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Resumen

En las dos ultimas décadas se ha constatado un creciente interés en los robots
caminantes, y se aprecia un aumento muy significativo en la actividad investigadora
en esta area. Los horizontes de aplicacion de esta nueva clase de robots se estan
ampliando, y esto requiere resolver diversos problemas, tedricos y de indole
practica, que dificultan su empleo y ponen barreras a su difusion. Entre los temas
que hay que abordar, y que estan siendo objeto de atencion preferente por los
cientificos en el ambito internacional, se encuentran los relacionados con la mejora
de sus sistemas de control. Esto se esta atacando desde diversos puntos de vista, con
la finalidad de mejorar las caracteristicas de velocidad, fiabilidad, consumo
energético, interaccion con el entorno, y otras tendentes a dotar a los robots
caminantes de nuevas prestaciones. Entre los temas que suscitan mas interés a este
respecto, se encuentra el disefio y la realizacion de sistemas de control basados en
realimentacion de fuerza. Este tema, que ha sido objeto de atencion en el control de
robots manipuladores, es de especial interés para los robots caminantes, entre otras
razones por una bien obvia: los robots caminantes, para su desplazamiento, abren y
cierran sus multiples cadenas cinemadticas de forma continuada, lo que implica
frecuentes interacciones con el terreno sobre el que se desplazan y con su entorno.

Esta Tesis Doctoral se centra en la realizacion de investigaciones en el campo de la
roboética, y mas concretamente en el analisis, disefio y evaluacion de estrategias de
control de fuerza y su aplicacion a los robots caminantes. Entre otras ventajas
potenciales que ofrece la incorporacion de sistemas de control de fuerza en robots
caminantes, se pueden destacar como las mas significativas: evitar el riesgo de
deslizamiento en los pies, mejora de la estabilidad mediante el control de la
distribucion de las fuerzas en las patas, disminucion de la influencia de
perturbaciones externas o internas (incluyendo errores de modelado), mejor
adaptacion al entorno, conseguir movimientos suaves (acomodaticios) del robot,
evitar vibraciones innecesarias en la estructura mecanica, y optimizar el consumo de
energia para hacer a los robots mas autdnomos. Asi pues, esta memoria se



desenvuelve en torno a una linea de investigacion: el control de fuerza y su
contribucion a resolver problemas relacionados con la estabilidad y el control de la
interaccion con el entorno, en el campo de los robots caminantes.

Entre los diversos tipos de robots caminantes posibles, se ha afrontado el problema
del control de fuerza en dos casos de especial interés: robots humanoides y robots
cuadrapedos, que presentan problematicas diferenciadas, y también algunos
elementos comunes. En la tesis se investigan y proponen nuevas estrategias de
control de fuerza para estos tipos de robots caminantes, lo que involucra el disefio de
sensores de fuerza especificos. Los algoritmos de control propuestos aportan nuevas
soluciones al problema del control de fuerza de las maquinas caminantes, que son de
especial interés cuando éstas se desplazan por terreno irregular o estin sometidas a
perturbaciones. Se han seleccionado un robot humanoide que emplea
accionamientos lineales y no lineales, y un robot cuadripedo de grandes
dimensiones, como candidatos para realizar la parte de implementacion de
algoritmos y de evaluacion experimental. Sobre las dos plataformas seleccionadas,
se han llevado a cabo numerosos experimentos con la finalidad de verificar el grado
de consecucion de los objetivos propuestos, con resultados muy satisfactorios.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Interés de los robots caminantes

Desde los comienzos de la historia conocida, las innovaciones tecnologicas han
transformado la vida de los seres humanos. Al inicio, estas innovaciones eran
graduales y transcurria mucho tiempo para que se sucediera otro cambio
(primitivamente miles de afios, luego siglos). Hoy en dia, las innovaciones
tecnologicas pueden surgir con mas frecuencia modificando el curso de una sola
generacion.

Todas estas innovaciones se pueden clasificar, en cierta medida, como revoluciones
tecnologicas. Entre éstas se incluye la revolucion de la robdtica (No y Armada,
1980), que se encuentra en su etapa inicial, dispuesta a seguir su curso durante el
presente siglo. El empefio humano durante muchos siglos por construir seres
artificiales (robots) empieza a dar sus primeros frutos. Es posible que dentro de
poco tiempo existan “robots inteligentes” capaces de operar en ambientes no
estructurados y que desempefien tareas que hasta ahora solo son posibles con la
intervencion humana. Se puede citar como ejemplo el de los organizadores de
RoboCup', que tienen como objetivo: “para 2050, un equipo de robots humanoides
completamente automaticos sera capaz de ganar un encuentro de futbol contra el
equipo campedn del mundo...” (Castelfranchi y Stock, 2002).

! Campeonato de fatbol para robots
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Entre las diversas clases de robots, los robots caminantes poseen caracteristicas
especificas (debido al hecho de emplear patas) diferenciadas de las que exhiben los
robots que emplean ruedas para su desplazamiento, y, por lo tanto, poseen ventajas y
desventajas. Entre las ventajas que ofrecen los robots caminantes con respecto a las
maquinas con ruedas se encuentran: pueden desplazarse sobre terrenos no
estructurados y discontinuos, lo que les facilita realizar diferentes tareas;
dependiendo del tamafio del robot pueden presentar menos problemas de
atascamientos sobre terreno blando; producen menos dafios al entorno por donde se
mueven; poseen una omnidireccionalidad inherente en el modo de caminar; pueden
sortear diferentes obstaculos, asi como rebasar zanjas (dependiendo del tamafo del
robot); etc..

Sin embargo, los robots con patas presentan algunas desventajas en relacion a los
robots con ruedas. Se puede sefialar como maés significativa que poseen una
velocidad muy inferior si se trasladan dentro de un terreno continuo y sin obstaculos.
Otra desventaja es la complejidad en el disefio mecanico y electronico, asi como de
su control, ya que se tiene que coordinar un gran numero de actuadores que
propulsan la estructura del robot.

Algunas aplicaciones potenciales de los robots caminantes, citadas en la literatura
son el transporte militar, inspeccion en entornos peligrosos, exploracion espacial,
exploraciones terrestres, exploraciones en el fondo oceénico, trabajos agricolas, en la
construccion, en la educacion, para el entretenimiento, investigacion basica,
deteccion de minas antipersonas, ayuda a minusvalidos y en tareas de rescate.

