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Abstract

Nowadays there are several commercial, low cost and low-profile humanoid robots available for
researchers that want to dabble in the biped walking area of robotics. However, low computing power and
lack of sensors restrict the potential of this kind of robots. Therefore, in the following work a customization
for a hobbyist robot is proposed to achieve a proper experimental platform for humanoid robotics
research. The proposed customization includes a new embedded computer system, some mechanical
improvements and a whole new sensory system for the location and measurement of the ground reaction
force over the robot. The walking equilibrium analysis and control for this platform is based in the ground
reference points methods. The dynamical models, both full-body dynamics and simplified dynamics model,
used for the control of the robot will be described along with the implemented control algorithms, the
walking strategies, and the obtained results for each case. Finally, a description of the produced virtual
simulation environment is included to show the capability of the system to work with the real robot or a
virtual model from a personal computer.

Resumen

En la actualidad existen en el mercado una gran variedad de robots humanoides de pequefas dimensiones
y bajas prestaciones, lo cual ha servido como base para muchos investigadores del caminado bipedo en
robots humanoides. Sin embargo, las bajas prestaciones computacionales y sensoriales limitan mucho el
potencial de estos robots. En el presente trabajo de tesis se propone la modificacién de un robot
humanoide para de este tipo con la finalidad de producir una plataforma experimental, mas completa,
para la investigacién del caminado bipedo. Se propone una mejora del sistema de cémputo del robot, asi
como la modificacion estructural del mismo para dotarlo de un sistema sensorial que permita cuantificar
y localizar la reaccion del suelo sobre el robot. El paradigma de andlisis y control del equilibrio de la marcha
de este robot estara basado en los criterios de puntos de referencia en el suelo (CPRS). Durante el trabajo
de tesis se describiran los diferentes modelos dindmicos, tanto de dindmica completa como de dindmica
simplificada, las diferentes estrategias y algoritmos de control implementados en el robot y los resultados
obtenidos en con cada uno de ellos. Finalmente se describe el ambiente virtual de simulaciéon que permite
una interaccidn con el robot real o con un modelo 3D desde una computadora de escritorio.
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Capitulo 1 Generalidades

En este capitulo se presenta una descripcion de los principales proyectos de robética de humanoides a
nivel mundial y se explica cdmo los proyectos de menores recursos pueden participar en esta area de
investigacion. En la seccién 1.1 se habla de los proyectos de robética de humanoides en el mundo,
mientras que en la seccién 1.2 se describen a los robots humanoides de bajas prestaciones disponibles
comercialmente y el drea de oportunidad que estos representan como herramientas de investigacidn, en
las secciones 1.3 y 1.4 se hacen el planteamiento del problema y se enlistan los resultados alcanzados.

1.1 La robdética de humanoides y el caminado bipedo hoy en dia.

Cuando se habla de proyectos de roboética de humanoides (RH) es posible identificar diferentes modelos
de proyecto. Algunos como el caso asidtico que corresponden a esfuerzos en conjunto de toda una nacién
donde los resultados individuales de cada grupo de trabajo son reunidos bajo la administraciéon de un
programa o proyecto gubernamental. Otros, como el caso de la comunidad europea, son resultado del
trabajo en conjunto de varias instituciones de diferentes paises relacionadas entre si por acuerdos
politicos y econdmicos. Finalmente, el caso particular de los Estados Unidos de América que aprovecha su
poderio econémico para reunir a lo mejor de la iniciativa privada e instituciones publicas de cualquier
parte del mundo para posteriormente comprar a los equipos con mejores resultados o las mentes detras
de ellos.

1.1.1 Principales proyectos de robdtica de humanoides en el mundo

1.1.1.1 Humanoid Robotics Project (HRP, Japdn)

El Proyecto HRP fue iniciado como tal en el afio de 1997 sin embargo este proyecto toma mucho del
trabajo realizado desde 1966 en el instituto de robdtica de humanoides de la universidad de Waseda,
desde 1986 por la empresa Honda y desde 1999 por la empresa Kawada. Fue en 1997 que bajo la iniciativa
del gobierno japones y en asociacién con la empresa Kawada y el instituto nacional de ciencia y tecnologia
avanzada de japdn (AIST) se cred el proyecto HRP en el cual se integraban los esfuerzos de muchas de las
instituciones publicas y privadas que trabajan en el area de humanoides en Japén. Dando como resultado,
en ese mismo ano, el prototipo HRP-1 que consistia basicamente en algunas mejoras del entonces mejor
prototipo de Honda, el Honda P3. Muchas de las instituciones que forman parte del proyecto HRP
continuaron de manera paralela con sus propios proyectos de caminantes bipedos, aportando sus mejores
resultados al disefio del prototipo HRP que se encontraba en turno.

Asi, la evoluciéon de los caminantes bipedos japoneses puede rastrearse hasta los afios 60 con los primeros
trabajos en el drea de caminantes bipedos por parte de la universidad de Waseda y en particular a 1967
con el prototipo WL-1, del profesor Ichiro Kato (1925-1994), este primer prototipo consistia Unicamente
en la parte inferior de un torso robdtico que carecia de cualquier medio para verificar o asegurar el
equilibrio del caminado y por ende su control se hacia a lazo abierto. 2 afios después, el propio profesor
Ichiro, presento el primer caminante bipedo WL-3, capaz de realizar las etapas de balanceo y de apoyo,
de manera alternada en cada pierna, mediante un algoritmo de control maestro-esclavo.
Desafortunadamente no existe reporte alguno que describa la forma de asegurar que el robot podia
desarrollar todos estos movimientos sin caer. Ese mismo afio presentaron un prototipo construido con
musculos neumaticos de caucho, WAP-1, con el cual se lograron generar movimientos de caminado, en
un solo plano, a partir de la reproduccién de trayectorias articulares generadas mediante la activacion de
los musculos artificiales en secuencias previamente definidas; nuevamente no existe ninglin reporte sobre
la estabilidad del robot al realizar sus movimientos. Fue un afno después, en 1970, con el prototipo WAP-
2 donde finalmente se incluyeron sensores de presidn en las plantas de los pies para lograr un control de
la postura, aunque tampoco existe un reporte donde se indique el algoritmo de control para la postura y
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la forma de utilizar la informacion de los sensores en los pies, los resultados posteriores a este prototipo
sugieren que la informacion sensorial se utilizaba para estimar la posicion de la fuerza de reaccién del
suelo (FRS), lo cual ya puede considerarse como un primer criterio de estabilidad. En el afio de 1971 el
prototipo WAP-3 fue el primer robot, en el mundo, que genero movimientos de caminado en 3
dimensiones; este prototipo ya era capaz de desplazar su centro de gravedad en el plano frontal, lo cual
le permitia subir y bajar pequefios escalones. Fue hasta 1980 cuando el prototipo WL-9DR logro generar
el primer caminado quasi-dinamico y en 1984 el prototipo WL-10RD fue el primero en utilizar de manera
practica un criterio de estabilidad para el caminado, basado en el ZMP, a partir de las lecturas generadas
por sensores de par colocados en el tobillo y la cadera del robo [1] [2]. En el afio de 1986 el prototipo WL-
12 fue construido y dentro de las caracteristicas principales de este prototipo tenemos la implementacidn
de una cadera de 2 grados de libertad (GDL), asi como el algoritmo de control para el equilibrio que
compensaba los pares generados por los movimientos de las piernas mediante la actuacion de la cadera.
Este algoritmo le permitié desarrollar un caminado completamente dindmico en escalones de 10cm de
altura [3] y un caminado en terreno plano bajo la accion de perturbaciones de 100N en la espalda [4]. El
prototipo WL-12RVI, desarrollado en 1992, fue capaz de mantener un caminado dindmico sobre
trayectorias desconocidas utilizando un método de aprendizaje de caminado y un generador de
trayectorias éptimas. Fue en 1996 cuando se comenzé a trabajar en robots humanoides de tamafio similar
al ser humano (Antropométricos) buscando lograr la misma velocidad de paso que un ser humano.

El primer robot con dimensiones antropométricas que fue disefiado y construido en el mundo fue el
prototipo WABIAN, un robot de 35 GDL actuados por motores eléctricos distribuidos de la siguiente forma:
3 en cada pierna, 10 en cada brazo, 2 en el cuello, 2 en cada ojo y 3 en el torso. En ese mismo afio la
universidad de Waseda comenzd a trabajar dentro del proyecto HRP sin abandonar el desarrollo de sus
propios prototipos. En 1999 usando el prototipo WABIAN-RII, de 43 GDL, se presenté el primer algoritmo
de control basado en el seguimiento de los movimientos de un ser humano [5]. Ese mismo afio la empresa
Kawada construyo el prototipo H6 disefiado en la universidad de Tokyo y en el siguiente aifo construyo
los prototipos isamu y H7. Todos estos resultados se reunieron para la fabricacién del prototipo HRP-2 en
el 2001 y al mismo tiempo la universidad de Waseda continuo con el desarrollo de sus propios prototipos.
En el 2004 se implementd un control complaciente, compliant control en inglés, en el nuevo prototipo
WABIAN-RIII, con la finalidad de absorber las fuerzas de impacto generadas entre la pierna de soporte y
el suelo. Para el 2005 el prototipo HRP-3 estaba finalizado y 5 afios después el prototipo HRP-4 era el
robot humanoide mas avanzado del mundo. En el 2018 fue presentado el prototipo HRP-5 y al mismo
tiempo Honda decidié abandonar el desarrollo comercial de ASIMO para continuar con su desarrollo
Unicamente como plataforma experimental y de investigacidn en colaboracion estrecha con el proyecto
HRP. El anuncio del prototipo HRP-5 fue en septiembre del 2018 [6] y en octubre del mismo afio se
presenté de forma fisica en la conferencia internacional de robots y sistemas inteligentes, IROS, en Madrid
Espafia. El prototipo es un robot de 182cm de altura, 101Kg de masa y el objetivo principal de este
proyecto fue desarrollar un robot capaz de auxiliar al ser humano en el desarrollo de trabajos pesados
como: la manipulacién y desplazamiento de grandes cargas. Para esta finalidad las principales mejoras,
respecto a los prototipos anteriores, fueron en cuestiones de capacidades fisicas como: motores de mayor
potencia y eficiencia, mayores dimensiones fisicas y mejoras en los sistemas de inteligencia artificial, visién
y control. De este modo se doto al robot con la capacidad de medir e identificar objetos espaciales y
permitir la interaccién con ellos. Cabe destacar que en este prototipo los algoritmos de planeacién y
control de movimientos son de cuerpo completo, o de dindmica cooperativa, es decir se consideran los
efectos dindmicos de los movimientos de todo el cuerpo incluyendo los elementos que el robot este
manipulando en ese instante. Aunque el caminado es mucho mds estable y robusto a perturbaciones que
en los prototipos anteriores, aun no alcanza un nivel de confianza aceptable y es evidente la falta de
fluidez, versatilidad y naturalidad al compararlo con el caminado de humano sano.
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1.1.1.2 Proyecto HUBO (Korea del sur)

Afinales de los afios 90 el boom econdmico y tecnolédgico de Korea del sur lo llevo a desarrollar pequefios
robots humanoides con fines recreativos o de compaiiia, pero no fue hasta el afio 2000 que el profesor
Oh Jun-ho del laboratorio Machine Control (MCLab) del Instituto de ciencia y tecnologia avanzada de
Korea (Kaist) comenzé a trabajar con robots bipedos, produciendo en 2001 el primer prototipo, KHR-0,
una plataforma experimental de 29Kg de masa, 110cm de altura y 12 GDL. El KHR-0 consistia basicamente
en las piernas del robot unidas por un semi tronco, el control de los movimientos de caminado era en lazo
abierto siguiendo trayectorias espaciales previamente definidas.

En 2002 el prototipo KHR-1, fue el primer robot humanoide en Korea, pesaba 48Kg, media 120cm de
altura, contaba con 12 GDL completamente actuados, carecia de cabeza y brazos y contaba con sensores
de fuerzay par en 2 direcciones, en cada pierna, para la localizacidn y cuantificacidn de la FRS sobre el pie
del robot. Esta informacién se utilizaba en conjunto con la informacién provista por una unidad inercial
de 2 direcciones montada en el tronco del robot para estimar la posicién del punto de momento cero
(ZMP) y generar acciones de control que aseguraran la estabilidad de la marcha. El prototipo KHR-2,
presentado en 2004 pesaba 56Kg, media 120cm de altura y tenia 41 GDL. El KHR-2 fue basicamente una
mejora del KHR-1 al cual se le agregaron la cabeza, los brazos y se mejord el sistema operativo de la PC
gue controlaba al robot. Los sistemas sensoriales y algoritmos de control de la marcha y la estabilidad
seguian siendo los mimos empleados en la versién previa. En 2005 el prototipo KHR-3 (HUBO) fue
presentado, pesaba 56Kg, media 125cm de altura y contaba con 41 GDL. Dentro de las mejoras se
encuentran la capacidad de los actuadores y la rigidez de las articulaciones, en [7], J. Heo reporta una
mejora en los algoritmos de control de la marcha y la estabilidad sin embargo no describe estas mejoras
o los algoritmos empleados. En ese mismo afio se presentd el prototipo Albert HUBO, un robot
humanoide de 57Kg, con 137cm de altura y 66 grados de libertad que basicamente es una variacion del
KHR-3 a la cual se le adapta un busto de Albert Einstein dotado de un elevado niumero de grados de
libertad y esto le permite producir diferentes expresiones faciales, la inteligencia artificial del robot le
permite interactuar con un ser humano a través de estas expresiones faciales como respuesta al estado
de animo del usuario. Hubo FX-1 fue presentado en el 2006 y aunque estrictamente hablando no es un
robot humanoide pues solo son un par de piernas con 6 GDL y una cabina para el piloto. El Hubo FX-1
tiene la particularidad de poder transportar un pasajero de hasta 100Kg mientras desarrolla un caminado
dindmico.

El objetivo del prototipo KHR-4 (HUBO2) del 2008 era desarrollar un robot muy ligero capaz de caminary
correr, lo que dio como resultado un robot humanoide de 45Kg, con 125cm de altura y 41 GDL. El robot
HUBO?2 fue capaz de correr a una velocidad de 3.6 Km/h y como hasta ese momento los prototipos HUBO
basaban su control en el modelo lineal del péndulo invertido (PLI) sus movimientos al caminar eran poco
estéticos, caminaban con las rodillas flexionadas manteniendo una altura de la cadera siempre constante.
En el robot HUBO2 se modificd el modelo dinamico permitiendo desarrollar movimientos con la rodilla
completamente extendida y con alturas de cadera variables. Los algoritmos de control de la marcha del
HUBO?2 utilizan reforzamiento del aprendizaje y preview-control para generar trayectorias en tiempo real.
La historia de Hubo y en general de la robdtica koreana es relativamente breve, sin embargo, han logrado
resultados interesantes en el drea de inteligencia artificial, visidn artificial e interaccién con el medio lo
gue les ha permitido ganar el primer lugar del concurso DARPA robot challenge (DARPA RC) en el 2015.
Sin embargo, en las cuestiones de caminado y su equilibrio ain se encuentran muy por detras de sus
colegas japoneses, prueba de ello son los 1.5Km/h maximos a los que puede caminar el robot Hubo 2 en
comparacion con los 9 Km/h que el robot ASIMO puede alcanzar. Las deficiencias de los algoritmos de
equilibrio para el caminado de los robots koreanos quedaron en evidencia con el disefio del prototipo
DRC-Hubo presentado en el DARPA RC del 2015, el DRC-Hubo contaba con piernas flexibles que le
permitian apoyar todo el peso del robot sobre 4 ruedas colocadas a la altura de las rodillas dotando al
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robot de mejor velocidad y estabilidad durante sus desplazamientos y lo que le dio una clara ventaja sobre
los robots puramente bipedos que se encontraban en la competencia.

1.1.1.3 Proyecto ATLAS (Estados Unidos de América)

En realidad, en comparacién con los paises asiaticos la RH en los Estados Unidos de América (USA) no
parece ser una prioridad. De manera pragmatica se puede considerar que la principal investigaciéon de RH
en USA comenzd en 1980 con la fundacion del laboratorio de piernas de la universidad Carnegie Mellon
por Marc Raibert, donde se lograron avances significativos en el estudio de la locomocién de robots
multipiernas y bipedos. Como resultado de los avances en este laboratorio el propio Marc Raibert fundo
en 1992 la empresa Boston Dynamics encargada de los principales prototipos de robots bipedos y
multipiernas en USA. Definitivamente el robot humanoide con mejores movimientos de caminado en el
mundo, hablando desde el punto de vista estético, dindmico y de equilibrio, es el robot Atlas disefado
por la agencia de proyectos de investigacidon avanzados de defensa de USA (DARPA) en conjunto con la
empresa Boston Dynamics. El primer prototipo Atlas 1 tiene 1.8m de alto y pesa 150 Kg, en videos de
demostracion se puede apreciar al robot atlas caminando en presencia de perturbaciones externas,
golpes, sin ninglin problema, cabe destacar que los actuadores de las piernas de este robot son hidraulicos
lo que les permite desarrollar una fuerza superior a los motores eléctricos utilizados en la mayoria de los
humanoides ademas de que los movimientos de estos actuadores presentan mayor similitud con los
movimientos musculo-esqueléticos de un ser humano. En el 2015 la version Atlas 2 fue presentado dentro
del DARPA RC donde tuvo un muy buen desempefio lo que le valié el segundo lugar de la competencia.
En el 2017 Boston dynamics presento un video donde el robot Atlas 2 es capaz de saltar cajas, girar 180°
mientras salta girando hacia atras y muchas otras proezas dindmicas dificiles incluso para varios seres
humanos. Todas estas demostraciones son impresionantes y estdn muy por encima de cualquier otro
humanoide en el mundo y son, en gran parte, gracias a la potencia que pueden desarrollar los actuadores
hidraulicos del robot. Una gran desventaja desde el punto de vista cientifico es que al ser un proyecto del
departamento de defensa de USA en conjunto con una empresa privada no existe documentacion o
descripcién, al menos de acceso publico, de la forma en que han logrado tales resultados. Cabe mencionar
gue, aunque el proyecto Atlas es el mas representativo de la RH americana, no es el Unico. Desde los afios
60 en el instituto de tecnologia de Massachusetts (MIT) se trabajd en areas de inteligencia artificial, visién
artificial, control moderno, planeacién de movimientos, etc. Trabajo tedrico muy importante en la RH y
ampliamente aplicado en los proyectos de otras universidades como en: el proyecto del prototipo CHIMP
de la universidad Carnegie Mellon, el proyecto THOR del tecnolégico de virginia y el proyecto del prototipo
Valkyrie de la NASA. No es sorpresa que la politica de investigacion de la RH estadounidense se base,
principalmente, en alianzas con las universidades o proyectos asiaticos mas destacados. Un claro ejemplo
es el grupo de universidades americanas (La universidad de Drexel, el instituto politécnico de Virginia, el
instituto de tecnologia de Georgia, la universidad Purdue, la universidad del sur de carolina y la
universidad de Pennsylvania) que trabajan en una segunda versién del robot DRC-HUBO Koreano en
estrecha relacion con el proyecto KAIST. O el caso de la universidad de Stanford trabajando en
colaboracién con el instituto de investigacién de honda en Mountain view con acceso total al robot Asimo.

1.1.1.4 Proyectos de RH en Europa

A diferencia de los resultados logrados en otros continentes que consisten en avances locales de un solo
pais, la naturaleza cooperativa de la comunidad europea dicta mencionar logros grupales consecuencia
de la interaccion de varios paises del continente. Aunque los trabajos en la RH en Europa pueden datarse
a partir de 1968 con la aparicién del concepto del ZMP por el doctor Vukobratovic y de 1970 a 1975 con
las investigaciones y desarrollos de sistemas de locomocidn bipedos y exoesqueletos del instituto Mihaijli
Pupin en Belgrado (hoy Serbia) dirigidas por el propio doctor Vukobratovic.
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Los resultados mas destacados son a partir del siglo XX, a principios del afio 2000 la universidad Saint-
Quentin-en-Yvellines de Versalles desarrollo el robot humanoide ROBIAN con 18 GDL, 6 en cada pierna.
El enfoque principal para este robot siempre fue el caminado pasivo, sin embargo, este prototipo sirvid
como base para el posterior disefio del prototipo Hydroid, en colaboracién con la compaiiia francesa BIA
y en el marco del proyecto ANR. La peculiaridad de este prototipo es que su sistema de actuacién es
hidraulico y permite transmitir potencia hidraulica en el cuerpo del robot sin la necesidad de requerir
tuberias hidrdulicas [8]. Esto abre la posibilidad de disefiar sistemas de locomocién de mayor potencia y
eficiencia energética pues dicha tecnologia permite almacenar y restablecer energia entre los actuadores
durante las diferentes etapas del caminado. En el 2001 la universidad técnica de Munich desarrollo la
plataforma de investigacidn para el caminado bipedo Johnnie, un caminante bipedo con 17 GDL actuados
y distribuidos de la siguiente manera: 2 en cada tobillo, 1 en cada rodilla, 3 en cada unién con la cadera,
1 eneltroncoy 2 en cada brazo. Johnnie tiene una altura de 1.8m, un peso de 49 kg y el objetivo principal
de este proyecto es la investigacién del caminado bipedo, por lo cual los 2 GDL de cada brazo se utiliza
para contrarrestar los momentos generados por el movimiento del robot al caminar. El modelo empleado
para controlar el robot es un modelo de dindmica simplificada a 3 puntos, donde se considera la masa de
cada pierna concentrada en su respectivo centro de masas (CM) y la masa restante del robot se considera
concentrada en el CM del tronco. Las trayectorias articulares del robot se gobiernan mediante un
algoritmo de control de impedancias mientras que el control local de los actuadores es un algoritmo
hibrido de fuerza y posicion. La estabilidad del robot durante el caminado se logra mediante el control de
la posicion del tronco con lo cual, se ha logrado desarrollar una velocidad de caminado maxima de 2.2
Km/h.

En el 2006, con los resultados y experiencias obtenidas con Johnnie, el mismo grupo de la universidad de
Munich disefio la plataforma experimental Lola. Ahora con un peso de 55Kg y 25 GDL. A cada pierna se le
doto con 8 GDL, permitiéndoles desarrollar una mayor variedad de movimientos ademds, esta vez el
modelo dindmico consiste en un modelo acoplado de 3 sistemas dindmicos para 3 situaciones diferentes
a) El modelo dinamico de un sistema de multicuerpos rigidos (utilizado al momento de iniciar y detener la
marcha del robot), b) dindmicas de contacto (para modelar los impactos al momento de pasar de la fase
de soporte simple a la fase de soporte doble) y c) dinamica de movimientos (empleada durante el ciclo de
caminado). Con este nuevo prototipo y sus algoritmos de control se logra una velocidad maxima de
caminado de 5Km/h. Del 2007 al 2010 el Otto-von-Guericke de la Universidad de Magdeburg desarrollo
la plataforma bipeda ROTTO [9] [10]. Este robot humanoide consta de 8 eslabones y 30 GDL. Uno de los
principales objetivos de esta plataforma fue el desarrollo de algoritmos que permitieran generar un
caminado dindmico y periddico, para lograr esto se implementaron actuadores lineales a partir de
motores sin escobillas acoplados a mecanismos de tornillos de bolas y se doto a cada pie con un sensor
de 6 componentes (3 fuerzasy 3 pares) con la finalidad de cuantificar y localizar la reaccién del suelo sobre
la planta del pie del robot.

En el 2009 el grupo de dindmica y control del departamento de ingenieria mecanica de la universidad
tecnolégica de Eindhoven en conjunto con la universidad tecnoldgica de Delft disefio y fabrico el
humanoide TUlip con una altura de 1.34m, un peso de 30Kg [11] [12] y un total de 17 GDL, cada pierna
cuenta con 6 GDL distribuidos de la siguiente manera: 3 en la cadera 1 en la rodilla y 2 en el tobillo. El
robot cuenta con sensores de presién en las plantas de los pies con los que se realiza la retroalimentacién
de la posicién del ZMP en un algoritmo basado en el modelo de dinamica simplificada PLI, las
aceleraciones del CM también se utilizan como retroalimentacién del modelo y son obtenidas a partir de
una unidad inercial colocada en el torso del humanoide.

El centro aeroespacial aleman (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.) o DLR a través de su
centro de robdtica y mecatréonica RMC comenzd en el afio 2010 el desarrollo de 4 prototipos de
caminantes bipedos culminando en el 2014 con un robot humanoide completo llamado Toro [13]. Toro

Capitulo 1 Generalidades 6



Control sensorial de la marcha de un robot humanoide

es un robot de 1.74m de alto y un peso de 76.4Kg. Cada pierna y brazo tienen 6 GDL completamente
actuados y en la cadera cuenta con un GDL para el yaw ademds de 2 actuadores de posicién en el cuello.
El algoritmo de caminado vy los criterios de estabilidad estan basados en la teoria de puntos de captura
[14], algunos autores consideran a esta teoria como parte de los criterios de puntos de referencia en el
suelo (CPRS) al ser posiciones sobre el suelo donde se debe colocar el pie para completar la trayectoria
definida por la energia orbital del movimiento del robot, algunos otros no lo consideran como CPRS pues
no se considera la magnitud de la reaccidn del suelo ni el poligono de soporte. En el 2011 la Universidad
Carlos Il de Madrid y la compaiiia Hynergreen Technologies presentaron la plataforma experimental Teo.
La plataforma Teo fue disefiada y construida a partir de previas experiencias con los prototipos Rh-0 y Rh-
1. Teo es un humanoide con 23 GDL, un peso de 55Kg y su algoritmo de control predice la posicidn del
ZMP y modifica la postura del robot a partir de la informacion de retroalimentacién provista por un
sistema sensorial que cuantifica y localiza la FRS [15]. La prediccién del ZMP corre a cargo de un sistema
neuro difuso que también se encarga de seleccionar la postura correctiva a partir de un conjunto de
patrones de movimiento, llamados sinergias, que se encuentran predefinidos y fueron aprendidos en
experiencias previas por el robot, el objetivo del sistema neuro difuso es buscar imitar el razonamiento
humano en el robot.

En el 2014 la compaiia Aldebaran Robotics (hoy conocida como Softbank Robotics) presento el robot
Romeo el cual esta disefiado para funcionar como un asistente personal [16]. Romeo tiene 1.4 m de alto
y pesa 45 Kg con un total de 32 GDL. El modelo y los algoritmos de control de la marcha y la estabilidad
estan basados en una modificacién del PLI y son basicamente una mejora de los algoritmos de su robot
de pequefias dimensiones NAO. Aunque Romeo es presentado como un asistente personal 100% capaz
de interactuar con publico humano el enfoque de este proyecto estd dirigido principalmente a la
interaccion humano-robot desde el punto de vista de compaiiia. El caminado sigue siendo lento y poco
robusto ante perturbaciones externas lo cual le imposibilita poderse desempeiar como un asistente para
tareas de interaccidon o manipulacion pesada, es decir trabajar con objetos de gran masa.

Como ya se menciond con anterioridad, gran parte del trabajo en la RH en Europa se enfoca a la eficiencia
energética y son los caminantes pasivos junto con los humanoides subactuados los que han resultado ser
los mas eficientes en este aspecto. Aunque su estabilidad y equilibrio es analizada de formas muy
diferentes a como se analiza en los robots completamente actuados, los primeros usan perfiles de
velocidad o ciclos limite mientras que los segundos usan CPRS, vale la pena mencionar un prototipo
subactuado que ha logrado ejecutar el ciclo de caminado mientras pierde contacto con el suelo durante
algunos instantes, es decir ha conseguido correr.

En el 2006 el robot Rabbit fue presentado en Francia como resultado de la colaboracion entre la
universidad de Michigan, Ohio State, y el Laboratoire d'Automatique de Grenoble. El objetivo del proyecto
Rabbit fue disefiar un robot capaz de caminar y correr, el robot Rabbit consiste en un bipedo planar con
pies puntuales, la particularidad de los pies puntuales del robot y el deseo de hacer correr al robot
imposibilitan la implementacién de los CPRS para el control del equilibrio, por lo que el equilibrio del robot
se asegura haciendo que los movimientos sigan un estado de ciclo limite. Las trayectorias articulares de
este robot tienen la particularidad de no estar definidas en funcién del tiempo si no que estan definidas
en funcién de una variable geométrica [17] [18] (el angulo relativo entre el tobillo y el eje vertical del
robot) este particular disefio permitio al robot ejecutar un ciclo de 6 pasos mientras corria [19] [20].

El estado actual de la RH en el mundo y principalmente del caminado bipedo quedo en evidencia tras los
resultados del DARPA RC del 2015 donde aun con sus increibles movimientos y demostraciones, en videos,
el robot ATLAS quedo en segundo lugar siendo superado por un robot que utilizaba ruedas para sus
desplazamientos. Es evidente que aun se requiere de mucha investigacién y disefio para lograr un
caminado bipedo confiable y eficiente que pueda competir con el desarrollado por un ser humano, sin
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embargo, el alto costo de los proyectos de robots antropométricos limita la investigacion de la RH a unos
cuantos centros de investigacion y empresas privadas.

1.2 Robética académica y robética de pequeiio formato

Como ya se menciond todos los proyectos y prototipos previamente enlistados han requerido de un
esfuerzo econémico y tecnoldgico importante por lo cual, los centros de investigacion de menores
recursos o los investigadores independientes han quedado, de alguna manera, marginados del estudio y
la investigacion de la RH. Afortunadamente, desde hace unos 15 afios, algunas empresas han desarrollado
humanoides de pequefias dimensiones y bajo precio, lo cual ha permitido que mas personas tengan
acceso a un robot humanoide y se enfrenten a los retos que involucran su control. Pese a que el objetivo
original de estos productos era la de entretener o difundir la robdtica basica entre el publico en general,
el éxito econdmico y el entusiasmo de varios investigadores independientes ha permitido utilizar estos
pequeios robots como plataformas experimentales para la investigacién de la RH. En muchas ocasiones
son los propios investigadores quienes han modificado estos robots de pequefio formato para lograr tener
una plataforma experimental bastante completa, util y que frecuentemente sirven como base para el
posterior disefio y fabricacién de plataformas propias de mayor tamafio y prestaciones. Permitiendo
romper la barrera econémica que ha marginado a muchos centros de investigacion y cientificos del drea
de RH. A continuacion, se mencionaran los robots académicos y/o de pequefio formato (Hobbyist) de
mayor penetracion en el mercado hoy en dia.

