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Resumen

Este trabajo de investigacion presenta contribuciones significativas en el &mbito de la robética es-
pecificamente en el area de los humanoides, centrandose en dos aspectos fundamentales: el desarrollo
del modelo dindmico de las piernas del robot NAO y el diseno de una estrategia de control usando el
enfoque del calculo fraccionario.

Primeramente, se aborda el desarrollo del modelado dindmico de las piernas del robot humanoide
NAO, integrando de manera coherente el comportamiento mecénico y eléctrico de motores de corriente
continua. Este enfoque integral busca perfeccionar la precision y la eficiencia de los controles de movi-
miento, permitiendo al robot generar movimientos de manera méas natural al andar humano.

Continuando, se introduce una estrategia de control conformada de tres partes. La primera se dedica
al control de seguimiento de trayectoria para las articulaciones de las piernas, optimizando la capacidad
del robot para seguir trayectorias predefinidas con méxima fidelidad. La segunda parte aplica controles
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) para regular el par de los motores de corriente continua, garan-
tizando un comportamiento estable y preciso en diversas situaciones. La tercera fase se concentra en
un enfoque de control de modo deslizante disenado para mantener el equilibrio del robot humanoide.

La contribucién adicional y destacada de esta investigacion radica en la incorporacién del calculo
fraccionario en el disenio de controles y en la evaluaciéon comparativa del rendimiento. El uso de ope-
radores de orden no entero en el control de sistemas robdticos se revela como un enfoque prometedor
para mejorar la estabilidad y la adaptabilidad del robot en entornos dindmicos y desafiantes.

Ademis, se introduce una metodologia de ajuste de parametros utilizando el algoritmo de busqueda
de cuco (CSA), asegurando una sintonizacion fina de los controladores para un rendimiento 6ptimo. La
prueba de robustez, que incorpora fuerzas externas sobre el humanoide y variaciones en los parametros
del motor, valida la eficacia y resistencia del sistema en condiciones adversas.

La evaluacién comparativa entre el caso clasico y el de orden fraccionario, utilizando el root mean
square error, destaca que la inclusién de operadores fraccionarios proporciona una mayor robustez al
sistema. Este hallazgo subraya la relevancia del enfoque fraccionario en la mejora de la estabilidad y
capacidad de adaptaciéon de los robots humanoides en escenarios del mundo real. En conjunto, estas
contribuciones avanzan significativamente en la comprension y diseno de técnicas de control en el campo
de la robdtica.
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Abstract

This research work presents significant contributions in the field of robotics, specifically in the
area of humanoid robots, focusing on two fundamental aspects: the development of the dynamic model
of the legs of the NAO robot and the design of a control strategy using the fractional calculus approach.

Firstly, the development of the dynamic modeling of the legs of the humanoid robot NAO is ad-
dressed, coherently integrating the mechanical and electrical behavior of direct current motors. This
comprehensive approach seeks to refine the precision and efficiency of motion controls, enabling the
robot to generate movements more naturally, resembling human walking.

Continuing, a three-part control strategy is introduced. The first part is dedicated to trajectory
tracking control for the leg joints, optimizing the robot’s ability to follow predefined trajectories with
maximum fidelity. The second part applies PID controls to regulate the torque of the direct current
motors, ensuring stable and precise behavior in various situations. The third phase focuses on a sliding
mode control approach designed to maintain the balance of the humanoid robot.

The additional and notable contribution of this research lies in the incorporation of fractional calcu-
lus in control design and performance comparative evaluation. The use of non-integer order operators
in the control of robotic systems emerges as a promising approach to enhance stability and adaptability
in dynamic and challenging environments.

Furthermore, a parameter tuning methodology is introduced using the Cuckoo Search algorithm,
ensuring fine-tuning of controllers for optimal performance. The robustness test, incorporating external
forces on the humanoid and variations in motor parameters, validates the effectiveness and resilience
of the system in adverse conditions.

The comparative evaluation between the classical and fractional order cases, using the root mean
square error, highlights that the inclusion of fractional operators provides greater robustness to the
system. This finding underscores the relevance of the fractional approach in improving the stability
and adaptability of humanoid robots in real-world scenarios. Overall, these contributions significantly
advance the understanding and design of control techniques in the field of robotics.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde que Hefesto construyo el gigante Talos, una estatua de bronce (3500 a. C.) hasta los inventos
de Leonardo da Vinci (1500) son disefios antiguos que asentaron el concepto de robot. Pero la palabra
robot fue popularizada por el dramaturgo checo Karel Capek, quien en 1920 escribi6 su obra de ciencia
ficcion Rossum’s Universal Robots, cuyo origen proviene de la palabra eslava robota que significa tra-
bajo subordinado. Ademés, en 1942, el escritor ruso Isaac Asimov publicé su cuento de ciencia ficcion,
titulado Runaround, en el que se mencionan las leyes de la robotica que representan el cdédigo moral
del robot y surgen como medida de proteccién para los seres humanos.

Por otro lado, el primer robot fue desarrollado por George C. Devol Jr. y Joseph F. Engelberger en
1961, el cual es béasicamente un brazo manipulador, y que dio lugar a la primera generaciéon de robots
fijos a un punto y que no pueden moverse libremente. Con el paso del tiempo, se han creado mecanismos
robodticos moviles que pueden desenvolverse por cielo, mar y tierra, por ejemplo, robots humanoides
y con ruedas, drones y pequenas aeronaves con alas, vehiculos submarinos auténomos, entre otros [1-4].

El 4rea de interés para este tema de tesis son los robots humanoides, los cuales en la actualidad
son uno de los campos de investigacion que ha tenido un desarrollo notable y progresivo para diver-
sos fines, como tareas tipicas de recuperaciéon en desastres, por ejemplo, limpiar escombros y cerrar
valvulas, y en estrategias de locomocién como subir escaleras y conducir vehiculos utilitarios. Esto se
comprueba en el evento DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) Robotics Challenge [5].

El desarrollo de robots humanoides se remonta a la década de 1970, cuando se cre6 en Japén el
primer humanoide del que se tiene constancia desde el punto de vista académico, el WABOT-1 (WAseda
roBOT-1) de Kato [6]. Desde entonces, se han desarrollado varios robots humanoides en todo el mundo,
como el WABOT de la Universidad de Waseda, el ASIMO (Advanced Step in Innovative Mobility) de
Honda, el QRIO (Quest for cuRIOsity) de SONY, el HOAP (Humanoid for Open Architecture Plat-
form) de Fujitsu, la serie KHR (KAIST Humanoid Robot (Korea Advanced Institute of Science and
Technology)) de Kondo y la serie HRP (Humanoid Research. Project) desarrollada conjuntamente por
el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia Industrial Avanzada y Kawada Robotics.

Aunque puede haber muchos aspectos en el desarrollo de robots humanoides, la locomocion y la
manipulaciéon son los aspectos més importantes en términos de funcionalidad. Especialmente, la loco-
mocion bipeda que puede proporcionar la movilidad del robot en varios terrenos y espacios accidentados
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o irregulares en comparacién con otros tipos, por ejemplo, los robots moviles con ruedas. Debido al
avance de la roboética, es inevitable que en un futuro los robots humanoides se adapten a ambientes
domeésticos cotidianos.

El Célculo Fraccionario (CF) es un area de las matematicas, que se va a utilizar en este tema de tesis
doctoral, cuya primera aproximacién se atribuye originalmente a Guillaume de L'H&pital y Gottfried
Leibniz en 1695. En una de sus cartas comentaron el significado y la importancia que generaria si el
orden de las derivadas no fuera de orden entero. En esta carta, Leibniz concluyé que a partir de los
resultados, "algin dia conduciria a consecuencias tutiles”. Desde esa fecha, ha habido mas de 300 anos
de desarrollo constante de esta tutil herramienta matematica. Las primeras contribuciones se atribuyen
a matemaéticos conocidos, como Euler, Laplace, Lacroix, Riemann, Liouville, Fourier, Abel, por nom-
brar algunos. Recientemente, investigadores como Caputo, Atangana, Baleanu, Fabrizio han realizado
importantes aportaciones en este campo [7-9|.

Durante sus inicios, esta disciplina fue estudiada tnicamente por matemaéticos. Sin embargo, en
la actualidad se ha desarrollado en aplicaciones desde la perspectiva de la ingenieria, esto debido a
que las derivadas e integrales de orden no entero son tutiles para la descripcion de propiedades de
diversos materiales, por ejemplo, en viscoelasticidad [10,11]|. Sin embargo, el CF ha sido de particular
interés en diversas y variadas areas cientificas como la fisica [12,13], la biologia [14, 15], el control
automético [16,17], el procesamiento de senales [18,19], el caos [20,21] por nombrar algunos debido
a que el CF ha demostrado que puede modelar y controlar sistemas fisicos con mayor precision que
cualquier método de orden entero tradicional. En este sentido, se han propuesto varias derivadas e
integrales de orden fraccionario [22].

1.1. Planteamiento del Problema

Como se mencioné anteriormente, la locomociéon y la manipulacién son los aspectos més importan-
tes en términos de funcionalidad de los robots humanoides, pero existen inconvenientes en el diseno
para realizar estas tareas, algunos de los desafios para el desarrollo se encuentran en el modelado del
robot bipedo, el generador de patrones de marcha, la estabilidad dinamica, el sistema de control, el
disefio mecénico y la simulacién, por lo que se busca obtener el mejor desempeno al realizar estas tareas.

Con respecto al CF, ha demostrado representar de mejor manera la dindmica de sistemas fisicos
debido a que el orden de derivaciéon proporciona un pardametro adicional que puede ser ajustado para
obtener un mejor modelo del comportamiento del sistema. Por otra parte, también se han obtenido
resultados sobresalientes al aplicar leyes de control de orden fraccionario en sistemas fisicos.

Ahora bien, si nos enfocamos en el caso de estudio, el estado del arte nos indica que solo se han
desarrollado modelos reducidos por lo que al utilizar el cdlculo de orden fraccionario podemos obte-
ner un modelo que represente de mejor manera la dindmica del humanoide. Ademas, se conoce que el
célculo de orden fraccionario presenta propiedades disipativas, por lo que al aplicarlo al control de la
locomocion bipeda podria ayudar a generar los mismos movimientos con menor esfuerzo. Asi mismo,
se debe tener en cuenta que estos sistemas estan expuestos a perturbaciones y fallas, de modo que, es
importante disenar un sistema de control que asista ante estas situaciones.
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Por lo que este trabajo aborda el tema de modelado, control y simulacién de la locomocién de robots
humanoides basado en el célculo de orden no entero y debido a lo anterior no hay limitaciones para
poder utilizar més de un operador fraccionario en el mismo sistema.

1.2. Hipdtesis

Con base en los resultados obtenidos en diversos trabajos reportados en la literatura, es posible
garantizar mediante simulaciones que al emplear el calculo de orden no entero se puede mejorar cada
aspecto que involucra el desarrollo de la locomocién de robots humanoides.

1.3. Objetivos

General

Desarrollar el modelo dindmico de las extremidades inferiores del robot humanoide NAO para
disenar y aplicar una estrategia de control que permita la locomocién dindmica activa del sistema
robdtico bipedo, utilizando el enfoque matemaético del calculo fraccionario.

Especificos

— Calcular el modelo cinemético directo del caso de estudio con la convencion de Denavit—Hartenberg.

— Obtener matematicamente la Matriz Jacobiana para el subsistema que corresponde a las piernas
del robot NAO.

— Desarrollar modelos dindmicos con diferentes definiciones de operadores fraccionarios.

— Disenar y aplicar leyes de control fraccionarias al modelo del caso de estudio con el proposi-
to de mejorar el rendimiento de su contra parte clasica en términos de estabilidad dinamica y
seguimiento de trayectoria.

1.4. Metas

— Obtener el modelo dindmico de las extremidades inferiores del robot humanoide NAO.

4

Establecer el operador fraccionario apropiado para el modelo dindmico del caso de estudio.

— Lograr una estrategia de control fraccionaria para la locomocién bipeda del robot humanoide
NAO que sea robusta ante fuerzas externas y variacion de parametros.

1.5. Metodologia

Debido a que los resultados de este trabajo de investigaciéon se van a demostrar mediante simulacio-
nes, se opta por investigar robots humanoides desarrollados actualmente para poder seleccionar un caso
de estudio (robot humanoide NAQS9), esto nos permitirfa visualizar de mejor manera las aportaciones.
Una vez elegido el robot humanoide, lo primero que se debe desarrollar es el modelado matematico,




CAPITULO 1. INTRODUCCION

tanto cinemético como dindmico, los cuales, se van a desarrollar mediante la formulaciéon de Denavit-
Hartenberg y de Euler-Lagrange, respectivamente. Entonces, acoplar el modelo dindmico del humanoide
con el de los actuadores para tener un solo modelo, a este sistema acoplado se le aplicard un control de
par a los motores y un control de seguimiento de trayectoria a las articulaciones de las piernas del robot
NAO. Ademas, es importante un control para el equilibrio del robot humanoide, para esto se utiliza el
modelo de péndulo invertido lineal 3-D.

1.6. Aportaciones

— Modelado, control y simulaciéon de la locomocion de robots humanoides con el enfoque del calculo
fraccionario.

— Aniélisis del modelo dindmico del robot humanoide de orden entero con sus generalizaciones de
orden fraccionario.

— Analisis comparativo que destaque las ventajas y/o desventajas de utilizar controles de orden
fraccionario en robots humanoides.




Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Robots Humanoides

Un robot humanoide es un robot que estd disenado para imitar y/o simular la forma y los mo-
vimientos de un ser humano [23|. Las principales funciones que se toman en cuentas para el diseno
humanoide son, la manipulacién de objetos y el estudio de la locomocién bipeda.

En general, los robots humanoides tienen un par de piernas, un torso, un par de brazos y una cabeza,
aunque algunas formas de robots humanoides pueden modelar sélo una parte del cuerpo, por ejemplo,
la parte inferior (piernas), la parte superior (torso, cabeza y/o brazos) o solo la cabeza. Algunos robots
humanoides pueden tener cabezas disenadas para replicar los rasgos faciales humanos, tales como los
ojos y la boca.

A continuacion, se presenta algunos de los humanoides de cuerpo completo con mayor investigacion
y desarrollo en los ultimos anos.

Atlas-Unplugged

En 2008, Boston Dynamics empezé el desarrollo de una serie de robots humanoides. El proposi-
to era construir bipedos con movilidad y destreza avanzadas. Los primeros bipedos, fueron los robots
PETMAN (2009-2012), luego evolucionaron a tres versiones diferentes de Atlas (2013-Actualidad).

Atlas-Unplugged (Figura 2.1 (a)) fue el primer robot bipedo sin cableado externo de Boston Dy-
namics. La operacién con bateria le permite aproximadamente 90 minutos de tiempo de ejecucion de
misién mixta, que consiste en estar de pie, caminar y manipular, entre otras. Este humanoide es silen-
cioso a comparacion de sus antecesores. Tiene diferentes tipos de actuadores, hidraulicos y eléctricos.
Consta de 30 grados de libertad (gdl), una altura de 188 cm y un peso de 182 kg [24].

HRP-4

El robot humanoide HRP-4 (Figura 2.1 (b)) fue desarrollado por AIST y Kawada Industries Inc.
en el 2010, tiene una altura de 151.4 cm, un peso de 39 kg. incluyendo las baterias de Ni-MH siendo el
robot mas liviano de la familia HRP, y consta de un total de 34 gdl distribuidos en 6 gdl x 2 piernas,
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7 gdl x 2 brazos, 2 gdl x 2 manos, 2 gdl en la cintura y 2 gdl en la cabeza.

