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Resumen: En este articulo se presentan los resultados de las pruebas experimentales de marcha
del Robot Bipedo ITLag de 5 g.d.l. construido en el Instituto Tecnolégico de la Laguna. Se
describe el diseno de un mecanismo de balanceo el cual es indispensable para la realizacion
de la marcha. Ademas, teniendo en cuenta la capacidad de par de los motores, se propusieron
trayectorias operacionales que permiten un caminado factible, minimizando los impactos durante

la marcha.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos 30 anos el estudio de la marcha de robots
bipedos ha sido de gran interés para numerosos investi-
gadores. El objetivo principal de este tipo de robots es
realizar caminatas estables de manera similar a la marcha
humana. Debido a esto, la construccién de robots bipedos
ha aumentado. En Francia se realizé la construccion de
un robot bipedo de 5 barras llamado RABBIT el cual ha
servido para probar controladores relacionados con tareas
de caminar y correr, analisis de impactos, ciclos limites
y sistemas hibridos (Chevallereau et al., 2003; Westervelt
et al., 2004). En la universidad de Waseda en el afio
2000 se desarroll6 el robot WEBIAN el cual es un bipedo
tridimensional de 52 g.d.l. capaz de caminar a 0.21 m/s
(Hashimoto et al., 2002). Uno de los méas famosos bipedos
hasta la fecha es el robot ASIMO de la compania Honda,
cuyo desarrollo iniciado a mediados de 1980 ha incluido
10 generaciones de prototipos; actualmente tiene 57 g.d.l.
y es capaz de caminar, correr, saltar, girar, subir y bajar
escaleras (Honda, 2014). En Japon se ha desarrollado un
robot humanoide ligero y delgado (comparado con sus
predecesores) llamado HRP-4 de 34 g.d.l. de 39 kg y 1.51 m
de altura (Kaneko et al., 2011), ademas del robot HRP3L-
JSK, el cual es un robot bipedo robusto capaz de calcular
170 trayectorias en 1 ms (Urata et al., 2010). Entre los
robots bipedos actuales con gran estabilidad dinamica se
encuentra PetMan, de Boston Dynamics, un proyecto que
inici6 en 2009 y que a la fecha cuenta con un prototipo de
bipedo con torso que presenta un caminado mas natural,
puede flexionarse y saltar, logrando una excelente marcha
incluso ante perturbaciones (Raibert, 2010).

El esquema mas importante usado para el desarrollo de
controladores de seguimiento de trayectorias se basa en
el criterio ZMP (punto de momento cero, por sus siglas
en inglés Zero Moment Point); el cual a menudo es usado
como prueba de estabilidad en el caminado. Este criterio
ha sido usado para asegurar estabilidad del seguimiento
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de trayectorias en el robot WABIAN (Lim et al., 2000) y
ASIMO (Hirai et al., 1998); también ha sido usado para
analizar la estabilidad de algoritmos de control en Kajita
et al. (2002); Loffler et al. (2004) y Park and Kim (1998).
En cuanto a los desarrollos referidos al prototipo de robot
Bipedo ITLag se pueden mencionar los relacionados a la
propuesta de marcha basado en trayectorias cicloidales
para la cadera y pie libre en el plano sagital (Pamanes and
Nuiiez, 2001) y en 3D (Arias and Pamanes, 2009); el disenio
mecanico y construccion del prototipo bipedo (Alvarez
et al., 2007); el modelado cinematico y dinamico (Alvarez
et al., 2007; Campos et al., 2011); pruebas experimentales
de movimiento (sin apoyar los pies) (Campos et al., 2009).
En todos estos trabajos se analiz6 la marcha del robot con
base en estudios de simulacién o experimentacién con el
robot fijo.

En el presente articulo se reportan los resultados de las pri-
meros experimentos de caminado del robot Bipedo ITLag,
y se describe el procedimiento necesario para llevar a cabo
dicha tarea. Una breve descripcion del robot bipedo ITLag
es hecha en la seccion 2. En la seccién 3 se presentan las
ecuaciones que determinan los movimientos cicloidales de
la cadera y el pie libre del robot. Las ecuaciones de la cine-
matica directa e inversa son presentadas en la seccién 4. La
seccion b muestra el calculo del ZMP para la trayectoria
propuesta. Los resultados de las pruebas experimentales
de caminado del robot bipedo ITLag son presentados en la
seccion 6. Finalmente las conclusiones y el trabajo futuro
son descritas en la seccion 7.