Por otro lado, dependiendo de la cantidad de patas que posea el robot caminante, y
de su distribucion alrededor del cuerpo, se hace posible que se adecue mejor para
determinadas aplicaciones (Armada, 2000) (Armada y Gonzalez de Santos, 2001)
(Armada et al., 2002b). Se puede decir que en la categoria de robot caminante
puede estar cualquier robot que posea de una a ocho patas (Berns, 2004). Aunque es
mas comun observar robots cuadrupedos, hexapodos, bipedos e incluso octopodos.
No obstante, existen robots de una pata, llamados mondpodos (por ejemplo el ARL
monopod II); de tres patas, por ejemplo los PLIF desarrollados en la Universidad de
Catania; de cinco patas, como el robot Wally desarrollado por la misma universidad
y los de siete patas, como el Walking Beam desarrollado por el Grupo de Robdtica y
Automatica de Martin Marietta.

La estabilidad de los robots caminantes, durante la realizacion del ciclo de
locomocion, es un reto al que los investigadores dedican un gran esfuerzo. Por lo
tanto, la consideracion de una determinada medida de estabilidad durante la
locomocioén influye de manera directa en la seguridad de la maquina. En (Garcia,
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2002) se encuentra un estudio comparativo de las medidas y de los principales
margenes de estabilidad para robots caminantes. Este estudio se centra en la
estabilidad en robots de cuatro o mas patas.

La situacion respecto a la estabilidad es particularmente complicada en robots de
menos de cuatro patas. Por ejemplo, en un robot bipedo el criterio de estabilidad
mas utilizado por los investigadores es el de generacion de trayectoria para el ZMP
(Zero-Moment Point, punto de momento cero) (Vukobratovi¢ y Juri€i¢, 1969), lo
que permite establecer la relacion que existe entre las posiciones, velocidades y
aceleraciones articulares del robot con los margenes de estabilidad de la maquina,
durante las fases de la locomocion.

1.2 Generalidades acerca del control de robots caminantes

Un robot caminante debe ser fisicamente capaz de atravesar los trazados irregulares
y los obstaculos que existan en el terreno sobre el que se desplace. Para esto, se
debe conseguir una fiabilidad en el control auténomo del robot, una alta precision, y
una adecuada eficiencia.

Las componentes primarias del control autonomo son la percepcion, la planificacion
de la trayectoria y control del movimiento. La configuracion especifica del robot y
el modo de caminar, pueden simplificar substancialmente el desafio de construir el
modelo correcto y oportuno del terreno.

La exactitud del mecanismo del robot en ejecutar el movimiento de sus patas y del
cuerpo influencia directamente en su capacidad de adaptabilidad al terreno, y, lo mas
importante, en su seguridad. Por lo tanto, un comando ejecutado incorrectamente
puede desestabilizar o confundir al robot. Por lo que todos los elementos que
controlan al robot, son altamente dependientes para la precision del mismo al
ejecutar y recordar sus movimientos.

Del mismo modo, para que un robot sea lo suficientemente autéonomo, éste debe
poder trabajar durante un largo periodo de tiempo sin la necesidad de la intervencion
humana. Por ejemplo, en el caso de una exploracion planetaria, un robot puede ser
requerido para trabajar bajo condiciones de aislamiento por afios en un lugar con
fuentes de energia limitadas (Bares y Whittaker, 1993) (Gonzalez de Santos et al.,
1994) (Bares y Wettergreen, 1999).

Ahora bien, para que un robot sea lo suficientemente eficiente dentro de su entorno
de trabajo, debe poseer una percepcion del mundo lo més precisa posible. Por lo
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tanto, es posible incluir el modelo del entorno dentro del control del robot, si éste es
conocido o si el robot operase en un ambiente estructurado conocido de antemano.
No obstante, cuando no se posee un entorno estructurado o, simplemente, se
desconoce, entonces, resulta imprescindible realizar una conexion directa entre la
percepcion y la accion. Esto implica, evidentemente, que esta conexion pase a
través de alguna estrategia de control que haga que el robot realice una tarea de
forma adecuada.

Esto requiere que el robot posea un sistema sensorial, simple o complejo,
dependiendo de la aplicacion que se le encomiende. Como esta memoria se orienta
a investigar estrategias de control de fuerza para robots caminantes, los sensores
dominantes en este tipo de control son los sensores de fuerza. Con la aplicacion de
estos sensores al robot, se hace posible implementar cualquier tipo de control de
fuerza que facilite la adaptacion del robot a la tarea que se requiere realizar. Por lo
tanto, es posible conocer el mundo que rodea al robot, si la interaccion que existe
entre maquina-entorno se realiza bajo los mecanismos en donde se encuentran los
sensores de fuerza.

1.3 Objetivos y estructura de la memoria

De manera general se acepta que los resultados obtenidos mediante simulacion y los
obtenidos experimentalmente suelen ser diferentes, y, a menudo, distan
considerablemente unos de otros. Con esto se viene a indicar que existen
disparidades entre la teoria (quizas seria mas preciso decir simulacion de la teoria) y
la practica. Esto es debido esencialmente a que no es facil modelar un sistema con
todos los detalles que se presentan en la realidad, ya que siempre hay un grado de
incertidumbre en los modelos, donde algunos parametros fisicos son dificiles de
modelar o simplemente no se tienen en cuenta en el momento de la simulacion. A
pesar de esto, conviene sefalar que, en cualquier caso, la simulacién es una
herramienta valiosisima e indispensable, que proporciona en muy poco tiempo
informacion fiable acerca del comportamiento de un sistema, y que, con el avance de
la capacidad de calculo, estas predicciones son cada vez mas precisas y facilitan
notablemente la puesta en marcha de sistemas reales. Por esta razon, en disciplinas
que tienen un marcado caracter practico como la robotica, para facilitar la
investigacion y la creacion de conocimiento, se hace indispensable combinar teoria y
practica. Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, en esta memoria se
combinan analisis, propuestas teoricas y simulaciones, con la realizacion de diversos
experimentos para conocer “la verdad” de lo que se esta desempefiando.
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La presente Tesis Doctoral, se centra en la realizacion de investigaciones en el
campo de la roboética, y mas concretamente en el andlisis, disefio y evaluacion de
estrategias de control de fuerza y su aplicacion a los robots caminantes.