El desarrollo del HRP-4 se rigi6 bajo ciertos conceptos de disenio: cuerpo delgado y ligero, mejorar la
manipulaciéon de objetos y la capacidad de expansién, asi como ser de menor costo y potencia respecto
a su antecesor (HRP-2) [25].

()

Figura 2.1: Robots humanoides de cuerpo completo (a) Atlas-Unplugged, (b) HRP-4, (¢) NAO, (d)
TALOS y () TORO

NAO

A diferencia de los robots anteriormente presentados, NAO (Figura 2.1 (c)) es un humanoide de
tamano pequenio con apenas 58 cm de altura y un peso de 4.5 kg, es el tinico en estar disponible al
publico con reducciones de funcionalidades.

NAO cuenta con 25 gdl, los cuales estan distribuidos en 5 gdl x 2 piernas, 5 gdl x 2 brazos, 1 gdl
x 2 manos, 1 gdl del pelvis y 2 gdl en la cabeza. Tiene incorporado baterias Li-Ion, asi como diferentes
tipos de sensores (giroscopio, acelerometro, encoder, infrarrojo, ultrasonico) [26].

TALOS

En 2016, PAL-Robotics desarrollé el robot humanoide TALOS (Figura 2.1 (d)). Entre las especi-
ficaciones sobra salientes con las que cuenta este humanoide son, sensores de par en cada una de sus
articulaciones (excepto cabeza, mufiecas y pinzas), un par de carga de 6 kg en cada brazo, una autono-
mia de 1.5 h caminando/3 h en espera y dos pinzas de 3 dedos. Sus articulaciones son accionadas por
motores de corriente directa sin escobillas.

TALOS tiene 32 gdl, los cuales son 6 gdl x 2 piernas, 7 gdl x 2 brazos, 1 gdl x 2 manos, 2 gdl en
la cintura y 2 gdl en la cabeza. Ademas, tiene una altura de 175 cm y un peso de 95 kg [27].

TORO

El robot humanoide TORO (Figura 2.1 (e)) es una plataforma de investigacién para temas cienti-
ficos relacionados con el movimiento y la locomocién bipeda. Esto incluye tareas como caminar, subir
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escaleras y escenarios de contacto multiple. TORO ofrece la posibilidad de comparar conceptos de con-
trol basados en posicién y par.

Dicho humanoide tiene 39 gdl, 6 gdl x 2 piernas, 6 gdl x 2 brazos, 6 gdl x 2 manos, 1 gdl en el
torso y 2 gdl en el cuello, de estatura mide 174 cm y pesa aproximadamente 76 kg [28].

2.2. Controladores para la Locomocién Bipeda

El control de la locomocién bipeda de robots humanoides es una tarea compleja que requiere el
desarrollo de distintos tipos de estrategias. A continuacion se en listan algunos avances recientes en este
campo:

= Control basado en modelos: es un tipo de controlador que utiliza modelos matematicos para
generar trayectorias Optimas para el movimiento del robot [29]. Estos modelos se utilizan para
simular la dindmica de la marcha humana y generar patrones de marcha méas naturales y eficientes.

= Control de retroalimentacioén: es un tipo de controlador que se centra en mantener el equilibrio
y la estabilidad del robot durante la locomocion [30]. Utiliza la realimentacién para ajustar el
movimiento del robot en tiempo real.

= Control basado en el aprendizaje: es un tipo de controlador que utiliza técnicas de aprendizaje
automatico para mejorar el rendimiento del robot [31]. Estas técnicas se utilizan para desarrollar
algoritmos de control capaces de adaptarse a distintos terrenos y velocidades de marcha.

= Control basado en la dindmica pasiva: es un tipo de controlador que utiliza la dindmica
pasiva del robot para generar patrones de marcha [32]. Ademés, no requiere algoritmos de control
complejos y puede generar patrones de marcha méas naturales y eficientes.

= Control de modelos virtuales: es un enfoque intuitivo para la locomocién bipeda que utiliza
un modelo virtual del robot para generar patrones de marcha [33]. También, se basa en el principio
de la dindmica pasiva.

= Estabilizacion de trayectorias de avance: es un tipo de controlador que genera trayectorias
de avance para estabilizar el movimiento del robot durante la locomocion [34|. Se basa en el
principio del punto de momento cero (ZMP) y puede generar patrones de marcha més estables y
eficientes.

2.3. Robot Humanoide NAO

En esta seccién se presenta de manera detallada las especificaciones técnicas del caso de estudio.
Ademas, se exponen trabajos desarrollados en las diferentes areas de oportunidad del robot humanoide
NAO.

Especificaciones Técnicas

NAO es un robot humanoide integrado, programable y de tamano mediano desarrollado actualmente
por SoftBank Robotics. El proyecto comenzé en el 2005 creando el primer prototipo del robot NAO
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el cual ha sido mejorado con el paso del tiempo y presentado en sus diversas versiones, como NAO
Next Gen (2011), NAO Evolution (2014) y NAO® (2018). En todas sus versiones disponen con los
mismos gdl en la parte inferior del humanoide, 5 gdl en cada pierna y 1 gdl en la pelvis que se comparte
entre las dos piernas (Figura 2.2 (a)), por lo que se tomaran en cuenta las especificaciones técnicas y
valores nominales (Tablas 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4) de la parte inferior de la version mas reciente (NAO® [35])
con el fin de obtener resultados actualizados. Las dos cadenas cineméticas y sus articulaciones son las
siguientes [36-38]:

= Pierna izquierda: LHipYawPitch, LHipRoll, LHipPitch, LKneePitch, LAnklePitch, LAnkleRoll.

= Pierna derecha: RHipYawPitch, RHipRoll, RHipPitch, RKneePitch, RAnklePitch, RAnkleRoll.

Las articulaciones LHipYawPitch y RHipYawPitch son simplemente nombres diferentes para la
articulacion compartida (HipYawPitch) entre las dos piernas. Para especificar completamente las arti-
culaciones de ambas piernas del robot NAO, se dan la longitud de los eslabones (Figura 2.2 (b)), el rango
operativo en grados de las articulaciones (Figura 2.3), asi como la masa de cada articulacion/eslabon
(Tabla 2.5).

Tabla 2.1: Sensores inerciales.

Girometro
Ejes 3
Precision 5%
Velocidad Angular 8.7266 rad/s
IMU
Ejes 3
Precision 10%

Tabla 2.2: Sensores de fuerza.
Force Sensing Resistor
Rango 0ad4b N
Localizacién 4 por pie
Sensibilidad 40 g

Tabla 2.3: Posicion de los motores en las articulaciones de las piernas.

Nombre Tipo de motor

HipYawPitch 1
HipRoll
HipPitch
KneePitch
AnklePitch
AnkleRoll

NN N
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Tabla 2.4: Tipos de motores de corriente continua.

Caracteristica Motor tipo 1 Motor tipo 2
Modelo 22N'T82213P 22NT 720
Velocidad sin carga (rpm) 8700 +£10% 8700 +£10 %
Par de parada (N.m) 0.065 +£8 % 0.065 +10 %
Par continuo (N.m) 0.0178 max 0.0178 max

i w2 - e
RHipYawPitch et "y L LHipYawPitch

i
Al —

RHipPitch LHipPitch
RHipRoll A - LHipRoll
REneePitch : % (' LKneePitch
RAnklePitch LAnklePitch

RAnkleRoll “t« ’k LAnkleRoll

(a) Articulaciones de las piernas (b) Enlaces y sus longitudes

Figura 2.2: Robot humanoide NAO.

RHipPitch
RKneePitch

LAnkleRoll RAnklePitch

Figura 2.3: Articulaciones de las piernas del robot NAO y su rango operativo.
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Tabla 2.5: Masas y CoM de los eslabones/articulaciones del robot NAO.

Nombre Masa (kg) CoMy (m) CoM, (m) CoM, (m)
RHipYawPitch 0.06981 -0.00781 0.01114 0.02661
RHipRoll 0.14053 -0.01549 -0.00029 -0.00515
RHipPitch 0.38968 0.00138 -0.00221 -0.05373
RKneePitch 0.30142 0.00453 -0.00225 -0.04936
RAnklePitch 0.13416 0.00045 -0.00029 0.00685
RAnkleRoll 0.17184 0.02542 -0.0033 -0.03239
LHipYawPitch 0.06981 -0.00781 -0.01114 0.02661
LHipRoll 0.14053 -0.01549 0.00029 -0.00515
LHipPitch 0.38968 0.00138 0.00221 -0.05373
LKneePitch 0.30142 0.00453 0.00225 -0.04936
LAnklePitch 0.13416 0.00045 0.00029 0.00685
LAnkleRoll 0.17184 0.02542 0.0033 -0.03239

NAO - Estado del Arte

El robot humanoide NAO es una plataforma robdética que ha tenido un gran desarrollo desde que
inici6 el proyecto en el ano 2005, y se ha convertido especialmente en un estandar en educacién e in-
vestigaciéon. NAO también es utilizado como asistente por empresas y centros de salud para recibir,
informar y entretener a los visitantes.

En el campo de la investigacion, se ha utilizado para el desarrollo de una terapia para el Trastorno
del Espectro Autista (TEA) en nifios basado en la interaccion Humano-Robot [39-43]; en [44-49] los
autores disenan estrategias para que el humanoide NAQO se desarrolle en el torneo RoboCup; ademas,
se han presentados métodos para el desarrollo de posturas emocionales en el robot humanoide NAO,
por ejemplo basados en el sistema del agente conversacional Greta siguiendo la arquitectura de SAI-
BA [50], en redes neuronales [51], y en la adaptacion de las posturas que se desarrollan para un modelo
de cuerpo humano virtual [52]; también se ha trabajado en la parte visual del robot para el recono-
cimiento y navegacion en ambientes desconocidos asi como la evasion de obstaculos [53-62|; asimismo
se han propuesto técnicas de control a los brazos del humanoide para la manipulacion de objetos [63—67].

A continuacién, se presentan investigaciones recientes donde han desarrollado estrategias de control
para la locomocion del robot humanoide NAO. Los autores en [68] emplean el modelo de péndulo in-
vertido lineal més el modelo de volante (LIPPFM) para el andlisis del movimiento dindmico completo
del robot humanoide. Para el objetivo de seguimiento de trayectoria, disefian e implementan un control
predictivo basado en modelos (MPC) que esté sintonizado con la técnica de optimizacion de colonias
de hormigas (ACO). El controlador propuesto (ACO-MPC hibrido) es comparado con los controladores
PID, ACO y MPC en términos del pico maximo y el tiempo de asentamiento. La sintonizacién del
MPC utilizando la técnica ACO se describe en el diagrama de bloques que se muestra en la Figura 2.4.

Noel Maalouf et al. [69] proponen un sistema para el diseno de la marcha de humanoides basado en
el campo de la kinesiologia y en el intercambio de energia entre energias potenciales y cinéticas. Ademas,
disenan un controlador basado en energia (Ecuacion 2.1) con el objetivo de conducir cada articulacion
a los dngulos de marcha deseados de una manera similar a la humana y eficiente en energia.

10
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Figura 2.4: Sintonizacién del MPC utilizando la técnica ACO.
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donde k1, ko, k3 y k4 son ganancias, q es el vector de coordenadas generalizadas y E = uq.

En el articulo [70] se propone un controlador para asegurar un andar robusto y mejorar el equili-
brio dinamico del robot durante su contacto con el entorno (perturbaciones externas). En el cual, la
generacion de la trayectoria del centro de masa (CoM) se realiza mediante un controlador MPC junto
con la técnica ZMP (Figura 2.5).

Cost Function

1
i

i

i

Constrmims '

plt)

AD-LIPM

Prediction
Model

Figura 2.5: Diagrama del esquema de control de equilibrio.

La estructura del método propuesto por J. Ding et al. [71] se muestra en la Figura 2.6. Se puede
ver que la metodologia consta de dos componentes principales: ajuste en linea de secuencias de marcha
en 3-D (3-D WS) y control para la marcha estable.

Para el ajuste de 3-D WS, se considera la informacion del sistema sensorial (encoders, FSR e IMU)
para la deteccion del estado de contacto y la estimacion de la postura, y mediante el algoritmo pro-
puesto se lleva a cabo la solucién de los diferentes modos de caminar.

Para el control de estabilizacion, se opta por un control de energia de 6rbita minima modificado
(MMOEC) para generar la trayectoria deseada ZM P9 y CoM%*. Usando la trayectoria estimada
de ZM P y CoM7 el control de vista previa con el ajuste del coeficiente de angulo se combina
para generar una trayectoria de referencia ZM P/ y CoM"f. Por otro lado, se disefia un control de
aterrizaje con el pie para reducir el impacto del aterrizaje y generar una trayectoria del pie de referencia

11
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(foot™). Entonces, el patron de marcha se genera mediante la cinemética inversa, y finalmente se
realiza el control de postura para la marcha estable.

» Adjusted 3-D WS
h 4
[ MMOEC
L IMP,coM™

Preview control
, Lwith Angle coefficient

‘ v COM

]
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[PID joint Servo controller |
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| 1
_______ _________________________'________
Inclined ¢, o, & P ¢ g7
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| IMU | Joint Encoders | | Actuators | | Hardware Platform
|

Figura 2.6: Diagrama de la estrategia general propuesta.

2.4. Motores de Corriente Continua (CC)

Ahora, en la Tabla 2.6 se presentan trabajos relacionados con controladores de orden fraccionarios
aplicados a motores de corriente continua. En la columna Ley de control muestra la estrategia utiliza-
da; en Definicion fraccionaria senala el operador fraccionario utilizado donde R-L es la definicion de
Riemann-Liouville y G-L es en el sentido de Grinwald-Letnikov; y en la columna Método de optimi-
zacion indica el algoritmo utilizado para el ajuste de los pardmetros del controlador -algunos articulos
implementan mas de un algoritmo pero en la tabla muestra el que tuvo mejor rendimiento-, donde

» Phase Margin (PM)

» Bacterial Foraging Optimization (BFO)

» Whale Optimization Algorithm (WOA)

» Harris Hawks Optimization (HHO)

» Differential Evolution Algorithm (DE)

» Nelder-Mead Algorithm (NM)

= Particle Swarm Optimization (PSO)

» Levy mutated Artificial Bee Colony Algorithm (L-ABC):
» Stochastic Fractal Search (SFS)

» Ant Colony Optimization (ACO)

= Genetic Algorithm (GA)

12
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Chaotic Atom Search Optimization Algorithm (ChASO)

Grey Wolf Optimizer (GWO)

Manta Ray Foraging Optimization (MRFO)

Extremum Seeking Algorithm (ESA)

Firefly Algorithm (FA)

Tabla 2.6: Leyes de control fraccionarias aplicadas a motores de CC.