1.2.1 Humanoide comercial Robonova

El humanoide de pequefio formato Robonova fue uno de los primeros humanoides de pequeias
dimensiones con una aceptable penetracién comercial, fabricado por una filial de la empresa de
servomotores para aeromodelismo Hitec, Hitec robotics. Este humanoide contaba con 12 GDL y una
tarjeta de control cuyo cerebro era el microcontrolador ATMEGA128. Los actuadores permitian un control
en posicion mediante sefial RS232 en niveles CMOS o mediante una sefial PWM. El robot carecia de
sensores inerciales o de fuerza en los pies por lo cual el control del equilibrio era a lazo abierto y la
programacion de movimientos se podia hacer a través de tablas de posiciones o en modo gestual. Las
prestaciones del robot eran limitadas y su enfoque era principalmente de entretenimiento, aunque
algunos usuarios lograron hacer personalizaciones ingeniosas que les permitian usar a este robot como
plataforma didactica. La empresa fabricé una segunda versidn, el Robonova 2, donde las mejoras fueron
principalmente estéticas y aunque se agregaron unos cuantos sensores nuevos, de temperatura, sonary
girdscopo, el controlador seguia teniendo el mismo cerebro y los actuadores eran los mismos que en la
primera version. Existe una tercera versién del Robonova llamada HBE-ROBONOVA Al 3, esta vez disefiado
y comercializado por la empresa hanback pues tras la segunda versién del Robonova Hitec robotics fue
desintegrada. La version 3 del Robonova sigue utilizando actuadores Hitec aunque ahora cuenta con una
computadora embebida con un procesador ARM Cortex-A53 de 4 nucleos a 1.5GHz, una unidad de
procesamiento grafico Mail-450 y 2GB de memoria RAM DDR3 lo cual le permite utilizar una cdmara,
montada en la cabeza completamente actuada, aplicar algoritmos de vision de OpenCV y mejora en gran
medida las capacidades de procesamiento. Una de las caracteristicas mas resaltables de este robot es la
capacidad de comunicarse con una computadora maestra a través de bluetooth y compartir recursos de
cdmputo aumentando sus capacidades, al igual que la mayoria de los robots de pequefio formato carece
de sistemas sensoriales para el control del equilibrio de la marcha por lo cual el control suele hacerse a
lazo abierto o con estimaciones basadas en lecturas de alguna unidad inercial.

1.2.2 Humanoides comerciales de Robotis

Robotis es una empresa koreana que inicio en el plano de la robédtica de pequefio formato fabricando
servomotores con excelentes capacidades mecdnicas a un precio accesible y con dimensiones y peso muy
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convenientes para diferentes proyectos de robdtica y modelismo. Posteriormente comenzé con la
comercializacién de kits armables con los cuales se podian usar sus motores, junto con una serie de piezas
preformadas, para armar diferentes mecanismos entre los cuales se encontraba un pequeiio humanoide,
el nombre del kit era Bioloid por lo cual cominmente se bautiza al pequefio humanoide construido con
ese kit como Bioloid. El primer modelo comercial de la plataforma Bioloid fue presentada en el afio 2005
[21] en sus versiones Beginner y Comprehensive. La versidn Beginner consistia en 4 actuadores AX-12, un
controlador CM-5, y los aditamentos necesarios para fabricar un torso caminante de 4 GDL o un pequefio
pingiino [22]. Mientras que la version Comprehensive contaba con todo lo necesario para armar un robot
humanoide de hasta 18 GDL [23].

La forma de controlar y producir los movimientos en estos robots es mediante programas que definen los
valores de posicidn y velocidad para cada uno de los actuadores que forman al robot. Las secuencias de
valores de velocidad y posicion que generan los movimientos son almacenadas en la memoria del
controlador a través te tablas de movimientos y al ejecutar de manera secuencial todas las poses
almacenadas se producen los movimientos esperados. Cabe mencionar que el equilibrio del robot o la
estabilidad de sus movimientos no se toma en cuenta en esta primera versién del robot; ya que el kit no
cuenta con algun sensor que permita validar o prever la estabilidad de los movimientos programados y el
software para el sintetizado de los movimientos tampoco simula algun criterio de estabilidad. Por lo cual,
para lograr un caminado se requiere de un gran esfuerzo y un considerable nimero de intentos de prueba
y error. En el afio 2009 se presentd una nueva version del robot Bioloid, la version premium [24], cuyas
principales mejoras fueron en el poder de computo del controlador CM510 que cuenta con un
microcontrolador ATMega2561 [25] basado en un procesador de 16MHz con 256KBytes de memoria; se
agregaron 6 puertos analdgico digital para sensores externos y un giréscopo de 2 GDL. En la versién
premium se incluye un programa de demostracion en el cual el robot, mediante el uso del giréscopo,
mantiene siempre una posicidn vertical del tronco sin importar la inclinacién del suelo sobre el cual este
parado el robot. Si bien esto no es estrictamente un criterio de estabilidad, si es un primer intento por
mejorar o buscar la estabilidad del robot.

Consecuencia del éxito comercial de los kits Bioloid y los actuadores Dynamixel, Robotis decidié expandir
su mercado fabricando actuadores de mayor tamafio y potencia llegando a producir actuadores de grado
industrial que han sido utilizados para fabricar un robot humanoide antropométrico que participo en el
DARPA RC “thormang”. También el drea de humanoides de pequefio formato tubo su inyeccidon de
recursos produciendo una mejora considerable en su nuevo producto el robot Darwin. A diferencia de los
previos kits que permitian la versatilidad de armar muchos robots diferentes, el kit Darwin esta disefiado
especificamente para el ensamble de un humanoide de pequefias dimensiones. El humanoide Darwin
constituye una gran evolucion en el disefio y venta de robots de pequefio formato la capacidad mecénica
de los actuadores se ha incrementado al mejorar los materiales de fabricacion y la eficiencia de los
mecanismos, los algoritmos de control local para los actuadores permiten intercambiar entre control de
posicién y control de par, aumentando la variedad de algoritmos de control posibles para las trayectorias
articulares. La adicién de una cabeza actuada con cadmaras permite la implementacién de algoritmos de
visién y la nueva computadora embebida que controla a todo el robot brinda mucho mayor versatilidad,
capacidad de almacenamiento y poder de computo permitiendo incrementar la complejidad de los
algoritmos de control que se pueden implementar con este robot. Tristemente esta plataforma aun carece
de un sistema de medicidn de fuerzas en los pies el cual permita implementar algoritmos de equilibrio
basados en CPRS, la mayoria de los algoritmos de control para el equilibrio estan basados en la
informacién de la IMU del sistema lo cual restringe la validez de estos algoritmos a los casos en los que
existan variaciones en la aceleracion del CM del robot e imposibilita laimplementacién de la gran variedad
de algoritmos de control de la marcha que se encuentran hoy en dia en la literatura.
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El mercado de la robdtica de pequeiio formato ha probado tener grandes areas de oportunidad tanto
desde el punto de vista econémico como desde el punto de vista cientifico y varias empresas,
principalmente asiaticas, han buscado imitar el éxito logrado por Robotis. Empresas como Lego con su
serie de mindstorms, la empresa china UBTECH con el humanoide Alpha 1S, Abilix con el humanoide
Everest o ROTATECNO y LEORY RC con el robot Condo han buscado penetrar en el mercado de la robética
de pequeiio formato. Sin embargo, pese a la proliferacién de los robots de pequefio formato la mayoria
suelen ser copias sin ninguna mejora o consideracion especial de los primeros modelos: una serie de
actuadores, un controlador muy limitado, pocos o ningun sensor y un montén de eslabones preformados
para dar rienda suelta a la imaginacion del usuario. Pocas empresas, como Robotis y Aldebaran, han
buscado dar el salto de la robética de pequefio formato a la robdtica educativa o de investigacion y suelen
ser los propios investigadores quienes terminan modificando a estos simples y baratos robots en aras de
enfocarse a un tema de investigacién especifica.

1.2.3 Humanoides comerciales de Aldebaran.

En el 2004, la empresa francesa Aldebaran lanzo a la venta el producto NAO. Un humanoide de pequefas
dimensiones cuya finalidad original era ser un acompanante para adultos mayores o nifios. El robot cuenta
con 25 GDL, 4 micrdéfonos, 2 altavoces y una gran cantidad de sensores dentro de los que destacan el
conjunto de sensores de fuerzas implementados en los pies para verificar el equilibrio de la marcha y una
cabeza completamente actuada con un par de cdmaras de video. El robot cuenta con 2 procesadores Intel
ATOM de 1.6GHz, uno en la cabeza, encargado del procesamiento visual y otro en el tronco del robot
encargado de todo el procesamiento cinematico. Debido a las grandes capacidades de computo y vision
aunado con la relativa facilidad de programacién, la gran cantidad de sensores y el relativo bajo costo, en
comparacion con plataformas con las mismas prestaciones y dimensiones, este robot se convirtidé
rapidamente en la plataforma experimental de muchos centros de investigacion alrededor del mundo, en
las dreas de inteligencia artificial, visidn artificial y ciencias de la computaciéon. Desafortunadamente al ser
una plataforma cerrada protegida por leyes internacionales de propiedad intelectual resulta imposible
hacer cualquier modificacién del hardware y restringe en demasia el control cinematico y dindmico del
robot. Otra desventaja, desde el punto de vista de la marcha bipeda, es que el sistema sensorial en los
pies de este robot consiste en un arreglo de 4 sensores de fuerza resistivos FSR los cuales presentan
diferentes deficiencias, ampliamente descritas en los propios manuales de los sensores y perfectamente
documentadas en varias publicaciones cientificas, lo cual produce una estimacién del ZMP muy pobre y
poco confiable lo que provoca que los criterios de estabilidad empleados en su caminado sean sumamente
conservadores y sus movimientos muy lentos y simples. El modelo dindmico empleado para la generacion
de la marcha del robot es el PLI lo que obliga al robot a caminar siempre con las rodillas flexionadas,
manteniendo una altura de la cadera constante. La interfaz usuario-maquina solo permite controlar la
posicién de los actuadores y establece una restriccién de velocidad en los mismos, por cuestiones de
seguridad debido a la interaccion humano-robot, esto limita mucho la implementacion de algoritmos de
control para la marcha y el equilibrio del robot. Luego entonces la aplicacidon de este robot como
plataforma experimental del caminado bipedo no resulta muy conveniente.

1.3 Planteamiento del problema
El problema que se busca atacar con esta tesis se puede resumir en:

Disponer de un robot humanoide con las capacidades tecnoldgicas necesarias para la implementacion de
los algoritmos de control de la marcha y equilibrio bipedo mas actuales, ademas de permitir el desarrollo
y la implementacion de nuevos algoritmos propios.

Es claro que la mejor opcidn para que un laboratorio de bajos o medianos recursos pueda disponer de un
RH que funcione como plataforma experimental es adquirir alguno de los kits de pequeno formato
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disponibles en el mercado. Sin embargo, estos kits aun carecen de los sistemas sensoriales y el poder de
computo necesarios para poder ser una plataforma experimental Util para la investigacién del caminado
bipedo. Identificando esta necesidad el laboratorio de Robdtica y vision artificial del Departamento de
Control Automatico del CINVESTAV México decidié personalizar el kit premium del robot Bioloid dotando
a este robot con una considerable mejora en el controlador, mejorando sus capacidades de
procesamiento, almacenamiento e interaccidn con los sistemas actuales. Asi como de un sistema sensorial
y una estructura mecdnica que permita la implementacidn de algoritmos de control de la marcha y la
estabilidad actuales. Al mismo tiempo se busca desarrollar una herramienta de programacion y simulacién
virtual que permita verificar el desempefio y validar los caminados disefiados de manera segura antes de
implementarlos en el robot real.

1.4 Resultados y publicaciones
Como resultados se obtuvieron:

- Una plataforma experimental que permite probar los algoritmos y metodologias mas recientes
para el control de la marcha en robots humanoides.

- La plataforma experimental permite establecer una conexién inalambrica bidireccional con
cualquier computadora que permita la transaccion de informacidén por escritorio remoto lo que
provee al sistema de una completa versatilidad en cuanto a sistema operativo y arquitectura de
cémputo.

- Lalibertad de conexion permite actualizar de manera constante y sin problema la computadora
de control remota, permitiendo siempre disponer del software y hardware mas actual.

- El sistema cuenta con un sistema de cdmputo de abordo y una bateria que le permite trabajar de
manera auténoma, sin necesidad de computadora remota y/o conexidn eléctrica.

- Se desarrollo una interfaz grafica de usuario GUI que permite de manera intuitiva generar las
trayectorias del robot y los algoritmos de control.

- La GUI cuenta con un ambiente de simulacién y programacion donde el usuario es capaz de
generar sus propios modelos geométricos, cinematicos y dinamicos para el robot.

- La GUI le permite al usuario Interactuar con un modelo virtual del robot o controlar de manera
inaldmbrica al robot real.

- Actualmente el programa cuenta con 1 modelo geométrico, los modelos cinematicos directos e
inversos de posicidn, velocidad y aceleraciéon ademas de 4 diferentes modelos dindamicos del robot
BIOLOID-DCA:

o 1 modelo de dindmica completa (Euler-Lagrange)
o 3 modelos de dinamica simplificada (Carro-mesa, péndulo invertido y un modelo de
piernas articuladas con peso de tronco y brazos concentrado en el CM del robot.

- Ademas del controlador global del robot se incluyd un nuevo controlador local para los actuadores
del robot que substituye al control de posicion embebido en los actuadores por un control en par,
aumentando la variedad de algoritmos de control implementables en la plataforma.

Estos resultados se encuentran reportados en las siguientes publicaciones:
Walk stability control for position-controlled servo actuated humanoid robot

2019 16th International Conference on Electrical Engineering, Computing Science and Automatic Control
(CCE), Mexico City, Mexico, 2019, pp. 1-6.

Disponible en linea: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8884580

En este trabajo se implementa un controlador local para mejorar el desempefio de los actuadores del
robot y permitir la implementacién de algoritmos de estabilidad dindmica en el mismo. Mientras que,
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para el control global de la estabilidad en la marcha del robot se utilizé el modelo de carro mesa junto con
un algoritmo de previsualizacién del ZMP.

ADRC controller for weightlifter Humanoid robot

International Conference on Electronics, Communications and Computers (CONIELECOMP), Cholula,
Mexico, 2019, pp. 41-46.

Disponible en linea: https://ieeexplore.ieee.org/document/8673147

En este trabajo se implementd un algoritmo de control basado en el rechazo activo de perturbaciones
para un ciclo de levantamiento de pesas. Adema3s, se incluyd una parte de control dptimo para minimizar
el consumo energético de los movimientos en la cadera necesarios para estabilizar al robot durante el
siclo del levantamiento.

Free Leg Impulse for Extra Weightlifting Humanoid Walk

2018 15th International Conference on Electrical Engineering, Computing Science and Automatic Control
(CCE), Mexico City, 2018, pp. 1-6.

Disponible en linea: https://ieeexplore.ieee.org/document/8533942

En este trabajo se utiliza una nueva ecuacidn para la energia orbital de un péndulo invertido con la cual
se relaja la restriccion en el movimiento a una altura constante del péndulo. Esto permite que la cadera
del robot ahora pueda desarrollar una trayectoria suave y derivable permitiendo aprovechar el impulso
de la pierna libre del robot durante la fase de soporte simple. Como resultado se obtiene una considerable
reduccion en el par generado por la pierna de apoyo del robot al ejecutar un ciclo de paso.

Self-calibration stage for performance improvement of ground-foot contact force sensory systems
2018 XX Congreso Mexicano de Robdtica (COMRob), Ensenada, B.C., Mexico, 2018, pp. 1-6
Disponible en linea: https://ieeexplore.ieee.org/document/8689415

En el documento citado se propone un algoritmo que permite reajustar los pardmetros iniciales de un
sistema para la medicion de las fuerzas de contacto entre el suelo y el pie del robot compensando la
degradacién temporal de los materiales o cambios estructurales del robot sin la necesidad de modificar
el modelo cinematico original.

Desarrollo de un sistema sensorial para estimacion del ZMP y su utilizacion en el control de un
humanoide.

Memorias del XVIII Congreso Mexicano de Robética, noviembre 2016, Mazatlan Sinaloa, México P. 1-6

Disponible en linea: http://www.comrob.org/2016/openconf/modules/request.php

Este corresponde al primer prototipo del sistema sensorial utilizado para la medicién y localizacidn de la
reaccién del suelo sobre el robot, para este trabajo se generd un sistema sensorial de bajo costo y facil
adaptacién para cualquier tipo de robot o ser humano
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Capitulo 2 Estado del arte

En este capitulo se presenta un bosquejo histérico de los trabajos mas representativos, realizados en el
presente siglo, en cada drea que involucra al caminado bipedo. En la seccidn 2.1 se habla sobre los tipos
de modelos necesarios para hacer caminar a un robot, en 2.2 se describen algunas metodologias
empleadas para el sintetizado del caminado. La seccién 2.3 describe los avances en los criterios de
estabilidad basados en puntos de referencia en el suelo y finalmente en la seccién 2.4 se mencionan los
principales avances en el control de la marcha de los robots humanoides.

INTRODUCCION

Para hacer que un humanoide sea capaz de caminar es necesario desarrollar varias tareas, las cuales
pueden variar dependiendo del paradigma que se decida utilizar al momento de sintetizar el caminado.
Pese a la relativa libertad que existe en el proceso de sintetizado de un caminado es posible identificar las
siguientes tareas esenciales que se deben desarrollar para lograr el caminado de un robot humanoide:

Modelar la cinematica y la dindmica de un robot
Generar las trayectorias

Analizar la estabilidad del robot durante el caminado
Controlar al robot (Desarrollar los controladores)

Cada una de estas tareas involucra retos especificos y objetivos particulares que han dado origen a
diferentes lineas de investigacidn y que han evolucionado a lo largo de los ultimos 50 afios. Para dar una
idea del estado actual de cada una de estas areas a continuacién se enuncian los resultados mas
destacados en los ultimos 10 ainos.

2.1 Modelado del robot

Las caracteristicas cinemdticas y dinamicas del robot, durante el ciclo de caminado, son las que definen la
estabilidad, eficiencia y controlabilidad de cualquier movimiento o interaccién realizada por el mismo. Por
lo tanto, los modelos cinematicos y dindamicos del robot son vitales para la generacién y control del
caminado bipedo. El problema del andlisis cinematico y dinamico de un robot puede plantearse de 2
maneras diferentes dependiendo la perspectiva del analisis:

1.- Cuando se quiere analizar la relacion que guardan las caracteristicas cinematicas o dinamicas de algun
elemento del robot en el espacio de trabajo respecto a las caracteristicas articulares del mismo se le
denomina problema cinematico o dindmico directo.

2.- Cuando se requiere analizar la relacién que guardan las caracteristicas articulares del robot respecto a
una condicion cinematica o dinamica definida en el espacio de trabajo se le llama problema cinematico o
dinamico, segun sea el caso, inverso.

2.1.1 Modelos directos

Para el caso del problema directo de las cinematicas ya existen metodologias definidas, extensamente
probadas y descritas en la bibliografia [26] que simplifican mucho el trabajo de modelado y que incluso
permite generar de manera semiautomatica dichos modelos. La convencién mas cominmente usada para
representar los modelos cinematicos directos es mediante transformaciones homogéneas que
representan los cambios de posicion y orientacion entre referenciales, arbitrariamente definidos, sobre
la estructura del robot.

Asi el cambio de posicidn y orientacion entre 2 referenciales a y b, tomando como base el referencial a,
estaran descritas por la transformacién homogénea T(q) mientras que el mismo cambio entre
referenciales pero esta vez tomando como base al referencial b estard descrito por T(q)5.
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Para simplificar la notacién, la manipulacién y el analisis T(q)5 y T(q)§ pueden ser representados de
manera matricial como:
=R o), =[5 ] &Y
@ =5 %] r@i=[g °

De donde RZ € R3*3 y 0% € R3 corresponden a una matriz de rotacién y un vector de posicién,
respectivamente, que representan la orientacion y la posicién de b respecto de a. Mientras que R} €
R3*3 y 0f € R3 hacen lo propio con a respecto de b. 07 € R? es un vector de 0y 1 es el factor de escala
gue salvo en aplicaciones de realidad virtual siempre vale 1. Algo similar se hace para relacionar las
velocidades articulares del robot con las velocidades producidas en el espacio de trabajo. La
transformacién lineal que permite mapear entre estos 2 espacios de velocidades se llama Matriz jacobiana
de velocidades

x=J4(a)q ()
La construccion de la matriz jacobiana de velocidades consiste en un procedimiento estructurado vy
repetitivo lo cual permite el desarrollo de algoritmos computacionales que permiten automatizar su
generacion. La forma de construir la matriz jacobiana de velocidades y como obtener la matriz jacobiana

de aceleraciones, transformacién que permite convertir las aceleraciones articulares a aceleraciones en
el espacio de trabajo, se explica con amplio detalle en el capitulo 5.

2.1.2 Modelos inversos

El problema inverso de las cinematicas de posicion, velocidad y aceleracidn representa hoy en dia un
problema aun vigente. En ocasiones, debido a la estructura mecdanica del robot resulta muy dificil, a veces
imposible, generar modelos cerrados que permitan representar de forma Unica estas caracteristicas,
buscando resolver este problema se han desarrollado metodologias iterativas [27] que, aunque resultan
utiles, suelen ser costosas desde el punto de vista computacional. Buscando evitar esto, algunos
investigadores se han dado a la tarea de buscar configuraciones mecdnicas estandar con las cuales se
pueda asegurar la existencia de soluciones cerradas al problema inverso de la cinematica y la generacién
del modelo correspondiente [28]. De igual forma, en los ultimos 10 afos se han propuesto modificaciones
a las estructuras mecanicas estandar buscando mejorar el desempefio del caminante, agregando nuevos
términos y consideraciones en los modelos cinematicos [29].

2.1.3 Modelado de la dindmica de un robot

Es en la forma de representar las caracteristicas dindmicas del robot donde se contindan proponiendo
metodologias que buscan, entre otras cosas, mejorar la descripcién del comportamiento del robot,
facilitar el control de alguna de las variables dindmicas o simplificar el uso de estos modelos. En estas
nuevas metodologias podemos identificar basicamente dos paradigmas:

1) Modelado de dindmica completa
2) Modelado de dindmica simplificada

La primera, también conocida como dinamica del cuerpo completo, busca representar de manera precisa
la influencia de todos y cada uno de los elementos que forman parte del robot sobre el comportamiento
dindmico del sistema, con la finalidad de poder establecer un control mas especifico sobre alguna de las
caracteristicas descritas por el modelo. Mientras que los modelos dindmicos para cuerpos rigidos
generalmente son obtenidos aplicando la segunda y tercera Ley de Newton, para el caso de una cadena
cinematica con un elevado nimero de grados de libertad los efectos de la combinaciéon de movimientos
de traslacién y de rotacidn provocan que las ecuaciones resultantes sean complejas y muy largas. Una
forma de simplificar y sistematizar la metodologia para la obtencién de dichas ecuaciones consiste en
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aplicar el analisis de Euler-Lagrange. Esta metodologia basicamente consiste en aplicar las leyes de
Newton y expresar los efectos de los movimientos de una forma mas compacta, ordenada e intuitiva.

La segunda, también conocida como dinamica centroidal, busca establecer una relacidon lo mas
simplificada posible de las caracteristicas que gobiernan la dindmica del robot bajo la premisa de que el
controlador serd lo suficientemente versatil y robusto para hacerse cargo de todos los errores de
modelado y perturbaciones externas. Los modelos de dinamica simplificada mds cominmente empleados
son modificaciones o refinamientos de los modelos originales del PLI y el modelo carro mesa.

Cada una de las anteriores vertientes, dinamica completa o dinamica simplificada, ofrecen ventajas y
desventajas dependiendo la tarea que se busque realizar, por ejemplo: es bien sabido que el problema
del movimiento de un robot puede ser perfectamente representado como un problema de control éptimo
sin embargo, las ecuaciones resultantes al tratar de emplear un modelo de la dindamica completa suelen
ser bastante complejas e imposibles de resolver con las herramientas matematicas actuales [30] [31] por
lo cual el uso de un modelo mas simple, dindmica simplificada, se vuelve imperante. Por otro lado, un
modelo de dindmica simplificada resulta insuficiente al momento de buscar un analisis de consumo
energético completo del robot. La tendencia en los modelos de dinamica simplificada en los ultimos afios
se reduce basicamente en proponer algunas modificaciones o variaciones a los primeros modelos con la
finalidad de mejorar alguna caracteristica particular del modelo original por ejemplo el modelo del PLI
propuesto por Kajita [32] junto con un modelo de rehilete que simule la accién del actuador de la cadera
sobre la dinamica del robot [33] . O el modelo del PLI sin la restriccion del movimiento sobre un plano
para CM [34]. De igual forma, si el disefio del robot cuenta con alguna caracteristica mecanica especial el
modelo base requerird de alguna consideracion extra [35]. Mientras que para el caso del paradigma de
dindamica completa podemos mencionar los esfuerzos por generar algoritmos, generalmente iterativos,
gue permitan resolver las ecuaciones resultantes [36] [37]. Quizas lo mas fresco e innovador de la ultima
década sean las metodologias que buscan aprovechar las ventajas de ambos paradigmas y se basan en el
disefio de una dindmica de referencia, usando los modelos de dindmica simplificada del robot [38]
posteriormente se calculan los movimientos de todo el robot usando los modelos de dindmica completa
siguiendo la dindmica de referencia [39] [40] [41]. Como la metodologia presentada en [42] y aplicada en
[43] que consiste en alternar entre el problema de dindmica simplificada y dindmica completa de manera
recursiva. Haciendo que la trayectoria del CM y los momentos angulares del modelo simplificado sigan al
CM y momentos angulares del modelo completo y viceversa. Aunque estos trabajos parecen
prometedores aln son incapaces de generar caminados dindmicos en el robot por lo que auln se requiere
mayor investigacion en el drea del consenso entre dinamica centroidal y de cuerpo completo [44]

2.1.3.1 Modelo lineal del péndulo invertido y sus variaciones

El modelo PLI resulta de considerar la masa m de todo el robot concentrada en el CM de todo el robot, el
movimiento de este punto se restringe a un plano ubicado a una altura constante z. y los efectos
dinamicos de los brazos, cabeza y pierna libre son ignorados. Como consecuencia de la simplificacion a
una masa puntual y la restriccidon del movimiento en un plano, la orientacién del CM pierde importancia
sobre los efectos dinamicos del péndulo y el problema final se reduce al control de la posicién del CM en
un espacio de trabajo con 2 GDL, x y y, a partir de n,, consignas articulares donde n,, son los GDL de la
pierna de apoyo.

Del diagrama de cuerpo libre (DCL) ilustrado en la figura 2.1 se puede obtener el modelo que describe la
aceleracion X del CM para las condiciones antes descritas y una aceleracién gravitacional g.

P 3)
Zc
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Figura 2.1. Simplificacién de la dinamica de un robot humanoide a la dindmica de un péndulo invertido.

El modelo anterior permite generar movimientos de caminado utiles y satisfactorios sin embargo la
restriccion del movimiento del CM en un plano y el desprecio de los efectos dinamicos de la parte superior
del robot limitan estos movimientos a una serie de caminados poco estéticos y de dudosa eficiencia
energética, buscando atacar estas areas de oportunidad se han propuesto algunas modificaciones al
modelo del PLI. De estas modificaciones la que mas destaca por sus aplicaciones en robots reales es la
inclusion del modelo de una rueda inercial en el extremo final del PLI [14], en este nuevo modelo se
considera que la accidn de los actuadores de la cadera sobre la dindmica del PLI puede ser analizada como
un par angular t; y un cambio en la orientacién del CM descrita por 8, que es provocada por la accién de
una rueda inercial, como se ilustra en la figura 2.2.

Figura 2.2. DCL de un Pl con rueda inercial en su extremo final
El nuevo modelo dinamico permite controlar al robot a través de las articulaciones de la cadera.

. _ g 1 (4)
X =—X— Th
Zc mz,

Por otro lado, la estabilidad de los modelos basados en el PLI se basa en el analisis de una cantidad
conservativa llamada energia orbital (EOPI) que depende de la energia cinética y la energia potencial del
PLI.
1
Eopr =EJ'CZ—ZiZCx2 )

Esta cantidad conservativa permite predecir si la dindmica del robot provocara que el PLI alcance su Unico
punto de equilibrio, es decir una posicién completamente vertical, y se mantenga en ese punto o bien que
el PLI continle con su trayectoria y caiga. En gran medida la restriccion del movimiento del CM dentro de
un plano de altura z. constante obedece a la simplicidad del modelo cerrado resultante para el calculo y
la interpretacion de la EOPI. Asi, un modelo que relaje la restriccion del movimiento para el CM debe
proporcionar suficiente informacién sobre la EOPI para poder asegurar la estabilidad del caminado
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generado con dicho modelo. En [34] se presenta un modelo para el calculo de la EOPI de un robot cuya
trayectoria del CM puede ser cualquier z = f(x) continua, suave y derivable.

v
A J

Figura 2.3. Trayectoria continua, suave y derivable del CM de un PI

1 X
Fopre = 54712 + 97 @) = 3g | fvay e
0

La férmula anterior no proporciona informacion sobre la estabilidad del PLI pues esta depende
directamente de la trayectoria f (x) elegida para el CM. Una vez especificada f(x) se puede realizar un
analisis especifico de la magnitud y el signo de la EOPI para establecer la estabilidad.

2.1.3.2 Modelo carro mesa

El modelo carro mesa hace muchas simplificaciones similares al modelo PLI, masa puntual, restriccion del
movimiento del CM en un plano de altura constante, ignorar los efectos dinamicos de las extremidades
gue no se encuentran en contacto con el suelo, etc. Sin embargo, el modelo carro mesa incorpora el efecto
de la FRS sobre la dindmica del robot por lo cual permite establecer restricciones en la dindamica con la
finalidad de satisfacer algun criterio de estabilidad, en particular los que estan basados en el equilibrio de
los pares angulares sobre el robot.

3

N
- ” ——; ZMP
- B RS

Figura 2.4. Simplificacion de la dindmica de un robot humanoide a la dinamica de un carro sobre una mesa.

El equilibrio estdtico de los momentos angulares que actdan a lo largo del eje y en el DCL de la figura 2.4
permite establecer un criterio de estabilidad estatica:

7y, = RS - py —mgx —miz, @)
2.2 Generacion de trayectorias

También conocido como sintetizado del caminado, consiste en la generacion de trayectorias espaciales y
articulares donde se definen la secuencia de posiciones, velocidades y aceleraciones que habran de
producirse en cada una de las articulaciones del robot. De tal modo que los movimientos producidos en
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las extremidades del robot (piernas, brazos y tronco) provoquen un desplazamiento en todo el cuerpo a
lo largo de una trayectoria con velocidades y aceleraciones definidas. Siempre buscando que estos
movimientos sean lo mas parecidos a los desarrollados por un humano sano.

Esta area de investigacion presenta diferentes enfoques y metodologias como puede apreciarse en [45].
Aun asi, es posible identificar ciertas tendencias en las metodologias empleadas por la mayoria de los
investigadores, como ejemplo: la mayoria de los investigadores se enfocan Unicamente al disefio de los
movimientos durante la etapa de soporte simple (ESS), cuando el humanoide estd apoyado Unicamente
en un pie, debido a que es la etapa de mayor duracién durante el caminado y donde se presenta el mayor
riesgo de perder el equilibrio. Sin embargo, |la etapa de doble soporte (EDS), cuando el robot estd apoyado
en dos piernas, es importante para detener al robot, reducir su velocidad o cambiar la direccién de
movimiento [46] [47] [48]. Al considerar la EDS dentro del sintetizado del caminado se agregan nuevos
retos al problema del sintetizado pues durante esta etapa el robot se comporta como un sistema
sobreactuado con movimientos restringidos como se describe en los capitulos 4 y 5 de [49]. Generalmente
los investigadores ignoran o descartan los movimientos de la parte superior del cuerpo del robot con la
finalidad de simplificar sus modelos o el andlisis, algunos ejemplos donde se analiza la influencia de los
movimientos generados en la parte superior del cuerpo, sobre la estabilidad del caminante, se pueden
encontrar en [50] [51]. Debido a la escasa atencién que se les presta a los movimientos de la parte superior
del cuerpo del caminante el sintetizado del caminado se reduce a generar trayectorias para el tronco o el
CM, asi como para los pies. En el caso del CM se ha verificado que un buen disefio de su trayectoria
asegura un movimiento dinamico estable [52] [53].

