 3. Forma de onda de la corriente en el inductor.

El voltaje de salida promedio Vo, puede ser determinado de la siguiente forma:

1 (Ts 1 rton vd
Vo = — [ " Vo(t)dt = — [[°" Vddt = —ton (1)

Si se define al ciclo de trabajo,

D =len (2)

Ts

entonces, la ecuacién 1 queda de la siguiente forma:
Vo=DVd Vo= DVd (3)
donde Ts es el periodo de conmutacién y esta definido como:
TS=ton+torr toy (4)

La ecuacion 3, indica que el voltaje de salida para el modo continuo depende solamente del ciclo
de trabajo [17].

El convertidor puede operar en modo continuo o discontinuo, dependiendo del comportamiento
de la corriente a través del inductor [17]. Para el analisis del convertidor se asumen dos estados por
periodo de conmutacion Ts. En el estado de encendido (fn), el transistor conduce la corriente de la
fuente de entrada a través del inductor hasta la carga y en el estado de apagado (t.r), el transistor deja
de conducir, por lo que la corriente del inductor fluye a través del diodo.

4. Control difuso

El Profesor Lotfi Zadeh, de la Universidad de California en Berkeley, a mediados de la década de
1960 introdujo su teoria de los conjuntos difusos. En ella, la idea de pertenencia o de no pertenencia de
un elemento a un determinado conjunto fue sustituida por el grado de pertenencia de un elemento a uno
o varios conjuntos. Basandose sobre esta idea, se desarroll6 toda la teoria de conjuntos, redefiniendo
operaciones y propiedades [18].
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En el disefio de un controlador, se establecen un conjunto de reglas sobre el control del proceso.
Las reglas pueden ser establecidas mediante las decisiones tomadas y acciones realizadas por el
operador que controla el proceso. También, la base de reglas puede ser construida a partir de la
experiencia de un ingeniero en control que ha realizado el modelo matematico, un amplio analisis y
algoritmos de control del proceso a controlar. Tal conocimiento es cargado en el controlador difuso para
automatizar el proceso en cuestion (Figura 4). El control difuso proporciona un método para representar
e implementar las ideas sobre cémo lograr un control de alto desempefio [19].

‘@]
Experto ir'\
|

T +
e
— (> ,
=) Controlador | ¥ y

- I Planta
Difuso

Figura 4. Principio de disefio de un sistema de control difuso.

El control difuso es una de las técnicas mas utilizadas cuando no se tiene el conocimiento exacto
del sistema que se desea controlar. Al igual que los “controladores clasicos”, toman los valores de las
variables de entrada, realizan algun procedimiento con ellas y deciden como modificar las variables de
salida, afectando estas ultimas a la planta. La diferencia esencial es que no procesan ecuaciones ni
tablas, procesan reglas para decidir como cambiar las salidas [15].

Un sistema de control difuso esta compuesto de los siguientes elementos [15].

¢ Base de reglas (conjunto de reglas If-Then). Contiene una cuantificacién logica difusa de la descripcion
linguistica del operador experto sobre como lograr un buen control.

e Mecanismo de inferencia (también llamado maquina de inferencia o médulo de inferencia difusa).
Emula la decisién del experto. Interpreta y aplica el conocimiento adquirido sobre como realizar el
mejor control de la planta.

e Interface de difusificacion. Convierte las entradas del controlador en informacién que el mecanismo de
inferencia puede usar facilmente para activar y aplicar reglas.

e Interface de desdifusificacion. Convierte las conclusiones del mecanismo de inferencia en las
correspondientes entradas del proceso.

5. Desarrollo
5.1 Sistema propuesto

El sistema de alimentacion, como se puede ver en la figura 5, se basa en un convertidor buck
trabajando en modo continuo. La resistencia de carga del convertidor es el alambre muscular y consta
de su propio sistema de accionamiento mediante un transistor Mosfet, activado por un primer sistema
de modulacion de ancho de pulso, PWM. Para este sistema de activacion del alambre, se debe indicar
el ancho del pulso Dsmas, acorde a las necesidades de trabajo del actuador donde esta integrado el
alambre. Como se puede observar en la mima figura, este ciclo de trabajo es una de las entradas
evaluadas por el controlador difuso.

Existe un segundo sistema de modulacién de ancho de pulso, que genera las sefales de voltaje
que intervienen en la conmutacién del interruptor propio del convertidor buck. El ciclo de trabajo de esta
segunda senal PWM, es la salida del controlador difuso Dbuck, de tal forma que al modificar su valor se
cambia la magnitud del voltaje de salida del convertidor. En consecuencia, la magnitud de la corriente
que circula en el alambre también sera modificada, y gracias al algoritmo de control, se asegura que su
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magnitud no sea mayor a la recomendada por el fabricante. Asimismo, el controlador difuso bebe
permitir el flujo de corriente que se demande para el correcto funcionamiento del alambre, cuando no

es exigido al maximo.

D
Signal(Bllses P duty cycle 1
Vout+
Ved  lLsirl » [:] SMA %
PWM_2
GMD .
buck_converter
| Dsma =
P obuck
fien
| emror
Fuzzy Control -
T Vd P Signal(s) Pulses — %
[- o
D_SMA
PWM_1 —
| E
1

Iref

Figura 5. Sistema de alimentacion para alambres musculares.

En la figura anterior también es posible observar que el controlador difuso considera el valor de
una segunda entrada llamada error, que corresponde a la diferencia que existe entre la corriente de
referencia Iref (valor recomendado por el fabricante del alambre) y la que circula a través del alambre.

5.2 El controlador difuso

En la figura 6 se muestran las funciones de pertenencia de las variables de entrada del control
difuso, que corresponden al valor del ciclo de trabajo con el que es conmutado el alambre muscular y el

valor del error en corriente.
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Figura 6. Funciones de pertenencia de las variables de entrada.

La figura 7 muestra las funciones de pertenencia utilizadas por el controlador para la operacion
de desdifusificacion y determinar el valor de su salida, Dbuck. Cabe sefialar que, comunmente un
controlador difuso clasico trabaja con un conjunto de funciones de pertenencia, por cada variable de
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salida. Es este sistema propuesto, el controlador difuso cuenta con informacién de tres conjuntos para
determinar la variable de salida.

De acuerdo a la magnitud de la corriente de referencia, el controlador determina el conjunto que
va considerar en los célculos de Dbuck. Si Iref tiene un valor entre 10 mA y 1.5 A, utiliza las funciones
de pertenencia de Dbuckpsjo. Cuando el valor de Iref se encuentre en el rango de 1.6 A a 3 A considera
las funciones de Dbuckmedio. Finalmente, si la corriente de referencia se establece entre 3.1 Ay 4 A, el
proceso de desdifusificacion sera considerando la informacién de DbucKajto.

BAC BAID MEDIC ALTC

output afatle Dbk,

a) Funcién de pertenencia Dbuckalto

T T T
MBAJO BAJO MEDIO ALTO

/—\\ /\

output variabe Thusk *

b) Funcién de pertenencia Dbuckmedio

BAIO BAO MEDIO ALTC

oiputvarabe Douce”

c¢) Funcién de pertenencia Dbuckbajo

Figura 7. Conjunto de funciones de pertenencia de la variable de salida del control difuso por rangos.
En la tabla 1 se muestra la base de reglas que debe considerar el controlador difuso y que se

proponen acorde a las acciones que debera de tomar en distintos casos presentes en las variables de
entrada.
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Tabla 1. Base de reglas del controlador difuso.

Dbuck Baja Dh:(:?jiaa Alta
Negativo | Mbajo | Mbajo | Bajo

Error Cero Bajo | Medio | Alto
Positivo | Bajo | Medio | Alto

6. Resultados

El sistema simulado se muestra en la figura 8. Se consideraron y analizaron distintos casos, tanto
para asegurar que la corriente a través del alambre muscular no excede la recomendada por el
fabricante, como aquellos en los que el sistema debe proveer la corriente requerida en donde el alambre
no opera con un ciclo de trabajo del 100%.

—»iDsma » B duty_cycle Rt rb Signal(Bjlses P duty_cycle
0Dbuck ——= Vout+ ‘Dbuck ——d Vout+
fon Voo Lt SMA Pt U - SMAL
P eror PWM_2 Pferror PWM_4
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Control Difuso buck converter Conlrol Difuso buck convertert
por Rangos a Clasico -
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D_SMA
PWM_L — PWM_3
E
G .
A
-
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Figura 8. Sistema simulado.

Como se puede observar en la figura 8, en todos los casos de simulacion y analisis, el desempefio
del sistema propuesto es comparado con el desempefio de un sistema de control difuso clasico. Este
ultimo controlador sélo considera el conjunto de funciones de pertenencia de la variable de salida
mostrado en la figura 9, para la etapa de desdifusificacion.

También se observa en la figura 8 que el voltaje de alimentacion, corriente de referencia y ciclo
de trabajo del alambre muscular son iguales en ambos sistemas, para asegurar que las condiciones de
operacion son las mismas. Cabe sefalar, que las funciones de pertenencia de las variables de entrada
y las reglas de operacion son iguales. La unica diferencia que existente entre un sistema de control y
otro, es la informacion que utiliza en los calculos de la etapa de desdifusificacion.

En los casos simulados se consideran los datos de alambres comerciales de la marca flexinol.
Para las primeras pruebas, inicialmente el alambre se encuentra operando con un ciclo de trabajo de 0
y después, se incrementa hasta 1. Posteriormente, a los 0.9 s de simulacién existe una perturbacion,
incrementando del 15% del voltaje de alimentacion del convertidor buck.
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output variable "Dbuck

Figura 8. Funciones de pertenencia de la variable de salida del controlador difuso clasico.

En las siguientes tres figuras se muestra el comportamiento de la corriente en el alambre
muscular, la sefial de color negro corresponde a la del sistema de control propuesto y la sefal en color
rojo es la corriente obtenida con el sistema de control difuso clasico. Para la respuesta de la figura 9 se
trabaja con un alambre muscular que tiene diametro de 0.25 mm, resistencia lineal de 18.5 Q/m y el
fabricante recomienda una corriente de operaciéon de 1.050 A, por un lapso de tiempo de 1 s, que es el
tiempo requerido para su total contraccion [20].

Figura 9. Respuesta en corriente de un alambre muscular de 0.25 mm de diametro.

En la figura anterior es posible observar que con ambos sistemas de control la corriente logra una
estabilizacion en el maximo valor recomendado por el fabricante. Sin embargo, cuando el ciclo de trabajo
de operacion del alambre es maximo, existe un mayor sobre impulso en la corriente del sistema con el
controlador clasico. También es posible ver que en el momento que existe una perturbacion en la
magnitud del voltaje de alimentacién, con el controlador clasico la corriente no logra regresar al valor de
referencia. Por otro lado, con el sistema de control difuso por rangos, se mantiene en dicho valor.

En la figura 10 se muestra la respuesta de corriente ahora con un alambre comercial de 0.38 mm
de diametro, resistencia lineal de 8.3 Q/m y una corriente recomendada por el fabricante de 2.250 A
[20].

Se puede observar en la figura 10 que la respuesta de la corriente es similar al caso mostrado en
la figura 9. Cuando el ciclo de trabajo del alambre tiene el valor de 1, existe un mayor sobreimpulso con
el controlador difuso clasico y el tiempo de estabilizacién es mayor, que la respuesta obtenida con el
controlador difuso por rangos. Cuando se presenta la perturbacion, la corriente del alambre tiene mayor
sobreimpulso y no regresa totalmente al valor de referencia cuando se utiliza el control difuso clasico.
Con el controlador propuesto en este trabajo, es menor el sobreimpulso y se estabiliza en el valor de
referencia.
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Figura 10. Respuesta en corriente de un alambre muscular de 0.38 mm de diametro.

La figura 11 muestra la forma en que responde la corriente que circula en un alambre muscular
con un diametro de 0.51 mm, 4.3 Q/m de resistencia lineal y una corriente de operaciéon recomendada
de 4 A [20]. En este caso se puede observar que se mantiene el comportamiento de la corriente de
forma similar a los anteriores. Tanto en el momento de que el ciclo de trabajo del alambre es 1 y cuando
llega la perturbacion, el sobreimpulso y tiempo de estabilizacion es mayor con el controlador difuso
clasico, comparado con el controlador difuso propuesto en este trabajo.

7 QQ\Q/WW‘ MWJM%‘% O VAR N - J

Figura 11. Respuesta en corriente de un alambre muscular de 0.51 mm de diametro.

En la tabla 2 se muestran los valores de los parametros de desempefio (maximo sobreimpulso,
tiempo de establecimiento y error en estado estable), obtenidos en la respuesta en corriente de cada
caso mostrado, tanto para el control difuso clasico, como con el controlador difuso por rangos.

Tabla 2. Valores de parametros de desempeio

Alambre de 0.25 mm de Alambre de 0.38 mm de Alambre de 0.51 mm de

co-lr-iitr:glgzor diametro diametro diametro
Mp Ts Ess Mp Ts Ess Mp Ts Ess
Difuso 52% | 07s |015% | 88% | 03s | 0.1% |275% | 0.12s | 0%
clasico
Difusopor | g0 | 075 | 01% | 44% | 02s | 0% |875% | 005s | 0%
rangos

Los valores mostrados en la tabla 2 permiten asegurar que la diferencia entre ambos
controladores difusos radica en que, cuando el sistema de alimentacién trabaja con el de tipo clasico,
permite que la corriente que circule a través del alambre muscular sea mayor.
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Las siguientes pruebas permitieron conocer el comportamiento de la corriente en el alambre con
el controlador difuso clasico y por rangos, en momentos en que el alambre muscular no trabaja con el
maximo ciclo de trabajo. En las siguientes simulaciones, el alambre muscular comienza trabajando con
un ciclo de trabajo de 0.5 y después de medio segundo es llevado al maximo. De nuevo se consideraron
los datos del fabricante de los alambres de las pruebas anteriores. La figura 12 muestra la respuesta en
corriente del alambre de 0.25 mm de didmetro, en la figura 13 se puede observar la respuesta para el
alambre de 0.38 mm de diametro y para el alambre de 0.51 mm de didmetro, su respuesta se poder ver
en la figura 14. En todas las figuras, las sefales de color rojo corresponden a la respuesta del sistema
de alimentacién con el controlador difuso clasico. Las sefiales de color negro, corresponden a la
respuesta en corriente cuando el sistema trabaja con el sistema de control difuso por rangos de
operacion.