2. DESCRIPCION DEL ROBOT BIPEDO

El robot bipedo ITLag cuenta con 5 g.d.l. correspondientes
a los fémures y tibias de las 2 piernas, mas el mecanismo de
balanceo situado en la parte superior del robot, teniendo
una altura de 131 cm y un peso de 92 Kg. Para el movi-
miento de las piernas se cuenta con 4 motores Brushless
DC acoplados mediante tornillos sin-fin y tuercas a las
estructuras de paralelogramo de las piernas, los cuales
transforman las revoluciones del motor en desplazamientos
angulares en cada uno de los eslabones de las piernas
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Figura 1. Robot Bipedo ITLag

del bipedo, ademas este disefio permite amplificar el par
proporcionado por los motores. Este tipo de estructuras de
paralelogramo permiten mantener la cadera y los pies del
robot paralelos entre si y al plano sobre el que camina el
robot en todo momento. Aunque el movimiento del robot
es solamente en el plano sagital, es necesario agregar un
mecanismo de balanceo para poder realizar el caminado,
yva que las piernas se encuentran en dos planos paralelos
separadas mediante la cadera. Este mecanismo cuenta con
un contrapeso el cual realiza su movimiento en el plano
frontal mediante un motor acoplado a un soporte fijo que
transmite el movimiento a través de una polea y una banda
dentada. Los efectos de este mecanismo de balanceo son
dinamicamente equivalentes al cuerpo superior usado por
los humanos (ver Fig.1).

2.1 Diseno del mecanismo de balanceo

La utilizacién de un mecanismo adecuado de balanceo
es indispensable para realizar una marcha estable del
robot y contrarrestar el peso de la pierna levantada, de
forma similar a como actia el cuerpo superior en los
humanos. Este mecanismo consta de un soporte unido a
la cadera y un contrapeso el cual realiza un movimiento
reciprocante transversal al plano sagital donde se realiza
el movimiento de marcha del robot bipedo. Para el diseno
de este mecanismo se consideré un contrapeso ligero y
largo, de forma que el brazo de palanca que se produzca
sea suficiente para contrarrestar el peso del robot y no
sobrecargara los motores. La Fig. 2 muestra el diseno
del mecanismo de balanceo del robot bipedo realizado en
Solid Works. El peso de este mecanismo es de 27.70 (kg),
correspondientes a 8.68 (kg) del soporte y 19.02 (kg) del
contrapeso, mientras que su longitud es de 36”.

Figura 2. Disefio del mecanismo de balanceo del robot

3. PLANIFICACION DE MOVIMIENTOS

La metodologia seguida en nuestro trabajo se basa en
trayectorias de referencia para la cadera y el pie libre.
La utilizacién de movimientos cicloidales permite obtener
movimientos suaves del robot para el inicio y el fin de
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Figura 3. Trayectoria descrita por la cadera y los pies del
robot.

Tabla 1. Pardmetros para las trayectorias de
seguimiento propuestas para el robot bipedo

ITLag
Parametro Descripciéon Valor  Unidad
T Periodo del paso 6.0 [s]
T: Periodo de Simple Soporte 3.0 [s]
s Tamaifio del paso 0.3 [m]
Tpiei Posicion inicial del pie -0.15 [m]
hp Altura maxima del pie 0.03 [m]
Teq Coordenada en X inicial 0.075 [m]
de la cadera
Yei Altura inicial de la cadera 0.79 [m]
he Altura maxima de la cadera  -0.01 [m]
ve = 8/T Velocidad de la cadera 0.05 [m/s]
Tini Posicién inicial del contrapeso  -0.28 [m]
JAVST ler Desplazamiento 0.028 [m]
del contrapeso
Aro 2do Desplazamiento 0.252 [m]

del contrapeso

cada paso (aceleraciéon cero), evitando impactos en todo
momento. Estas trayectorias estan basadas en las propues-
tas en Pamanes and Nuifiez (2001); Arias and Pamanes
(2009). Los parametros para definir las trayectorias han
sido propuestos en este trabajo de tal forma que el robot
pueda realizar un caminado eficiente. Dichos parametros
permiten que el robot inicie en una posicién casi vertical y
que desplace su cadera hacia abajo al momento de dar un
paso, ayudando de esta forma a consumir menos par (ver
Fig. 3). Los parametros que caracterizan los movimientos
cicloidales propuestos son mostrados en la Tabla 1. Para
el Robot bipedo ITLag estas trayectorias estan definidos
por las siguientes ecuaciones:

Para el pie libre

3 1o 2nt .
Loy = Tpieits [T—lfﬂ sm(T—“l)] si 0<t<Ty
p Tpicits si Ti<t<T
Ypie = hyp sin((ﬁ’%—i—%)ﬂ') si 0<t<T

para la cadera

T — Tei+vct si 0<t<Ty
€T ) zeits si Ty<t<T
. . T
Yoithe | 74 —5 sm(%ﬂ)] si 0<t<E
2t—T . .o
Ye = § Yeithe 17( Tllfﬁsm(‘%’“))] si S <t<Ty
Yes si TL<t<T

y para el mecanismo de balanceo

0<t<Ty
T, <t<T

o= el i)

t—T 1 (2w (t—=Ty) .
TiniteAr1+eA o [ T21 —5= 51n(T721 si
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donde T, = T — Tj representa el tiempo restante de la
trayectoria, y € = +1 es utilizado para cambiar la direcciéon
del movimiento del contrapeso en cada paso.

4. MODELO CINEMATICO

Figura 4. Representaciéon esquematica del Robot Bipedo ITLag

Tabla 2. Parametros cineméaticos del robot
bipedo ITLag

Parametro Descripcion Valor Unidad
L Longitud del eslabon 0.40 [m]
w Ancho del eslabén 0.21 [m]
B1, Ba Angulo de curvatura de la tibia ~ 0.1977 [rad]
B2, B3 Angulo de curvatura del fémur 0.1791 [rad]
dy, dy Distancia de la unién del tornillo 0.09 [m]
en la tibia a la rodilla
do, d3 Distancia de la unién del tornillo 0.115 [m]

en el féemur a la cadera

En esta seccion se presentan las ecuaciones utilizadas
para transformar las trayectorias de movimientos cicloi-
dales propuestas para la cadera y pie libre en la sec-
cion anterior a movimientos en el espacio articular. Sean
el vector de coordenadas operacionales deseadas x; =
[Zc Yo Tpie ymve]T donde (Zpie, Ypie) ¥ (Ze, Ye) representan
las coordenadas cartesianas del pie libre y la cadera res-
pectivamente. Ya que el movimiento de las piernas es en
el plano sagital (plano X-Y) y uno de los pies se supone
fijo en el piso (zs, ys), es posible definir completamente la
posicién de las piernas del bipedo utilizando el vector de
coordenadas articulares deseadas q; = [q41 Qa2 Qa3 qaa)”,
donde ¢g4; con ¢ = 1.4 representa el angulo del eslabon
i del bipedo como se muestra en la Fig 4. La cinemaética
directa de un robot serial de n g.d.l. es una funciéon que
relaciona q; y T4 permitiendo encontrar la relaciéon que
existe entre las coordenadas operacionales y las coordena-
das articulares del robot

L4 = f(qd)’ (1)

la cual en nuestro caso es

Tc L(cos(ga1)+cos(qaz))+xs
Ye | _ L(sin(qq1)+sin(qaz))+ys
Tpie L(cos(qa1)+cos(gaz)—(cos(gas)+cos(qaa)))+xs

Ypie L(sin(ga1)+sin(gaz)—(sin(qas)+sin(qaa)))+ys
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La cinematica inversa esta dada por q; = f '(xq) y
usando algunas identidades trigonométricas es posible
encontrar la relacion inversa