Ref. Ley de control Definiciéon Método de  Impl.
fraccionaria optimizacion

Muresan et al., (2020) [72] PI — — v
Copot et al., (2013) [73] PI — PM v
Chowdhury et al., (2017) [74] PI — BFO X
Khaniki et al., (2020) [75] PI Difuso R-L WOA X
Fekik et al., (2020) [76] PI Difuso — Autoajuste X
Munagala et al., (2021) [77] PID G-L HHO X
Idir et al., (2018) [78] PID G-L DE X
El-Saadawi et al., (2020) [79] PID — NM v
Roy et al., (2016) [80] PID R-L PSO X
Rajasekhar et al., (2011) [81] PID Caputo L-ABC X
Hasan et al., (2019) [82] PID Caputo PSO X
Saini et al., (2020) [83] PID — SFS X
Patil ef al., (2021) [84] PID R-L ACO X
Singhal et al., (2012) [85] PID G-L — X
Mehra et al., (2010) [86] PID G-L GA v
Jain et al., (2016) [87] PID — PSO X
Wati et al., (2020) [88] PID — GA X
Hekimouglu et al., (2019) [89] PID — ChASO X
Agarwal et al., (2018) [90] PID G-L GWO X
Rastogi et al., (2013) [91] PID G-L PSO X
Mohammed et al., (2018) [92] PID G-L ABC X
Khubalkar et al., (2016) [93] PID G-L NM X
Saleh et al., (2014) [94] PID R-L GA X
Petras et al., (2009) [95] PID G-L PM v
Ahuja et al., (2014) [96] PID R-L GA X
Ahmed et al., (2018) [97] PID — GWO X
Ekinci et al., (2021) [98] PID — MRFO v
Necaibia et al., (2014) [99] PID R-L ESA X
Kommula et al., (2020) [100] PID — FA X
Heidarpoor et al., (2017) [101] Modo Deslizante Caputo — v
Gupta et al., (2013) [102] Difuso G-L GA X
Farahani et al., (2019) [103] Neuro Difuso — PSO X

13
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2.5. Calculo Fraccionario Aplicado a la Robédtica

En [104] presenta una revision bibliografica sobre las aplicaciones de los operadores fraccionarios
en la robdtica. Las leyes de control de orden fraccionario se han aplicado a manipuladores, vehiculos
autoénomos y muchos otros sistemas robéticos. El uso del calculo fraccionario en la robética ha ido
ganando atencién en los tultimos anios debido a su capacidad para proporcionar un andlisis mas preciso
de un sistema robético que su homélogo de orden entero. El articulo destaca los avances en el modelado
y control de sistemas roboéticos utilizando el calculo fraccionario. La revision abarca distintos tipos
de operadores fraccionarios y sus aplicaciones en la robdtica. También se analizan los avances en la
sintonizacién de controladores fraccionarios aplicados a la roboética. El articulo concluye que el uso
del célculo fraccionario en robotica tiene el potencial de mejorar el rendimiento y la eficiencia de los
sistemas roboticos.
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Capitulo 3

Marco Teo6rico

En este capitulo se introduce y describe la teoria, asi como conceptos y definiciones que son relevantes
para el tema de investigacion.

3.1. ;Coémo realizar la locomocién de un robot humanoide?

Los robots bipedos tienen ventajas sobre los robots con ruedas, como el entorno de trabajo, el
consumo de energia y la adaptabilidad, debido a que, pueden moverse en terrenos regulares e irregulares
con una movilidad versatil. El robot bipedo esté diseiado para imitar la locomocién humana y realizar
determinadas tareas como se clasifica en la Figura 3.1. El robot humanoide puede constar de un tronco
y piernas con o sin pies o incluso un mecanismo completo similar a un humano, segin la aplicacion
deseada.

RoboCup
Competiciones ¢ DARPA
FIRA

Nuclear
Mineria
Militar
Industrial
Rescate
Localizacién

| Astro navegacion

Entornos de

Aplicaciones de alto riesgo
robots humanoides

Domeéstico
Educaciéon
Servicios ¢ Meédico
Cognitivo

\ Entretenimiento

Figura 3.1: Aplicaciones de robots humanoides.
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Los robots humanoides son un campo de estudio interdisciplinario, por lo que, el desarrollo de estos
sistemas estan ligados con la mecénica, el control, la electrénica, la inteligencia artificial y la anatomia
humana. Los aspectos a considerar en el desarrollo de la locomocién para robots humanoides son el
diseno mecénico, modelado, generador de patrones de marcha, estabilidad, sistema de control y software
para pruebas, entre otros. [105].

Para poder hacer que un robot humanoide realice una marcha estable es de trascendencia contar con
3 modelos, primeramente, el modelo del robot, un generador de patrones de marcha y un control para
la estabilizaciéon del humanoide durante su caminata. En las secciones 2.2 y 2.3 se mostraron algunos
trabajos de los diferentes controladores aplicados a la locomocion bipeda. La Figura 3.2 muestra un
esquema basico de control para la locomociéon de robots humanoides.

| Generador de Control para la
; Patrones de Locomocidn
"% Marcha Bipeda

Sensores
AR\

L

Figura 3.2: Diagrama de control basico

3.2. Conceptos Basicos para la Locomocién Bipeda

Ciclo de Marcha

El ciclo completo de la marcha del caminar humano consta de dos fases sucesivas principales (Figura
3.3): la fase de soporte doble (DSP) y la fase de soporte unico (SSP) con subfases intermedias [106].
El DSP surge cuando ambos pies hacen contacto con el suelo dando como resultado un mecanismo de
cadena cerrada, mientras que el SSP comienza cuando el pie trasero no tiene contacto en el suelo y con
el pie delantero apoyado en el suelo.

Figura 3.3: Ciclo de marcha bipedo.
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Punto Momento Cero (ZMP)

El punto momento cero [107] es el punto en el suelo en el que el momento neto de las fuerzas de
inercia y gravedad no tienen componente a lo largo de los ejes horizontales. Usualmente el ZMP (por
sus siglas en inglés) se utiliza para planificar un movimiento de un robot humanoide que mantenga
contacto entre el pie y el suelo.

L
Figura 3.4: Definicion del ZMP.

Poligono de Soporte

Otro concepto importante relacionado con el ZMP es el poligono de soporte [108,109], que es el
area formada al encerrar todos los puntos de contacto entre el robot (pies) y el suelo, ademéas el ZMP
siempre existe dentro del poligono de soporte (Figura 3.5).

Figura 3.5: Area del poligono
de soporte.

Centro de Masa (CoM)

Al punto donde la linea de gravedad del CoM interseca el suelo, se llama la proyeccion en el suelo
del CoM. La proyeccion en el suelo del CoM puede existir fuera del poligono de apoyo (Figura 3.6).

Support polygon Figura 3.6: Ejemplos del CoM.
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Medicion del ZMP

El humanoide NAO cuenta con multiples sensores de fuerza (Figura 3.7) que se utilizan para medir
la posiciéon del ZMP.

b"":w:.,

RFsrFR

LFsrFL LFsrFR

\ Figura 3.7: Ubicacion de las Resistencias Sen-
il . - sibles a la Fuerza (FSR).

El ZMP se debe de medir tanto para la fase de soporte inico como la fase de soporte doble, para el
caso SSP el ZMP se puede obtener mediante las siguientes ecuaciones

_ Zé'vzlpjxsz (31)
x Z;\/Zl sz ;
Z;ilpjysz
Py = (3.2)
DS

donde p, y py es la posicion del ZMP con respecto a los ejes x e y, respectivamente. IV es el nimero de

sensores, p; son puntos con respecto al sistema de coordenadas de referencia, y f;. es la fuerza medida
en el punto p;.

Para la medicion del ZMP cuando el humanoide se encuentra con ambos pies tocando el suelo se
calcula de la siguiente manera,

_ pRCCfRZ + pfoLz

x ) 3.3

fRz + sz ( )

P, = pRyfRz +pLnyz (3 4)
Y fRz + sz ’

donde R y L indican el lado derecho e izquierdo, respectivamente.

Estabilidad

El mecanismo bipedo es inestable durante la SSP. El desafio en la locomocién bipeda es mantener

el equilibrio al caminar en diferentes tipos de entornos. La razén de la inestabilidad es la subactuacion
debida a la articulacion pasiva del contacto pie-suelo.
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ESTABILIDAD ESTATICA

La estabilidad estatica restringe la proyecciéon del CoM del humanoide para permanecer dentro del
poligono de soporte, el cual, se define como el area representada por el pie de soporte durante la SSP
y el area delimitada entre los pies apoyados durante la DSP (Figura 3.8 (a) y (b), respectivamente).
Este tipo de estabilidad inducen a una marcha lenta y un robot bipedo con pies grandes.

ESTABILIDAD DINAMICA

La estabilidad dindamica proporciona mas libertad que la estabilidad estatica, ya que el CoM pro-
yectado del bipedo puede salir del poligono de soporte, y por lo tanto, permite una marcha mas rapida.
Existen varias técnicas para analizar la estabilidad dindmica, entre ellas, el ZMP y la marcha basada
en la periodicidad [110-112].

(a) SSP (b) DSP

Figura 3.8: Formas del Poligono de Soporte, en gris.

3.3. Modelo Matematico

Cinematica Directa

De manera concreta, la cinemética directa consiste en determinar la posicién y orientacion del efec-
tor final en relacién con la base, dados los valores de cada una de las variables articulares de la cadena
cinemética.

Existen diversos métodos para la soluciéon del problema de la cinematica directa, por ejemplo,
el método geométrico, mediante matrices de transformacién homogénea, la convenciéon de Denavit-
Hartenberg tanto la estandar como la forma modificada, y también haciendo uso de los cuaternios
[113,114]. En este trabajo se utilizara el algoritmo de Denavit-Hartenberg modificado.

ALGORITMO DE DENAVIT-HARTENBERG MODIFICADO

En este método [115,116], la posicion y orientacion del enlace contiguo se describen mediante una
matriz de transformacion homogénea de 4x4, la cual, se puede obtener usando solo cuatro pardmetros,
conocidos como parametros de Denavit-Hartenberg (DH), que se denotan como a, «, d y 6. Los para-
metros solo se pueden describir después de establecer el marco de referencia de cada articulacién 4 con
respecto a su articulaciéon anterior como se describe a continuacion:

» El eje z; se establece en la direccion del eje de la articulacion (la direccion de rotacion).

= El eje x; es paralelo a la normal comun entre z; y z;_1.
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= El eje y; se determina a partir de la regla de la mano derecha considerando los ejes z; y 2;.

Los parametros DH se pueden resumir como:

a: distancia desde el eje z;—1 al eje z; a lo largo del eje x;_1.

a: rotacion del eje z;_1 al eje z; alrededor del eje x;_1.

d: distancia desde el eje z;—1 al eje x; a lo largo del eje z;_1.
= 0: rotaciéon del eje x;_1 al eje x; alrededor del eje z;_1.

Para pasar del marco de referencia base de alguna articulacion al marco de referencia transformado
de esta articulacion se utiliza la matriz de transformacion Tpy, que consta de dos traslaciones y dos
rotaciones parametrizadas por los parametros DH de su respectiva articulacion:

Tpr = Roty(a)Tras,(a)Rot,(0)Tras,(d), (3.5)
(0 cona) conlByconle) —sin(a) —dsm(a
Ton = sin(f) sin(a) cos(f)sin(a)  cos(a)  dcos(a) (36)
0 0 0 1

Cinematica Inversa

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que deben adoptar las
coordenadas articulares de la cadena cinemética para que su extremo se posicione y oriente segin una
determinada localizacion espacial. Para esto, un planteamiento posible frente al problema de la cine-
matica inversa es buscar una solucion explicita usando dlgebra o geometria (por ejemplo, a partir de la
matriz de transformacién homogénea, por reducciéon de polinomios o la solucién de Pieper cuando se
intersecan tres ejes). Otra posibilidad es encontrar una soluciéon numérica por medio de algiun algoritmo
de aproximacion sucesiva (como el gradiente descendente o algiin método de optimizacion) [114,117,118].

RESOLUCION DEL PROBLEMA CINEMATICO INVERSO A PARTIR DE LA MATRIZ DE TRANSFORMACION
HOMOGENEA

En principio es posible tratar de obtener el modelo cinematico inverso de la cadena cinemética a
partir del conocimiento de su modelo directo. Es decir, suponiendo conocidas las relaciones que expresan
el valor de la posicién y orientacion del extremo de la cadena cinemética en funcién de sus coordenadas
articulares, obtener por manipulaciéon de aquellas las relaciones inversas.

Por lo que, dada una matriz de transformaciéon homogénea de 4x4 que represente la posiciéon y
orientacién deseadas del efector final

11 T2 T13 Pz

T — T21 T22 723 Dy ’ (3'7)
31 T32 T33 Pz
0 0 0 1
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encontrar una o todas soluciones de la ecuacion

T =T5(01,---,6p) (3.8)
donde

T3 (61, ,0n) =Tpu(01) - T (6y)- (3.9)

De la Ecuaciéon 3.8 da como resultado doce ecuaciones no lineales en n variables desconocidas, que
se pueden escribir como

tiy =Th, (01, ,0,), =123 j=1234, (3.10)

donde t;; y T, ; se refieren a las doce entradas no triviales de T' y T, respectivamente. Puesto que, la
fila inferior de ambas matrices de la Ecuacion 3.8 es (0, 0, 0, 1) cuatro de las dieciséis ecuaciones son
triviales.

Matriz Jacobiana

La matriz Jacobiana o simplemente el Jacobiano es uno de los temas méas importantes en cuestion
en el andlisis y control del movimiento del robot. Esto es debido a que, surge en practicamente todos los
aspectos de la manipulacién robética, por ejemplo, en la planificacién y ejecucion de trayectorias suaves,
o en la transformacion de fuerzas y momentos de torsion desde el efector final a las articulaciones de la
cadena cinematica, por mencionar algunas [113].

Se puede obtener la matriz Jacobiana mediante diversos métodos, por ejemplo, esté la forma ana-
litica que relaciona las velocidades de las articulaciones con la velocidad de variacién de la posicion y
orientaciéon del extremo de la cadena cinemética; la jacobiana geométrica es la que establece las velo-
cidades articulares, y la velocidad lineal y angular del extremo de la cadena cinemética; y por tltimo
la forma convencional.

METODO GEOMETRICO

En la Ecuacion 3.11 se presenta la relacion de la velocidad lineal y angular del efector final, y las
velocidades articulares

g | (3.11)

donde J es la matriz Jacobiana.

El Jacabiano puede ser obtenido de manera directa a partir de la matriz de transformacién homo-
génea

n_|In o a p
e L (3.12)
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que define el modelo cinemético directo del robot. La velocidad lineal del extremo expresada en el
sistema referencial, es dada por las derivadas respecto del tiempo de las coordenadas (x,y,z) del
extremo de la cadena cinematica, de modo que:

dx .
vm_azw Dz,
dy . .
Uy = a =Y =Dy (3.13)
d
Uz_i:z—pz
dt

Por tanto, la relacion de la velocidad lineal del extremo de la cadena cinemética (v, vy, v;) con las

velocidades articulares (01, - - -, 6,,) pueden ser obtenidas a partir del vector p = (p,, Dy, P2) de la matriz
T3, que expresa la posicion del extremo en funcién de las coordenadas articulares.

Para obtener la relacién de la velocidad angular (w,, wy, w;) con las velocidades articulares, se utiliza
la submatriz (3 x 3) de rotacion R =[n o a] de la matriz de transformacion homogénea del robot 7.

De tal manera que, para obtener los valores de las velocidades angulares (w,,w,,w,) en funcion de

las velocidades articulares (61, -- ,6,), se obtiene € a partir de R de acuerdo a la siguiente ecuacion
0 —wW, Wy

Q=R-RT"=|w, 0 -—wl, (3.14)
—Wy Wy 0

entonces se pueden obtener los valores de las velocidades angulares w.

Modelo Dinamico

En general, obtener el modelo dindmico de un sistema fisico es esencial para comprender y predecir
el comportamiento del sistema a lo largo del tiempo y para disenar sistemas de control que puedan
regular el comportamiento del sistema.

ECUACION DE MOVIMIENTO DE EULER-LAGRANGE

Para obtener el modelo dinamico del robot humanoide se utiliza la ecuacion de movimiento de
Euler-Lagrange dada como

doL oL

oy 0q
donde £ = K — U es denominado el lagrangiano, K es la energia cinética total y U es la energia
potencial total.