Figura 12. Respuesta en corriente de un alambre muscular de 0.25 mm de diametro.

Figura 13. Respuesta en corriente de un alambre muscular de 0.38 mm de diametro.

Figura 14. Respuesta en corriente de un alambre muscular de 0.51 mm de diametro.
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En las respuestas anteriores es posible observar que, en general, cuando el sistema de
alimentacion opera con el controlador clasico, el alambre muscular recibe mas corriente de la requerida.
Cuando se tiene un ciclo de trabajo de 0.5, el sistema de control difuso por rangos asegura que la
corriente que circule, en el caso de que se exceda a la recomendada por el fabricante, sea por menor
tiempo, comparado con el sistema con el controlador clasico. Cuando el ciclo de trabajo se lleva al valor
de 1, las respuestas son similares a las obtenidas en las pruebas anteriores.

7. Conclusiones

Se presenta la propuesta de un sistema de alimentacion para actuadores basados en alambres
musculares. El sistema de alimentacion para un actuador de este tipo debe tener la capacidad de
entregar la corriente requerida en el alambre cuando no se opera al maximo, pero no debe de entregar
una magnitud mayor a la requerida. De igual forma, al trabajar el alambre a su maxima capacidad (ciclo
de trabajo igual a 1), es importante que la respuesta en corriente sea rapida, pero sin exceder la
magnitud recomendada por el fabricante. De otra forma, si no se asegura dicho comportamiento de la
corriente, el alambre se va degradando y no cumplira los ciclos de elongacion — contraccién indicados
por el fabricante e incluso puede llegar a su destruccion total.

El sistema de alimentacion propuesto incluye un sistema de control difuso por rangos de
operacion para el convertidor buck, etapa en la que se basa la propuesta. Las respuestas obtenidas nos
permiten concluir que, en efecto, el sistema presentado cumple los requisitos respecto al
comportamiento de la corriente. Tanto en el caso de que el alambre opera con un ciclo de trabajo de
0.5, como en el que opera con uno igual a 1, la magnitud de la corriente es adecuada y menor a la que
permite el sistema, al operar con un controlador difuso clasico. Lo anterior permite garantizar la correcta
operacion del alambre, manteniendo la vida util especificada por su fabricante.

El disefio de un controlador difuso por rangos de operacion permite un mejor desempefio del
sistema controlado, comparado con el desempefio obtenido con un controlador difuso clasico. Al contar
con una funcién de pertenencia de la variable de salida, por cada rango de operacién que se determine,
el controlador realiza ajustes mas precisos.

Como trabajo futuro se piensa implementar el sistema de alimentacién y analizar su desempefio,
respecto a la corriente que circula a través del alambre muscular. De igual forma, se buscara
implementar en el controlador difuso con sistema de adaptacion que ajuste las funciones de pertenencia
de la variable de salida, acorde al punto de operacion del controlador buck. Una de las opciones que se
ha visto que tiene resultados favorables es la técnica conocida como “seleccion booleana de un grupo
de funciones de pertenencia de salida, basado en las regiones de operacion de
un sistema”, reportada por [21].
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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo de un exoesqueleto de cuatro grados de libertad, el cual
incluye las dinamicas del mecanismo y del actuador. El objetivo de control es el sequimiento de las
trayectorias articulares en el plano sagital cuando se emula el ciclo de la marcha humana. Para ilustrar
el desempeno del controlador par calculado, la implementacion del esquema de control en lazo cerrado
con los modelos del exoesqueleto y sus actuadores fue realizada en simulaciones computacionales.
Los resultados indican un buen desempefio en el seguimiento de las trayectorias articulares.

Palabras clave: Exoesqueleto de miembro inferior, dinamica con actuadores, control par calculado, filtro
extendido de Kalman.

1. Introduccion

Se estima que mas de mil millones de personas en el mundo viven con alguna discapacidad, donde la
mas comun estd asociada a los miembros inferiores [1]. Dado lo anterior, surge la necesidad de
desarrollar nuevas tecnologias para asistir la realizacion de las tareas motrices basicas, asi como una
mejora en la autonomia del usuario. El uso de dispositivos de asistencia es una alternativa real para la
rehabilitacion de pacientes con problemas de neuromotricidad. Una de estas alternativas es el uso de
exoesqueletos actuados y de funcionamiento automatico.

Los exoesqueletos mecanicos [2] son dispositivos que se acoplan al cuerpo del usuario y trabajan
en conjunto con sus movimientos. A lo largo de los afios, estos mecanismos han sido desarrollados
para asistir a las actividades que involucran la locomocién humana, asi fue como comenzé la
investigacién y el desarrollo de ortesis activas y de exoesqueletos a finales de 1960 [3]. La
implementacion de los exoesqueletos puede ser clasificada de acuerdo con sus habilidades o
capacidades en 3 grandes grupos; amplificadores de fuerza, con interaccion haptica y rehabilitacion [4].
El presente trabajo se centra en el tercer grupo, algunos ejemplos de este grupo son el exoesqueleto
HAL (mostrado en la figura 1), Indego y ReWalk, ademas de algunos otros prototipos recientes descritos
en [2] y [5]. En este trabajo un controlador en lazo cerrado es implementado en un modelo de
exoesqueleto de cuatro grados de libertad por pierna.

De trabajos como [2] y [5], sabemos que algunos de los exoesqueletos utilizan servomotores como
actuadores, por lo que es de interés modelar la dinamica del actuador. En [6] se presenta una
metodologia para obtener el modelo de un servomotor, asi como la identificacion paramétrica del mismo.
Puesto que es posible obtener el modelo tanto del mecanismo como el de sus actuadores, en este
trabajo se plantea la adicion de la dinamica correspondiente a los servomotores con la dinamica del
mecanismo en un solo modelo, con la finalidad de aplicar un controlador basado en las dinamicas
modeladas. El buen desempenio del control en lazo cerrado depende en gran medida de la calidad y
precisién de las mediciones disponibles. Cuando no es posible contar con la medicidon de algunas de
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las sefiales de interés, es necesario realizar la estimacion de dichas sefales empleando técnicas como
el filtro extendido de Kalman (EKF por sus siglas en inglés), el cual es una de las adaptaciones mas
sencillas del filtro de Kalman para sistemas no lineales, permitiendo la estimacién de las variables no
medibles [7].

\’;‘_) ’
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—
Figura 1: Exoesqueleto HAL.

El objetivo de control es lograr el seguimiento de las posiciones articulares al reproducir el ciclo
de la caminata humana en fase de balanceo. Por lo que, para resolverlo, se propone utilizar una ley de
control basada en linealizacion por retroalimentacion de estados, conocida como par calculado [8] [9],
el cual es un tipo de controlador no lineal utilizado en robética, basado en el modelo dinamico del
mecanismo [10].

El resto del documento se organiza como sigue: En la seccién 2 se describe la obtencién del
modelo del mecanismo. En la secciéon 3 se incluye el modelo de los actuadores a la dinamica del
mecanismo. En la seccién 4, se describe el método conocido como filtro extendido de Kalman. La
seccion 4 corresponde a la ley de control seleccionada, la seccion 5 abarca los resultados de las
simulaciones. En la seccién 6 se dan las conclusiones y discusiones.

2. Modelo del mecanismo

Considérese un mecanismo multiarticualdo completamente actuado de cuatro grados de libertad
correspondiente a un exoesqueleto para extremidades inferiores, considerado para rehabilitacion en lo
que se conoce como fase de balanceo, en la cual se realiza movimiento mientras esta suspendido en
el aire. Los grados de libertad del mecanismo corresponden con los movimientos en el plano sagital de
la cadera (q,), la rodilla (g;), el tobillo (g5) y el pie (q,), cada eslabdn posee un actuador que le permite
realizar movimientos de manera independiente al resto de los eslabones. El analisis cinematico se llevé
a cabo utilizando la metodologia de Denavit-Hartenberg (D-H), donde se asocia un sistema coordinado
a cada eslabén y usando transformaciones homogéneas es posible representar la posicidn y orientacién
de todos los eslabones del mecanismo. Los sistemas coordenados colocados se pueden ver en la figura
2 y los parametros D-H en la tabla 1.

Es conveniente conocer la dinamica del mecanismo para utilizar un esquema de control que
permita que el mecanismo logre el objetivo de control a pesar de fendmenos mecanicos como la inercia,
la gravedad, fuerzas centrifugas, etcétera. La formulacion de Lagrange permite obtener las ecuaciones
dinamicas a partir de una funcién llamada Lagrangiano, definida como la diferencia entre la energia
cinética K(q,q) y la energia potencial U(q) de un sistema mecanico, es decir L(q,q) = K(q,9) — U(q),
siendo la ecuacién de Euler-Lagrange

-4 2 (1)
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Figura 2: Mecanismo de cuatro grados de libertad.

Tabla 1: Parametros D-H del mecanismo de cuatro grados de libertad.

i 6; di | aij a;
1| g1+90° | 0 | -L1 | -90°
2| q-90° 0 | -L2 0
3| g3+90° | 0 | -Ls 0
4 Q4 0 Ls | +90°

donde t € R" es el vector de fuerzas o pares de torsion en las articulaciones, q € R" es el vector de
posiciones articulares y ¢ € R" es el vector de velocidades articulares, n es el numero de grados de
libertad. EI modelo dinamico (1) se puede reescribir la forma compacta

M(@)§g+H(q ¢ +G(@q =1 (2)

donde M(q) € R™" es una matriz definida positiva llamada matriz de inercia, C(q,q) € R™" es una
matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, G(q) € R" es el vector de efectos gravitacionales, el vector
d € R™ es el vector de aceleraciones articulares.

3. Modelo del actuador

Para poder aplicar una estrategia de control por linealizacion del modelo, puesto que en este
esquema el control es la senal eléctrica que entra en los actuadores, se propone la inclusiéon del modelo
del actuador al modelo dinamico del mecanismo de la siguiente forma. En este caso particular, se
supone que los actuadores con los que cuenta el mecanismo son servomotores RC, de acuerdo con [6]
cada uno puede representarse como

C1iG; + C2iq; + q; = C3;W; — C4iT; — C; (3)

donde w; es la sefial aplicada por modulacion de ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés), g;
es la posicion angular, ¢; es la velocidad angular, §; es la acelaracion angular, t; es el par de torsién
asociado a la carga; cy;, €, C3i, Cai Y Csi Son coeficientes constantes que dependen de los
parametros eléctricos y mecanicos de cada servomotor RC.

Dado que este problema corresponde a un mecanismo de n = 4, los coeficientes de (3) se pueden
agrupar tal que C; = diag{ci1,C12,.--,C1a}, C; = diag{cs1,C22,...,C24}, C3 = diag{czy,C32,-..,C34}, C4 =
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diag{cs1,Ca2,---,C4a} ¥ C5 = diag{csq,Csy,-..,C54} reescribiendo simultaneamente la dindmica de los
cuatro servomotores RC (descritos cada uno por (3)) en la forma compacta

Clq + Czq + q= C3W - C4_T - CS (4)

Sustituyendo (2) en (4) el modelo de toda la planta incluyendo, los actuadores, los sensores y el
mecanismo viene dado por

M.(q)G + H.(q,9) + Gc(q) = Csw ()

donde M, = (C; + C,M(q)){, H. = C,q +C,H(q,q9) ¥ G. = q + C,G(q) + Cs. Si se definen las variables
X, =q Yy X, = q, se puede reescribir (5) como el modelo en espacio de estados dado por

Xl =X,
X, = M (X)) [Caw — Ho (X1, X5) — Go(X1)] (6)

En la figura 3 se presenta el diagrama en lazo cerrado del mecanismo, suponiendo conocidos los
modelos tanto del actuador como del mecanismo. Para implementar el controlador (7) se requiere el
valor de las variables g y ¢. Sin embargo, en este trabajo se supone que la medicion de las velocidades
articulares no esta disponible, ademas la informacion disponible del desplazamiento q puede tener
ruido de medicion. Por lo que se propone utilizar un filtro de Kalman extendido con la finalidad de estimar
la velocidad y eliminar el ruido que el sensor pueda afiadir.

Qid Q1d Grd
q2d q2d q2d ——

43d 43d G3d —
—| Control =
. ]

Gnd dnd Gnd

G2 G2
3, 45

Filtro Extendido

de Kalman
Gn Gn Inm

Figura 3: Representacion esquematica del sistema en lazo cerrado.

4. Control de seguimiento articular

La dinamica del exoesqueleto que se describe en (2) es no lineal en términos de las variables de
estado (posiciones y velocidades articulares). En [10] se describe un controlador, el cual es también no
lineal en las variables de estado, con lo cual se consigue describir el sistema de control en lazo cerrado
mediante una ecuacion diferencial lineal.

