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PROLOGO

En la actualidad el avance en robo6tica humanoide muestra robots cada vez
mas parecidos al ser humano, estos son capaces de desarrollar tareas cada vez
més complejas como; subir escaleras, correr, saltar, etc. Sin embargo, atn se
estd lejos de lograr la libertad de movimiento de los seres humanos. Una de las
tareas complejas del movimiento humano es la locomociéon bipeda, el hecho de
emular la caminata humana ha motivado la investigacion y aplicaciéon de diversos
métodos de control, tales como: control de trayectoria por cinemética inversa,
que es usado en robots manipuladores; control de modelo virtual, que se usa en
esta tesis pues ofrece un control mas robusto y natural; y por ultimo la aplicacion
de algoritmos de inteligencia artificial como machine learning, que actualmente
continua en investigacion y que el modelo planteado en esta tesis es facilmente
adaptable para ese tipo de técnicas; etc. Todos estos métodos mencionados tienen
el mismo objetivo, el de lograr una caminata estable.

El estudio en este campo permite entender mejor la caminata humana para
después poder aplicarlos en el diseno de protesis, evaluacion de patologias muscu-
lares, rehabilitacion muscular, animaciéon para videojuegos y peliculas, etc. Esta
tesis se refiere al modelamiento y control de la caminata bipeda de un robot
de seis grados de libertad. El modelamiento del robot se desarrolla mediante la
conexion de un mecanismo resorte-amortiguador virtual entre el pie y la cadera

del robot. Se plantea también una estrategia de control a base de transiciones



de estados que se ejecutaran para las dos piernas de forma independiente en un
determinado tiempo.

Se opto por la simulacion del sistema planteado en el software de Matlab,
que ofrece herramientas de robética, estas simulaciones realizadas muestran que
utilizando los modelos antes mencionados el robot puede caminar, se opt6é también
por la construccion de un robot prototipo que servira para la validacién del modelo
y estrategia de control planteados.

Por dltimo, El modelo dindmico del robot en un plano sagital es suficiente
para entender una posterior caminata tridimensional en un terreno plano, pues
esta es totalmente desacoplada de la dinamica frontal y transversal, de tal manera
que el control de cada etapa, puede ser analizado por separado. Para éste estudio,
se ha organizado el trabajo en cinco capitulos que seran expuestos de la siguiente
forma:

En el capitulo I, se realiza una introduccion a esta tesis, los objetivos,
alcances, limitaciones, y un recuento de trabajos desarrollado por otros autores
relacionados al tema.

En el capitulo II se realiza una descripcion de conceptos basicos que existen
en la caminata bipeda, tales como: el centro de masa y centro de presiéon; péndulo
invertido; modelo estandar del acrobot; y el modelo del bipedo sin masa. Estos
conceptos son necesarios para entender el modelo virtual propuesta para esta
tesis, tanto para una pierna como para ambas.

El capitulo III presenta las propiedades del algoritmo de control, asi como
las condiciones béasicas que se deben lograr para una caminata estable.

En el capitulo IV se presentan los resultados de la simulaciéon del modelo
virtual y estrategia de control planteados en el capitulo 2 y 3.

En el capitulo V se describe la implementacion del prototipo RPY: el diseno
mecanico, sensores y actuadores utilizados, la interfaz electrénica y por dltimo

los resultados experimentales.



El apéndice A presenta las especificaciones adicionales de la construccion
del mecanismo RPY, asi como detalles del controlador, de los sensores y actuado-
res, y de la tarjeta interfaz analoga. En el apéndice B se muestran detalles de los
diagramas de simulacion del piso y los esquemas de la ley de control planteados

anteriormente, los cuales fueron realizados en el entorno de simulink.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La investigacion en robots Bipedos' se ha dado desde 1986, con la construc-
cion de un robot bipedo caminante muy rustico. Este fue el punto de partida
para numerosas investigaciones en este campo, el cual tiene en el robot ASTMO?
de la compania HONDA, su més reciente logro. A partir de la construccion de
este robot, numerosas Instituciones Educativas, Centros de Investigacion, La-
boratorios Tecnologicos, han construido su propio robot humanoide, en el cual
su desarrollo implica la aplicaciéon de numerosas herramientas de la ingenieria
Mecatrénica como el diseno mecéanico, diseno electronico, programaciéon de con-
troladores, algoritmos inteligentes, etc.

A lo largo de los anos se han desarrollado dos tipos de robots bipedos; mo-
torisados y pasivos. En esta Tesis se ha desarrollado un robot bipedo motorisado
con principios de movimiento que existen en una caminata pasiva.

La mayoria de de robots bipedos son motorisados, es decir que para lo-
grar movimiento, es necesario la presencia de un actuador (motor DC, AC,
Bruslees, etc.), esto facilita la aplicacion de diversos modelos de control, tales

como seguimiento de trayectorias por cinemética inversa; previamente generadas

'Robot que dispone de dos piernas para poder despllazarse de manera estable
2Robot humanoide tecnolégicamente mas avanzado, capaz de andar, correr, subir y bajar
escaleras, e imitar muchos movimientos humanos



a partir de patrones de la caminata humana, [1|; asi como también consideraciones
ZMP3.

La caminata pasiva es una clase interesante en locomocién bipeda, pues estos
no presentan actuadores, sensores, o sistemas de control. Estos tipos de robots son
impulsados solamente por la gravedad, algunos usan un mecanismo complejo de
balance que les permite lograr una caminata estable hasta en 3D, [2]|. Este tipo
de anélisis fue desarrollado en los 90’s y atn sirve de inspiracién para muchos
investigadores que buscan un control mas robusto y adaptable a las condiciones
de entorno.

En esta tesis se usa tan solo conceptos basicos de este tipo de robots, tales
como el impulso que necesitan los actuadores en tiempos de transiciéon en que
estos no pueden ser modelados. Se ha usado ademaés, conceptos de mecanismos
virtuales para enfrentar el problema de control, pues se cree que para lograr una
caminata estable no es necesario de contar con una trayectoria deseada, como
ocurre con los robots manipuladores. A continuaciém se menciona algunos de

este tipo de robots.

1.1.1. Asimo

Despues de una década y media en la investigacién de robots humanoides, la
compania HONDA presento la primera version del ahora famoso robot humanoide
ASIMO en el ano 2000. El diseno y sus capacidades atin son materia de inves-
tigacion en los ultimos anos. Este robot es considerado como el mas avanzado
robot humanoide jamas creado, demostrando ingenieria excepcional en su diseno
y en sus capacidades, incluyendo areas de locomocién, control de estabilidad, y
vision computacional. La ultima version de ASIMO (ver Figura 1.1), que mide
130 cm, pesa 54 kg y cuenta con varias aplicaciones procedentes de la inteligen-

cia artificial; identifica y coge objetos; no solo puede avanzar y retroceder, sino

3zero moment point



Figura 1.1: Robot Asimo (2010) de la compania Honda, cuenta con 34 grados
de libertad, velocidad de desplazamiento de 2.7 km/h
que también se desplaza lateralmente. ASIMO es el robot que mejor imita los
movimientos de los seres humanos; estos son determinados por el control de la
reaccion del piso y el control del ZMP (zero moment point) que permite al robot
mantener una postura adecuada.

El objetivo de Honda es crear un robot humanoide capaz de interactuar y
ayudar a personas que carecen de una plena movilidad, haciendoles la vida mas
confortable; algunas empresas de Japén ya utilizan los servicios de ASIMO para

funciones promocionales como la recepcién de visitantes.

1.1.2. Bart robot

Robot Bipedo planar desarrollado por la universidad Alemana de Hannover
y presentado en el ano 2003 (ver Figura 1.2), capaz de caminar de forma lenta y
estable con la ayuda de un soporte en la parte superior del robot, mide 1.25 m y
pesa 35 kg, posee seis grados de libretad, tres en cada pierna; utiliza actuadores
brushless DC con puntuaciones de 60 W a 150 W de potencia, conectados con

reductores harmonic drive 4, pues es necesario contar con un alto torque en cada

4Tipo especial de engranaje con disefio compacto, ligero y un alto torque, muy usados en el
campo de la robética



Figura 1.2: Robot Barth (2003) de Hannover University, con un movimiento
planar logra una caminata lenta y estable.
una de las articulaciones; cuenta también con encoders 6pticos® en cada motor
los cuales sensan posiciéon angular; cuenta también con cuatro sensores de fuerza
en cada pie; un sensor inercial ubicado en el torso.

Este robot posee un interesante diseno mecénico, por lo que fue tomado como
inspiraciéon para el desarrollo de esta tesis, ademas de contar con un hardware

relativamente accesible, como son los DSP’s, acelerometros, etc.

1.1.3. Spring flamingo

Desarrollado por el Instituto Tecnolégico de Massachusetts en el ano 2000
(ver Figura 1.3), este robot tiene un actuador lineal en la cadera, rodilla, y tobillo
por cada pierna; consta de un soporte lateral que reduce la caminata a un solo
plano; todos los actuadores estan conectados en la parte superior del cuerpo, estos
transmiten potencia a las uniones via actuadores elésticos®, [3]; los potenciémetros

localizados en la cadera, rodilla, tobillo, y en el soporte miden los angulos de union

Sdetermina posiciéon contando el ntimero de impulsos que se generan cuando un rayo de luz
es atravezado por marcas opacas en la superficie de un disco unido al eje.

6cable elastico ubicado a la salida del reductor, a diferencia de sistemas tradicionales, estos
reducen los efectos de inercia y friccion.



y el cabeceo del cuerpo.

Figura 1.3: Spring Flamingo (2000), MIT. Utiliza actuadores eléasticos

Este robot utiliza técnicas de control de modelo virtual, [4], que a diferencia
de los controladores mas usados en este tipo de robots, presenta gran ventaja
por su robustes y simplicidad de afrontar el problema de la caminata bipeda,
ademés usa técnicas de control de fuerza en los actuadores elasticos, [5], para
la retroalimentacién de esta fuerza usa potenciémetros lineales para medir la
compresion en los resortes localizados en cada uno de los actuadores, el robot
camina a 0.75 m/s, el maximo torque que puede ser aplicado a la cadera y al
tobillo es 16 Nm, mientras que a la rodilla un torque maximo de 24 Nm. El robot
tiene un alto margen de estabilidad y es robusto a pequenas perturbaciones, pesa

aproximadamente 13.5 kg y mide 90cm de altura.