(3.15)

1
K = 5qTHq, (3.16)
U= Z mig" Pui- (3.17)
=1
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La Ecuacién 3.15 se puede representar de forma matricial como

H(q)4 + C(q,9)q + G(q) = T, (3.18)

donde H(q) es la matriz de inercia, C(q, q) es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, G(q) es
el vector de fuerzas gravitacionales, T es el vector de pares/fuerzas generalizadas. La matriz de inercia
se calcula como

n
H(q) =) (mJ} 3y, +IL13.,), (3.19)
i=1
donde i es el i-ésimo elemento, n es el nimero de coordenadas generalizadas, m; es la masa, I; es el
tensor de inercia sobre el centro de masa del i-ésimo eslabon, J,, y J,, son las matrices Jacobianas
bésicas.
Una forma para obtener C(q,q) es mediante los coeficientes o simbolos de Christoffel ¢;;,(q) defi-
nidos como

. 1[8Hgi(a)  OHp(q) OHiji(q)
Cz]k(q) T 9 an‘ + aqj a(_Ik

donde H;;(q) denota el ij-ésimo elemento de la matriz de inercia. Y, el kj-ésimo elemento de Cy;(q, q)
de la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis pueden obtenerse como

7 (3.20)

T
c1jr(a)
) ck(@) | |

Cri(a,q) = : q. (3.21)

ank’(q)

El vector G(q) se extrae de la siguiente manera
Gla) =Y midle, (3.22)
i=1

donde g es la aceleraciéon debido a la gravedad. Por ultimo, 7 se descompone de la siguiente manera,

T=TM+Tp+TE, (3.23)

T es producido por los actuadores en cada articulaciéon. Tp generalmente proviene de la fricciéon en los
reductores y la fuerza contra electromotriz generada por los actuadores, que frecuentemente se modela
como

Tp = —Dq — diag {sgn(¢:)} ur, (3.24)
donde D es la viscosidad incluyendo el coeficiente contra electromotriz, ¢; es el i-ésimo componente de
q, up es la fuerza de friccion seca y sgn(-) es la funciéon signum. 75 surge cuando el sistema esta en
contacto con objetos externos, y se aproxima mediante un conjunto de fuerzas que actiian en un punto
de contacto

75 = JEfE, (3.25)

donde Jg es la matriz Jacobiana de la posicion del punto de contacto y fg es el vector de par/fuerza.
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Modelo del motor de corriente continua

El circuito equivalente de control del motor de CC [119-121] se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Modelo del motor de CC.

El modelo matemaético del motor de CC en el circuito eléctrico es dado como

ea = Raiq + Laiq + €y, (3.26)

ep = Kbé = Kpw, (3.27)

donde e, es el voltaje de entrada (V), i, es la corriente del estator (A), R, y L4 son la resistencia (2)
y la inductancia (H) del estator, respectivamente, w es la velocidad angular del rotor (rad/s), y K} es
la constante de la fuerza contra electromotriz (V-s/rad).

La ecuacion dindmica mecéanica es

Tm = JO + BO = Kyi,, (3.28)

donde 7, es el par motor (N-m), 6 es la posicion angular del rotor (rad), J es la inercia del rotor
(kg-m?), B es el coeficiente de friccion viscosa (N-m-s/rad), y K; es la constante del par (N-m/A).

La ecuaciéon dindmica eléctrica 3.26 en condiciones nominales se puede reescribir como

. R, . 1
iq = —L—aza + L—a(ea - Kyw), (3.29)

Se definen los siguientes coeficientes de la ecuacion 3.29 para considerar la incertidumbre paramétrica
en el sistema

by = —. (3.30)
Entonces la Ecuacion 3.29 se puede expresar como

o = —biq + ba(eq — Kpw), (3.31)

Para considerar las incertidumbres de los pardmetros del motor, la Ecuacién 3.31 podria reescribirse
como
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iq = —(by + Aby)ig + (by + Aby)(eq — Kpw),

: o (3.32)
lg = —bl’ia + bz(ea — wa) + D,
donde by y b son los valores nominales y, Ab; y Aby son las incertidumbres. D = —Abyi, + Aba(e, —
Kyw).
Péndulo invertido lineal en 3D
De [122-124] se obtienen las ecuaciones del 3D-LIPM:
= Zﬁ(x — pa), (3.33)
. g
i=_—(y—py) (3.34)

donde z es la posicion en el eje X, y es la posicion en el eje Y, z. es el punto de interseccién con el eje
Z y g es la constante de la gravedad.

Patron de seguimiento para los pies

De acuerdo a [125], la trayectoria del pie puede escribirse como

sin (27t
g = <t - 2(71')) Ly, (3.35)
1
ar =g [1 — cos (27t)| H 4, (3.36)

donde Ly; y Hys representan la longitud y la altura del paso, respectivamente.

3.4. Leyes de Control

Control PID

Para controlar el par generado por los motores de CC, se propone la estrategia de control PID. El
esquema de control se muestra en la Figura 3.10,

Td

Control PID |—{ Motor DC | %

Figura 3.10: Diagrama de bloques del controlador PID.

La ley de control queda descrita de la siguiente manera
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d
u= Kp(tq — ) + K; /(Td — Tm) + Kd@(Td = Tm), (3.37)

donde K, K; y K, representan las ganancias proporcional, integral y derivativa, respectivamente.

Control Adaptativo basado en Pasividad

En [126-128], se deriva un algoritmo de control adaptativo en el que se aprovecha la pasividad y
linealidad en los pardmetros de la dindmica del sistema robotico. Se toma en cuenta la representacion
matricial del modelo dindmico del robot humanoide como

M(q)a+ C(g.¢)a + g(q) = Ta, (3.38)

donde M(q) € R™ "™ es la matriz de inercia y es definida positiva, C(q,q) € R™ "™ es la matriz de
Coriolis, g(q) € R™! es el vector de fuerza de gravedad, 74 € R™*! es el vector de pares de entrada y
q € R™ ! es el vector de las coordenadas generalizadas.

Las ecuaciones de movimiento del humanoide se definen en términos de los momentos de inercia,
masas, etc., que deben determinarse para cada robot en particular. La complejidad de las ecuacio-
nes dinamicas hace que la obtencion de estos parametros sea una tarea dificil. Afortunadamente, las
ecuaciones de movimiento son lineales en dichos pardametros, de tal manera que existe una funcién de
dimension n x [ (donde n es el numero de coordenadas generalizadas y [ el nimero de parametros a esti-
mar) llamada Regresor, Y(q, ¢, ¢), que contiene los términos que involucran las variables articulares y
sus respectivas derivadas, y un vector de dimensién [ llamado vector de parametros ©, el cual contiene
los términos de inercias, masas y longitudes, tal que se pueden escribir las ecuaciones de Euler-Lagrange
de la siguiente forma;:

M(q)a + C(g, ¢)a + g(a) = Y(4,4,§)® = 7a. (3.39)

A partir de lo anterior se define la ley de control y la ley de estimaciéon como

Td = Y(Qa q,v, a)é) — Kr, (340)
© = _ITY(q,j,v,a)r, (3.41)
donde v, a y r estan definidos como
vV = q.d - Aéia
a=v=_4dq— Aq, (3.42)

r=q-v=q+Aq,

los cuales nos ayudan a eliminar el error de posiciéon en estado estable; q=qq — q; K, IT y A son
matrices diagonales de ganancias positivas.
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Control Modo Deslizantes

El control modo deslizante (SMC) consta de dos fases: la fase de alcance y la fase de deslizamiento
[129-133]. La superficie de deslizamiento se elige como,

d 3
_ 4
s = ( t+u> e, (3.43)

donde v es una constante positiva y e es la senal de error de seguimiento, y es la diferencia entre la
salida actual y deseada (e = x — z4). Desarrollando, la Ecuacion 3.43 es representada como,

5= € 4 3vé + 3%+ Ve, (3.44)

La superficie de deslizamiento definida en la Ecuacion 3.44 se basa en la funcién de seguimiento;
cuando la superficie de deslizamiento converge a cero, el error de seguimiento converge automéaticamen-
te a cero. La ley de control basada en SMC consta de dos partes; control equivalente (ueq) y control
discontinuo (ug;s)-

La entrada de control ue, se obtiene poniendo la superficie deslizante en 5 = 0. Luego, se toma la
derivada de la superficie de deslizamiento poniendo el valor de diferentes estados y forzando la derivada
del tiempo a cero, el controlador equivalente para el sistema se obtiene como,

Ueq = 2V[3 + 3v + V2] + dq® 4 3igv® + & g1 + 3] (3.45)

La segunda parte del controlador ug;s garantiza que el sistema permanezca en la superficie deslizante
y generalmente estd disenado mediante la funcién sign dada como,

ugis = —ksign(s), (3.46)

donde k es una constante positiva. Finalmente, la ley de control es dada de la siguiente forma

Usme = Uegq + Ugys- (347)

3.5. Sensor Virtual de Fuerza mediante una Red Neuronal Artificial

Una red neuronal artificial (RNA) [134,135] es un sistema de mapeo no lineal que se inspira en la
estructura de los sistemas nerviosos biolégicos, utilizando principios observados en ellos.

X1

i V i
/

W;,  Sumatoria No linealidad

U = Y Wiy yi = f(u)

hd

/N

Figura 3.11: Ejemplo del esquema de una red neuronal artificial.
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En términos més generales, una RNA (Figura 3.11) esta formada por un gran namero de nodos
simples unidos por conexiones ponderadas. Por analogia, los nodos de procesamiento pueden denomi-
narse neuronas. La salida de cada nodo depende sélo de la informacion disponible localmente en el
nodo, almacenada internamente o que llega a través de las conexiones ponderadas. Cada unidad reci-
be entradas de muchos otros nodos y transmite su salida a otros nodos. Por si solo, un elemento de
procesamiento no es muy potente: genera una salida escalar con un tnico valor numérico, que es una
simple funcién no lineal de sus entradas. La potencia del sistema surge de la combinaciéon de muchas
unidades de forma adecuada. Una red se especializa para implementar diferentes funciones variando la
topologia de conexién y los valores de los pesos de conexién. Las funciones complejas pueden implemen-
tarse conectando unidades entre si con los pesos adecuados. De hecho, se ha demostrado que una red
suficientemente grande con una estructura adecuada y pesos elegidos con propiedad puede aproximar
con precision arbitraria cualquier funcién que satisfaga ciertas restricciones generales.

Normalmente, las unidades de procesamiento tienen respuestas del tipo

yi=f (Z Uz) ; (3.48)
i
donde u; son las senales de salida de la capa oculta a la capa de salida, y f(u;) es una funciéon no lineal.

Esta unidad calcula una combinacién lineal ponderada de sus entradas y la pasa a través de la no
linealidad para producir una salida escalar. En general, se trata de una funcién no lineal acotada y no
decreciente. Este modelo es, por supuesto, una aproximacién drasticamente simplificada de los sistemas
nerviosos reales. La intencién es captar las principales caracteristicas importantes en las funciones de
procesamiento de informacién de las redes reales sin variar demasiado las restricciones fisicas impuestas
por la biologia. Las impresionantes ventajas de las RNA’s son la capacidad de resolver problemas
altamente no lineales y complejos y la eficiencia en el procesamiento de datos imprecisos y con ruido.
Principalmente, existen tres tipos de condiciones de entrenamiento para las RNA’s, nombrados, el
entrenamiento supervisado, el entrenamiento graduado y el entrenamiento de auto-organizacion.

Red Neuronal de Retropropagaciéon (BPN)

La Red Neuronal de Retropropagacion (BPN), desarrollada en [136], es el modelo de entrenamiento
supervisado de RNA maés extendido. La BPN utiliza el método del gradiente descendente para corregir
el peso de la neurona de interconexién. Ademas, resuelve facilmente la interaccion de los elementos
de procesamiento anadiendo capas ocultas. En el proceso de aprendizaje de la BPN, los pesos de
interconexion se ajustan mediante una técnica de convergencia de errores para obtener una salida
deseada para una entrada dada. En general, el error en la capa de salida del modelo BPN se propaga
hacia atras hasta la capa de entrada a través de la capa oculta de la red para obtener la salida final
deseada. El método del gradiente descendente se utiliza para calcular el peso de la red y ajusta el peso
de las interconexiones para minimizar el error de salida. Las férmulas utilizadas en este algoritmo son
las siguientes:

= Los resultados del célculo de la capa oculta son,

neti = Zl‘j’wij, (349)
j=1

28



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

u; = f(net;), (3.50)

donde x; y w;; son los datos de entrada y los pesos de la capa oculta, respectivamente, n es el ntimero
de datos de entrada, j representa el j-ésimo dato de entrada e ¢ es el nimero de la capa oculta. f es la
funciéon de activacion, y u; es el resultado obtenido de la capa oculta.

= Los resultados del célculo de la capa de salida son,

nety, = Zuiwjk, (3.51)
j=1
Yk = f(nety), (3.52)

donde wj;, son los pesos de la capa de salida, y y, es el resultado obtenido de la capa de salida.

= Las funciones de activacion utilizadas en las capas son las siguientes,
1

f(netl) = W, (IOgSIg) (353)
1— e—neti .
f(net;) = T o e’ (tansig) (3.54)
f(net;) = net;,  (lineal) (3.55)
= Los errores cometidos al final de un ciclo son,
er = (dx — ye)yr(1 — k), (3.56)
€; = ’U,Z(l - ul) Z €L Wiy , (357)

donde dj, es el resultado esperado de la capa de salida, e, es el error ocurrido en la capa de salida, y e;
es el error producido en la capa oculta.

= Los pesos pueden modificarse utilizando estos valores de error calculados de acuerdo a las siguien-
tes ecuaciones
wj = Wik + aepu; + fAwji, (3.58)
Wij = Wij + ae;T; + ﬁAw@-j, (359)
donde Awji, y Aw;j son las correcciones efectuadas en los pesos en el calculo previo. a es la tasa de
aprendizaje, y 8 es el término que se utiliza para ajustar los pesos.

= El error cuadrético, producido en un ciclo puede hallarse mediante

EC = 0.5[t) — ox|*. (3.60)

La finalizacion del entrenamiento de la BPN concluye calculando, el error relativo (RE) para cada
dato y el error relativo medio (MRE) para todos los datos de acuerdo con,

RE = (W) : (3.61)

n

1 100(ty, — o)
MRE = — ; (tk ) , (3.62)

donde n es el namero de datos [137,138].
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3.6. Operadores Fraccionarios

El calculo fraccionario implica derivadas e integrales de orden no entero, es la generalizacién del
calculo cléasico y durante los dltimos afios se ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada
para poder representar un mejor modelado y control de procesos en diversas areas de la ciencia y la
ingenieria [8,139].

Se consideran derivadas fraccionarias en el sentido de Caputo porque son las mas utilizada en el
campo de la ingenieria debido a que las condiciones iniciales pueden ser enteras, es decir, el valor de la
funcion en si y sus derivadas de orden entero tienen que ser especificados, x(0), 2'(0), 2”(0). Entonces,
teniendo en cuenta lo anterior los datos tienen un significado fisico y pueden ser medibles, por ejemplo,
si (t) indica desplazamiento, entonces z’(t) representa velocidad y x”(t) expresa aceleracion.

La derivada de Caputo de una funcién f(t) se define como [140],

SDef(t) = L /t 1) d, n—l<a<n, neN, t>0 (3.63)
0+t I-\(n_a) 0 (t—§)a nt1-"> ) ) )

donde OCD? es el operador de la derivada de Caputo con respecto de t y de orden o € R™.
La definicién de la derivada fraccionaria de Caputo-Fabrizio es la siguiente [141],

(1—-aw) / S [_ f —_ g)] “ (364

donde M («) es una funciéon de normalizacién tal que M(0) = M(1) = 1.
La integral fraccionaria de Caputo de la funcion f(t) de orden « se da de la siguiente manera

C’FDaf(

CIaf / f C“ 1d§ (365)

La integral fraccionaria asociada al kernel exponenmal [142] viene dada de la siguiente manera,
CF e 1 -
I f(t) f S)exp —7(75 —<)| ds. (3.66)

3.7. Algoritmo de Biisqueda de Cuco (CSA)

El Algoritmo de Busqueda de Cuco [143] es una técnica meta-heuristica que se inspira en la dinamica
del parasitismo de ciertas especies de Cuco y hace uso de vuelos del tipo Lévy. Las pautas fundamentales
que gobiernan este algoritmo son las siguientes:

= Un cuco deja un huevo en los nidos de otras especies de aves.
= Los mejores nidos con alta calidad pasan a la siguiente generacion.

