DISENO DE UNA PIERNA ROBOTICA CON ACCIONAMIENTOS NO
LINEALES

Rony Caballero
Universidad Tecnolégica de Panama

RESUMEN

En este articulo se demuestra que la utilizacion de accionamientos no lineales en las articulaciones de una pierna
robdtica, puede mejorar sustancialmente la eficiencia energética de la misma. Esta clase accionamiento pueden
compensar mas efectivamente las fuerzas inerciales y gravitatorias que otras realizaciones clasicas, ademas de contar
con propiedades de auto-frenado al acercarse alas restricciones cinematicas propias de la articulacion.

INTRODUCCION

Los robots bipedos son sistemas dinamicos
complejos usualmente con doce o mas
grados de libertad. Uno de los principales
problemas relacionados con el control de
este tipo de sistemas, es proveer la
estabilidad en apoyo monopodal, con la
ayuda de accionamientos motorizados en
las articulaciones. Estos accionamientos,
no solamente deben brindar la energia
necesaria para estabilizar el sistema frente
a perturbaciones externas, si no que
también deben compensar las fuerzas
gravitatorias, inerciales y de friccion propias
del ciclo de locomocién.

Los accionamientos motorizados mas
comunes en la robética son los de razén de
transmision constante [Hirosi et al.]. En
este disefio, las fuerzas resultantes del
proceso de locomocién, se compensan con
ayuda de transmisiones mecanicas con una
alta relacién de reduccion y motores de alta
potencia. En muchos casos, este enfoque
deriva en accionamientos pesados y de alto
consumo energético, lo que obliga a
sacrificar las capacidades cinematicas del
robot seleccionando motores de menor
potencia y transmisiones con mayor
relacién de reduccion.

Sin embargo, la utilizacién de
accionamientos con relacion de transmision
no lineal a demostrado mejorar el
desempefio de muchos sistemas
electromecanicos [Akinfiev, Armada., 1998],
[AKinfiev et al., 1999], [Peshkin et al., 1999],

[Van De Straete, De Schutter, 1999],
[Akinfiev et al., 2000]. En este articulo, se
analiza la factibilidad de utilizar un
accionamiento no lineal, formado por un
motor y una transmisién cinemética no
lineal cuya relacion de reduccién varia en
funcibn de la posicibn angular del
accionamiento. Adicionalmente, se evalla
el desempefio de este accionamiento en
comparacién con un motor con relacion de
transmisioén constante.

EL MODELO DEL PENDULO INVERTIDO

Algunos investigadores [McMahon,
1984][Furushu, Masubushi,
1987][Alexander, 1994] sugieren que el
cuerpo humano durante la locomocion se
comporta como un péndulo invertido.
Esto se debe principalmente a que
durante el apoyo monopodal el muslo y la
pantorrilla son casi colineales en la pierna
de soporte, y a que el centro de masa del
cuerpo pasa aproximadamente por el
centro de la cadera. Esta aproximacién
tiene las siguientes implicaciones de
caracter practico:

e El tobillo de la pierna de apoyo tiene
que soportar el mayor par de carga
efectivo de todas las articulaciones del
cuerpo.

e Esta aproximacién sugiere que debe
existir cierta relacion entre los angulos
de giro del tobillo y de la cadera
respecto al par de carga presente en
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dichas articulaciones en la etapa de
apoyo monopodal.

e Si el peso de una pierna no es muy
significativo en comparacion con el del
resto del cuerpo, los pares ejercidos
por las articulaciones de la pierna en
fase de transferencia seran
despreciables en comparacién con los
ejercidos por las mismas
articulaciones en la fase de apoyo.

e Las velocidades de los angulos de
giro de las articulaciones en una
misma pierna parecen ser mayores en
la fase de transferencia que en la fase
de apoyo.

e Los magnitudes maximas de par y
velocidad angular no se dan
simultaneamente. El par alcanza sus

para ‘a)(t)‘ < Oy

para ‘r(t)‘ < Trex
= T(t)a)(t)+ de(l)z

P
E=['P(t)di=['[ (1)) + ke (1) i

donde r es la ventaja mecanica de una
transmision ideal (sin pérdidas), a)(t) es
la velocidad angular en el eje del motor,

W, ©S la velocidad maxima soportada

por la transmision, T(Z) es el par de

carga en el eje del motor, 7, es el par

de carga maximo que puede suministrar el
motor, P es la potencia eléctrica

consumida por el motor, k, es un a

. 2
constante que relaciona 7()” con las

pérdidas por disipacion de calor en el
motor, y E es la energia consumida por el
motor (considerando que el motor puede
regenerar energia) durante el movimiento

en el intervalo [O, to].

valores maximos cerca de los limites
del angulo de giro de la articulacion,
mientras que la velocidad angular lo
hace cerca del centro de la trayectoria
del angulo de giro de la misma.