_ Ye—Ys 1 (2e—3:)°+(ye—ys)>—2L>
qq1 = atan (;7) — 5aco0s ( ST2

c—Ts
2 2 2
c—Ys 1 Te—Ts) +(Ye—ys) —2L
a2 = atan (750_23) + jacos (( e=2:) 51“22 ve) )
2 2 2
_ Yec—Ypie 1 (mc_wp'ie) +(yc—yme) —2L
qq3 = atan (7%7%”) + jacos ( 5T
2 2 2
_ Yec—Ypie 1 (zc*xm‘c) +(yc*ypie) —2L
qq4 = atan (7%—%1@) Sacos ( 572

las cuales representan las posiciones articulares deseadas.
Ahora, para obtener las velocidades deseadas se utiliza la
derivada temporal de la ecuacion (1) definida como

Zq=J(q4)dq (2)
donde J(gq,) = %‘?) es llamada matriz jacobiana. Luego,
despejando g, de (2) es posible obtener las velocidades
operacionales deseadas

4, =J ' (q4)%a. (3)

Como se aprecioé en la seccion anterior, para el caso del
contrapeso las posiciones y velocidades son directamente
asignadas por los movimientos cicloidales propuestos.

5. CRITERIO DE BALANCEO DE LA MARCHA

El caminado de un robot puede ser dividido en dos fases:
fase de simple soporte (FSS) y fase de doble soporte
(FDS). En este trabajo se toma en cuenta para el caminado
solamente la FSS, pues aunque evidentemente existe FDS,
durante esta fase no se realiza ningtin movimiento de las
piernas, pues solamente es usada para cambiar de posicién
el contrapeso, ademaés, debido a las trayectorias propuestas
se evita el impacto entre fase y fase.

Los movimientos descritos en la seccién anterior provocan
fuerzas y pares en las articulaciones del bipedo que seran
reflejadas en el pie de apoyo, donde para mantener al robot
estable es necesario que la fuerza de reacciéon del suelo
pueda contrarrestarlos. Para ello se recurre al calculo del
ZMP como criterio que permita asegurar la estabilidad
del caminado. El ZMP es definido como un punto en el
suelo donde la resultante de fuerza de reacciéon del suelo
actiia y es, consecuentemente, siempre contenida dentro
del poligono de soporte (Vukobratovi¢ and Borovac, 2004).
Este criterio establece que cuando el ZMP es contenido
dentro del interior del poligono de soporte (la huella del
pie en FSS o el area convexa entre las huellas de los dos
pies en FDS), el robot es estable, es decir, no se volcaré.

Debido a que el Robot Bipedo ITLag atn no cuenta
con sensores que permitan una realimentaciéon del medio
ambiente (sensores de fuerza, vision, etc.), es necesario
asegurar que el robot ha completado un paso, es por ello,
que el mecanismo de balanceo se mantiene cargado hacia
el pie de apoyo mientras el robot se encuentra en la FSS
permitiendo que el ZMP se mantenga siempre dentro del
poligono de soporte definido por este pie.

Utilizando el modelo dinamico del robot y el analisis pre-
sentado en Pamanes et al. (2010), las leyes de movimiento
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Figura 5. Trayectoria del ZMP debida a las leyes de
movimiento propuestas y pardmetros del robot.

arriba descritas y los parametros del robot (masas, iner-
cias, distancias a centros de masa, etc.) se calculd mediante
simulacién la trayectoria del ZMP producida durante el
caminado. Se observa en la Fig. 5 que el ZMP se encuentra
siempre dentro del area de soporte, lo cual significa que
esta trayectoria mantendré un caminado estable.

6. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las pruebas experimentales realizadas en el robot Bipedo
ITLag, fueron llevadas a cabo en tiempo real utilizando el
toolbox Real-time Windows Target de Simulink, Matlab.
Dos tarjetas adquisitoras Sensoray 626 fueron empleadas
para la comunicacion y aplicaciéon de las senales de control.
Cinco drivers Kollmorgen modelo S603 fueron utilizados
para el control en modo par de los 5 motores brushless
AKM32D de la misma marca, correspondientes a cada
grado de libertad del robot, los cuales tienen un limite
méaximo de £2 (Nm). El tiempo de muestreo utilizado fue
de 3 ms.