Entre los diversos tipos de robots caminantes posibles, se ha afrontado el problema
del control de fuerza en dos casos de especial interés: robots humanoides y robots
cuadrapedos, que presentan problematicas diferenciadas y también algunos
elementos comunes. En particular, se han seleccionado un robot humanoide que
emplea accionamientos lineales y no lineales, y un robot cuadrupedo accionado
hidraulicamente, como candidatos para realizar la parte de implementacion de
algoritmos y de evaluacion experimental. Uno de los objetivos de esta tesis es
implementar estrategias de control de fuerza sobre un robot bipedo, especificamente
en las articulaciones accionadas por mecanismos no lineales, con la finalidad de
mejorar la estabilidad del robot en situaciones particulares, como por ejemplo
perturbaciones externas. Otro objetivo importante, es el de implementar estrategias
de control de fuerza en un robot cuadripedo de grandes dimensiones, para que se
adapte de manera adecuada al terreno.

Esta memoria se desenvuelve por tanto en torno a una linea de investigacion: el
control de fuerza y su contribucion a resolver problemas relacionados con la
estabilidad y el control de la interaccidon con el entorno, en el campo de los robots
caminantes. Los resultados alcanzados, que se presentan en esta memoria, aportan
soluciones practicas en el control de fuerza de las maquinas caminantes, que son de
especial interés cuando éstas se desplazan por terreno irregular o estan sometidas a
perturbaciones externas. Sobre las dos plataformas seleccionadas se han realizado
las experimentaciones necesarias con la finalidad de constatar el grado de
consecucion de los objetivos propuestos.

Esta memoria esta estructurada en siete capitulos, a lo largo de los cuales se pretende
desarrollar los objetivos planteados. En el presente capitulo se introducen algunas
caracteristicas generales de las maquinas caminantes y se plantean los objetivos de
la Tesis Doctoral.

En el segundo capitulo de esta memoria, se presenta la problematica del control de
fuerza, de manera general, en robots caminantes. Se sefialan algunas estrategias de
control de fuerza empleadas en diferentes tipos de robots. Se aborda el problema de
la percepcion sensorial en los robots, mas concretamente en la implementacion
robusta de sensores de fuerza para obtener medidas adecuadas para ser utilizadas en
tiempo real por el sistema de control. Se analizan diferentes estrategias de control
de fuerza establecidas en la literatura cientifica, aplicadas a robots manipuladores y
robots caminantes, y se presenta un ejemplo practico de control de fuerza/posicion
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en un robot flexible de un grado de libertad. Posteriormente, se establecen algunas
consideraciones acerca del ZMP, concepto utilizado para el control de estabilidad en
robots bipedos, pero también utilizado en esta tesis para el estudio de la estabilidad
en un robot cuadriipedo. Por ultimo, se enfatiza en el problema de control de fuerza
tanto en robots cuadriipedos como en robots bipedos.

En el capitulo tres de la memoria se presentan las caracteristicas del robot
humanoide SILO2, que incorpora accionamientos no lineales en seis de sus
articulaciones. Se presenta el accionamiento no lineal SMART, enfatizando las
ventajas que posee este mecanismo con respecto a otros mecanismos con relacion de
transmision constante utilizados frecuentemente en robdtica. Se plantean la
cinematica y el modelo dindmico de estos mecanismos no lineales que actiian en las
articulaciones de los tobillos, rodillas y caderas del robot bipedo SILO2. Asi
mismo, se implementa un sensor de fuerza en el accionamiento SMART para
mejorar la sensibilidad de este mecanismo (Montes et al., 2003) (Montes et al.,
2004a). Con ello se proporcionan nuevas capacidades a la articulacion en donde
esta implementado, por lo que serd posible, en este caso, disefiar estrategias de
control de fuerza para el SILO2 (Montes et al., 2004c¢).

Posteriormente a los analisis cinematicos y dinamicos, y a los disefios de control de
fuerza presentados en el capitulo anterior, se evalia experimentalmente el
accionamiento SMART implementado en las articulaciones del robot humanoide
SILO2. Esto se hace al inicio del cuarto capitulo. Luego, se presenta una fusion
sensorial de nivel bajo en donde es posible relacionar los pares de entrada y de salida
del mecanismo SMART; con ello se conoce la relacion de transmision que existe en
el actuador y es posible implementar alguna estrategia de control que seleccione la
relacion de transmision adecuada a la tarea realizada. Después, se realiza una
comparacion de consumo de potencia eléctrica entre una articulacion con relacion de
transmision constante y SMART, constatando experimentalmente que existe ahorro
de energia al utilizar el mecanismo SMART en articulaciones de robots bipedos. Se
relaciona el desplazamiento del ZMP, en una postura estaticamente estable del robot,
con las fuerzas que existen en las bielas del mecanismo SMART implementado en
las caderas en el plano lateral, mientras el SILO2 realiza un movimiento oscilatorio
en el mismo plano. Para finalizar este capitulo cuarto, se implementan diversas
estrategias de control de fuerza en las articulaciones en donde actia SMART, y se
realiza un control de estabilidad en el plano lateral del robot sometido a fuerzas
perturbadoras externas.

El capitulo 5 se centra en el disefio de estrategias de control de fuerza para robots
cuadripedos, aplicada concretamente al robot ROBOCLIMBER accionado
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hidraulicamente (Armada y Molfino, 2002) (Anthoine et al., 2003). Se realiza una
presentacion de la configuracion general del robot, mostrando los parametros
basicos del mismo. Se propone un desarrollo del concepto del ZMP para posturas
estaticamente estables del robot cuadrupedo, sobre un terreno presumiblemente
horizontal (Montes et al., 2004e). Se realiza un estudio de la implementacion de
sensores de fuerza en la estructura de la pata de la maquina, con el objetivo de
emplear realimentacion de fuerza en algoritmos de control (Montes et al., 2004b)
(Montes et al., 2004d). Se presentan diferentes estrategias de control de fuerza para
ser aplicadas al robot y se presenta una simulacién para la estabilizacion de
ROBOCLIMBER durante un modo de caminar cuasi-estatico, en donde se realiza un
seguimiento del ZMP al centro de gravedad de la maquina.