= Si un ave anfitriona encuentra huevos extrafios en su nido, tiene la opcién de crear un nuevo nido
cercano, dejar el nido original o deshacerse de los huevos ajenos.
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El pseudocodigo del CSA se muestra a continuacion,

Algoritmo 1 Biisqueda de cuco a través de los vuelos de Lévy

1: Inicializacién de n nidos
2: while t < n, do
3: Elegir un huevo de cuco utilizando los vuelos de Lévy

x;ﬂ+1 = x%c +toD LéVY($7 )\)7 0> 07
donde

AL(N) sin(mA/2) 1
T AREDY

Lévy(s,\) = s> s9 > 0,

y se evalta su capacidad,

F, = \/Z:Ln:ﬂ(ldn — qn(x{{+1))2

m

4: Elige un huevo al azar y calcula su capacidad,

F; = \/Z;nﬂ(qdn - qn(ximd))z

if F; > Fj then
Sustituir el j-ésimo huevo por el i-ésimo huevo.

Se conservan los buenos nidos (mejores soluciones).
t—t+1

Una fraccion (p,) de los peores nidos es demolida y sustituida por nidos nuevos.

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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Capitulo 4

Desarrollo y Resultados

4.1. Cineméatica Directa de las Piernas del Robot Humanoide NAO

De [36-38,144] se obtienen los pardmetros y tomando en cuenta la Seccion 3.3, la cinematica directa
de las piernas del robot NAO se muestra a continuacion.

Cinemaética directa de la pierna izquierda

La Tabla 4.1 muestra los pardmetros DH para toda la cadena cinematica de la pierna izquierda.

Tabla 4.1: Parametros DH para la cadena de la pierna izquierda del robot NAO.

Marco (Articulacién) a a d dr;
Base A(0,a,—b)
LHipYawPitch 0 -3 0 ¢ -%
LHipRoll 0 -3 0 @ +7%
LHipPitch 0 I 0 g
LKneePitch - 0 0 i
LAnklePitch —l 0 0 s
LAnkleRoll 0 -5 0 i
Rotacion R.(m)Ry(—7%)
LFoot (0,0, —c)

Y la matriz de transformacion final es

TLFoot _ A0 T5T§T§T§T;’;Tng(ﬂ)Ry(—g)AGLF oot (4.1)

Base Base

Cinematica directa de la pierna derecha

La Tabla 4.2 muestra los pardmetros DH para toda la cadena cinematica de la pierna derecha.
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Tabla 4.2: Parametros DH para la cadena de la pierna derecha del robot NAO.

Marco (Articulacion) a o d dr;
Base A(0,—a,—b)
RHipYawPitch 0 -5 0 ¢,—-3%
RHipRoll 0 -5 0 g»—7
RHipPitch 0 I 0 g
RKneePitch -y 0 0 Qry
RAnklePitch -l 0 0 Qrs
RAnkleRoll 0 -5 0 Qre
Rotacion R.(m)Ry(—3)
RFoot (0,0,—c)
Y la matriz de transformacion final es
THL" = Al TITITITATITER. (MR, (—5) AT (4.2)

4.2. Cineméatica Inversa de las Piernas del Robot Humanoide NAO

A continuacién, se presentan las soluciones para cada una de las articulaciones de las piernas del
humanoide NAOQ, se considera lo mostrado en la Secciéon 3.3.

Cinemaética inversa de la pierna izquierda

Para la solucion de las articulaciones g, y gi,, primero se eliminan las traslaciones conocidas de la
cadena cinemética

[AU ]71 .T. [AéFoot]fl

Base [AO ]*1 . TLFOOt . [AézFoot]fl
T

Base Base

TV,

)

(4.3)

Después, se rota el origen de la cadena 7 sobre el eje x para hacer que la primera articulacion

(LHipYawPitch) sea una articulacion de guinada (alineada con el eje z).

Rx(%)T:Rx(g)Tg’ (4 4)

)

Ahora, se invierte ambos lados de la Ecuacion 4.4 para formar la cadena inversa. Y asi, solo las
articulaciones LAnkleRoll, LAnklePitch y LKneePitch afectan la posicion.

oy
Ty = [y (4
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Entonces la solucién para ¢, es

— — ~ 2
B8 — /(0 T)? + (0~ Ta)? + (0~ Ta))?

q, = x| m—acos T

(4.6)

A continuacion, se extrae el angulo ¢, del bloque de traslacion usando las celdas (2,4) y (3,4)

i
q, = atan <A(2’4)> . (4.7)

T
Para la articulacién 5, volvemos a la Ecuacion 4.4 y eliminamos las dos rotaciones al final de la
cadena junto con la transformacion Tg debido a que se conoce g:

. T - T,
T [TR.(m)R, () = T [TER.(r)R, (- 3)] "
T =T,
nuevamente formamos la cadena inversa de la ecuacién anterior
- r "
T = [T},
las soluciones para la articulacién g, son las siguientes
a. = asin b Sin(Ql4)Tv(1,4) + (I2 + 11 cos(qr,)) T (2,4)
s 12sin(qy,)? + (I + 11 cos(qy,))? (4.10)
. = 7 asin I Sin((ll4)rj-v(1,4) +(la+ 1 COS(%))T(QA)
s — T — - .
° 2sin(qy,)? + (I + 11 cos(qu,))?
De la Ecuacién 4.8 eliminamos las matrices T4 y T3
T [T3T3) ' = Tg - [T3T3)
_ 5 (4.11)
De la Ecuacion 4.11 se obtiene las soluciones para las articulaciones q,, qi; ¥ a1,
- T
qi, = facos(Ta3) — T (4.12)
= asin 7T(2’2)
% sinfar, +5) )
_ (4.13)
o asin | —T@2)
s sin(q, +7) )
T3 m
= tacos | ————— | + —. 4.14
q1, (SIH(QlQ + %) 2 ( )
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Cinemaética inversa de la pierna derecha

Las cadenas de las dos piernas son simétricas, por lo que la solucién para la pierna derecha sera
bastante similar a la solucién para la pierna izquierda. La tinica diferencia est4 en la matriz de rotacion
para la articulacion RHipYawPitch, que debe ser rotada por —%. Ademds de este cambio, todos los
pasos seguidos para llegar a una solucién para la pierna izquierda se aplican sin cambios también a la
pierna derecha.

4.3. Matriz Jacobiana de las Piernas del Robot Humanoide NAO

A continuacioén, se presentan los resultados de las cadenas cineméticas del robot NAO, mediante el
método geométrico presentado en la Secciéon 3.3.

Matriz jacobiana de la pierna izquierda

-jln jl12 jl13 jl14 jl15 jllG-
Jlor Jloo Jlas Jloa  Jlos  Jlss
J, = ]:l31 ]:l32 jl33 ]:l34 J:l35 ]:136 ) (4.15)
Jar Tz Iz s Jlas Tl
Jsi Jisa Jlss Jisa Jlss Jlse
Uter  Jiss  Jles  Jlea  Jlgs  Jlgsd

Jin = cleos(qi) (sin(a, + @, + q5) cos(aqr,) + cos(qiy + qu, + q15) cos(qi,) sin(qy, ) — sin(qy, ) sin(qr, ) sin(g, )]
+ cos(qi, )[l2 sin(qi, + q1,) + 11 sin(qi, )] + cos(qi,) sin(q, )[l2 cos(qis + qi,) + 11 cos(qu, )],
Jioy = Jisy = —e[c(cos(qiy) (sin(qis + @i, + @) sin(qr, ) — cos(qi, + qi, + qi5) cos(qr, ) cos(qu,)) + cos(qy, ) sin(q, ) sin(g, )
+ sin(qp, ) (I2 sin(qi, + qi,) + 11 sin(qi,)) — cos(qi, ) cos(qi, ) (I2 cos(qs + qu,) + 11 cos(qiy))],
Jin =0,
Jisy = €,
Jlgr = —€
Jiy, = ccos(qi, ) [cos(q,)sin(q,) + cos(q, + ai, + qis)cos(qis) sin(a,)]
+ cos(qi, ) sin(qu, ) [l2 cos(qis + qiy) + 11 cos(qi,)],
Jiss = €[cos(qi,) — sin(qy, ) sin(qr, )][l2 cos(qi; + qi,) + L1 cos(qu, )]
— ec[sin(qys ) (sin(q,) + cos(qi, ) sin(q, ) — cos(qi, + @, + @) cos(qig ) (cos(qr,) — sin(qy, ) sin(gi, )]
Jisy = —e€[cos(qi,) + sin(qy, ) sin(gr,)][l2 cos(q, + qi,) + 11 cos(qu, )]
+ ec[sin(gus ) (sin(qi, ) — cos(ai,) sin(qr, ) — cos(q, + a1, + qi5) cos(ais)(cos(aqr,) + sin(gqy, ) sin(ai, )],
s = —sin(qy ),
sy = Jlgs = —ecos(qy, ),
s = ccos(qg)[cos(qi; + qu, + qi5) sinqy, ) + sin(qi; + qu, + @i5) cos(qr, ) cos(qu, )]
+ cos(qi, ) cos(qi, ) [l sin(qi, + qi,) + L1 sin(qu, )] + sin(qr, ) [l2 cos(qi, + qi,) + 11 cos(qiy)]s
Jins = €cos(qi, )[l2 cos(qis + q,) + 11 cos(qi,)] — e[sin(qr,) + cos(qr,) sin(qr, )][l2 sin(q, + q,) + 1 sin(qi,)]
— eccos(qis) (sin(q; + qu, + i) (sin(qi,) + cos(q,) sin(qr, ) — cos(qi, + @i, + @15) cos(qyy ),
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Jiss = €cos(qy, )[l2 cos(qi, + qu,) + 11 cos(qi,)] + e[sin(qr,) — cos(qu, ) sin(qy, )][l2 sin(q, + qi,) + 1 sin(qy, )]
+ eccos(qi,) (sin(qr, + qi, + @) (sin(qr, ) — cos(qr,) sin(q,)) + cos(q, + ai, + @) cos(q,)),
Jlas = Jlaa = Jlus = c0s(qr, ) sin(qu, ),
Jiss = Jlsa = Jiss = €[cos(qi,) — sin(qy, ) sin(qu, )],
Jlgs = Jlea = Jies = —elcos(q,) + sin(qy, ) sin(q, )],
Jia = ccos(qi, ) [cos(qiy + qi, + @) sin(qr, ) + sin(qi, + qi, + qi;) cos(qi, ) cos(qr,)]
+ Iz cos(qi; + qi,) sin(qy, ) + l2sin(qi, + @1,) cos(qi, ) cos(qu, ),
Jlos = €lz cos(qi; + qu,) cos(qr, ) — elasin(qy, + qi,)[sin(qi,) + cos(q,) * sin(qy, )]
— ccos(qig)[esin(q, + quy + @) (sin(q,) + cos(q,) sin(q, ) — e cos(ai, + qiy + ai5) cos(quy )],
Jiss = elasin(q, + quy)[sin(q,) — cos(q,)sin(q, )] + ela cos(qi, + qi,) cos(qi, )
+ ccos(q)[esin(qy, + qi, + @) (sin(gr,) — cos(qu, ) sin(qy, ) + ecos(qi, + @, + qi5) cos(qr, )]s
Jiys = ccos(qrg)[cos(qiy + qi, + @) sin(qy,) + sin(qi, + qi, + qi;) cos(qr, ) cos(qr,)],
Jips = —ccos(qi,)[esin(qy, + qi, + qi;)(sin(qr, ) + cos(q,) sin(qr, ) — e cos(qi, + qi, + ais) cos(qr, )],
Jiss = ccos(qi,)[esin(q, + @, + @5)(sin(qr,) — cos(qi,) sin(qy, ) + ecos(qi, + ai, + ai;) cos(qry )],
Jne = —c(sin(q ) [sin(qi; + g, + qi) sin(qy, ) — cos(qis + qu, + @15) cos(qr, ) cos(qi, )] — cos(qi, ) cos(qig) sin(qr,)),
Jias = —c(sin(qi,) e cos(qy + @i, + @) (sin(qr,) + cos(qi, ) sin(qr, ))
+ esin(q, + q, + @) cos(q, )] — e cos(qis) (cos(q,) — sin(q, )
Jiss = c(sin(gi, ) [e cos(qis + @, + @5) (sin(qr,) — cos(qr,) sin(qr,))
— esin(q; + @, + i) cos(qi, )] — e cos(qug ) (cos(qi,) + sin(qy, ) sin(gq,))),
Jiae = — cos(qiy + @, + @5) sin(qy, ) — sin(q, + g1, + @5) cos(ay, ) cos(ai, ),
Jise = esin(q, + qi, + @i;) (sin(gi,) + cos(qi,) sin(qy, ) — e cos(qi, + ai, + qi5) cos(ar, ),
Jigs = —esin(q, + qi, + @) (sin(qr,) — cos(qu,) sin(q, ) — e cos(qi, + @1, + ai5) cos(qi, )-

sin(qi, ))),

Matriz jacobiana de la pierna derecha

[Jriy Jriz Jris Jria Jris jrw-
Jro1 Jrae Jres Jraa Jres  Jree
J. = J.r31 ]'1"32 Jrss st4 ].7“35 Jrao ) (4.16)
Jrar Jrae Jras  Jraa Jras  Jras

JIrsy JIrse Jrss Jrsa  Jrss  Jrse

LIrer  Jre2 Jres Jrea Jres Jres

Jrin = €[cos(qrg) (5in(grg + Gry + Grs) c08(qr,) + €08(qry + Gry + Grs) c08(qr,) sin(gr, ) — sin(gr, ) sin(gr, ) sin(gr, )]
+ cos(gr, ) [l2 8i0(Gry + Gry) + 11 8i0(gry )] + c08(gr, ) sin(gr, )[12 cOS(grs + Gry) + 11 cOs(grs)],

Jrar = Jra1 = €lc(cos(qrg) (8in(gry + Gry + Grs) sin(gr,) — cos(gry + gry + ar;) c0s(gr, ) cos(gr,)) + cos(gr, ) sin(gr, ) sin(q
+ sin(gr, ) (l2 sin(gry + ¢ry) + L1 8i0(grs)) — cos(qr, ) co8(qry ) (l2 c08(qry + qry) + 11 cos(gry))],