1.1.4. Rabbit robot
Desarrollado en conjunto por el Instituto Nacional de Investigacion en Au-

tomatica e Inteligencia Artificial, INRIA, El Centro Nacional de la Investigacion



Figura 1.4: Rabbit Robot (2004), GIPSA-lab, CNRS

cientifica, CNRS?, y el GIPSA-lab® en el afio 2007 (ver Figural.4). Este robot
mide 1.425 m y pesa 36 kg, el mecanismo tiene pocos grados de libertad (cinco
o siete dependiendo de la fase de movimiento), capaz de soportar impactos aso-
ciados a las transiciones de fase. Cuenta tambien con un soporte horizontal en la
parte superior del cuerpo, que permite al robot lograr una caminata planar, ade-
mas de ruedas transversales en los pies para compensar a la fuerza de rozamiento
que se genera en cada paso.

Contribuye a esta tesis en el modelado y control de sistemas no lineales,
sistemas hibridos aplicados a la locomocién bipeda, [6], para el control se hacen
uso de modelos dindmicos para cada fase de la caminata bipeda; fase de apoyo
(uno o dos pies estan en contacto con el piso), o fase de vuelo (no existe contacto
con el piso), cada fase de transicion es caracterizada por un impacto de uno o dos

pies con el piso, necesitando un modelo inicial, que determina la condicién inicial

"Organizacion de investigacion financiada por el gobierno, bajo la autoridad administrativa
del ministerio de investigacién de Francia.

8 Laboratorio multidisciplinar de Francia, destaca internacionalmente por su investigacién en
imAgenes automaticas, senal del habla y cognicién.
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del subsiguiente modelo.

1.1.5. Andy ruina’s lab

Construido por el grupo Ruina de la Universidad de Cornell, El robot bipedo
McGeer, [7] usa ideas mecanicas para estudiar el movimiento humano, la loco-
mocién bipeda en particular, hace uso de elementos pasivos en el mecanismo que
permiten una caminata lenta y estable sobre una superficie inclinada, sin actua-
dores, sensores, o control. Este robot se compone de una pierna que estara en
oscilacion (sin el contacto con el suelo) y de otra que mantendra una postura
constante (esta rodara sin deslizarse sobre el suelo), ambas piernas unidas por
la cadera con una bisagra sin friccién, ademas de una masa extra, que simula-
ra el cuerpo superior del robot, esta masa es adherida en la parte superior de la
cadera. Las dos piernas son identicas, cada una esta compuesta de un muslo rigido
y un vastago, la rodilla es una articulacién de giro sin fricciéon; estas intercambian
funciones cuando una de ellas choca contra el suelo.

Otro robot interesante construido por el Lab Ruina de Cornell University,
es el pasivo 3D que es conceptualmente similar al Mc(Geer, con mas grados de
libertad y un nuevo diseno que fueron desarrollados a través de vision fisica,
experimentacion y lecciones aprendidas del McGeer, de tal manera que este se
mantenga estable en tres dimensiomes como se muestra a la derecha de la Figura

1.5.

1.2. Motivacién de la investigacién

Existe un interés intrinseco en crear robots que tratan de imitar el rango
de movimiento y el aspecto fisico de los humanos, por alguna razon practica o
psicologica, tenemos la necesidad de crear robots en nuestra propia imagen. Un

gran nimero de robots han sido creados a partir de esta motivaciéon, la gran
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Figura 1.5: A la izquierda McGeer caminando sobre una rampa no visible de
poca profundidad, a la derecha bipedo pasivo 3D en el cual los brazos oscilantes
estan unidas rigidamente a las patas opuestas. ambos desarrolados por el labora-
torio de biorobética y locomocion - Cornell University
mayoria en Japon, Otra justificacion comin para robots bipedos es que a pesar
de las enormes ventajas que nos ofrecen los convencionales robots sobre ruedas,
la locomocién con patas nos permite una mayor flexibilidad en terrenos dificiles.

Otra motivacion en el estudio de mecanismos caminantes es poder aprender
mas acerca de la caminata humana, existen muchas aplicaciones para crear y
validar modelos de caminata humana, para una posterior aplicaciéon directa en
areas que incluyen: la evaluacion de los efectos de una serie de patologias en
pacientes con accidentes cerebrobascular, paralisis cerebral, mobilidad asistida
por exoesqueleto, [8] (ver Figura 1.6) , etc.

Otra motivacion adicional es crear maquinas auténomas capaz de interactuar
con los seres humanos y su entorno. Para lo cual estos robots necesitan responder
a una variedad de disturbios que se encuentran en la naturaleza, esto hace que

sean diferentes a los robots rigidos de fabrica.



12

Figura 1.6: Movilidad asistida por exoesqueleto, El exoesqueleto tiene tres y dos
grados de libertad activos y pasivos por pierna respectivamente, Florida Institute
for Human and Machine Cognition.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
= Lograr una caminata estable del robot prototipo en un plano transversal
utilizando conceptos de modelamiento virtual y una adecuada estrategia de

control.

1.3.2. Objetivos especificos
= Desarrollar y validar el modelo virtual, realizando la simulacion del sistema

en software y probando su estabilidad.

= Simular e implementar una estrategia de control con tal de lograr una ca-

minata estable.

= Implementar un robot prototipo que permita validar el resultado de la es-

trategia de control.
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1.4. Alcances

El desarrollar el estudio de la caminata bipeda permite poder realizar apli-
caciones futuras en robotica humanoide no solo enfocadas a robotica mévil o

manipuladores sino también a nuevos campos emergentes tales como:
= Diseno de protesis activas o pasivas.

» Evaluacion de los efectos de patologias musculares (para pacientes con pa-

ralisis cerebral).
» Rehabilitaciéon muscular efectiva.

= Animacién mas realista de caracteristicas humanoides, para el uso en pelicu-

las animadas, videojuegos y variedad de software interactivo.

= Dindmicamente apropiado para interactuar con humanos y su ambiente real.

1.5. Limitaciones

Al contar con un soporte transversal, el robot se limita realizar una trayec-
toria circular, existiendo un pequeno rozamiento en el plano transversal del pie,
afectando en menor medida al sistema. Ademas de las propias limitaciones que
existen en la electronica, como son la velocidad de procesamiento, filtracion y
transmision de sefiales proveniente de los sensores. Asi como también en la parte
mecanica, pues este prototipo tiene deficiencias en el disefno, por falta de recursos
en el mecanizado, accesibilidad a motores pequenos y de gran potencia , reduc-

tores harmonic drive, sensores de fuerza, encoders, y acelerémetro adecuado.
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CAPITULO 2
MODELAMIENTO

Es evidente que la performance de un robot depende mucho del modelamien-
to, es decir, lo bien que el modelo representa al sistema del mundo real, esta es la
razoéon por la cual se han desarrollado muchos modelos dindmicos para los robots
bipedos, [9],[10],[11]. Estos modelos de caminata humana se han desarrollado a
partir de modelos simples, tales como el modelo del péndulo invertido, y el mo-
delo masa-resorte para sistemas relativamente complejos que incluyen un nimero
alto de grados de libertad. El objetivo principal de estos modelos es predecir las
fuerzas internas y externas durante un ciclo regular de caminata, sin embargo
para un robot que serd accionado a través de motores de rotacion, el calculo
de fuerzas musculares internas no serd necesario, pero si los momentos que se
producen en las articulaciones correspondientes.

Hay razomnes principales para el calculo de los torques de unién; una de ellas
es que es necesario conocer valores de momento y potencia maximos, esto para
elegir los actiiadores adecuados, ademés de predecir los torques necesarios para
generar movimiento de la estructura robotica. Asi como también para generar
trayectorias nominales de control para una caminata compleja hecha sobre la
base de un modelo de caminata establecido, [12].

Esta tesis se basa en el modelamiento de un sistema estético, pues es sufi-
ciente para que el robot pueda seguir una caminata estable; se trata de afrontar

el problema del modelamiento de una forma mas simple posible, para lo cual se
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Figura 2.1: Tlustracion del centro de presion (circulo azul), que es el punto sobre
el cual se aplica la resultante de todas las presiones ejercidas sobre el pie.

analizaron varios modelos existentes, de manera que se pueda obtener un modelo
por intuicion, sin ahondar demasiado en ecuaciones matematicas. En la siguiente
seccion se dard una descripcion de conceptos generales para entender el mode-

lamiento de este tipo de robots.

2.1. Centro de masa y centro de presiéon

El concepto de centro de masa y centro de presion ayudan a entender simples
modelos de la caminata bipeda, tanto en una caminata planar como una en 3D.
El centro de masa es el punto geométrico que dindAmicamente se comporta

como si en él estuviera aplicada la resultante de las fuerzas externas al sistema.

B _ > ﬁm,—mi

donde ?ml es la locacion de la masa i, y m; es masa de la particula i.
El centro de presion (ver Figura 2.1) es el punto en el que estan concentradas
todas las fuerzas debidas a presiones sobre un cuerpo, en este caso sobre el pie

del robot.

_ Zz ?m’pi
P, = == (2.2)
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donde Tgm es la locacion de la presion sobre el suelo 2, y p; es el valor de
esta presion.

Se observa también que la dindmica de la caminata bipeda es muy similar
a la dindmica de un péndulo invertido; Esto si se compara el centro de masa del
cuerpo con la masa del péndulo y el centro de presion en el pie con el punto de

giro del péndulo.

2.2. Péndulo invertido

Existe una similitud entre la caminata humana y el péndulo invertido. El
punto de giro localizado en el centro de presion en el pie y la masa del péndulo
localizado en el centro de masa del robot. Por lo tanto, entendiendo la dindmica
del péndulo invertido nos ayudara a entender la dindmica de la caminata.

En la Figura 2.2 se observa un péndulo invertido de longitud [/ con un punto
de masa m, este se encuentra en un campo gravitatorio y tiene un pin de union
en la base. La masa corresponde a la masa del robot y el péndulo representa a
la pierna. Este es un modelo limitado para la caminata bipeda, pero se da una
percepciéon cercana y es un concepto bésico para modelos més detallados.

Por intuicién fisica se conoce que el péndulo invertido tiene un punto de
equilibrio en la posiciéon superior y acelerard en cualquier direccion, cuanto més
vertical es, mas rapido va acelerar. Matematicamente esto puede ser verificado
derivando las ecuaciones de movimiento del péndulo, para ello se nota que no
existe torque en el pivote de union, la tnica cosa que afecta al momento angular

del pivote es el torque debido a la gravedad. El momento angular en el pivote es:

HQ = ml291 (23)

El cambio en el momento angular debido a la gravedad es:
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e

Figura 2.2: Modelo del robot bipedo con un solo soporte. m es la masa del
cuerpo, [ es la longitud de la pierna, y #; es el angulo de postura de la pierna

Hy = mglsin 6 (2.4)

Diferenciando Hj y sustituyendo, obtenemos la ecuaciéon de movimiento de

un péndulo:

b, = %smel (2.5)

La intuicién obtenida del modelo del péndulo invertido es la siguiente: su-
poniendo que la masa del robot se desplaza de izquierda a derecha y si la masa
esta en la parte izquierda del punto pivote, este se ralentizara a medida que suba,
convirtiendo energia cinética a energia potencial gravitatoria. Si se encuentra en
el lado derecho del punto pivote, este acelerara, convirtiendo energia potencial

gravitatoria a energia cinética.
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Figura 2.3: Modelo acrobot de un grado de libertad y un cuerpo inercial

2.3. Modelo acrobot

El modelo acrobot (ver Figura2.3) es usado como un sistema de demostracion
para muchas técnicas de control por balance. En el presente caso el actuador de
unién representa la articulacion de la cintura o la rodilla que puede aplicar el
torque 79 y la articulacién inferior representa el punto de contacto del pie con el
suelo, que no puede aplicar torque a la pierna.