La evaluacion experimental de los conceptos presentados en el capitulo anterior se
presenta en el capitulo sexto. En primera instancia, se evaltian los sensores de
fuerza colocados sobre la estructura de la pata de ROBOCLIMBER, para conocer la
percepcion de las fuerzas de interaccion con el suelo y al mismo tiempo evaluar el
centro de gravedad real de la maquina. Luego, se realiza la deteccion de obstaculos
con diferentes niveles de altura e incluso para que perciba e interactie con
obstaculos blandos y materiales flexibles. Se presenta una comparacion de la
medicion del ZMP durante un modo de caminar discontinuo de dos fases y la
simulacion propuesta, en el capitulo anterior, acerca del seguimiento del ZMP al
centro de gravedad. Al final del capitulo seis, se presentan diferentes estrategias de
control de fuerza implementadas en ROBOCLIMBER. Entre ellas, una adaptacioén
del control de impedancia, control paralelo fuerza/posicion, y control en el espacio
articular con realimentacion del ZMP, en posturas estaticamente estables sometidas
a perturbaciones externas.

El ultimo capitulo, el séptimo, resume las principales aportaciones y conclusiones
resultado de las investigaciones realizadas durante el desarrollo de esta tesis, y, se
presentan, de manera sucinta, algunos trabajos futuros de investigacion que se
pueden realizar para ampliar las investigaciones en este campo.

Por tultimo, esta Tesis Doctoral, se complementa con dos apéndices. El apéndice A
contiene una descripcion técnica del robot humanoide SILO2, que ha sido utilizado
como plataforma experimental para la primera parte de esta memoria. El apéndice B
presenta la descripcion técnica del robot cuadripedo ROBOCLIMBER, que ha sido
utilizado como escenario de trabajo para la segunda parte de esta Tesis Doctoral.
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Capitulo 2

El problema del control de fuerza en
robots caminantes

2.1 Introduccion

Los robots tienen como mision fundamental la realizacion de tareas para la
modificacion de su entorno, bien trasladando objetos o piezas de una ubicacion a
otra, bien empleando herramientas especializadas para transformar materias primas
en productos acabados. A pesar de que el campo de aplicacion de los robots ha
sufrido un gran impulso y un cambio notable en los ltimos afios, se puede afirmar
que la finalidad primordial de los mismos, esto es la de realizar un trabajo util,
permanece inalterable, aunque con las naturales acomodaciones. Asi, hoy en dia,
tenemos no solo las aplicaciones tipicas de los robots industriales que se
desenvuelven en entornos bien estructurados (clasicas: alimentacion de maquinaria,
soldadura, pintura, montaje de conjuntos mecanicos, fabricacion de circuitos, etc.;
modernas: manipulacion en la industria de la alimentacion, inspeccion y control de
calidad, fabricacion de tejidos, etc.), sino otras que se desenvuelven en entornos
poco o nada estructurados (inspeccion y mantenimiento en centrales nucleares,
construccion naval, obra civil, exploracion espacial, terrestre y submarina,
agricultura, mantenimiento de edificios, vigilancia y seguridad, etc.), que son
posibles gracias al avance general en esta disciplina, logrado béasicamente por la
convergencia de dos aspectos fundamentales: la movilidad y el empleo de sensores.
Por lo tanto, cuando un robot, ya sea éste manipulador o mévil, esté ejecutando una
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tarea que se le haya encomendado, surge de modo natural una interaccion con el
entorno.

En ocasiones no es necesario tener en cuenta la interaccion con el entorno para la
correcta ejecucion de la tarea. Esto es asi, por ejemplo, en aplicaciones en las que se
consigue que la interaccion sea muy pequeiia porque las piezas estan dispuestas con
gran precision, y el robot, también con gran precision, puede manipularlas de forma
muy eficaz y fiable. Por lo tanto, con solamente estrategias de control de posicion
resulta posible realizar tareas en las cuales el robot interactiie con su entorno. Sin
embargo, en la practica, y sobre todo en aplicaciones de alto valor afiadido, esto
demanda que la tarea sea planificada con precision, lo que requiere a su vez un
modelo preciso del robot (cinematica y dinamica) y del entorno (geometria y
caracteristicas mecanicas). Si bien el modelo del robot puede ser conocido con
precision razonable, resulta dificil obtener una descripcion detallada del entorno,
particularmente si éste es total o parcialmente desconocido.

Por lo tanto, al implementar un control de movimientos para un robot dentro de un
ambiente no muy bien modelado o desconocido, pueden ocurrir errores en la
trayectoria deseada debido a la presencia de fuerzas (no contempladas) en los
contactos del extremo del manipulador o en el contacto de las patas (para un robot
caminante) con el entorno. El sistema de control de posicién reacciona entonces
para reducir el error de la desviacion causada por las fuerzas de contacto, y, debido a
esto, la fuerza de contacto aumenta hasta saturar el actuador de la articulacion, o
provocar una rotura de las partes involucradas en el contacto si hay suficiente
potencia involucrada.

Asi pues, en aplicaciones como en el montaje de conjuntos mecanicos compuestos
por varias piezas con tolerancias muy pequefias, es necesario controlar la interaccion
que existe entre el organo terminal del robot y las piezas, y, solamente en base al
control de las fuerzas y pares que surgen en dicha interaccion es posible llevar a
buen término la tarea. Esto, que es valido y bien conocido para la manipulacion de
objetos con el extremo de un manipulador, lo es también, por extension, a diversas
situaciones que surgen en el control de robots caminantes, como por ejemplo para la
colocacién de las patas de un robot cuadripedo sobre un terreno irregular de modo
que se mantenga su estabilidad o se evite su deslizamiento.

El control de movimientos basado en control de posicion puede ser mejorado
realizando un control directo de la interaccion del robot con el entorno, para lo que
se debe disponer de las mediciones de las fuerzas de contacto. Para lograr este
propdsito, una alternativa clasica es instalar un sensor de fuerza en el extremo del
robot, cuyas mediciones deben ser proporcionadas a la unidad de control del mismo,



2. El problema del control de fuerza en robots caminantes 11

para que este realice un control de fuerza de forma que el robot interactiie con el
entorno de la manera deseada.

El control de fuerza en robots ha sido abordado por un nimero importante de
investigadores en las ultimas tres décadas. Las primeras realizaciones en este campo
han sido destacadas en un primer estado del arte en control de fuerza por Whitney
(1987), y otros investigadores han evidenciado el progreso posterior en el control de
fuerza en robdtica (Carelli y Mut, 1993) (Grieco et al., 1994) (Montano y Sagiiés,
1997) (De Schutter et al., 1998). Asimismo, han sido publicadas monografias muy
detalladas en el area del control de fuerza (Gorinevsky et al., 1997) (Siciliano y
Villani, 1999).

