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CONTROL DE MARCHAAUTONOMO PARA LA
ANIMACION DEL ROBOT
HUMANOIDE EN UN ENTORNO DE REALIDAD VIRTUAL.
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Objetivo General

= Proponer un esquema de control para la marcha autbnoma de un robot
humanoide en un entorno de realidad virtual.
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Objetivos especificos

= Determinar el modelo cinematico de un robot humanoide a fin de ser utilizados
en un esquema de control en lazo cerrado.

= Proponer un esquema de control basado en la cinematica de un humanoide a fin
de realizar tareas autbnomas de desplazamiento en ambientes estructurados.

= Evaluar por simulacion el desempefio del esquema de control propuesto para la
marcha autonoma del humanoide.

= Implementar un entorno de realidad virtual para la animacion del desplazamiento
autonomo de un robot humanoide en ambientes de trabajo estructurados.
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ESQUEMA DEL PROYECTO
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MODELADO DEL UN ROBOT HUMANOIDE
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MODELADO DEL ROBOT HUMANOIDE.
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FUNDAMENTACION TEORICA

Mecanismo

Cinematica Directa  Cinematica Inversa

Cinematica
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Esquema del control
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ANALOGIA
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MODELO CINEMATICO

Meétodo Geomeétrico

v Oy

N

h —h+ISqlr +1,S

qlr QZr

.

h, =x+aS, +,C C, +I,.C
h,=y-aC, +IC, S, +|C

Donde:
—> Oy 1 Uy - SV/ - Sen(w)
— C, =Cos(y) — S, =Sen(q, )

—C, . = Cos(y, +0y ) ->C, = COS(qlr )

- S%,qzr = Sen<q1r +qu) —>h = [hxr hyr h '
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Modelo Cinematico
Método Matricial

h, (t) =J, (qr )qr (t) (2)

he | | aC, =1.Co oS, ~1CuiS, S 4C, —1C, S SeurcaC, |[ ¥ |
ﬁyr =|-aS, +1,Coir 2C, +1C,Cor 1SS, ~hS,Ser S arS, || G | (3)
_hzr_ i 0 lchlr,qu |2Cq1r,q2r __qu_

Donde:

—h, (t)=[h, h, hT

—J,(a,)

=4, ()=t G vI
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Modelo cinematico

Método Geométrico

Meétodo Matrici o\

Controlador




CONTROL DE CAMINO

(3) |:> Cinematica Directa.

{hxrp =X+ aSl// + IZqur oy CW + IlC‘//qur
hyrp = y - aCl// + I2Cq1r Aoy SV/ + I]-qur SV/

h, (1)=3,(a,)d,(t) (4) =) Forma Matricial

N | 1=8S, +1,Co2rsCy +1C, Cate ~SuaroqzmSy —hS, Seto 1S, q2rpS | ()

yrp glrp,q2rp ~y y = qlrp 27qlrp,q2rp "y v aqlp 27qlrp,q2rp “y q
2rp

: v
[hxrp:i B [aCy/ B IZqurp,qupSw o Ilcqlrpsy/ _lzsqlrp,quprx - llcgysqlrp _IZSqlfp,quPCV/
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Control de camino

Donde:

SPE)=[X, Y]
— I:)d — (de J I:)yd)

—>h, =Py —X

~

h,=[h, b

~

yp

]T

(6)

Descomposicion de un vector unitario:

v, =|v|cos(w )

X,'Y Posicion real del Robot.

v =velocida d

v, = |v|sen ()

Viya =[veos(w,) vsen(wg )l




Control de camino

Para hallar el &ngulo ¥4 se lo realiza con la derivada de las funciones del camino a
sequir P(s).
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Control de camino

 La ley de control propuesta para resolver el problema de seguimiento de camino se basa
en la cinematica del sistema obtenida en (4). y con las consideras dichas anteriormente.

Donde:

V, (t) =37, (nyd + K tanh (ﬁp ))

V, (t) = vector de maiobrabilidad.

#
Jo = matriz pseudoinversa por la derecha.

A\ mm) vector de velocidad deseada del camino.

(8)

K, # matriz de ganancia positiva para la compensacion del error generado.

tanh(.) # limita las velocidades de referencia, evitando asi la saturacion de la velocidad del robot.

h

P

mm) vector de errores.
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Control de Camino

» De acuerdo a lo expresado anteriormente, para la ley de control de camino para K + 1
la pierna izquierda se obtiene con,

g (t) =3¢ (nyd +K, tanh (R, )) (9)
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CONTROL DE MARCHA

Modelo Cinematico

Método Geomeétrico

Meétodo Matricial

Controlador
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Modelo cinematico

Método Geomeétrico

Ny = I1Cq1| + IZqu.,qu
N = hS, +1,S, o 0
> X
Donde:
— 0y, 0, —C,q, = COS(ay +0y)
h, T —C,, =Cos(q,) Sa 0, = S€N(¥y +y )
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Modelo cinematico

Método Matricial

hIm (t):‘JIm (qlm)qlm (t) (11)
hxlm_ _ _IZSqll,qZI o I1Sq1I _IZSqll,qZI |:qll :|
hz|m | IZqul,qZOI T I1qul I2qul,q2I qzl

Donde:

— I;'Im (t) — [hxlm hzIm ]T

— Jlm (qlm)
—> (t) =[d4, d, I'
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Control de Marcha

Donde:

- P(t) - [th Zdt ]T IT]m (t) - [ﬁ I:lzm :|T (12)

— I:)dm = (det’ I:)zdt)

zdt

/
A
. N Ry,
hdl t3 L I:]dm
t, >
Nyt 1
-—____{G |d2| |
Ll hdll I |
{}| | | | P(t)
| o
| L
| L
| L
o
I
N : X
—rt—s >
{R} det i !
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Control de Marcha

qlm = ‘]I# I’ilm (t) (14)

Oim (t) = Iim (hdm +K_ tanh (ﬁm )) (15)

A (t) vector de maniobrabilidad del sistema.