Un diagrama a bloques de la implementacion de este controlador puede verse en la figura 4, el

cual es capaz de satisfacer el objetivo de control de movimiento en forma global mediante una correcta
seleccion de sus ganancias. Dicho controlador recibe el nombre de par-calculado y esta descrito por

=M@ da + Kp§ + Kpd] + C(q,9)q + 9(@) (7)
donde K, y K,, son matrices definidas positivas, e; = q; — q denota el error de posiciony e, = 44 — q

es el error de la velocidad. Debido a la similitud en la forma de las ecuaciones (2) y (5), puede proponerse
un controlador similar a (7) para el sistema actuado (5) que resulta en

w = C3_1(Mc(Q)[fid + Kie; + Kyep] + He(q,9) + Go(q)) (8)
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Figura 4: Diagrama de control por par-calculado (imagen obtenida de [10]).

donde K; y K, son matrices definidas positivas denominadas ganancias del control, tal que
sustituyendo (8) en (5), se obtiene la ecuacién de lazo cerrado

éz+K1€1+K2€2 =0 (9)

donde e; = q4 — q, e, = 44 — ¢. La dinamica del error (9) puede reescribirse como el modelo en espacio

de estados
e;] [0 I e
[éz] - [_K1 —Kz] [62] (10)

donde I es la matriz identidad. Para cumplir el objetivo de control de seguimiento (con soluciones de
(10) que converjen a cero), se pueden elegir las ganancias K; y K, como matrices diagonales tales
que los n polinomios caracteristicos desacoplados

Szl + KZ,iS + Kl,i =0 (11)

sean polinomios Hurwitz estables, donde K;; y K,; son las j-ésimas componentes de K; y K.

5. Filtro extendido de Kalman

El filiro de Kalman es un método altamente conocido y utilizado para la estimacién, éste se basa
en la estimacién cuadratica lineal (LQE por sus siglas en inglés) el cual tiene su mejor funcionamiento
cuando el sistema y las incertidumbres son lineales. Cuando el sistema es no lineal, se recurre al filtro
extendido de Kalman (EKF) el cual utiliza una aproximacion lineal a la dinamica no lineal del sistema y
a las mediciones aprovechando asi la teoria del filtro de Kalman. La idea principal detras del EKF es
que el estado predicho se calcula a partir de la estimacién anterior utilizando directamente el modelo no
lineal del sistema y, de manera similar, la prediccion de la medicién se calcula a partir del estado
predicho utilizando la funcién de salida no lineal. Considerando que la matriz de covarianza se calcula
utilizando la matriz Jacobiana de derivadas parciales del sistema no lineal y funciones de salida
evaluadas en cada paso de tiempo con los estados actuales predichos. Considere el sistema no lineal
(6) reescrito en la forma

X =fx@®),r®) +gw(®)y = h(x(t), v(t) (12)

donde t es el tiempo, x = [X;"X,"]" € R?" representa el vector de estados, w(t) € R" es el vector de
entrada, y € R" son las mediciones, r(t) y v(t) representan el ruido en el proceso y en la medicién
cuyas matrices de covarianza Q € R"™ y R € R", respectivamente. En la practica, estas matrices
podrian variar con el tiempo, sin embargo se supondra que se mantienen constantes.
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Considérese que en el sistema no lineal (12) las matrices A., G. y H, son las matrices
Jacobianas evaluadas en un punto x,

_9r0) rio) __0n@
F=="lxy G=7"luy H=""1y (8)

donde f((),g(() y h((:) representan los campos vectoriales no lineales de (6). Las variables
correspondientes a los ruidos de entrada y de la medicion se suponen como independientes, ademas
de tener una distribucion normal. El algoritmo de prediccion del EKF se define como

x= f(£k|k_1'uk)P = Filk-1Pili—1Fili-1" + Qili—1 (13)

Iniciando con £,_; = Ri-1y,_, Y P(tk-1) = Px_q,_, siendo el factor de correccion, donde k es el
instante k-ésimo, X, , es la estimacion apriori, P, es la covarianza del error asociada a la

estimacion apriori , F|,_, es la matriz de transicion de estados, Q es la matriz de ruido asociado
proceso.

Ky = Pilg—1Hy" (HePeH" + R Rk = Ryeli—1 + Kie (2 — R(Riclk-1) (14)

iniciando Xy |x-1 = X(tx) Y Pilx = P(ty), durante el proceso, las matrices Jacobianas F, G y H son
evaluadas en el valor actual de la variable estimada X |,-1, zx, donde K, es la gancia de Kalman en el
instante k, x|, es la estimacion a posteriori, P,|, es la covarianza del error asociada a la estimacién
a posteriori, H, es la matriz que indica la relacion entre las mediciones y el vector de estado al momento
k, R es la matriz de ruido asociada a la medicion, z, son las mediciones del sistema.

Las variables de desplazamiento filtradas y las de velocidad estimadas por el EKF se utilizan para
la implementacion del controlador (7), bajo la suposicion que converge mas rapido la estimacién de
variables que la dinamica del control. El analisis de estabilidad en lazo cerrado de la planta con el
controlador (7) y EKF se deja para un trabajo futuro.

6. Resultados

Para ilustrar la validez y desempefio de la metodologia de este trabajo, se muestran resultados
de experimentos en simulaciones numéricas, donde se supone que solo se conoce la medicién de la posicion
articular, la cual contiene ruido.
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Figura 5: Trayectorias articulares de la cadera, rodilla, tobillo y pie en el plano sagital mientras se realiza

la marcha humana. a) corresponde a la pierna derecha en balanceo y b) corresponde a la pierna izquierda
en fase de balanceo [11].
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En la figura 6 se presenta la medicidén de la posicion angular de cada articulacion (linea verde) y la
posicion articular controlada (linea roja) y la referencia deseada (linea azul). Se puede apreciar que, a
pesar dela existencia de ruido en la medicion, la estimacidn que realiza el filtro es lo suficientemente
buena para emplearse en el lazo cerrado de control. De la misma manera, en la figura 7 se observa la
velocidadangular de cada articulacion (linea azul) y la velocidad angular estimada (linea roja), se puede
observarque el uso de un filtro extendido de Kalman permite la estimacion de velocidades no medibles
con un margen de error pequefio.
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Figura 6: Velocidades articulares obtenidas en simulacidn (linea azul) y estimadas mediante el filtro de
Kalman (linea roja), la estimacién de a) corresponde con la articulacion de cadera, b) con la rodilla, c) con
el tobillo y d) con el pie.
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Figura 7: Salida del mecanismo en lazo cerrado retroalimentando los estados estimados (linea roja), la
posicion articular deseada (linea azul) y la sefial leida por el sensor de posicion (linea verde), a) corresponde
con la articulacion de cadera, b) con la rodilla, c) con el tobillo y d) con el pie.

La posicién filtrada y la velocidad estimada por el EKF es posible utilizarlas para la
implementaciondel controlador. En la figura 6 se observa que, al retroalimentar los estados obtenidos
mediante el filtro extendido de Kalman, el esquema de control en lazo cerrado es capaz de lograr el
objetivo de seguimiento a lo largo del tiempo de la simulaciéon con buen desemperio, puesto que el error
cuadratico medio (ECM) es g1 = 1.0359°, g2 = 0.4234°, g3 = 0.4° y g4 = 1°. Esto se debe gracias a que
el controlador conoce el modelo del mecanismo y de los actuadores, ademas que las estimaciones de los
estados son cercanos a los valores reales, todo esto en conjunto permiten que el esquema de control
propuesto tenga un desempefio adecuado.
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7. Conclusiones

A lo largo del presente trabajo se discutié sobre el estado actual de los exoesqueletos, los cuales
son controlados mediante técnicas convencionales, ademas de que no se incluye la dinamica de los
actuadores,lo cual puede conducir a errores al resolver el problema de seguimiento, por lo que se planted
la adicion dela dinamica del actuador a la dinamica del mecanismo, esto con la finalidad de lograr un
comportamiento de simulacién mucho mas real y para ser utilizado en el controlador propuesto. A su
vez, se plantea el uso de una herramienta tal como el filtro extendido de Kalman para la estimacion de
las variables no medibles, aun bajo la existencia de ruido en las mediciones disponibles. El controlador
propuesto para resolver el seguimiento de posiciones articulares, es capaz de dar una soluciéon que
satisface los criteriosde desempefio para exoesqueletos de rehabilitacion que no cuenten con sistemas de
vision, puesto que los errores que se obtienen en cada articulacién son menores a 5°.

Como parte del trabajo a futuro queda mejorar la metodologia propuesta para escenarios que se
acerquen mas a mecanismos reales, es decir, contemplar la existencia de dinamicas no modeladas,
incertidumbre paramétrica, tanto en el modelo del mecanismo como en el modelo del actuador,
perturbaciones externas, grados de libertad, etc. Luego probar dichas metodologias mas robustas en
plataformas experimentales fisicas para validar su eficacia. Asi como considerar otras etapas de
rehabilitacion, como fuerza aplicada del paciente, caminata en fase de apoyo, entre otras.
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Resumen

Los exoesqueletos son dispositivos que pueden colocarse sobre alguna o varias extremidades
del cuerpo humano, estos estan disefiados para complementar, sustituir o incrementar las capacidades
fisicas del usuario. En el presente documento se disefia un exoesqueleto capaz de asistir a un paciente
con alguna lesion que afecte la flexion-extension de la articulacién del codo. Este prototipo integra
sensores de electromiografia para detectar la intencién de movimiento de la articulacién del codo, asi
como una unidad de medicion inercial para detectar el movimiento en la articulacién del hombro; también
se realiza el analisis cinematico y dinamico del prototipo. Por tltimo, se presenta la simulacién del control
de movimiento aplicando un control PD con compensacion adaptable.

Palabras clave: Exoesqueleto, rehabilitacion, articulacion codo, control adaptable.

1. Introduccion

Se estima que el 10% de la poblaciéon mundial tiene algun tipo de discapacidad. En México, segun
datos del INEGI entre los afios 2014 y 2018, el porcentaje de la poblacién con algun tipo de discapacidad
aumento de 6.0% a 6.3%. Los mismos datos estadisticos indican que el porcentaje de la poblacion cuya
discapacidad estéa relacionada con dificultades para mover su brazo o mano también incrementé de
17.0% a 17.8%.

El uso de exoesqueletos ya sea en terapias de rehabilitacion o durante las actividades diarias
permite mejorar la calidad de vida de aquellas personas que sufren alguna condicion médica que afecta
sus habilidades motrices.

Los exoesqueletos son dispositivos disefiados para colocarse sobre las extremidades humanas
y cuyo movimiento se encuentra estrechamente relacionado al movimiento anatéomico de las
articulaciones del cuerpo humano [1]. Algunas de sus aplicaciones son: teleoperacion, aumento de
fuerza y rehabilitacion o asistencia del movimiento en extremidades lesionadas.

Dependiendo de la aplicacién y el miembro que cubren, los exoesqueletos ofrecen diversos
desafios en areas como disefio mecanico, electronica y control [2],[3],[4]. La caracteristica mas
importante de los exoesqueletos es la interaccion entre el dispositivo y el usuario pues implica un
acoplamiento fisico entre ambos, por lo que las acciones de los dos elementos deben coordinarse y
adaptarse mutuamente, ya que el comportamiento inesperado de uno de ellos durante la interaccién
puede provocar lesiones graves.

El brazo juega un papel importante en las actividades diarias pues es la extremidad encargada

de la manipulacién de objetos. Entre los movimientos mas importantes que se llevan a cabo en esta
extremidad se encuentran aquellos relacionados a la articulacion del codo, estos son: flexién-extension
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y pronacién-supinacion. El primer movimiento tiene la funcién de acercar o alejar la mano del torso,
mientras que el segundo movimiento trabaja en conjunto con la articulaciéon de la mufeca para
proporcionar el giro de la mano sobre el eje del antebrazo [5].

Actualmente se han desarrollado una gran variedad de exoesqueletos enfocados a la flexion-
extension de la articulacion del codo, cada uno de ellos propone distintas soluciones al control de
movimiento. Por ejemplo: el exoesqueleto [6], que es actuado por un motor de corriente directa acoplado
a un engranaje helicoidal, utiliza dos sensores de electromiografia y una operacion légica Xor para girar
la articulacién del codo en la direccion deseada. Por otra parte, el prototipo [7] aplica una estrategia de
control que requiere conocer los parametros tanto del usuario como del actuador. Mientras que en el
exoesqueleto del codo para rehabilitacion [8], el cual es accionado por cables con memoria de forma,
se aplica un control proporcional integral derivativo (PID).

Uno de los retos en el desarrollo de este tipo de exoesqueletos es el disefio e implementacion de
estrategias de control. EI Control proporcional derivativo (PD) mas compensacion gravitacional es una
de las estrategias de control mas sencillas de usar en robots manipuladores [9]. Sin embargo, para su
implementacién en exoesqueletos es necesario conocer parametros tales como masa y centro de masa
de la extremidad sobre la que se coloca el dispositivo.

Para el caso de los exoesqueletos, implementar estrategias de control que se basan el
conocimiento de los parametros del modelo dinamico suele ser complicado debido a la dificultad para
obtener el valor numérico de parametros tales como: masa, centro de masa e inercia de las
extremidades del cuerpo humano. Esto se debe a que el cuerpo humano se compone de huesos,
musculos y diferentes tejidos que varian en volumen y densidad. Ademas, estos parametros son unicos
para cada persona.

El presente trabajo consiste en el disefio de un exoesqueleto de asistencia para la flexion-
extension de la articulacion del codo y la simulacion del control de movimiento aplicando un control PD
con compensacion adaptable.

El motivo por el que se propone aplicar un control PD con compensacion adaptable es que
soluciona el problema del control de movimiento aun cuando existe incertidumbre en los parametros
[10]. Ademas, aunque no garantiza la convergencia de los pardametros hacia los valores reales, si
garantiza que el error tienda a cero. Estas caracteristicas no solo permiten omitir el proceso de medicién
de los parametros, si no que también hacen posible disefar un exoesqueleto capaz de adaptarse a un
amplio rango de usuarios con distintas complexiones.

2. Diseno del prototipo

Para el disefio del prototipo y su posterior analisis cinematico y dinamico solo se consideran 3
grados de libertad [5] los cuales se muestran en las figuras 1 y 2, estos son: flexidon-extension y
abduccion-aduccion de la articulacion del hombro; flexion-extension de la articulacion del codo. Cabe
destacar que el prototipo solo cuenta con un actuador para la articulacion el codo mientras que el usuario
tendra libertad de movimiento en la articulacion del hombro.