Debido a que los motores de las piernas estan locali-
zados en el plano sagital, es necesario transformar los
desplazamientos angulares a lo largo de los tornillos a
desplazamientos angulares que representen la inclinaciéon
de los eslabones del robot ¢; con ¢ = 1...4, los cuales son
obtenidos mediante el siguiente procedimiento: Las revo-
luciones realizas por los motores son obtenidas a partir de
las lecturas de los encoders mediante la siguiente relaciéon

€NCpulsos
rev = ——- 4
4(4069) )
donde la resolucion de los encoders es de 4069 pulsos/rev
y son configurados en modo cuadratura, luego, las revolu-
ciones del motor son convertidas a desplazamientos lineales
del tornillo mediante

O; = Oini + ksrev

donde ks = 0,00508|m/rev] es el paso del tornillo de bolas y
Oinij = 0,26m para j = 2,3y 04ns; = 0,242m para j = 1,4
es la distancia del motor a la corredera unida al fémur
o a la tibia respectivamente cuando la pierna esta a 90
grados. Después se obtienen las posiciones ¢; cont =1...4
correspondientes a las posiciones de las tibias y los fémures
mediante

180 o — W2 — d?
q; = 7 (arc COS <2Vde) — ﬂq{) (5)
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utilizando los parametros descritos en la Tabla 2.

Para el mecanismo de contrapeso, es necesario obtener
la posiciéon lineal respecto a su marco de referencia. El
desplazamiento del contrapeso en el plano frontal (en
direccion del eje Z) es representado por r, donde r = 0
cuando se encuentra en el centro; es negativo cuando el
contrapeso esté desplazado a la derecha y positivo cuando
esté desplazado a la izquierda. Usando la ecuacion (4) para
obtener la posiciéon en revoluciones del motor, la posiciéon
lineal del contrapeso es obtenida mediante

r = kirev + 1
donde 7; es la posicion inicial del contrapeso, k; = 271,
es una constante de conversion [m/rev] y r, = 0,02244
[m] representa el radio de la polea acoplada al motor.
Por otro lado, debido a que las coordenadas utilizadas por

Figura 6. Esquema de la transmision de pares

el controlador son la inclinaciéon de las piernas, como los
mostrados en la Fig. 4, el par aplicado por el controlador
es en el eje de rotacion de cada articulacion, sin embargo
como se puede observar en la Fig. 6, para obtener los
pares reales aplicados por el motor es necesario utilizar
la siguiente relacion

Ti = kske fi

para i = 1...4, donde ks = 0,00508 [m/rev] es el paso del
tornillo de bolas y k. = 0,117 su eficiencia, f; representa
la fuerza aplicada en direccién del tornillo y estéd dada por

fi= i
! w Sin(¢i)
donde p; con i = 1...4, es el par aplicado por el contro-
lador en el eje de rotaciéon y ¢ puede ser calculado segtin
la Fig. 6 mediante la siguiente relacion trigonométrica

6 = tan—1 ( disin(g; + Bi) )
W — d; cos(qi + B7)

notando que el cateto opuesto es formado por d; sin(g; +05;)
y el cateto adyacente por W — d; cos(q; + 53;)-

De igual forma, el controlador proporciona la fuerza lineal
fep aplicada por la banda dentada en direccion del eje Z,
para mover al contrapeso, sin embargo para obtener el par
aplicado por el motor es necesario multiplicar la fuerza por
el radio de la polea, es decir

T5 = T‘pfcp.

Caminado del Robot Bipedo ITL en modo par.

De acuerdo a las trayectorias propuestas, se encontrd que
las posiciones articulares iniciales (en grados) para el ini-
cio del caminado son: q14; = 88,1313, ¢oq; = 102,7007,
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qs3ai = 91,8436, quq; = 77,2956, y para mantener la esta-
bilidad del mecanismo de acuerdo al criterio del ZMP, la
posicién inicial (en metros) del mecanismo de balanceo es
Tdi = —0,28.