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO
DE ACCIONAMIENTOS PARA ROBOTS

Este trabajo se limitara al disefio de
accionamientos formados por motores y
transmisiones  mecanicas. Si  se
consideran los accionamientos como
fuentes de par ideal, las ecuaciones de
velocidad, par, potencia y energia pueden
escribirse de forma generalizada como:

1)

()
®3)
(4)

DISENO CLASICO

En este enfoque se utilizan motores con
transmisiones mecanica con relacion de
transmisiobn  constante  siguiendo los
siguientes pasos:

1) Seleccién de la transmision: La
transmisibn  mecanica debe  poder
soportar el par de carga T, y la velocidad

M- La razon de transmision debe

calcularse como:

),

max

"
qmax (5)
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donde |q| es la velocidad maxima de
max
salida de la articulacion.

2) Seleccién del motor: Una vez
seleccionada la transmisiéon se selecciona
un motor que sea capaz de soportar un
par limite 7,,,,. Este par limite 5, , para
un motor puede expresarse de acuerdo a
una norma especifica p de forma que la
desigualdad siguiente se cumpla para
todos los movimientos [Van De Straete,
De Schutter, 1999]:

=[1 L”)d]
T nr

_|%0)
donde 77 es la eficiencia de la transmision

1

g 6
i 2 0], )

nr

yT(t) representa el par producido por la
corriente eléctrica del motor; si p=2 |,
entonces Hr(l)”z representa el par rms

limite del motor y si p=co entonces Hz'(t)uoc

representa el par de pico limite del motor.
En el caso particular de maquinas
caminantes, dado que es un proceso de
naturaleza intermitente, normalmente se
disefia utilizando la norma 2 primeramente
y luego se verifica que no se viole el par de
pico limite del motor.

El principal problema con esta técnica de
disefio, es que no se puede aprovechar el
hecho que durante el ciclo de locomocién
el par y la velocidad no alcanzan sus
maximos simultaneamente. Lo que
normalmente deriva en accionamientos
sobredimensionados de alto consumo
energético o en accionamientos lentos
con una alta relacion de reduccion.

HIPOTESIS

En base a lo expresado anteriormente se
propone, la siguiente hipotesis:

e Utilizar un accionamiento con una
relacion de transmision variable
mejorara el consumo energético sin
sacrificar las capacidades cinematicas
de la articulacion. Esta transmision
es funcioén del angulo de giro y define

una ventaja mecanica que alcanza
sus valores méaximos en los limites del
angulo de giro de la articulacion y
alcanza su valor minimo en el centro
de la trayectoria del angulo de giro de
la misma.

DISENO DE UN ACCIONAMIENTO CON
RELACION DE TRANSMISION NO
LINEAL

Para disefiar este tipo de accionamiento,
es necesario encontrar una funcion de
transmisibn que minimice el consumo
energético. Esto puede lograrse si se
minimiza la potencia disipada por el motor
a lo largo del ciclo de locomocion:

2
== Ay
k“\ nr k'n

t

para la restriccion cinematica,

4l
,
max (8)
donde A, es la inversa de la ventaja
mecanica de la R es la resistencia del
devanado del motor y k, es la constante

de par del motor.

Si se considera que la eficiencia de la
transmision 7 es independiente de la

relacion de transmision, (7) minimiza la
potencia disipada por el motor en la
medida que, 4, — 0, o que la ventaja
mecanica ¥ — o0 . Por lo tanto, la funcién
de A, que minimiza la potencia

consumida queda definida por:

la(0)

a)max
)

A,(1)=
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Si la relacibn de transmision fuese

constante:

1 1)

max

A4 e )

V=

lo que coincide con (5). La relacion (9)
sugiere la utilizacién de una relacién de
transmision  funcion del tiempo. No
obstante, es importante destacar que el
disefio mecatrénico  de dicho
accionamiento  puede resultar muy
complejo. Asi, se propone la utilizacién
de una relacion de transmision, que fuese
Unicamante funcién de la posicién del
angulo de giro de la articulacion. Esto

lleva a una solucion subdptima,

Am(q)=—q;[;(q)‘
e (11)

donde g es la posicién del angulo de giro
de la articulacion yq., (q) es una funcion
gue cumple con la restriccion,

j9(1)| <4, (a)] < a ()

que permite aprovechar mejor el hecho
que durante el ciclo de locomocion el par
y la velocidad no alcanzan sus maximos
simultaneamente. Existen, multiples

funciones ¢, (q) que pueden sintetizarse

(12)

max

mediante engranajes circulares, elipticos,
bandas y mecanismos de barras, sin
embargo, el analisis se limitara a
transmisiones de accionamientos SMART
(Special Mechatronic Actuator for Robots
joinTs) los que pueden aproximarse por la
siguiente funcion:

(13)

para,

9mex ~ Din +
2

e + Dnin
2

que describe un perfil de velocidad
sinusoidal en la articulacién, al aplicar un
perfil de velocidad constante en el eje del
motor. Bajo este enfoque el
accionamiento se disefia siguiendo los
siguientes pasos:

Xy = a

X=q-—

1) Seleccion de la transmision: Los
parametros o y k de la transmisiéon
mecanica se disefian para minimizar el
par maximo reflejado sobre el motor:

(14)

considerando la siguiente restriccion
cinematica:

N2 2
(%) +[%OJ <1 (15)

para,
X, 9wex ~ 9min +a
2
Qmax + Qmin
xX=q-—
7
X=gq

2) Seleccion del motor: Una vez
seleccionado los pardmetros de la
transmision se selecciona un motor que
sea capaz de soportar los pares limite

[l ¥ ..

w20l o Lo

zd’]; (16)
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i 2 [ (1)], =

max a7)

COMPARACION

P ENTRE
DISENOS

AMBOS

Ahora se hace necesario comparar la
efectividad de los accionamientos no
lineales (en este caso del tipo SMART)
con los sistemas de actuacion clasicos en
el proceso de locomociéon en condiciones

ideales (transmisiones sin pérdidas).

Como se mencion6é anteriormente, las
leyes de movimiento de las articulaciones
son de naturaleza oscilatoria y el cuerpo
humano puede aproximarse a un péndulo
invertido durante la marcha. Por lo tanto,
como patron prueba se elige un péndulo
invertido excitado mediante una sefal

armoénica que cumpla 0:00005(wt),

que no es mas que el primer componente

armoénico de la trayectoria de movimiento
del tobillo.

>

T y

Figura 1. Modelo del péndulo invertido.

Como la trayectoria del movimiento es

0 = 6, cos(wt) entonces:
0 = Gywsen (wt)

0% = HOZWZ —we?
0 =-w0

Ademas, el par de carga sobre la

articulacién del péndulo esta dado por:

T, :mglsen(6)+mlzé

Si 0 es lo suficientemente pequefio, (21)
puede aproximarse por:

~ 12 2
T, ~[mgl wml ]?18) (22)
Disefio Clasico: (19)
1) Seleccion de la transmisigp:, Aplicando
(5), la raz6bn de tran i6n debe
calcularse como:
y = a)max
Oow
(21)
2) Seleccion del motor: Una vez

seleccionada la transmision se selecciona
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un motor que sea capaz de soportar los
pares limite ||r||“m_2 y ||r|| :

lim_oo
1
1 ¢7|6,w G
el 2|2 0f 0

1
2r 2

c o
||Tc|a||2 = {22 P 00 M; :||:mgl - Wzmlz:r QZdIJ
T ()

m

1
|G| w 2
”Tdanz = (Z [mgl - Wzmlz:l g f@zdt

m

07w O,w
7., = mgl —w’ml? . 2|c(2)]| =T, (¢
ol = T [ ] 2O 25700
02w
ol =5 [mst =]
Disefio SMART: 2) Seleccién del motor: Una vez
seleccionada la transmision se selecciona
1) Seleccién de la transmisién: Aplicando un motor que sea capaz de soportar los
(14) y (15), los parametros quedan como: pares limite ||r|| y ||z'|| .
lim_2 lim_oo
X, =0,
i = O,w
a)max
1
1 ERE
1 | 6w 6% 2
_Zt:—LO 1-— | T,(¢)| dt
T||m_2 HT( )HZ T O, [ 002] L( )

1

2z 02 2 92 2
||T5MART||2 = [% '[)7{ 9 MZ) }[mgl—wzmlzf 1—;] QZdIJ

, A

1
9 W W 2r 02 2
”TSMARTHZ = |(g |[mgl—w2m12][z E[l_ ?] det}

m 0
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2
”TSMART ||2 = Niij[mgl - w2m12]

m

0.2
||TSMART||00 = ‘206060 [mgl - wzmlz}

m

Puede comprobarse que el par limite al
gue se ve sometido el motor, si utiliza una
transmision SMART es la mitad del par
limite correspondiente a utilizar una
transmisiobn  clasica con razén de
reduccién constante, tanto para la norma
2 como para la norma «. Esto se debe a
que la transmisibn SMART puede
aprovechar el hecho de que durante el
ciclo de locomocién los pares maximos y
las velocidades maximas ocurren a
posiciones de @4 distintas, mientras que en
la transmision mecanica clasica esto no
puede suceder.

Si se considera el consumo energético se
puede demostrar que la potencia
promedio perdida por efecto Joule esta
dada por:

B, =k|q|,” (23)

v

De manera que si se comparan las
pérdidas promedio en ambos casos se
tiene:

% _ k”TSMART "22 :1 (24)
P k||r 4

per_clas

2
clas||2

Esto significa que las pérdidas por efecto
Joule en los accionamientos SMART
pueden llegar a ser de hasta un 75%
menos que las presentes en una
transmisibn mecanica con relacion de
transmision constante. Este resultado
comprueba la hipétesis inicial.