Las ecuaciones de movimiento son, siempre y cuando el actuador de uniéon

del acrobot esté doblado:

mi%0, = mglsin6; — 2mllf; — (2.6)

T2

(2.7)

mi = mlh? — mg cos b, +
Rpalanca

JOy = 7 (2.8)

donde Rpgiancees la distancia perpendicular desde la union hasta la linea entre

el centro de masa y el pivote en el suelo. En la parte derecha de la Figura 2.3
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se muestra un diagrama equivalente de cuerpo libre del acrobot, con ecuaciones

dindmicas:
mi%0; = mglsin6; — 2mlif, — IF, (2.9)
mi = mld? — mgcosb, + F, (2.10)
Jéb =T (2.11)
donde:
Fi = % F, = Rp% =T (2.12)

El parametro 75 afecta a los tres grados de libertad del acrobot. En efecto, el
acrobot es controlable cerca de la posicién de equilibrio en que el centro de masa
estd por encima del pivote (6; = 0°). Con el fin de afectar la dinamica rotacional
del péndulo invertido, se debe aplicar un torque (7,) al cuerpo del robot; este

torque efectivamente crea una fuerza perpendicular en el centro de masa (Fjepp):

FL= (2.13)

Esta relacion es un resultado del pivote de unién que tiene un torque cero.
De manera equivalente, todavia se tiene el caso en la que la gravedad afecta el
momento angular alrededor del punto de pivote (H = mglsin6,), pero ahora el

momento angular incluye el momento del cuerpo alrededor de su centro de masa,

J0y.
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Figura 2.4: Modelo pierna bipedo sin masa (izquierda) y su equivalente diagrama
de cuerpo libre (derecha). El robot bipedo tiene una masa m e inercia J. El punto
P es la locacion del centro de presion del pie.

2.4. Modelo bipedo sin masa

Ahora se puede examinar el modelo bipedo completamente, aunque simplifi-
cado. En la parte derecha La Figura 2.4 se muestra un modelo de un robot bipedo
caminante en un solo soporte sin masa y sin oscilaciéon de las piernas; toda la masa
del robot esta localizada en la parte superior de la cadera. En la parte derecha de
la Figura 2.4 se muestra el diagrama de cuerpo libre con las fuerzas equivalentes
y torques de inercia en el cuerpo.

Las ecuaciones de movimiento del robot bipedo son:

ml?G, = mgl sin 01 — omllf, — IF, (2.14)

ml = mlf? — mg cos b, + F, (2.15)



21

JO, =7 (2.16)

donde:

Fi=f1(Ta,Tk,Th:0a,0%.0n), Fr=f2(Ta,Tk,Th,0a,0%,0n), To=13(TaTk,Th 0a,0k,0n) (2'17)

Donde fi, f2, f3, son asignaciones no lineales de los torques de unién en-
tre el centro de presion y el centro de masa. Estas asignaciones son funciones
complicadas, pero por ahora estas han de ser ignoradas, lo importante son las
limitaciones en 7, y F';. De discuciones previas, se vio que F, puede ser controla-
do arbitrariamente, pero el 7, y F'| estan relacionados por:

Th

FL== (2.18)

De manera que el torque total en el centro de presion (punto P) es cero. Por
lo tanto, si hay un torque en el cuerpo, 7, entonces también habra una fuerza
inducida F'| perpendicular a la linea del centro de presiéon al centro de masa.

Entonces se puede reescribir la ecuaciéon como:

ml*6, = mglsin 6, — 2mlif, — Jb, (2.19)

Examinando esta ecuacion, se nota que existen tres formas de poder modi-
ficar la dindmica rotacional del robot bipedo alrededor de su centro de presion.
El primero y més efectivo es cambiar la locacion del centro de presion, P, por lo
tanto redefiniendo directamente el angulo #;. Al mover el centro de presién, se
puede controlar la velocidad de avance, pero sélo en la medida que el centro de
presion se mantenga en el interior del pie. El segundo método consiste en acelerar

rotacionalmente la inercia del cuerpo (cabeceo hacia delante o hacia detras). La
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tercera y menos eficaz es tirar o empujar la masa (cambiar [).

En una caminata normal, el cuerpo del robot no tiene una experiencia signi-
ficante rotacional (6,, ~0),y F| =~ 0. Adicionalmente, la longitud de la pierna se
mantiene completamente constante (I & 0). Por lo tanto, la diniamica rotacional
del robot alrededor del centro de presion es gobernado por la ecuacién del pén-
dulo 6, = %Sin 0,. Por lo tanto, la forma mas eficaz para controlar la velocidad
de avance del robot bipedo durante un tnico soporte es cambiando el punto de
rotacion efectiva de la dinamica del péndulo, es decir moviendo la ubicacion del

centro de presion (punto P).

2.5. Modelo virtual

El modelo virtual es un lenguaje para describir los comportamientos interac-
tivos de fuerza; utiliza simulaciones de componentes mecanicos imaginarios para
generar fuerzas que se aplican a través de torques, creando la ilusion de que los
componentes simulados estan conectados al robot real, [13].

Una de las razones de porque se esta desarrollando esta técnica, es a que este
modelo es compacto, requiere poco procesamiento, y puede ser implementado de
manera distribuida, esto debido al hecho de que no existen matrices inversas o
enlaces en serie.

Para simular estos componentes virtuales es necesario la definiciéon de los
marcos de referencia; calculo de la cinematica directa; célculo de la matriz jaco-
biano; y calculo de los torques de uniéon. A continuaciéon se define cada uno de los

marcos de referencia necesarios para cada componente virtual, estos son:
= Marco de Accion {B}
» Marco de Reaccion {A}

= Marco de Referencia {O}
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Figura 2.5: Componente virtual. { B}es el marco de accion. {A}es el marco de
reaccion. {O} es el marco de referencia. CV representa el componente virtual,
este es dibujado esquematicamente para mostrar como actia entre los marcos

{A} y {B}.

Este marco de referencia se aplicaré para el caso del robot bipedo, considerando
un solo soporte (ver Figura 2.5). El marco de accion define la conexion del com-
ponente virtual en el cual actiia una fuerza generalizada. El marco de reaccion
define el segundo punto de accién del componente virtual. El marco de referencia
es el sistema de coordenada en el cual son expresados todos los desplazamientos,
fuerzas, etc.

Los marcos de accion, reaccion, y referencia necesitan ser no inerciales, no
cartesianas, y no necesitan ser directamente atacadas en partes fisicas del robot;
sin embargo, en la mayoria de los casos, los tres marcos pueden ser cartesianos,
estos se conectaran a puntos logicos del robot como uniones, enlaces, o efectores
finales, incluso el marco de referencia puede coincidir con {A} o {B}. Es decir
estos seran conectados donde ellos se hagan mas intuitivos.

En el caso del robot bipedo, no es necesario especificar el marco de referencia.

Lo tnico necesario es la rotacion relativa entre el marco de referencia y los marcos
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Figura 2.6: Modelo Virtual de una sola pierna. El marco de reaccion{A} tiene
la misma orientaciéon del marco de referencia{O} de manera que QR = I.

de accion y reaccion, estos marcos deben ser definidos de manera que no haya
rotacion relativa entre ellos en ninguna orientacion del robot, pues esto hace
imposible producir torques relativos entre los dos. La mejor manera de determinar
como fijar los marcos virtuales es por intuicion fisica, y experiencia.

En esta seccion se presenta la matematica necesaria para implementar los
marcos virtuales en el robot bipedo, se comienza con el caso de un solo soporte,

pasando luego por el de doble soporte.

2.5.1. Modelo virtual de una pierna

En la Figura 2.6 se muestra el modelo del robot bipedo con una sola pierna,
notar que la unién en la punta del pie, punto {A}, no existe en el robot real, esto
es usado para representar un punto en el pie donde no se aplica ningin torque,
se refiere a esto como el “punto pie virtual” que es similar al centro de presién en
el pie o el zero moment point, [14], excepto que esto denota cantidad y no una

medida; ademas estd basado en estatica sin consideraciones dinamicas.
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El punto pie virtual puede ser usado para el control del robot en un sentido
intuitivo, es decir si es necesario reducir la aceleracion, se puede mover el punto
pie virtual cerca a la punta del pie. Si es necesario desacelerar, se debe mover el
punto pie virtual hacia detras del pie.

Al Conectar un componente virtual entre el punto pie virtual, {A}, y la
estructura del cuerpo, {B}. 0., 6, 0;, y 04, son los dngulos virtuales de la cadera,
rodilla, tobillo, y dedo del pie. La barra superior (fémur) es de Longitud Lo, la
barra inferior (tibia) es de longitud Ly, y la altura del pie es L,. Asumimos que
la punta del pie esta en el suelo, de manera que QR = I. La distancia del tobillo
al punto pie virtual es L.