Actualmente, la mayoria de los investigadores consideran que las estrategias de
control de fuerza pueden ser agrupadas en dos categorias: a) aquellas que efectiian
un control de fuerza indirecto; y, b) las que implementan un control de fuerza directo
(Siciliano y Villani, 1999). La principal diferencia entre las dos categorias es que en
la primera se realiza el control de fuerza por medio del control de posicion (sin el
cierre explicito de un lazo de realimentacién de fuerza), mientras que la segunda
categoria se caracteriza por controlar directamente la fuerza de contacto al valor
deseado gracias al cierre de un lazo explicito de realimentacion de fuerza.

A la primera categoria pertenecen el control de rigidez (Salisbury, 1980) (Klein y
Briggs, 1980) y el control de impedancia (Hogan, 1985) (Surdilovic, 1998) (Ferretti
et al., 2000) (Nagchaudhuri y Garg, 2001) (Albu-Schéffer y Hirzinger, 2002), donde
el error de posicidon se relaciona con la fuerza de contacto a través de la rigidez
mecanica o de una impedancia de parametros ajustables (que también puede ser
rigidez en su caso particular). La impedancia se puede atribuir a un sistema
mecanico caracterizado por una matriz de masa, una matriz de amortiguamiento y
una matriz de rigidez, lo cual permite el comportamiento dinamico deseado que
tiene el robot en su interaccion con el medio. En este esquema de control, la
presencia de la masa (en la impedancia deseada) hace que el sistema sea fuertemente
acoplado y no lineal, lo que crea dificultades tanto en el modelado como en el
control. No obstante, se ha demostrado que si se desean mantener caracteristicas de
linealidad y de desacoplo durante la interacciéon del robot con el entorno, es
necesario afiadir la medida de la fuerza y del momento de contacto. Esto se puede
lograr por medio de un sensor apropiado de fuerza/par colocado en la seccion del
robot que realiza la interaccion (Siciliano y Villani, 1999).

Si se dispone de un modelo detallado del entorno, una estrategia muy utilizada,
perteneciente a la segunda categoria, es el control hibrido fuerza/posicion (Raibert y
Craig, 1981) (Fisher y Mujtaba, 1992), el cual tiene como objetivo controlar la
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posicion en las direcciones no restringidas de movimiento, y de controlar la fuerza a
lo largo de las direcciones en donde existe restriccion de movimiento.

Desafortunadamente, en la mayoria de las situaciones practicas no se dispone de un
modelo detallado del entorno. En tales casos, una estrategia efectiva (perteneciente
a la segunda categoria) es el control interno/externo de posicion/fuerza, donde un
lazo externo de control de fuerza se cierra alrededor de un lazo interno de control de
posicion, el cual siempre estd disponible en los robots manipuladores comerciales
(Rocco et al., 1997). Otra estrategia de control de fuerza que permite la posibilidad
de controlar movimientos en las direcciones restringidas, es el control paralelo de
fuerza/posicion (Chiaverini y Sciavicco, 1993) (Siciliano y Villani, 2000). En las
direcciones restringidas de actuacion del robot se generan fuerzas, por lo que domina
el controlador de fuerza, y si no aparecen fuerzas de interaccion, domina el
controlador de posicion.

2.2 El problema de la percepcion sensorial

Las primeras aplicaciones industriales de los robots se desarrollaron en torno a la
realizacion de tareas simples sin el empleo de sensores externos, utilizando
solamente los sensores internos (propioceptivos) para su control. Sin embargo, la
expansion de la robotica condujo, rapidamente, a la incorporacion de sensores
externos como elemento de realimentacion de informacion procedente del entorno, y
de esta forma fueron utilizados para mejorar el desempeflo en tareas cada vez mas
complejas.

Las posibilidades que brinda el empleo de diferentes tipos de sensores en robots ha
dado lugar al disefio de nuevas arquitecturas y estrategias de control, con lo que se
pretende facilitar el procesamiento de la informacion proporcionada por éstos para
poder emplearla para reaccionar frente a multitud de situaciones sin necesidad de
programacion previa. Por ejemplo, cuando un robot manipulador trabaja en contacto
con el entorno (Bicchi et al., 1993), entonces, el objetivo primario del control es
regular las fuerzas y pares que el manipulador ejerce sobre €l, mientras que las
posiciones son controladas en aquellas direcciones en donde el entorno no impone
restricciones (Hogan, 1985) (Whitney, 1987).

Hoy en dia, hay diversos tipos de sensores que son utilizados en sistemas
mecatronicos, haciendo posible que dichas maquinas puedan realizar, por ellas
mismas, tareas complejas e innovadoras, incluso en entornos poco estructurados o
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desconocidos. Los sensores que pueden medir fuerza, par o presion usualmente
contienen un miembro elastico que convierte la magnitud fisica a deflexion o
deformacion. Un ejemplo de transductor lo tenemos, por ejemplo, en las galgas
extensiométricas, que constituyen el transductor mas comunmente utilizado para
realizar mediciones de fuerza. En este tipo de transductores, la deformacion de la
superficie sobre la que van pegadas produce un cambio en la resistencia eléctrica de
las galgas, fenomeno que, debidamente empleado, se puede utilizar con diversos
fines, y, en particular en nuestro caso, para el control de fuerza de robots
caminantes.

En general, el disefio de sistemas robdticos utilizando sensores de fuerza requiere
la solucion de tres problemas: (i) disefio del sensor de fuerza; (ii) procesamiento de
las sefiales del sensor de fuerza; y, (iii) control del robot utilizando la informacion
de fuerza. Consecuentemente, el control de fuerza incluye al menos dos niveles,
un nivel bajo, por ejemplo realimentacion de fuerza para controlar movimientos
basicos de un manipulador, y un nivel alto, por ejemplo, aplicacion de algoritmos
de control para realizar tareas especificas, basadas en estos movimientos
(Gorinevsky et al., 1997). Si ademas de sensores de fuerza es necesario emplear
otros tipos de sensores (Furushu y Sano, 1990) (Gienger et al., 2001), el sistema
global gana en complejidad y deben contemplarse aspectos de fusién sensorial
(Luo y Kay1989) (Basaiiez, 1989) (Luo et al., 2002).