El dimensionamiento del prototipo se realiz6é en base a un estudio antropométrico realizado a la
poblacién mexicana [11]. De los datos presentados en el estudio, sélo se tomaron en cuenta aquellos
relacionados a la extremidad superior, especificamente la distancia entre el hombro, codo y mufeca.
En la tabla 1 se muestran las medidas promedio de estatura, peso, longitud del antebrazo y longitud del
antebrazo tanto en hombres como en mujeres, el rango de edad es de 18 a 64 afios. A partir de estos
datos se establecieron las medidas maximas y minimas para cada uno de los eslabones que componen
la estructura del exoesqueleto: longitud del brazo 270-330mm, longitud del antebrazo 220-240mm.
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Flexion

Abduccién

Extencion

Figura 1. Flexion-extension y abduccién-aducciéon del hombro

flexion

Extension

Figura 2. Flexion-extension del codo

Tabla 1. Medidas antropométricas de la poblacion mexicana.

Hombres Mujeres
Descripcion Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil
5% 50% 95% 5% 50% 95%
Peso (kg) 55.31 72.10 97.30 48.00 60.50 88.00
Estatura (mm) 1576 1668 1780 1471 1570 1658
Longitud del brazo (mm) 293 312 335 268 286 300
Longitud antebrazo (mm) 231 243 226 214 228 240

En la figura 3 se muestra el modelo CAD del exoesqueleto, disefiado en la Facultad de Ciencias
de la Electrénica de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla junto con el UMI-LAFMIA del
Cinvestav, IPN. Para la articulacion del codo se utiliza un servomotor marca Gyems RMD-X8. El
movimiento relacionado a la flexion-extension y abduccién-aduccion de la articulacion del hombro se
detecta por medio del sensor MPUG6050 el cual es una unidad de medicion inercial que contiene un
acelerometro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes; este sensor fue colocado dentro de una carcasa, a un
lado de la articulacion del hombro, como se muestra en la figura 4.
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Figura 3. Modelo CAD del exoesqueleto

Figura 4. Carcasa del sensor MPU 6050

El prototipo debe estar compuesto por una estructura ligera y capaz de soportar el peso de la
extremidad del usuario, asi como otras fuerzas externas; considerando estas caracteristicas se opté por
utilizar una aleacion de aluminio 6061 para la estructura principal, esta aleacion presenta propiedades
mecanicas como baja densidad y alta resistencia. Las partes encargadas de sujetar el exoesqueleto al
brazo seran manufacturadas usando Nylamid, el cual es un tipo de polimero perteneciente a la familia
de las poliamidas.

El peso del prototipo se puede estimar asignando al modelo CAD el tipo de material con el que

se fabricara cada pieza. En la tabla 2 se muestra el peso aproximado para cada uno de los eslabones
que componen el prototipo. El peso del motor se obtuvo mediante la hoja de datos del fabricante.
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Tabla 2. Peso aproximado del prototipo.

Eslabdn brazo peso (gr.) | Eslabén antebrazo | peso (gr) |
Barra brazo 79.44 Barra antebrazo 61.55
Sujetador brazo 37.23 Sujetador antebrazo 57.51
Carcaza sensor MPU6050 55.08 Sujetador mufieca 58.86
Motor 630 Soporte Motor 13.23
Total 801.75 Total 191.15
Total 992.9 gr.

3. Cinematica directa

La cinematica directa contemplando el exoesqueleto junto con la extremidad superior se obtiene
de acuerdo con la convencion Denavit-Hartenberg (DH) [9]; en la figura 5 se muestra la asignacién de
los sistemas de referencia. El analisis se realiza sobre el miembro superior derecho, sin embargo, con
el fin de hacer un sistema de referencia comun para ambos miembros, el sistema de referencia base se
ubica sobre el plano sagital entre las articulaciones de los hombros.

Los parametros DH del sistema se muestran en la tabla 3. Las articulaciones g, y g, corresponden
a la abduccién-aduccién y a la flexion-extension del hombro, mientras que g5 define la flexién-extension
del codo; [, representa la longitud media entre ambos hombros, I, corresponde a la longitud del brazo
medido desde el hombro hasta el codo, [; es la longitud del antebrazo medido desde el codo hasta la
mufieca.

z
T i _*Yo

Figura 5. Asignacion de los sistemas de coordenadas

Tabla 3. Parametros DH.

Eslabén l; d; a; 0;
0 Iy 0 —m/2 0
1 0 0 /2 q1
2 I, 0 0 q
3 I3 0 0 qs
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Las matrices de transformacion homogénea para cada articulacion, descritas en (1)-(4) se
obtienen a partir de la tabla 2.

1 0 0 I
0 0 1 0
Hl — 1
710 -1 0 O &y
0 0 0 1
Cl 0 _Sl 0
2_|[S 0 ¢ o
Hi 01 0 O @
0 0 0 1
C2 _SZ O lzCz-
S, ¢, 0 LS
H3 = |°2 2 292 3
2 0 0 1 0 )
0o o o 1|
C3 _53 O l3C3-
S; C; 0 LS
H% =|°3 3 393 4
3 0 0 1 0 )
0 0 0 1

La matriz general de transformacion homogénea (5) se obtiene como el producto de las matrices

(1)-(4)-

Co3C =S50 =S Lo+ G505 + 1LGy)
S23 Ca3 0 3853 + 155,
—C381 S35 —C =51(13Cs + 1,Gy)
0 0 0 1

HE = HEHEH3 HY = 5)

Las funciones senoidales se representan como: S; = sen (q,); S, = sen (q,); S,3 = sen (q, + q3),
mientras que las funciones cosenoidales son: C; = cos (q,); C, = cos (q,); C,3 = cos (g, + q3).

4. Modelo dinamico

Para obtener el modelo dinamico del exoesqueleto incluyendo la extremidad superior, se
emplearon las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange. Para un robot de n grados de libertad el
modelo dinamico se encuentra descrito en forma compacta [9] como:

T=M(@q+C(q,q)q+g(q) (6)

Aqui, M(q) es la matriz de inercia; C(q, ¢) es la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis; g(q)
es el vector de fuerza y pares gravitacionales; ¢ q y q son los vectores de aceleraciones, velocidades y
posiciones articulares. La matriz de inercia M(q) se puede obtener a partir de [12] como:

M(q) = Z(mi]; vi + JyiRoiliRoiJwi) 7

Donde my, J,;, Jui, € I; son respectivamente la masa, el jacobiano de velocidad lineal, el jacobiano
de velocidad angular y el tensor de inercia, todos respectivos al i-ésimo eslabon, mientras que Ry; es la
matriz de rotacidn del i-ésimo sistema de referencia con respecto al sistema de referencia fijo. Las
longitudes hacia los cetros de masa de los eslabones 2 y 3 medidos respectivamente desde las
articulaciones del hombro y codo son [, y l.;. Para el sistema que se esta analizando, lo descrito
anteriormente queda definido como:
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=108 =l GiS; 0
Joz = [ 0 l2Cy Ol
_lcz Clcz lc251 0
=S1(le3Coz + 1,C5)  —Ci(le3Sa3 + 1bS3)  —Le3S23Cy
Juz = 0 le3Cos + LG, le3Cas 9
—Ci(le3Co3 + 1LCy)  51(Le3S23 + 15S5) le3S235,

0 =S, 0
Juz = [1 0 0 (10)
0 —C, 0
0 _Sl _51—
Juwz = [1 0 0 (11)
0 _Cl _Cl—
[l0x 0 0]
L=|0 Iy 0 (12)
| O 0 Iy
[, O 0]
Iy=|0 Iy, 0 (13)
| O 0 I3y
GG =50 =5
Rys = [ S, C, 0 l (14)
-GS 55 —G
62361 _52361 _51
R04 = 523 C23 0 (15)
_C251 52351 _Cl

Por lo tanto, a partir de las ecuaciones (8)-(15) cada elemento de la matriz M(q) queda definido
como:

My My Mys
M3y Mgy Mg3

M(q) = (16)

my; My Mg l

myy = (I — l?Zml)S% + (Ilyy + l%mz)sz + (Izyy + l£2.3m2)C223 + lzxx5223 + 2Ll3m, G005 + l?zml

mq, = 0
mq3 = 0
my, = 0

My = 13my + 2LleamyCs + Usmy + 1my + Ly + Iyy
Moz = lylegmyCy + 1Z3my + Ly,
ms, =0
Mgy = lylegmyCy + 1Zgmy + Ly,

_ 2
My3 = lgsmy + Iy,

42



Disefio Colaborativo en Mecatroénica, Capitulo 4, pp. 36 - 51
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021

La matriz C(q, q) se puede obtener mediante los simbolos de Christoffel [13]:

1[oM;; aM,; oM;;
¢ 'k(‘l) —_ k](q) + kl(q) + ij (Q)
J 2 aql aq] aqk

(17)

Donde M;; denota el ij-ésimo elemento de la matriz M(q). El kj-ésimo elemento de la matriz
C(q, q) se obtiene de:
Cljk(q) 3
ai(a.q) = | 2@ 4 (18)
ank (Q)
Entonces a partir de las ecuaciones (16), (17) y (18) la matriz C(q, q) es:

€11 C12 C13
C(q,q) =|C21 C22 Ca3

€31 C32 C33

(19)

€11 = (Ilyy — I + l%mz + l?zml)czsz% + (IZyy — Ly + l?3m2)C23523(q'2 +q3)
=l lesmy(Co38; + S23C2)q, — Llesmy 035,345

Ci12 = (Ilyy — Ly + l%mz + l?zml)czsth + (IZyy — Ly + l?3m2)C23523q'1 + ll3m;y(Ca38; + S23C5) G
€13 = (IZxx - IZyy - lf3m2)C23523q'1 = ll;3m,C,8;34,
21 = (liyy = hix + Bmy + 15m1) 058,61 + (Layy = loxx + 153m2)C235236G1 + Llesmz (€235, + S23C2) 4,
Ca2 = —lple3myS3qs3
23 = —lleam,S3(q; + 43)
C31 = (IZyy — Ly + l?3m2)C23523q'1 + 1l 3m;yCr8;5q,
C32 = lple3m;S343
c33 =0

El vector de fuerzas y pares gravitacionales se puede obtener a partir de [8] como:

oU(q)
@) =—F— (20)
94q aq
La energia potencial U(q) del sistema es:
U(q) = myleg(1 — CS1) + mag(ly + g — S1(LC; + 13C23)) (21

Entonces aplicando la ecuacioén (20):
—Myle3Cy o3 — (Mol + leomy) GG

9(q@) = | myl38:S:5 + (myl; + 1;my)S4 S, (22)
le3m; 8,35,
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5. Control de movimiento

Una vez que se conoce la cinematica y dinamica el sistema, se procede a proponer una ley de
control que permita moverlo siguiendo una trayectoria deseada. Para tal motivo se debe tomar en cuenta
que la Unica articulacion en la que se utiliza un actuador es g; que corresponde a los movimientos de
flexién-extensién del codo. Entonces, la ley de control se disefara especificamente para que g5 siga
una trayectoria deseada.

Otros aspectos importantes para seleccionar la ley de control adecuada es que el exoesqueleto
sera utilizado por un rango de personas cuyo peso y estatura varia, ademas, el usuario podra manipular
objetos, esto conlleva a que exista una incertidumbre en los parametros del modelo dinamico y por lo
tanto se consideran desconocidos. Por otra parte, el usuario podra mover libremente la articulacion del
hombro; por lo cual, para detectar las posiciones, velocidades y aceleraciones de las articulaciones g,
y g, referentes a los movimientos de flexién-extensién y aduccion-abduccion del hombro, se hace uso
de una unidad de medicién inercial.

En base a lo anterior se propone aplicar un control de tipo PD con compensacién adaptable [10],
cuya principal caracteristica es que permite resolver el problema de control de movimiento cuando existe
incertidumbre en los parametros del modelo dinamico.

Al utilizar una ley de control adaptable es necesario aplicar la propiedad de linealidad en los
parametros del modelo dinamico [10] de tal forma que este pueda reescribirse como:

M(q,0)u+C(q,w,0)v+ g(q,0) = PO (23)
Donde 6 es un vector de parametros desconocidos, ® es una matriz de funciones no lineales,

u=4q,yv=w=q.Para el caso de la articulacién que corresponde a la flexidon-extension del codo, la
parametrizacion resultante es:

01
6
T3=00 =[0; P, P3 Dy 92 (24)
6,
91 IZZZ + lg‘SmZ
0 = 0, _ Llesm,
03 Lyy = Ly + 123m,
04 l.sm,
o, 1" Uy + Uz T
b = = 2
@, w1 C335,3
@, 515239

De forma general, la ley de control PD con compensacién adaptable junto con su parametrizacion
se define en las ecuaciones (25) y (26), mientras que el vector de parametros adaptables 8 se describe
en la ecuacion (27):

T=K,g+K,G+M(q,0)[ds+Aq] +C(q.4,0)[qds + AG] + g(q,0) (25)
T =K,§ + K, 4 + 0 (26)
— t o~
o) = rf @7 [§ + Aglds + 0(0) (27)
0
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Donde K,, K, y I' son matrices definidas positivas y A = K,,‘le. Para el caso en el que solo se
desea controlar la flexion-extension de la articulacion del codo, la ley de control queda definida como:

T3 = ks + k45 + ©O (28)

El vector @ corresponde al obtenido en la ecuacién (24); los vectores u, v, w y 8 quedan definidos

Ccomo:
(U1 ] [ G1
u=|uU|= G2 (29)
[ U3 | [qa3 + Ags]
[U1 ] [ G
v=|Uz| = 42 (30)
V3] Lqa3 + 1G]
[ (W1 G1
w=|W2|=]|qg, (31)
[ W3 43
— t . —
o(t) = l"f @7 (g5 + Ag3)ds + 6(0) (32)
0

Donde k,, > 0, k, > 0,T € R** >0y A= k,/k,. Enlafigura 6 se muestra el diagrama a
bloques del sistema en lazo cerrado.