La cinematica directa del marco {A} al marco {B}es el siguiente:

x —Lygcos(04)—Lpsin(04)—L1sin(04+0¢)— Lasin(04+0:+0;)

A

B? = z = —Liqsin(0q)+Lpcos(04)+L1cos(04+0:)+Lacos(04+0:+0r) (220)
0 OOy —0r—04

Donde la diferenciacion parcial con respecto a los dngulos de unioén produce

el Jacobiano:

8= | Joy Jas Josz O (2.21)

Donde por cambio de variables:

Ji3 = —Lacos(04+ 0, + 0,)

Jia = —Lacos(04+ 0, + 0,) — Lycos(04 + 6;)
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Ji1 = —Lacos(04 + 0; + 0,) — Licos(0q + 0;) + Liasin(04) — Lycos(0q)
Jog = —Lasin(0q + 0: + 0,.)
Jog = —Lasin(0q+ 0, + 0,) — L1sin(0q + 0;)

Jog = —Lasin(04 + 0; 4+ 0,.) — Lysin(0q + 0;) — Liacos(04) — L,sin(6,)

El Jacobiano relaciona la velocidad virtual entre marcos A y B con las ve-

locidades de union:

—= —
2X =4J0 (2.22)

Y la fuerza virtual con el torque de union:

7= (4" (g?) (2.23)

donde 7 es el vector torque de unién y F es el vector de la fuerza virtual.
Considerando 75 = 0, ya que no se desea un actuador en el punto pie virtual,

la ecuacion es:

O J171 J2 1 —1
Ja
Tt J1,2 J2,2 -1
= 1 (2.24)
Tr Jizg Jaz —1
Jo
T, 0 0 -1

La velocidad del robot en el eje horizontal puede ser controlada indirecta-
mente por la variaciéon de la ubicaciéon del centro de presion o por la longitud de

paso, por lo que se es més concertado en aplicar fuerzas en la direccion vertical y
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torques en el cuerpo, que en aplicar fuerzas horizontales, por lo cual se resuelve

fz en funcion de f, y fy, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

f:{—JJ_ JL} ; (2.25)
0

reemplazando la ecuacion 2.25 dentro de la ecuacion 2.24 se obtiene:

J12

—J12J21 ,
Tt Jia + JQ’Q Jia 1
— —J1,3J2,1 J1,3
Tr - i + J273 TJi1 1 (2'26)
T, 0 -1

Se asume que la punta del pie esta sobre la tierra y que se pueden medir
todos los angulos de las uniones, a exepcion del angulo del punto pie virtual con
la tierra, pues éste no existe fisicamente, es virtual; para medirlo se se coloca
un potenciémetro o un acelerémetro en el cuerpo del robot, luego se calcula en

funcion de mediciones ya tomadas, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Og=—0—0.—0,— 0, (2.27)

Ahora se tiene un simple grupo de ecuaciones para determinar los torques
de uniéon dadas por las fuerzas virtuales. Estas ecuaciones seran usadas en la

siguiente secciéon en el control de un robot bipedo durante una sola fase.

2.5.2. Modelo virtual para dos piernas

En la seccion previa se discutié la implementaciéon de un actiador virtual
para un solo soporte. En esta seccion se analiza el caso de doble soporte.

Se puede construir una matriz de restricciones y resolver exactamente para
la distribucién de fuerzas entre las dos piernas; sin embargo se ha decidido usar

un método mas simplificado pues:
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= No hay solucién cuando los pies estan juntos, pues la matriz de restriccion

no es invertible en dicha configuracion.

= Es poco probable que criaturas biologicas resuelvan el problema de la dis-

tribucion de fuerza exactamente.

= Es innecesario resolver el problema de la distribucion de fuerzas exacta-

mente.

s El método desarrollado a continuacién recurre mas a la intuicion.

En lugar de resolver el problema de distribucién de fuerzas exactamente; sim-
plemente se distribuye las fuerzas entre las dos piernas con un parametro de

distribucién de fuerza «, como se muestra en la siguiente ecuacion:

fZ FZ fZ Fz
=a , =(1-a) (2.28)
6 Fy fo Fy
left right
donde:
0<a<l1

Como en el caso de un solo soporte, no se consideraran fuerzas en la direcciéon
x pero si en las direcciones z y 6.

Se escoge « de tal manera que las fuerzas se dividen entre las piernas en
una forma natural. Si el cuerpo del robot esta encima de la pierna izquierda,
todas la fuerzas son proporcionados por la pierna izquierda (o = 1) ,de manera
similar, si el cuerpo del robot esta sobre la pierna derecha, todas las fuerzas seran
proporcionados por la pierna derecha(a = 0) Si el cuerpo del robot esta entre la
pierna izquierda y derecha, las fuerzas seran divididas con la siguiente relacion

lineal:
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o — — TFright (2.29)

Lleft + Lright

donde x5+ > 0 es la distancia horizontal de la pierna izquierda hasta el
cuerpo y Zrigne > 0 es la distancia horizontal de la pierna derecha hacia el cuerpo.
Si ambas piernas estdn juntas, es similar al caso de soporte tnico y se puede
simplificar a = 0.5, dividiendo las fuerzas de manera uniforme entre las dos
piernas.

Se puede modificar el pardmetro de distribucion de fuerza «, es decir si
se quiere acelerar hacia delante, se puede poner la fuerza de distribucion en la
parte trasera, para acelerar hacia atras, se puede poner mas de la fuerza de
distribucién en la pierna delantera. Por ejemplo se puede usar una simple ley de
control a = ag + b (&4 — &) para ayudar a regular la velocidad cuando la pierna

izquierda es la pierna trasera.
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CAPITULO 3

ESTRATEGIA DE CONTROL

En esta tesis se considera que las trayectorias especificas, precision, y repea-
tibilidad no son relevantes en la caminata bipeda, pues el movimiento resultante
puede variar considerablemente entre individuos, por lo tanto, se pueden usar
sencillas estrategias de control, [15], a pesar de no obtener un 6ptimo seguimien-
to.

Se han desarrollado cinco condiciones basicas que se deben cumplir para lo-
grar una caminata estable del robot bipedo planar, las cuales son; estabilizacion
de la altura; estabilizacién del cabeceo; estabilizacion de la velocidad de desplaza-
miento; la oscilacion de una pierna tiene que avanzar de manera que los pies se
encuentren en lugares que permitan la estabilidad de la altura; y finalmente las
transiciones de la pierna de apoyo deben ocurrir en tiempos apropiados. Si se
logran estos cinco objetivos satisfactoriamente, el robot bipedo podra caminar.

Para lograr estos objetivos, se pueden usar diferentes estrategias de control,
cada estrategia puede ser implementada de forma diferente. A continuacién se
presentan algunas propiedades bésicas que deben cumplir estas estrategias de

control.
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3.1. Propiedades del algoritmo de control

El algoritmo de control que se desarrolla en este capitulo, tiene las siguientes

caracteristicas

= Simple Las leyes de control empleadas son de orden lineal, con términos

simples.

= Desacoplado El problema de control es descompuesto en subproblemas
de altura, cabeceo, velocidad, para los cuales se desarrollan controladores

independientes.

= Referencia fisica Los parametros de las leyes de control son halladas fisi-

camente, usando intuicion fisica.

= Baja impedancia El controlador usa técnicas de baja precision y mantiene
bajos los pardmetros del control de ganancia, esto permite que el robot se

enfrente a un disturbio o terreno desconocido.

El problema de funcionamiento del robot fue descompuesta en tres partes: altura,
balance y velocidad, y las reglas de control fueron desarrolladas para cada parte
usando intuicion fisica, estas reglas se pueden describir en términos sencillos:
para controlar la altura, se energiza el resorte que representa la pierna cuando
esta esté totalmente comprimida; para controlar el balance, el cuerpo presenta
servomotores, y se usa un torque en la cadera para mantener el mismo nivel que el
suelo cuando la pierna esta comprimida; para controlar la velocidad de un paso,
el pie se coloca méas hacia delante (para frenar) o més atras (para acelerar) desde
el punto neutro en que la velocidad no aumneta o disminuye.

Para la caminata bipeda se usa la misma descomposicién anadiendo el con-
trol de balanceo de la pierna y la marcha de las transiciones de estados; sin

embargo, la caminata es bastante diferente al problema de funcionamiento, por
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lo cual, las estrategias y los resultados de las leyes de control seran diferentes de
las leyes de control de funcionamiento.

Es posible usar técnicas de adaptacion o aprendizaje para sintonizar au-
tomaticamente los pardmetros de control, [16],]17] y cuando la adaptacion o
aprendizaje este completa, es posible entender lo que se aprendi6.

En la siguiente seccion se describen las estrategias de control basadas en
intuicion fisica que pueden ser usados para controlar la caminata del robot, estas
estrategias son faciles de entender y faciles de aplicar; algunas han sido usadas

exitosamente en el robot bipedo planar.

3.2. Estrategia de control

En esta seccion se describe las estrategias de control que pueden ser uti-
lizados para lograr las cinco condiciones requeridas para la caminata bipeda:
estabilizacion de altura; estabilizacion de cabeceo; estabilizacion de velocidad;
oscilacion de pies; y transicion de soportes.

Existen muchos métodos que pueden ser usados para implementar las es-
trategias de control. Esto incluye cinematica inversa, control por realimentacion,
control por impedancia, etc. En esta tesis se usa el método de control de un mo-
delo virtual, esta técnica de control usa simulaciénes de componentes mecanicos
virtuales para generar un torque real. Estos torques de union crean el mismo efec-
to que pueden haber creado componentes virtuales, por lo tanto crean la ilusion
de que los componentes simulados estan conectados en el robot real. Estos com-
ponentes pueden ser lineales o no lineales tales como resortes, amortiguadores,
masas, o cualquier otro componente que produsca una fuerza o torque basada en

este estado.
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3.2.1. Estabilizacién de altura
Para estabilizar la altura es necesario que la menos un soporte este firme-
mente en el suelo, a continuacion se describen dos estrategias para estabilizar la

altura:.
1. Mantener una altura constante sobre el nivel del suelo.

2. Mantener una postura constante en las piernas.

Mantener una altura constante puede ser implementado con un mecanismo virtual
resorte-amortiguador entre la tierra y el cuerpo del robot. El robot debe mantener
un set point que determina la altura sobre el suelo.

Manteniendo una postura constante en las piernas puede ser elaborado de
diferentes formas, un simple método que no requiere alta ganancia de reali-
mentacion es usando un contrapeso de una fuerza un poco mayor que el peso

del robot.

3.2.2. Estabilizaciéon del cabeceo
La estabilizacion del cabeceo sera sencilla, siempre y cuando al menos un

soporte este firmemente en el suelo. Tenemos dos estrategias.

1. Mantener un nivel de cabeceo

2. Seguir una trayectoria de cabeceo

Ambas estrategias requieren realimentacion desde el centro de gravedad que esta
por encima de la cintura. Para controlar el cabeceo, se usa un mecanismo vir-
tual torsional resorte-amortiguador. Si se desea un nivel de cabeceo, se tiene que
mantener constante el set point del resorte virtual. Si se desea seguir una trayec-
toria, se tiene que cambiar el set point para coincidir con la posiciéon de cabeceo
deseado (ver Figura 3.1). En esta tesis se usa la estrategia de mantener un nivel

de cabeceo.
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Figura 3.1: Estabilizacion del nivel de cabeceo de la cintura mediante un meca-
nismo virtual torsional resorte-amortiguador

3.2.3. Estabilizacién de velocidad

De acuerdo a la dindmica de la caminata bipeda, es imposible controlar
arbitrariamente la velocidad de avance durante un paso, ya que durante la mayor
parte del paso, la proyeccion del centro de masa se encuentra fuera del poligono
del pie de apoyo; sin embargo, se puede modificar la velocidad bajo limitaciones
y a partir de un paso a otro paso usando eventos de control discreto.