Esencialmente, los métodos para generar las trayectorias del CM se pueden clasificar en dos tendencias:

1) Las metodologias que utilizan funciones polinomiales para describir las trayectorias del CM durante
todo el ciclo del paso, satisfaciendo restricciones fisicas del robot y condiciones de continuidad en las
trayectorias [54] [55].

2) Las metodologias que sugieren restringir el movimiento del CM en un plano conla finalidad de explotar
las caracteristicas de un modelo de dinamica simplificada como el PLI, el modelo carro mesa o alguna de
sus variantes [56] [46] [47]. En el primer caso suelen definirse pardmetros de caminado que definen la
amplitud de los movimientos, para el caso de la cadera o el CM los parametros: longitud de paso (Lp) y
altura del centro de masa (Hcm) definen los valores extremos de los movimientos y las ecuaciones del
método elegido para generar las trayectorias (media elipse, curva, poligono de orden elevado o spline)
proveeran las posiciones intermedias en el espacio de trabajo. La amplitud de oscilacion de la cadera (Ax)
y la longitud de paso (Lp) definirdn los ejes de la curva elegida para describir el movimiento lateral de la
cadera del robot.

Lp Lp Lp
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Figura 2.5. Secuencia de movimientos para la trayectoria de la cadera generada por elipse, spline y polinomio de orden superior

Para el caso de las trayectorias de los pies suelen utilizarse trayectorias polinomiales, sin embargo,
recientemente se ha identificado que el uso de polinomios de orden elevado, en la generacidn de estas
trayectorias, provoca oscilaciones y sobretiros [57]. Es por esto por lo que algunos autores han sugerido
utilizar un spline cubico seccionado [52] [53]. Aun asi, esta metodologia no asegura una aceleracidn igual
a 0 en el pie libre al momento del contacto con el suelo lo que provoca impactos en la planta del pie que
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desestabilizan los movimientos del robot. Para resolver esta situacidn en [57] se sugiere utilizar un spline
de cuarto orden, Unicamente al final de la trayectoria, junto con secciones de spline de tercer orden
durante el resto del movimiento del pie.

Otra tendencia actual para asegurar la condicidn de aceleracion 0 al momento de apoyar el pie en el suelo
es el disefio de movimientos compliantes [58] [59] [60] [61]. Esta metodologia busca desarrollar
movimientos ejerciendo control sobre la fuerza generada en la parte final de la cadena cinematica, en
este caso el pie del robot. Posterior al disefio de las trayectorias articulares del robot es necesario verificar
gue estas trayectorias generan movimientos estables, es decir que el robot no se va a caer al momento
de ejecutar estos movimientos, para lo cual se recurre a los diferentes criterios de estabilidad. En caso de
gue se opte por los CPRS es necesario generar o sintetizar trayectorias para estos puntos, lo cual suele ser
un trabajo computacionalmente costoso debido a las diferentes restricciones mecdnicas y estéticas
utilizadas durante el sintetizado del caminado. Buscando reducir este problema, en [62] se ha propuesto
una metodologia 6ptima, desde el punto de vista computacional para disefiar trayectorias para el ZMP.
En la actualidad la investigacién en el drea de sintetizado del caminado se enfoca en el refinamiento de
las trayectorias generadas por alguna de las metodologias previamente descritas, el empleo de
metodologias de optimizacién [63] o control adaptable [64] son la tendencia en esta area.

2.3 Criterios de estabilidad

La estabilidad de un caminante bipedo se refiere a la capacidad de realizar los movimientos necesarios
para caminar sin que el caminante toque el suelo con alguna otra parte de su cuerpo que no sea las plantas
de sus pies, es decir que no caiga. Para asegurar que el robot serd capaz de cumplir con esta condicidon
existen varios criterios de estabilidad que pueden ser clasificados en:

1) Criterios basados en perfiles de velocidad
2) Criterios basados en puntos de referencia en el suelo

Los primeros se basan en considerar las velocidades ya sea del CM del robot o de algunos eslabones de
las piernas al inicio y al final de cada ciclo de caminado y si estas coinciden entonces se puede esperar que
el siguiente ciclo de caminado se desarrolle de la misma forma que el anterior. Dentro de los criterios
basados en perfiles de velocidad encontramos los métodos basados en los mapas de retorno de Poincaré
[65] [66] o en ciclos limite [67]. Los segundos se basan en la localizacion y cuantificacion de la reaccidn
gue ejerce el suelo sobre el robot y el efecto de ésta sobre la dindmica de éste, estableciendo un punto
sobre el cual debe actuar la reaccion del suelo para asegurar condiciones de estabilidad estatica en los
momentos angulares del robot y asi asegurar que el robot no girara ni caera.

2.3.1 Punto de momento cero (ZMP)

En el primer trabajo de robdtica donde aparece el concepto del punto de momento cero, se hace
referencia a la figura 16.9, que corresponde a la figura 2.6 de este capitulo. La definicion original del ZMP
es citada a continuacion:

“In Fig. 16.9 an example of force distribution across the foot is given. As the load has the same sign all
over the surface, it can be reduced to the resultant force R, the point of attack of which will be in the
boundaries of the foot. Let the point on the surface of the foot, where the resultant R passed, be denoted as
the zero-moment point, or ZMP in short. ” [68].

En la definicidn anterior se establece al ZMP como el punto sobre el cual actda, concentrada, la carga
distribuida generada por el suelo sobre la planta del pie. El efecto de que la concentracién de la fuerza
distribuida sobre el pie actle en ese punto genera un equilibrio en los momentos angulares que actian
sobre el robot, por eso el nombre de punto de momento cero. Sin embargo, esta definicion es muy general
y no provee informacién sobre la estabilidad del robot en la mayoria de las situaciones presentadas
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durante el caminado bipedo asi que una definicién mds completa donde se analicen estos casos con mayor
detalle sera presentada en la seccién 4.3.3

ZMP

ik

Figura 2.6 Copia de la figura 16.9 empleada en la definicidn original del punto de momento cero.

2.3.2 Indicador de rotacion del pie (FRI)

Dentro de los casos no contemplados en la definicion original del ZMP el mas importante es el caso en
que el ZMP actia en la orilla de la regién de contacto suelo-robot. Este caso puede significar que la
reaccion del suelo actua en el limite fisico posible, pero esto no es suficiente para equilibrar al momento
angular total que actua sobre el robot. EI FRI considera esta situacion definiendo un ZMP imaginario
ZMP; que puede actuar fuera de la regidn de contacto suelo-pie, el ZMP; actuara donde sea necesario
con la finalidad de equilibrar los momentos angulares totales que actian sobre el robot. Cuantificando la
distancia entre el ZMP real (ZMP,), que siempre actuara dentro de la superficie de contacto y el ZMP;
es posible definir la estabilidad de la dindmica de un robot pues si la posicion de ambos coincide quiere
decir que los momentos angulares en el robot estan equilibrados.

O bien, si
ZMP, — ZMP; =0 (8)

se puede decir que la dindmica es estable, mientras que para el caso en que la diferencia no es 0 se puede
asegurar que los momentos angulares no estan equilibrados y la dindmica no es estable. Mds aun, el valor
numérico de la diferencia es una cuantificacion del momento no equilibrado y puede ser utilizado como
una cuantificacion de la inestabilidad llamada indice de rotacion del pie.

ZMP, —ZMP; = FRI (9)
2.3.3 Pivote del momento centroidal (CMP)

Hasta este momento tanto el ZMP como el FRI requieren del analisis de la superficie de contacto entre
el suelo y el robot para poder establecer la estabilidad o inestabilidad, sin embargo, en la mayoria de las
aplicaciones es dificil conocer las dimensiones y la posicién de esta superficie de contacto. Asi que un
analisis del equilibrio de los momentos angulares del robot respecto a un punto ubicado fuera de esta
area de contacto puede proveer de la misma informacién que el ZMP y el FRI sin la necesidad de tener
gue identificar el area de interaccion suelo-pie.

Con la finalidad de simplificar el analisis de momentos angulares que actian sobre el robot resulta
conveniente calcular los momentos angulares respecto al centro de masas del robot. Asi la Unica fuerza
gue actua sobre el robot y que es capaz de generar un par angular es la reaccion del suelo, entonces para
lograr el equilibrio de los momentos angulares sobre el robot el par generado por esta fuerza debe ser 0
es decir la linea sobre la que actua la reaccién del suelo debe cruzar por el CM del robot. O bien la
proyeccion del CM del robot sobre una linea paralela a la reaccidon del suelo debe coincidir con la
ubicacién de la reaccién del suelo y cuando estas no coincidan la distancia entre ambos puntos puede ser
usada como una cuantificacion de la inestabilidad del robot.

Aungque este criterio cuenta con la ventaja de no tener que identificar el area de contacto del pie, plantea
el reto técnico de no solo cuantificar la reaccidn del suelo, sino que también se necesita identificar su
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direccion para lo cual es necesario cuantificar no solo la componente perpendicular al suelo de la reaccién,
sino que también se debera cuantificar la componente paralela es decir la fuerza de friccién entre el suelo
y el pie [69].

A lo largo de estos mas de 40 afios han aparecido nuevos puntos de referencia (ZMP, CMP, Puntos de
captura, etc.) y, aunque la generacién de nuevos CPRS se estancd por aproximadamente 20 afios, las
mejoras tecnolégicas en los actuadores y sistemas de control de los robots han permitido producir
movimientos mas rdpidos y precisos en los robots, permitiendo desarrollar caminados dindmicos,
caminados donde el robot entra en estados de inestabilidad estatica pero siempre tiene la capacidad de
volver a ella. Estos caminados dindmicos requieren de un analisis menos restrictivo al que se puede
realizar con el ZMP original, por lo cual en [70] se propuso el punto del indice de estabilidad rotacional o
RSI point en inglés que corresponde a un CPRS para los casos en que el pie del robot ya ha sufrido una
rotacion es decir, el robot se encuentra en un estado de inestabilidad controlada. Ademas de la definicion
del nuevo punto se han hecho modificaciones o actualizaciones a los antiguos CPRS en la ultima década.
Entre las mas destacadas encontramos: la aplicacién del FRI para la generacion de poligonos de
referencia ajustables (Poligono de soporte eldstico) que permiten tener un criterio de estabilidad mas
general donde se engloban las condiciones del caminado dindmico [71], la aplicacidn de los sistemas de
visién artificial con los que cuentan los robots hoy en dia para la estimacién del ZMP [72], la extensién de
los CPRS, originalmente pensados para terrenos planos, a mapas de referencia en el suelo para terrenos
irregulares, donde se emplean algoritmos de prediccidn y optimizacién para prever los posibles puntos de
contacto suelo-pie y seleccionar las mejores opciones minimizando un criterio de estabilidad como puede
ser el FRI [73].

2.4 Control

La parte del control de la marcha es quizas el area de investigacién mds prolifica en lo que al caminado
bipedo se refiere, casi cualquier nuevo avance en la teoria de control moderno que se obtiene se aplica al
control del caminado robdtico. En la ultima década la tendencia la marcan el control éptimo, el rechazo
activo de perturbaciones y el compliant control.

2.4.1 Rechazo activo de perturbaciones (ADRC)

En este esquema de control se busca que un observador de estado extendido (ESO) imite el
comportamiento del robot original, el estado extra del observador corresponde a las perturbaciones y
errores de modelado con lo cual al lograr una buena convergencia de estados en el observador se puede
lograr una cuantificacion de las perturbaciones y de esta manera permite implementar una ley de control
gue las contrarreste [74] [75]. De manera mds formal podemos considerar el siguiente sistema dindmico:

x = f(t,x,u,w), (10)
y = h(t,x,u,w),
donde x € R™ es el vector de estado, u € R? es la entrada de control, w € R? son las perturbaciones del
sistema, usualmente desconocidas pero acotadas, y y es la salida que sera analizada. El Sistema descrito
por (10) puede representarse como una cadena de integradores:
7y = 7y,
: (11)
Zn_1 = Zp,
zn = g(t, x, u,w),
y = h(2),
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Donde w incluye las perturbaciones externas, las dinamicas no consideradas y las incertidumbres
paramétricas. Luego entonces, considerando g(t,x,u,w) como la perturbacién total un ESO puede
utilizarse para el seguimiento del estado:
7 = 2, — 11(&),
: (12)
Zn1 = Zn — 1n(&y),
271 = 9(2, tu, W) - ln+1(én+1)'

Es importante observar que I(&) = [1;(é;), ..., ln+1(éns1)] s una funcion vectorial que provoca que 2
tienda a z de manera asintética con un error de observacion € = Z — z. En la practica la seleccion de esta
funcién se hace de manera empirica y generalmente depende de la experiencia del disefiador del
controlador [76]. Con la finalidad de eliminar la perturbacién total del sistema puede implementarse un
controlador dptimo que utilice la informacidn provista por el ESO y que a su vez optimice alguna funcién
de objetivo que describa al sistema.

u =uy(t,x) — K;w, (13)

Donde K, € R*P*™ es |a ganancia de la retroalimentacién del estado observado, la cual también suele
definirse de manera experimental o intuitiva, aunque basicamente depende de la ponderacién de la
perturbacién estimada Ww. Mientras uy(t,x) es un controlador para el sistema (32). En general el
procedimiento para disefiar un ADRC es:

1) Obtener el modelo del sistema en forma de una cadena de integradores

2) Considerar todas las incertidumbres, errores de modelo, etc. Como una perturbacion

3) Reducir el sistema a una cascada de integradores mediante la estimacién y compensacién de la
perturbacién a través del ESO.

En ocasiones los ADRC usan observadores de alto orden para reducir el tiempo de convergencia [77]
aunque algunos resultados muestran un buen desempefio al utilizar simples observadores lineales como
el observador proporcional e integral generalizado propuesto en [78] y aplicado en [79]. Otro interesante
resultado es la aplicacion de técnicas de control dptimo para reducir el consumo energético de la ley de
control generada por el algoritmo ADRC [80]. Muy relacionado con las metodologias del ADRC
encontramos los trabajos que tratan de eliminar las perturbaciones y/o prever la evolucion del estado
dinamico usando estimadores de estado o predictores y asi generar una sefal de control que elimine las
perturbaciones o modifique el estado del robot [81] [82] [83].

2.4.2  Control éptimo

Debido a lo restrictivo que resultan las fuentes de energia portatiles en cuanto a la relacidn peso-energia
uno de los principales objetivos del control es la reduccién del par generado por los motores del robot al
momento de caminar buscando asi reducir el consumo energético. Aunque los principales resultados del
control dptimo en el caminado bipedo se enfocan en robots pasivos o robots subactuados [84] [85]
algunos de estos resultados se han logrado extrapolar o implementar en robots completamente actuados
donde se busca la optimizacion del consumo energético [86] [87]. Otro aspecto importante a considerar
al momento de generar movimientos de caminado es la estética de estos movimientos, pues el ser
humano siempre busca congruencia con lo que estd acostumbrado asi, aprovechando los resultados
obtenidos en las dreas médico-biolégicas que indican que los movimientos realizados por los seres
humanos sanos optimizan algln criterio dinamico, los investigadores en el area robética han tratado de
aprovechar esto empleado técnicas de control dptimo que buscan imitar estos movimientos y la eficiencia
de los mismos [88]. La mayoria estan basados en la optimizacion de la trayectoria del ZMP o alguna nueva
funcién objetivo obtenida a partir de aplicar técnicas de control dptimo inverso en el analisis de los
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movimientos humanos [89] [90]. El esquema principal de los algoritmos de control éptimo es partir de
algin modelo dinamico ya sea de dindmica completa o dindmica simplificada z, establecer una funcién
objetivo @ en el que intervenga el consumo de energia y proponer una ley de control u(t) que minimice
dicha funcion, es decir, dado un sistema cuya dinamica esta representada por

z= f(t,z(t),u(t)) (14)
Se define la funcidn objetivo ®(z(t),u(t)) que minimiza algin pardmetro de interés y depende de la ley
de control. El problema directo de control dptimo consiste en calcular u(t) que cumpla con:

(15)

T
z(?J?),TL Dd(z(t),u(t))dt

Mientras que el paradigma de control dptimo inverso consiste en identificar la funcidn objetivo y los
coeficientes de las restricciones para una solucién dptima ya definida [91]. Es decir, partiendo de una
dindmica definida por (14) y un estado inicial z(0) = z,, determinar la funcion ®(z(t),u(t)) que fue
minimizada al alcanzar el estado 6ptimo final z(T) = z, conocido.

Para la solucién del problema inverso se hace el supuesto de que la funcién objetivo puede ser expresada
como una suma ponderada de un numero n de funciones ®;(t) con sus respectivos parametros de
ponderacién «;

TRl (16)
D(2(6), u(t), @) = f [z ocicbi(z(t),u(t))] dt
0 1i=o

Este problema consiste en un problema de 2 niveles y basicamente existen 2 estrategias de solucion:

La primera estrategia consiste en mantener y aprovechar la propiedad de multinivel del problema para
plantear una solucion de la forma:

(17)

m
. " 2
min Y |v* (5 @) = v (5)|
j=1

Con v*(tj; a) como la solucién de:

T (18)
min ai¢i(z(t),u(t))] dt
mn >

Con z = f(t,z(t),u(t)), z(0) = zy, z(T) = z,, vM(tj) es el vector de estados y entradas de control
medidas. En [92] se plantea el problema de control 6ptimo inverso como un problema de dos niveles y se
aplica la metodologia anteriormente descrita para la generacién de movimientos de un robot basados en
la captura de movimientos “motion capture” de un humano sano caminando. Mientras que en [93] se
detallan los algoritmos numéricos empleados para la solucidon del problema de control dptimo inverso
empleado en el sintetizado del caminado bipedo de un humanoide.

La segunda estrategia empleada en la solucién del problema de control éptimo inverso consiste en
plantear al problema de dos niveles como uno solo, sustituyendo al nivel mas bajo del problema como
condiciones de optimalidad para el nivel mds alto [92] [94] [95] [96] [97] [98]. De los ejemplos mds
destacados de esta estrategia tenemos el método COCoMoPL que son las siglas de “Combining Optimal
Control, Movement Primitives and Learning” [99] donde se parte de una base de movimientos
predefinidos para cada fase del caminado junto con un algoritmo de control que minimiza el par necesario
para generar estos movimientos junto con un algoritmo de aprendizaje que el permite mejorar el
desempefio cada vez que realiza un ciclo de caminado. El funcional que se busca minimizar consiste en la
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sumatoria de todos los pares articulares del robot, a menor par generado menor energia consumida, mas
un factor de penalizacién que depende de las restricciones propuestas por niveles de control mas
elevados.

Npor

t
J(x,u,p) =J(q,v,7,1,p) =f ! Z T2 dt + Jpen (19)
0 o

Originalmente este problema de control es resuelto aplicando un algoritmo de multiples disparos
“multiple shooting algorithm” [100]. Cabe mencionar que estos movimientos predefinidos también son
obtenidos a partir de la minimizacidn de varios funcionales de costo donde intervienen, entre otros, la
velocidad del robot, la estabilidad de la postura, la eficiencia y la velocidad de los actuadores [101].
Finalmente, como ya se explicd, en la parte de modelado, muchos de los algoritmos de control éptimo
actuales se utilizan para generar los movimientos de dinamica completa a partir del modelo de dindmica
simplificada [102].

2.4.3 Control compliant

Desde finales de los afios 70 se comenzod a trabajar con la filosofia del compliant control aplicado para el
control de manipuladores robéticos, con la finalidad de lograr un control sobre |a fuerza en el actuador
final del brazo y permitir una amigable interaccidon robot-humano. Pero fue casi hasta finales de los 90
gue se comenzo a utilizar este control sobre la fuerza del ultimo actuador de la cadena cinematica para
gobernar la magnitud y orientacién de la reaccion generada en la planta de los pies por su interaccién con
el suelo. Cabe destacar que la mayoria de los robots en los que se aplican este tipo de controladores tienen
un disefio de complacencia inherente, es decir su estructura mecanica cuenta con elementos elasticos
gue permiten la absorcién y reduccién de la fuerza en el actuador final junto con los modelos y algoritmos
necesarios para modelar estos elementos [103] [104] [105]. Sin embargo, existen investigaciones que
proponen desarrollar algoritmos de control basados en admitancia y retroalimentacién de fuerza a través
de sensores en los pies para lograr un comportamiento complaciente en robots que no fueron fabricados
bajo ese paradigma originalmente [106] [107]. De esta manera es posible controlar la magnitud y direccidn
de la reaccidn generada por el suelo y respetar las restricciones de equilibrio [108].
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Capitulo 3 Personalizacion Bioloid-DCA

En este capitulo se busca describir las caracteristicas, modificaciones y mejoras realizadas en el robot
Bioloid-DCA. Para esto, el capitulo esta distribuido de la siguiente manera: en la seccidn 3.1 se describe la
actualizacion de hardware realizada en el cerebro del robot. La seccién 3.2 corresponde al sistema
sensorial implementado para la cuantificacién y estimacién de la posicion de la FRS sobre las plantas del
pie del robot. En la seccidn 3.3 se enlistan las modificaciones estructurales realizadas al robot con la
finalidad de albergar al nuevo controlador y al sistema sensorial. La seccion 3.4 se refiere a las
modificaciones de software implementadas tanto en la PC del robot como en la computadora de interfaz,
opcional, que puede utilizar el usuario. Finalmente, en la seccidn 3.5 se destacan algunas caracteristicas
de los actuadores Dynamixel empleados en el robot.

INTRODUCCION

Bioloid es una plataforma comercial creada por la empresa surkoreana Robotis, la cual permite la
construccion de robots de bajas prestaciones y de pequefio tamafio. Aunque la plataforma permite la
libertad para armar cualquier disefio personalizado por el consumidor, el fabricante ofrece modelos
sugeridos, para mostrar y aprovechar de mejor manera las prestaciones de su producto, dentro de los
cuales destacan son sus modelos de robots humanoides. Basicamente cada uno de los kits que ofrece el
proveedor consiste en una serie de eslabones de plastico preformado, una serie de servomotores, un
sistema minimo para controlar electrédnicamente al robot y un software que permite generar los
programas de control a través de comandos graficos muy simples e intuitivos o bien a través de tablas de
movimientos generadas mediante el modo gestual del robot. El modo gestual consiste en colocar al robot
en una pose inicial deseada, guardar los valores articulares en la memoria del controlador, colocar al robot
en la siguiente pose deseada y repetir el proceso un numero razonable de veces. Al ejecutar de manera
secuencial todas las poses almacenadas se producen los movimientos esperados. Las caracteristicas que
vale la pena resaltar de estas versiones son: el controlador CM-5 que consiste basicamente en una interfaz
de control que convierte la comunicacién serial, full-diplex, del microcontrolador ATMegal28, cerebro
de todo el robot, a una comunicacion serial simplex empleada por los actuadores, Dynamixel AX-12, que
forman al robot. El controlador CM-5 multiplexa esta sefial junto con la alimentacidn eléctrica a 5 posibles
puertos de conexién para los actuadores. El controlador CM-5 no cuenta con ningun puerto de
comunicacidn extra excepto por un puerto serial RS-232 que permite la comunicacion con una PC, lo que
limita la posibilidad de integrar algun sensor externo al robot. El microcontrolador ATMegal28 empleado
para controlar a todo el robot cuenta con un microprocesador de 16MHz y 128KBytes de memoria [109]
para almacenar los programas y las paginas de movimientos. Lo cual limita mucho la longitud vy
complejidad de los programas, asi como la longitud de las paginas de movimientos. Estos kits cuentan con
la version 1 de las herramientas de movimiento de Robotis, que bdsicamente es un ambiente 3D que
permite simular la cinematica de posicién del robot con el fin de visualizar las poses y posteriormente
programarlas en el controlador, como paginas de movimientos. Cabe mencionar que el equilibrio del
robot o la estabilidad de sus movimientos no se toman en cuenta en esta primera version del robot ya
que el kit no cuenta con algun sensor que permita validar o prever la estabilidad de los movimientos
programados y el software para el sintetizado de los movimientos tampoco simula algun criterio de
estabilidad. Por lo cual, para lograr un caminado se requiere de un gran esfuerzo y un considerable
numero de intentos de prueba y error.

Desde los primeros afios de la plataforma Bioloid hasta el afio 2011, cuando la plataforma evoluciono a
DARWIN OP, se han incluido diferentes mejoras en hardware y software buscando mejorar las
prestaciones del robot en velocidad, fuerza y destreza de los movimientos, sin embargo, la parte del
equilibrio de la marcha se ha dejado un poco de lado limitando al sistema sensorial y los algoritmos de
control a simples acciones correctivas basadas en acelerémetros e inclindmetros. Todas estas mejoras
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han hecho del robot Bioloid una plataforma muy util para fines didacticos y competitivos por mas de 10
afos, sin embargo, las limitantes en las capacidades de procesamiento de los controladores, asi como la
imposibilidad de interactuar con elementos externos lo hacen obsoleto para estas mismas aplicaciones
hoy en dia. Afortunadamente, Robotis proporciona toda la informacidon necesaria para controlar sus
actuadores a través de cualquier puerto serial, que permita manejar la configuracion simplex. Mediante
una actualizacién personalizada del sistema de control es posible aprovechar todas las ventajas de sus
actuadores, la estructura mecdnica modular y el conocimiento ya adquirido al utilizar sus kits. La
actualizacion del sistema Bioloid propuesta para esta tesis contempla la inclusién de un sistema sensorial
gue permita aplicar algoritmos de control para el equilibrio de la marcha, junto con un sistema de
procesamiento lo suficientemente poderoso como para convertir al kit premium del Bioloid en una
plataforma de experimentacidén y competencia actual.

3.1 Actualizacién del Controlador para el robot Bioloid

El objetivo es dotar a la plataforma Bioloid con un sistema de procesamiento embebido de mayores
prestaciones al actual, con el menor peso, volumen, consumo energético, costo econémico y que permita,
cuando exista una actualizacion en el hardware, reemplazarlo facilmente. La PC embebida Raspberry Pi
2B resulta ideal pues cuenta con un procesador Cortex de 4 nucleos a 900Mhz y 1Gb de memoria RAM,
un puerto serial-diplex CMOS, 4 USB 2, 17 puertos GPIO de funciones especificas y 1 puerto para camara
externa. Con un peso de 45g y en un tamafio de 85.60mm x 56.5mm [110].

3.1.1 Interfaz Raspberry-Dynamixel (IRD)

El Unico requerimiento que debe cumplir el controlador para poder trabajar con la arquitectura del Bioloid
es producir una sefial serial-simplex TTL, a una velocidad de hasta 2Mb/s y respetar el protocolo de
instrucciones Dynamixel. La comunicacién TTL es una versidn de la comunicacion serial RS232 donde los
niveles de voltaje van de 0 a 5v, a diferencia del protocolo original RS232 donde los voltajes van de 0 a
12v; el mismo protocolo puede utilizar elementos semiconductores CMOS cuyos niveles de voltaje van de
0 a 3.3v. Todos estos cambios en los niveles de voltaje obedecen a la electrénica con la que se implementa
la comunicacién. Sin embargo, esto no afecta en lo mas minimo el protocolo de comunicacidn asi que un
simple elemento que convierta los niveles de voltaje basta y sobra para lograr la comunicacién entre
elementos TTL, CMOS o RS-232. Por el contrario, el adjetivo simplex indica que se envia y recibe
informacién por el mismo canal y esto hace necesario un sistema de arbitraje, entre los elementos de la
cadena, para evitar colisiones entre los paquetes de informacidn. El tipo de comunicacién mds comun,
entre elementos que utilizan los protocolos seriales, es la comunicacién duplex que consiste en enviar y
recibir informacion por canales diferentes. Por lo tanto, en caso de que se busque comunicar elementos
de comunicacion simplex con elementos de comunicacién duplex se debe implementar una etapa de
demultiplexacién. Finalmente, el protocolo de control Dynamixel consiste en cadenas de BYTES que
permiten controlar el comportamiento de los actuadores. Las estructuras de estas cadenas son variables
y dependen de la finalidad, la longitud de la instruccién y el modo de operacién del actuador asi que es
necesario, también, incluir una etapa de software que traduzca las consignas articulares que el usuario
desea transmitir a los actuadores al formato Dynamixel, antes descrito.

3.1.1.1 Etapa de comunicacion

El diagrama esquematico de la figura 3.1 corresponde a la parte de acondicionamiento de la sefial en la
IRD que cumple con las siguientes funciones:

1) Ajustar el nivel de voltaje CMQOS, 3.3V, a TTL, 5V, de la sefal del puerto TX proveniente de la PC.
2) Reducir el voltaje, de nivel TTL a nivel CMOS, de la sefial del puerto RX proveniente de la cadena
de actuadores.
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3) Acoplary controlar la sefial diplex (2 puertos) proveniente de la PC a una sefial simplex (1 puerto)
dirigida a la cadena de actuadores y viceversa.

Puerto de direccionamiento o

2 10k

X Bus Dynamixel

74HC126

T4HC04
Figura 3.1 Sistema de acoplamiento de comunicacion duplex a simplex.
Cabe mencionar que el circuito de la figura 3.1 cuenta también con una etapa de opto acoplamiento, entre
las 2 etapas con niveles de voltaje diferente, por lo que esta parte también funciona como proteccion para
ambas etapas, principalmente la etapa CMOS, ya que el opto acoplamiento permite la comunicacién entre
elementos sin la necesidad de establecer una conexién eléctrica directa entre ambas.

3.1.1.2 Etapa de potencia

La IRD debe proveer de alimentacién eléctrica tanto a la PC como a toda la cadena de actuadores, mientras
que la alimentacidn eléctrica de la IRD puede provenir de un eliminador de 12Vcc a 5A o de una bateria
de lon-Litio que provee 11.1Vcc a 1000 mAh.

La PCrequiere de una alimentacién de 5Vcc a 3A mientras que los actuadores demandan una alimentacién
de 12Vcc a 1.5A asi que la alimentacidn para la cadena de actuadores se toma directa, de la alimentacidn
de la IRD, y se incluye una etapa de reduccién de voltaje para la alimentacion de la PC; como se ilustra en
el diagrama de la figura 3.2.

17805

—.?305 SVee 4Amp
S o S | T

12 0 1.1V PTM)L AMY e M)

20 11.1Vcc \M) . N

O 7 ¥ y 4 7805

Figura 3.2 Etapa de potencia para la IRD.
3.1.1.3 Etapa de software

El protocolo de control Dynamixel para los actuadores Robotis, fue desarrollado por la propia empresa y
se encuentra debidamente documentado en los manuales de usuario de los actuadores [111].
Basicamente el protocolo consiste en una comunicacién serial TTL simplex donde la informacién se
codifica en palabras formadas por paquetes de bytes con la estructura basica indicada en la Tabla 3.1.

TABLA 3.1 FORMATO BASE DE PALABRA USADO POR DYNAMIXEL.

Encabezado D Longitud | Instruccion Parametro Suma de verificacion
0xFF 0xFF 0x21 022 0x03 0x02 0x2B CHKS
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La estructura indicada en la tabla 3.1 corresponde a la forma general que tienen las instrucciones para los
actuadores, sin embargo, dependiendo del tipo de instruccion la longitud y la estructura pueden cambiar.
La instruccion mds compleja y comlnmente usada para controlar una cadena de actuadores es la
instruccién SYNC WRITE, la cual permite enviar una cadena de pardmetros a todos los actuadores al mismo
tiempo y cuya estructura se ilustra en la tabla 3.2.

