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Resumen

En esta contribucién se plantea la estabilizacién de la marcha y la postura de un robot bipedo
de 12 GDL (grados de libertad) implementando un controlador del ZMP medido en el robot.
Para ello, se toma el resultado de la planeaciéon de trayectorias de un trabajo previo, con los
cuales se obtuvieron datos experimentales que permitieron la definicién de una referencia de los
valores permisibles del ZMP. El controlador consiste en una serie de controles PID que generan
una compensacion en angulo para ciertas articulaciones.

Keywords: Robot bipedo, Control, ZMP, controlador PID.

1. INTRODUCCION

En la robética bipeda y humanoide se busca que los robots
realicen una caminata dindmicamente estable y que pue-
dan de desenvolverse en ambientes no controlados, es decir,
que puedan desplazarse en cualquier terreno e interactuar
con el medio. Para ello, el robot debe ser capaz de lidiar
con las perturbaciones e incertidumbres del medio en el
que se desempena. Para lograrlo, se han realizado diversas
investigaciones enfocadas en la implementacién de contro-
ladores que estabilicen la marcha basados en el criterio
“Zero Moment Point” (ZMP) (Vukobratovic (1972)) y en
el movimiento del centro de masa.

El criterio de estabilidad basado en el ZMP establece que si
éste se mantiene dentro de una area denominada “poligono
de soporte” (que se definird mds adelante), se asegura
la estabilidad de la marcha. Las acciones de control se
enfocan en corregir el error de posicion del ZMP si éste se
encuentra fuera de dicho poligono.

Por tanto, de manera implicita, un primer problema es
entonces determinar la posicién deseada del ZMP. En
Park, J & Rhee, Y (1998) se propone una generacion
de trayectorias deseadas de ZMP determinadas por légica
difusa para un robot bipedo con torso de 7 GDL por medio
de la reduccién del movimiento del torso.

En la literatura se encuentran diferentes enfoques en el
diseno de controladores con el objetivo de estabilizar la
marcha, sin embargo, lo mas comun es realizar un control
de seguimiento de trayectorias articulares dindmicamente
estables de referencia que son previamente planeadas y
calculadas. Por ejemplo, en (Jung-Yup Kim (2007)) se
desarrolla un esquema de control dividido en tres grupos
de controladores, los cuales son: el control de balance del
robot en tiempo continuo (usando el criterio del ZMP),
el control del patrén de marcha (orientacién del centro
de masa), y el control predictivo de pisada (prevencién
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control de marcha de un robot bipedo de 12 GDL”.
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de caida). El esquema de control completo realiza una
compensacion en la trayectoria calculada fuera de linea.

De igual forma, en Kagami, S. et al. (2000) se propuso un
sistema de control de las dos coordenadas del ZMP (X y
Y) para realizar una marcha estable del robot humanoide
h5 (30 GDL en total contando 6 GDL en cada pierna)
utilizando el torso para compensar los errores calculados.
Dicho robot cuenta con 12 sensores de fuerza en cada
planta de sus dos pies para realizar mediciones del ZMP.

Por otro lado, en Shin, H.K. & Kim, B.K. (2014) se esta-
blece un control del ZMP a través de una zona denominada
AZR (Allowable ZMP regién o, por su traduccién, regién
de ZMP permisible) que, en realidad, es un drea dentro del
conjunto de poligonos de soporte que se generan durante la
caminata. Para el andlisis cinematico se considera un mo-
delo de péndulo invertido en 3D del robot bipedo Darwin
que cuenta con 20 GDL, de los cuales 12 corresponden
a sus piernas. Para el disenio del ZMP de referencia se
considerd el movimiento del centro de masa y se ajusté al
AZR, teniendo como resultado una caminata estable con
un seguimiento de un ZMP deseado y una reduccién en el
consumo energético de los motores.