Tenemos cuatro estrategias para la estabilizacion de velocidad:
1. Cambiar la longitud del paso.
2. Cambiar los eventos de transicion.
3. Variar la ubicacion del centro de presion en el pie de apoyo.
4. Variar la distribuciéon de fuerza durante el doble apoyo.

Las dos primeras estrategias (longitud de paso y transiciones) son controladores
discretos que estabilizaran la velocidad sobre un niimero de pasos. Al cambiar la

longitud de paso y eventos de transicion, se puede cambiar la fracciéon de paso en



35

Figura 3.2: Variacion de la ubicacion del centro de presion en el pie de apoyo

la que el pie de apoyo esta delante del cuerpo (ralentizando el robot) y la fraccion
de paso en el que el pie de apoyo esta detras del cuerpo (acelerando el robot)

La tercera estrategia (centro de presion) puede ser usado para controlar la
velocidad durante el soporte tnico, el centro de presién puede ser colocado cerca
a la parte delantera del pie, para retardar el robot, o mas cerca a la parte del
talén para acelerarlo. En esta tesis se utiliza el punto pie virtual suponiendo que
este y el centro de presion estan altamente relacionados (ver Figura 3.2).

La cuarta estrategia (distribucion de fuerza) solo puede ser usado durante la
fase de doble apoyo, se puede aplicar més fuerza por la pata trasera para acelerar
el robot y més fuerza por la pata delantera para frenar el robot, esto cambia la
ubicacion efectiva del centro de presion de una pierna virtual entre las dos patas

reales (ZMP).

3.2.4. Estabilizacién de balance

Para conseguir una caminata exitosa, la oscilacion de una pierna debe girar
rapidamente a la ubicacion del apoyo siguiente, en nuestro caso, no es importante
una ubicacién exacta del robot cuando este camina en un suelo nivelado.

Se tienen dos posibles estrategias para la estabilizacion de balance:

1. Energizar la oscilacion de la pierna, ya sea como una funciéon de tiempo, o
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Figura 3.3: Oscilacion de una pierna, mientras la otra se encuentra como soporte
como una funciéon de estados del soporte de pierna.
2. Balancear la pierna pasivamente, asegurandose de que no caiga al suelo.

Para seguir una trayectoria de balance; se puede implementar un mecanismo
virtual resorte-amortiguador colocado entre el cuerpo y el tobillo del robot (ver
Figura 3.2). El set point del resorte puede moverse a lo largo de la trayectoria,
arrastrando la pierna para seguirla.

En la segunda estrategia se aprovecha la dindmica del péndulo natural de
oscilacion de la pierna, esta se balanceara naturalmente hacia delante, mientras

el pie despeja el suelo.

3.2.5. Transiciones de soporte
Para caminar hacia adelante, las piernas de apoyo deben alternarse, pues solo
pueden apoyar el cuerpo por un pequeno rango de tiempo, es decir, la transicion de
doble soporte a un solo soporte y viceversa debe ocurrir en un tiempo apropiado.
Se tienen cuatro estrategias para lograr una transicion adecuada de doble a

un solo soporte, las cuales son:

1. Transiciéon a un solo soporte si el cuerpo esta a una cierta distancia al

soporte proximo.

2. Transiciéon a un solo soporte si el cuerpo esta mas de una cierta distancia
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lejos del soporte anterior.

3. Transicién a un solo soporte despues de estar en doble soporte por un cierto

tiempo

4. Transicion a un solo soporte cuando la fuerza en la pata trasera cae por

debajo de un umbral.

Estas estrategias se pueden implementar mediante la medicion de dngulos en las
articulaciones o por el calculo de la cinemética del robot, se puede usar también
una maquina de estados para realizar un seguimiento del estado actual del robot.

La primera estrategia asegura que el siguiente soporte tenga suficiente tiem-
po para que la otra pierna sea capaz de balancearse a tiempo. La segunda estrate-
gia asegura que la pata trasera tenga suficiente rango de movimiento para que
el robot no tenga que arrastrar su pata trasera. La tercera estrategia simplifica
las transiciones a un solo soporte despues de un tiempo determinado. La cuarta
estrategia asegura que la pierna trasera no este soportando ninguna carga antes
de girar.

En esta tesis, se utilizan las dos primeras estrategias en el control del robot
bipedo, cuando cualquiera de los casos suceda, el robot hace la transicién a un
solo soporte

Se tienen dos estrategias para la transicion de un solo soporte a doble so-

porte:

1. Transicion a doble soporte si el cuerpo esta més de una cierta distancia lejos

de un soporte.

2. Transicion a doble soporte si la oscilacion de la pierna se ha movido por
demés de una cierta posiciéon o se ha reducido por debajo de una cierta

velocidad.
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La primera estrategia asegura que el robot transicione sobre un nuevo soporte
antes que el cuerpo se mueva demasiado lejos de la pierna actual. Esto garantizara
que el soporte actual pueda soportar el cuerpo del robot y por lo tanto, estabilizar
la altura y el cabeceo.

La segunda estrategia asegura que la pata de soporte proximo haya oscilado
lo suficientemente lejos para que esté en una posicion de sostener el cuerpo cuando

llege el momento.

3.3. Modelo virtual y control local

En esta seccion se describe una diferencia entre los dos métodos de con-
trol; el modelo virtual que utiliza informacion de todas las uniones, tales como;
medicion de los 4ngulos en los actuadores, compresion en los actuadores lineales,
etc, para producir un torque determinado. Este método se basa en el control por
la interaccion de fuerzas del robot con el medio que lo rodea, [18], es decir, el
robot actuard dependiento de las fuerzas externas y de un mecanismo masa re-
sorte amortiguador ubicado entre las uniones del robot, sin la necesidad de setear
una determinada trayectoria, en contraste con el control local, donde, una vez
que los dngulos deseados son determinados, cada articulacion tratara de llegar a
esa posicion de forma independiente, a este proceso de calculo se le conoce co-
mo cinematica inversa, que es un método muy utilizado en robética, pues arroja
buenos resultados en robots manipuladores ya que estos son programados para
realizar una tarea determinada; sin embargo, tiene algunas desventajas como el
calculo de las mismas, pues su complejidad aumenta conforme aumentan los gra-
dos de libertad del mecanismo, como sucede en los robots humanoides, ademés

de depender de una determinada trayectoria.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Debido a la gran dificultad para realizar un modelo mecanico del robot
en forma inmediata, fue necesario buscar una herramienta que permita simular
cuerpos en movimiento, y cualquier proceso en el que se involucre un exhaustivo
andlisis fisico y matemético; una de las cuales son los programas de simulacion,
tales como: ODE, OpenGl, Matlab, etc.

La ventaja de los programas de simulacién es que optimizan el analisis ma-
tematico y en muchos casos se pueden obtener importantes deducciones en forma
eficaz y rapida, pero cabe destacar que para realizar una simulacién que repre-
sente de buena forma a la realidad, se deben tener muy claros los conceptos de
modelamiento, destacar ademés, que ningun software emularé en forma efectiva
a un fendémeno fisico.

La simulacion del robot fue realizada en MATLAB mediante la herramienta
SimMechanics, que permite simular cuerpos en movimiento extraidas del Solid-
Works, sin tener que analizar ninguna ecuacion diferencial, esto es una gran ven-
taja, ya que se puede observar en forma real el desempeno del robot y también
la estética de la caminata.

Un aspecto fundamental por el cual se realizo esta simulacion fue para deter-
minar los torques maximos de cada actuador para el posterior dimensionamiento,

limitando asi el tamano del robot.
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’ Partes del cuerpo Masa \ Dimensiones
Cadera 11.445 kg 8.5 cm
Fémur 2.915 kg/pierna 44.5 cm
Tibia 2.735 Kg/pierna 38.5 cm

Pie 3.917 Kg/pierna 6.5 cm
Total 30.583 Kg 98 cm

Cuadro 4.1: Masas y dimensiones del modelo de simulaciéon del robot en Solid-
Works

4.1. Mecanica del robot

Para el diseno mecanico del robot bipedo se ha utilizado el software de
SolidWork, que permite ciertas ventajas como; consideracion de dimensiones (ver
Tabla 4.1), densidad del material (aleaciéon de Aluminio 1060), momentos de
inercia de cada eslavon, centros de masa, etc, estos serén ttiles en la simulaciones
de Matlab, asi se tendran datos méas cercanos al robot real para el posterior calculo
de torques, estas consideraciones son bastante similares al del robot bipedo Bart,
[19], que tiene una analogia con la estructura tipica promedio de un nifio..

Se ha considerado también, el diseno de motores DC, encoders y Reductores,
estos estaran ubicados en cada articulacion (cadera, rodilla, tobillo) para cada
pierna. En la Figura 4.1 se muestra el resultado del diseno mecanico del robot

bipedo.

4.2. Interface simulink

Una vez realizado el diseno mecanico del robot, este se transferira a la libreria
de Simulink!, que es un entorno de programacion visual que funciona en Matlab.
En general viene a ser una herramienta de simulaciéon de modelos o sistemas, con
cierto grado de abstraccion de fendomenos fisicos involucrados en los mismos, en

el cual simmechanics es una libreria especialmente centrada en rébotica.

'Es un entorno para simulacién multidominio y disefio basado en modelos para sistemas
dindmicos y embebidos. Proporciona un entorno grafico interactivo y un conjunto de librerias
de bloques que le permiten disenar, simular, implementar y probar una variedad de variables
en el tiempo, incluidas las comunicaciones, controles, procesamiento de senales,etc
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Figura 4.1: Diseno mecanico del robot bipedo en SolidWorks, se consider6 di-
mensiones reales de los motores DC, reductores y encoders.
4.2.1. SimMechanics

Es una de las herramientas de simulink méas usadas en robdtica, [20], que
permite simular sistemas mecanicos de forma facil y eficiente, es decir, de cuer-
pos y articulaciones en movimiento, ademéas de la monitorizaciéon y generacion
de movimientos. Lo mas importante es que no requiere trabajar con ecuaciones
diferenciales, ni la escritura de cédigo de programacion.

Esta herramienta desarrollada bajo el entorno de Simulink, permite crear
diagramas de bloques que representen un determinado sistema mecanico, ademas
de simular la accion de la gravedad sobre los cuerpos. SimMechanics posee cinco

clases de bloques mostrado en la Figura 4.2.

= Bodies Los componentes fundamentales de un sistema son los cuerpos rigi-
dos, los mismos que son definidos en SimMechanics como puntos u objetos
en el espacio que tienen masa. Representa a un cuerpo rigido, mediante sus
propiedades tales como su masa y momentos de inercia en cada uno de los

ejes.
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Figura 4.2: Componentes de la libreria SimMechanics de Simulink

» Joints Las articulaciones en SimMechanics representan los grados de liber-
tad que un cuerpo puede tener con respecto a otro, basicamente, existen
dos tipos de grados de libertad: de traslacion y de rotacion, mediante estos
dos simples grados de libertad podemos formar un gran ntimero de articu-

laciones compuestas.