2.2.1 Los sensores

El elemento clave de un instrumento de medida es el transductor, el cual tiene la
funcion de convertir una variable fisica a la entrada, a una sefal variable a la salida
(Figura 2.1). Las sefiales variables tienen la propiedad de poder ser manipuladas en
un sistema de transmision eléctrico o mecanico. La sefial de salida del transductor
puede ser mostrada, grabada o utilizada como una sefial de entrada para otro
dispositivo o sistema. Los transductores normalmente no pueden emplearse
directamente y necesitan de algunos elementos adicionales (montaje mecanico,
acondicionamiento de senal, filtrado, amplificacion, etc.), los cuales permiten
configurar un sensor. En estas condiciones, la sefial de salida del sensor asi
conformado puede ser utilizada como una sefial de entrada en un sistema de control
en lazo cerrado.

Los transductores pueden ser clasificados en dos grandes categorias, dependiendo de
cOmo interactiian con el entorno a ser medido. Asi pues, existen transductores
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pasivos y transductores activos. Los transductores pasivos no afiaden energia como
parte del proceso de medida, pero pueden tomar energia para su operacion. Un
ejemplo de un transductor pasivo son las galgas extensiométricas, mencionadas
anteriormente, que convierten la fuerza aplicada a un material elastico (deformacion)
en una tension variable.

Valor Valor
verdadero de medido de la
la variable variable

observador

Proceso,
maquina o

sistema siendo
medido

Sensor

entrada

pantalla

Figura 2.1 Proposito de un sistema de medida.

Por otro lado, los transductores activos proporcionan energia al entorno de medicion
como parte del proceso de medida, esto es, no requieren de una fuente de
alimentacion externa para realizar la mediciéon. Un ejemplo de un transductor activo
lo tenemos en los transductores piezoeléctricos, debido a que se puede extraer una
carga eléctrica (debido a las propiedades piezoeléctricas del material) como
respuesta a una carga mecanica externa.

Existe una amplia literatura acerca de diferentes tipos de sensores y transductores,
asi como de su aplicacion en sistemas de medida. Un compendio con la
contribucién de diferentes autores acerca de mediciones, instrumentacion y sensores
se recoge en (Webster, 1999); informacién acerca de sistemas de medida y
acondicionamiento de sefial en (Dally et al., 1993) (Bentley, 1995) (Pallas, 1998); y
acerca de sensores piezoeléctricos en (Gautschi, G, 2002).

En muchos robots, y especialmente en robots caminantes, se hace a veces dificil el
instalar un sensor (por ejemplo por razones de tamafio) en una articulacion o cuerpo
del robot para realizar la medida de alguna variable de interés. En este caso hay
aportaciones recientes que tratan de la creacion de sensores virtuales, que proveen al
sistema de la misma capacidad sensorial sin el empleo explicito de un sensor fisico.
Tal es el caso de los sensores de fuerza virtuales, que se basan en el procesamiento
de los errores de posicion en la articulaciones, a través de redes neuronales
especialmente disefiadas (Estremera, 2003). En este caso, los sensores virtuales de
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fuerza son utilizados para generar diferentes estimaciones de las fuerzas que ejercen
los pies de un robot caminante con el suelo. Estas estimaciones pueden emular la
informacion provista por un interruptor o un sensor de fuerza.

2.2.2 Adquisicion de datos

Cuando se trabaja con sistemas roboéticos en los que se utiliza multitud de sensores,
el procesamiento de su informacion determina el tiempo de ejecucion del lazo de
control, por lo que se debe garantizar que sean proporcionados todos los recursos
necesarios al sistema informatico para que este realice todas sus tareas en tiempo
real.  Esto es de especial relevancia cuando determinados aspectos del
funcionamiento del robot, como, por ejemplo, su estabilidad, dependen de calculos
complejos que involucran informacion sensorial multiple.

Asi pues, una parte importante del sistema de control de un robot que requiere para
su funcionamiento informacion sensorial, es el sistema de adquisicion de datos, que
acepta entradas de un gran niimero de sensores y de manera automatica realiza el
proceso de sus sefiales. Este sistema convierte los datos provenientes de los
acondicionadores de sefales (adaptan la sefial de salida del sensor para poder ser
leida por el sistema de adquisicion de datos) a sefiales digitales para realizar
posteriormente el procesamiento a altas velocidades.

Computador
ﬁ \/ Bus de Bus de
'_E / \ g L datos datos
=] 5 —
_E \/ —Q CAD [ Interfase RAM HD
Z1#8 | 2 =
N iy,
2 ]
Bus de direcciones
Teclado |— Controlador

Pantalla

Figura 2.2 Diagrama esquematico de un sistema de adquisicion de datos.
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El sistema de adquisicion de datos, usualmente, implica muchos componentes
opcionales. Todo sistema, sin embargo, contiene seis subsistemas basicos: el
controlador, el acondicionador de sefial, el multiplexor/amplificador, el conversor
analogico a digital (CAD), la unidad de memoria y los dispositivos de lectura. Un
esquema de los elementos del sistema de adquisicion de datos se muestra en la
Figura 2.2.

Literatura acerca de sistemas de adquisicion de datos y acondicionamiento de
sefales puede ser encontrada en (Dally et al., 1993) (Bentley, 1995) (Horowitz y
Hill, 1990) (Pallas, 1998) (Webster, 1999).

2.2.3 Precision y robustez en el sistema de medida

La precision en la medida se puede definir en términos de la medida del error, por
ejemplo la diferencia entre el valor medido y el valor verdadero de una variable.
Ahora bien, el error en el sistema de medida depende de las caracteristicas no ideales
de cada elemento involucrado en el sistema. Utilizando técnicas de calibracion se
puede identificar qué elementos del sistema poseen un comportamiento no ideal mas
dominante. Por lo tanto, se pueden establecer estrategias de compensaciones para
estos elementos, con el fin de producir reducciones significativas en el error de todo
el sistema.

Uno de los métodos mas comunes para corregir la no linealidad de elementos es
introducir un elemento de compensacion no lineal dentro del sistema. El resultado
de la combinacion del elemento no lineal y el elemento de compensacion
(introducido) tiende a ser una linea recta. Por ejemplo, es posible introducir un
puente de deflexion para compensar las caracteristicas no lineales de un sensor.