El controlador empleado para realizar la tarea de segui-
miento es un controlador tipo PID saturado, cuya ley de
control esta dada por

u = Kytanh(aq) + Kqq + Sat (Ki/f]dtﬁ) (6)

donde w = [u1 p2 ps pa fep)t es el vector de pares
en los ejes de rotacion y fuerza aplicada al contrape-
so, K, = diaglk,|, Kq = diaglky], K; = diaglki],
tanh(¥) = [tanh(d;) tanh(Js) tanh(¥,)] y ademas
Sat(v) = [sat(v1) sat(va) --- sat(v,)], donde sat;(v;) =
sign(v;) min(|vs], v:).

El ajuste de ganancias utilizado para las pruebas experi-
mentales es mostrado en la Tabla 3.

Tabla 3. Ganancias del controlador

Controlador a kp ka ki o
p1 Tibia 1 1 110 2 35 100
p2 Fémur 1 1 100 2 20 90
p3 Fémur 2 1 100 2 20 90
pna Tibia 2 1 100 2 30 90
fep Contrapeso 300 40 25 1 30

Los parametros de las trayectorias utilizadas para realizar
el caminado en forma experimental son los mismos que
los utilizados para la simulacion y el calculo del ZMP (ver
tabla 1). Se puede observar que bajo estos parametros el
movimiento de las piernas del robot para realizar el cami-
nado es de 3 segundos (la mitad del periodo), mientras que
la mayor parte del movimiento del contrapeso es realizado
durante los 3 segundos restantes, esto es realizado para
permitir mejor estabilidad del caminado.

Las Figuras 7, 8, 9, muestran las posiciones de las piernas y
el contrapeso durante la realizacion del patrén de marcha
propuesto. Utilizando la norma cuadratica del error, para
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Figura 7. Posiciones articulares de la pierna derecha durante la

realizacion de la tarea de seguimiento
1 (T~
V T, fto q; dt

coni=1,...,4y para el contrapeso, se encontrd que para
la tarea de caminado propuesta de to = 0 (s), y 7" = 40
(s), la norma del error obtenida es: Ls[q1] = 0,2489°,
Lafds) = 0.5524°, Lofds] = 0,5480°, Lofdu] = 0,2362° y
L2[7] = 0,0026 (m), lo cual como se observa en las graficas,
permite la realizacion de una tarea de caminado aceptable.
Ademss las Figs. 10, 11 y 12 muestran que las modifica-
ciones realizadas han permitido que el par utilizado por
cada motor para realizar esta tarea se mantenga dentro

cada articulacién, definida por La[g;]
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Figura 8. Posiciones articulares de la pierna izquierda durante la
realizacion de la tarea de seguimiento
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Figura 9. Posicién del contrapeso durante la realizacién de la tarea
de seguimiento

de los limites establecidos, a diferencia de la simulacion
reportada en Campos et al. (2011).
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Figura 10. Seiial de control de par aplicada a los motores de la tibia
y fémur de la pierna derecha para la realizacién de la tarea de
seguimiento
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Figura 11. Sefial de control de par aplicada a los motores de la
tibia y fémur de la pierna izquierda para la realizacién de la
tarea de seguimiento
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Figura 12. Seiial de control de par aplicada al motor del mecanismo
de balanceo para la realizaciéon de la tarea de seguimiento
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La Fig. 13 muestra el robot Bipedo ITLag en la actualidad.

Figura 13. Robot Bipedo ITLag de 5.g.d.1

7. CONCLUSIONES

Se presentaron los resultados obtenidos en los experimen-
tos de caminado en tiempo real del robot Bipedo ITLag
aplicando un controlador tipo PID saturado. Los experi-
mentos mostraron un desempeno eficaz de la ley de control
y un caminado estable del robot, el cual se basa en el
seguimiento de trayectorias cicloidales, que tienen como
principal ventaja ser trayectorias suaves que demandan
aceleraciones cero al inicio y fin de cada paso y de esta
forma evitar impactos durante el caminado que puedan
danar la estructura debido a su rigidez. El célculo del ZMP
permitio verificar la estabilidad de la marcha del robot
fuera de linea, sin embargo al no contar con sensores que
permitan la realimentacién del entorno, se tiene como des-
ventaja no poder modificar o calcular nuevas trayectorias
basadas en un ZMP real, y por tanto no es posible llevar
a cabo un caminado mas demandante. Esto se propone
como trabajo futuro ademaés de la posibilidad de probar la
eficiencia de nuevos controladores.
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