= Constraints y Drives Estos bloques limitan el movimiento entre dos cuer-
pos, mediante ciertas restricciones, las mismas que pueden ser de distancia,

velocidad, angulo, etc.

= Sensors y actuators Los sensores permmiten monitorizar y medir prin-
cipalmente el movimiento de un cuerpo o de una articulacién, ademas, se
pueden medir las fuerzas y torques. Los actuadores permiten “suministrar”
fuerzas, torques o movimientos a los cuerpos y articulaciones. Tanto sensores

como actuadores se pueden conectar a cuerpos, articulaciones, y limitadores.

4.2.2. Simulacién del robot

Al importar el diseno de SolidWork, Simulink creara automaticamente las
conexiones entre uniones y cuerpos, estos pueden ser modificados dependiendo del
tipo de movimiento. En la Figura4.3 se muestra el diagrama de bloques de una

de las uniones (cadera de la pierna derecha del robot), en el cual esta uniéon esta
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Figura 4.3: Simulacién de una articulacién, se considera: una condicién inicial,
senal PWM al actuador, sensor en el eje del motor, y la revolucion que conecta
la cadera con el fémur derecho.

conectada entre la cadera y el fémur derecho, a la vez esta unida a una condicion
inicial; a un actuador que aplicard un torque, y a un sensor, que puede ser un
encoder, del cual se puede obtener posicion y velocidad.

Una vez configurado una unién, ahora se puede lograr la simulacién de las
seis uniones del robot (6 DOF), como se muestra en la Figura 4.4, con esta
estructura se procederd a la simulacion de la caminata bipeda. Cabe resaltar que
fue necesaria la configuraciéon de un piso comun para cada pierna y asi poder
obtener una fuerza de reaccion en la simulacién para ambas piernas.

Con la configuracion mostrada en la Figura 4.4 el robot podra ser simulado
siguiendo una trayectoria aleatoria que contradezca al peso del robot. En la Figura
4.5 se muestra la simulacién del robot en el entorno de Matlab, donde se observa

que se conservan propiedades mecanicas y dimensionales propias del diseno en

SolidWork.

4.3. Estructura de control

Una vez obtenida la estructura del robot en simulink, se procede a simular el
sistema de acuerdo al modelamiento y la estrategia de control virtual planteados

en el capitulo 2 y 3; esta simulacion serd implementada en el entorno de simulink,
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ROBOT BIPEDO

Pierna Derecha

Pierna |zquierda

pr—

Figura 4.4: Simulacion de todas las articulaciones del robot, una senal de torque
actua sobre cada motor para luego sensar cada motor tiene una senal de torque
como entrada.

Figura 4.5: Simulacion del robot bipedo en el entorno de Simulink, del cual
conserva propiedades mecéanicas importadas del diseno en SolidWorks.
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Figura 4.6: Esquema de control del robot bipedo

para lo cual se plantea un esquema general de control del robot (ver Figura 4.6),
el cual esta compuesto por el bloque de control de estados y el modelo del robot;
de esta forma se tiene una vision general de todo el sistema para su correcta
simulacion.

El bloque Robot Bipedo Planar representa la planta a controlar; esta
compuesta por articulaciones, bloques de unioén, etc. De la cual se sensa posicion
y velocidad angular para la retroalimentacion del sistema.

El bloque de Control de Estados esta compuesto por una secuencia de
transiciones de fases que se ejecutan en un determinado tiempo y de forma in-
dependiente para cada pierna (ver Figura 4.7), este bloque de control envia un
determinado torque a cada actuador del robot para lograr el movimiento del
mecanismo y una adecuada caminata bipeda.

Cada una de estas fases simula la ley de control planteada anteriormente,
es decir, internamente se representa el modelo masa-resorte virtual, cuyas condi-
ciones iniciales y ganancias varian para cada fase; el detalle de cada una de estas
fases se muestra en el apéndice B2.

Cabe senalar que en el esquema de control del robot, se incluye la simulacién
del piso para cada pierna, esto se logra mediante la simulacion de una fuerza
de reacion entre el piso y el pie del robot, el cual es controlado por un simple

controlador PID (ver apéndice B1).
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Figura 4.7: Bloque control de estados el cual denota la secuencia de fases para
cada pierna de forma paralela
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Figura 4.8: Resultado de la secuencia de simulaciéon de la caminata bipeda
obtenida desde el entorno de Simulink.

4.4. Resultados

Para lograr una caminata estable, fue necesaria la sintonizaciéon de cada una
de las ganancias (constantes masa-amortiguador) para cada articulacion, ademés
del seteo de los tiempos de transicion y adecuadas condiciones iniciales; el resul-
tado de la simulacion se muestra en la Figura 4.8, donde se observa una secuencia
de caminata estable.

En la Figura 4.9se muestra el angulo generado por cada una de las articula-
ciones del pie derecho durante un ciclo de caminata.

En la Figura 4.10 se muestra el 4ngulo generado de cada una de las articu-

laciones del pie izquierdo en un ciclo de caminata.
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Figura 4.9: Variacion angular de las uniones del pie derecho para un ciclo de
caminata.
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Figura 4.10: Variacion angular de las uniones del pie izquierdo para un ciclo de
caminata.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO RPY

Para la implementacion fisica se ha desarrollado un robot prototipo al cual
llamaremos RPY (ver Figura 5.1), la cual servird para validar los resultados
obtenidos de la simulacién, cabe considerar que este prototipo difiere en gran
medida del diseno de simulacion, pues se encontraron limitaciones de costo, ma-
teriales adecuados, licencias de software, etc. Por lo que para la implementacion

se tomarén datos aproximados provenientes de la simulacién.

5.1. Diseno del mecanismo para el RPY

El disefio del mecanismo del RPY se desarrollo en el software de SolidWork,
teniendo en cuenta que se usara como material base, marco de aluminio AA-
1060 de 1"x17x1/8 para la estructura del robot. El software de diseno considera
las medidas del robot en una manera mas real, es decir, se toma en cuenta la
dimensién del servomotor, diametro de los tornillos de unién, espesor del aluminio,
etc. Ademas en los pies debe existir un pequeno desfase entre los apoyos laterales
para evitar la posibilidad de contacto cuando ambos pies estén alineados para
lograr cierto balance lateral. Se debe tener en cuenta también una plataforma
en la cual se ubicard toda la circuiteria necesaria. De esto dependerd en gran
medida la forma final del robot para su posterior construccién, a continuacién se

muestran algunas dimensiones antes mencionadas de la estructura del RPY en la
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Figura 5.1: Mecanismo RPY

Partes del robot ‘ Masa Dimenciones ‘ Dimensiones
Fémur 42.39 gr 19.5 cm
Tibia 42.39 gr/pierna 18.0 cm
Pie 67.43 gr/pierna 4.5 cm
Plataforma superior | 139.82 gr/pierna 6.0 cm
Total 444.23 gr/pierna 48.0 cm

Cuadro 5.1: Masas y dimensiones del prototipo RPY

Tabla 5.1.

Una vez recopilada toda la informacion acerca de los actuadores, sensores,
dimensiones de los elementos mecénicos, grados de libertad y circuitos electroni-
cos, se procedio a disenar en SolidWork cada una de las piezas mecanicas para su

posterior ensamblaje, del cual el resultado final se muestra en la Figura 5.2.

5.1.1. Diseno del soporte
Debido a que el modelamiento del RPY se basa integramente en un andlisis

planar, Es necesario la construccion de un soporte que ayude al movimiento del
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Figura 5.2: Diseno del mecanismo prototipo RPY en SolidWorks

robot para un correcto funcionamiento. Existen diferentes tipos de soporte; ya
sea manteniendo fijo al robot de la cintura y dejar que este camine sobre una
faja en movimiento sobre el piso, o también colocando un soporte tranversal que
este fijado de un lado de la cadera del robot, [21], este permitira al robot moverse
en una trayectoria circular, cuyos efectos de rozamiento en los pies propios del
sistema seran despreciados.

En esta tesis se usa el segundo método, que es mas factible a construir, la

cual se muestra en la Figura 5.3.

5.2. Sensores y actuadores

Es necesario el uso de sensores para lograr una realimentacion adecuada, en
el caso del RPY su usa un sensor potenciométrico. Los actuadores a usar seran
servomotores de diferente torque, estos estan ubicados en cada articulacion y

permiten un giro de gran precision, y un alto torque en un reducido tamano.
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Figura 5.3: Mecanismo de soporte transversal, compuesto de dos rodamientos
ubicados en las uniones, y dos pines que permiten mayor grado de movimiento
5.2.1. Sensor de posicién y velocidad angular

Se usa un sensor potenciométrico que esta ubicado dentro del servomotor,
este mide un voltaje el cual se puede interpretar como el angulo que recorre el
servomotor, a partir de esta senal, se usa un circuito en el que se filtra esta senal
para obtener posiciéon y velocidad, estos datos serviran para dotar al sistema
de las senales necesarias para el control del robot. Este sensor tiene un rango
de operacion de 3.3V, lo cual lo hace compatible con el DSP; sin embargo, por
precaucién no se va a conectar directamente al controlador, esta senal pasara por
circuito intermedio que amortigua los picos y ruidos que se obtiene al momento

de medir, ademas que también limite la corriente de ingreso al controlador.

5.2.2. Sensor de inclinacién

Este sensor mide la inclinacién del soporte respecto a un plano horizontal,
esta medicion es en base a dos medidas, denominadas segiin la salida del sensor
Xout e Yout, que son las equivalentes al angulo que ha girado segtin los ejes XY
del plano y que estan dadas por un dngulo de pulso, la senal de este sensor también
pasara por el filtro mencionado anteriormente. en caso de usar acelerdbmetros ya

no serd necesario usar filtro alguno, pues estos ya vienen incorporados con uno



23

’ Caracteristica ‘ Valor
Dimensiones 40.7x19.7x42.9 mm
Peso 595g
Velocidad 0.2 s/60
Torque 10.0 Kg.cm(6V)
Ancho de zona muerta 10us
Temperatura de operacion 055 C
Voltaje de operacion 4.8-72V

Cuadro 5.2: Caracteristicas técnicas del servomotor Futaba

propio, salvo una conversion de tecnologia TTL a CMOS, es decir regular el

voltaje de b5V a 3.3 V.

5.2.3. Servomotor

Este servomotor viene acompanado internamente de un reductor y un con-
trolador cuyas caracteristicas técnicas se mustran en la tabla 5.2.