13
0 Exoesqueleto ]
A
q3 q3

r

Af k, k,

A
CDT A fe—
a3 « 20
dad3 >®<_

Figura 6. Diagrama a bloques del sistema en lazo cerrado

6. Simulacién
Para la etapa de simulacién se empleé el entorno Simulink el cual es una herramienta incluida en

MATLAB para el modelado, simulaciéon y analisis de sistemas dinamicos mediante diagramas de
bloques.
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En la figura 7 se muestra el diagrama a bloques que representa al exoesqueleto, la extremidad
superior del usuario y la ley de control (28) en lazo cerrado. En el bloque 1 se encuentran las ecuaciones
que representan las posiciones, velocidades y aceleraciones para cada articulacion, en el bloque 2 se
encuentra la ley de control PD con compensacién adaptable, en bloque 3 se realiza el calculo del vector
de parametros adaptables 8, por Ultimo, la retroalimentacion se obtiene del bloque 4 que es donde
encuentra el modelo dinamico del sistema; este bloque fue creado en Simscape.

Simscape es una herramienta para crear modelos de sistemas fisicos dentro del entorno de
Simulink mediante su representacion en diagrama de bloques. Simscape, ademas permite Importar
ensamblajes desde software CAD y afiade soporte para la simulaciéon del sistema fisico en 3D. En las
figuras 8 y 9 se muestra el diagrama a bloques con el que se representa al exoesqueleto junto con la
extremidad superior del usuario, asi como el modelo 3D resultante, respectivamente.

4

1 T
g il a2
qdi
q3
qd2 Q2 gpl
g2
@*' oo [ Jofes 2 -
cn
s e - 2,_|—.' = —
oo Jafeoss S
“ Exoesgueleto
Kp3
qdpp3 .

Posiciones dasedas

P qdipd

Tpdd

P qdpp3

thetal

fon

theta2

thethaadd

thetad th3 thathaadd

P thetaads

th2 thethamd?

P thetaad?

i g ¢ °
+
1[[I£ \—
w

] thetaad?

theta4 th1 thethaad

] thetaadt Theta adaptable

Ley de comtrol

Figura 7. Implementacién en Simulink del sistema en lazo cerrado
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World
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"ZAA

i
g

=0

=
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Figura 8. Representacion en diagrama a bloques del exoesqueleto junto con la extremidad superior del
usuario (desarrollado en Simscape)

Figura 9. Modelo 3D del diagrama a bloques de la figura 7 (desarrollado en Simscape)

La trayectoria que se emplea en la simulaciéon consiste en una rutina de movimiento de cuatro
posiciones que abarcan la mayor parte del rango de movimiento de cada articulacion. Esta rutina de
movimiento se muestra en la figura 10.

El movimiento de las articulaciones q, y q, por parte del usuario, se representa por medio de las
ecuaciones (33) y (36), estas ecuaciones se ingresan a cada uno de los bloques que representan la
flexién-extensién y abduccién-aduccion del hombro, al hacer esto Simscape calculara automaticamente
las velocidades y aceleraciones de dichas articulaciones y entregara estos datos a la salida del bloque
4. Mientras que para g5 las posiciones velocidades y aceleraciones deseadas quedan definidas en las
ecuaciones (38)-(40).
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Vs
g, = (55(cos(t) + 1) — 20) (ﬁ)

T

G, = —55sin(t) (ﬁ)

G, = —55 cos(t) (%)

g, = (55 sin(. 5t + 1.7807) + 35) (%)

A
G, = (27.5 cos(.5¢ + 1.780m)) (155)

4, = (~1375 sin(.5¢ + 1.780m) (55

qas = (50(1 — cos(t)) + 15) (%)

Gas = 50(sin(t)) (%)

Gaz = 50(cos(t)) (%)

(a) Posicidn 1 (b) Posicién 2

{c) Posicidn 3 (d) Paosicidn 4

Figura 10. Rutina de movimiento
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7. Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion. Las ganancias seleccionadas son:
k, =50, k, =5, T = diag{.10 .24 1.3 .25}, estos valores se obtuvieron de forma heuristica; en primer
lugar, se determinaron las ganancias proporcional y derivativa considerando un lazo de control PD sin
compensacion, mientras que para la matriz de ganancias adaptables I' se consider6 un valor inicial
pequefio [10]. El tiempo de simulaciéon es t = 10s. En la figura 11 se muestra la estimacion de los
parametros adaptables, en donde se puede notar que los parametros estimados convergen a los
siguientes valores:

o Lazz + 1Esm, 0.02803

a-|% Lalesm, 0.0465

0 =1 4 = — . 44
03 IZyy — Ly + l?3m2 0.01849 ( )
0, lam, 0.2076

Parametros estimados
X 5.996
Y 0.2076
0.15 /
0.1
-)( 2.054
0.05 Y 0.0465
! X 1.211 :
Y 0.02803 T
Y 0.01849
/r
0
| | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 11. Parametros estimados

En la figura 12 se muestra error de posiciéon para la articulacion g5, se puede notar que al
comienzo de la simulacion se presenta un error que alcanza un maximo de 0.83°, sin embargo, conforme
el tiempo avanza, el error tiende a cero, si se compara este resultado con la figura 10 se pude notar que
el error disminuye conforme la estimacion de parametros converge a un valor.
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Error de posicion g3

X 0.5905
Y 0.8365

08 \

0.6 i

Grados
=
=
—

Tiempo ()

Figura 12. Error de posicion para la articulacion g3

En la figura 13 se muestra el torque suministrado a la articulacion del codo. Con fines de analisis,
el torque se dividié en dos componentes: el torque proporcionado por la parte proporcional derivativa y
el torque suministrado por la compensacién adaptable. Se puede notar que al igual que con el error, la
contribucién del torque PD disminuye conforme los valores de los parametros se estiman quedando
unicamente la compensacion adaptable.

Torque adaptable

. TN =
/\
[\ \ /NS

L
™~
P

Torque (Nm)

N
1
)
N
L
N
(
P

/
N
I

(

|
=

0 5 10 15
Torgue PD
3
25
. 2
E
=
LD
=
=
=
&2 L/\\
0
0 5, 10 15
Tiempo (s)

Figura 13. Torque suministrado a la articulacién q;
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8. Conclusiones

El prototipo se disefid con la finalidad de ser una estructura ligera y que pueda ser utilizada en
las actividades diarias. La ventaja principal de este prototipo es: que al poseer una estructura que se
adapta a un amplio rango de personas con distintos pesos y estaturas se puede omitir el proceso de
medicion de los parametros reales; el cual si no se tienen las herramientas adecuadas resulta ser un
proceso complicado.

Por medio de la simulacién del sistema en lazo cerrado se verificd que, aunque el control PD con
compensacion adaptable no garantiza la convergencia de los parametros hacia los valores reales, si
garantiza que el error tienda a cero y por lo tanto que el objetivo de control de movimiento se cumpla.

Una vez que se ha comprobado que aplicar un control PD con compensacion adaptable para
controlar la flexidon-extension de la articulacién del codo resulta ser una opcién viable, como se ha
demostrado aqui, como un trabajo complementario en un futuro cercano se procedera a manufacturar
la estructura mecanica del prototipo, también se llevara a cabo caracterizaciéon de las sefales
provenientes del sensor MPUB050 y se integrara al prototipo un sensor de electromiografia que sera
utilizado para accionar el servomotor. Por ultimo, se realizaran pruebas experimentales y se compararan
los resultados obtenidos durante la simulacion.
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Resumen

La exploracién en entornos desconocidos, como lo suelen ser las tareas de exploracion,
proporciona informacién dtil para arqueologia, antropologia, entre otras disciplinas. Una tecnologia
prometedora para la exploraciéon de estos entornos son los robots de tipo esfera; sin embargo,
actualmente no son tan utilizados debido a sus limitaciones inherentes. El desplazamiento de un robot
de tipo esfera puede llevarse a cabo a través del movimiento de su centro de masa, lo que provoca que
el casco del robot ruede sobre la superficie en la que se encuentra, esto complica la implementacién de
sensores externos que le permiten percibir su entorno, una solucién novedosa es el aprovechamiento
de los sensores internos. El presente trabajo presenta la implementacion de un algoritmo con un enfoque
de robdtica minimalista, es decir, utilizando la menor cantidad de sensores que permitan tener la
percepcion del ambiente donde se encuentra el robot tipo esfera, con la finalidad de resolver problemas
complejos como lo es el SLAM que por sus siglas en ingles significa Mapeo y Localizacion Simultaneas,
el algoritmo se desarrollé para un robot SpheroV-R el cual es un robot comercial desarrollado por la
empresa Orbotix, mediante la utilizacion de ROS (Robot Operating System). Este estudio esta orientado
a la reconstruccion de entornos rectilineos con superficies planas y sin inclinacion.

Palabras clave: Deteccion minima, Modelos probabilisticos, Robética minimalista, SLAM, SpheroMR

1. Introduccioén

La robética mévil ha cobrado una creciente demanda que comenzé a finales del siglo pasado
(1980-1990) [1], debido a que la brecha entre el lujo de usar un robot movil y la necesidad es cada vez
mas pequefa, gran parte se atribuye a la amplia gama de aplicaciones en las que se puede emplear un
robot movil, tanto en aplicaciones dentro de la industria como en la investigacion [2], existe una variate
tan amplia de robots moéviles que se pueden clasificar como terrestres, aéreos y acuaticos [3]. Una
particularidad que no todos los robots moéviles tienen es la autonomia, de ahi el término, robots
auténomos, este término, hace referencia a la respuesta del robot ante diversas situaciones sin
supervision humana o de un mapa que pueda seguir [4], a este problema se le denomina SLAM que por
sus siglas en ingles significa Mapeo y Localizaciéon Simultaneas. EI SLAM trata el problema de que un
robot que se mueve en un ambiente desconocido debe ser capaz de crear un mapa con base a la
informacion que le entregan los sensores que se encuentran a bordo de este, esta informacién se
encuentra corrompida por el ruido que puede tener el sistema, a su vez el robot debe saber en qué
punto de ese mapa se encuentra para no perderse [6][7][8]. En los ultimos afos el SLAM ha sido un
objeto serio de estudio y ha proporcionado diversos algoritmos practicos para hacerle frente a este
problema [4][5], donde la mayoria de estos algoritmos se basan en métodos de estimaciéon Bayesiana
[9], debido a que los métodos probabilisticos han demostrado una mejor respuesta, esto se debe a que
los métodos probabilisticos consideran las diversas fuentes de incertidumbre, como lo es el ruido de los
sensores y actuadores, la deficiencia de computo, el error en el modelado del robot o perturbaciones
del mismo ambiente [10]. Algunos de los algoritmos mas conocidos y trabajados hoy en dia son, el FK
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(Filtro de Kalman), el FP (Filtro de Particulas), FKE (Filtro de Kalman Extendido) entre otros [11]. El
objeto del estudio presentado en esta investigacién es el poder reconstruir un ambiente rectilineo
mediante la utilizacion de un robot SpheroMR desarrollado por la empresa Orbotix, el cual se cuenta
equipado con un sistema sensorial conformado por una unidad de medicién inercial (IMU), y un
acelerémetro de tres ejes.

En este estudio se discute si las detecciones minimas como la variacion de velocidad, la
aceleracion y la variacion de los angulos de Euler son suficientes para resolver el problema del SLAM.
La locomocion del robot esta controlada por un algoritmo de seguimiento de paredes, es decir el robot
sigue una pared determinada hasta encontrarse con una esquina, el robot debe determinar si es o0 no
es una esquina y continuar siguiendo la pared, la deteccion de las esquinas es de suma importancia
debido que las esquinas son marcas caracteristicas del ambiente. La interpretacion del ambiente se
visualiza en un mapa que se va contrayente mediante el robot avanza. Las caracteristicas del ambiente
se representan mediante puntos de referencia, en los cuales se asume que tienen un error de estimacion
gaussiano, para determinar la pose se implementé el filtro de Kalman, puesto el sistema cumple con los
supuestos que mas adelante se exponen.

2. Otras soluciones

Como ya se ha mencionado la robética mévil fungen un papel importante en las tareas de
exploracion, esto se ve reflejado en los estudios que se han realizado alrededor de estos temas. Los
diversos estudios realizados han expuesto mudltiples soluciones utilizando una gama variada de
sensores, vehiculos y sobre todo diversos algoritmos como lo es estudio presentado en [15], donde
realizan la reconstruccion tridimensional de un ambiente interno controlado, mediante la utilizacion de
un vehiculo auténoma de 4 ruedas, utilizan una camara RGB-D como sensor principal para obtener las
caracteristicas del ambiente, para el sistema de percepcion visual se implementa un algoritmo de
reduccion de informacién 3D a 2D, similar a la informaciéon suministrada por sensores de rango y para
la estimacion de la pose implementan el filtro de particulas. En [16] tiene como objetivo resolver el
problema del mapeo y localizacion simultanea mediante la implementacion de una unidad movil
instrumentada, en este estudio se propone la implementacion de un vehiculo omnidireccional de tres
ruedas equipado con una carama RGB-D que le permite obtener la percepciéon del ambiente en el que
se encuentra, cabe mencionar que para este estudio se utilizan ROS en la parte de control he interfaz
del robot. En [17] utilizan una pi camara montada sobre un vehiculo moévil para la reconstruccion
tridimensional de un ambiente interno controlado. Para el sistema de adquisiciéon, procesamiento y
control del proceso hacen uso de ROS, debido al numero de ventajas que ofrece, en este estudio utilizan
un algoritmo ya desarrollado para la construcciéon del mapa y la estimacién de la pose del robot.

Como se puede apreciar en los estudios mencionados, el sensor mas utilizado son los sensores
opticos, en este caso fueron las camaras debido a que un solo cuadro tomado se puede obtener
informacion de un area relativamente grande, sin embargo, un factor que predomina en los estudios
presentados es el uso de vehiculos con ruedas, lo que permite tener una superficie de sujecién para
estos sensores. También cabe mencionar que el sistema operativo ROS es una herramienta comun de
encontrar debido a que ofrece diversas ventajas como algoritmos ya preestablecidos, que es de fuente
libre, se puede programar mediante Python lo cual facilita algunos procesos gracias a las librerias, entre
otras. Sin embargo, es uno de los objetivos de este estudio, el cual consiste en contribuir con la
incorporacion de los robots tipo esfera a tareas de exploracion mediante el aprovechamiento de los
sensores internos con los que cuenta este.