TABLA 3.2 Palabra de control en formato SYNC WRITE.

Encabezado 0xFF
OxFF
1D OXFE Indica que la instruccidn es para todos los actuadores conectados en la cadena
Lomgitud (L+1)*N+4 L es el numero de datos que se enviara a cada motor, N el numero de motores que hay en la cadena
Instruccion 0x83 Este valor corresponde a la instruccion SYNC WRITE
Parametro 1 la direccidn de memoria de los actuadores donde se comensara a enviar la informacion
Parametro 2 La cantidad de datos a escribir en cada motor
Parametro 3 El ID del primer motor a controlar
Parametro 4 El primer byte de informacion para el 1er motor
Parametro 5 El segundo byte de informacion para el 1er motor

Parametro L+3

El byte L de informacidn para el 1ler motor

Parametro L+4

El ID del segundo motor a controlar

Parametro L+5

El primer byte de informacion para el 2do motor

Parametro L+6

El segundo byte de informacion para el 2do motor

Parametro 2L+4

El byte L de informacion para el 2do motor

Parametro nL+4

El byte L de informacidn para el n-simo motor

Parametro nL+5

CHKS

Para formar la instruccidn que controlara a los N actuadores del robot se incluyé en el programa una
rutina o libreria que toma los valores de posicién y velocidad de las paginas de movimiento, calcula la
longitud de la palabra que contiene la instruccidn, calcula el cheksum y envia las variables articulares en
el formato deseado. A continuacién, se ilustra el cédigo implementado para realizar esta operacion:

for (int j=0; j<42; j++) {

byte[] AA = new bytel[] { (byte) OxFF, (byte) OxFF, (byte) OxFE, (byte) 0x00, (byte) 0x83, (byte)
0x1E, (byte) 0x04,

0x01, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x02, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x03, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, el encabezado FF FF, el ID
0x04, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 0x00), FE que indica que la
0x05, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, instruccién va dirigida a
0x06, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x07, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, R o Rk
0x08, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, (by 0x00, direccién de memoria a la
0x09, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, que va dirigida la
0x0A, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, instruccién 1E y el nimero
0x0B, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 4 0x00,
0x0C, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x0D, (byte) 0x00, 3 0x00, 0x00, 0x00, motor 4.
0x0E, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, El checksum y la longitud
0x0F, (byte) 0x00, y 0x00, 0x00, 0x00, de la instruccidn se
0x10, (byte) 0x00, y 0x00, 0x00, 0x00, calculardn al final por lo
0x11, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,

0x12, (byte) 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00}; hvte 4 v 5§ no imnortan

Se inicializa la palabra con

todos los motores, la

de byte que recibird cada

cual el valor actual en los

)
)
)
)
)
)
)
)

BALS] = (ByiEe) (A, lengith=4) § Se calcula la longitud de la instruccidn y se almacena en el byte 4 (en C los indices en los
AA[8] = Low[j][0];

AA[9] = Hig[j]1[0];
AA[10] = spdl;

arreglos de matrices y vectores comienzan en 0)

AA[11] = spdh;
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AA[13]
AA[14]
AA[15] = . requieren de 2 byte para representar ese valor, por lo cual se requiere definir el byte de mayor peso y

Como las variables articulares de posicion y velocidad tienen un valor maximo que rebasa 256 se

AA[16] = ; el de menor peso, para cada articulacién.

AA[18]
AA[19]
AA[20]
AA[21]

AA[23]
AA[24]
AA[25]
AA[26]

AA[93]

AA[94] = Hig[j1I[17]1;
AA[95] = spdl;
AA[96] spdh;

ks = 0=005 Se calcula el checksum de acuerdo con el manual de usuario y se integra al final de la
< ;

for (int i=2; i< AA.length; i++)ESEICIUEK-ERelefelN
{

cks = cks + AA[i];
}
cks = cks & OxFF;
cks = O0xFF - cks;

AA[AA.length-1] = (byte)cks;
out.write (ARA);
Extracto del cédigo donde se ilustra la estructura de la instruccion utilizada para controlar la cadena de 18 actuadores

3.2 Sistema sensorial

Como se mencioné en la introduccidn del capitulo, es necesario dotar al robot de un sistema sensorial
gue permita estimar la magnitud y la posicion de la reaccién que ejerce el suelo sobre el robot, en la Unica
superficie de contacto valida entre estos dos. Para esto se utiliza un arreglo de 4 galgas extensiométricas
colocadas en los puntos extremos de cada planta del pie. El disefio del arreglo antes descrito toma en
cuenta tanto las caracteristicas geométricas como las mecanicas y electrénicas que debe de cumplir el
sistema para poder integrarse tanto a la estructura mecanica del robot como al nuevo sistema de control
descrito previamente. A continuacion, se describirdan estas caracteristicas y los criterios de disefio
considerados.

3.2.1 Diseno geométrico

Con la finalidad de poder albergar la parte electrdnica y proveer al pie la rigidez necesaria para soportar
los impactos producidos durante el caminado, el pie tiene forma de caja de 6cm x 10cm, mismas
dimensiones que el pie original, y esta formado por 3 partes: la tapa, el opresor y la base, como se ilustra
en la figura 3.3. La parte numero 1, el opresor, se mantiene fija al eslabén del tobillo del robot y es la que
se encarga de transmitir todo el peso del robot a la placa del sistema sensorial, la segunda parte, base, es
propiamente la caja dentro de la cual se alojara la tarjeta de medicién y cuenta con 4 protuberancias,
pocks, en la parte interior; colocadas para que toda la fuerza generada entre el suelo y el robot se
concentre en estos puntos y sea transmitida directamente a las galgas de la placa sensorial. La tercera
parte es la tapa de la caja, la cual permite el libre movimiento del opresor dentro de la base y cuenta con
bordes de sujecién que permiten fijar la tapa y la base. Las dimensiones del opresor son sensiblemente
menores que las dimensiones interiores de la base con la finalidad de evitar friccidn entre las paredes de
ambas partes y asi poder asegurar que toda la fuerza es transmitida integramente a los sensores.
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Figura 3.3 Nuevo pie con sistema sensorial.

Cabe mencionar que esta diferencia de dimensiones es de 0.5mm y aunque esto provoca la aparicién de
un grado de libertad subactuado en la cadena cinematica el movimiento relativo entre el opresor y la base
es tan pequefio que no afecta significativamente la cinematica y/o la dindmica del robot. De igual forma,
el espacio en direccion perpendicular a la planta del pie cuenta con una libertad de 0.5mm lo que permite
tener una fuerza de contacto 0 en los sensores cuando el pie no se encuentra apoyado en el suelo. Esto,
igual, produce un nuevo grado de libertad subactuado cuyo efecto se ignorara sin mayores consecuencias
en los modelos del robot.

3.2.2 Disefo mecanico

Tanto la parte 1 como la parte 2 del pie estaran sometidos Unicamente a esfuerzos de compresion cuya
magnitud puede llegar a alcanzar hasta 3 veces el peso del robot. Para el disefio se empled el criterio de
rigidez y con una restriccion en la deformacidon maxima valida del material de 0.03mm. El disefio con las
dimensiones calculadas anteriormente se simulo en un software de elemento finito para validar el
resultado, identificar las zonas donde se acumulan los esfuerzos y realizar las modificaciones pertinentes.

X

Figura 3.4 Analisis de elemento finito para la base del pie.

3.2.3 Disefio electronico

En base a los resultados de comparacidn y validacién de diferentes tipos de sensores, reportados en
trabajos previos, se eligieron las galgas FSS1500 de Honeywell. Las cuales, como muchas otras, consisten
en un puente de Wheatstone acoplado a un transductor piezorresistivo encargado de la conversion de la
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presion, concentrada en un punto muy pequeiio, en una sefial eléctrica. Estas galgas entregan dos salidas
analdgicas de voltaje, Vourt ¥ Vour—, las cuales pueden utilizarse de manera independiente o de manera
diferencial. El sistema utiliza ambas salidas, en modo diferencial, con el fin de aumentar el rango de salida
y la resoluciéon. Experimentalmente, una carga de 14.7N genera una sefial de 220mVcc y 243mVcc para
un pico de carga no sostenido de 17 N. Esta salida es amplificada utilizando un Amplificador Operacional,
en modo diferencial, con ganancia de 20, para producir 4.4Vcc como salida maxima. Ademas, la etapa de
conversién analégico-digital estd referenciada a un rango de 0 a 5Vcc. En la figura 3.5 se ilustra el diagrama
eléctrico de una galga y su fase de amplificacién, en donde la relacién de las resistencias para obtener el
factor de amplificacién deseado es: R1= R,y R3= R4=20R,.

FS§81500 R.

CAD

Figura 3.5 Andlisis de elemento finito para la base del pie.

Con el fin de digitalizar la sefial proveniente de las cuatro galgas de un pie se necesita un procesador con
al menos cuatro puertos analdgicos de entrada (A/D) y con un rango de operacion de 0 a 5Vcc. Asi, se
eligié el microcontrolador 18F1320, de Microchip, que cuenta con 6 canales de conversion A/D con 10 bits
de resolucion, una USART (Unidad de transmisién sincrona o asincrona) y 8 puertos digitales extra de
entrada o salida. Ademas de hacer la conversion A/D de las sefiales provistas por las cuatro galgas, el
procesador se debera encargar del cilculo del ZMP y de la transmisidn de este dato a la computadora de
control a bordo del humanoide. Este procesador dispone de una frecuencia maxima de conversién A/D
de 40Mhz, sin embargo, se utilizard una frecuencia de 3MHz pues esta frecuencia es suficiente para hacer
el calculo del ZMP. La USART de este microcontrolador puede trabajar en modo RS232, RS485 o USB,
todos con niveles de voltaje TTL, por lo tanto, para comunicarse con la PC del humanoide se utilizo el
protocolo RS232 y se implementd un convertidor de voltajes de TTL a CMOS para adaptar los voltajes del
microcontrolador a los de la PC.

3.3 Modificaciones estructurales
3.3.1 Bioloid DCA

El robot original tiene 20 grados de libertad, un peso de 1.2Kg y sus dimensiones maximas son de: 9cm x
16cm x 31cm. Al modelo personalizado se le incluyeron 2 grados de libertad extra que son los encargados
de mover al sistema de vision artificial. Para alojar estos nuevos actuadores fue necesario ampliar la parte
del torso y desplazar los actuadores de los brazos, resultando en un robot con 20 grados de libertad, un
peso de 1.5Kg y dimensiones maximas de 9cm x 20cm x 44cm como se ilustra en la figura 3.6.

3.4 Personalizacion del software
3.4.1 Interfaz grafica de usuario vy el sintetizado del caminado

La retroalimentacion visual resulta realmente util al momento de generar las paginas de caminado,
simular trayectorias e incluso para verificar la estabilidad de una pose. Es por lo que la GUI desarrollada
para desplegarse en una computadora externa, opcional, permite visualizar de forma geométrica los
movimientos planeados para el robot, de forma muy similar a las herramientas de movimiento que provee
el fabricante para el producto original.
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3em

Figura 3.6 Comparacion de dimensionaes entre Biolid premium y Bioloid-DCA.

Ademas de esto, los modelos cinematicos y dinamicos del robot, asi como los algoritmos del caminado
parametrizado, programados dentro de la GUI, permiten al usuario generar las pdginas de caminado
incluyendo la trayectoria deseada para el ZMP y de esta forma asegurar algun criterio de estabilidad
durante el disefio. La GUI permite trabajar en linea con el robot, es decir permite monitorear en tiempo
real la pose real del robot, las lecturas del SMF y la posicion del ZMP lo que la convierte en una
herramienta de disefio e investigacion muy util. La distribucion de la GUI seilustra en la captura de pantalla
de la figura 3.7
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Figura 3.7 GUI para generar el caminado del Bioloid-DCA.
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3.5 Los actuadores AX-12 de Dynamixel

3.5.1 El controlador embebido y el Error en estado estacionario

De acuerdo con el manual de usuario los actuadores AX-12 son capaces de producir un par sostenido, en
estado de saturacién, de 1.5Nm mientras que en el estado de no saturacién el par generado por el
actuador sigue el perfil ilustrado en la figura 3.8. Examinando la figura 3.8 resulta evidente que en las
regiones Ay D, el par es proporcional al error de posicién, la constante de proporcionalidad esta definida
por los pardmetros Ey B o E y C, ademas de que en las regiones B y C el actuador no genera par. Por lo
tanto, entre mayor tamafio tengan las regiones B y C mayor serd el error permitido por el actuador; asi
que, lo ideal es mantener estas regiones lo mas pequefias posibles quedando entonces un controlador
puramente proporcional.

Un controlador proporcional siempre presenta un error en estado estacionario el cual afecta
considerablemente el desempefio de los algoritmos de control globales. Sin embargo, mediante
programacion y laimplementacion de un algoritmo de control local es posible reducir este error y mejorar
el desempefio del actuador, como se mostrard en el capitulo 6. A través de la caracterizacidon experimental
se identificd, entre otras cosas, que el error en estado estacionario puede alcanzar un valor maximo de
hasta 10°, lo cual es un problema para el control del robot. La caracterizacion fue documentada en video
y se encuentra disponible en linea en la siguiente direccién: https://youtu.be/grdF27MrBSM.

cwW Goal Position

A
coy v ‘

, E CW
L v E

X axis:Position Error

ccw

Y axis:Output Torque A B C D

Figura 3.8 Diagrama original de la relacion par-error de posicién [Extraido del manual de usuario del actuador AX-12].

Capitulo 3 Personalizacion Bioloid-DCA 33


https://youtu.be/grdF27MrBSM

Control sensorial de la marcha de un robot humanoide

Capitulo 4 Sintesis del caminado y Criterios de estabilidad

En este capitulo se desarrolla una metodologia sistematica que permite generar las trayectorias
articulares del robot, necesarias para hacerlo caminar. En la seccién 4.1 se presentan las caracteristicas
cinematicas que definen al caminado. En la seccién 4.2 se establece la relacién entre las caracteristicas
del caminado humano y las del robot, se establecen metodologias de sintetizado y sincronizacidon para los
movimientos del robot. En la seccidn 4.3 se define la dindmica de un robot y su relacién con los puntos de
referencia en el suelo, se establecen las condiciones de la dinamica del robot que permiten asegurar la
estabilidad y se enuncian las definiciones de los principales puntos de referencia en el suelo iniciando con
el ZMP, en la seccién 4.3.3, seguido del FRI en la seccién 4.3.5y el CMP en la seccion 4.3.6. Finalmente
se habla de los puntos de captura en la seccién 4.3.7.

INTRODUCCION

La sintesis de un caminado consiste en la generacion de trayectorias articulares en las que se definen la
secuencia de velocidades, posiciones y aceleraciones que habran de producirse en cada una de las
articulaciones del robot, de tal modo que los movimientos producidos en las extremidades inferiores del
robot, sus piernas, produzcan un desplazamiento de todo el cuerpo a lo largo de una trayectoria con
velocidad y aceleracién definidas de una forma lo mds parecida posible a la marcha humana. La gran
cantidad de posibles combinaciones entre los movimientos de las piernas, que pueden satisfacer las
condiciones especificadas en la definicién anterior, hace necesario incluir un mayor numero de
restricciones a los movimientos del cuerpo del robot durante el sintetizado del caminado. Para identificar
la secuencia de los movimientos, asi como definir sus restricciones, los investigadores se han basado en
las observaciones de la marcha en los seres humanos [112] [68], buscando aprovechar el
perfeccionamiento logrado tras afios de evolucién para producir movimientos estables y eficientes. Por
otro lado, el término estabilidad, coloquialmente hablando, corresponde a una caracteristica cualitativa y
muchas veces subjetiva del comportamiento del objeto que se describe. Basicamente el término “estable”
se utiliza para calificar un parametro o caracteristica de un sistema cuando su valor numérico se mantiene
dentro de un rango de conveniencia. El parametro por evaluar, la forma de cuantificarlo y la definicidn del
rango de conveniencia son definidos en base a las necesidades del analisis o del mismo analista. Aun
cuando el parametro se mantenga dentro del rango de conveniencia, éste puede presentar diferentes
comportamientos dotando al término “estabilidad” de algin otro adjetivo. Por ejemplo, en el area de
control cuando un polo del sistema se ubica sobre el eje imaginario se dice que el sistema es
marginalmente estable, es decir el sistema se encuentra en el limite entre la estabilidad y la inestabilidad,
la variable se mantendra dentro de un rango, pero su trayectoria no convergera a un valor. Otro ejemplo
es cuando la variable analizada parte de un estado inicial finito y describe una trayectoria acotada que
tiende al origen cuando el tiempo tiende a infinito, entonces se dice que el sistema es asintéticamente
estable. Términos como estabilidad en el sentido de Lyapunov, estabilidad externa, estabilidad interna,
estabilidad BIBO, etc. Son encontrados y definidos dentro de la literatura de control con la finalidad de
describir caracteristicas especificas del sistema analizado. En el caso de sistemas holonédmicos actuados,
como lo es un robot humanoide no pasivo, cuando se establece un seguimiento de trayectorias en los
diferentes actuadores del sistema es comun evaluar la estabilidad del error de seguimiento en cada uno
de ellos, es decir, la diferencia entre el estado del actuador y la trayectoria previamente definida. Si bien
la estabilidad del error de seguimiento de las trayectorias articulares puede implicar una estabilidad en la
marcha del humanoide, esto es cierto cuando las trayectorias articulares son definidas en base a un
criterio de estabilidad de la marcha. Por lo tanto, para el caso de esta tesis, la estabilidad del error de
seguimiento de la trayectoria en los actuadores se relega al controlador local y el termino estabilidad se
referird a la estabilidad del caminado, que consiste en: la ejecucidn de todos los movimientos, por parte
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del robot, necesarios para que éste camine de manera bipeda sin caer. Mientras que una caida es: La
existencia de un punto de contacto robot-suelo fuera de la superficie de las plantas de los pies. La caida
del robot o su tendencia a caer puede relacionarse a diferentes parametros de la dinamica del robot, por
ejemplo: la posicion de la vertical del robot respecto al suelo, la aceleracidon angular resultante sobre el
centro de masas, el par angular total que actla sobre el robot, la posicion de la reaccidon que ejerce el
suelo sobre el robot, la posicién de un referencial ubicado en un punto del cuerpo del robot, etc.

De las metodologias con mejores resultados logrados en el analisis de la estabilidad del caminado se
encuentran aquellas que relacionan la estabilidad del humanoide con puntos definidos sobre el suelo.
Estas se agrupan dentro del conjunto denominado CPRS y se basan, como su nombre lo sugiere, en la
definicion de posiciones sobre el Unico elemento del medio que funge como apoyo para el robot, el suelo.
La definicion de estos puntos se encuentra directamente ligada a las caracteristicas de la dindmica del
caminante, por lo cual, la restriccién de la posicién de estos puntos dentro de una frontera permite
asegurar la estabilidad del caminado, mientras que la ubicacidn de estos puntos fuera de la frontera
permite cuantificar la inestabilidad. Hoy en dia han sido definidos una buena cantidad de puntos de
referencia y criterios de estabilidad basados en la posicion de estos, aun asi, la mayoria son ligeras
modificaciones o interpretaciones del ZMP. La identificacion de este punto fue inicialmente el resultado
del analisis de la biomecanica del caminado humano [113]. Fue hasta 1968 que se planted su aplicacion
en el drea de la robdtica [114] [115], y desde entonces su definicidn ha sido modificada o reinterpretada
de diferentes formas en funcidn de las necesidades de los investigadores, frente a circunstancias no
consideradas en la definicion original del ZMP. Pese a esto, la idea basica de identificar el punto donde
debe de actuar la concentracion de las reacciones generadas por el suelo, para equilibrar tanto el peso
del robot como los momentos generados por sus movimientos permanece constante. Los puntos o
criterios que han seguido al ZMP consisten basicamente en generalizaciones o extensiones que permiten
un mejor analisis de la estabilidad del caminante. Conceptos como el FRI [116] y el CMP [117]. Son
refinamientos del ZMP, los cuales permiten extender la validez de los criterios de estabilidad o bien
cuantificar la estabilidad o inestabilidad del robot. Incluso metodologias como los puntos de captura [14]
o los perfiles de velocidad [118] que descalifican o aseguran mejorar el desempefio logrado por los CPRS,
guardan una estrecha relacion con la definicién original del ZMP.

4.1 El caminado humano y su biomecanica

En la marcha humana lo mds comun es iniciar a partir de la EDS, es decir la fase en la que todas las fuerzas
ejercidas sobre el cuerpo son equilibradas por ambas piernas. Para lograr el desplazamiento de todo el
cuerpo es necesario cambiar el punto sobre el cual estan apoyadas las piernas. Este cambio no puede ser
simultdneo en ambas piernas, pues para mantener el equilibrio es necesario que las fuerzas ejercidas en
el cuerpo del caminante sean equilibradas por los Unicos elementos que interactian con el medio de
trabajo, las piernas. Por lo tanto, para lograr el cambio en el punto de apoyo, el caminante cambia a la
ESS, en la cual todas las fuerzas son equilibradas por una sola pierna, dejando asi una pierna libre para
alcanzar el nuevo punto de apoyo. Una vez que la pierna ha alcanzado este punto el caminante vuelve a
la EDS Yy el ciclo de un paso se completa. La marcha del caminante se logra repitiendo este ciclo de manera
alternada, la pierna que en el paso anterior fue la pierna libre ahora serd la pierna de apoyo y viceversa.
Cuando se desea replicar estos movimientos en un robot se deben respetar las restricciones mecanicas
de los actuadores y la cinematica del robot. Ademds, dado que la arquitectura mecanica del robot se ha
inspirado en la anatomia humana, es deseable que la marcha del robot se inspire en la biomecanica de la
marcha humana para producir movimientos mas estéticos. Dentro de la literatura biomédica se ha
concluido que existen 6 caracteristicas determinantes, desde el punto de vista del cuerpo, que definen la
biomecanica del caminado humano: 1) Rotacidn pélvica, 2) Inclinacién pélvica, 3) Flexidn de la rodilla, 4)
Flexion de la cadera, 5) Interaccion rodilla tobillo y 6) Desplazamiento pélvico lateral. En su trabajo

Capitulo 4 Sintesis del caminado y Criterios de estabilidad 35



Control sensorial de la marcha de un robot humanoide

Saunders [5] identificd también que la pérdida de uno de estos movimientos puede compensarse por la
accion de los otros 5, pero la pérdida de 2 movimientos provocard un caminado “anormal”.

4.1.1 Parametros generalizados y parametros espaciales del caminado

Saunders no especifica si estos pardmetros corresponden a ambas piernas o Unicamente a la pierna de
apoyo, sin embargo, la forma en la que el autor nombré los pardmetros hace suponer que se referia a la
pierna de apoyo, pues al producir movimiento en la articulacién de la cadera, la pierna de apoyo provoca
una inclinaciéon pélvica, mientras que la articulacion de la cadera en la pierna libre provocara un
desplazamiento lateral de ésta misma y no una inclinacidn pélvica. Sin embargo, es necesario diferenciar
entre ambas piernas pues la articulacién de la cadera de la pierna de apoyo provocara un desplazamiento
de todo el tronco mientras que en la pierna libre provocard un desplazamiento del referencial en esta
pierna. Luego entonces, se necesita un parametro de flexion de cadera para la pierna de apoyo y otro para
la pierna libre. Considerando esto ultimo se proponen los siguientes parametros a vigilar dentro del
caminadoy las articulaciones del robot que produciran este movimiento (considerando la pierna izquierda
como pierna de apoyo y la pierna derecha como pierna libre), los cuales son:

1) Rotacidn pélvica (J7) (J8 cte)

2) Inclinacidn pélvica (J9 J17) (J10 cte)

3) Flexidn de la rodilla izquierda (J13)

4) Flexion de la rodilla derecha (J14)

5) Flexidn de la cadera izquierda (J11)

6) Flexion de la cadera derecha (J12)

7) Interaccién rodilla tobillo izquierdo (J13 J15)
8) Interaccion rodilla tobillo derecho (J14 J16)
9) Abduccién-aduccién de cadera (J17) (J18 cte)

Los parametros propuestos por Saunders consideran las caracteristicas de posicidn de las articulaciones
respecto a ellas mismas, es decir son pardmetros generalizados del cuerpo que se analiza. Sin embargo,
cuando se realiza un andlisis de los movimientos de todo el cuerpo respecto a un referencial externo, es
mucho mds conveniente e intuitivo contar con parametros referidos al espacio de trabajo. Por lo tanto,
las amplitudes de los movimientos, asi como el tiempo que toma su realizacién permiten, también, definir
parametros que caracterizan el caminado respecto a un referencial en el espacio de trabajo. La definicion
de estos parametros puede cambiar dependiendo de las necesidades del autor y del tipo de movimiento
gue se desee en el robot. En esta tesis, con la finalidad de contar con parametros mas intuitivos y que
permitan identificar mejor las caracteristicas del paso, se emplean los siguientes pardmetros espaciales:

- Altura de paso

- Longitud de paso

- Altura delCM

- Velocidad del CM

- Amplitud de la oscilacién en la cadera en el plano coronal

De igual forma, como existe una relacién entre las coordenadas generalizadas y las coordenadas
espaciales en el robot, existe también una relacién entre los pardmetros generalizados y los
parametros espaciales del caminado. Por ejemplo, la posicién en el eje z del pie, altura de paso, del
robot define una flexion de la cadera, una flexién de rodilla y una interaccién rodilla-tobillo tal como
se ilustra en la figura 4.1.
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Fig. 4.1. Relacion entre el parametro especial altura de paso H.P. y los pardmetros generalizados flexion de la
cadera Fc, flexion de la rodilla Fr e interaccion rodilla tobillo Irt.

Una vez explicado esto se utilizardan de manera indistinta ambos conjuntos de pardmetros dependiendo
de los requerimientos del problema a tratar.

4.1.2 Trayectoria del ZMP en el ser humano

Otro resultado del analisis biomecanico del caminado humano es la caracterizacidon de las trayectorias
seguidas por el ZMP[4]. En estos trabajos se identifica que el ZMP no se mantiene quieto en un solo
punto durante el caminado, por el contrario, se mantiene en constante movimiento de un lado a otro y
de adelante a atrds dentro del poligono de soporte. Mds aun, se ha identificado que el ZMP del ser
humano constantemente toca la orilla del poligono de soporte, esto obedece a que el caminado es
basicamente un estado de caida constante y controlada. Esto definitivamente viola por completo nuestros
criterios de estabilidad basados en los CPRS y presenta nuevos retos de control y disefio para el caminado.
Pese a estos descubrimientos y debido a las dificultades técnicas que representa controlar un caminado
inestable, muchos investigadores han optado por generar caminados mas conservadores, donde el
criterio de disefio es mantener el ZMP lo mas cerca del centro del poligono de soporte. Con lo cual se
puede asegurar que el robot se encuentra en la posicion mas estable posible, pues se requiere de un
maximo de fuerza para que el robot caiga hacia cualquier lado [119]. De igual forma, otros investigadores
han optado por producir el estado de inestabilidad en el caminado y planear estrategias o trayectorias
gue aprovechen esa inestabilidad para producir el desplazamiento deseado en el robot. Estos 2
paradigmas de generacién de caminados han provocado que en la literatura se diferencie uno del otro
con los adjetivos de caminado estdtico y caminado dinamico, donde basicamente en un caminado estatico
el ZMP siempre se mantiene dentro del poligono de soporte, y en un caminado dindmico el ZMP toca la
orilla del poligono de soporte en direccidn al movimiento deseado, aprovechando la inestabilidad para
mover a todo el robot alcanzando fases de estabilidad e inestabilidad, alternadas durante todo el
caminado.

4.2 Sintesis del caminado

Dentro de la literatura la sintesis de un caminado ha sido resuelta de diferentes formasy si bien no existe
una metodologia Unica para lograr el resultado deseado, basicamente todos los métodos cumplen con los
Mismos pasos:

- Identificar las caracteristicas que definirdn el caminado

- Generar las trayectorias cinematicas (posiciones y velocidades) del pie y del tronco

- Generar trayectorias de aceleracion a partir del criterio de estabilidad a utilizar y

- Aplicar los modelos inversos cinemdaticos para generar las trayectorias articulares
correspondientes a las trayectorias en el espacio de trabajo, definidos en el punto anterior.
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La forma de desarrollar cada uno de estos puntos difiere, de un autor a otro, y la generacion de nuevas
metodologias que imiten lo mejor posible las caracteristicas humanas es la meta de los investigadores. La
metodologia para el sintetizado del caminado propuesta en esta tesis también sigue éste esquema de
cuatro pasos que se describe a continuacion:

4.2.1 Definicion de las caracteristicas del caminado

Por la facilidad que representa para la mayoria de las personas interpretar el significado fisico de los
movimientos de un robot, respecto a un referencial en el espacio de trabajo, los pardmetros de caminado
corresponderan a: Altura de paso (Hp), Longitud de paso (Lp), Altura del CM (Hcw), Velocidad del CM
(Vem) y Amplitud de la oscilacion en la cadera en el plano coronal (Acc).

4.2.2 Generacién de trayectorias

Un robot, y practicamente cualquier cuerpo, puede desplazarse de un punto a otro mediante un sinfin de
formas posibles: saltando, corriendo, girando en el suelo, gateando, etc. La naturaleza misma vy la
estructura del cuerpo producen algunas restricciones en las posibles formas de lograr este
desplazamiento, aun asi, las formas de lograrlo siguen siendo muchas. Por lo tanto, el dotar de
restricciones a los posibles movimientos del cuerpo simplifica, en gran medida, la tarea de decidir cudl de
todos los movimientos posibles seleccionar. Algunas de estas restricciones obedecen a condiciones
puramente estéticas como es producir movimientos que luzcan similares a los que realizaria un ser
humano, otras restricciones obedecen a criterios de analisis o de estabilidad y otras a necesidades propias
del movimiento. La forma mas comun de establecer estas restricciones es mediante la definicién de
trayectorias para los elementos finales de las cadenas cinematicas, que forman al caminante, como los
pies, los brazos, el tronco, etc. En nuestro caso se establecera un par de restricciones que facilitaran el
analisis y el control, asi como también aseguraran un estado estético aceptable, posteriormente se
confinaran los movimientos a trayectorias espaciales que nos permitan asegurar la consecucién de los
parametros previamente definidos y los criterios de estabilidad deseados.

Restricciones para el andlisis cinemdtico

La forma en que el caminante logra el desplazamiento de todo su cuerpo es a través del cambio continuo
del punto de apoyo con el suelo en direccién al desplazamiento deseado. Como el apoyo sobre el suelo
no puede perderse, pues esto implicaria la invalidez de los CPRS propuestos, el robot mantiene siempre
una pierna en contacto con el suelo mientras que la pierna que queda libre es desplazada en busca del
nuevo punto de apoyo. Las cinematicas de la cadera del robot y de la pierna libre durante la ESS dependen
directamente de la condicién de la pierna de apoyo. Al ser la restriccion que produce el suelo sobre la
pierna de apoyo una restriccion unilateral, solo empuja, existe la posibilidad de que la pierna de apoyo se
deslice o rote sobre el suelo, provocando que la cinematica de todo el cuerpo se vea modificada. Un
modelo cinemdtico que considere y aproveche esta condicidn resultaria bastante complejo ademas de
gue el caminado resultante seria poco natural, pues el caminado humano no se realiza bajo el efecto de
deslizamientos sobre el suelo. Por lo tanto, es valido considerar que la extremidad inferior de la pierna de
apoyo, el pie, esta unida de manera rigida al suelo lo que permite analizar al sistema como un manipulador
con una base fija, donde el efector final, la cadera, deberd seguir una trayectoria geométrica, simple, que
permita producir el desplazamiento deseado. De igual forma es posible considerar la pierna libre como
un manipulador con la base fija, la cadera del robot, y cuyo efector final, el pie, debe recorrer la trayectoria
deseada. Obviamente estas consideraciones suponen restricciones en la dindmica del robot, estas
restricciones son las siguientes:

Restricciones para considerar el pie de apoyo fijo al suelo.