Jria =0,

Jrs1 = Jrer — €
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Jris = cc0s(qr, )[cos(qr,)sin(qrg) + coS(qrs + Gry + Grg)cos(qrg)sin(qr, )]
+ cos(qr, ) sin(gy, )[l2 cos(grs + qr,) + 11 cos(gry)],
Jray = €[cos(qr,) + sin(gy, ) sin(gr, )][l2 cos(qrs + ¢ry) + 11 cO8(¢rs)]
— ec[sin(qrq ) (sin(gr, ) — cos(qr,) sin(qr, ) — cos(qrsy + Gry + Gry) €08(grg)(cos(gry) — sin(gr, ) sin(gr,))],
Jray = €[cos(qr,) — sin(gy, ) sin(gr,)][l2 cos(qrs + ¢r,) + 11 cO8(qrs)]
— ec[sin(gr ) (sin(gry ) + cos(qry) sin(qr, ) — cos(qrg + @ry + Grs) c08(qrg ) (c0s(gry ) — sin(gy, ) sin(gr,))],
Jras = —sin(gr, ),
Jrss = €co8(qr, ),
Jres = —€€o8(gr, ),
Jris = €€08(qrg ) [cOS(Grs + Gry + @rs) sin(gr, ) + 8i0(Gry + @ry + Gry) cOS(qr, ) cO8(Gr, )]
+ cos(qr, ) cos(qry ) [l28in(qry + Gry) + L1 8in(qrs )] + sin(gr, ) [l2 cos(gry + ¢ry) + 11 c08(qrs)],
Jras = €€08(qr, )[l2 co8(qry + qr,) + 11 cOS(qry)] — €[sin(gr,) + cos(qr,) sin(gr, )][l2 sin(grs + gr,) + 11 8in(gry)]
— eccos(qrg ) (sin(grs + qr, + @rs ) (sin(gr, ) — cos(qr, ) sin(gr, ) + c08(qrs + Gry + @rs) 08(Gry ),
Jras = €€08(qr, )[l2cos(qrs + qry) + 11 cO8(qry)] + €[sin(gr,) — cos(gr, ) sin(gr, )][l2 sin(gry + Gry) + 11 8in(grs )]
+ eccos(grg ) (SIn(Grs + @ry + @rs ) (si0(qry ) — cos(qyr,) sin(gr, ) + c08(qrs + Gy + Grs) c0s(qr,)),
Jras = Jras = Jras = €08(qry ) sI(Gr,),
Jrss = Jrsa = Jrss = €[cos(qr,) + sin(gr, ) sin(qy,)],
Jres = Jrea = Jrgs = €[cos(qr,) — sin(gr, ) sin(qr,)],
Jria = €€08(qrg ) [c0S(qrs + Gry + @r5) sin(gr, ) + sin(Grs + @ry + Gry) cOS(qr, ) cO8(Gry )]
+ o cos(qry + qr,) sin(gr,) + losin(qry + gr,) c0s(qr, ) cos(qry ),
Jroy = —€l2 co8(grs + qr,) c08(qr, ) — elasin(gry + qr,)[si0(qr,) + cos(qr,) * sin(gr,)]
— ccos(qrg)[esin(grs + @r, + @rs) (sin(gr,) — cos(qr,) sin(qr,)) + € cos(gry + Gry + qrs) c08(gr, )],
Jras = €lasin(qrs + qry ) [sin(qr,) — cos(qr,)sin(qr, )] + €la cos(qry + Gry) cos(qr,)
+ ccos(qrg ) [esin(grs + qr, + ¢rs)(sin(gr, ) — cos(gr,) sin(qr,)) + € cos(qrs + ¢ry + Grs) cos(qr, )],
Jris = €08(qrg )[OS(qry + Gry + Grs) SIN(qry ) + 8I0(Gry + Gry + Grs) cOS(qry ) cOS(gr,)],
ras = —€08(qrg ) [€SI0(qry + Gry + Grs ) (8I0(Gry) + c08(ry ) $iN(Gr,)) — €€08(Gry + Gry + Grs) €08(gr, )],
Jrgs = €€08(qrg)[€sin(gry + Gry + ¢r5) (sinqr,) — cos(qr,) sin(qr, ) + € cos(qry + Gry + ¢r5) c08(qry )],
Jrie = —c(sin(qrg ) [sin(grs + ¢, + @rs) sin(qr,) — cos(qry + @r, + Grs) c0s(qr, ) c0S(gr, )] — cos(gr, ) cos(grg) sin(gr,)),
Jrag = —c(sin(grq )[€ cOS(qry + Gry + Grs ) (sin(gry) + cos(qr,) sin(gr, ))
+ esin(gry + gry + Grs) c08(gr, )] — € cos(grg ) (cos(gry) — sin(gr, ) sin(gr,))),
Jrss = c(sin(qrg)[€ c08(qrs + @ry + Grs)(sin(gr,) — cos(qr, ) sin(gr,))
— esin(qry + gry + Grs) c08(gr, )] — € cos(qrg)(cos(qr,) + sin(gr, ) sin(gr,))),
Jrag = — €08(qry + Gry + @ry) sin(qry ) — sin(@ry + Gry + Grs) c08(gr, ) c08(gr, ),
Jres = €8i0(qry + Gry + @rs ) (50(qr, ) + c08(qr,) sin(gr, ) — € co8(qry + Gry + qrs) cO8(qr, ),
Jres = —€8IN(qry + Gry + s ) (5I0(gr, ) — cos(gr, ) sin(gr, ) — € cos(gry + Gry + qrs) cO8(gr, )
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4.4. Modelo Dinamico de las Piernas del Robot Humanoide NAO

Aplicando la ecuaciéon de movimiento de Euler-Lagrange explicada en la Seccion 3.3, la representa-
cién del modelo dindmico de las piernas del robot humanoide NAO estd dada de la siguiente manera.

Modelo dindmico de la pierna izquierda

M, (q)q; + Cilq, a)a; + (@) = 71, (4.17)
donde

M = ,
Z(QZ) Ml14 Ml24 Ml34 Ml44 Ml45 Ml46

My, =1, + I, + I, + I, + I, + I, + my, Ly + [my, + my,][La cos(qi,) + 2L3 cos(qi, + qi5)]
+ [muy + mug)[Ls cos(qi,) + 2La cos(qu, + qiy)] + mug Ls cos(qis + aie ),
My, = Iy + Iy + I, + Iy + Iy + [y, + myg)[cos(qr,) + Ls cos(qi, + i)
+ [muy + mug)[Ls cos(qi,) + 2La cos(qu, + qiy)] + mug Ls cos(qi; + qie ),
My, = Iiy + I, + Ly + Lig + mygLs cos(qi) + [mu, + mug ] [Ls cos(qy) + 2L4 cos(qy, + qi5)]
+ Mg Ls cos(qi; + qig )
My, = I, + Iy + Lig + (my, + myg) Ly cos(qu, + qis) + mug Ls cos(qi; + i)
M, = I, + I, + my, cos(qi;) + mug Ls cos(aqi, + qi )
M, = Iy, + (my, + my,) cos(q,),
M, = I, + I, + I, + I, + L3[my, cos(qi, + qis) + (my, + my,) cos(qi,)] + La cos(q, + ais),
My, = Ly cos(qi, + qi,),
My, = Lz cos(qi; + qu,),
My, = My, = My,; =0,
M,e = M,y = My, = My = 1, + 11, + I,
Mgy = Iy + Ity + Iig + (muy + mug) La cos(qu, + qi) + mug Ls cos(ai; + qug),
My, = LaLszcos(qi, + ais),
My, = Lig + Lig + myg cos(qi;) + mug Ls cos(qi; + qie ),
M. = I, + my, cos(qy,),
Mg, = my,.
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Cila, @) = ’
1(a, 4) Ciy Cuy Cus Cuy Cus Cig

Cuy, = — Ly sin(qi, ) [mu, L + (muy + my, ) L),

Cl, =Cpy =Cpyy =Cpyy =Cps =0,

Clyy = —Lysin(qy, )i, + La(q, + di,),

Clyy = —muy L1 Lo sin(qi, ) (41, + di,) — (mug + mug) Lo L sin(qis ) (41 + du,),

Cloy = Clyy = Clyy = Clys = 0,

Clgy = muy L1 Lo sin(qi, )i, + (muy + mu,) Ly Lo sin(qi, )iy

Cyy = La[my, sin(qy,) + my, cos(qi,)],

Clyy = Ls[my, cos(qi,) cos(qi, + qi;) + mu, sin(qr, + qiy) cos(q, + qiy) + my, cos(qr,) sin(q, + 1)),
Ciyy = Clyy = Clyg =0,

Ch,y = La cos(qu, + qi,) cos(qy, ) sin(qy, ) — sin(qy, + qi,)[2L3 — sin(q,)?],

Cl,, = —my, sin(qr, + qi5) cos(qu,),

Cl,s = mug sin(qr, ),

Ciyy = Clyy = Ciyy = 0,

Clyy = mu, cos(qi, + qi3) sin(qy,) cos(qi;) — Lasin(qy,) sin(qu, ) cos(qi;) + mu; cos(qi, + qis) sin(qu, ),
Cls, = My, cos(qi, + qiy) sin(qy, ) cos(qi;) + Ls cos(qi, + qi,) sin(qu, ),

Cyy = My, sin(qi, + qi3) cos(q,),

Cisy, = Clyy = Clyg =0,

Crsy = —my sin(qug),

Cles = —Ls cos(qyg),

Ol63 — Clﬁ4 — Cl65 — 07

Cl66 = Myg Sin(QI5)’

g, ] g, = muy, Lng,
9iz 91, = —muyg cos(qi,) — Mg sin(q, + qi;) + L sin(g, ),
g (q) = 553 , 915 = Lagsin(q, + qi;) + mu, cos(q, + a),
gz: g1, = my,gsin(q, + @) sin(qy, ) sin(qz; ),
i g1, = —Lsmy, g[cos(qi, + qu,) sin(qi,) + sin(qi, + q1,) cos(qi5) cos(qis)],

g1 = 0.
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Modelo dinamico de la pierna derecha

Mr(Qr)qr + C’I‘(q""7 q"!’)qr + gr(q’f) =Tr, (4-18)
donde
—Mru M, My, My, My Mma_
My, My, Myyy My, M,y My,
M (q ) _ My Myyy Mgy Mey, Mgy Mg,
o My, My, My, My, My My ’
My My,y My, My My, Mg
My My Mygg My Mgy Myg |

M, = my,
M., = Lg + (Mg + M) cos(qrg),
My = Irg + Lng + Mg c08(qrs ) + Mg Ls cOS(Grs + i)
M, = I, + I, + Iy + (myy, +my )Ly cos(qr, + Grs) + Mg Ls cOS(Grs + rg)s
M,,. = L, + I, + I, + I, + myy L3 cos(qry) + [my, + my|[Ls cos(qry) + 2L4 cos(gr, + qrs)]
+ Mg Ls cos(qrs + qrg),
My, = Ly + Iy + I, + I, + Iy + [my, + myg)[cos(qr,) + L cos(gry + Gry)]
+ [myy + My ][ L3 cos(qry) + 2L4 c08(gry + qry)] + Mirg Ls cos(grs + Grg )
My, = Irg + Mg c08(Grg ),
My, = L3 cos(qrs + Gry)s
Myy, = Ly cos(qr, + ry),
M;,, = My, = M, =0,
My, = Myyg = Myyg = My = Iy + Ly + Iy,
M,y = L, + Iy + my, co8(qyrs ) + Mg Ly c0S(Grs + qrg),
M,,, = L3Lycos(qrs + qr,),
My, = Iry + Ing + Irg + (M + M) Ly c08(qry + Grs) + Mg Ls cOS(Grs + i),
M,.. = Iy + I, + I, + I, + Ls[my, cos(qr, + Grsy) + (M, + My ) cos(qrg)] + Lacos(qr, + Grs)s
Moo = Ly + Iy + Ly + Iy + Iy + Lg + mypy L1 + [mypy + myg][La cos(qr, ) + 2L3 cos(gr, + ¢rs)]
+ [y + Mg ][ L3 c08(qry) + 2L4 co8(qry + )] + Mg Ls 08(qrs + Grg)-

C'f'll CT12 CTIS C(7"14 CTIS CTlG

C’I’(Q’I’J QT) =
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CT11 = Myg Sin(qu)v

CT12 = _Ll sin(qu)qu + LQ(% + QT2)7
CT13 - mT2L1L2 Sin<qrz)q'r1 + (mra* + mT4)L1L2 sin(qrz)qu,

Q

)

s = L2 c0s(Gry + qry) c08(gr,) sin(grs ) — sin(gry, + ¢ry)[2L3 — Sin(Qr4)2]
15 = My €08(Gry + Gry) 8i0(gr, ) c08(qrs) — Lasin(gr,) sin(gr,) cos(grs) + My c08(qry + Gry) sin(gr,),
= —MMy sin(grg),

= Cry, =0,

03 = L3[my, sin(gry) + myy cos(grs )],

= —Mr, SIN(Gr, + Gry) cOS(qry ),

o5 = My, €08(qry + Gry) sin(qr, ) cos(qrs ) + L3 cos(qry + @ry) Sin(qry ),

26 = —L5cos(qrg ),

r31 = Crag = Crgz = Crgg = 0,

ras == Mg SIN(Gry ),

g5 = My SI(Gry + ry) c08(4ry ),

ra1 = Cryy = Cryy = Cpyy = Cryy =0,

ras = La[mr, cos(qry) cos(qry + Grg) + My SIN(Gry + Gry) €08(qry + Grg) + Mg cO8(ry) SIN(Gry + iy )]
rs1 = Crgy = Cryy = Cpyy = Cryg = 0,

55 = — My L1 Lo Sin(qry ) (Gry + Gry) — (Mg + My ) Lo Lz sin(qrs) (Grs + Gry),

r61 = Crgy = Crgz = Crgy = Crgy =0,

Crgs = —L18in(gr, ) [mry Lo + (Mg + myy) L3]Gy, -

Q

=
[=2]

[V
-

fLHhnn

QD000 8 0

(9] gry = My Lng,
Gry Gry = =My €O8(qry) — My SIN(qry + Gry) + L1 8in(qy,),
g () = |7, Grs = Logsin(qr, + Gry) + may c08(qr, + qry),
i: Gry = My, gSin(gr, + qrs) sin(gr,) sin(gry),
L9ré | Grs = —Lsmysg[cos(qr; + qr,) sin(qrs) + sin(gry + ¢ry) c0s(grs) cos(arg )],
gre = 0.

Para Ij,, = my,ray,, donde k = [, r indica si es la pierna izquierda o derecha, respectivamente.

my, = 0.17184,  m,, =0.06981, ra; =—0.03239,  ra, = —0.00781,  L; = 0.04519,
my, = 0.13416,  my, = 0.14053,  ra;, = —0.00029,  ra,, = —0.00515, Ly = 0.10290,
my, = 0.30142,  my, = 0.38968, ra;, = —0.00225,  ra,, = 0.00221,  Ls=0.10000,
my, = 0.38968,  my, = 0.30142, ra;, = —0.00221,  ra,, = 0.00225, L, = 0.08500,
my, = 0.14053,  m,, =0.13416, ra; = —0.00515,  ra,, = 0.00029,  Ls = 0.05000.
my, = 0.06981,  my, =0.17184, ra; = —0.00781,  ra,, = —0.03239,

-~
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4.5. Andalisis en Lazo Abierto del Modelo Dinamico

La representacion fraccionaria del modelo dindmico de las piernas del robot humanoide NAO, esta
dada de la siguiente manera,

Hy.(q)i D2 qi. + Cr(ar,) DY ar)i Dy, + Gr(ar) = T, (4.19)

donde k = [, r indica si es la pierna izquierda o derecha, y f = C,CF denota el sentido de la derivada
fraccionaria (Caputo o Caputo-Fabrizio).

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion del modelo dindmico fraccionario uti-
lizando las derivadas Caputo y Caputo-Fabrizio, este andlisis se realiza para determinar qué derivada
fraccionaria se aplicara en el modelo del humanoide NAO para realizar el diseno y control de la loco-
mocién del mismo.