En la presente contribucién se implementan controladores
PID para estabilizar la marcha de un robot bipedo de
12 GDL basados en el control del patrén de marcha de
(Jung-Yup Kim (2007)): empleando las mediciones de la
ubicaciéon del ZMP (obtenidas con sensores de fuerza)
se corrigen las trayectorias articulares de los eslabones
del robot. La efectividad de este controlador se verifica
mediante su implementacion en el robot bipedo comercial
Scout, presentado en la seccién 2.

Debe senalarse que los controladores PID son sintoniza-
dos experimentalmente, debido principalmente a que la
dindmica del robot es compleja y muy extensa, por lo que
no es posible utilizar las metodologias usuales de diseno
de controladores. Por eso mismo, la estabilidad obtenida
no puede ser justificada o probada analiticamente.
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Figura 1. Convencién de angulos y eslabones del robot
bipedo Scout (Narvaez-Aroche (2010))

En una contribucién pasada, Merino, F & Rocha, E.
(2016), se propuso un controlador de la postura (orien-
tacién) de la cadera por medio de mediciones de &dngulo
de la misma. Junto con el controlador propuesto aqui, se
robustificara la estrategia de control.

A continuacion se presenta la organizacién de este articulo.
La arquitectura del robot Scout puede verse en la Seccién
2. En la Seccion 3 se muestran los conceptos preliminares
para el planteamiento del controlador PID. En la Seccién
4 se presenta la metodologia para la implementacién del
controlador. Los resultados obtenidos son presentados en
la Seccién 5. Finalmente, en la seccién 6 se presentan las
conclusiones y trabajo a futuro.

2. ARQUITECTURA DEL ROBOT BIPEDO SCOUT

El robot bipedo Scout fue disefiado por Lynxmotion ™,

tiene 23 (cm) de alto y pesa 1.1 (kg); consta de 12 arti-
culaciones, 6 en cada pierna. Las dos piernas estan unidas
por una cadera denominada eslabén central; en total el
robot tiene 13 eslabones. Cada una de sus articulaciones
estd actuada mediante servomotores.

Para identificar a cada eslabén de manera inequivoca se
establece la siguiente nomenclatura: la cadera se identifica
con la letra B y los eslabones de las piernas con las etique-
tas L,;; donde 1 < n < 6 se encuentra determinada por su
distribucién en relacién a la cadera, correspondiendon = 1
a los eslabones unidos a ésta y n = 6 a los que cumplen el
papel de pies. Se asigna ¢ = 1 a los eslabones de la pierna
izquierda e 7 = 2 a los eslabones de la pierna derecha.
La rotacién de los ejes de los servomotores se describe
por medio de los angulos 6,,;, siendo ni el subindice del
eslabdn sujeto a su eje y la de su barra correspondiente
en el modelo simplificado que se muestra en la Figura 1.
Durante este trabajo se denomina a cada servomotor por
los nimeros ni, es decir 11, 12, 21, 22, etc.

En la Tabla 1 se muestra la organizacion articular del
robot bipedo. Haciendo una comparacién Humano-Robot,
el robot bipedo tiene tres grupos de articulaciones, uno que
conforma la cadera, otro la rodilla y otro més el tobillo.

3. ANTECEDENTES
3.1 Fases de la caminata bipeda

Un ciclo de caminata comprende cuatro fases periddicas
Dekker, M.H.P. (2009), a saber:
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1. Fase de Soporte Doble (SD): Se caracteriza por el
contacto de ambos pies, compartiendo el peso total
del cuerpo.

2. Fase de Pre-balanceo: Los dedos del pie anterior del
robot tienen contacto con el suelo mientras su talén
se encuentra levantado, por lo que ain se considera
SD; es la etapa de transicién entre soporte doble y
soporte simple.

3. Fase de Soporte Simple (SS): Es el término que se
utiliza cuando el robot tnicamente cuenta con una
superficie de apoyo en contacto con el piso. Sucede
cuando el robot sélo esta apoyado en un pie.