3. Modelo de movimiento
El modelo de movimiento para un robot mévil se puede describir como el modelo de transicion de
estados, establece que el robot asume la posicion después de un comando de control [1]. Para un robot

tipo esfera existe dos modelos que describen su movimiento [1][11]. Ambos modelos son algo
complementarios en el tipo de informacién de movimiento que se procesa, el primer modelo llamado
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modelo de movimiento de velocidad, asume que los datos de movimiento provienen de los comandos
de velocidad (velocidad de rotacién y traslacion) y de la direccion del robot, el segundo es el modelo de
movimiento de odometria, asume que la informacion de movimiento se proporciona a través de la
odometria. Comunmente los modelos de odometria se suelen aplicar para la estimacién de la pose,
mientras que los modelos de velocidad se utilizan para la planificacion probabilistica de movimientos
[8]. Para este estudio se implementdé el modelo de movimiento de odometria, la cual se obtiene a través
de la integracién de la aceleracion y el giroscopio mediante la imu, este mecanismo de medicion se le
conoce como medicion por estima. El modelo de odometria utiliza la informacién relativa de la odometria

interna del robot, mas especificamente, en el intervalo de tiempo (t_1 ,t), el robot avanza de una pose

X_, auna pose X,.La odometria nos informa un avance de la posicion inicial como se muestra en la
ecuacién 1 a una posicién posterior como describe ecuacion 2. Para extraer la odometria relativa, se
puede ver como una secuencia de tres pasos: rotacion, seguida de un movimiento en linea recta

T
(traslacion) y otra rotacion (5 0, 5mt2 ) , para ejemplificar de una manera mas grafica en la figura

rotl “trasl

1 se muestra un algoritmo, el cual acepta una entrada de posicion inicial X,_; y un control inicial el cual
lo describe la ecuacion 3, el algoritmo entrega como salida una probabilidad numérica de la pose actual
del robot de la forma p(x, |u,,xH) :

%, =(x70) (1
X, =(x'3'0") )
X
u, = ( o @)
1: Algorithm sample_motion_model odometry(u,, =;_):

8rot1 = atan2(j’ — .3 — ) — 0
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11: return x; = (z',y',0))7

Figura 1. Algoritmo para la estimacion de la pose del robot a través de la implementaciéon de un modelo de
movimiento basado en la odometria.

En la figura 1 se muestra el algoritmo para la estimacion de la pose del robot que utiliza un modelo
de movimiento basado en la odometria, donde de las lineas 2 a la 4 recuperan los parametros de
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movimiento relativo, de la linea 5 a la linea 7 se obtienen las posicione X, y X,_;, por ultimo, de la line

8 a la 10 se calculan las probabilidades de error para los parametros de movimiento individuales,
retornando la probabilidad de la pose actual del robot. En la figura 2 se ejemplifica este algoritmo
mostrando los movimientos de rotacion y traslacion que se describen en el modelo de movimiento
basado en la odometria (dos movimientos de rotacion y uno de traslacion).

Ejey

Eje x

Figura 2. Ejemplo de los movimientos que componen el modelo de movimiento de odometria.

4. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman se basa en una representacion gaussiana de la incertidumbre [6] [7] [8]. Se
usa ampliamente en el caso de que el sistema tenga perturbaciones aleatorias o exista ruido blanco en
la fuente de medicidn, implementa el calculo de creencias para estados continuos. No es aplicable a
espacios de estados discretos o hibridos [12]. El filtro de Kalman representa las creencias mediante la
representacion de los momentos en el tiempo ¢, la creencia esta representada por la media ut y la
covarianza xt. Las estimaciones del filtro seran gaussianas si se cumplen los siguientes tres supuestos.

= La siguiente probabilidad de estado p(x, |u,,xt71)p(xt|ut, Xt.1) debe ser una funcion lineal

en sus argumentos con ruido gaussiano agregado. Esto se expresa mediante la ecuacioén 4.

x,=Ax,_, +Bu, +¢, (4)
Donde x, y x,_, son vectores de estado, u, es un vector de control, &, es el vector de transicion

de estados 4, es una matriz de transicion B, es una matriz de control.
= La probabilidad de medicién p(zt |xt)p(zt|xt) también debe ser lineal en sus argumentos,

con ruido gaussiano afadido. Esto se expresa mediante la ecuacién 5.
z, =Cx, +0, (5)
Aqui z, es el vector de medicion, C, es una matriz de tamafio k x n, donde k es la dimensién del

vector de medicion z, . El vector o, describe el ruido de medicién. La distribucion de 0, es una Gaussiana

multivariante con media cero y covarianza Q, .

= Finalmente, la creencia inicial bel(x0) debe tener una distribucién normal. Se denota la media
de esta creencia por u0 y la covarianza por 20:

55



Disefio Colaborativo en Mecatroénica, Capitulo 5, pp. 52 - 67
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021.

bel(xO) = p(xO) (6)

El filtro de Kalman se puede resumir como una secuencia de dos pasos conformados por 5
ecuaciones (prediccion del estado del robot y de la incertidumbre, ganancia de Kalman, actualizaciéon
de la creencia del estado del robot y actualizacién de la incertidumbre), el primer paso se le denomina
prediccidn, este estado consta en la integracién de la medicion de la odometria de un estado anterior y
del modelo de movimiento del robot, para inferir sobre la nueva pose que asumira el robot después de
un control de movimiento, a la cual va asociada la prediccion de la incertidumbre de ese estado futuro,
el segundo paso se conoce como correccion o medicion, como su nombre lo dice, corrige la creencia
predicha en el paso anterior, esto o hace mediante la diferencia de la creencia y las mediciones de
odometria actual, dicha correccion servira como un estado pasado para la siguiente prediccién de pose,
esto permite que el algoritmo entregue como salida una creencia de un estado dptimo con distribucion
gaussiana. En la figura 3 se muestra la interaccion de estos dos pasos mediante un diagrama de bloques
que expresa las 5 ecuaciones ya mencionadas vy la figura 4 muestra la idea de estado 6ptimo.

/ Prediccion \ / Correccion \

Prediccidn del estado Ganancia de Kalman
pay _ -1
X, =dx +Bu +¢ K, :ZC; (QZ,C? +Qr)
Prediccién de incertidumbre Actualizacion de creencia
P=AP_ A +Q x,=x,+K (z-Cu,)

Actualizacién de incertidumbre
R=(I-KC)PF,

- N\ /
S

Figura 3. Diagrama de bloques que representa el funcionamiento del filtro de Kalman.

Estado optimo

Predicdén Medicion

. / H \ .

Figura 4. Distribucion gaussiana del estado 6ptimo como consecuencia de la integracion de la prediccion
y de la correccion.

5. Algoritmo de Tremaux
Charles Tremaux fue un ingeniero francés del siglo XIX. El fue el que inventé este algoritmo para

escapar de un laberinto. Actualmente es el mas eficiente, y nos asegura la escapatoria de cualquier tipo
de laberinto sin importar su forma [14], el algoritmo consiste en ir marcando el recorrido que se esta
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haciendo, cuando se llega a un cruce (interseccion de dos 0 mas caminos) y este cruce es nuevo no
importa que camino se toma, siempre que no se haya pasado antes por ahi. Si un camino viejo lleva a
un cruce conocido o a un callején sin salida se debe de retroceder hasta el cruce anterior, asi
sucesivamente, si se siguen estos pasos, aunque es posible que lleve horas, este sistema le llevara
hasta la salida del laberinto, y si no la hay, de nuevo hasta la entrada, sin embargo, muchas de las veces
que se trata de resolver un laberinto el tiempo es un recurso limitado, asi que las decisiones de qué
camino debe tomar el robot es de vital importancia. Existen técnicas para la toma de decisiones de esta
indole, refiriéndose a la direccién que se debe tomar en un cruce, una técnica ampliamente utilizada es
la regla de la mano derecha, la cual consiste que cada vez que se debe tomar la decision de qué camino
seguir se debe elegir siempre el lado derecho o bien el lado izquierdo, no importa hacia que lado girar
siempre y cuando siempre sea el mismo lado. La regla de la mano derecha aunada al algoritmo de
Tremaux se convierten en un algoritmo muy potente y simple que puede resolver cualquier tipo de
laberinto no importa que complejidad o tamafo tenga este, un ejemplo de la potencia de la combinacion
de estos algoritmos se muestra a continuacion en la figura 5 donde se resuelven dos laberintos
diferentes empleando la misma técnica.

— — LU

= |l=
AR,

—

10 I

Figura 5. Dos laberintos diferentes resueltos bajo el mismo enfoque utilizando el algoritmo de Tremaux y
la regla de la mano derecha [14].

6. Metodologia

Para lograr un algoritmo basado en el aprovechamiento de los sensores internos de un robot tipo
esfera permita resolver el problema del SLAM, se consideré el trabajo sinérgico entre el algoritmo de
Tremaux y la regla de la mano derecha, el cual consiste en que el robot sigue Unicamente las paredes
del lado derecho hasta encontrar un cruce, es decir la union de dos o mas paredes, haciendo el
seguimiento de la nueva pared, esto continua hasta que el robot encuentre una marca de referencia ya
conocida, es decir que el robot completo el circuito. En la figura 6 se muestra un diagrama general de
la metodologia que se siguio. El diagrama que se muestra es la forma mas simplificada de ver la solucién
de este problema, en este capitulo también se explica mas detallado como es que el robot detecta las
paredes y como es que detecta las esquinas. Cabe mencionar que la motivacién de la implementacién
de este algoritmo se debe a que la experimentacién de este estudio se realiza en un ambiente cerrado
no cambiante, es decir que las pruebas siempre se realizan bajo las mismas circunstancias, un ejemplo
de un ambiente de esta indole puede ser el corredor de una oficina, considerando que el robot no tiene
interaccién con las personas.
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1 Avanza derecho

¢ Encontraste
una esquina?
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referencia Rota 90° y
No | avanza sobre pared

¢, Encontraste
una pared?
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¢, Encontraste Ia
misma pared?

Avanza derecho

Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia implementada en este estudio.

6.1 Seguimiento de paredes

El algoritmo para saber cuando es que el robot esta siguiendo una pared principalmente se basa
en los angulos de Euler (roll, pitch y yaw), ya que al hacer contacto con alguna pared el robot rota sobre
el eje y de manera anormal, es decir, diferente a cuando se desplaza Unicamente sobre una superficie
plana y sin inclinacién. Para ejemplificar mejor ver la figura 7, en esta figura se observa que el punto
azul que representa el centro del robot al hacer contacto con la pared este cambia de posicion y se
forma un angulo entre en centro del robot y el piso. Adicionando que el robot al tener friccién con la
pared también varia su velocidad en su componente y, esta variacion de la velocidad hace redundante
la deteccion de paredes.

Figura 7. Representacion del angulo que se forma entre el Sphero™R y el piso cuando se esta siguiendo
una pared.
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Pared

Angulo debido a la
pared

6.2 Deteccidn de esquinas

La deteccion de esquinas se ve reflejada en la disminucion de velocidad en sus dos componentes
x, y puesto cuando el robot se encuentra en una esquina concava, la velocidad de este disminuye
drasticamente debido a que las dos paredes limitan los movimientos del robot, al trabajar con una
velocidad constante se hace evidente estas variaciones de velocidad, para un mejor entendimiento ver
Figura 7.

Pared
g
S

Figura 8. Representacion grafica de la influencia que tiene una esquina en la velocidad del robot.

paJled-

7. Desarrollo

El desarrollo de este estudio se realiz6 mediante la utilizacion de un robot Sphero™R, el cual fue
controlado mediante la implementacion ROS, como se puede ver en la figura 9 se muestra un diagrama
a bloques de la configuracidon que se utilizé para la conexidon entre estas dos plataformas. La
comunicacion bidireccional entre ROS y el SpheroMR se realizé por medio de Bluetooth a una frecuencia
de 2.4 GHz, con un rango de distancia de operacion de 15 metros segun el fabricante. Para la lectura y
el control del robot se utilizé el paquete Sphero_spkr_one, el cual es un paquete de fuente abierta
programado en lenguaje Python, el paquete estd disehado para ser utilizado en Linux con una
distribucion Ubuntu, este paquete proporciona una serie de temas con los cuales se pude obtener la
informacion de odometria, aceleracién, y estado de la bateria, también ofrece temas para el control de
los motores y control de la iluminacion del robot.
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Figura 9. Diagrama de bloques de la conexion y estructuracion entre Sphero™R y ROS.

Locomocién

7.1 Nodo para la recepcién de datos

Partiendo de que la comunicacién con el robot es exitosa, se comenzé con el desarrollo de un
nodo para la recepcién de informacion, el cual se suscribe a los temas /Sphero_0/imu, /Sphero_0/odom
y /Sphero_0/status, estos temas publican la informacion de odometria, imu y el estado de la bateria del
robot por medio de mensajes de tipo nav_msgs, sensor_msgs y array_msgs respectivamente. Se opta
por desarrollar un nodo exclusivo para la recepcion de informacién de manera que el sistema no pierda
tiempo en procesamiento de la informacion, esto permite tener una mejor organizacién de la estructura
de la programacion, rastreabilidad de errores y optimizacion en el cédigo. La recepcion de la informacién
trabaja a una frecuencia de 10 Hz que es la frecuencia a la que el SpheroMR publica, es decir, en un
segundo se obtienen 10 lecturas de las variables ya mencionadas (odometria, angulos de rotacion y
estado de la bateria). Como se puede ver en la figura 10 seccién A,B el SpheroMR publica una gran
cantidad de informacion desordenada, que va desde el promedio y la covarianza de los valores de los
sensores, o bien la odometria en el eje z el cual no se utiliza debido a la locomocién del robot, también
agrega los angulos de Euler de los tres ejes, si bien esta informacion puede ser valiosa en diversas
aplicaciones, en este estudio no toda la informacién es relevante lo cual da pauta para discriminar esta
informacion de manera que fuera conveniente para su interpretacion, es decir solo se deja la aceleracion
en los ejes x,y y el Angulo de Euler del eje y. Una vez discriminada la informacion se procedié hacer
una cadena parametrizada, de tamafo fijo y con un bit caracteristico para el inicio de la trama y un bit
para saber el final, de esta manera a la hora de procesar la informacién siempre se sabe la posicién de
cada dato, esto lo podemos ver en la figura 10 seccion C. La trama parametrizada se publica en el tema
\tema_1 de manera que cualquier otro nodo pueda leer lo que se esta publicando.