Para la poder considerar que las extremidades son manipuladores con base fija, la dindmica del robot
debe cumplir las siguientes restricciones:
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- Ladindmica del robot debe ser tal que las fuerzas paralelas al suelo deben estar equilibradas esto
es:

ffric =may (20)
Donde f ¢ric es la fuerza de friccion generada por el contacto de las superficies del suelo y la planta del
pie. a; es la aceleracidn horizontal total que actua sobre el robot, m es la masa del robot. La ecuacién (20)

permite establecer la primera restriccion:
ffric (21)

a, <

- La reaccion del suelo debe ser mayor a 0 esto es: —mg + ma, > 0 en donde g es la aceleracion
gravitacional y a, la aceleracion vertical. O bien, la aceleracidn resultante en direccidn
perpendicular al suelo debe ser siempre negativa, considerando el sentido negativo como la
direccién hacia el suelo:

—9>a; (22)

Restricciones para considerar la pierna libre con la cadera como su base fija.

En el caso de la pierna libre la articulacion fija serd la cadera del robot donde, de igual forma, se deseard
que las fuerzas que actlan en esta articulacion estén equilibradas respecto al tronco del robot. Las fuerzas
gue actuan en la cadera dependen de la aceleracion de ella misma, por lo tanto, pedir que las fuerzas
estén equilibradas respecto al tronco del robot implica que la aceleracién de la cadera respecto al tronco
sea 0, lo que implica la inexistencia de movimiento relativo entre estos elementos, esto es resultado
directo de la conexidon mecdnica entre los eslabones del tronco y de la cadera. Por lo cual las restricciones
gue genera esta suposicidn se encuentran ya consideradas en la cinematica del robot.

4.2.3 Validacion del criterio de estabilidad

Los criterios de estabilidad son basicamente una restriccion en la dinamica del robot con el fin de evitar
una condicion indeseada, para el caso particular de los CPRS. Se limita la dindmica del robot con la
finalidad de que la reaccidn del suelo sea suficiente para mantener equilibrados los pares generados por
los movimientos del robot. Por lo tanto, definir una trayectoria para el ZMP se traduce en establecer
restricciones en las posiciones velocidades y aceleraciones del robot al momento de caminar. La relacion
entre la dindmica del robot y la reaccidn que se genera en el suelo es expresada dentro del modelo
dinamico empleado para describir al robot. En muchos casos se decide simplificar el modelo dindmico del
robot restringiendo los movimientos del tronco dentro de un plano aplicando los modelos del PIL [120]
[56] o el modelo carro mesa [121]. Permitiendo obtener ecuaciones mucho mas faciles de manejar y
resolver. Sin embargo, el caminado producido por estos modelos producen el famoso caminado robdtico,
poco estético e ineficiente desde el punto de vista energético. Otra opcion es utilizar un modelo de
dinamica completa el cual relaciona los valores articulares de posicién velocidad y aceleracién de los
eslabones, asi como las fuerzas concentradas en el tronco, generadas por todas las ramificaciones del
robot que no estén en contacto con el suelo cabeza, brazos y pierna libre, con el par generado en los
actuadores. Cuando las condiciones para considerar la pierna de apoyo como fija al suelo se satisfacen,
todas las fuerzas y pares que actian en la cadena cinemdtica se transmiten al suelo a través de la planta
del pie. Por lo tanto, a partir del modelo de pares generados en el pie 7, = Q(q,q,q) es posible
establecer una relacién entre la dinamica del robot y la posicién del ZMP. El problema con estos modelos
de dinamica completa es que Q depende de los 3 X n valores articulares de posicion, velocidad y
aceleracion, donde n es el nUmero de grados de libertad del robot. Y el control de todas estas variables
en conjunto representa un reto tedrico importante, pues el sistema de ecuaciones diferenciales que
representan al modelo es un sistema altamente acoplado y no lineal muy dificil de resolver, sin embargo,
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algunos intentos por resolver este problema o casos particulares y simplificados del mismo han sido
presentados en algunos trabajos [122] donde se denomina a este problema como dindmica cooperativa.
Una forma de simplificar el problema es reducir el nimero de variables posibles, definiendo trayectorias
fijas para la mayoria de las articulaciones, y dejar solo una variable libre para el control. Por ejemplo,
definir una dindmica completa para todo el robot y dejar Unicamente la posicién del tronco, controlado
por el actuador de la cadera, como variable que controlard la posicion del ZMP. Asi, si el ZMP se aleja de
la trayectoria deseada se desplazara todo el peso del tronco del robot a una posicién tal que se devuelva
el ZMP a la posicion deseada. Dicho esto, se plantea el siguiente criterio para el disefio del caminado:

1. Definir los pardmetros de caminado deseados

2. Generar trayectorias espaciales que cumplan con los pardmetros de caminado

3. Obtener las trayectorias cinematicas de posicidn, velocidad y aceleraciéon respetando las
restricciones estéticas y de analisis previamente definidas

4. Generar la trayectoria espacial del ZM P buscando lograr un caminado dindmico o estatico, segun
se desee.

5. Obtener las trayectorias articulares usando los modelos inversos de cinematica de posiciones,
velocidades y aceleraciones del robot. Quedando sin definir, Unicamente, la variable de posicidn
articular de la cadera.

6. Utilizar el modelo de la dinamica inversa del robot para definir la variable articular de posicion en
la cadera respetando la trayectoria del ZM P definida en el punto 2.

A continuacion, se describe de forma mas precisa el modo de realizar cada uno de los puntos anteriores.

4.2.4 Caminado del robot

4.2.4.1 Trayectorias espaciales

Los parametros espaciales permiten definir la posicidn de un referencial ubicado en el extremo final de la
pierna, para el caso de la pierna libre, y en el CM, para el caso de la pierna de apoyo. Los valores iniciales
y finales de estos parametros establecen una posicion inicial y una posiciéon final para los referenciales
previamente mencionados. La forma de lograr los desplazamientos entre estas posiciones puede ser a
través de una infinidad de trayectorias. La manera de elegir la mejor trayectoria ha sido una linea de
investigacion que ha producido diferentes metodologias basadas en criterios de optimalidad, consumo de
energia, tiempo, similitud con el caminado humano. etc. Por simplicidad y aceptable similitud con el
caminado humano en esta tesis se ha optado por definir trayectorias elipticas. Asi, para el caso de la
cadera o CM los parametros longitud de paso (Lp) y altura del centro de masa (Hcwm) definen el semi eje
menor y el eje mayor, respectivamente, de la media elipse que describira la trayectoria del CM, al igual
que los valores articulares ¢q,, q,, ¢,.. Como se muestra en la figura 4.2.

L,l) qn

1/ s

. 3 ° . . .

Figura 4.2. Vista de perfil avanzando a la derecha de: a) la secuencia de movimientos de la pierna de apoyo concentrados en el
punto sin movimiento del tobillo, b) la secuencia de movimientos de la pierna de apoyo separados.

Mientras que la altura del paso (Hp) y la longitud del paso (Lp) hacen lo propio para la media elipse que
describird la trayectoria del pie junto con los parametros de las articulaciones q,, ¢,, ¢, ., tal como se
muestra en la figura 4.3.
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Lp
Figura 4.3. Vista de perfil avanzando a la derecha de: a) la secuencia de movimientos de la pierna libre concentrados en el punto
sin movimiento de la cadera, b) la secuencia de movimientos de la pierna libre separados.
Finalmente, la amplitud de oscilacién de la cadera (Aoc) y la longitud de paso (Lp) definirdn los ejes de la
elipse que describirad el movimiento lateral de la cadera del robot, asi como los valores articulares de
999410 917 915 - COMoO se ilustra en la figura 4.4.

Aoc

Figura 4.4. a) Vista superior de los movimientos de la cadera a lo largo del ciclo de paso, b) vista frontal de los movimientos de la
cadera concentrados en los puntos sin movimiento de los tobillos, c) secuencia de movimientos de la cadera separados.

De esta manera se tienen definidos los 10 valores articulares necesarios para caracterizar el movimiento.
4, Y qg, que corresponden a la rotacion pélvica, se mantienen constantes por lo cual no se definen

trayectorias para este movimiento.

4.2.4.2 Relaciones temporales de los movimientos

Una vez definidas las trayectorias espaciales de la cadera y las piernas es necesario sincronizar los
movimientos de cada elemento. Dentro de la experimentaciéon biomédica se ha encontrado que las
relaciones temporales de los movimientos varian dependiendo de la velocidad del desplazamiento
corporal, la edad, las dimensiones e incluso caracteristicas patoldgicas del sujeto de prueba [123] [124].
Como ejemplos de casos extremos tenemos las técnicas de los corredores profesionales, mientras que
algunos buscan una zancada larga y permanecer el mayor tiempo posible en el aire otros buscan una
zancada corta y la mayor cantidad posible de impulsos en el suelo. Estas diferencias obedecen a las
caracteristicas fisicas propias de cada individuo como son la potencia en las piernas, el peso de todo el
cuerpo, la longitud de las piernas, etc. Ademas de esto se ha identificado que, para caminados a alta
velocidad, el ser humano tiende a entrar y salir del equilibrio, es decir por momentos el cuerpo tiende a
caer y se aprovecha esta caida controlada para producir el desplazamiento del cuerpo. La identificaciéon
de las relaciones temporales mas apropiadas o eficientes para un robot escapa del marco de esta tesis
por lo cual, para los fines practicos, se ha decidido que el tiempo que toma desarrollar los movimientos
de la pierna libre y la pierna de apoyo sea el mismo, mientras que el movimiento lateral de la cadera se
desarrollara en el doble de tiempo, pues la cadera completa un ciclo cuando el caminante ha dado un
paso con cada pierna. Figura 4.5.
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Doble soporte
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Figura 4.5. Relaciones temporales entre los movimientos de la cadera, pierna libre y pierna de apoyo.

4.2.4.3 Trayectorias de velocidad y aceleracion

EL parametro velocidad de paso ¥}, define la magnitud de la velocidad del pie en la direccion x del
referencial, al tomar el mismo tiempo completar el movimiento del pie que el de la cadera y recorrer estos
la misma distancia, se tiene que la velocidad de paso corresponde a la velocidad “sagital” de la cadera. Al
estar confinados los movimientos de la cadera y del pie a una trayectoria eliptica es posible definir las
posiciones en el eje y para el movimiento de la pierna libre y el movimiento sagital de la cadera, asi como
el movimiento lateral de la cadera, en el eje z, en funcién de la posicidn del eje x. Por eficiencia energética
y mayor estabilidad de los movimientos se desea que el movimiento a lo largo del eje x sea un movimiento
con la menor cantidad de aceleraciones y entonces se considera que Unicamente actdan aceleraciones al
momento de iniciar o de cambiar el sentido de los movimientos. Bajo esta consideracién las ecuaciones
gue describen las posiciones de los referenciales seran:

Con R, como la posicién del referencial final del pie o la cadera respecto el eje x, x, es la posicién inicial
de este referencial, V, corresponde a la magnitud de la velocidad del referencial en direccién X que, como
ya se explico, corresponde al parametro velocidad de paso Vj,.

Despejando de la ecuacion de la elipse se determina la posicién en y.

L 2
R, = 1—(—) )lz (24)
y < Rx
En donde R, es la posicion del referencial del pie o la cadera respecto el eje y que, para el movimiento
lateral de la cadera, corresponde a R,; L corresponde al semieje mayor de la elipse que describe el
movimiento que, para los 3 movimientos, corresponde al pardmetro longitud de paso Lp; | corresponde

al semieje menor de la elipse que describe el movimiento; Hp para el pie libre, HC para el movimiento
sagital de la cadera y Aoc para el movimiento lateral de la cadera.
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A partir de la diferenciacién temporal de estas ecuaciones se puede determinar la expresion que describe
las velocidades:
d
La velocidad en direccion x es un pardmetro ya definido por la velocidad del paso Vp, mientras que la
velocidad en direccion y esta definida por:
d L212V, (26)

Vy=—R, =——
Y dt”  RIR,

Como ya se explico, se busca que las aceleraciones sean nulas la mayor parte del tiempo, sin embargo, es
inevitable la existencia de aceleraciones al momento de iniciar los movimientos y de cambiar el sentido
de éstos. Las aceleraciones en direccidn X estaran definidas o restringidas por las caracteristicas fisicas del
motor y el criterio de estabilidad empleado mientras que las aceleraciones en y o Zsegun sea el caso estan
definidas por:

4 = l‘*L‘*Vx2 312L2Vx2 lszAx (27)
- - 1

’ LB :
12 ~Rz 12
(12 (1—ﬁ)> R¢ Rz % (12 (1—ﬁ)) R}

X X

La forma caracteristica de la variacion de la posicidn velocidad y aceleracion en cada una de las direcciones
se ilustra en la figura 4.6.

Rx Ry
t t
Vx Vy
1
t
Ax Ay
t
t

Figura 4.6. Trayectorias temporales de posicidn, velocidad y aceleracion del efector final en las direcciones Xy y.

4.2.4.4 Trayectorias del ZMP

El primer objetivo de esta tesis es logar un caminado estatico estable y plantear las bases para
posteriormente generar un caminado dinamico, por lo cual en el primer disefio se mantendrd el ZMP
siempre dentro del poligono de soporte, mds aln siempre se buscara mantenerlo en el centro de dicho
poligono, por lo tanto, la trayectoria de la pierna de soporte se encargara de definir la trayectoria del
ZMP.

Y. ‘ ‘ - ] |

‘ ] [

Figura 4.7. Trayectoria espacial del ZM P para un caminado estatico.
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4.2.4.5 Generacién de valores articulares

En el capitulo 5 se obtendrdn los modelos matematicos que permiten convertir las posiciones velocidades
y aceleraciones del robot en el espacio articular a partir de las posiciones velocidades y aceleraciones del
robot en el espacio de trabajo, modelos cinematicos inversos. A partir de las trayectorias previamente
definidas y mediante el uso de estos modelos se obtiene el conjunto de variables articulares
(4,4, @) piernas Aue corresponde a un subconjunto de (g, 4,q) donde solo las variables articulares de las
piernas estan definidas, por lo tanto, quedan libres todas las variables articulares del tronco, los brazos y
la cabeza, (q,q, G)tpe, para modificar la posicion del ZMP y respetar la trayectoria definida en el punto
anterior. Por simplicidad se definirdn trayectorias para la cabeza y los brazos y sera Unicamente el tronco
del robot el encargado de ajustar la trayectoria del ZMP.

4.3 Puntos de referencia en el suelo y la estabilidad de la marcha del humanoide

4.3.1 Dindmica de un robot

La dindmica de un robot en el espacio de trabajo corresponde a las posiciones, velocidades, aceleraciones
y las fuerzas que generan estas variables sobre cada una de las articulaciones del robot. Esta dindmica,
también, puede ser expresada en el espacio articular del robot, donde esta vez estara expresada a través
de las posiciones, velocidades, aceleraciones y fuerzas articulares generadas por los actuadores del robot.
Como se explicara en el capitulo 5 ambos modelos son equivalentes y es posible establecer una relacién
entre ambas expresiones.

(rcm' Tem Tems ch) =¥0q.,9,q4,7) (28)

Donde (7 ¢, V'emo T em» Fem) son los vectores de posicion, velocidad, aceleracion y fuerza que acttan
sobre el CM de cada articulacién que conforma al robot y (q,q,4,T) son los vectores de posicion,
velocidad, aceleracién y par articular. F es el conjunto de transformaciones espaciales que mapean la
dindmica del espacio articular al espacio de trabajo. Dependiendo del objetivo del andlisis en ocasiones
conviene trabajar con una representacidon u otra. Los CPRS se encuentran definidos en el espacio de
trabajo del robot, por lo tanto, el analisis de estabilidad del caminante se hace en el espacio de trabajo.
Para este analisis resulta conveniente utilizar un modelo simplificado donde se consideren todos los
efectos dinamicos concentrados en el CM del robot, la Unica fuerza que no se considera concentrada
sobre el CM esla FRS. Esto es debido a que, como se explicara a continuacion, esta fuerza es la Unica que
puede proveer de estabilidad a la dindmica del robot, de este modo ahora la dindmica del robot se
expresara como la posicién, velocidad, aceleracion y fuerza resultante que actua sobre el CM del robot:

(rems Tems ¥em Fem)-

4.3.2 Estabilidad de un robot

En la introduccidn del capitulo se definid el concepto de estabilidad para el marco de esta tesis como:
limitar el contacto entre el robot y el suelo a la superficie de las plantas de los pies del robot. Esta
definicion de estabilidad permite establecer un primer criterio de estabilidad como:

Un robot con una pose de caminado bipedo definida por el vector q, formado por las posiciones
articulares, que se encuentra desarrollando un movimiento con velocidades y aceleraciones articulares g
y g, respectivamente, producidas por los pares articulares T, es estable, es decir, su dindmica
remsTemr Tem Fem) = F(q, 4,4, T) es estable, si los momentos angulares que acttan a lo largo de los
ejes paralelos al suelo y la fuerza perpendicular a este estan equilibrados.

Hay varias consideraciones que hacer en relacion con el dltimo criterio:
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1) Un momento angular paralelo al suelo no equilibrado provocara que el robot rote y, muy
probablemente, toque el suelo con algo mas que la planta de sus pies.

2) Una fuerza perpendicular al suelo no equilibrada significa que:

a. elrobot atraviesa el suelo, algo fisicamente poco probable, o
b. el robot se desplaza en sentido contrario al suelo, flota, lo que viola la condicion de
contacto suelo-pie de la definicion de caminado.

3) Un momento angular no equilibrado que actua a lo largo del eje perpendicular al suelo, provoca
que el robot gire sobre él, o los pies de apoyo, pero no produce una caida. Por lo tanto, esta
condicién escapa al marco de esta tesis.

4) Esta es la condicion de estabilidad en que se basan las definiciones de la mayoria de los PRS

4.3.3 Punto de momento cero (ZMP)

En la definicién original (seccién 2.3.1), el ZMP corresponde al punto sobre el cual actla, concentrada, la
carga distribuida generada por el suelo sobre la planta del pie. El nombre de ZMP es tomado del hecho
de que la fuerza concentrada en ese punto genera un equilibrio en los momentos angulares que acttan
sobre el robot. Sin embargo, en esta primera definicidn no se consideran situaciones que cominmente
suceden durante el caminado bipedo y por lo tanto la definicion no provee informacién acerca de la
estabilidad del robot en los siguientes casos:

Caso 1. Etapa de doble soporte

La definicién original del ZMP habla Unicamente de 1 pie y de la superficie de este como la regiéon donde
puede actuar la FRS (RS en el DCL de la figura 4.8), sin embargo, cuando el robot est4 apoyado en 2 pies
la carga distribuida puede considerarse concentrada en un punto fuera de la superficie de ambos pies.
Como ejemplo considere el plano frontal, z —y, de un robot en una pose de doble soporte, con una
dinamica (rep, Tem ¥om, Fom) talque no hay momentos angulares a lo largo del eje, x, por lo tanto, para
mantener el equilibrio en los momentos angulares sobre el robot, la concentraciéon de RS debe actuar en
la proyeccion del CM sobre el suelo, como se ilustra en la figura 4.8. Este punto cae fuera de la superficie
de los pies del robot, sin embargo, el equilibrio los momentos angulares se respeta, por lo tanto, es
necesario definir un area dentro del cual el ZMP puede existir.

Figura 4.8 ZMP fuera de la superficie de contacto suelo-pie.

4.3.4 Poligono de soporte

Para resolver la controversia generada por el caso anterior las principales metodologias de puntos de
referencia en el suelo utilizan el concepto de poligono de soporte. De manera estricta el poligono de
soporte o poligono de referencia esta definido como: el poligono convexo que encierra la superficie del
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suelo, sobre la cual se puede considerar que actua la concentracidn de la carga distribuida generada por
el suelo sobre las plantas de los pies del robot. Una forma mds facil e intuitiva de definirlo es como: el
poligono convexo que encierra las superficies de contacto entre el robot y el suelo. En el caso de la ESS el
poligono de soporte corresponde a la huella del pie del robot. Mientras que en la EDS corresponde al
poligono convexo que encierra ambas huellas, figura 4.9.

Figura 4.9 Poligono de soporte para las fases de doble y simple soporte de un ser humano.

Caso 2. ZMP en la orilla del poligono de soporte

Una vez mas en la definicién original se indica que el punto donde actia RS se encuentra en la superficie
del pie, pero nunca se habla del caso en que RS actua en la orilla de la superficie del pie, o en la orilla del
poligono de soporte, este caso puede presentarse por 2 razones:

1) El par generado por RS actuando en la orilla del poligono de soporte es suficiente para equilibrar
a M¢yy, es decir, |RS|ry,, = Mcy, Figura4.10.a

2) El par generado por RS no es suficiente para equilibrar el momento angular M., que actua
sobre el robot, |RS|1,, < Mcy,, entonces RS actuara en la orilla mas cercana a este punto y de
ser necesario se puede definir un punto imaginario, ZMP;, donde RS deberia actuar para
equilibrar a My ., Figura 4.10.b

> ‘ ‘__T ZMP,
2. 7 'RS

Figura 4.10.a) Reaccidn del suelo actuando en la orilla del pie para el caso de un par angular total equilibrado
4.10.b) Reaccidn del suelo actuando en la orilla del pie para el caso de un par angular total no equilibrado

En el primer caso el robot se mantendra en equilibrio mientras que en el segundo caso el momento
angular no equilibrado hara girar al robot sobre la orilla del poligono de soporte y tendera a caer. Por lo
tanto, al no poder asegurar la estabilidad o inestabilidad del caminante en esta condicién lo mejor es
evitarla. Con estas situaciones aclaradas se puede hacer una mejor definicion del ZMP y establecer un
criterio de estabilidad, basado en su posiciéon como: EI ZMP corresponde a un punto ubicado dentro del
poligono de soporte, sobre el cual la accion de la reaccion del suelo produce el equilibrio de los momentos
angulares que actGan sobre el robot. Ademas, se puede establecer que la dindmica del robot es estable si
para esta dinamica existe un ZMP fisicamente concebible. De esta manera, las ecuaciones que definen la
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posicién del ZMP y las condiciones de estabilidad se obtienen mediante el andlisis del equilibrio estatico
de los momentos angulares que actlan a lo largo de los ejes paralelos al suelo como se hace a
continuacién: considere un robot con una dinamica (' ¢p, om, ¥om» Fem) Y cuyo diagrama de cuerpo libre
se ilustra en la figura 4.11

a)

Figura 4.11.a) DCL del humanoide en fase de apoyo simple b) ubicacién del ZMP para un humanoide en fase de apoyo simple.

De la condicién de estabilidad ZMO = 0, es posible establecer la siguiente igualdad de momentos
angulares:
FeyXri=maxr; =RSXr, (29)

Donde 1, es el vector de posicidon que va desde el punto O hasta el CM, RS corresponde a la reaccién del
suelo formada por una componente vertical siempre perpendicular a la superficie de contacto y cuya
magnitud estd definida por el producto de la masa del robot y la aceleracién en direccién z, y una
componente horizontal siempre coplanar a la superficie de contacto debida a la fuerza de friccion
generada entre el suelo y la planta del pie, 1, es el vector de posicidon que va del punto O al punto donde
actua RS.

El problema de equilibrio en los momentos ilustrados en el DCL de la figura 4.11.a, y representado por la
ecuacion (29), puede ser descompuesto en problemas mas simples considerando las componentes
cartesianas de los vectores que intervienen, como se ilustra en las figuras 4.12.a,4.12.by 4.12.c

a) Tj’ e Gy b) Foay=micy C)
Foy=micy, Foy=miy,

Fo\=mf o, Fey=mi ey,

o+ 0 - b 4 0 « d
FSx ﬂ Ly ﬂ sy ﬂ
| Rs!!7TSz | rs!| 1% Y s,
RS
Figura 4.12. Proyecciones del DCL de la figura 4.11 a) sobre el plano X-z b) sobre el plano y-z c) sobre el plano y-X.

La ecuacién de equilibrio para los momentos en el plano z — x es:
mlayTiz + AzT1x] = TSzT2x (30)

mientras que para el plano x — y es:
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mla,ryy + ayrie]| = TSeTay + 1SyTos (31)
y para el planoz — y:
mla,ryy + ayry,| = 15,15, (32)

La ecuacién (31) describe los momentos generados a lo largo del eje z, figura 4.12.c, los cuales no
provocan la caida del robot y su efecto sobre la ubicacién de RS es nulo. Usando las ecuaciones (30) y (32)
se determinan las componentes del vector de posicion, r,, de RS:

_ m[axrlz + azrlx] (33)
Tox = rs
z
B mla,riy + ayry,| (34)
T2y = rs,

Cuando la posiciéon de RS se encuentra dentro de la regiéon del poligono de soporte RP es decir:
min(RP,) < 1y, < MAX(RP,) y min(RE,) < r,, < MAX(RP,), figura 4.13, la dinamica del robot es
estable y ademas el punto de reaccion r, corresponde al ZMP

Ty = ZMP = (14,722) (35)

A

Poligono de soporte

MAX(RPx)
X
min(RPx)
Ox v Ox
L 0
ol MAX(RPY)
Oy
min(RPy)
Figura 4.13 Region del poligono de soporte.
Por otro lado, si:
725 < min(RP,) ylo 15, < min(RP,) (36)
Entonces
T2x = min(RP,) y/o r,, = min(RP,) (37)
Osi
T2x > Max(RP,) ylo 15, > Max(RP,) (38)
Entonces
T2x = Max(RP,) ylo 15, = Max(RP,) (39)

En ambos casos,(36) o (40), el ZMP no existird, la dinamica no sera estable y:
Ty = (T, T22) (40)
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4.3.5 Indicador de rotacion del pie (FRI)

Como ya se explicéd, un par no equilibrado en la dindmica del robot provoca la inexistencia de un ZMP
fisicamente concebible y la inestabilidad del robot sometido a dicha dindmica. Sin embargo, la magnitud
del par no equilibrado influye directamente en la aceleracién de la caida y la magnitud de esta aceleracion
influye en la capacidad del robot de volver, o no, a una dinamica en equilibrio. Por lo tanto, una
cuantificacidn del par no equilibrado establece una cuantificacién de la tendencia del robot a caer. Este
es el razonamiento detras de la definicion del indicador de rotacién del pie o FRI, por sus siglas en inglés.
El FRI consiste en la distancia existente entre el punto de reacciéon P, y un punto de momento cero
"imaginario" ZMP; que puede existir fuera del poligono de soporte.

Para obtener las ecuaciones del FRI la dinamica del robot debe ser inestable, lo que implica que el
momento angular resultante no es cero. Idealmente es posible definir un punto sobre el cual RS deberia
actuar con la finalidad de equilibrar al momento angular resultante, este punto estara fuera del poligono
de soporte y sera llamado punto de momento cero imaginario ZMP;. La posicidon del ZMP; se calcula
mediante las ecuaciones de equilibrio de los momentos angulares paralelos al suelo:

mla,ryy, + ayr,] (41)
ZMPL-y =T3y = -
Z

mla,ry, +a,r 42

ZMPL-x — r3x — [ X 1:5 zZ 1x] ( )
Z

Independientemente de la definicién del ZMP; la reaccidon del suelo no puede abandonar el poligono de
soporte por lo cual su posicién continda definida por las condiciones (37) y (39). La distancia que existe
entre el punto de reaccién r, y el ZMP;, figura 4.14, es una cuantificacion de la tendencia a girar del
robot. Pues el producto de esta distancia por la masa y la aceleracién vertical que actua sobre el robot
corresponde al momento no equilibrado que actia sobre robot.

FRI = |T3 —T2| (43)

Ademas, la ecuacién (43) puede escribirse en sus componentes cartesianas con lo cual se logra una
cuantificacion de la tendencia de giro del robot a lo largo del eje analizado. Finalmente, cuando 75 se
ubica sobre el poligono de soporte, este se convierteenel ZMP, ZMP; = ZMP vy FRI = 0.

El criterio de estabilidad basado en el FRI es: La dindmica de un robot es estable siel FRI correspondiente
a esta dindmica es 0.

a) - b)
\ F.,=mF,
-‘Y

AMr 7 | zA\/PI-?*‘»’” ZMPi

FRI sy ZMPi
. [ FRI
RSy f S RS f |
RSi RSi

Figura 4.14.a) DCL del humanoide en fase de apoyo simple incluyéndola posicién del ZMP imaginario b) ZMP real, imaginario y
FRI para un humanoide en fase simple.
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4.3.6 Pivote del momento centroidal (CMP)

Otro punto de referencia en el suelo que se puede encontrar en la bibliografia es el pivote del momento
centroidal o CMP por sus siglas en inglés. La ventaja del criterio de estabilidad basado en este punto es
gue no depende del poligono de soporte; sin embargo, para la localizacién del CMP se necesita conocer
la magnitud de la fuerza de fricciéon que actua entre la suela del pie y el suelo. Cuantificar la fuerza de
friccion que existe entre la suela del pie y el suelo implica una modificacién mayor al sistema sensorial
implementado en el robot, por lo cual el criterio de estabilidad basado en este punto queda descartado
en esta tesis. Aun asi, conviene incluir al CM P en el compendio tedrico que se hace en este capitulo.

En el trabajo original donde se introduce el concepto de CMP se define a este punto como: el punto sobre
el suelo donde interseca la proyeccién paralela a la reaccién del suelo, del CM. Ademas, los autores
indican que si el CMP coincide con el punto donde actua la reaccién del suelo la dinamica del robot en
ese momento es estable. Una vez mas, en este criterio la estabilidad implica el equilibrio de los pares
angulares que actuan sobre el robot. Para entender mejor la definicién y el criterio basado en el CMP
consideremos un robot con una dindmica definida por (rcuy, e, o Fem) - Si esta vez el punto O
respecto al cual se calculan los momentos coincide con el punto donde actua la reaccién del suelo, la Unica
fuerza que produce momentos sobre el robot es la fuerza que actia en el CM. Entonces, para que los
momentos angulares sobre el robot estén equilibrados es necesario que los momentos producidos por
F ¢y sean 0. Luego entonces Fy, y RS Deben tener la misma direccidn, pero sentido opuesto. O lo que
es lo mismo: La dindmica de un robot es estable si el CMP para esta dindmica coincide con el punto de
reaccion del suelo. Este nuevo punto y criterio de estabilidad liberan de la necesidad directa de identificar
el poligono de soporte ademas de que la distancia entre el CMP y el punto de reaccién del suelo B.
representan una cuantificacién de la tendencia a caer por parte del robot en una dindmica inestable.

a) \() b) —

F, *CMP
My

RS

Figura 4.15. a) DCL para una dinamica equilibrada, (}, M, = 0), sobre un robot en fase de apoyo simpe.
b) posicion del CMP para el mismo caso de la figura 4.15.a.
c¢) DCL para una dindmica no equilibrada, (}, My, # 0), sobre un robot en fase de apoyo simpe.
d) posicion del CMP para el mismo caso de la figura 4.15.b.
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4.3.7 Puntos de captura

Un punto de captura corresponde a una posicién sobre el suelo en la cual el robot debe colocar el pie libre
al momento de pasar de la EDS a la ESS con la finalidad de que la cadera del robot continde con una
trayectoria similar a la descrita por un péndulo invertido al momento de retomar la ESS. Esta posicion en
el suelo se calcula buscando que el movimiento natural del PLI alcance una energia cinética igual a cero
cuando este alcance su punto de equilibrio critico, es decir, cuando el eje del PLI y el suelo sean
perpendiculares.