4. Fase Post-balanceo: Se diferencia por ser la etapa de
aterrizaje del pie después del SS.

En la Tabla 1 se describe cémo cada servomotor participa
en la estabilizacién de cada etapa de la marcha del robot.
La nomenclatura es la siguiente: SDA - soporte doble con
los pies paralelos; SSI - soporte simple con el pie izquierdo;
SSD - soporte simple con el pie derecho; SDI - soporte
doble con el pie izquierdo adelante; SDD - soporte doble
con el pie derecho adelante.

3.2 Punto de momento cero (ZMP)

El término ZMP fue introducido en Vukobratovic (1972).
Puede ser definido como en Siciliano (2008): “En la Fig. 2
se proporciona un ejemplo de la distribucién de fuerzas en
el drea del pie. Como la carga tiene el mismo signo en toda
la superficie, se puede representar por medio de una fuerza
resultante R, cuyo eje de accién estard dentro del area
definida por la el pie. Ese punto sobre la superficie del pie
en contacto con el piso, por donde actia la resultante R,
se denota como el punto de momento cero o zero-moment
point (ZMP) 7.

Figura 2. Definicién original del ZMP, (Siciliano (2008)).

El ZMP puede ser calculado rigurosamente tomando en
cuenta las masas de los eslabones, sus centros de masa,
matrices de inercia y de rotacion, etc., como se puede
consultar también en Siciliano (2008). Sin embargo, este
calculo es costoso computacionalmente si se quisiera utili-
zar para un procesamiento en linea.

Sin embargo, de acuerdo con Sardain, P. et al. (2004), el
ZMP puede ser asociado al centro de presién (CP) de la
reaccién del piso contra el pie. Por tanto, por medio de
la medicién de la fuerza ejercida sobre el pie se puede dar
un estimado de centro de presion, y por ende, del ZMP. A
este estimado le llamaremos el ZMP medido.

Para la medicién del ZMP (que coincide con el centro
de presién CP en caminatas estables) durante la marcha,
se ha instrumentado al robot Scout con un arreglo de 8
sensores FSR Flexiforce® en cada pie. Los arreglos de

sensores estan dispuestos como en la Figura 3.
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Tabla 1. Descripcion de las articulaciones Robot Bipedo Scout

Nota: en este articulo sélo se

consideran los servomotores que modifican Z.pp, Yomp

Figura 3. Ubicacién de cada sensor Flexiforce®) y la fuerza
de reaccién correspondiente.

El célculo de la posicion del ZMP se reporta en Me-
rino, F & Rocha, E. (2016) y se hace de la siguiente
manera:

Fizy + Foxg — Fixg

Fi+ F+ F

ZMPx =
(1)
Fayr — Fsya — Foys
Fy+ F5 + Fs
donde x1 = 54[mm]|, z2 = 20[mm], x3 = 13[mm], y1
13.5[mm], y2 = 7.5[mm], y3 = 28.5[mm)].

ZMPy =

Para el pie izquierdo:

Fi=fs+fs+fs, Fo=fr+fo, Fs=fe+ fs+ f1
Fy=fi+fo+fas, Fs=fa+[fs, Fs6=fo+ fr+[s

Para el pie derecho:

Fiy = fie + fi3 + f11, F2 = fi5 + f10

F3 = fia+ fiz + fo, Fu = fra+ f15 + fi6

F5s = fi2 + fi3 F6 = fo + fio + f11

El poligono de soporte, por otro lado, se define como el area
formada por el limite del conjunto minimo convexo que
contiene un nimero determinado de puntos de contacto
con el suelo. En otras palabras, es la regién definida por
los limites externos de las superficies de un cuerpo que
estan en contacto con el piso. En el caso del robot bipedo,
si éste se encuentra en SS, el poligono de soporte sera la
silueta del pie en el piso; si el robot esta en SD, el poligono
serd formado por los mérgenes de ambos pies (figura 4).