Las Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 muestran las posiciones de las articulaciones de ambas piernas del
humanoide con diferentes derivadas y 6rdenes. Para poder interpretar las graficas, el “eje x” representa
el tiempo (segundos) y el “eje y” denota el desplazamiento angular (rad), asi mismo, en las subfiguras
“(c)” muestran el detalle de las sefiales conforme a los ordenes de las derivadas fraccionarias. De los
resultados de las simulaciones se decide hacer uso de la derivada fraccionaria en el sentido de Caputo-
Fabrizio para el modelo dindmico de la parte inferior del robot humanoide NAO, ya que representa de
mejor manera la dinamica de dicho sistema. Como se observa, cuando el orden de la derivada se aleja
de 1 (caso clésico) la dindmica de las articulaciones mantienen la forma pero tiene un desfase, esta
caracteristica se asocia con el efecto disipativo que existe en el sistema.

Ahora, se realiza un cambio de variable en las articulaciones de las piernas del robot humanoide
NAO, quedando de la siguiente manera:

LAnkleRoll = ¢, ,
LAnklePitch = gy,
LKneePitch = ¢,
LHipPitch = ¢,
LHipRoll = ¢,
LHipYawPitch = g,
RHipYawPitch = ¢;,,
RHipRoll = gy,,
RHipPitch = ¢,
RKneePitch = ¢;,,
RAnklePitch = ¢,
RAnkleRoll = ¢,.
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(€) q (d) g,
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Figura 4.1: Simulacion en lazo abierto del modelo dindmico fraccionario de la pierna izquierda del robot
humanoide NAO aplicando la derivada de Caputo con diferentes 6rdenes (Parte 1).
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() grg (d) gry

25
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0 1 2 3 s 5
(e) grs (£) are

Figura 4.2: Simulacion en lazo abierto del modelo dindmico fraccionario de la pierna derecha del robot
humanoide NAO aplicando la derivada de Caputo con diferentes 6rdenes (Parte 2).

44



CAPITULO 4. DESARROLLO Y RESULTADOS

(e) qis (f) dig

Figura 4.3: Simulacion en lazo abierto del modelo dindmico fraccionario de la pierna izquierda del robot
humanoide NAO aplicando la derivada de Caputo-Fabrizio con diferentes 6rdenes (Parte 1).
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() grg (d) gry
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Figura 4.4: Simulacion en lazo abierto del modelo dindmico fraccionario de la pierna derecha del robot
humanoide NAO aplicando la derivada de Caputo-Fabrizio con diferentes 6rdenes (Parte 2).
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4.6.

Estrategia de Control

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama de bloques de la estrategia de control propuesta para la
locomocién del robot humanoide NAO, la cual consta de tres partes principales.

Control
modo
deslizante

¥s

Cinématica
inversa

P
Patrones de v
los pies | Control adaptativo

basado en pasividad
"

8, K, IT, A
Td l*r\,)ﬁl

Control
PID

b

A A

va

A Kp, K Kp

I‘E'*’m.‘ﬁ |

Figura 4.5: Estrategia de control para la locomocién del robot humanoide NAO.

La primera parte consiste de un control modo deslizante que mantiene en equilibrio al robot NAO
cuya entrada es la diferencia del punto momento cero estimado (ZMP,) y el CoM del modelo
3D-LIPM. Para calcular la posicién del ZMP es necesario la fuerza que ejerce los pies sobre el
suelo en direccion del eje z, dicha fuerza es estimada mediante una red neuronal. Y la salida va
al 3D-LIPM que genera la posiciéon del CoM del humanoide.

La segunda parte se compone de un control adaptativo basado en pasividad para el seguimiento
de trayectoria de las articulaciones de las piernas del robot NAO, asi mismo, la senal generada
por el controlador se considera como el par deseado (74) de los actuadores. Las entradas de
este controlador son las posiciones y las velocidades angulares actuales de las articulaciones del
humanoide, asi como las posiciones deseadas que se obtienen mediante el modelo cinematico
inverso.

La dltima parte incluye el control de los motores de CC mediante el disenio de un controlador
PI*D*. Ademas, se considera la incertidumbre paramétrica de la parte eléctrica de los motores,
asi como la adicién de una fuerza externa sobre las coordenadas generalizadas g, y gy, -
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Representaciones de Orden Fraccionario

Para mantener la generalidad en la representacion de las ecuaciones, estas se representan con los
operadores fraccionarios debido a que tanto el orden de derivacién como el de integracién cuando — 1
la ecuacion fraccionaria converge al caso clasico.

El modelo dindmico fraccionario del robot humanoide se representa como

Hy.(ar)§ "D%ax + Crlar,6 " Dy ar)§” DY ar + Gr(ar) = T+, (4.20)
donde o denota el orden de la derivada fraccionaria de Caputo-Fabrizio para el sistema roboético.
Se considera que la i-ésima articulaciéon de las piernas del robot NAO, donde i = 1,2,...,n, es

impulsada por un motor de CC. El modelo de orden fraccionario que considera todos los i-ésimos
motores de CC para el sistema robético viene dado por la siguiente ecuacion

SFDIIA = ELp — RLAIA — KLAQ,

(4.21)
™ = JSTDIQ + BQ,
— [z ; - T __[fay Cay €an 1T — A7 Ral Ra2 Ran —
donde IA - [7'(11’7’(12’ T 7Zan] ) ELA - [Tala La27' ) Lan] ) RLA - dzag[Lal » Lay’ R} Lan]a KLA -
. K K K, .

dZCLg[L:i ) ij y " Tf:]a Q= [w17w27 T 7w’n]Ta ™ = [Tm177—m27 T 7Tmn]T7 J - dzag[Jl, J27 e 7J7’L]7

B = diag[Bla B27 T 7Bn]
Se define el vector de las posiciones angulares de los i-ésimos motores como 8 = [01,0s,--- ,0,]" €

R™*1 Ademés, se asume que hay un emparejamiento mecénico directo entre el motor de CC y la
articulacion del robot humanoide, por lo tanto

q=9,
("Dia=1q, (4.22)
§F Dy q =D

Ahora bien, el enfoque fraccionario para el control adaptativo se aplica a la ecuacion (3.41) debido
a que es la que estima los parametros y una derivada de orden no entero realiza una mejor estimaciéon
[145-147], por lo tanto, queda expresada de la siguiente forma

OCFDE(:) =—11Y(q,q,v,a)r. (4.23)

El control PI’D* fraccionario queda expresado de la siguiente manera

U = Kp(14 — ) + K ST I (14 — ) + Ka§ D (74 — 7). (4.24)

La ultima representacion fraccionaria es aplicada al error de seguimiento de las coordenadas z e y
asociada a la superficie deslizante (Ecuacion 3.44), cuya expresion es dada de la siguiente manera

s=TDMe 4+ 30 DM e + 30°CF DY e + e, (4.25)

48



CAPITULO 4. DESARROLLO Y RESULTADOS

4.7. Configuracién para la Simulacién
Las consideraciones para llevar a cabo las simulaciones se en listan a continuacion:

= El orden del sistema acoplado del robot humanoide y los motores se designa como el caso clasico
(c=1).

» Los parametros de los motores son los siguientes, R, = 2§, L, = 0.5 H, K = 0.01 V-s/rad, J
=0.02 (kgm?), B =0.2 N-m:s/rad y K7 = 0.015 N-m/A.

= Para el caso de las incertidumbres, se considera el porcentaje de +5 %.
= La fuerza externa aplicada es = 0.1 N.
= Los valores de las variables Ly; y Hy; del patron de los pies son 0.05 y 0.07, para ambos casos.

= Para la red neuronal, los datos de entrada son las posiciones y velocidades de las articulaciones,
y el par generado por los motores; la funcién de activacion usada es la Ecuacién 3.53. Ademas, la
tasa de aprendizaje es x = 0.65 y el ajuste de los pesos sinapticos es f = 0.9.

= La sintonizaciéon de las ganancias y ordenes se realiza cuando no se consideran las incertidumbres
ni la fuerza externa.

Resultados de la Sintonizacion de los Parametros

Para lograr el mejor desempeno de los controladores es necesario ajustar sus pardmetros mediante
un algoritmo de optimizacion. El utilizado para este trabajo de investigacion es el algoritmo de basque-
da de cuco que se basa en el comportamiento reproductivo de algunas especies de cucos que depositan
sus huevos en nidos de otras especies. Los parametros del algoritmo CSA se muestran en la Tabla 4.3.

A continuacion, se despliegan los resultados de la sintonizacion de las ganancias para ambos enfoques
de los controladores, y para el caso fraccionario su respectivo orden de derivaciéon e integracion. Las
Tablas 4.4 y 4.5 muestran los resultados para los controladores adaptativos basados en pasividad para
el caso clésico y fraccionario, respectivamente. Para los controladores modo deslizantes se presentan en
las Tablas 4.6 y 4.7 la solucién de los pardmetros correspondientes. Finalmente, las Tablas 4.8 y 4.9
desglosan las ganancias y ordenes de los controladores PID, tanto el caso clasico como el de orden no
entero.

Tabla 4.3: Parametros de simulacién para el algoritmo CSA.

Parametro Valor
Generaciones (n,) 150
Nidos (n) 100
Tasa de descubrimiento (p,)  0.25
Tamano del paso (o) 0.001
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Tabla 4.4: Ganancias de los controladores adaptativos basados en pasividad para el caso clasico.

Articulacion K A Parametro I1
a, 67.35 43.75 oy, 9.36
a, 57.57 32.47 6, 7.83
Qs 53.73  34.56 O, 6.57
a, 86.38 23.33 e, 3.56
s 89.27 23.75 O, 2.25
g 60.25 31.46 6y, 6.68
an 59.38  35.56 6, 5.74
s 78.05 26.87 6,, 8.75
Urs 65.86  19.46 6., 6.56
Uy 92.55 36.68 6., 5.52
rs 66.93 35.57 O, 7.36
Grg 95.36  45.52 6,4 4.78

Tabla 4.5: Ganancias y ordenes de las derivadas para los controladores adaptativos basados en pasividad
con el enfoque fraccionario.

Articulacion K A Parametro I B

a, 67.85 34.45 ey, 8.75 0.7967
a, 95.46  25.15 6, 3.89  0.7243
Qs 79.54  36.54 O, 7.57  0.8562
aQ, 78.55 23.57 H 5.68 0.8213
Qs 56.56  25.79 O, 527  0.8298
Qs 56.34  29.05 S 2.65 0.7546
Gy 68.23 35.67 O, 2.78  0.7982
Gy 67.12 41.35 O, 7.24 0.8124
Grs 58.18  34.63 O, 8.36  0.7539
r, 59.27  36.11 O,, 513 0.7924
Grs 67.25 17.52 O, 8.57 0.8234
rg 58.03  28.75 Ore 3.98 0.7237

Tabla 4.6: Ganancias del controlador modo deslizante clasico.

Posicion v k
X 1795 19.36
y 15.57 16.39
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Tabla 4.7: Ganancias y orden del controlador modo deslizante fraccionario.

Posicion v k ~
X 15.87 16.74 0.9232
y 17.23 14.92 0.9845

Tabla 4.8: Ganancias de los controladores PID, cuando los ordenes A y u son 1.

um, Kp Ky Kp
um, 846 67.92 97.15
Um, 6.54 85.34 34.62
Umg 7.74 87.57 46.76
Um, 8.79 78.53 53.85
Umg 574 4554 74.54
Umg 947 56.32 78.23
Um, 9.23 9645 86.91
Umg 6.36 79.03 68.25
Um, 7.67 6834 36.83
Um,, 841 98.12 5856
Um,, 5.54 67.43 39.06
Um,, 6.19 7824 69.56

Tabla 4.9: Ganancias y ordenes de los operadores fraccionarios para los controladores PI*D¥.

U, Kp K[ KD A 17

Um, (.56 27.67 35.25 09764 0.9656
Um, 834 8556 4423 0.9564 0.8398
Umg 0.43 65.67 23.76 0.9653 0.8934
um, 3.96 4387 7324 0.8934 0.9342
um, 6.48 8543 4286 0.8251 0.9247
um, 4.68 56.34 43.79 0.9235 0.9823
Um, 8.96 65.11 37.07 0.9212 0.9136
umg 6.06 43.78 67.12 0.9124 0.9452
Um, 8.3 67.67 71.18 0.8923 0.8942
Um,, 945 7522 73.83 0.9619 0.8783
Um,;, 9.98 4554 2954 0.9109 0.9823
Um,, 38.06 37.86 21.64 0.9213 0.9238
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4.8. Graficas
En esta seccién, se muestran las graficas de los resultados obtenidos por medio de simulaciones.

= Las Figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 indican el resultado obtenido de los controladores adaptativos
basados en pasividad para el seguimiento de trayectoria de las articulaciones del tren inferior del
robot NAO. Los ejes de las graficas representan la posicion angular en grados (eje y) y el tiempo
en segundos (eje x).

= Los resultados del control de par para los motores de CC se muestran en las Figuras 4.10, 4.11,
4.12 y 4.13. Los ejes de las graficas muestran el par generado por los motores en Nm (eje y) y el
tiempo en segundos (eje x).

= Las Figuras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 presentan el consumo de corriente demandada por los motores
de CC. Los ejes de las graficas representan la corriente eléctrica en amperios (eje y) y el tiempo
en segundos (eje x).

= La Figura 4.18 expone la posicion del ZMP sobre los ejes “x” e “y”, ademds de la posiciéon del

centro de masa, dichas posiciones son dadas en metros.

= Por tultimo, la estimacion de la fuerza generada en la suela de los pies del humanoide mediante la
red neuronal se exhibe en la Figura 4.19, los valores estan dados en Newtons (N).

Ademés, las senales son diferenciadas de la siguiente manera, 'Ref’ representa la sefial deseada o
de referencia, C- y C~ representan el caso clisico sin y con perturbacién, respectivamente, y de forma
andloga F- y F~ para el caso fraccionario.

4.9. Tablas Comparativas

Ahora, para ponderar el desempeno de los controladores clasicos y fraccionarios se emplea la raiz
del error cuadratico medio (RMSE) para medir la cantidad de error entre las senales deseadas y las
senales obtenidas. Los errores minimos, maximos y promedios son considerados en las tablas.

La comparativa de los controladores adaptativos basados en pasividad para el seguimiento de tra-
yectoria de las coordenadas generalizadas se muestran en las Tablas 4.10 y 4.11, para los casos sin y
con perturbacién externa, respectivamente.

Los resultados del desempefio de los controladores PID y PI*"D# cuando no se agrega ningtn tipo
de perturbacién externa se exponen en la Tabla 4.12, y para el caso cuando se anexa la fuerza externa
se muestran en la Tabla 4.13.
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Figura 4.6: Resultados del seguimiento de trayectoria de las articulaciones de la pierna izquierda apli-
cando control adaptativo basado en pasividad (parte 1).

93



CAPITULO 4. DESARROLLO Y RESULTADOS

5.9 ‘ : : ‘
20 Ref
58 c- |4
\ £ . c~
e
0 Al e
57 N N F~
\
\
560 |
20 \
40
-60
Ref
c-
e o
F. 51F
,,,,, -
100 E ! . . . 1 5 :
0 1 2 3 4 5 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
(a) q, (b) Zoom del 0 al 0.1 s
2
Ref Ref
40 c- | 18 c-
,,,,, by -
F 16} F-
30H . S  E -
14t
20 ¢ 12l
10+ tr
08}
0 /\/\/\/\/ 0.6
10 04+
02f
20t o ‘
0 1 2 3 4 5 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
() q (d) Zoom del 0 al 0.1 s
43
425 3
42t
415}
41t
405
40
S0r 3951
.40 | Ref g Ref
c- 39 - c-
BOF|[TTTTT c- AT [ ¢~
F- 385 F
80| F~ T F~
‘ ‘ ‘ ‘ 3 ‘
0 1 2 3 4 5 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
(e) qig (f) Zoom del 0 al 0.1 s

Figura 4.7: Resultados del seguimiento de trayectoria de las articulaciones de la pierna izquierda apli-
cando control adaptativo basado en pasividad (parte 2).
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Figura 4.8: Resultados del seguimiento de trayectoria de las articulaciones de la pierna derecha aplicando

control adaptativo basado en pasividad (parte 1).
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Figura 4.9: Resultados del seguimiento de trayectoria de las articulaciones de la pierna derecha aplicando
control adaptativo basado en pasividad (parte 2).
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Tabla 4.10: Comparacion del desempeno de los controladores adaptativos basados en pasividad para
el seguimiento de trayectoria de las articulaciones de las piernas del humanoide NAQO, sin considerar
perturbaciones externas.