En la seccién 2.1.3.1 se presentd una breve descripcién del PLI donde la ecuacién (3) corresponde al
modelo dindmico y la ecuacidn (5) describe la EOPI del PLI, estos modelos y la interpretacién fisica de las
magnitudes de la EOPI son consecuencia de una linealizaciéon de las ecuaciones (44) y (45), que
corresponden al modelo de la dindmica de un péndulo invertido como el que se ilustra en la figura 4.16.
Con ¢ como el angulo formado por el PLI respecto la vertical, g la aceleracién gravitacional, x y z las
coordenadas de la masa puntual respecto a los referenciales ilustrados y f, es la fuerza de “patada”
generada por la pierna de apoyo.

Z

Figura 4.16. DCL de un Péndulo invertido.
mi = f,sin(¢) (44)
mz = —mg + f,cos(p) (45)

Las consideraciones para pasar de (44) y (45) a (3) son las siguientes: la velocidad vertical de la cadera es
cero, Z = 0, esto provoca que la cadera tenga una altura fija z., cos(¢) = ?y sin(p) = ’l—c Asi, es posible

resolver la ecuacion (45) para f,:
my (46)
=—1
fo .
y substituyendo (46) en (44) se obtiene el modelo dinamico del PLI descrito en (3). Para el andlisis de la
estabilidad del PLI se recurre a la conservacidén energética del sistema definiendo a la sumatoria de las
energias cinética y potencial del sistema como la EOIP del PLI, asi la condicidn:
1 47
0=-x2 -9 2 (47)
2 2z,
Implica que x es igual a cero cuando x = 0 es decir, el péndulo se detendrd al alcanzar su punto de
equilibrio critico. La magnitud de la EOIP también proporciona informacién referente al comportamiento
del PLI para los casos en que este no se detendra en su punto de equilibrio critico:

Si Eop; > 0la cadera seguira en su trayectoria, alcanzara el punto de equilibrio y continuara con su
trayectoria.
Si Epp; < 0la cadera invertira el sentido de su movimiento y retrocederd sobre la trayectoria.
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Esta informacidn resulta muy util al momento de definir estrategias de control cuando se utiliza el modelo
del PLI. Por otro lado, la localizacion del punto de captura, punto en el suelo donde hay que colocar la
pierna de apoyo y asi lograr una condicién de Eyp; = 0, se calcula a partir de la solucién de (47):

. g
=4x |[<
X =+x 2 (48)

La ecuacion (48) tiene 2 soluciones que representan una velocidad positiva y una negativa que
representan un avance o un retroceso en el desplazamiento del robot, por lo tanto, al buscar que el robot
siempre avance nos quedamos con la solucidn positiva de (48):
49
" (49)
cap —
9
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Capitulo 5 Modelado de un robot

En este capitulo se busca definir las representaciones matematicas utilizadas para describir el
comportamiento del robot desde el punto de vista del propio robot y desde el punto de vista de su
ambiente de trabajo. En las secciones 5.1 y 5.2 se introducen los conceptos que permiten relacionar a los
movimientos del robot generados en el espacio articular con sus correspondientes movimientos en el
espacio de trabajo y viceversa, este andlisis no considera las fuerzas que producen dichos movimientos.
Los conceptos de la seccién 5.3 establecen las mismas relaciones indicadas en las secciones anteriores
pero esta vez se consideran las fuerzas que los producen. Finalmente, en la seccidn 5.4 se aterrizan todos
los conceptos al caso especifico del robot Bioloid-DCA

Introduccion

Un modelo es una representacion de un sistema utilizada para visualizar, cuantificar o evaluar pardmetros
especificos del sistema modelado. La metodologia empleada para generar el modelo depende
directamente de la finalidad o aplicacidn de este. Por ejemplo, los disefiadores de autos, que buscan
cuantificar la friccion del aire en sus disefios, utilizan un modelo fisico construido en madera o arcilla que
imita correctamente las formas y dimensiones del automdévil original. En este caso las caracteristicas
geométricas del sistema original son los elementos que se desea representar en el modelo con el fin de
poder evaluarlos mientras que las caracteristicas irrelevantes para el analisis deseado son descartadas.
Debido a que el herramental mas desarrollado para la representacion, interpretacién y control de
sistemas electromecanicos son las matemadticas, la forma mas recurrida para representar las
caracteristicas deseadas de un robot es mediante un modelo matematico. En el caso especifico del
caminado, las caracteristicas que nos interesa representar en el modelo son las posiciones, velocidades y
aceleraciones de puntos localizados de manera arbitraria dentro del cuerpo del robot. Estas posiciones,
velocidades y aceleraciones que representan las variables del sistema suelen estar definidas respecto a
referenciales ubicados, de igual forma, de manera arbitraria dentro del espacio de trabajo del robot.

En el caso de un caminante, las variables del sistema pueden ser representadas tanto en el espacio de
trabajo como en el espacio articular del propio sistema. Estos 2 espacios son equivalentes y cada uno
ofrece ventajas y desventajas dependiendo del objetivo del modelado. Generalmente al trabajar en la
marcha de robots se utilizan ambos espacios de manera alternada ademds de emplear modelos que
permitan transformar las variables de un espacio a otro y viceversa. El modelo que permite conocer el
vector de posicidn x, que representa la posicidn de un cierto punto arbitrario en la anatomia del robot,
expresado en el espacio de trabajo X es denominado modelo cinematico directo de posiciones (MCDp).
Mientras que el modelo inverso de la cinemateca de posiciones (MICp) permite calcular el valor del
vector q que define al mismo punto dentro del espacio articular Q a partir de las coordenadas del espacio
de trabajo x. El MCDp se obtiene de manera simple aplicando alguna de las metodologias clasicas como:
Denavid-Hartenberg (DH) [125], tornillos [126], cuaterniones [127], andlisis geométrico etc. En el caso del
MICp no existen metodologias definidas para su obtencién; muchas veces es complicado obtener una
expresion analitica cerrada y generalmente este modelo tiene varias o un nimero infinito de soluciones.
Por lo cual es muy comun que se utilicen métodos numéricos iterativos para lograr una aproximacién de
la solucién. Cabe mencionar que dentro de la literatura se han identificado configuraciones particulares
de los eslabones que permiten la obtencién de una solucién cerrada y analitica lo que nos permite acotar
el problema y obtener MICp cerrados.

Otro aspecto que se desea analizar es las fuerzas que producen e intervienen en los movimientos antes
mencionados, modelo dinamico del robot. En este caso al aplicar el herramental matematico
desarrollado para este tipo de problemas se obtiene un modelo bastante complejo, altamente acoplado
y grande. Es muy comun que en la practica se utilice un modelo simplificado de la dinamica para analizar
caracteristicas o condiciones especificas que posteriormente serdn incluidas en el modelado de la
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dindmica completa del robot. Al final, para analizar y gobernar los movimientos de un robot son
necesarios todos los modelos antes descritos, los cuales son muy especificos para cada robot, pues
dependen de las caracteristicas fisicas de cada uno.

5.1 Modelado de la cinematica directa

Para realizar y aplicar los modelos, antes mencionados, es necesario adoptar un sistema de referencia
respecto del cual se representaran las caracteristicas fisicas deseadas, en ocasiones convendra tener un
sistema de referencia independiente al robot, que relacione las caracteristicas analizadas del robot con el
medio donde este se desenvuelve, asi las caracteristicas estaran expresadas mediante coordenadas en el
espacio de trabajo. En otras ocasiones se requerira de un sistema de referencia, independiente del medio
donde el robot se desenvuelve, el cual relacione las caracteristicas analizadas con alguna parte arbitraria
del robot, es decir el analisis se hace en el espacio articular del robot. Asi las caracteristicas estaran
representadas mediante coordenadas generalizadas del sistema. La razén para representar las
caracteristicas en 2 espacios diferentes, aunque equivalentes, radica en el hecho de que resulta mucho
mas sencillo manipular informacién en uno u otro espacio. Es decir, resulta mucho mas intuitivo para la
mayoria de los seres humanos el interpretar algunas caracteristicas en el espacio de trabajo que en el
espacio articular. Por ejemplo, nos es mas claro entender que el pie avanzo 0.5m en direccidn X a entender
que la rodilla giro 45° y el tobillo 23°. Sin embargo, las posiciones, velocidades y aceleraciones producidas
por los actuadores del robot, y cuyo control se tiene de manera directa, son expresadas en coordenadas
articulares o generalizadas. Asi, para realizar el control del robot las consignas deben ser expresadas en el
espacio articular. Ademas, el espacio generalizado, al ser un espacio especifico para cada robot, considera
de manera intrinseca las restricciones del propio robot lo cual simplifica en gran medida el andlisis
matematico.

5.1.1 Grados de libertad del sistema y del espacio de trabajo

Una vez definido y aclarado por qué se requiere la utilizacidon de 2 sistemas coordenados en el andlisis
cinematico y dinamico del robot conviene recalcar que la posicidn y orientacién de un elemento dentro
de una cadena cinematica cuyos movimientos se desarrollan en un espacio en R pueden definirse a
través de 3 posiciones y 3 orientaciones denominados grados de libertad del espacio de trabajo. Estas
posicién y orientacién también pueden ser definidas a través de n parametros dentro del espacio
articular, donde n es el numero de grados de libertad del sistema o grados de libertad generalizados

5.1.2 Cinematica directa de posiciones

La forma en que se producen movimientos en el robot es mediante la accidon de sus actuadores,
generalmente localizados en las articulaciones o de forma tal que la accién del actuador se trasmitaalao
las articulaciones deseadas. Por lo tanto, un movimiento en el robot puede ser definido a través de una
serie de valores articulares, o bien el movimiento de un robot puede ser caracterizado mediante los
valores de posicidn, velocidad y aceleracién para cada uno de sus actuadores (ql...qn’ ql...qn’ q,--9,)
esto corresponde a una caracterizacion en el espacio articular del robot. De igual forma, el movimiento
producido por estas consignas articulares sobre un punto arbitrario del cuerpo del robot puede ser
caracterizado respecto a un referencial en el espacio de trabajo mediante valores de posicion, velocidad
y aceleracidon expresadas en las coordenadas del espacio de trabajo, lo que corresponde a una
caracterizacion en el espacio de trabajo.

Para el caso del robot que analizaremos en esta tesis el espacio articular esta constituido por 20 grados
de libertad n = 20. Sin embargo, la estructura arborescente del robot nos permite simplificar el analisis
al dividir al robot en subespacios por ejemplo el subespacio de la pierna derecha, el subespacio del brazo
izquierdo, el subespacio de la cabeza, etc. La representacién de posiciones dependera del espacio
analizado, por ejemplo, el vector de estado que caracterizard a todo el robot, dentro del espacio articular,
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sera el vector q formado por n valores de posicion articulares g = (g, ...q,) mientras que la posicion de
un subespacio del robot estara caracterizada por s valores expresados en un vector g5 =(g,...q,) con
s < n. Mientras que, para el caso del espacio de trabajo se utilizard una representacién cartesiana en la
cual un referencial cartesiano arbitrario estara caracterizado respecto a otro por 3 posiciones (x, y, z) y 3
orientaciones (a, f, ) , las cudles serdan expresadas mediante el vector de 6 dimensiones
x=@yzaop7y).

Dicho esto, el MCDp consiste en una transformaciéon homogénea T: q — x la cual es obtenida mediante
el andlisis geométrico del espacio articular y cumple las siguientes propiedades:

- Para 2 referenciales 0 e i la transformacién homogénea T(q)f) que expresa la posicién vy
orientacion de i respecto a 0 en funcidn de los valores articulares q, correspondientes a los
actuadores de los eslabones que conectan ambos referenciales, estara representada por:

R}, og] (50)

or 1

Donde: R € R3*3 representa la orientacién del referencial i respecto al referencial 0, o} € R3

Corresponde al vector de posicion del referencial i respecto al referencial 0y 1 corresponde al factor de

escala.

- Laposicién del extremo final de una cadena de actuadores respecto al origen de la misma cadena

puede ser expresada como la multiplicacion de las transformaciones de los subsecuentes
eslabones.

T(q)h =

T(q)§ = T(@T(@)7 . T(@r 2T (@74 (51)
- Mientras que T(q)g, la transformacidn del referencial O al referencial n, esta dada por:
T(@y = T@ " =T@r ' T@rZ7 .. T@3T(@)? = T(@-) ' T@OF=D " .. T@D T (@)™ (52)
Y es facil comprobar que:
—RiToi] (53)

in-1 _ [RT
(T(@5) _[OT 1

A partir de la siguiente definicidn:
i i\~1 I 0
T@5(T@5) " = [y 1) 54)

5.1.3 Cinematica directa de velocidades, aceleraciones y sus derivadas.

Para el caso del analisis de velocidades del robot, cinemdtica de velocidades, se construye una matriz

]a(q) € R™*™ denominada matriz jacobiana de velocidades. Esta matriz mapea a las n velocidades
articulares en m velocidades del espacio de trabajo (VET) desarrolladas sobre el punto i respecto al
referencial 0 retomando la ecuacion (2)

x=J4(q)q (55)
En una cadena cinematica las VET de un punto arbitrario i, localizado dentro de la misma cadena,
dependen de las velocidades articulares producidas en todos los eslabones previos al punto i. Asi, cada
columna de la matriz Ji(q) relaciona el efecto de un actuador especifico sobre las VET, es decir, la
columna k de la matriz J5 (q), ¥ji(q) € R™ conk = (1,2...n), representa el efecto del actuador k sobre

cada una de las VET del punto i respecto al referencial 0. El primer elemento del vector kjf) (q) establece
la relacién entre la velocidad articular gy y la primera VET x; del referencial i respecto al referencial 0, el
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segundo elemento de kjf)(q) relaciona el efecto de la misma velocidad articular, gy, esta vez sobre la
segunda VET X, y asi sucesivamente hasta completar la descripcidn del defecto de ¢, sobre las m VET.

Por otro lado, desde el punto de vista mecanico los actuadores empleados en la construcciéon de los robots
pueden ser clasificados, segun el tipo de movimiento que estos generan, en actuadores lineales o
transnacionales y actuadores angulares o rotativos. Dicho esto, queda claro que la interaccién de mas de
un actuador dentro de la cadena cinematica puede provocar tanto VET lineales como VET angulares sobre
el punto de interés i permitiendo dividir a]f)(q) en 2 submatrices: la correspondiente a VET lineales
J5(q), y la correspondiente a VET angulares J(q),, y la construccion de cada columna *ji de J4(q)
dependera del tipo de actuador empleado para mover el eslabén k.

Articulaciones de movimiento lineal o traslacional. En este tipo de articulacion no existe velocidad angular
y la velocidad lineal del punto de interés corresponde a la variacidn de la posicion respecto del tiempo por
lo tanto, la columna k de la matriz Jacobiana ]f)(q) para una articulacion de movimiento lineal estd
definida como:

k]-(') (q) = [z’g] (56)
0
Donde, considerando que el eje de accion del actuador siempre se denomina z y siguiendo la metodologia
de DH para la asignacion de ejes de referencia, se tiene que z’g es la tercera columna de la matriz de
orientacién R’g de la transformacién homogénea T’g y corresponde a la proyeccién del eje z del
referencial k sobre el referencial 0. Observe que al tratarse de una articulacién de movimiento lineal
carece de interés la ubicacién del punto i, pues la velocidad lineal es constante a lo largo de toda la cadena

ademas la segunda parte del vector kjg (q), correspondiente a las velocidades angulares, es igual a 0 en
todas sus componentes.

Articulaciones de movimiento angular o rotacional. En este caso el movimiento angular producira tanto
una velocidad lineal como una angular, la velocidad lineal estara dada por la magnitud de la velocidad
angular multiplicada por el radio de giro del punto considerado. Por lo tanto, la matriz Jacobiana para una
articulacion de rotacion queda:

i) = [zg X (o§ —ob) (57)
Z

Donde zlg X (0’5 - of)) corresponde a la componente de velocidades lineales producidas por la velocidad
articular g, zlg es la componente de velocidades angulares producida por la misma velocidad articular. 06
corresponde la cuarta columna de la matriz Tf,, exceptuando al factor de escala, que es el vector de
posicién del referencial correspondiente al punto i respecto al referencial 0. Mientras que 0’5 es la cuarta
columna de la matriz TX, exceptuando el factor de escala, y corresponde al vector de posicién de la
articulacion k respecto al referencial base. Por lo tanto, la diferencia (0k — 0}) es el radio de giro del
punto i respecto al movimiento generado por la articulacion k. z’g al igual que en el caso de una
articulacién lineal corresponde a la tercera columna de la matriz TX y corresponde a la proyeccién del
movimiento articular del actuador k sobre el referencial 0.

De manera mas general se tiene:

' UL ugr
Jo@=| : (58)
A 7
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Donde de manera general el elemento éUgl" € Res la relacién entre la variable articular gy, y la variable
en el espacio de trabajo w; del punto i respecto al referencial 0. Con n como el nimero de grados de
libertad generalizados del robot, m los grados de libertad del espacio de trabajo y éU;’l" = 0 para las
articulaciones posteriores al punto i dentro de la cadena cinematica.

Para el caso de las aceleraciones basta con derivar temporalmente la expresion (55):

. d .
% = Jh(@i + Ty (@) 59

La ecuacién (59) relaciona la segunda derivada temporal, aceleracién espacial, con las velocidades y
aceleraciones articulares. En algunos modelos la tercera derivada temporal, cominmente conocida como
jerking o sobre aceleracidén es empleada como entrada de control y un modelo dindmico que describe a
la sobre aceleracidn se obtiene derivando temporalmente la ecuacién (59):

2
T dt?

5.2 Modelado de la cinematica inversa

(60)

. d . .
X lb(q)iHZE]B(q)i'I +7J0(@)q

5.2.1 Cinematica inversa de posiciones

El problema de la cinematica inversa puede ser expresado como sigue: dada una orientacién y posicién
del efector final, representada como una matriz de transformaciéon homogénea H, encontrar el vector de
coordenadas articulares q correspondiente.

Es decir, encontrar la o las soluciones q de la ecuacion
b(@)=H (61)

Para una matriz H definida, la ecuacidn matricial (61) puede descomponerse en 16 ecuaciones de n
variables (¢,,g,...q,), de las cuales las 4 dltimas ecuaciones que representan la ultima fila de la ecuacion
(61) corresponden a las soluciones triviales y no se consideran, quedando sélo 12 ecuaciones. Los
términos involucrados en estas 12 ecuaciones son funciones trigonométricas de las variables que se
desean calcular, por lo tanto, la solucidn del sistema resulta complicada y muchas veces es imposible
obtener una expresién cerrada de la solucidon. Asi, durante el disefio del robot se opta por escoger
configuraciones articulares con una solucién conocida y cerrada que pueda obtenerse a partir del analisis
geométrico o de la aplicacion de diferentes técnicas de simplificacion.

5.2.2 Cinematica inversa de velocidades y aceleraciones

La expresion indicada en la ecuacién (55), para el caso de la cinemdtica de velocidades directa, puede
reescribirse como sigue:

q=(o@) % (62)
Donde el vector x corresponde a la derivada temporal del vector de posiciones en el espacio de trabajo,
(]f,(q))‘1 corresponde a la inversa de]f,(q) qgue por la teoria de algebra lineal se puede afirmar que

J5(q)! existe cuando Ji(q) es cuadrada “n x n” y no singular. Para el caso en que Ji(q) no es
cuadrada puede utilizarse la pseudo inversa siempre cuidando los casos donde el algoritmo de célculo

para esta pseudo inversa arroja valores erréneos. Finalmente J(q) presenta singularidades en la frontera
del espacio de trabajo del robot pues es en estos puntos donde se alcanza la redundancia articular y la
matriz pierde rango, es decir, una de sus filas o columnas se vuelve linealmente dependiente.

Para el caso de estudio de esta tesis la pierna del robot Bioloid cuenta con 6 grados de libertad articulares
y 6 grados de libertad en el espacio de trabajo, ]f)(q) es cuadrada y (]f,(q))_1 existe, excepto para los

Capitulo 5 Modelado de un robot 57



Control sensorial de la marcha de un robot humanoide

valores singulares donde se pierde un grado de libertad debido a la redundancia local provocada por la
alineacion de ejes articulares. El caso antes mencionado, redundancia provocada por alineacion del eje,
no puede presentarse en la practica pues las restricciones mecanicas propias del disefio del robot lo
evitan. Asi, se puede aseverar que (J;(q)) ™! siempre existe.

Los modelos inversos se obtienen despejando las variables de interés de las ecuaciones (59) y (60)
respectivamente:

; d .
a =)™ (x—= Jh(@) a) 3

2

. dz d . 64
'ii=Ué(q))*(?é—wlb(q)Q—ZEIB(QNO o

5.3 Modelado de la dindmica
5.3.1 Dindmica completa

Asi como existen modelos cinematicos que relacionan las variables de posicién, velocidad y aceleracidn
expresados en el espacio de trabajo con las variables equivalentes en el espacio generalizado del robot y
viceversa. Es posible expresar la dindmica del robot tanto en el espacio de trabajo como en el espacio
articular del robot, el primer caso nos sirve para definir las fuerzas de interaccidon robot-medio que se
generan debido a los movimientos del robot y vigilar que se cumplan los criterios de estabilidad de la
marcha. Mientras que el segundo caso nos sirve para generar las consignas de control en los actuadores
del robot necesarios para generar los movimientos definidos en el primer caso. Por lo tanto, de igual forma
presentaremos un modelo dinamico para el espacio articular y un modelo dindmico para el espacio de
trabajo.

5.3.2 Ecuaciones de Lagrange

Los modelos dindmicos para cuerpos rigidos generalmente son obtenidos aplicando la segunda y tercera
Ley de Newton, en el caso de una cadena cinematica con un elevado numero de grados de libertad los
efectos de la combinacién de movimientos de traslacidon y de rotacién provocan que las ecuaciones
resultantes sean complejas y muy largas. Una forma de simplificar y sistematizar la metodologia para la
obtencidn de dichas ecuaciones consiste en aplicar la metodologia de Euler-Lagrange. Esta metodologia
basicamente consiste en aplicar las leyes de Newton y expresar los efectos de los movimientos de una
forma mas compacta, ordenada e intuitiva como se mostrarda a continuacion: Suponga una particula de
masa m sometida a una fuerza externa F y a la influencia de la gravedad ademads considere que su
movimiento esta restringido a desplazarse Unicamente a lo largo del eje y. Su dindmica entonces estara
expresada por:

my =F —mg (65)
El término de la izquierda de la ecuacién (65) puede escribirse como:
my = im)'/ (66)
dt
Que, con la finalidad de obtener las ecuaciones necesarias, también puede escribirse como
. _dadol  doK (67)
™ =atay2™ T atoay

En donde K es la energia cinética del cuerpo.

De igual forma se puede escribir.
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g =L gy — 2P (68
g = dy 9y = dy
Con P como la energia potencial del cuerpo.

Definiendo el Lagrangiano, L, como la diferencia entre las energias cinética y potencial del cuerpo.

L=K—P=%my2—mgy (69)
Es facil observar que
oL 0K (70)
oy
daL op (71)
ay ay
Con lo cual se llega a la ecuacién de Euler Lagrange
doL_on_, 72
dtdy dy

Donde F son las fuerzas externas que actuan en el sistema, si el andlisis se hace utilizando un sistema
coordenado cartesiano entonces F corresponde a las fuerzas externas en direccién x, y y z. Por otro lado,
si el analisis se hace utilizando coordenadas generalizadas F corresponde al vector de fuerzas generadas
en las articulaciones es decir las fuerzas generadas por los actuadores. Resulta claro que es mas intuitivo
trabajar en coordenadas generalizadas para el andlisis dindmico del robot por lo cual la ecuacién (72) se
escribe de la siguiente forma:

d oL 0L (73)

Donde L corresponde al Lagrangiano del sistema, la diferencia entre las energias cinética y potencial;
g,y q,son los valores articulares de posicion y velocidad correspondientes al i-ésimo eslabon. z; son las

fuerzas externas que actuan sobre el i-ésimo eslabdn, al tratarse puramente de actuadores rotacionales
e ignorar la interaccion con el medio. 7; corresponde al par generado por el motor del i-ésimo eslabén.

La energia cinética del sistema estd dada por:
1 - . . ) ) ) T .
K =54 Y [mUb@0) T + Uh@) ob@im: (ob(@) Jo(@|a 74)
i=1

Donde J;(q); es la matriz Jacobiana de las velocidades lineales para la articulacion i, respecto de 0, y
J5(q) es la matriz Jacobiana de velocidades angulares para la articulacién i, respecto de 0, In; es el
tensor de inercia del i-ésimo elemento y 0(q) es el vector de posicion del centro de masas, CM, del
mismo elemento.

Mientras que la energia potencial esta definida por la posicidon de cada elemento.
= (75)
V= migy@
i=1

Dondey, es el tercer elemento del vector de posicion del i-esimo elemento R;(g), obviamente dado en
funcién de los valores articulares.

El Lagrangiano del robot se obtiene substituyendo (74) y (75) en (69):
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L= Y [mUs@) To(@i+ Us(@.) ob@in (ob(@) Ji@o]d - ) man(@  (zg)

La ecuacién (73) junto con (76) establecen la relacién que guardan las posiciones, velocidades y
aceleraciones angulares de la cadena cinemdtica con los pares generados por el actuador i-ésimo de esta
cadena. Es decir, es un modelo dindmico expresado en el espacio articular del robot, para el caso de un
modelo dinamico expresado en el espacio de trabajo basta con aplicar, igualmente, la segunda y tercera
ley de Newton, pero ahora en el espacio de trabajo recordando que en el espacio de trabajo tendremos
movimientos de translacion y de rotacion. Asi los momentos angulares y lineales sufridos por el CM del
robot corresponden a:

n i . 77
Pcy = (z lmL]f)(Q)l)q 77

=
n i . 78
Low =D mJb@.)a 78l

l=

De manera matricial las ecuaciones (77)y (78) pueden expresarse como:

Pey = A(Q)q (79)
Ley = D(q)q (80)

Donde A(q) y D(q) son matrices inerciales por lo tanto su derivada respecto el tiempo existe siempre
[128]. Entonces las fuerzas lineales y los momentos angulares que actian en el CM del robot expresados
en el espacio de trabajo estan representados por:

Poy = A(@)q +A(q,9)q (81)
Lew = D(q@)g +D(q,q)q (82)

Las ecuaciones (81) y (82) establecen la relacién entre los valores de posicidn, velocidad y aceleracidn
articulares y los pares y fuerzas en el espacio de trabajo del robot.

5.3.3 Dinamica simplificada

Como ya se explicd, en muchas ocasiones es conveniente analizar un modelo mas simple de la dinamica
del robot para obtener resultados o modelos que por si solos permitirdn controlar algin aspecto del robot
o bien serviran de base para posteriormente aplicar los modelos de dinamica completa. En la bibliografia
se pueden encontrar un gran nimero de ejemplos de modelos simplificados como en [129] [130] [131],
donde se representa al cuerpo del caminante como un péndulo invertido con restricciones en su dindamica
debidas a los impactos entre las piernas y el suelo. O bien en la referencia [132] donde se representa al
robot como un sistema de amortiguacidn para vibraciones. Por supuesto, en cada uno de estos modelos
se representa una de las muchas caracteristicas presentes en las diferentes fases del caminado mientras
gue en las referencias [133] [134] los autores proponen tratar al robot como un conjunto de sistemas
complementarios que actian, cada uno, en diferentes intervalos de tiempo con el fin de modelar cada
una de las fases.

Para el caso del desarrollo de esta tesis destacaremos un par de modelos de dindmica simplificada que
nos permitirdn desarrollar o definir algunos puntos de referencia en el suelo, el criterio de estabilidad y
los algoritmos de control que provean estabilidad durante el caminado y el desarrollo de otras actividades
por el robot.
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5.3.3.1 Modelo lineal del péndulo invertido

Retomando la descripcion del modelo PIL de la seccién 2.1.3.1 la masa, m, de todo el robot se considera
concentrada en el CM del robot y los efectos dinamicos tanto de los brazos como de la pierna libre y la
cabeza sonignorados e incluidos dentro de las incertidumbres y errores de modelado. Quedando, de esta
manera, una masa puntual apoyada al extremo de la pierna de apoyo. La accion de los n,, actuadores de
la pierna de apoyo se traduce a un espacio de trabajo polar con 3 grados de libertad para la posicién 6,,
8, y r como se ilustra en la Figura 5.1.

Figura 5.1. Pendulo invertido 3D.

Cabe mencionar que al considerar la masa de todo el robot de forma puntual la orientacién del CM resulta
irrelevante para este modelo. Dicho esto, la dindmica del péndulo invertido es descrita por:

X Tr 0 (83)
n(3)=om(3)+ L2, )
Z f —mg

Donde 7,, T, y f son los pares y la fuerza relacionadas con las variables de estado 6., 8, yry

0 rCp Sp
J = op _ [ -rC 0 =Sy
T B rC,. Sy B rCyS, (84)
D D

Con Cy: = c0s(6,), Cp: = cos(0,), Sp: = sin(6,),Sy: = sin(6,) y D = /1 -S7 =S5

En el trabajo original se restringe el movimiento del CM a una altura constante z.;,, es decir el CM se
mueve en un plano paralelo al plano y — x y se considera que no existe actuacién en la base del péndulo
invertido, es decir 7,, = 7, = 0 con lo cual Z = 0 y el modelo dinamico (83) se reduce a:

= 9% (85)
ZC

. _9Y (86)

y=>

Estas restricciones y simplificaciones se hacen con la finalidad de poder aprovechar la propiedad
conservativa de la EOPI y asi poder proponer un criterio de estabilidad. En el modelo del PLI se ignora el
efecto de la planta del pie, sobre la cual actda la FRS, inhabilitando los CPRS.