La importancia de ambos términos en la investigacion de
la locomociéon bipeda radica en que tienen una estrecha

relacién con la estabilidad estatica y dindmica de los robots
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Segmento | Servo | SDA SSI SSD SDI SDD
1 yaw yaw yaw yaw
12 yaw yaw yaw vaw
Cadera 21 roll; yzmp roll, yzmp roll, Yzmp roll, Yzmp
22 roll, Y=mp roll, Yzmp roll, Yzmp roll, Yzmp
31 pitch, roll, Tmp, Yzmp | Pitch, Tzmp pitch, roll, Tomp, Yzmp | pitch, roll, Tomp, Yamp
32 pitch, roll, Zzmp, Yzmp pitch, zmp | pitch, roll, Tzmp, Yzmp | pitch, roll, Tomp, Yemp
Rodilla 4l pitch, roll, Zzmp, Yzmp | pitch, zzmp pitch, roll, Zzmp, Yyzmp | pitch, roll, zmp, Yzmp
42 pitch, roll, Tzmp, Yemp pitch, Tzmp | pitch, roll, Tomp, Yzmp | pitch, roll, Tomp, Yamp
51 pitch, roll, Tzmp, Yzmp | Pitch, Tzmp pitch, roll, Tmp, Yzmp | pitch, roll, Tomp, Yzmp
Tobillo 52 pitch, roll, Tomp, Yemp pitch, Tzmp | pitch, roll, Tomp, Yzmp | pitch, roll, Tomp, Yamp
61 roll, Yzmp roll, ¥=mp roll, Yzmp roll, Yzmp
62 roll, Y2mp roll, Yzmp roll, Yzmp roll, Yzmp
__ huella del pie " .
..':\.%_‘__:)-—(:____L__‘\ \\/ [«

fa) ) (c)

Figura 4. Poligono de soporte, (a) SD (b) SD en pre-
balanceo (c¢) SS (Dekker, M.H.P. (2009)).

- Microcontrolador

Controlados ZMP

ZMP

Céleulo de
: ZMP

Planeacion de
trayectorias tedricas

Sensores de|
fuerza

Figura 5. Esquema de control propuesto.

bipedos. De esta manera, cualquier robot logrard una
marcha dindmicamente estable si el ZMP se encuentra
dentro del poligono de soporte en cada momento de la
caminata Dekker, M.H.P. (2009).

Con el fin de aminorar el ruido en los sensores al desarro-
llarse la caminata, se realiz6é un promedio de ocho muestras
para obtener una senal del ZMP menos ruidosa sin que esto
afecte en gran medida el procesamiento del controlador.

3.8 Control PID

El esquema de control es el que se muestra en la figura 5.
donde ZM P denota las coordenadas x, y del ZMP real,;
Z M Py indica las coordenadas del ZMP deseado; ez p es
el error en x e y entre el ZMP medido y el deseado; 0¢
es el vector de angulos de correccién de los motores del
robot; 0; representa el vector de angulos que se obtienen
previamente de una planeacion de trayectorias fuera de
linea, con base en el modelo cinematico del robot bipedo
(esta planeacién se hace para una caminata en linea recta
y se reporta en Merino-Morales (2016)); 05 es el vector
de angulos que se envian a cada uno de los servomotores.

Por lo tanto, se puede observar la estrategia de control:
la medicién de la ubicacién del ZMP se utiliza para que

una serie de controladores PID corrijan las posiciones
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articulares del robot bipedo tomando como base aquellas
que se obtienen de la planeacién de trayectorias.

4. ESTRATEGIA DE CONTROL PROPUESTA

Como se muestra en la Fig. 5, para que el control PID
actie, es necesario obtener una comparacién entre la ubi-
cacién deseada del ZMP y la ubicacién medida (sensores
de presién). Si existe una discrepancia entre ellas, se genera
un error ez p y, con él, un dngulo de correccién f¢c que
se calcula con base en la siguiente ley de control:

¢
Oce = Kp, ezmps £ K, / ezmpzdr £ Kq, (éz0mpa(t))
0

t
Ocy = Kp,ezmpy = K, / ezmpydr £ K, (€zapy(t))
0

donde Ocy y Ocy son los dngulos de correccién de cada
servomotor con relacién a las coordenadas del ZMP (z,y),
respectivamente; K, , K; y Kg4, son las ganancias propor-
cional, integral y derivativa, en ese orden, del controlador
PID relacionado con el control de la coordenada .y,
obtenidas para cada una de las fases de la caminata y para
los servomotores 41, 42, 51, 52 (tabla 2); K, , K;, y Ka,
son las ganancias proporcional, integral y derivativa, en ese
orden, del controlador PID relacionado con el control de
la coordenada ..y, obtenidas para cada una de las fases
de la caminata y cada uno de los servomotores del robot;
€ zmp €5 el error entre el valor deseado y el medido de la
coordenada T mp; €y mp €s €l error entre el valor deseado
y el medido de la coordenada ..

Se utiliza la misma sefial de error en cada una de las arti-
culaciones, pero no las mismas ganancias; si un servomotor
no contibuye con la correccién del ZMP, las ganancias del
PID asociado a él son iguales a cero.

Finalmente, la ecuacién que representa a los angulos
totales de los servomotores es, de acuerdo a la Figura 5
On =6y + 0c

Cabe senalar que las trayectorias planeadas generan en
lazo abierto una caminata estable, siempre y cuando las
condiciones de los experimentos sean controladas, es decir,
que el piso sea un plano completamente horizontal y que
el peso total del robot sea aquél para el cual se disenaron
las trayectorias.

Para implementar el control, una primer tarea que no
resulta trivial es determinar la ubicacién deseada del ZMP.

4.1 ZMP de referencia

Como la caminata en lazo abierto resulta estable, se
tomaron mediciones del ZMP, la longitud y el ancho del
paso de esas caminatas para tener una primer idea de cudl
podria ser esa referencia

El primer paso para realizar esta referencia fue conocer
como se comporta estadisticamente el ZMP del robot
durante una caminata (tanto en SS como en SD), por
lo que se realizé6 un promedio de quince muestras de
caminatas (Fig. 6) y se procedié a realizar un andlisis de
cada una de sus fases, para representar su comportamiento
por medio de un polinomio de segundo grado a través de
regresiones lineales por minimos cuadrados (Fig. 7).

En las gréaficas que se obtienen de estos polinomios, se pue-

den apreciar algunas discontinuidades durante el cambio
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Yzmp [mm]

« ZMP regresiones  » ZMP referencia

Figura 7. ZMP obtenido de regresion.

de fase, estos representan cambios bruscos en el valor de
las coordenadas del ZMP (Z.mp, Yzmp)-

De la trayectoria calculada del ZMP de referencia, se puede
concluir que en ocasiones se acerca al borde del poligono de
soporte (circulos en rojo), lo que aumenta el riesgo de una
caida, también tiende a tener saltos muy grandes en los
valores z e y (circulos en morado), lo cual quiere decir que
si la ocupamos como referencia, el robot tendria que seguir
un valor ideal que cambia bruscamente y esto significaria
una perturbacién innecesaria a la caminata.

Sin embargo, se estd tomando como base para el disenio de
la referencia del ZMP con la idea de indicarle al robot por
donde debe pasar su ZMP y asegurar su estabilidad.

Para la creacién de tal referencia se tomaron en cuenta las
caracteristicas que se consideran adecuadas de las aproxi-
maciones por regresion de la trayectoria y se intentaron
corregir aquellas que se consideran inadecuadas.

Por ejemplo, una caracteristica a conservar se da en
las fases de SS, donde el ZMP del robot tiende a ir
hacia atras antes de dar el paso para la fase de SD.
Asimismo, se realizé una correccién en los cambios bruscos
disminuyéndolos y se tomaron en consideracion los efectos
pre-balanceo y post-balanceo, lo que producia algunos
picos en la grafica.

La propuesta final se muestra también en la Fig. 7 y fue
utilizada en todas las pruebas que se realizaron.