Existen otros métodos utilizados para reducir los efectos no deseados del entorno de
trabajo, los cuales pueden ser: de aislamiento, de sensibilidad ambiental cero, y de
entradas ambientales opuestas (sistema diferencial) (Bentley, 1995). Un ejemplo de
un sistema diferencial es el uso de un par de galgas extensiométricas, en los brazos
adyacentes de un puente de Wheatstone, para proporcionar una compensacion de los
cambios en la temperatura ambiente (véase la Figura 2.3). Una galga mide el
esfuerzo de tension + e y la otra mide un esfuerzo de compresion — e. El puente,
efectivamente, resta la dos resistencias, por lo que los efectos del esfuerzo son
duplicados y los efectos del entorno (por ejemplo, deriva de temperatura) son
cancelados.

Por otro lado, la utilizacion de realimentacion negativa de alta ganancia es un
método importante de compensacion del error en la medicion. Este método
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modifica las entradas no deseadas y las no linealidades del sistema en donde se
realiza la medicion. La Figura 2.4 ilustra la técnica para un sensor de fuerza. La
tension de salida de un sensor de fuerza, sometido a modificacion, es amplificada
por un amplificador de alta ganancia. La salida del amplificador se realimenta a un
elemento que proporciona una fuerza equilibrada que se opone a la fuerza de
entrada.

Figura 2.3 Compensacion por diferencia de entradas utilizando un
sistema diferencial.

: Vsal

sensor Amplificador de
alta ganancia

Fuerza de
entrada

F
B Fuerza
balanceada

K¢

Elemento de
realimentacion

Figura 2.4 Transductor de fuerza en lazo cerrado.
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Sin tener en cuenta los efectos que modifican la entrada del transductor en lazo
cerrado, se tiene,

AF =F)y = Fy; Via = KK AF; Fy =K.V, (2.1)
Resolviendo las ecuaciones (2.1), se tiene que la tension de salida es,
V= A Fy 22)
‘ 1+ KK K,

Debido a que la ganancia del amplificador es muy grande, se puede decir que
KK K, >1, entonces la tension de salida es V,, = F,, /K, . Esto significa que la
tension de salida solo depende de la ganancia K del elemento de realimentacion. Si
se realiza un ensayo parecido, introduciendo las interferencias del medio, /Ky, el

resultado obtenido de V, seria el mismo, dependiente solamente de K.

2.3 Estrategias de control de fuerza

En la operacion de un robot se puede distinguir entre movimientos gruesos y finos, y
esto sucede cuando se realiza un control de posicion/velocidad o cuando los
movimientos se ajustan con precision al entorno (control de fuerza),
respectivamente. Para este ultimo caso, la informacion del sensor de fuerza juega un
papel importante. Puesto que estos movimientos son lentos, en muchos problemas
de control de fuerza, la dinamica no lineal del robot es de poca importancia
(Gorinevsky et al., 1997).

Varios investigadores han realizado trabajos en torno al control de fuerza. Pueden
ser citados (Whitney, 1977), (Raibert y Craig, 1981) (Hogan, 1985) (Waldron, 1986)
(Whitney, 1987) (Fisher y Mujtaba, 1992) (Gorinevsky et al., 1997) (Surdilovic,
1998) (Siciliano y Villani, 1999) (Roy y Whitcomb, 2002), entre otros. Las
primeras contribuciones al control de fuerza fueron realizadas en robots
manipuladores e industriales (Whitney, 1977), pudiéndose hallar informacion
posterior en diferentes articulos (Volpe y Khosla, 1993) (Grieco et al., 1994)
(Chiaverini et al., 1997) (Rocco et al., 1997) (Siciliano y Villani, 1999) (Yoshikawa,
2000) (Ferretti et al., 2000).

Similarmente, en el caso de los robots caminantes, pueden citarse diferentes
contribuciones acerca del control de fuerza, con las de (Klein y Briggs, 1980)
(Waldron, 1986) (Gorinevsky y Schneider, 1990) (Schneider et al., 1995)
(Schmucker et al., 1996) y (Galvez, 2002).
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En la literatura se presentan diferentes estrategias de control en las cuales se utiliza
la realimentacion de fuerza. El control de elasticidad (o de rigidez), es una
estrategia conceptualmente sencilla que logra la acomodacion de las fuerzas de
interaccion en tareas que implican contacto mecanico (del extremo del robot) con el
entorno (Salisbury, 1980).

Otra estrategia de control de fuerza es el control de impedancia. En este control se
especifica el comportamiento dindmico deseado del robot, en otras palabras, la
impedancia mecanica del robot (Spong y Vidyasagar, 1989) (Almeida et al., 1999).
En su forma mas simple, este tipo de control puede ser considerado como una
generalizacion del control de rigidez o de amortiguacion.

Raibert y Craig (1981) presentaron una estrategia de control 1lamada control hibrido
de fuerza/posicion. En este esquema las restricciones de posicion y de fuerza
asociadas a una determinada tarea son especificadas en un sistema de coordenadas
de referencia, dividiendo el espacio de la tarea es dos subespacios, el subespacio de
control de posicion, y subespacio de control de fuerza. Una matriz de seleccion, S,
se emplea para establecer qué grados de libertad son controlados en posicién y
cuales en fuerza. Las informaciones de posicion y de fuerza son analizadas en forma
independiente, y las acciones de control resultante son combinadas en la etapa final,
para ser convertidas a consignas de pares en las articulaciones.

También ha sido investigado el denominado control paralelo de fuerza y posicion, en
donde se plantea simultdneamente una referencia de fuerza y otra de posicion. En
esta estrategia, el control de fuerza se disefia para dominar al control de posicion a lo
largo de las direcciones restringidas de actuacion (Chiaverini y Sciavicco, 1993)
(Siciliano y Villani, 2000).

2.3.1 Control de fuerza en robots manipuladores

El control de robots se puede, de manera conceptual, dividir en dos grandes
categorias: control de posicion y control de fuerza. El control de posicion ha sido el
mecanismo principal de control, fundamentalmente para robots industriales, pero
también para otros tipos de robots. Por otro lado, aunque el control de fuerza ha
sido aplicado por muchos investigadores en diferentes robots, los resultados exitosos
en este campo siguen siendo muy pocos. Sin embargo, examinando el estado del
arte y la actividad investigadora en este campo de la robdtica, se puede predecir que,
en los proximos afios, el control de fuerza serd necesitado definitivamente para
ampliar las areas de aplicacion e incrementar la destreza de los mecanismos
roboticos en entornos industriales (por ejemplo, ensamblaje, desbastado, pulido,
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manejo de piezas flexibles, etc.) (Chiaverini y Siciliano, 1999), y en entornos no
industriales (hospitales, hogar, ciudad, espacio, servicios, mantenimiento, bienestar,
entretenimiento, etc.) (Yoshikawa, 2000).