En el capitulo 7 se empleard el modelo (6) para la EOPI del robot ya que este es un modelo mas
generalizado y permite relajar la restriccion del movimiento del CM a una altura constante [34] y elimina
la restriccion T, = 1, = 0 permitiendo utilizar a 7,- y T, como entradas de control para gobernar la EOPI
del robot y hacer mas robusta la condicién de estabilidad durante la FSS [135].
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5.3.3.2 Modelo carro mesa

Para el modelo carro mesa se considera, igual que en modelo del péndulo invertido, la masa de todo el
robot concentrada en un solo punto CM vy se ignoran los efectos dindmicos de las extremidades que no
estan en contacto con el suelo. La masa total m del robot corresponde a la masa de un carro que es libre
de desplazarse sobre una mesa, plano paralelo al suelo de altura constante z., como se ilustra en la figura
5.2. La base de la mesa corresponde a la planta del o de los pies de apoyo sobre la cual actda la reaccién
del suelo que debe equilibrar el par generado por la dindmica del carro. Finalmente se considera que no
hay deslizamiento entre las llantas del carro y la mesa, toda la fuerza paralela al suelo se transmite del
carro alamesa.

z
. LH | (el
L L 4' N y
e
R} —
x 1

Figura 5.2. Diagrama para el modelo carro mesa.
Las ecuaciones de equilibrio estatico en el plano z — x para el sistema antes descrito son:

Z F, = —mg + RS (87)

Z F, = mi (88)
z Ty = —z;mX + mgx — RSpy (89)
yU

Donde RS es la magnitud de la FRS igual amg, p, es la distancia del origen del referencial a el punto
donde actta la FRS. Para los CPRS p, es el parametro que define la estabilidad del caminante, asi:

Z
Dy = X ——X. (50)

g

5.4 Modelo del robot BIOLOID-DCA
5.4.1 Cinematica directa de posiciones

Para el control del robot (Capitulo 6) resulta conveniente contar con una descripcion de todos los
parametros del robot, posiciones velocidades y aceleraciones, respecto la pierna de apoyo del robot. Por
lo tanto, para la Cinemdtica directa se tendran 3 ramificaciones

1) De la pierna de apoyo a la muieca izquierda.
2) De la pierna de apoyo a la muiieca derecha.
3) Dela pierna de apoyo a la pierna libre.
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Como el modelo cinematico directo se utilizard posteriormente en la obtenciéon del modelo dindmico,
seran ubicados referenciales tanto en cada articulacién como en cada centro de masas de cada eslabon.
A continuacion, se muestra un esquema con las posiciones de los referenciales. Con la finalidad de no
saturar al dibujo de informacién y aprovechando la simetria del robot Unicamente se agregaron las cotas

necesarias al lado derecho del robot.

v
6 & i6

Lado derecho 8 » I8 Lado Izquicrdo ® 0 o o

Q—/;'” \Q—I/: . :n:

/1

IIF %

= ¥
3 ) &. N
JI3 2

e8I ’1‘
v
12 m":: — ) : : 2

Figura 5.3. Referenciales para la cinematica directa del robot bioloid.

5.4.2 Matrices de transformacidon homogénea entre eslabones de la pierna derecha

Transformacidn del referencial mundo al primer grado de libertad de la pierna derecha

001 O
v |10 0 —4
WT‘01012 (1)
000 1

Transformacion del referencial de la primera articulacién de la pierna derecha J17 al segundo grado de
libertad J15
0 —-s17 ¢7 O

0 c S 0
e T S ©2
0 0 0 1

Transformacién del referencial del primer grado de libertad /17 al primer centro de masa CM15.
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17 —S17 0 —YemisS17 + XemisCi7

0 7 +x S
TCM1s _ |S17 C17 Yemas €7 CM15517
v 0 0 1 Zcm1s (93)
0 0 0 1

Transformacion del referencial del segundo grado de libertad J15 al referencial del tercer grado de
libertad J13

15 —S1i5 0 —l3815 — lues
s c 0 —ls¢cis —1Iys

15T13 — 65 (1)5 1 3 150 4915 (94)
0 0 0 1

Transformacién del referencial del segundo grado de libertad J15 al segundo centro de masa CM 13.

¢is —S15 0 —Yemi3Sis + Xemi3Cis

0 vy €15 + X s
TCM13 _ [S15 Cis cm13C15 €M13515
15 0 0 1 ZcM13 (95)
0 0 0 1

Transformacién del referencial del tercer grado de libertad J13 al referencial del cuarto grado de
libertad J11

—C3 —S13 0 —l3s13 — L3
—S c 0 lsci53 + 1ys
13Tll — 013 (1)3 - 3C13 0 4513 (96)
0 0 0 1

Transformacién del referencial del tercer grado de libertad J13 al segundo centro de masa CM 11.

3 —S13 0 —Yem11S13 + Xem116i3

0 13 +x s
TeMit _ [S13 Ci3 Yem11€13 T Xcm11513
13 0 0 1 ZcM11 97)
0 0 O 1

Transformacién del cuarto grado de libertad J11 al quinto grado de libertad J9

0 —s41 —c¢1 O
0 ¢4 -—511 O

9 _
0 0 0 1
Transformacién del cuarto grado de libertad J11 al centro de masas CM9
11 —S11 0 —YemoS11 + XemoCr1
emo _ |S11 €1 0 YemoCi1 + XemoS11
11T 0 0 1 Zcmo (99)
0 0 0 1
Transformacién del quinto grado de libertad J9 al 6to grado de libertad J7.
cg 0 —s9 O
J7 =% 0 ¢ 0 (100)

0 -1 0 O
0 0 0 1
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Transformacién del quinto grado de libertad J9 al centro de masas CM7

Cog —Sg 0 —Yyem7So + Xcm7Co

em7 _ |S9 €9 0 YemzCo t+ Xcm7So
T SO i (101)
L 0 0 0 1 |

Transformacién del sexto grado de libertad J7 al centro de masas CM6

¢z —=S7 0 —YemeS7 + XcmeCr

0 C7 + XcmeS
TCMe _ |57 (7 YemeCr cM657
7 0 0 1 Zcume (102)
[0 0 0 1 |

Al ser simétrico el robot en su parte derecha y su parte izquierda las transformaciones que corresponden
al lado izquierdo del robot son las mismas a las ya presentadas salvo signos que reflejan el sentido de las
dimensiones geométricas por lo tanto no seran presentadas. De igual forma, se han omitido las matrices
de transformacidon homogénea que van de la base a cualquier elemento. Pues los resultados explicitos de
estos productos aumentan de tamafio al aumentar el nimero de grados de libertad. De cualquier forma,
estas matrices estan definidas por la ecuacién (51) que representa el producto de las matrices que forman
la cadena de la articulacion base a la articulacién deseada.

5.4.3 Cinematica directa de velocidades y aceleraciones

Aplicando el modelo de la ecuacidon (57) para cada referencial y centro de masas se determina la matriz
Jacobiana de cada elemento de interés. Esto es bdsicamente un proceso repetitivo y debido a que
representar cada uno de los resultados de manera explicita significaria el empleo de una gran cantidad de
espacio Unicamente se obtendrd los valores para el primer centro de masas de manera explicita como
ejemplo ilustrativo.

Andlisis del primer centro de masas.

El efecto de un actuador sobre un eslabén depende de la base de la cadena que contiene al actuador y al

eslabdn, si el pie estd apoyado en el suelo el eslabdn 17 sirve como base para el actuador 17 por lo tanto

el efecto del actuador 17 actta sobre el eslabdn 15. Por otro lado, si el pie no se encuentra apoyado en el

suelo el eslabdn 17 sufre la accidn del actuador 17. Considerando que el pie derecho esta apoyado en el

suelo la matriz jacobiana J-p17 corresponderd a una matriz de 6 X 6 cuya primera columna estara

formada por el termino jii,,, que se describird a continuacién y por 5 columnas mas de ceros Jcy17 =
jt, 0 .. 0]

Siendo el vector ji4,4, definido por:

7 Wzl7 X (WOCM17 _ W017) (103)

Jem17 = 17
wZ

De donde, como vya se explicd, ,,z'” corresponde a la tercer columna de la componente de rotacién de
la matriz de transformacién homogénea ,,T*’, ,,0°™'7 corresponde al vector de posicién de la matriz
wTM7  definida por la ecuacién (51) como: , TM17 = WT1717TCM17 y 0" corresponde al vector de
posicién de la matriz,, T'7.

Las matrices ,,T* vy ,, T*M7 son:
0 01 O 17 —S17 0 —Yem17S17 + Xema7€17
7|1 0 0 —4 remi7 _ |S17 €7 0 YemizCiz +Xemi7S17
w 010 |7V 0 0 1 Zcm17
0 0 0 1 0 0 0 1
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Por lo tanto ,,T“M17 sera:
¢z —S17 0 Ly —yem17517 + Xcmi7617
LTEMI7 = 17 peM17 0 0 -1 —Zcm17 (104)
S17  C17 0 I+ Yemi7¢17 + Xem17517
0 0 0 1

La ecuacién (103) escrita de manera explicita es:

0 Li = Yem17517 + Xem17¢7 Ly 0 —Ycm17517 — Xcm17€17
[—1 X ~Zcmy -0 ] -1 x 0
a7 _|lo ly + Yemr7617 + Xem17517 LI _ L0 —Yem17617 + Xem17517
cM17 = | 0 I - 0 (105)
-1 -1
| 0 |1 0 |
[TYem17517 — Xema7617 0 00O 0]
0 0 0 0 0O (106)
J _|=Yemi7€17 + Xem175i7 0 0 0 0 O
M7 0 000 0 0
l[ -1 0 0 0O OJ|
0 0 00 0O
Aplicando la ecuacidn (63) se determinan las velocidades del espacio de trabajo:
Xcan7] 1] —Vemii€r — Xa7si; 00 0 0 0 K
Yemr P 0 000 0 0|9
e 7 4| _ |=Vemrsir + Xanzei; 00 00 0])95
dan| "M, 0 0 0 0 0 0]lq,
Bcmr gs l -1 0 0 0O OJ qs
y ; 0 0 0 0 0 o,
LYemi7 4 G, 4]
Para el caso de las aceleraciones se emplea la ecuacién (63)
—_fﬂ_ __yCMl7cl7 —XcMm17517 0O 0 0 0 O _‘{1_ - yCMl7s17 — Xea17C17 000 0 0 _q'l_
i 0 000 0 0% 0 00 0 0 0]
fn _ _yCM17S17 +xCM17CI7 0 00 0O q3 + _yCM17cl7_xCM17S17 0 00 0 O q'j
O 0 00 0 0 0l 0 0 00 0 0ll4,
B, -1 00 0 0 0ld; 0 00 0 0 0jfg;
[y 1 L 0 00 0 0 04 L 0 0 0 0 0 Ofg
n -1 6- L1 6-

El mismo procedimiento se debe aplicar al CM de cada uno de los eslabones, como este es un proceso
repetitivo y conforme se aumentan los grados de libertad de la cadena analizada aumenta el tamafio de
los términos en las matrices se utilizod el programa de calculo simbdlico Mathematica para la obtencidn
tanto de este como del modelo dindmico explicito del robot. El programa generado y el modelo explicito
se encuentran en un archivo online disponible en:
https://drive.google.com/open?id=1lobiHBhgRMqSkMklePXU6I0Ow880iTUDE

5.4.4 Cinemadtica inversa de posiciones.

Para definir la posicién y orientacién de un elemento dentro del espacio de trabajo humano, R?, se
necesita la posicién respecto a cada uno de los ejes cartesianos (X, ¥, ) y la orientacidn respecto estos
mismos ejes (a, 5, ). Por lo tanto, el problema de la cinemdtica inversa para este caso consiste en definir
el vector de posiciones articulares g € R® a partir del vector de posiciones espaciales & € R°.
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La disposicion fisica de los grados de libertad en la pierna y la cadera del humanoide simulan una
articulacion esférica lo cual permite aplicar la técnica de desacoplamiento cinematico que consiste en
utilizar 3 grados de libertad para lograr las posiciones deseadas respecto los 3 ejes cartesianos y los tres
grados de libertad restantes para lograr las 3 orientaciones deseadas. Esto simplifica mucho el trabajo
para obtener la cinematica inversa de posiciones y permite aplicar simple trigonometria en su solucion.

Considerando como ejemplo la pierna derecha del robot la orientacidn a, orientacién respecto el eje z,
corresponderd a la variable articular 17. f que corresponde a la orientacion respecto el eje x estara
definido por la variable articular 15 y finalmente la variable articular 17 corresponderd a la orientacion y
que es la orientacion a lo largo del eje y.

c)

a)

1@ gn

Y

Y C;\'CI”\\\
e W8

z

Figura 5.4. a) Vista lateral de la pierna b) Vista frontal de la pierna c) Vista superior de la pierna.

En la figura 5.4.a se ilustra la vista del plano z — y de la pierna del robot, con linea continua la posicién
inicial y en linea punteada una posicion arbitraria donde la orientacion del pie respecto al eje X, eje
perpendicular al plano ilustrado, esta definida por el valor de qis. En la figura 5.4.b se hace lo propio para
el plano x — y y en la figura 5.4.c se ilustra el plano x — z, con las siguientes relaciones:

Y =47 a=qo—q17 Y B=0q1— Q13— s (107)
Las variables articulares qq, q11 Y g13 definiran las posiciones y tendran un efecto sobre las orientaciones
del pie, mientras que las variables g, q15 y q17 no tienen influencia alguna sobre la posicién. Por lo tanto,
el procedimiento es lograr la posicion deseada usando las articulaciones 9, 11 y 13 Y posteriormente
corregir la orientacion mediante 7, 15y 17.

El utilizar solo 3 articulaciones para definir la posicion del pie permite realizar un analisis trigonométrico

de las posiciones.
b)

X

Fig. 5.5. Triangulos formados por las articulaciones de la pierna en una pose definida.

En la figura 5.5.a se ilustra la proyeccidn sobre el plano y — z de la pierna analizada. Con linea punteada,
segmentos Ay B, se representan los eslabones que forman a la pierna. El segmento B corresponderia al
fémur de un ser humano mientras que el segmento A a la tibia y el peroné. El segmento de linea continua
C corresponde a la proyeccion del vector de posicién del pie sobre el plano y — z. Mientras que en la
figura 5.5.b seilustra la proyeccion de la pierna sobre el plano y — x.
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A partir de los tridngulos formados en las figuras 5.5.a y 5.5.b es posible definir las siguientes relaciones
geomeétricas entre la posicion del pie y los valores articulares qq, g11 Y g13 que corresponden a la solucién

de la cinematica inversa de posiciones.
x

g = arctan (E) (108)

—y2—7z24424B2

ConC = \[y2 +z%2 = /A2 + B2 — 2ABcos(c) y cos(c) = = T

Mientras que q;3 = T — c y utilizando la propiedad cos(a + b) = cos(a) + cos(b) — sen(a)sen(b)

~ y2 4722 — A2 — B2 (109)
q13 = arccos AR
Y finalmente
z
g,1 = arctan (;) +a (110)

Cona = arctan(A cos(q13), B + A sen(q;3))

5.45 Cinematica inversa de velocidades y aceleraciones

La ecuacidn (62) define el valor de las velocidades articulares g en funcién de las velocidades del espacio
de trabajo. La relacidn entre estas 2 variables corresponde a la inversa de la matriz jacobiana del sistema
J~1. Continuando con el ejemplo del centro de masas correspondiente al eslabén de la articulacién 17 se
observa que J corresponde a una matriz singular y para muchos otros casos ni siquiera es una matriz
cuadrada por lo tanto J~! corresponde a la pseudoinversa de J:

211 .31 .51
Jjemiz 0 Jemiz O jémaz O

0 0 0 0 0 0 (111)
4 0o 0o 0o 0o 0 0
M7 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
lo o 0o o o o
Donde:
Jéma

_ Yem17€17 + Yem17517

1+ Yem17617 — Xem17517) Wem17617 + Xemi7517) + (=Yem17517 + Xem17617) (Xem17€17 — Yemi7517)

.31
Jcmi7
_ —Ycm17517 t Xem17617
1+ Wemi7¢17 + Xem17517) Yemr7€17 + Xem17517) + (=Yem17517 + Xem17617) (Xem17€17 — Yem17517)

.51
Jcm7
1
=1 — Yem17617 + Xem17517) Yem17€17 + Xem17517) + (=Yem17517 + Xem17617) (—Xemi7€17 + Yem17517)

Finalmente aplicando la ecuacién (62) tenemos la expresién que define las velocidades articulares en
funcién de las velocidades espaciales.
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61:1 [ Xem17] [131\1417 0 jéwz O Jjows 0]-).CCM17-
q> 3"CM17 0 0 0 0 0 0 )fCM17
lds|_ -1 |Zemi7|_| 0 0 o0 0o o0 0ffZm
Ga| M7 Ncm 0 0 0 0 0 ofl%my
quJ Bemiz ll 0 0 0 0 0 0J| Bemiz
de LVem7 0 0 0 0 0 0Lyepmard
Para el caso de las aceleraciones angulares se aplica la ecuacion (63)
[ .. _d g |
[q1) jevy 0 jEh, O jc51\1/117 01 [*cm17] Excm7(—)’cm17517 — Xcm17€17)
G2 [ 0 0 0 0 0 0] Yemz 0
Gg{_1 o o o o o ol|lzmr| _|d.
s _| 0 0 0 0 0 olil@cmiz EXCMU(—}’CMNCN+XCM17517)
E [ 0 0 0 0 0 OJ Bemr 0
(6 0 0 0 0 0 0 -VCM17- —Xcm17
0

(112)

(113)

Una vez mas los modelos inversos completos se encuentran codificados en el Notebook de Mathematica

disponible online.
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Capitulo 6 Control

En este capitulo se introducen los algoritmos de control empleados para mantener el equilibrio del robot
mientras camina y manipula objetos, en la seccidn 6.1 se presentan las estrategias de control utilizadas.
Primero se detalla el controlador local implementado en los actuadores para mejorar su desempefio,
seguido del control global del robot basado en la dinamica completa del robot y posteriormente otro
controlador basado en la dindmica simplificada. En la seccion 6.2 se describe una estrategia de accién al
momento de manipular un excesivo peso extra derivada de los resultados obtenidos del algoritmo de
dinamica simplificada.

INTRODUCCION

La finalidad de un algoritmo de control es forzar a un sistema a comportarse de una manera deseada. Para
lograr esto, generalmente se utilizan representaciones del sistema que establecen la relacion entre las
caracteristicas cuyo comportamiento se desean forzar y las caracteristicas que podemos modificar y/o
cuantificar. Como ya se ha explicado, estos modelos son aproximaciones del sistema real ya que una
representacion precisa del sistema resultaria muy compleja y se perderia el objetivo de un modelo. Las
diferencias entre el sistema real y su modelo provocan que una accién en el modelo desencadene un
comportamiento diferente al desencadenado por la misma accién en el sistema real. Todas estas
diferencias y caracteristicas no consideradas en el modelo se denominan perturbaciones o errores de
modelado y se busca que las técnicas de control implementadas puedan absorber o contrarrestar la mayor
cantidad posible de ellas. Cuando se trata de sistemas complejos, formado por varios subsistemas, se
pueden tener diferentes niveles de control, existird un nivel local de control que se encargue de cada
subsistema y un nivel global que se encargard de la interaccién de los subsistemas. En el caso del robot
humanoide existe un control local que gobierna a cada actuador y un controlador global que gobierna
todas las cadenas cinematicas. El primero se encarga de producir la posicién velocidad y aceleracion
deseada en el eje del servomecanismo que actua en cada eslabén, mientras que el segundo se encarga
de controlar los movimientos de las diferentes cadenas, pies, brazos, cabeza, etc. Y para hacer que todo
el conjunto, robot, desarrolle una tarea especifica. Hoy en dia el control local de los servomecanismos es
un problema altamente estudiado y con muchas soluciones practicas ya implementadas en los
servomecanismos comerciales, por lo cual generalmente se ignora o se da por hecho el control local de
los actuadores de un robot y se enfoca la atencién al control global del robot para hacer tareas como
caminar, manejar objetos, interactuar con otros robots, etc. Sin embargo, en ocasiones el control local de
los servomecanismos comerciales busca abarcar un amplio espectro de posibles aplicaciones lo que
provoca que el control implementado sea sumamente flexible y a la vez insuficiente o inapropiado para
aplicaciones especificas. Esto ha llevado a que los usuarios desarrollen sus propios controladores locales
los cuales pueden ya sea aprovechar algunas caracteristicas del controlador original o bien omitir por
completo el controlador original. Esto depende mucho de que tanto acceso se tenga a la electronica y
mecanismos internos del actuador. Por otro lado, hablando del control global del robot, cuando el
objetivo es hacer caminar al robot y evitar que este se caiga, las metodologias de control mas utilizadas
son las basadas en los criterios de puntos de referencia en el suelo para asegurar la estabilidad del
caminado en un robot la variable a forzar es la posicion del punto de referencia seleccionado, ZMP, FRI,
MC, etc. Lo mas comun es definir una posicion deseada para el punto de referencia durante toda la
secuencia del paso, creando una trayectoria deseada para este punto. De esta manera es posible definir
el problema de control como un problema de seguimiento de trayectoria donde el estado, la posicion del
punto de referencia, depende directamente de la dindmica del robot. Esta dindmica se encuentra
predefinida por los parametros de caminado, los valores articulares de posicidon son definidos por la
trayectoria espacial de cada una de las articulaciones y por los parametros geométricos del caminado,
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altura de paso, longitud de paso, etc. Mientras que las velocidades articulares son definidas por los
parametros de velocidad del caminado. Dejando como Unicas variables de control las aceleraciones
articulares y en algunos casos la derivada temporal de las aceleraciones. Aun con buena parte de la
dinamica predefinida por los pardmetros de caminado, el modelo dinamico del robot resulta ser el modelo
de un sistema complejo y altamente acoplado, por lo cual algunos investigadores han optado por
desarrollar algoritmos de control para una sola variable articular o bien, en el mejor de los casos, para
algunas articulaciones de la pierna; pero, siempre dejando a un lado el efecto producido por los
movimientos de las demas partes del cuerpo como el tronco y los brazos. Estos métodos son clasificados
bajo el titulo de algoritmos de dindmica individual. Mientras que los pocos que consideran la interaccidon
de otras partes del cuerpo son denominados algoritmos de dinamica cooperativa. Como ejemplos de
dinamica individual tenemos los trabajos de las referencias de [136] [137] [138] [139] [140] donde se
aplican diferentes técnicas de control para definir la accidon sobre las articulaciones que forman parte
Unicamente de la pierna. Para el caso de la dindmica cooperativa en [122] se obtiene un modelo de la
dindmica del robot con el cual, a través de un método iterativo, se determina la accién de control sobre
el tronco del robot. En este capitulo se introducird un control local para los actuadores del robot el cual
permitira mejorar su desempefio y facilitard la implementaciéon de los controladores globales.
Posteriormente se presentara un controlador global basado en un modelo de la dindmica completa y uno
basado en los modelos de dinamica simplificada.

6.1 Algoritmos de control

6.1.1 Controlador local de los actuadores

Como ya se explicd en la seccién 0 el controlador local de los actuadores AX-12 de dynamixel es un
controlador puramente proporcional y como tal presenta un error en estado estacionario que para las
aplicaciones de control del equilibrio de todo el robot resulta inconveniente. Para entender la logica del
controlador que se propone partiremos del hecho de que no se tiene ninglin acceso, directo y sencillo, al
mecanismo vy la electrénica del actuador, lo que nos deja como Unica opcién el utilizar al controlador
original como parte del nuevo controlador. Para entender la logica del controlador local implementado
suponga un controlador proporcional como el ilustrado en la figura 6.1, que para fines practicos es igual
al controlador original descrito en la seccién 3.5.1. y en él se puede observar que fuera de la zona de
saturacién, en la zona del controlador, el par en el eje del actuador es proporcional al error de posicion
€ =d(q —(qqa-
T =k(qa — qa) (114)

Gracias a la caracterizacion del actuador y a sus propios sensores tanto la posicion actual del eje g, como
la pendiente de la recta k, dentro de la zona del controlador, son perfectamente cuantificables mientras
que g4 es la variable de control del actuador. Por otro lado, la dinamica de un objeto sometido a la accién
de un par angular esta descrita por:

7= (In)§+ F,q+Q(q) (115)
De donde In es el momento de inercia del objeto respecto al radio de giro, F, es el coeficiente de friccion
viscosa y Q(q) es el termino correspondiente al par producido por el efecto de la gravedad, generalmente
definido por una funcién trigonométrica de q. Sustituyendo (114) en (115) obtenemos la siguiente
expresion:

k(qa — qa) = (In)§ + F,q + Q(q) (116)
Resolviendo (116) para la aceleracién angular obtenemos:
. _k(qa—4qa) FEq _Q(q) (117)
1 In In In

Separando términos lineales y no lineales la ecuacion (117) puede escribirse como:
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4 =—a;(0)q — az(O)q + k(u + () (118)

De donde A(t) corresponde a los errores de modelado y perturbaciones del sistema mientras que
a;(t),a,(t) y k(t) son parametros que dependen de la estructura fisica interna del actuador, los cuales
son desconocidos e inaccesibles. Asi que el problema ahora se convierte en un problema de identificacion
de parametros. La zona del controlador es relativamente pequefia en comparacién con toda la zona de
accién del actuador, por lo tanto, una suposicién valida es que los pardmetros a;(t), a,(t) y k(t) varian
muy lentamente con respecto al tiempo, asi es posible plantear al sistema de la ecuacién (118) como:

4 =-a,q—a,q+ku (119)
Y de esta manera es posible plantear el siguiente problema de minimos cuadrados para C
C=(B"B)"'B"A (120)
G(t1) q(t) q(t1) u(ty)
De donde A = 6I(tz) B= Q(fz) CI(tz) u(fz) vC=[-a -a k|
q(tn) q(tn) qtn) u(tn)

Par del actuador

Zona del controlador

>

Error de posician

Figura 6.1. Par de salida del actuador AX-12 en funcidn del error de posicién.

La solucién del problema de identificacion expresado en (120) depende del conocimiento de g, g, g, en el
trabajo original [141] los autores utilizan diferenciadores robustos para derivar respecto del tiempo las
lecturas del encoder del actuador. En nuestro caso aprovecharemos las mediciones de la unidad inercial
con la que cuenta el robot, colocada en su centro de masas, y mediante el uso de los modelos de
cinematicas inversas calcularemos los valores de ¢ y §. Una vez identificados los pardmetros puede
proponerse un control adaptable para el modelo (119) .

q=Eq+F(u+ ¢"0) (121)
q @ —a (t))/IE
de donde E = [_(;_1 —1a_2]’ F = [Ig]' Q= Z yo= |(6(112<(;)a—2(8%k| es el vector de incertidumbres
1 A0)/k
constantes por intervalos. Donde la ley de control estara definida como:
u=—¢'d (122)

Con la ley de actualizacion adaptable definida en [137] como 0= y@F?Pq cony > 0y P es una matriz
definida positiva.
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6.1.2 Controlador global

6.1.2.1 Controlador basado en el modelo de la dindmica completa.

Los modelos (81) y (82) relacionan las posiciones, velocidades y aceleraciones articulares (q,q, q) del
robot con las fuerzas lineales P, y pares angulares L, del CM del robot. En la dindmica de un robot las
fuerzas lineales son las encargadas de producir los desplazamientos del robot y los momentos angulares
son los responsables de los giros del robot, que posteriormente provocaran una caida. Dicho esto, resulta
claro que el objetivo de los algoritmos de control es siempre mantener el equilibrio estatico en los
momentos angulares que actuan sobre el robot.

a)

P=ma

Ny

—] —— W ks
- S
f RS
RS

Figura 6.2. a) DCL del robot en una pose en fase de apoyo simpe. b) ubicacion de las fuerzas y pares que acttan en el robot.

A partir del anadlisis del equilibrio en los pares que actian sobre el robot, ilustrado en la figura 6.2, se
plantean las siguientes ecuaciones que describen la posicion de la reaccion del suelo RS en funcidn del
momento angular y lineal que actian en el robot:

Ty XRS=Ley +riXxma+ryxU (123)

Donde r, es el vector de posicidn que va desde el punto arbitrario, o, respecto el cual se calcularan los
pares del robot al ZMP, RS es la fuerza de reaccion ejercida por el suelo, Ly, es el par total que actta en
el centro de masas del robot, r; es el vector de posicidon que va desde el punto arbitrario, o, al centro de
masas del robot, a es la aceleracién total que actia en el centro de masas, que de manera explicita
corresponde a la sumatoria de la aceleraciéon generada por los movimientos articulares acy, y la
aceleracién gravitacional g, U son las perturbaciones del Sistema y r;; el vector de posicién que va de 0 a
U. Ignorando por el momento el efecto de la perturbacion U, la ecuacién vectorial (123) puede expresarse
en sus componentes cartesianas dentro del espacio de trabajo del robot como:

me acmx
rZy X TSy] cmy +m rly] X [ acmy (124)
Aemz —
Por conveniencia definimos el origen de nuestro sistema de referencia sobre la superficie del suelo, por
lo cual la posicidn de la reaccién del suelo sobre el robot a lo largo del eje z es 0. Desarrollando de manera
explicita los productos vectoriales de la ecuacién (124) y considerando que r,, = 0 obtenemos las
ecuaciones de equilibrio para los pares que actian en sobre el robot expresadas en las variables del
espacio de trabajo.
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T2yTSz Lcmx rly(acmz - g) — T1z0cmy

TToxT'Sz = Lcmy +m | —711x(Qemz — 9) + T120cmx (125)
TaxT'Sy — Tay TSy .

Lemz TxQcmy — T1yQcemx

La parte correspondiente a los pares que actian a lo largo del eje z, tercera fila, corresponde a los pares
que provocan el giro del robot sobre su eje vertical. Este giro, a lo largo del eje vertical, no provoca la caida
del robot, ademds como se puede apreciar en la ecuacién (125), el equilibrio de este par depende de las
reacciones del suelo sobre los ejes y y x las cuales corresponden a las fuerzas de fricciéon generadas entre
las superficies de la planta del pie y el suelo. El sistema de medicién basado en galgas (SMG) no es capaz
de realizar la medicién de estas fuerzas por lo que a lo mds Unicamente se podria establecer un control a
lazo abierto. Asi que para los algoritmos de control empleando el SMG se despreciard la dindmica en este
eje y conservaremos Unicamente el sistema de 2 ecuaciones de equilibrio restante.

[ T2yTSy ] — [Lcmx] + m[ le(acmz - g) — T1z8cmy (126)
T2xTSz _rlx(acmz - g) + T120cmx

Para simplificar el analisis se trabajara solo el equilibrio a lo largo de un eje y el resultado se extenderd a
el eje restante. Considerando la ecuacion de equilibrio de pares a lo largo del eje x podemos despejar la
posicion a lo largo del eje y de la reaccion del suelo 7y,

Lcmy

Lcmx + m(rly(acmz - g) - leacmy) (127)

rSs,

TZy =

El efecto de la perturbacion U sobre la posicion de la reaccion del suelo puede ser incluida como una Ary,,
considerando el par generado por esta perturbacion y el efecto de la perturbacion sobre la magnitud de
la reaccién del suelo.

Lcmx + m(rly(acmz - g) - rlzacmy) + UyTuz (128)

rs, +u, rs, +u,

rzy + Arzy ==

El cambio en la posicion de la reaccion del suelo Ar,,, se debe al cambio en la dinamica del robot
provocada por la perturbacion, asi que podemos expresar a Ary, en funcion del cambio en las
aceleraciones y pares generados sobre el robot debido a la perturbacion.

UyTyz _ ALcmx + m(rly(Aacmz - g) - rleacmy) (129)

Ar,., = =
2 s, b uy, TS, + Uy,

La ecuacidén (129) expresa la relacion entre el cambio en la posicién de la reaccidn producida por el suelo
y el cambio en la dindmica del robot provocada por la accion de una perturbacion u,. Sin embargo, este

cambio en la dinamica igual puede ser producida por un cambio en las consignas articulares del robot. Asi
una modificacion de las consignas articulares del robot puede producir un Ar,,, tal que compense el

efecto de la perturbacion y se mantenga la trayectoria del ZMP planeada originalmente.