En términos generales, el ZMP de referencia permitird es-
tablecer un parametro de control en cada momento de la
trayectoria de manera continua, con cambios suaves y que
minimiza el riesgo de caida del robot al mantenerse en

zonas centrales del poligono de soporte.
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Tabla 2. Ganancias de los controladores

Control en X
Servo Ganancias del PID Fase
Kpx=0.05 Kix=0.005 Kdx=0.1 SDA
41, 42, 51, 52 | Kpx=0.01 Kix=0.001 Kdx=0.01 SDD
Kpx=0.025 Kix=0.001 Kdx=0.01 SDI
41, 51 Kpx=0.1 Kix=0.005 Kdx=0.01 SSI
42, 52 Kpx=0.1 Kix=0.005 Kdx=0.01 SSD
Control en Y
Kpy=0.03 Kiy=0.0025 Kdy=0.02 SDA
61, 62 Kpy=0.018 Kiy=0.00005 Kdy=0.0001 | SDD
Kpy=0.036 Kiy=0.0005 Kdy=0.0001 SDI
61 Kpy=0.04 Kiy=0.0002 Kdy=0.01 SSI
62 Kpy=0.06 Kiy=0.0003 Kdy=0.01 SSD
Kpy=0.005 Kiy=0.0005 Kdy=0.02 SDA
31, 32, 51, 52 | Kpy=0.003 Kiy=0.0001 Kdy=0.0001 SDD
Kpy=0.006 Kiy=0.0001 Kdy=0.0001 SDI
Kpy=0.01 Kiy=0.001 Kdy=0.04 SDA
41, 42 Kpy=0.006 Kiy=0.0002 Kdy=0.0002 SDD
Kpy=0.012 Kiy=0.0002 Kdy=0.0002 SDI

4.2 Sintonizacion del PID

El algoritmo utilizado para obtener los valores PID del
sistema de control de ZMP consiste en los siguientes pasos:
(1) Se definieron inicialmente Ki y Kd iguales a cero; (2)
Se increment6 poco a poco el valor Kp hasta que el robot
oscilara; (3) Se establecié Kp aproximadamente a la mitad
del valor configurado anteriormente; (4) Se aumenté Ki
hasta que se tuvo una velocidad de respuesta adecuada y
el error en estado permanente nulo; (5) Se incrementé Kd
hasta que el robot fuera capaz de recuperarse de una
perturbacién brusca.

Es importante destacar que fue necesario manejar dife-
rentes valores de ganancias en cada fase de soporte doble
(SDA, SDD, SDI), debido a que el cdlculo del ZMP de-
pende de la longitud de paso (que en este caso fue de
69(mm)). Como el célculo del ZMP da como resultado
una senial con mucho ruido, las ganancias (principalmen-
te las derivativas) resultan en valores muy pequefios en
comparacién a la ganancia proporcional. En el caso de las
fases SDD y SDI, se generan ganancias menores debido a
que el sistema, en esas posiciones, tiende a ser un poco
mas estable gracias a la longitud de paso. Finalmente,
en las fases de SS solamente se utilizaron tres motores
en el control de las variables .y, € Y.mp, por lo que las
ganancias son mayores que en SD. Véase la tabla 2.

5. RESULTADOS

La implementacion del controlador se realizé con la tarjeta
de desarrollo Tiva® TM4C123G LaunchPad de la empresa
Texas Instruments. El ciclo de marcha se completa en 2
minutos y el tiempo de muestreo es de 100 (ms).

Se realizaron diferentes pruebas con el robot desarrollando
caminatas sobre una base de madera, la cual se colocé ini-
cialmente nivelada, pero después se modificé su pendiente
para provocar un cambio en las coordenadas del ZMP y
aumentando el riesgo de caida. También se hizo una prueba
con el robot soportando una carga mientras realizaba el
ciclo de marcha.