OTRAS COMPARACIONES

Es necesario contrastar los resultados con
otro tipo de perfil. En este caso se
comparan los resultados para un péndulo
invertido, con el perfii de velocidad
triangular, que es uno de los mas
utilizados en la generacion de
trayectorias.

GA

[P —

i)/ 34s ¢
-0 0

Figura 2. Perfil de velocidad triangular.

Ahora se procede a simular esto para un
péndulo invertido con los siguientes
parametros: m=1, |=1, g=-9.8, 6,=0.17,
®,, =100. El plano de fase del perfil
triangular de velocidad a la salida y

entrada de las transmisiones puede verse
en la figura 3, para el caso de una
transmision SMART y una transmision
clasica.
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Figura 3. Perfil triangular de velocidad en el plano de fase a la entrada y salida de las
transmisiones SMART y clasicas.
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Figura 4. Par reflejado en el motor para transmisiones SMART y clasicas.

Como puede apreciarse el motor con
transmision SMART tiene la posibilidad de
moverse a mayor velocidad que el motor
con transmision clasica. En la figura 4 es
posible comparar resultados sobre los
pares a la entrada de las transmisiones, es
decir, sobre el eje del motor, y se puede
apreciar que el par maximo de carga que
debe soportar el motor es de casi un 50%
menos para la transmision SMART.

SIMULACION DE LA TRANSMISION
MECANICA DE SMART UTILIZANDO
ADAMS®

Las simulaciones anteriores han sido
realizadas considerando que las

transmisiones no tienen pérdidas, ademas
de utilizar un modelo aproximado (13) para
SMART. Asi que resulta muy apropiado
hacer una simulacién que utilice un modelo
mas exacto considerando efectos de
friccién y pérdidas, y para tal fin se hace
uso del software de simulacién para
sistemas dinamicos ADAMS®. Para la
simulacién con ADAMS® se considera otra
vez un péndulo invertido con ciertos
parametros de carga, los efectos de
fricciobn, y un mecanismo de barras que
aproxime la transmision SMART.
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« [=0.90m

— m=1l7%kg ——MM8*

El péndulo debe realizar
un movimiento sinusoidal
con un periodo T=2sy un

ns=0.3

L

-/

Cosficiente de
friccion estatica

\’Zﬂ—

v

movimiento angular de
0.36 radianes

Figura 5. Parametros de simulacion en ADAMS® para dos péndulos excitados por una
transmision clasica y una transmision SMART.

Los resultados de esta simulacién en
ADAMS® se presentan en la figura 6. En
esta simulacion se distinguen claramente
las diferencias que existen a las entradas
de ambas transmisiones. Los resultados
correspondientes a la transmisién clasica
son muy parecidos a los simulados
anteriormente, con la diferencia de que
ahora el par minimo no es igual a cero por
el efecto de la friccion estatica. Pero los
resultados  correspondientes a la
transmision SMART también son bastante
parecidos a los esperados. Se esperaba
que la transmision SMART necesitara un
perfil de velocidad constante para generar

Phase Plane

una onda sinusoidal, lo que se traduce en
un rectangulo en el plano de fase, pero la
realidad muestra que para el mecanismo
propuesto se genera un cuadrilatero
ligeramente asimétrico con las esquinas
suavizadas. No obstante, esta
aproximacion demuestra ser muy buena,
pues las ventajas de esta transmision

sobre la transmisiébn clasica son
evidentes. Los pares reflejados a la
entrada de la transmisibn son mucho

menores y el par maximo reflejado para la
transmision SMART es al menos un 40%
menor que en el caso clasico.

Torque

15 . L 70—
1 A A-AIDT
SMART »
* \\
2 FAldeiad 7]
] Craste

rad

400

Clasico

e 300

200

100

0
-0.2

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
rad

Figura 6. Resultados de la simulacion en ADAMS® para las velocidades y los pares a la entrada
de una transmision clasica y una transmision SMART.
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CONCLUSIONES

Los accionamientos con relacién de
transmisién no lineal son una alternativa a
considerar en el disefio de piernas
roboticas. Ademas, cabe destacar que la no
linealidad inherente a estos accionamientos
no constituye un problema demasiado
importante en el disefio del sistema de
control, ya que este problema se resuelve
satisfactoriamente con ayuda de sensores
de posicién tanto en el eje del motor como a
la salida de la articulacién. Asi, a pesar de
la aparente complejidad del disefio
mecatronico, los resultados experimentales
demuestran que estos accionamientos
llevan a disefios eficientes y robustos.
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