Para el caso del movimiento de robot en un solo plano las ecuaciones (81) y (82) pueden escribirse como
un solo sistema de ecuaciones vectoriales donde D (q) se reduce a un vector de n elementos y A,.(q) es
una matriz de 2 xn, con N como el nimero de elementos que conforma la cadena cinematica.

g= [Ax(q) * <Pcmx - Ax(qv q)q> (130)
D(q) Lcmz - D(qr q)q

Para obtener un control sobre los pares que se generan en el robot a partir de las variables articulares de
los eslabones que lo conforman debe resolverse el sistema (130). La solucién de este sistema de
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ecuaciones requiere determinar la inversa generalizada de las matrices no cuadradas 4,(q) y D(q),
buscando la unicidad se emplea la pseudo inversa de Moore-Penrose [142] para calcular la solucién.

Esta solucion nos proporciona los valores articulares ¢ necesarios para producir una dindmica
previamente definida para el robot, la cual a su vez define la estabilidad de este. La estrategia de control
propuesta en esta seccidn busca modificar esta dinamica original con la finalidad de contrarrestar
perturbaciones en la estabilidad del robot por lo tanto es necesario explicar el efecto de una perturbacion
sobre la dindmica del robot. asi que, dado un robot que sigue una serie de trayectorias articulares
previamente definidas, el efecto de una perturbacion externa se ve reflejada Unicamente como un cambio
de las fuerzas y los pares generados en el robot. Por lo que el efecto de una perturbacién sobre el robot
puede incluirse en la ecuacién (130) considerando estos cambios AP sy, Y AL gy

i = [Ax(q) ' (ifcmx +APony — Ax(q, q)q) (131)
D(q) Lcmz + ALcmz - D(q; q)q

El cambio en las consignas de control que hay que realizar sobre las trayectorias previamente definidas
para gobernar la posicidn de la reaccién del suelo puede ser expresado como

AG = [Ax(q) * (APcmx —A(q, iDt’I) (132)
D(q) ALcmz - D(q; q)q

Ahora, reescribiendo la ecuacién (132) es posible tener una expresion del cambio en el par angular,

AL,,,,, que actta a lo largo del eje z necesario para obtener un cambio, Ar,y, en la posicion de RS

deseado.

ALcmx = Aryyrs, — m(rly(Aacmz -9)— leAacmy) (133)

El conjunto de ecuaciones (132) y (133) permiten relacionar el cambio necesario en los valores de las
consignas articulares del robot para producir un cambio en la posicién de la reaccién generada por el
suelo. Esta relacién se establece a partir del par angular que actda en el centro de masas del robot, sin
embargo, esta relacidon también depende de las fuerzas que actldan sobre el centro de masas. Para
simplificar esta relacion y permitir el uso de (132) y (133) en el cdlculo de nuevas consignas articulares
gue permitan conservar la estabilidad del robot se haran las siguientes consideraciones.

Dependiendo de la magnitud de la perturbacidn es posible que se presenten 2 casos:

1) min(RP,) < 13, + Ary, < MAX(RP,)
1) MAX(RP,) <1y, + Ay, < min(RP,)

El primer caso corresponde a la situacién en la que la perturbaciéon U provoca un desplazamiento en la
reaccion del suelo que se mantiene dentro de los limites del poligono de soporte. En este caso el par
generado por la perturbacion es absorbido por el suelo y no produce modificaciones en las aceleraciones
del robot. Por otro lado, la fuerza de la perturbacién tendra un efecto sobre el robot que puede
descomponerse en su efecto sobres los ejes x y z. En el caso del eje z si la direccién de la fuerza es en
sentido al suelo éste la equilibrara y no existirda movimiento a lo largo de ese eje, en el caso de que la
direccion sea opuesta al suelo y no es equilibrada por la dindmica original del robot, el robot sufrird un
desplazamiento hacia arriba, perdiéndose el contacto suelo-pie invalidando los criterios de estabilidad
previamente definidos, por lo tanto, esta corresponderia a una condicion prohibida. Algo similar sucede
con el efecto de la perturbacién a lo largo del eje x, el CM del robot se desplaza sobre este eje con una
velocidad definida por las velocidades articulares de o las piernas sin embargo en la presencia de una
fuerza externa las piernas actian como elementos rigidos transmitiendo toda la fuerza a el suelo donde
serd Unicamente la fuerza de friccidn la encargada de equilibrar la resultante y en caso de no hacerlo el
pie patinara y permitira el desplazamiento del robot a lo largo del eje x. Esta situacién también viola los
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criterios de estabilidad y por lo tanto se considera una condicién prohibida. En funcion de este andlisis es
valido considerar que mientras RSse mantenga dentro del poligono de soporte, min(RPy) Syt
Aryy, < MAX(RPy), la dinamica del robot no se vera modificada, Aacp, = APmy =0, y el uUnico
parametro que se debe controlar para devolver a la reaccién del suelo a la trayectoria deseada es ALy

El segundo caso corresponde al caso inestable, es decir, la perturbacién provoca que la reaccion del suelo
requiera salir del poligono de soporte para equilibrar las fuerzas y los pares generados, lo cual esimposible
y provoca que el robot caiga. Para este caso ayudados por las mediciones inerciales de la IMU
cuantificaremos Aa.,, quedando, nuevamente, solo el parametro AL ¢y para controlar la posicion de
la reaccién del suelo y tratar de devolverla a la trayectoria deseada.

La solucién a la ecuacion (131) corresponde a una familia de soluciones, es decir, es posible lograr el
cambio deseado en el par generado sobre el robot a partir de diferentes consignas articulares.
Estableciendo restricciones sobre las posibles soluciones y definiendo un criterio de optimalidad es

el consumo energético.

De igual forma planteando restricciones en las soluciones de la ecuacion (131) es posible lograr el control
a partir de una sola articulacién por ejemplo haciendoAg =[0 0 .. ¢n 0] el control se establece
Unicamente mediante la accién de la articulacion m o bien a partir de la interaccion de mas de una
articulacion lo que se conoce como dindmica cooperativa. La principal ventaja de poder escoger entre una
dinamica cooperativa y una dindmica individual es la suma de los pares generados sobre el CM por la
cadena cinematica. Si Unicamente se emplea 1 actuador para corregir la posicion del ZMP, la magnitud
del par generado estard limitada por la capacidad fisica de este actuador, en cambio al utilizar 2 o mas
actuadores aumenta la magnitud del par que se puede generar sobre el CM.

Hasta este punto el algoritmo de control utiliza una modificacién en el par generado sobre el centro de
masas para corregir la posicion del ZMP. Sin embargo, el par que puede generar la cadena cinematica
sobre su CM esta limitado por el par que pueden generar sus actuadores por lo cual contar con una
estrategia emergente para el caso en que las capacidades fisicas del actuador no basten para asegurar la
estabilidad del caminate resulta légica. Este caso se presentarda cuando MAX(RPy) Sy AR, <
min(RPy). Para esta condicion dcp,y Y Acmy SON diferentes de cero y podemos tener una cuantificacion
de sus magnitudes a partir de la unidad inercial del robot asi, empleando la ecuacion (5) o (6),
dependiendo la trayectoria definida para la cadera del robot, es posible calcular la energia orbital con la
que cuenta el sistema y definir el punto de captura utilizando la ecuacién (49). Es claro que x4, debe
mantenerse dentro de los alcances fisicos del robot y en el caso de que x4, rebase estos limites es
posible ejecutar mas de un paso con el fin de reducir gradualmente la energia orbital del sistema hasta
alcanzar el equilibrio.

6.1.2.2 Controladores basados en el modelo de la dindmica simplificada

La ecuacién (90) que define la posicién de la reaccion del suelo sobre el robot para el modelo carro mesa
presentado en la seccidn (5.3.3.2) puede ser escrito en la representacién de espacio de estados como:

01 0 x 0

[] 00156]+0u

0o o ollel [1 (134)
pe=|t 0 —5][»: v &
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En donde el estado x € R3 representa la posicién x, velocidad x y aceleracién % del CM del robot, la
salida es la posicion del ZMP en el eje x, p,, y la entrada de control u € R corresponde a la derivada
temporal de la aceleracion del CM u = X, comin mente conocido como Jerk o sobre aceleracion.

Al final toda la informacidn, entradas y salidas del sistema, son procesadas y producidas por la
computadora embebida del robot que es un sistema electrénico digital, por lo tanto, debe trabajarse con
una version discretizada del modelo (134):

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k), (135)
p(k) = Cx(k)
R T3/ 6
Con A = 0 1 72, ,B=|12/2],€=[1 0 —2z//g]en donde T es el periodo de muestreo del
0 0 1 T

sistema. Durante la etapa del disefio de las trayectorias de caminado se definié una trayectoria para el
ZMP la cual nos proporciona una posicién p™¢/ (k) deseada para cada k y nos permite definir el error de

seguimiento e(k) = p™(k) — p"®/ (k) a partir de las lecturas del sistema sensorial de los pies en el
robot p?® (k).

6.1.2.2.1 Control éptimo
Para optimizar el control se propone el siguiente indice de desempefio

> (136)
J = {ee@)? + axT ()@ A% () + R(2u()’}
i=k

De donde Q,, Q, y R € R3*3 son matrices simétricas y definidas positivas con la finalidad de minimizar
el error de seguimiento, las variaciones en el estado Ax(k) = x(k) — x(k — 1) y siempre utilizando la
entrada de control mas pequefia Au(k) = u(k) — u(k — 1). La ley de control que minimiza el funcional
de costo J expresado en (136) es:
k Np, (137)
u(k) = =G; )" e(k) = Gx() = ) Gy (k + )
i=0 j=1
Donde Gy, G, y Gp(j) son las ganancias calculadas a partir de la solucién del problema LQR con Q., @, y R
6.1.2.2.2  Control por rechazo activo de perturbaciones (ADRC)

Una modificacidon del modelo carro-mesa descrito por la ecuacion (134) donde la posiciéon del ZMP es
ahora parte del estado y la entrada de control es la aceleracidén del CM [143] se presenta a continuacion

d [Px —-1/T 1/T 0][Px —-z./(Tg) (138)
X 0 0 ollx 1 ’
y=I[1 0 0][px x %],
Y su respectiva representacién en modelo estado fase discreto es:
x(k+1) = A1x(k) + Byu(k), (139)
el 2e/g(et = 1)+ T2/2(1 - 27)
Cond; =g 1 71| B1= T2/ 2 , x(k) € R* es el vector de estados
0 0 1 T

formado por x; (k) = ZMP la posicién del punto de momento cero, x,(k) = CM es la posicion del centro
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de masas del carro, x5 (k) = CM es la velocidad del centro de masas del carroy u(k) = CM es la entrada
de control que corresponde a la aceleracién del CM.

A partir de este modelo se puede proponer un observador de estado extendido (ESO) donde el cuarto
estado x4(k) = w(k) = ZMP; — ZMP,. es el error entre el punto de momento cero ideal (ZMP;) y el
punto de momento cero, medido por el sistema sensorial ZMP real (ZMP,.)

z(k + 1) = A%(k) + Bu(k) + tanh(x(k) — 2(k)) (140)

Donde la funcién vectorial de convergencia tanh(x(k) — X(k)) se escogi6 por su buen desempefio en
experimentos previos [9] y X(k) es el estado observado. La ecuacion (6.15) se expresa de manera explicita
como:

- r’ . 141
R e ey
% - = T anh (x, - X,
xk+=lo 1 T 0|x(k)+| - |u(k)+|tanh(x3(k)—9?3(k))|
lo o 1 o 2
l() 0 o0 1J l[ T Jl ltanh(w(k)—W(k))J
0.

Donde la u(k) € R es una ley de control proporcional al error de seguimiento observado K;w(k) mas un
término que minimiza el error de seguimiento w(k) = ZMP; — ZMP,. aplicando la menor aceleracién
en el CM posible. Para el célculo del segundo término de la ley de control se debe plantear un problema
de control éptimo para (6.16) buscando minimizar la siguiente funcional de costo:

o (142)
J =D {0y = pe())” + R(u(k))’}
k=1

De donde Q € R3*3 es una matriz definida positiva y R > 0 son los pardmetros de ponderacién para el
regulador cuadratico lineal LQR. La solucién del LQR planteado por el problema de optimizacién de las
ecuaciones (140) y (141) es equivalente a la solucién de la ecuacién de Riccati expresada por:

ATS+SA, —SB,R'BTS+Q =0. (143)
Asi la ley de control esta definida como
u(k) = Kx(k) — K;w(k) (144)

Donde la matriz de retroalimentacion optima K es obtenida substituyendo la solucién de la ecuacién de
Ricatti (143) en
K =R'BTS (145)

Mientras que la ganancia del rechazo activo de perturbaciones Kj es una ganancia proporcional definida,
al igual que la funcion de convergencia del observador, de manera experimental.

6.2 Estrategia adicional (Impulso inicial)
Durante el ciclo de caminado de un robot se intercambian las etapas de soporte simple y doble soporte
de manera alternada para asi producir el desplazamiento del robot. Es en la fase de soporte simple donde
la mayor carga se produce en los actuadores de la pierna de apoyo. En particular son los actuadores del
tobillo, los que estan al inicio de la cadena, los que reciben la mayor carga, por lo tanto, el peso extra que
el robot puede cargar estara limitado por las capacidades mecanicas de estos 2 actuadores. Para reducir
la carga generada en los actuadores del tobillo se decidié aprovechar las caracteristicas del péndulo
invertido en donde 7, = 7,, = 0 y todo el movimiento del péndulo es consecuencia de la energia orbital
gue tiene el sistema. La idea original fue utilizar la pierna que perdera el contacto con el suelo al pasar a
la fase de soporte simple justo antes de completar la fase de doble soporte para producir un empuje que
provea al PLI suficiente EOPI para completar su ciclo sin la necesidad de aplicar algun par en los tobillos o
bien en el caso de existir un excedente de peso en el robot reducir la magnitud de 7, o 7,.. Aplicar el
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modelo original del PLI (3) y su correspondiente ecuacion de la EOPI (5) para ejecutar la estrategia
previamente descrita provoca que la mayor parte del empuje generado por la pierna libre se pierda, pues
el movimiento de la cadera estd restringido en un plano asi, cualquier movimiento fuera del plano debe
ser reprimido. El modelo (6) para la EOPI del PLI resulta ser mas Uutil en la aplicacidn de la estrategia de
impulso inicial pues permite aprovechar todo el movimiento del CM en una trayectoria suave y derivable
ademas de que, la prediccion del comportamiento del PLI a lo largo de su trayectoria en funcién de la
energia orbital depende directamente de f(x). Para el caso de la estrategia de impulso inicial se desea
que el CM siga su trayectoria natural para no requerir la accién de los actuadores de la pierna de apoyo y
de esta forma reducir el par generado por ellos. La trayectoria del CM propuesta para la estrategia del
impulso inicial serd la de un tiro parabdlico:

f)=ax+bx*=f(y)=cy+dy*=z (146)

2 ,
205, c05%(0yz)

c =tan(apy), d = —————
! 2”32120 cos?(ay,;) ’

Con a =tan(ag), b = Uy, Y @y, son la magnitud y la

direccidn de la velocidad del impulso en el plano y — z y sus analogos en el plano x — z.
Asi que la expresidn especifica de la energia orbital para nuestro movimiento es:

2 (147)

1 d i
E = Exz (ax + bx? —a(ax + bxz)x) + gx*(ax + bx?) — 3!]_]- (ay +by?*)ydy
0

2

1, d y (148)
B, =5y° (cy +dy? —— ey + dyz)y) +gy*(cy +dy?) — 3gf (cy +dy*)ydy
0
Calculando la derivada, la integral y agrupando términos podemos reescribir los modelos de las energias
orbitales como sigue:
1 b
E, = E}'cz(—ax + 4bx?)* + grx“ (149)

E, = %yZ(_Cy+ 4dy?)? +%y4 (150)
A partir del modelo de energia orbital (149) o (150) resulta imposible predecir el comportamiento del
péndulo a lo largo de su trayectoria, como se hace en el modelo original para una z., pues la condicién
E = 0 se puede cumplir para cualquier valor de velocidad x o y siempre y cuando x o y valgan 0. Pese a
esto la condicion final de velocidad x; = 0 0 y; = 0 nos proporciona una herramienta muy util para
calcular la velocidad inicial necesaria para que el péndulo invertido alcance una posicion deseada antes
de llegar al punto de equilibrio x = 00y = 0. Ya que X; = 0 solo puede ser alcanzada para posiciones
x < 0 ya que es en este intervalo donde el movimiento se desarrolla en contra de la gravedad y es la Unica
accion capaz de frenar al péndulo. Para valores de x > 0 la gravedad ayuda al movimiento y asi nunca se
alcanzara una velocidad cero. Aprovechando la caracteristica conservativa de la energia orbital es posible
establecer la siguiente igualdad:

b 1 b
ngf = Ex'oz(—ax0 + 4bx2)% + grx()‘ (151)
Y despejando la velocidad inicial obtenemos:
(152)

Con lo cual podemos calcular la velocidad inicial necesaria para completar la trayectoria del péndulo de
ida y regreso sin requerir la acciéon de los actuadores en el tobillo de la pierna de apoyo. En el caso de que
la pierna libre no sea capaz de producir la velocidad necesaria los actuadores en el tobillo de la pierna de
apoyo entraran en accidn, pero la carga se vera reducida gracias al impulso de la pierna libre.
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Capitulo 7 Resultados y Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y las conclusiones a las que nos llevan estos
resultados. En la seccién 7.1 se indican los resultados con el algoritmo basado en la dindmica completa
durante un caminado sobre un terreno plano y sobre un terreno inclinado. En la seccién 7.2 se presentan
los resultados para los experimentos de manipulacién de peso extra. Finalmente, en la seccion 7.3 se
presentan las conclusiones.

INTRODUCCION

Una de las ventajas que ofrecen los criterios de estabilidad basados en los puntos de referencia en el suelo
(PRS) es que el equilibrio se mantiene de forma independiente a las actividades que esté realizando el
robot, a diferencia de las metodologias basadas en ciclos limite o perfiles de velocidades donde se
requiere que el robot siempre se mantenga realizando el ciclo de caminado. Los algoritmos basados en
PRS siempre buscaran mantener el ZMP dentro del poligono de soporte, sin importar que el robot este
caminando, interactuando con otros objetos o simplemente se mantenga de pie recibiendo empujones.
Esto le permite al robot realizar otras tareas sin modificacion alguna de los algoritmos ya mencionados.
Para probar los algoritmos descritos en el capitulo anterior se hizo que el robot ejecutara diferentes tareas
gue ponen en presentan situaciones donde el robot puede caer. En este capitulo se presentaran los
resultados obtenidos inicialmente para el caminado simple del robot, posteriormente una perturbacion
constante sera incluida en el caminado haciéndolo caminar sobre un plano inclinado, finalmente una
perturbacién variable serd incluida al reto haciendo que el robot deba levantar una pesa.

7.1 Resultados para el caminado normal

Todos los algoritmos descritos en el capitulo anterior le permiten al robot caminar mientras el ZMP sigue
una trayectoria deseada, ademds de reaccionar y corregir en presencia de una perturbacién. Para probar
el seguimiento de la trayectoria del ZMP se hizo caminar al robot, ejecutando el algoritmo basado en el
modelo carro mesa y aplicando la ley de control (143) basada en el rechazo activo de perturbaciones sobre
una superficie regular y de altura constante, mientras se toma registro de las posiciones del ZMP
mediante las lecturas del sistema sensorial tanto en el eje x como en el eje y.

Para resolver la ecuacién (144) la matriz Q = I se eligié la matriz identidad de 3x3 con la finalidad de
simplificar el disefio del controlador mientras que R = 2.23 se eligié de manera experimental para lograr
un satisfactorio desempefio del controlador [143]. Con dichos parametros la solucion de (144) es
30 —424 50 (153)
S=|(-424 8439 —720|x 105
50 =720 80

Y las ganancias resultantes para la parte optima del controlador K = [-2.99 86.63 —3.07]. La estabilidad
del control fue verificada calculando los eigenvalores para el sistema en lazo cerrado.

r=-eig(A; — B)K (154)
Los parametros fisicos de los experimentos son los siguientes:

TABLA 7.1 PARAMETROS DE IMPLEMENTACION

Parametro Simbolo Valor Unidades
Masa m 1.5 Kg
Altura del CM zc 0.18 m
Aceleracidn gravitacional g 9.81 m/s?
Periodo de muestreo T 10 ms
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La figura 7.1 Muestra una comparativa entre la trayectoria ideal del ZMP, en color naranja, y la
trayectoria real del ZMP calculada con las lecturas del sistema sensorial del robot. Como puede
observarse el robot es capaz de seguir la trayectoria satisfactoriamente presentandose errores de maximo
2mm en la posicion del ZMP. La figura 7.3 ilustra el error de seguimiento de la trayectoria del ZMP en

ambos ejes mientras que la figuras 7.5y 7.7 ilustran los estados de referencia, medidos y observados por
el observador de estado extendido.
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Figura 7.1 Seguimiento del ZMP en terreno plano. Figura 7.2 Seguimiento del ZMP en terreno inclinado.

La segunda etapa de la prueba consistié en introducir una perturbacién constante al sistema, para esto,
esta vez se hizo que el robot suba una pendiente constante sin hacer ninguna modificacion al algoritmo.
Durante el caminado es evidente como el robot cambia la inclinacién del tronco para contrarrestar la
inclinacion del terreno de forma similar a como lo haria un ser humano. La figura 7.2 muestra la misma
comparativa para el seguimiento de la trayectoria del ZMP para el caso de un terreno inclinado, la figura
7.4 muestran el error de seguimiento en ambos ejes y finalmente las figuras 7.6 y 7.8 ilustran los estados
de referencia, observados y medidos por el observador. Es evidente que el error de seguimiento en el eje
X aumenta un poco debido a la inclinacién del terreno, sin embargo, este error no excede los 2mm por lo
cual se puede considerar como un seguimiento exitoso. El experimento fue documentado en video y se
encuentra disponible en linea: https://youtu.be/DBnx403sglY

Capitulo 7 Resultados y conclusiones 81


https://youtu.be/DBnx4o3sg1Y

Control sensorial de la marcha de un robot humanoide

0.04 0.04
003 0.03
7 ooz £ oo
= g
s 0.01 & oot
S 2 ﬁ
3 o A Jﬁ_ Al P~ APSARAT E 0 M"‘-AA P8y I P AP pea,
E 1 T n i 3’ an vvsuw il 7[?' H ki T ; 0 E p 4 a i P sl
g g
E -0.01 : 001
5 g
5 o0 w002
003 0.03
. 0.04
oo Muestras [n] Muestras [n]
w00 0.003
0.002
0.002
E E
E 0.001 §
o M A N oon
2 a%nﬂ A' D) .UAV vA 'L@l}m §
S E el b E o =] E
VATV Vel WENT oAt o M AR AN
o : VRV WA AR
8 g
& ' I
-0.002 oot
-0,003 .
Muestras [n] 0002 Muestras [n]
Figura 7.3 Error de seguimiento del ZMP en terreno plano. Figura 7.4 Error de seguimiento del ZMP en terreno
inclinado.
0.04 0.06
0.03 0.04
"
002 £
{ 0.02
0.01 J
E 0 et 32 4'\’1| "r‘; \‘TA‘ Saa % 0 i ] p
54 i ) N o ) [ n i qFido x A z T i f i
0.01 0.02
002
0.04 x3 R f N
. eferencia —
003 | X2 Refgrencna — X3 Medido ~ -----
g2 Modklp, == . LX3 Observado ===
006
om | X2 Observado ----- Muestras [n]

Muestras [n]
Figura 7.6 Seguimiento y observacion de la referencia de

Figura 7.5 Seguimiento y observacién de la referencia de
velocidad para el CM en y.

posicion para el CM en y.

Capitulo 7 Resultados y conclusiones 82



Control sensorial de la marcha de un robot humanoide

Faa

X2 (i
X3 (m/s)

X2 Referencia ‘ X3 Referencia — |
X2 Medido j | | ‘ X3 Medido ==~ [
, L X2 Observado I I I I X3 Observado ----- I
Muestras [n] Muestras [n]
Figura 7.7 Seguimiento y observacién de la referencia de Figura 7.8 Seguimiento y observacién de la referencia de
posicién para el CM en x. velocidad para el CM en x.

7.2 Resultados durante la manipulacion de objetos (peso extra)

7.2.1 Manipulacion de peso extra (levantamiento del peso)

La tarea mas comun por desarrollar para un robot humanoide es la manipulacién de objetos con sus
manos, esta tarea representa todo un reto pues la manipulacion del objeto provocard un cambio en la
dinamica del robot y los algoritmos de control deben ser lo suficientemente robustos para sobreponerse
a estos cambios. Entre mayor sea la masa del objeto a manipular mayor sera el cambio en la dindmica del
robot y serd mas propenso a caer. Por lo tanto, un ejemplo comun para llevar al extremo estas condiciones
es la tarea de levantar pesas de manera similar a como lo haria un deportista de halterofilia, como se
ilustra en la figura 7.9. Esta tarea representa un reto al equilibrio del robot pues el peso extra que sostiene
debe ser desplazado desde una posicién en los pies hasta la parte superior de su cabeza, esto implica que
el CM se mueve continuamente y el hecho de que el peso extra sea considerable, al menos la mitad del
peso del robot provoca que el ZMP salga del poligono de soporte en varios momentos a lo largo de la
trayectoria. El algoritmo basado en la dindmica completa del robot es capaz de realizar esta tarea sin
ninguna modificacion extra, para los experimentos primero se hizo que el robot levantara 0.1Kg mientras
ejecutaba el algoritmo de control y posteriormente se repitid el proceso esta vez sin ejecutar el algoritmo
de control. En ambos casos se registré la posicion del ZM P, 0.1Kg no suficiente peso extra para hacer que
el robot caiga, aun asi, es claro, por las posiciones del ZMP mostradas en las figuras 7.10 y 7.11, como el
algoritmo trata de mantener siempre el ZMP lo mas cerca posible del centro del poligono de soporte. Lo
cual se puede interpretar como una condicién de mejor estabilidad, pues el mantener el ZMP lo mas
cerca del centro del poligono de soporte implica que el momento angular necesario para desplazarlo a
cualquier orilla debe de ser mayor. Cabe mencionar que este no es el caso para cuando el robot estd
caminando pues dependiendo de las aceleraciones que sufra el robot es muy posible que el centro del
poligono no sea la mejor posicion para el ZMP, prueba de esto es que en el ser humano el ZMP se
mantiene en constante movimiento dentro del poligono de soporte durante el caminado. Como segunda
fase de prueba el proceso se repitié con una pesa de 0.5Kg, esta vez el peso es lo suficiente para sacar de
equilibrio al robot y por lo tanto hay un momento donde el ZMP toca la orilla del poligono de soporte,
aproximadamente en la muestra 28 de las figuras 7.12 y 7.13. Cuando el robot estd usando el algoritmo
de control y se presenta esta situacion el robot se balancea sobre su talén y finalmente vuelve a una
posicién de equilibrio, este experimento se documentd en video y se encuentra disponible en linea:
https://youtu.be/yjwrwohCMjY. De igual forma el experimento se repitid, esta vez sin usar el algoritmo
de control y lo que sucede es que cuando se vuelve alcanzar el punto donde el ZMP toca la orilla del
poligono el robot se desliza sobre su pie y cae. Este experimento ilustra perfectamente el hecho de que
cuando el ZMP toca la orilla del poligono de soporte este puede o no estar en equilibrio, aunque,
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tedricamente se desea evitar dicha condicion amenos de que se tenga una forma de asegurar que el robot
no caera.
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Figura 7.10 Posicion del ZMP, en x, 0.1Kg (con control). Figura 7.11 Posicién del ZMP. en x. 0.1Ke (sin control).
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7.2.2 Ciclo de paso con peso extra

En el capitulo 6 se explicd que el peso extra representa una mayor exigencia para los actuadores de la
pierna de apoyo. Para verificar experimentalmente el beneficio de la estrategia basada en el impulso de
la pierna libre se instalé un medidor de corriente al motor del tobillo de la pierna de apoyo y se hizo que
el robot ejecutara un paso con y sin la estrategia antes descrita. Esto se repitié con diferentes pesos extra,
de OKg hasta 0.5Kg, con la finalidad de efectuar una comparativa del desempefio. Es evidente una clara
reduccion en el consumo de corriente al aplicar la estrategia como se ilustra en la tabla 7.2.

TABLA 7.2 CORRIENTE ACUMULADA (CA) DURANTE EL CICLO DE CAMINADO.

Peso extra [Kg] CA impulso CA sin impulso
0 5.5 9.2
0.05 7.3 12.5
0.1 8.3 15.6
0.15 9.5 17.8
0.2 10.5 20
0.25 12.2 22
0.3 13.5 24.7
0.35 14.9 26.3
0.4 16.5 27.5
0.45 18.9 28.6
0.5 21.5 30

En el video disponible en linea: https://youtu.be/Y013b2nqg vg se ilustra el experimento para el caso de
OKg extra, en la parte inferior izquierda del video se ve la gréfica de la corriente demandada por le motor

del tobillo. Estas graficas corresponden a las mostradas en la figura 7.14 donde se muestra en la parte

superior la lectura de corriente para cada muestreo mientras que en la parte inferior se muestra el
acumulativo de las lecturas, en color azul se muestran las lecturas del experimento sin aplicar la estrategia
y en color naranja el equivalente aplicando la estrategia.

tobillo (A]

AN

e e .

| Actuador del

Muestras [n]

18

1

201 22| 241 261

| Acumulada actuador del tobillo [A]

121 14 161

Muestras [n]

81

Figura 7.14 demanda de corriente para 0Kg.
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7.3 Conclusiones

- El algoritmo basado en la dindmica completa del robot produce resultados satisfactorios en cuanto
al equilibrio de la marcha, sin embargo, el tiempo que toman los calculos de todo el modelo dindmico
produce movimientos lentos a comparacion con los movimientos de un ser humano o del mismo
robot desempefiando otras tareas. Por otro lado, el algoritmo basado en la dindmica simplificada
produce movimientos mas rdpidos, aunque es menos estable en la presencia de perturbaciones.

- Elcontrol basado en el rechazo activo de perturbaciones parece un punto intermedio aceptable entre
el desempeiio mostrado por los algoritmos de dinamica completa y simplificada, resultados en
pruebas recientes muestran una muy buena velocidad de convergencia y buen desempefio en la
presencia de perturbaciones durante una pose estatica en el robot. Sin embargo, es necesario mas
trabajo para su correcta implementacidon y desempeiio al momento de caminar.

- Los resultados obtenidos con la estrategia planteada para manipular peso extra sugerian que este
podria ser un método para la reduccidn del consumo energético en el robot. Sin embargo, un analisis
mas profundo de la corriente consumida por todo el robot, en especifico al genera el impulso, revela
gue el consumo energético se dispara cuando el peso extra alcanza un umbral. Esto no descartaa la
estrategia para el objetivo original, que era reducir la corriente en un solo actuador, pues este pico
de corriente ahora se reparte en los 6 actuadores de la pierna. Son necesarios nuevos analisis para
identificar el umbral del peso extra que produce este pico de corriente, explicar la razén de esto y
tratar de corregirlo. Ademds de hacer un nuevo anlisis si el objetivo que ahora se busca es minimizar
el consumo energético.
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