Un aspecto que habria que considerar, es el tiempo de respuesta de los
dispositivos a emplear, el tiempo de activaciéon minima que requiere el servomotor
es de 0.7 ms. por lo que el tiempo de respuesta de todos los dispositivos empleados

deberé ser al menos de un décimo mas rapido o sea 0.07 ms.

5.3. Interfaz electronica

Se disenio una interfaz electréonica propia para cada uno de los sensores, pues
normalmente la senal sensada viene acompanada con ruido, esta interfaz filtrara
y amplificard de ser nnecesario, ademas debe anadirse al circuito los drivers de
potencia. Para la implementacion de la estrategia de control se us6 un médulo de

microprocesador, que incluye como principal dispositivo al DSP.

5.3.1. Microprocesador
Se hizo uso del procesador digital de senales TMDSDOCK?28335 Experi-

menter Kit, [22] de Texas Instruments (ver Figura 5.4), debido a su capacidad de
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Figura 5.4: Kit Experimenter TMDSDOCK28335 de Texas Instruments

procesamiento y una respuesta rapida para los seis actuadores. Las caricteristicas
de este modulo se muestran en el Apendice A.

Este procesador tiene la tarea principal de controlar todo el sistema (ver
Figura 5.5 ), es decir, lee las senales provenientes de los potenciémetros, el cual
es previamente acondicionado por un driver analogico; estas senales son proce-
sadas de acuerdo a una ley de control, para despues emitir senales PWM hacia
los servomotores del robot, que también son acondicionadas por optocopladores
para la proteccion del controlador; se debe tener en cuenta ademas que los servo-
motores son de 7V, 9V y 12V, por lo cual es necesario un driver de potencia que
brinde estos voltajes, ademas de la alimentacion del DSP con 3.3V y las tarjetas
electronicas con 5V.

Se us6 ademéas una conexion JTAG!, que con la ayuda del emulador XDS100

de Spectrum Digital, permite emular el funcionamiento del sistema en tiempo real.

5.3.2. Driver de sensores
El esquema del filtro analogico se muestra en la Figura5.6, donde se obser-

va que la senal pasard por un seguidor de voltaje que estabilizara la corriente

IJoint Test Action Group, Utilizado como mecanismo para depuracién de aplicaciones em-
potradas, puesto que provee una puerta trasera hacia dentro del sistema, el cual permite al
programador acceder al médulo de depuracién y corregir sus errores de codigo.
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de ingreso, luego por un inversor para poder obtener la posicion angular, y un

derivador de donde se obtiene la velocidad angular de la union.

El tiempo de respuesta del filtro es de 10x107-6Fx 10x10"3x5=0.5 s.

5.3.3.

Driver de potencia

Esta compuesta de reguladores para los tres tipos de voltaje que necesita

cada servomotor, con una alimentacion general de 15V. este regulara voltajes de

12V | 9V, 7V, para los servomotores del tobillo, rodilla y cadera repectivamente

(ver Figura 5.7). Cuenta también con optocopladores que protegeran la senal

PWM de 3.3V proveniente del controlador con el de la senal necesaria para el
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Figura 5.7: Driver de potencia

servo que es de HV.

5.4. Estrategia de control aplicado al robot

El robot RPY tiene un servomotor en la cadera, rodilla, y tobillo por cada
pierna. que es ayudado por un soporte transversal, reduciendo la caminata a un
movimiento planar, Las tarjeta de interfaz electrénica de los sensores, drivers, y

controlador estan ubicados en la parte superior de la cadera

5.4.1. Algoritmo de la Caminata

Las estrategias de control usadas para el RPY son:

= Mantener una postura constante de los pies, energizando el actuador de la

rodilla.

s Mantener un nivel constante de cabeceo usando un mecanismo virtual resorte-

amortiguador con un constante set point.

= La transicion de doble soporte a un solo soporte cuando la posicién hacia
adelante del cuerpo se vuelve mas alla de una distancia pre-especificada
de la pata trasera o una distancia menor de pre-especificada de la pata

delantera.
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= La transicion de soporte tnico a doble soporte cuando la posiciéon hacia
delante del cuerpo se vuelva mas alld de una cierta distancia desde el pie

de apoyo.

= Balancear la pierna de tal manera que el pie se coloque a una longitud de

paso deseado desde el pie de apoyo.
= Aumentar la longitud del paso nominal para que el robot camine mas rapido.

= Retrasar la transicion al doble soporte si el robot esta caminado lentamente.
Por el contrario, iniciar la transiciéon a doble soporte antes, si el robot esta

caminando muy rapido.

= Mantener el centro de presion del pie de apoyo, aproximadamente debajo del
centro de masa, moviendo esto hacia delante, si la caminata es demasiado

rapida o hacia atras si la caminata es demasiado lenta.

= Durante el doble apoyo desplazar la carga hacia la pierna trasera si la ca-

minata es lenta, o hacia la pierna delantera si la caminata es répida.

Para implementar el algoritmo de la caminata del robot, se usa un simple conjunto
de componentes virtuales y estados de maquina mostradas en la Figura 5.8.

Las diversas variables virtuales como resorte, amortiguador, y variables de
fuerza y parametros de caminata son escogidas usando intuicion fisica y buisqueda

manual. Por ejemplo, el control de cabeceo del resorte amortiguador es

Ty = Kpitch (ed - 9) - Bpitché (51)

Donde 7, es el torque en el cuerpo a través de la pierna de apoyo, 6 es el
angulo de inclinacion del cuerpo, 6, es el set-point del resorte virtual, Kpicn es

la rigidez del resorte virtual, y B, es el pardmetro del amortiguador virtual.
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Figura 5.8: Estados de maquina usado para la caminata del RPY

Se sintoniza manualmente Kp;cp, ¥ Bpiter, hasta que el cuerpo del robot resista a
girar y la velocidad de las oscilasciones se reduscan de manera que sea aceptable.

Los parametros del algoritmo de control estan listados en la tabla 5.3, estos
tendran valores y rangos razonables, este rango representa la cantidad razonable
de que el pardmetro pueda variar, mientras que el robot se encuentra estable. Para
algunos parametros, el robot puede continuar caminando por todo este rango,
para otros el robot no puede caminar si el parametro se encuentra cerca de los
limites del rango.

La fuerza vertical para controlar la altura es calculada para ser un poco mas
que el peso del robot. Muchos parametros son sintonizados por examinacion fisica
de sus efectos (resistencia a ser empujado), hasta que los efectos deseados sean
logrados y el robot camine exitosamente. Estos pardmetros de caminata consiste
en la longitud del paso nominal, distancias de transicién, ganancias de oscilacion

de la pierna, y ganancias en la velocidad de las distancias de transicion, longitud
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Parametros \ Unidades ‘
Control de Altura
Gravedad virtual Z N
Amortiguador virtual Z N/(m/s)
Control de Cabeceo
Resorte de cabeceo virtual Nm /rad
Amortiguador de cabeceo virtual Nm/(rad/s)
Control de velocidad de avance
Velocidad nominal m/s
Ganancia punto pie virtual m/(m/s)
Ganancia doble soporte %/(m/s)
Ganancia de transicion de doble a un soporte m/(m/s)
Ganancia de transicion de uno a doble soporte m/(m/s)
Control de balance
Resorte virtual X N/m
Amortiguador virtual X N/(m/s)
Resorte virtual Z N/m
Amortiguador virtual Z N/(m/s)

Transiciones de soporte
Distancia de transicion pata trasera
Distancia de transicion pata delantera
Distancia de transiciéon de un soporte a doble soporte
Longitud de paso nominal

2B B E

Cuadro 5.3: Parametros de control del algoritmo de la caminata del RPY

de paso, punto pie virtual,y relacion de cargaen el doble soporte.
El bipedo RPYes inicializado balanceando con los pies juntos, este empieza a

caminar levantandouna pierna y la transicion hacia el periodo de apoyo tinico, no se

requiere una intervencion externa;este se detiene mediante el establecimientode su

velocidad deseada a cero. Laimplentacion de este algoritmo de control del prototipo

RPY se muestra en el apéndice C.2
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Figura 5.9: Secuencia de la caminata bipeda del prototipo RPY

5.5. Resultados y discusion

Una vez obtenida la correcta simulacién del robot, se procede a la progra-
macion del controlador, en el cual se implementé el algoritmo planteado; este
tiene algunas diferencias al de la simulacién, como lo son; las ganancias seteadas
para cada fase y el tiempo en el que estos se ejecutariin; esta variacion se debe
a las limitaciones propias de hardware; sin embargo, los resultados de la simula-
ci6én nos ayudo a identificar las condiciones iniciales de cada fase en un tiempo
determinado, asi como una cierta proporcionalidad en las ganancias, el resultado
se muestra en la Figura 5.9, en la cual se observa la secuencia de la caminata
estable del prototipo RPY.

El robot logra una caminata estable en una trayectoria circular debido a
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las limitaciones del soporte transversal, este genera una fuerza de rozamiento
radial que pueden ser compensados con el uso de ruedas colocadas en los pies o
algin otro material que amortigue el pequeno deslizamiento que existe entre el
pie metéalico y el piso de mayolica.

En un inicio el presente proyecto se plante6 el uso de técnicas de seguimiento
de trayectoria; estas eran obtenidas de estudios médicos los cuales se abocaban
en la determinacion de las trayectorias que se generan en una caminata humana;
estas pueden ser descritas en formas de funciones e implementadas en el robot de
manera que se considera a ambos pies como como efectores finales cuyas travecto-
rias son controladas con la técnica de la cinemética inversa. En cambio el modelo
virtual ofrece una mejor perfomance, debido a que no depende de trayectorias,

sino de fuerzas externas, como se muestra en la Figura 5.9.

5.6. Recomendaciones

s Para el modelamiento y simulacién del robot es preferible la utilizacion
de software libre, como Modelica o Gazebo y asi depender menos de las

licencias de software.

s Para tener una mejor aproximacion a la caminata bipeda, se pueden usar
conceptos de dinamica natural y técnicas de control pasivo en la generacién

de movimiento en cada una de las articulaciones.

» De preferencia priorizar el uso de motores BC, o motores Brushless, pues es-
tos brindan mayor potencia y no limitan el modelo de control como si ocurre
con los servomotores, estos deben contar con sus respectivos encoders, re-

ductores y puentes H para el control de los mismos.

= En la implementacién del mecanismo utilizar laminas de aluminio bien dis-

tribuidas que sujeten al servomotor; en el caso de motores DC, utilizar
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uniones de metal mas solidas capaz de soportar el peso de los motores.

Se recomienda utilizar sensores de fuerza las cuales deben ser colocados en
la planta del pie del robot, esto para obtener una mejor localizacién del
centro de presion en el pie, en el momento en que este realiza una fase de

caminata.