7.2 Nodo para deteccion de paredes y esquina

La deteccién de paredes y esquinas es un algoritmo ya presentado en la seccién 6 donde se
explica el funcionamiento de los algoritmos para determinar cuando es que se esta siguiendo una pared
y cuando es que se encontré una esquina, para la implementacion de los algoritmos se desarrollé un
nodo el cual se suscribe a al tema tema_1, en este nodo se publica una trama de datos que contiene la
odometria direccion y cabeceo. Como se puede ver en la Figura 11 se publica la palabra pared cuando
el robot se encuentra siguiendo una y publica esquina cuando el algoritmo determina que esta en
presencia de una, esto se hace con fines ilustrativos puesto lo que realmente importa es la odometria
que corresponde al seguimiento de la pared y las coordenadas que corresponden a una esquina, se
publican en un tema llamado \tema_2 el cual se utilizara para graficar el recorrido del robot.
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Figura 10. Comparacion de la informacion recibida directamente del SpheroMR (seccién A, B) y la
informacién parametrizada (seccion C).

000080 . aTo0O12F
.6X00800001.6TOBO13F
00000001 . 0TEBO1AF
X00000000 . OTO0O1SF
©X00000068 . OTOOE16F
veeeso! .eTese17F
voooee007 . © ©3.0To0O18F
eooecces .eTese15F
V00000010 . 6X006: Teee20F
Y00000011 . 6X00880805 . 0TO00Z1F
va00600012 . 6: 005 .0T0RE22F
veeo06014.0x00000085

YO00EBU16 . DXOBBOODES . ©

.6X00000034.0TE0024F
.exe0000034.0TOO
_axaeeeeeia. aTenersr
.oTeoez7TF
34.0To® F
.eToee29F
.eToee30F
exeoe00034. @
.exeoo0e0034.
exeeasaeia.aTensizr

.oTooo34F

.8X800EEe34.0TOOO3SF

.8X00000034.0

x00000034 .0

Figura 11. Prueba de deteccion de esquinas y paredes, al detectar alguna de estas se publicadas en el
\tema_2.

7.3 Nodo para la estimacion de pose

Para la implementacién del Filtro de Kalman también se cred un nodo el cual se suscribi6 al tema
\tema_2 donde se obtuvo la odometria del seguimiento de las paredes. Se siguié un algoritmo que
consta de tres pasos que es la medicién, actualizacion y prediccion, este algoritmo da como resultado
la pose estimada del robot, con una distribucién del error gaussiana. Para ejemplificar mejor se puede
ver la Figura 12, el cual acepta como entrada un vector de la forma que muestra la ecuacion 7.
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Figura 12. Diagrama de bloques que plantea la formulacién del Filtro de Kalman.
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8. Experimentacion

Para probar el algoritmo desarrollado para resolver el problema del SLAM se utilizé un banco de
pruebas conformado por paredes rectilineas y una superficie plana sin inclinacion, la experimentacion
consistié en colocar el robot en el ambiente, del cual el robot no tiene previo conocimiento, es decir el
robot se encuentra en un ambiente desconocido y su mision consiste en poder hacer una reconstrucciéon
de este, como resultado se espera un mapa construido por el robot, que no varié mas del 10% de las
medidas del entorno real, en la figura 13, se puede ver el ambiente en el cual se realizaron las pruebas.
Las pruebas se hicieron con la configuracién del robot que se puede ver en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros para la experimentacion.

Parametro Valor/ porcentaje
Bateria 100 %
Velocidad fija 50 cm/s
Frecuencia de muestreo 10 Hz
Método de deteccidn Variacion de velocidad

La experimentacién ya mencionada se realizo 15 veces de manera no continua con la finalidad
de que los parametros del robot siempre fueran los mismos y que no influenciaran en el resultado del
algoritmo, en este estudio se presenta la reconstruccion que obtuvo el mejor resultado y un analisis del
conjunto de las 15 pruebas realizadas.

9. Resultados

La implementacion del algoritmo desarrollado permitié realizar la reconstruccion de un ambiente
desconocido rectilineo con una superficie plana y sin inclinaciéon, como se puede ver en la figura 14, al
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finalizar la ejecucion del algoritmo se obtuvo un mapa muy cercano a al ambiente donde se encontré el
robot.

i | \
s

Figura 13. Banco de pruebas para la reconstruccion de un ambiente rectilineo.

Figura 14. Implementacion del algoritmo SLAM para la representacion de un ambiente rectilineo.

Como se puede observar en la figura 15, se representa la trayectoria del robot donde la linea roja
es la trayectoria original del robot la cual esta corrompida por el ruido y la linea azul son las predicciones
de la pose del robot que se obtuvieron por medio del filtro de Kalman, como se puede observare cuando
el robot avanza en linea recta la diferencia entre la estimacion y la medicion es despreciable sin embargo
al comenzar y al finalizar las esquinas las diferencia entre las mediciones y las estimaciones se hacen
mas notorias.
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Comparacion de la odometria con la pose calculada del robot

— Odometria del robot

( w — Pose estimada del robot
\./

Distancia en cm eje y

‘® | fj\’

Zh 40 60 B0 160 120 140
Distancia en cm eje x

Figura 15. Comparacién de la trayectoria del robot y la estimacién de la pose del robot.

Para corroborar los resultados del estimador se agarraron las mediciones de la pared mas larga,
donde el robot recorre una distancia de 150 cm y se comparé la diferencia entre la distancia real y la
estimada estos resultados se pueden apreciar en la tabla 2, donde se obtuvo una distribucién normal,
la cual se muestra en la figura 15.

Tabla 2. Comparacion de las medidas reales con las estimadas.

Medida real Estimacién Error
150 cm 150 cm Ocm
150 cm 150 cm 0Ocm
150 cm 147 cm 3cm
150 cm 152 cm -2cm
150 cm 147 cm 3cm
150 cm 152 cm -2cm
150 cm 148 cm 2cm
150 cm 147 cm 3cm
150 cm 146 cm 4 cm
150 cm 152 cm -2cm
150 cm 150 cm 0Ocm
150 cm 150 cm 0Ocm
150 cm 153 cm -3cm
150 cm 154 cm -4 cm
150 cm 148 cm 2cm

Como se puede apreciar en la Figura 16 la diferencia maxima entre el valor real y la estimacion
no supera los 4 cm en una distancia de 150 cm por lo cual quiere decir que estamos muy por debajo del
10% de error que se tenia como meta, estos resultados son prometedores para trabajos futuros, ademas
al ver que el error se comporta de manera normal da apertura para continuar con este tema de estudio.
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Figura 16. Distribucion del error del filtro de Kalman.

Analizando la tabla 2 dejando de lado el porcentaje de margen en el error, se aprecia que
realmente el porcentaje de aciertos es muy bajo puesto corresponde a un 14%. Sin embargo, al
considerar que el margen de error 10% de la media real podemos notar que el 100% de las pruebas
estan dentro de este margen, para ejemplificar mejor se puede ver la Figura 17, donde de manera
grafica se ve que la diferencia de las estimaciones esta muy por debajo del margen de error.

DIFERENCIA ENTRE LA MEDIDA REAL Y LA

== Medida Real Error
156
154 4
3 =] 3
152 2 2
150 0 0 el e el + + + 0 Q =———— —
148 -2 2 |
=

146 4
144
142

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 17. Representacion grafica de la diferencia entre la medida real y las estimaciones.

10.Conclusiones

Actualmente existe una gran cantidad de sensores que son relativamente de bajo costo, los
cuales simplifican el trabajo de representacion de ambientes, para lograr la solucién del Mapeo y
Localizaciéon Simultanea (SLAM). Algunos de estos son sensores Opticos como camaras, estero
camaras, o bien sensores reflectivos y épticos reflectivos como los LIDAR, sensores de rango, entre
otros. El tipo de sensores ya mencionados con una sola toma pueden obtener informacion de las
caracteristicas de un area mayor que si se hiciera mediante el impacto del robot, en primera instancia
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pueden parecer la mejor opcion para tareas de exploracion, sin embargo, al considerar que la sujecion
de estos sensores en la morfologia como lo es un robot esférico no es tan trivial, puesto un robot esférico
avanza mediante la rotacion de su carcasa, lo que genera no tener un punto fijo como lo podria ser un
vehiculo de 4 ruedas, esto hace que este tipo de robots requieran soluciones ingeniosas, como lo es el
aprovechamiento de los sensores internos.

Sin embargo, a pesar de los resultados positivos que se obtuvieron en este estudio, una
desventaja es que es un método demasiado lento en comparacién de otros estudios como los que se
presentan en [15][16][17], sin embargo, lo compensan con el bajo costo, energético y de fabricacién lo
que permite la implementacion de técnicas como robética enjambre. En conclusion, los resultados que
se obtuvieron cumplieron el objetivo de demostrar que robots con una morfologia tan favorable como lo
es la esférica pueden realizar tara de inspeccion Unicamente utilizando los sensores internos, dando
pauta para fututas investigaciones.

11. Trabajos futuros

El presente estudio representa la base para trabajos posteriores, puesto la demanda de robots
autébnomos con alta flexibilidad y maniobrabilidad es latente, este trabajo esta disefiado para servir como
base para la inspeccion de tuberias, ya que es una aplicacion que actualmente se realiza por robots con
diversas morfologias propensas a atascarse en las esquinas o bridas que conforma la red de tuberias,
se tiene la hipotesis de que estos problemas se pueden solucionar si la morfologia del robot es esférica.

En la literatura se encuentran estudios donde un conjunto de pequefios robots ataca un problema
en comun de manera que entre ellos comparten informacion para tener una solucién mas certera, un
problema que se puede encontrar comunmente es el SLAM, esto nos ha servido de inspiracion para
realizar el mismo trabajo de reconstruccion, pero implementado varios robots SpheroMR utilizando
técnicas de robdtica enjambre y robética evolutiva.

Referencias

[11 Kandasamy, S. “SLAMming with Spheros: An impact-based approach to Simultaneous Localization
and Mapping.” (2015

[2] P. Agarwal, W. Burgard and C. Stachniss, "Survey of Geodetic Mapping Methods: Geodetic
Approaches to Mapping and the Relationship to Graph-Based SLAM," in IEEE Robotics &
Automation Magazine, vol. 21, no. 3, pp. 63-80, Sept. 2014, doi: 10.1109/MRA.2014.2322282.

[3] REYES, Fernando. “Robética-control de robots manipuladores”. Alfaomega grupo editor, 2011.

[4] Santos, MC Salvador Ortiz. “Localizacién y mapeo simultaneo robusto aplicado a la planeacion de
trayectorias en robot moviles”. Diss. Instituto politécnico nacional, 2019.

[5] ZANNATHA, Juan M. IBARRA, et al. "Desarrollo de un Sistema SLAM VISUAL con reconstruccion
3D monocular de marcas orientadas para un Humanoide.",2009

[6] GREWAL, Mohinder S.; ANDREWS, Angus P. Kalman filtering: Theory and Practice with MATLAB.
John Wiley & Sons, 2014.

[71 BARRETO, Armando, et al. Intuitive Understanding of Kalman Filtering with MATLAB®. CRC Press,
2020.

[8] Musoff, Howard; ZARCHAN, Paul. Fundamentals of Kalman filtering: a practical approach. American
Institute of Aeronautics and Astronautics, 2009.

[91 Martinez, JOSE YAVHE CASTILLO, et al. Representacién Espacial de Ambientes Desconocidos
para Robots Méviles con Redes Bayesianas. 2019.

[10] Jefferies, Margaret E.; YEAP, Wai-Kiang (ed.). Robotics and cognitive approaches to spatial
mapping. Berlin Heidelberg: Springer, 2008.

[11] Hu, Xiaoxuan. SLAM with SPHEROS. MS thesis. Universitat Politécnica de Catalunya, 2018.

[12] Munuera Raga, Maria Cristina. Filtro de Kalman y sus aplicaciones. 2018.

[13] Bienias, tukasz, Krzysztof Szczepanski, and Piotr Duch. "Maze exploration algorithm for small
mobile platforms." IPC. Vol. 21. No. 3. 2016.

66



Disefio Colaborativo en Mecatroénica, Capitulo 5, pp. 52 - 67
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021.

[14] Diaz, Andrés Delgado; Esparza, Carlos Humberto. Robot Seguidor De Linea, Modo Solucionador
Laberinto. En Ingenieria Electrénica, 2014.

[15] Suarez-Sanchez, Andrés Felipe; Loaiza-Correa, Humberto. Esquema de navegacion reactiva con
sensores RGB-D. Revista UIS Ingenierias, 2015, vol. 14, no 1, p. 7-19.

[16] LONGINOS GARRIDO, Mauricio, et al. Sistema de localizaciéon y mapeo simultaneo para interiores
basado en imagenes de profundidad (RGB-D). 2021. Tesis de Maestria.

[17] Obregdn, Luz Karime Garzon, Luis Albero Forero Rincén, and Oscar Manuel Duque Suarez.
"Disefio e implementaciéon de un sistema de vision artificial usando una técnica de mapeo y
localizacion simultanea (SLAM) sobre una plataforma robética moévil." Mundo Fesc 8.16 (2018): 8-
17.