Sin fuerza externa

Art Clasico Fraccionario
min ‘ max ‘ pro min max pro

ar, 0 1.0254  0.1463 0 1.0484 0.1465
ql, 0 2.8564 0.4824 0 3.0194 0.4823
qis 0 2.9464 0.4754 0 3.0001 0.4746
qi, 0 19.8735 3.9654 0 14.1294 3.1833
qis 0 4.2359 0.2833 0 4.2234 0.2883
Qi 0 1.3242  0.1843 0 1.0343  0.2846
qr, 0 1.2548  0.1939 0 1.2594  0.1899
Qro 0 1.1294  0.3875 0 1.1245  0.3879
Qrs 0 1.5346  0.1873 0 1.5932  0.1892
Qr, 0 1.3464 0.1944 0 1.3463 0.1944
Qrs 0 1.6563 0.1983 0 1.6593 0.1982
Grg 0 1.1456  0.1853 0 1.5985 0.1861

Tabla 4.11: Comparacién del desempenio de los controladores adaptativos basados en pasividad para el
seguimiento de trayectoria de las articulaciones de las piernas del humanoide NAO, tomando en cuanta
una fuerza externa.

Con fuerza externa

Art Clasico Fraccionario

min ‘ max ‘ pro min max pro
q, 0.010 15.1245 3.9583 0 1.0485 0.1478
qi, 0 14.4525 3.7448 3.0201  0.4828
qis 0 19.3463 3.7654 3.0081 0.4751

q, 25.6255 5.1343 14.1293 3.1838
qis 13.6364 3.6744 4.2239  0.2899
i 11.8244 2.8564 1.0345 0.2894
g, 0.

Grs 21.2398  4.8654 1.6002  0.1903
Urs 29.9448  5.8544
g, 0.011 27.9474 5.3465
re 8.9381 22123

1.3467  0.2009
1.6599  0.2019

0
0
0
0
0
17 12,9694 2.9633 O 1.2603  0.1938
0
0
0
0
0 1.5935 0.1866

0
0
0
0
Gro 0 9.8386  2.3546 1.1247  0.3911
0
0
0
0
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Figura 4.10: Resultados del control de par de los motores de CC acoplados a las articulaciones de la
pierna izquierda del humanoide NAO (parte 1).
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Figura 4.11: Resultados del control de par de los motores de CC acoplados a las articulaciones de la
pierna izquierda del humanoide NAO (parte 2).
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Figura 4.12: Resultados del control de par de los motores de CC acoplados a las articulaciones de la
pierna derecha del humanoide NAO (parte 1).
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Figura 4.13: Resultados del control de par de los motores de CC acoplados a las articulaciones de la
pierna derecha del humanoide NAO (parte 2).
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Tabla 4.12: Comparacion del desempefio de los controladores PID y PI*D#, sin considerar una fuerza
externa.

Sin fuerza externa

Art Clasico Fraccionario
min ‘ max ‘ pro min | max pro

Trma 0 1.3892  0.3992 0 1.3981 0.4092
Toros 0 1.2893 0.2985 0 1.2794 0.2819
T 0 1.5654 0.3392 0 1.5101 0.3203
Toroa 0 1.5328 0.3493 0 1.5287 0.3452
Trms 0 1.0032 0.2109 0 1.0034 0.2115
Tors 0 0.9383 0.0293 0 0.9385 0.0294
T 0 1.4683 0.2839 0 1.4735 0.2902
oz 0 1.2342  0.0328 0 1.2433 0.0337
Trne 0 1.1896 0.0943 0 1.1724  0.0926
Tomia 0 1.4743 0.0756 0 1.4723 0.0744
Ty 0 1.7858 0.9133 0 1.7833 0.9101
T 0 0.3947 0.0436 0 0.4004 0.0458

Tabla 4.13: Comparacion del desempefio de los controladores PID y PI*DH, considerando una fuerza
externa.

Con fuerza externa

Art Cléasico Fraccionario

min ‘ max ‘ pro min max pro
Tm, 0.0183  7.3743 1.4589 0 1.4009 0.4143
Tme 0.0154  6.2832  1.0039 0 1.2837 0.2897
Tms  0.0293  9.8282  1.6143 0 1.5123 0.3287
Tm, 0.0494 13.7547 23822 0.0001 1.5384 0.3501
Tms  0.0523  14.2543 2.4001 0 1.0192 0.2137
Tme 0.0293  5.8238  0.9882 0 0.9583 0.0312
Tm, 0.0311  8.2547 1.1832 0.0002 1.4902 0.2971
Tmg 0.0455 12.3432 1.2215 0 1.2591 0.0354
Tme 0.0522  10.3535 1.1033 0 1.2934 0.0959
Tmy 0.0323  7.2764  1.0929 0 1.4891 0.0778
Tmy, 0.0093  3.5858  1.6439 0 1.8011 0.9129
Tmy, 0.0398  9.8484 1.1939 0.0001 0.4134 0.0489
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Figura 4.16: Consumo de corriente de los motores de CC acoplados a las articulaciones de la pierna
derecha del humanoide NAO (parte 1).
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Figura 4.17: Consumo de corriente de los motores de CC acoplados a las articulaciones de la pierna
derecha del humanoide NAO (parte 2).
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Figura 4.18: Trayectoria del punto momento cero (ZMP) y del centro de masa (CoM).
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1. Conclusiones

En esta tesis se desarrollo el modelo dindmico del tren inferior del robot humanoide NAO, ademés
se diseno una estrategia de control para la locomocién bipeda utilizando el enfoque del calculo fraccio-
nario. A continuacién se presentan las conclusiones:

Incorporacion exitosa del calculo fraccionario: el uso del célculo fraccionario en el disenio de
controles muestra ser una contribucién prometedora. La aplicacién de operadores de orden no entero
revela un enfoque eficaz para mejorar la estabilidad y la adaptabilidad del robot en condiciones adversas.

Estrategia de control efectiva: la cual consta de controladores adaptativos basados en pasividad
para el seguimiento de trayectorias de las articulaciones, controles PID para los motores y un control
con el enfoque de modo deslizante para mantener el equilibrio, hace que el robot tenga una 6ptima
capacidad para seguir trayectorias especificas con fidelidad y mantener su estabilidad en diversas con-
diciones. Esto implica que el robot puede realizar movimientos mas naturales y adaptables, similar al
andar humano.

Optimizacion de parametros con el Algoritmo de Biasqueda de Cuco: La técnica de ajuste
de parametros demuestra su eficacia al lograr una sintonizacion fina de las ganancias y ordenes fraccio-
narios para los controladores, garantizando un rendimiento 6ptimo del sistema.

Robustez validada en condiciones adversas: La prueba de robustez, que incorpora fuerzas
externas y variaciones en los pardmetros del motor, valida la eficacia y resistencia del sistema, confir-
mando que la estrategia de control fraccionaria es capaz de enfrentar condiciones adversas con éxito.

Menor consumo de corriente eléctrica: La aplicaciéon de operadores de orden no entero en el
control de los motores ha permitido una gestion mas eficiente de la energia, resultando en un menor
consumo de corriente, como se puede observar de la Figura 4.14 a la Figura 4.17. Esto se debe a que
el calculo fraccionario presenta la propiedad de disipacién, el cual es un factor determinante en la op-
timizacion del consumo de corriente eléctrica de los motores de manera notable.
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Ventajas de aplicar el enfoque fraccionario: La comparacion entre el caso clasico y el de or-
den fraccionario, utilizando el RMSE, destaca que la inclusién de operadores fraccionarios proporciona
una mayor robustez al sistema, subrayando la relevancia del enfoque fraccionario en la mejora de la
estabilidad y adaptabilidad del robot, asi como la capacidad para influir positivamente en la eficiencia
energética de los sistemas roboéticos.

La conclusion de que el enfoque fraccionario proporciona una mayor robustez abre la puerta a la
posibilidad de transferir este conocimiento a otros contextos y aplicaciones robdéticas. La metodologia
v los principios desarrollados podrian tener aplicaciones mas amplias en el disefio y control de diversos
tipos de robots y sistemas dindmicos, ademés de contar con la propiedad de disipacién, contribuyendo
asi a la sostenibilidad y eficiencia en el uso de recursos en la robética avanzada.

5.2. Trabajos Futuros

= Validar el modelo dindmico del tren inferior del robot humanoide NAO.
= Desarrollar una estrategia de control para la manipulacién de objetos.
= Implementar alguno de los controladores propuestos.

= Aplicar el céalculo fraccionario al diseno de redes neuronales artificiales para el desarrollo de
sensores virtuales.

= Emplear operadores fraccionarios al modelo dindmico.

= Utilizar otras definiciones de derivadas e integrales de orden no entero.
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Abstract

- J.E. Lavin-Delgado’ - R. F. Escobar-Jiménez

1 .

This manuscript presents a bibliographic review on fractional-order control laws applied to robotics manipulators, robot
vehicles, man-robot systems, as well as biologically inspired robots. The bibliographic review comprises a search about
the control strategies design and definitions of fractional calculus used in several robot systems, as manipulator’s arms,
Wheeled Mobile Robots (WMRs), exoskeletons, humanoids. Also, the main contributions of fractional-order control laws
are presented, such as, improve robustness, reduce steady-state error, and reducing energy consumption. Moreover, the
optimization methods used to get the controllers’ parameters are presented.

Keywords Fractional calculus - Robots - Fractional order controllers - Control strategies

1 Introduction

The first robot was developed by George C. Devol Jr. and
Joseph F. Engelberger in 1961, which is basically a manip-
ulator arm, and gave rise to the first generation of robots
which are fixed at a point and cannot move freely. With
the passage of time, mobile robotic mechanisms have been
created which can move over the ground, through the air,
and across the water, for example, humanoid, and wheeled
robots, drones and small wing-fixed aircraft, Autonomous
Underwater Vehicles (AUV).

From the standpoint of the type of task that robots per-
form, these can be categorized into manufacturing robots
(human augmentation), field robots, or service robots. Man-
ufacturing robots are used in factories to increase product
production, reduce costs, improve the human operator’s
ability, and diminish their effort; field robots perform in the
environment by performing tasks (construction, exploring,
mining, and in space) where the safety of human beings is
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in danger; whilst, the service robots facilitate or improve
tasks as cleaning, medical rehabilitation, surgery, delivery,
or accompaniment robots, etc. [1-4].

The first approximation to the Fractional Calculus (FC)
is originally attributed to Guillaume de L’ Hopital and Got-
tfried Leibniz in 1695. In one of their letters, they discussed
the meaning and the importance that would generate if
the order of the derivatives were not of integer order. In
this letter, Leibniz concluded that from results, “someday
it would lead to useful consequences”. Since 1695 there
have been more than 300 years of constant development
of this useful mathematical tool. The earliest contributions
are ascribed to well-known mathematicians, such as Euler,
Laplace, Lacroix, Riemann, Liouville, Fourier, Abel, to
name a few. Recently, researchers as Caputo, Atangana,
Baleanu, Fabrizio have made significant apportions in this
field [5-7].

Fractional calculus refers to the arbitrary order derivation
and integration. During its beginnings, this discipline was
studied only by mathematicians. However, at present it has
been developed in applications from the engineering per-
spective, this because of non-integer order derivatives and
integrals are quite useful for the description of properties
of sundry materials, for example in viscoelasticity [8, 9].
However, Fractional Calculus has been of particular inter-
est in diverse and varied scientific areas such as physics
[10, 11], biology [12, 13], automatic control [14-16], sig-
nals processing [17, 18], chaos [19, 20] to name a few due
to FC has shown that can model and control physical sys-
tems with greater precision than any traditional integer order

@ Springer
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Abstract

In this paper, a fractional neural integral sliding-mode controller based on the Caputo-Fabrizio derivative and Riemann—Liouville
integral for a robot manipulator mounted on a free-floating satellite is proposed and developed. The mathematical model is obtained
by using the Euler-Lagrange formalism and generalized through the Caputo-Fabrizio derivative. The conventional neural integral
sliding-mode controller reported in the literature were also developed to make a comparative analysis between both controllers. The con-
trollers are tuned using a swarm intelligence algorithm. External disturbances are also considered. Simulation results show the superiority
and robustness of the proposed control system for trajectory tracking tasks through the root-mean-square error. Additionally, two addi-
tional reference trajectories were considered. In this sense, the numerical simulations were done by using the same orders and gains,
showing the robustness of our fractional-order control strategy under different operating conditions. Further, the proposed controller
uses the fractional derivative in the sense of Caputo-Fabrizio which has not been used enough in the area of robotics, so this is a start
to analyse the contributions that arise when using said derivative in this robotic.
© 2022 COSPAR. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: Robot manipulator; Fractional calculus; Neural network controller; Artificial Intelligence; Big Data Analytics; Decision Making; Aerospace
systems; Swarm intelligence algorithm

1. Introduction

Robot manipulators play an increasingly important role
in space missions due to their high capacity to develop
complex tasks in hostile environments like space (Wang
et al., 2021f). In this sense, space robotics for on-orbit ser-
vicing are used in applications such as repair and mainte-
nance of space stations and satellites, refueling, and space

* Corresponding author.
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debris removal, i.e. defunct satellites and spent rocket
stages, to mention a few. The main purpose is to prolong
the operational lifetime of space stations and satellites
and reduce space debris growth in Earth orbit (Rybus
et al., 2017). On the other hand, robot manipulators oper-
ated by astronauts have been used and operated on the
International Space Station for maintenance tasks
(Stieber et al., 1999). However, a high level of autonomy
and precision is required for applications like the capture
of a target satellite in a space environment. A robot manip-
ulator mounted on an unmanned satellite is convenient to
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In this work, a fractional integral sliding-mode control scheme based on the Caputo-
Fabrizio derivative and the Atangana-Baleanu integral of the Stanford robot for trajectory
tracking tasks is developed and presented. The coupled system is composed of the robot
manipulator and the induction motors that drive its joints. The mathematical model of
the system is obtained by the Euler-Lagrange method and generalized to an arbitrary or-
der via the Caputo-Fabrizio derivative. The actuators are controlled by fractional PI con-
trollers based on the Atangana-Baleanu integral, while a fractional integral sliding mode
control law is also developed for trajectory tracking control. In this context, a fractional
version of the sliding surface via the Caputo-Fabrizio derivative is introduced to improve
the performance of the control system. In addition, to attenuate the chattering effects, a
fractional integral term, based on the Atangana-Baleanu integral, is introduced on the slid-
ing surface further improving system performance with less power consumption. The con-
ventional integral sliding mode control and an optimal super-twisting sliding mode con-
trol are also introduced for comparison with the proposed control strategy. The control
schemes were tuned using the Cuckoo method. External disturbances are also considered
in the system dynamics, as well as different end-effector reference trajectories, which were
designed to carry out manufacturing tasks. Simulation results confirm the superiority of
our control scheme for trajectory-tracking applications over its conventional version and
the optimal super-twisting sliding mode control, even with external disturbances and tra-
jectory changes. To show the robustness of the proposed control scheme under different
operating conditions, all the numerical simulations were performed considering the same
orders and gains. Finally, our control law introduces the fractional derivative and integral
of Caputo-Fabrizio and Atangana-Baleanu respectively, which have not been used enough
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