Se recomienda utilizar el sensor de medicidn inercial - IMU, este debe ser
colocado en la cadera del robot vy asi obtener datos méas exactos de la ubi-

cacion del centro de masa en tiempo real.

Para lograr una caminata en 3D sin la necesidad de adicionar un GDL,
se recomienda usar elementos pasivos en la base del pie que permitan el

balance necesario v asi lograr no depender del soporte lateral.
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CONCLUSIONES

= Se logré una caminata estable del prototipo RPY con la ayuda de un soporte
transversal y la correcta aplicacién de los conceptos de modelamiento virtual

y una estrategia de control.

« Para una correcta simulacién del modelamiento y estrategia de control
planteado, fue necesario el desarrollo de un piso que interactué con los pies
del robot; pues éste en ningin momento tendrid un sistema de referencia

fijo. En el software se representa al piso mediante el control de la fuerza de

reaccion entre un nivel v cuatro puntos que representan la planta del pie.

= F] planteamiento de una estrategia de control a basc de una transicion de es-
tados que se ejecutan en un tiempo determinado y de manera independiente
para cada pierna es una forma bastante eficiente de atacar el problema de

la caminata estable, tanto para la simulacién como para la implementacion.

= La implementacion del prototipo RPPY permite observar la respuesta de la
simulacion en el mecanismo, v se comprob6 el funcionamiento del modelo v
contrel planteado en esta tesis, teniendo en cuenta que siempre habra una
brecha entre los resultados de simulacién con los resultados del prototipo

RPY.
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= Para la implementacion del algoritmo de control en el prototipo RPY, fue
necesaria la adaptacion de los resultados de simulacién, tales como los val-

ores de las ganancias del controlador v los tiempos en que cada transicién

debe ejecutarse.
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APENDICE A

Especificaciones del prototipo RPY

En esta seccion se denota datos generales del mecanismo del RPY, contro-

lador, sensores, actuadores, y tarjetaz electronicas utilizados en la implementacion.

A.1. Estructura

A continuacién se muestra el plano de acoplamiento de cada uno de los

componentes del robot (ver Figura A.1).

A.1.1. Planos
A continuacién se muestran los planos generados desde SolidWorks para

cada uno de los componentes (ver Figuras A.2 hasta A.9).



Figura A.1: Ensamble del mecanismo RPY



Figura A.2: Soporte del servomotor



A.2. Controlador

Se utiliza el Kit Experimenter 28336 de Texas Instrument, cuyas algunas de

sus caracteristicas mas resaltantes se muestran en la Figuras A.10 hasta A.13.



Figura A.3: Union del sevomotor



Figura A.4: Union de la cadera y pierna
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Figura A.5: Soporte de servomotor del tobillo
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Figura A.6: Barras de uniéon de pierna
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Figura A.7: Barra de soporte del pie

74



Figura A.8: Barra de soporte del pie

I6)



Figura A.9: Soporte principal
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En la Figura A.14 se observa la distribuciéon de pines de conexion ADC;

entrada y salida digital; y salidas PWM del modulo kit experimenter F28335.
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Figura A.13: Kit Experimenter 4




F28335 controlCARD [R1.0] DIMM100 pin-out

V33D-150 1 51 V3ISD-IS0
ISO-EX-RS232 2 5 ISO-TX-RS232
3 53
4 54
5 5
GND_ISO [ 5 GND_ISO
ADCIN-BO 7 57 ADCIN-AD
GND B 5 GND
ADCIN-B1 [ 52 ADCIN-AL
GHND 10 aa GHD
ADCIN-B2 11 81 ADCIN-AZ
GHD 12 g2 GHND
ADCIN-B3 13 83 ADCIN-A3
GHD 14 a4 GHD
ADCIN-B4 15 85 ADCIN-A%
186 86
ADCIN-BS 17 a7 ADCIN-AS
GFIO-58 / MCLER-A [ XD21 (EMIF) 18 88 | GFIO-59 / MFSRE-A [ XD20 [EMIF)
ADCIN-BS 18 ] ADCIN-AS
GPIO-60 / MCLER-B / XD19 [EMIF) 20 70 | GPIO-61 j MFSR-BE / XD18 (EMIF)
ADCIN-BT 21 71 ADCIN-AT
GFIO-62 § SCIRX-C J XD17 [EMIF) 22 72 | GPFIO-63 j SCITX-C / XD 16 [EMIF)
GFIO-00  EFWM-14 23 73 | GFI0-01 j EFWM-15 / MFSE-E
GFIO-02 | EFWM-24 24 74 | GPI0O-03 j EPWM-2B j MCLKR-B
GPIO-04 | EPFWM-34 25 75 | GPIO-05 j EPWM-3B j MFSR-A [ ECAP-1
GFIO-06 / EFWM-44 / SYNCI J SYNCO 26 76 | GFI0-07 j EFWM-45 / MCLKR-A / ECAF-2
GHD 27 i
GPIO-08 / EFWM-5A / CANTX-B / ADCSOC-A 25 78 | GPFI0-09 j EFWM-58 j SCITX-B / ECAP-3
GFIO-10 / EFWM-64 | CANEX-B / ADCSOC-B | 20 72 | GPIO-11 j EPWM-6B j SCIRX-E / ECAP-4
GFIO-48 § ECAPS / XD31 [EMIF) 30 80 | GPIO-49 j ECAPE ; XD30 [EMIF)
GFIO-G4 3 81 GFIO-55
GPIO-E6 32 82
GPIO-12 § TZ-1 | CANTX-E / MDX-B 32 32 | GPIO-13 j TZ-2 | CANEX-B / MDR-B
GPIO-15 J TZ-4 | SCIRX-B / MFPSX-B 34 84 | GPIO-14 j TZ-3 | SCITX-B /| MCLEX-B
GFIO-24 / ECAP-1 /| EQEPA-2 [ MDX-B 35 85 | GPIO-25 j ECAP-2 / EQEFB-2 / MDE-B
GFIO-26 / ECAP-3 ( EQEFI-2 / MCLKX-B 35 85 | GPFI0-27 j ECAP-4 / EQEFS-2 | MFSX-B
GND a7 ar
GFIO-16 J SPISIMO-A / CANTX-B J TZ-5 38 88 | GPIO-17 j SFISOMI-A / CANEX-B [ TZ-6
GPIO-18 / SPICLK-A / SCITX-B 3o 82 | GPIO-19 / SPISTE-A / SCIRX-B
GFIO-20 / EQEPA-1 / MDX-A / CANTX-B 40 90 | oFl0-21 j EQEFE-1 / MDE-A /| CANEX-E
GFIO-22 § EQEPS-1 f/ MCLEX-& / SCITX-B 41 a1 GFIO-23 / EQEFI-1 ; MFSX-A / SCIEX-B
GPIO-57T 42 a2
GFIO-28 J SCIRX-A / Resv | TZS 43 03 | GPIO-20 j SCITX-A / Recv [ TZS
GFIO-30 / CANEX-A 24 34 | GFIO-31 j CANTX-A
GFIO-32 / I2CSDA / SYNCI / ADCSOCA 45 95 | GPIO-33 j I2CSCL / SYNCO | ADCSOCE
GFIO-34 / ECAP1 /| XEEADY (EMIF) 45 [
GND 47 97 [TD1
TCK 48 g8 [TtDO
T™S 48 22 [TRsT=
EMU1L E 100 | emuo

Figura A.14: Kit Experimenter 5
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Figura A.15: Simulacién del circuito de sensor de posiciéon y velocidad angular

Figura A.16: Respuesta del circuito Filtro, del sensor angular

A.3. Sensores y actuadores

Esquema de simulacion del circuito de filtro en la Figura A.15.

En el Resultado de la Simulacion se observa el desfase correspondientec(ver
Fig. A.16), propia de una senal derivada de posicion.

En la Figura A.17 se muestra la placa de filtro de senales andlogas prove-

nientes de los sensores de posicion, esta fue disenada en Eagle para la posterior

implementacion.



Figura A.17: Diseno de la placa de filtro de senales ADC
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APENDICE B

Diagramas de simulacién

A continuacién se muestran las secuencias internas del programa de simula-

cion del robot.

B.1. Simulacién del piso

Debido a que nuestro robot bipedo no depende de un sistema de referencia
fija, fue necesaria el diseno de simulacion del piso, el cual se representa mediante
la interaccion del pie del robot con un nivel previamente establecido (ver Figura
B.1):

La forma en que se simula esta reaccion del piso sera a través de cuatro
puntos en la parte inferior de la planta del pie, el cual representan un plano de

accion (ver Figura B.2).

mlcs csz IEJ
—Halcsa cse
mlcss My cse
cs7 css
m|cse cs10

-0.1280

-0.088

Mivel del Piso

Mivel del Pisc1

Piso_Derecha

Piso_lzquierds

Figura B.1: Diagrama de interaccion entre los pies del robot y un nivel de piso
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Nivel del Fiso

&, »

Nivel Sensor

Actuzdor

Subsystem

Nivel del Fiso

Sensor

Actuador

Port2 Subsystem3

Nivel del Piso
Sensor
Actusdor

Subsystem2

Nivel del Piso

Senzor

Actuador

Port Subsystem4

Figura B.2: Definicion de la acciéon en la planta del pie

Figura B.3: Controlador simple PID

Para poder obtener una reacion del nivel establecido se disenié un controlador
simple PID para cada punto, el cual tratard de minimizar el rango de error de la

fuerza de accion (ver Figura B.3).
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B.2. Esquema de la ley de control

En esta seccién se muestra la programacion en simulink del modelo masa
resorte-amortiguador virtual para cada fase, estos se aplicardn de forma indepen-

diente en un determinado tiempo.

B.2.1. Parametros de fase del pie derecho
A continuacién se muestran los parametros de control para cada fase del pie
derecho, estos fueron sintonizados de acuerdo a la respuesta de la simulacion (ver

Figura B.4 hasta B.7).



Figura B.4: Parametros de la fase uno en el pie derecho
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B.2.2. Parametros de fase del pie izquierdo

Parametros de control de cada fase del pie izquierdo, que también fueron
sintonizados de acuerdo a la respuesta del sistema (ver Figura B.8 hasta B.11),
cabe resaltar que los eventos de transicién funcionan independientemente para

cada pierna.



Figura B.5: Parametros de la fase dos en el pie derecho
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Figura B.6: Parametros de la fase tres en el pie derecho
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Figura B.7: Parametros de la fase cuatro en el pie derecho
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Figura B.8: Parametros de la fase uno en el pie izquierdo
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Figura B.9: Parametros de la fase dos en el pie izquierdo
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Figura B.10: Parametros de la fase tres en el pie izquierdo
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Figura B.11: Parametros de la fase cuatro en el pie izquierdo
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