67



Disefio Colaborativo en Mecatroénica, Capitulo 6, pp. 68 - 87
ISBN: 978-607-9394-23-3, 2021.

Implementacion de la cinematica inversa del robot
Bioloid Premium

Ortega Palacios Miguel Angel', Palomino Merino Amparo Dora?, Reyes
Cortés José Fernando2.

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla,
Facultad de Ciencias de la Computacion', Facultad de Ciencias de la Electrénica?
miguel.ortegap@alumno.buap.mx

Resumen

La implementacion de marcha y el control de posicién de robots bipedos continta siendo un
desafio para la comunidad cientifica, debido a que es un problema de gran complejidad, la cual se
incrementa si el robot cuenta con un alto numero de grados de libertad, El presente trabajo toma como
propuesta de investigacion el robot Bioloid Premium de 18 grados de libertad. El objetivo es proponer
una solucién al modelo de su cinematica inversa e implementarlo en el robot para validar los resultados
a través de diferentes pruebas experimentales, llevando las articulaciones del robot a diferentes
posiciones propuestas. Este modelo servira como punto de partida para obtener su modelo dinamico en
un trabajo posterior, de esta manera se aspira a que la investigacion aqui desarrollada pueda ser
utilizada para el desarrollo de nuevos métodos de solucion de la cinematica inversa en otros robots
bipedos.

Palabras clave: Bioloid Premium, robots bipedos, cinematica inversa.

1. Introduccion

En la actualidad existen diversos trabajos que emplean a los robots bipedos como objetivo de
estudio, como el robot Nao [1], [2], Lola [3], [4] y HRP [5], [6], el objetivo principal de su estudio es la
implementacion de modelos de marcha controlados. Debido al alto numero de grados de libertad de
estos robots, se opta por emplear diferentes métodos para controlar sus articulaciones, tales como,
redes neuronales [7], algoritmos genéticos [8] y aprendizaje por refuerzo [9]. El robot Bioloid también ha
sido usado por la comunidad cientifica en investigaciones para implementar estrategias de control de
marcha bipeda, pero en general, la mayoria los trabajos modelan solo la cinematica de las piernas [10],
[11], [12], [13], sin tomar en cuenta el movimiento de los brazos. Debido a estas limitaciones se opté por
encontrar la solucion de la cinematica inversa y directa del robot completo, utilizando la convencién de
Denavit-Hartenberg y el método de desacoplamiento cinematico. Esta metodologia servird como punto
de partida para desarrollar el modelo dinamico del robot e implementar control de posicién en sus
articulaciones.

El resto de este documento se estructura de la siguiente forma: en la seccién dos se presenta el
modelo de cinematica directa, en la tercera seccidon el modelo de cinematica inversa, la cuarta seccion
contiene los resultados obtenidos en simulacion, empleando el software Matlab, y finalmente en la quinta
seccion las conclusiones.
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2. Cinematica inversa de las piernas

El Kit Bioloid Premium es un robot mévil tipo humanoide de 18 grados de libertad (Figura 1), 6 en
las piernas y 3 en cada brazo, emplea una bateria tipo LiPo, controlador CM-530, y servomotores
Dynamixel AX-12A. La altura del Bioloid es de 39,7 cm. y su peso es de 1,7 Kg; todos sus enlaces son
de plastico. Debido a su disefio este robot tiene la capacidad de tomar diferentes formas, donde el tipo
hexapodo y humanoide son las que se emplean con mayor frecuencia [14].

Figura 1. Robot Bioloid Premium.

Empleando el modelo fisico del robot Bioloid Premium se propusieron cuatro cadenas cinematicas
abiertas (Figura 10) que corresponden a las piernas y brazos del robot. Para la descripcion de la cadena
cinematica de las piernas se asignaron sistemas de referencia a cada una de las articulaciones
aplicando la convencion de Denavit-Hartenberg [15].

Figura 2. Cadenas cinematicas asignadas al robot Bioloid Premium.
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En la Tabla 1 se proporcionan los parametros de Denavit-Hartenberg para la cadena cinematica
que corresponde a la pierna derecha del robot.

Tabla 1. Parametros de Denavit-Hartenberg para la cadena cinematica de las piernas del robot.

Servomotor a; l; 0; d;
17 90° Ly 017 0
15 -90° 0 015 0
13 0° Ly 013 0
11 0° L, 011 0
9 90° 0 09 0
7 90° 0 0, — 45° 0

Para definir el valor de las variables, se emplearon las medidas reales del robot: L, = 10cm, L; =
L, = 7.5 cm, ademas se emplea la notaciéon sen(0;) = S;, cos(6;) = C; donde i denota el nimero del
servomotor del robot.

En la representacion de Denavit-Hartenberg, la matriz de transformacién homogénea es una
matriz que transforma un vector de posicion expresado en coordenadas homogéneas desde un sistema
de coordenadas hasta otro sistema de coordenadas [6]. La matriz de transformacion esta definida en la
ecuacion (1).

cos (6;) —sen(8;)cos (a;) sen(8;)sen(a;) l;cos(6;)
sen(8;) cos (6;)cos (a;) —cos (6;)sen(a;) I;sen(6;)
0 sen(a;) cos (a;) d;
0 0 0 1

Hii—l = (1)

Donde el superindice i representa el nimero de la articulacién actual y el subindice i — 1 indica
el numero de la articulacién anterior. Por lo tanto, H;_, es la matriz de transformacion homogénea que
representa la rotacion y traslacion de la articulacién i con respecto a la articulacion i — 1.

Utilizando la ecuacion (1) y los parametros de la Tabla 1 se obtienen las siguientes matrices de
transformacion para las 6 articulaciones de la pierna derecha:

Cl7 0 517 L0617 ClS 0 _515 0 Cl3 _513 0 L1613

Hl — 517 0 _Cl7 L0517 H2 — 515 0 ClS 0 H3 — 513 Cl3 0 L1513
0 0 1 0 0 ! 0 -1 0 0 2 0 0 1 0
0 0 O 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Cll _511 O L2C11 Cg O Sg O C7 O S7 0
HY = S11 Cin 0 LySiy H5 = S 0 —Co 0 HE = S 0 =C; O
3 0 0 1 0 4 01 0 O 5 01 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

La matriz de transformacion homogénea H¢ que corresponde a la pierna derecha es igual al
producto de seis matrices H}_,. Entonces, al multiplicar sucesivamente la ecuacion HS por la matriz
inversa de H{_;, se pueden obtener seis ecuaciones matriciales:

H§ = HyH{ H3 H3 Hy HS 2)
(Hg)™'Hg = HYH3HIHEHS ®)
(HP)™'(H5)™'Hg = H3H3HEHS (4)
(H3)™'(HP)™'(Hg)™'Hg = HYHFHS ®)
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(HDTH) T HP) M (He) T HE = HIH (6)

(HD) T HD T H)TH(HD) T (H) T Hy = H ()

Por lo tanto, la matriz de H!_, se se define en (8)

Ny Ox Qx Px

i _(My 0y Gy Dy
Hl -1 nZ OZ aZ pZ (8 )
0 0 0 1

Donde se puede definir la matriz noa como sigue:

Ny O0x Ay
noa = le Oy ay

nZ OZ aZ
Por lo tanto:

/nx ny, ng, _(nxpx + nyDy + nzpz)

Oy 0y O _(Oxpx + 0yDy + Ozpz) (9)
Ay ay a; _(axpx + aypy + azpz)

0 0 O 1

(HL.) ™ = \

Para simplificar el modelo de cinematica inversa de las piernas del robot se empled el método de
desacoplamiento cinematico, presentados en [17], [18] y [19], el cual consiste en la separacion de
orientacion y posicion en robots de 6 grados de libertad. Los robots suelen contar con tres grados de
libertad adicionales, situados al final de la cadena cinematica y cuyos ejes, generalmente, se cortan en
un punto que informalmente se denomina murieca del robot. Asi, dada una posicién y orientacién final
deseada se establece la posicion del punto de corte (mufieca del robot) calculando los valores de
0.,3,0:5 v 8,7, ¥ a continuacion a partir de los datos de orientacién y los ya calculados se obtienen los
valores del resto de las variables articulares 6,05y 6.

Es posible calcular los angulos de las tres primeras articulaciones de la pierna tomando en cuenta
las matrices H}, HZ, H3 y la matriz H3, la cual corresponde a la multiplicacion de las 3 anteriores, tal
como se muestra en la ecuacién matricial (10):

(Hy)™*H§ = H{H; (10)
Ciz  S17 0 —Lg\ /My 0x Gy Dy Cis 0 =555 0\ /C3 —S3 0 LG
0 0 1 0 Ny 0y a Py|_|(Sis 0 Cis 0[Sz Gz 0 LSz
517 _C17 0 0 n, o, a, p; 0 -1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 O 1 0 0 0 1 0 0 0 1

nyCi7 + ny517 0,C17 + 0y517 a,Cy7 + ay517 PxCi7 + Py517 — L
nZ OZ aZ pZ

NySi7 — nyC17 0xS17 — OyC17 ayxS17 — ayC17 DxS17 — PyC17
0 0 0 1
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Ci3Cis —Ci5S513 =815 L1Ci3Cis
Ci3S1s  —S138515  Cis L1Ci355s
=513 —Ci3 0 —L1513
0 0 0 1

Analizando la ecuacién (11) se puede igualar los 16 términos que contiene una matriz, es decir,
se pueden plantear 16 ecuaciones y elegir la que mas sea amigable para despejar la variable articular.
Por lo tanto, a partir de (11) se pueden calcular los angulos 6,5, 6,5, 8.

Primero se calcula 6,; empleando el término (3,4) de ambos lados de la ecuacién:

—Lysen(68,3) = P,sen(8,;) — P,cos(6,7)

P,cos(6,,) — szen(017)> (12)

6,3 = arcsen
Ly
Después se calcula 6,5 empleando el cociente de los elementos (2,4) de ambos lados de la
ecuacion:

P, = L,cos(0,3)sen(6;s)

F,
915 = arcsen (m) (13)

Posteriormente se calcula 8,, empleando el término (3,3) de ambos lados de la ecuacién, como
sigue:

asen(0;7) — aycos(617) =0

4y
6,, = arctan (a—x) (14)

La funcién arctan(.) devuelve valores entre —m/2 y ©/2, y el rango de movimiento de algunas
articulaciones estaria limitado, por lo cual, para propositos de programacién, se empled la funcién
atan2(.) para tener un mayor rango de valores. Esta funcidn calcula el arco tangente de y/x, pero los
signos de ambos argumentos se utilizan para determinar el cuadrante del resultado, y se permite que x
sea cero. El resultado se da en radianes y esta en el rango de —m a m. Incluso, si tanto x como y son
cero, atan2(.) devuelve cero. Por lo tanto:

0.7, = atanZ(ay, ax) (15)

6,5 = atan?2 (PZ, P.cos(0,;) + Pysen(917)) (16)

El siguiente paso es encontrar las variables articulares 6,, 6, y 6,,, empleando la ecuacién
matricial (18), en la que no es necesario utilizar las matrices de transformacion homogénea debido a
que no se tiene traslaciones, tan solo se tiene rotaciones, por esta razén se puede utilizar sélo las
submatrices de rotacion.

La matriz de rotacion de 0 a 6 se puede escribir de forma genérica a través de la matriz noa que
no es mas que la matriz de rotacion total que se ha realizado con el ultimo sistema de coordenadas que
corresponde a la cadera sobre el eje transversal.
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Empleando los parametros las matrices de transformacion Hj, Hy, HS se puede definir la matriz
de rotacion de 3 a 6 como se observa en (17):

R$ = R3RZRS (17)
Donde:
Cll _511 0 Cg 0 59 C7 0 57
Rg*:(sn Ci1 0) Rf;’=<59 0 —Cg> Rg=<s7 0 —C7>
0 0 1 0 1 0 0 1 0
Por lo tanto:

C7(CoS11 + C11S9)  SoS11 — CoCqy S7(CoS11 + C11S0)

C7(C9C11 - 59511) C9511 + Clls‘) 57(C9C11 - 59511)
RS = =
57 O _C7

(7011 — (78511 CoS11+ C11Se 570511 — S7011
(70511 + C71189  So11 — Co11 S711C09 + S70C14 (18)
S7 O _C7

La matriz de rotacién de 0 a 3 se encuentra con los parametros de las matrices de transformacion
H} HE H3.
R} = RARZR3
C17 0 517 C15 0 _515 C13 _513 0
R(l) =817 0 —Ciy R% =S5 O Cis R% =183 Csz O
0 1 0 0 -1 0 0 0 1

Por lo tanto:

C17513 + C13C15517 C13C17 - C15513517 _515517

C13C15C17 - C13517 _C13SI7 - C15C17513 _C17515
R3 =
613515 _513515 ClS

(Rg)_l = (R(B;)T = <_C13517 - C15C17513 C13C17 - C15513SI7 _513515

C13C15C17 - C13517 C17513 + C13C15517 C13515 >
_617515 _515517 ClS

Cl3,15,17 - 613517 617513 + Cl3,15517 613515
_613517 - 615,17513 Cl3,17 - 615513,17 _513,15 (19)
_C17515 _515,17 C15

Reemplazando las ecuaciones (18) y (19) y la matriz noa en la ecuacién (20) se tiene:
RS = (RTRG (20)
C7,9,11 - C7S9,11 69511 + 61159 S7C9,11 - 57,9,11

(70511 + C71189  Sg11 —Co11 S71100 + S70C11 | =
S7 O _C7
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ny 0y ay
nZ OZ aZ

_613517 - 615,17513 Cl3,17 - 615513,17 _513,15

Ci31517 — C13517 C17813 + Ci315517 (13515 (nx Oy ax)
—C1751s5 —Si517 Cis

(21)

A partir de la ecuacién (21) se eligen los términos que generan una ecuaci