De cada prueba se muestran las graficas obtenidas con las

coordenadas del ZMP con control y en lazo abierto (envio
San Luis Potosi, San Luis Potosi, México, 10-12 de Octubre de 2018 264

|soi| ssi |son| sso

s0i| 551 SDA ‘

|
YN
< b l\:i_ n :,"'I In:‘r I"‘i _'| % -.i ‘:J;l \',:] ‘ ™
g 411 1 W

A
f
|4

)
l| |
i

Figura 10. Fuerzas de reacciéon medidas en cada pie vs. t ;
piso horizontal.

de trayectorias tedricas). En todos los casos se presentan
las coordenadas del ZMP en el plano XY. Por cuestiones
de espacio en el primer caso se muestra la evolucién en el
tiempo de la componente x del ZMP y en el segundo caso
de la componente y. Se incluye también una grafica donde
se distinguen las etapas de la caminata, la cual sirve para
identificar los instantes en que conmutan los controladores
PID propuestos y sus efectos en la senal de error.

5.1 Superficie horizontal

La prueba se realizé sin ningin tipo de inclinacién ni
perturbacién (Fig. 8, 9), el valor de lazo abierto (puntos
amarillos) no varfa demasiado en comparacién al medido
en el lazo cerrado (puntos rojos), debido a que se cumplen
las condiciones ideales para una marcha sin realimenta-
cion. De todas formas, el sistema realimentado presenta
un menor error en comparacion al lazo abierto.

En las Figs. 9 y 10 se muestra la conmutacién entre los
diferentes controladores PID; se disminuye el error, pero
se identifican sobresaltos en esa misma senal al conmutar.

5.2 Inclinacion pitch sentido negativo

El experimento se desarrollé con la plataforma inclinada

seis grados en pitch y sentido negativo, esto provoca que
CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



Figura 11. ZMP obtenido de una caminata con inclinacién
Pitch negativa.
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Figura 12. Errores absolutos en ZMPy vs. t con inclinacién
Pitch negativa.
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Figura 13. ZMP obtenido de una caminata en plano
horizontal con peso adicional.

el robot tenga una tendencia a volcar hacia enfrente, ya
que su peso se inclina en esa direccién (Fig. 11). En lazo
abierto (puntos amarillos) dicha tendencia es mayor que
en lazo cerrado (puntos rojos). Los resultados muestran
un buen desempeno del sistema de control que mantuvo el
valor del ZMP dentro del area de tolerancia.

5.8 Superficie horizontal con carga

La prueba final consistié en aumentarle una carga de acero
con una masa de 150 (g) en la parte posterior lo cual
produce un cambio en la coordenada z,,, llevandola hacia
el limite inferior de la zona de tolerancia (Fig. 13). En lazo
abierto el robot no fue capaz de mantenerse en pie (puntos
amarillos), mientras que en lazo cerrado logré completar
un ciclo de caminata sin caer (puntos rojos), aunque tuvo
mayor cantidad de puntos fuera de la zona de tolerancia.

Para mayor detalle del funcionamiento del control postural
y de la marcha ante variaciones en la pendiente de la
plataforma, puede consultarse el siguiente enlace:
https://youtu.be/Cb9IXwPsW5Pc
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

La modificacién de angulos tedricos, previamente calcu-
lados en ciertas articulaciones del robot bipedo, permi-
tié proponer y desarrollar un controlador basado en el
ZMP con el cual se mantuvo una postura y marcha estable
a pesar de las perturbaciones, tales como el cambio de
pendiente en el suelo o la accién de fuerzas puntuales.

La trayectoria deseada del ZMP mostrd ser adecuada,
asi como la sintonizaciéon de los controladores, aunque
todavia se pueden mejorar ambas. Cabe recordar que uno
de los objetivos de este trabajo es verificar que el esquema
propuesto funciona. La conmutacién de los controladores
asociados a cada fase de la caminata produce sobresaltos
en los errores de seguimiento, pero no llegan a afectar
la estabilidad de la caminata. La sintonizaciéon de las
ganancias, e incluso una mejor seleccién del controlador,
es parte del trabajo a futuro.
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