J matriz Jacobiana inversa LlI.

hdm vector de las velocidades deseadas de la trayectoria.

K. es la constante de ganancia para la compensacion del error generado.
tanh () limita las velocidades de referencia, evitando asi la saturacion del sistema .

F]m vector de errores.
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Control de Marcha

« De acuerdo a lo expresado a lo anterior el modelo cinematico de la pierna derecha respecto {Rl} .

h,, (t) =Jim (qrm )qrm (t)

(16)

Ademas, la ley de control de marcha que se presenta para la pierna derecha del robot humanoide se

obtiene con (16)

G (1) =i, (hdm +K, tanh(h, ))

(17)
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Esquema de control Cinematico

. . . \S\}Nl O G V¥
Direct Kinematic O
hp Path kinematic G G ¥ T 1
control : A — _ ]I :
» | : : PID —,—: Left leg |
S
al | ;
\ || : PID : i Right leg |
|
; — e I I
d
Function - ™T W2 : : r______ﬁ| | :
| |
generator ~ . . || PID - Left leg |
N n, March kinematic b G || : | |
j control || | | |
|| | PID — Right leg |
e | |
T |
hlm ___________________
‘ Oy Oy ‘
Direct Kinematic O
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Modelo cinematico de los brazos

Hombro

<— Brazo

< Antebrazo <:>

Codo__ 4

4 I I 4
hxra o IlSCIlra + IZSqlra1q2ra
|h =1 +1C )
L zra 1 Oira 2 Ora.92ra
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ANIMACION EN UN ENTORNO VIRTUAL
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Animacion en un Entorno Virtual

Exportacion y puntos de rotacion

Establecer los
puntos de
rotacion

Animacion en un
entorno vrtual

: ]
*igs <, max *, fhx, :
Software CAD Sofware 3DS | (
— UNITY3D |
3D model MAX | &
|
| |
___________ | |
4 ) :
|
|
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Animacion en un Entorno Virtual

4 & Comunicacion MatLab-Unity3D
¢+ Técnica DLL(Dynamic-Link-Library)
B Memoria Compartida
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Animacion en un Entorno Virtual

loadlibrary('dll64Matlab.dll"', "'simple.h'");
calllib ('dlledMatlab','initMemory');
sInitialization

calllib('dll6ed4Matlab', "setValue',VRgl (k) ,VRgZ2 (k) ,VRg3 (k) ,VRg4d (k) ,
VRgb (k) , VRposx (k) , VRposy (k) ,VRAL (k) ,VRA3 (k) ,0);

vy 2 -y
g‘ ‘ 2 - BRBERzas nRMADAS
\ NNNNNNNNNN Bkl B C ELENC I A
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@ Animacion en un Entorno Virtual

' [D11Import(@"D:\SMDLL2Matlab\dll64Matlab.d11")]
' private static extern void destroyMemory();

_______________________________________________________________________________________________

Liberar Memoria

[D11Import(@"D:\SMDLL2Matlab\dl164Matlab.d11")]

: : . Abrir Memoria
private static extern void openMemory();

[D11Import(@"D:\SMDLL2Mat1ab\dl164Matlab.d11")] | |
private static extern int getValuel(); |
- Datos recibidos
[DllImport(@"D \SMDLL2Matlab\dl164Matlab.d11")] |
private static extern int getValue2(); |
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RESULTADOS
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Resultados

Controlador de camino
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Resultados

Controlador de marcha
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CONCLUSIONES

Para determinar un esquema de control cinematico necesariamente se debe
obtener el modelo matematico del mecanismo.

Desde el punto de vista computacional el metodo de Transformacion
Homogénea es muy factible al implementar el esquema de Control en un
software matematico.

El esquema de control propuesto es sensible, ya que a la minima modificacion
tiende a reaccionar sobre el mecanismo.

El esquema de control en un periodo de muestreo k la pierna derecha alcanza
la posicion deseada a través del controlador de camino, mientras que con el
controlador de trayectoria la pierna izquierda realiza la marcha; en el instante
k+1 se invierten los controladores, i.e., la pierna derecha realiza la marcha
mientras que la izquierda alcanza una posicion deseada del camino.
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CONCLUSIONES

 Para ejecutar las escenas en el software de realidad virtual se considera la capacidad
de la tarjeta de video que contiene el computador donde se va a realizar la animacion.

« La correcta animacion en un Entorno Virtual depende de las jerarquias y puntos de
rotacion establecidas en cada eslabon que conforman el mecanismo.
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