El control de impedancia, propuesto por Hogan (1985), tiene como objetivo
controlar la posicion y la fuerza ajustando la impedancia mecanica del extremo de
un manipulador para que interactiie con las fuerzas externas generadas por el
contacto con el entorno. El control de impedancia puede ser clasificado en control
de impedancia clasico y en control de impedancia dindmico. Clasico significa aqui
que la dinamica del manipulador no es considerada rigurosamente.

El control de impedancia clasico incluye al control de rigidez (Salisbury, 1980) y al
control de admitancia (Whitney, 1977). La idea basica del control de rigidez es
como sigue. Se considera un manipulador con n grados de libertad, cuyas
articulaciones son denotadas por un vector de dimension n, q, y se denota la
posicion del extremo con respecto a un sistema de referencia fijo por un vector de
dimension m, r, (m <n). Se asume que la relacion entre q y r (en el manipulador)
esta dada por,

r=c(q), i =J(Q)q (2.3)
donde, J(q) es el Jacobiano de r con respecto a q.

Se asume también que se desea desarrollar una tarea en la cual se requiere un
comportamiento de acomodacion determinado del extremo del robot, dado por un
sistema de resortes de dimension m cuya constante de resorte (matriz de rigidez) es
K.,

f=K,r, (2.4)

donde, r. es el desplazamiento de la posicion del extremo del robot r de su valor
deseado rq, asi que, r, =r-r,, y f es la fuerza restauradora correspondiente a r..

De estas hipotesis se obtiene el algoritmo de control de rigidez,

=3 =-JK Jq, =-K,q, (2.5)

donde, Kyq es el equivalente a la matriz de rigidez de la articulacion.

Para el control de impedancia dinamico se asume que, cuando una fuerza externa es
aplicada al extremo del robot, la dinamica del manipulador esta dada por,

M(q)d +h(q,d) = T+ J" (@)f (2.6)
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donde M es la matriz de inercia, y h es el vector que representa las fuerzas
centrifugas, de Coriolis, de friccion y gravitacionales.

Por otro lado, se asume que la impedancia mecanica deseada del extremo del
manipulador viene descrita por,

M, i+D,i +K,r =f 2.7)

donde, M,;, D; y K, son la matriz de inercia, la matriz de amortiguamiento y la
matriz de rigidez, respectivamente.

Cuando M,(q)=[J(q)M“(q)JT(q)]1 existe, se obtiene combinando las ecuaciones

(2.6) y (2.7) una ley de control que tiene en cuenta a (2.7),
=J @M, (@[ M (D;fe +K,re) + J@M" (@h(a,)- @4 | 08
+I Q[1-M, (@M |f '

La Figura 2.5 muestra de manera esquematica la ley de realimentacion del sistema
de control, y la impedancia mecanica realizada.

Ley de control
dela
realimentacion

Figura 2.5 Control de impedancia.

2.3.1.1 Control de fuerza/par en un robot flexible de un grado de libertad

En este apartado de la memoria, se muestra, a titulo ilustrativo, un ejemplo
experimental del control de rigidez, con consignas simultaneas de posicion y de
fuerza, aplicado a un prototipo sencillo de un robot flexible de un grado de libertad
(Montes et al., 2004Db).
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Las celdas de carga del tipo viga (extremo en voladizo) se emplean, cominmente,
para medir cargas de baja magnitud, en donde las celdas de carga de acoplamiento
resultan muy rigidas para realizar mediciones efectivas (Dally et al., 1993). En la
Figura 2.6 se muestra un pequefio robot flexible de un grado de libertad. Este brazo
consiste en una pletina flexible de acero de 0.8 mm. de grosor, sujeta por un lado al
eje del motor, estando el otro extremo en voladizo. Para realizar las mediciones de
fuerza y de par, se implementaron en la pletina de acero dos pares de galgas
extensiométricas a cada lado de la lamina. Cuando se aplica una carga externa al
extremo libre, se produce una deformacion en la pletina que es medida por las galgas
extensiométricas, medida que se acondiciona a través de un puente de Wheatstone
completo. La Tabla 2.1 resume los parametros de la pletina en voladizo utilizada
como sensor de fuerza.

Tabla 2.1  Parametros de la pletina en voladizo

/ X \ t G Vs E
183 mm 40mm 30mm 13mm 2 1.77v 200 GPa

Asi pues, la fuerza aplicada provoca que la pletina en voladizo se flexione, y, por lo
tanto, las superficies superior e inferior experimentan un esfuerzo de tension y de
compresion (o viceversa, dependiendo si la fuerza externa se aplica a la superficie
superior o a la inferior), respectivamente. Matematicamente, la magnitud de la
deformacion por la presencia de una fuerza externa, y la tension de salida del puente
de Wheatstone, estan dadas por,

,_8U-0F

—r Vu=VGe 2.9)

donde, £ es el modulo de Young del material, G es el factor de galga, y Vs es la
tension de alimentacion del puente.

La tension de salida del acondicionador de las deformaciones es aumentada 1000
veces mediante un amplificador de instrumentacion modular de alta precision, bajo
ruido, precision de alta ganancia, coeficiente de temperatura de baja ganancia y alta
linealidad, disefiado para ser utilizado con transductores de bajo nivel de sefial de
salida (Montes et al., 2004a).

Sobre este sistema se implement6 un control fuerza/posicion, en base a realimentar
la informacion de la deformacion de la pletina proporcionada por las galgas, y se han
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realizado una serie de experimentos para analizar su comportamiento. Describimos
brevemente uno de ellos. Se definen una fuerza y una posicion (angular) deseadas y
se activa el controlador. Si no hay carga externa, el sistema de control mantiene la
posicion deseada suministrando un par que compensa el peso de la pletina. En un
momento dado (tal como se ilustra en la Figura 2.7), una masa de 150 g. fue
colocada sobre el extremo libre de la pletina, y, como consecuencia de esta accion,
el sistema de control hace que el eje del motor se desplace 18.5°, aproximadamente
(ver Figura 2.7), momento en que la contribucion del error de posicion y del error de
fuerza son iguales, es decir, la consigna de posicion al motor es cero, y, por lo tanto,
el sistema esta en una nueva posicion de equilibrio. A continuacién, la masa es
removida de la pletina y el sistema de control hace que la pletina regrese a su
posicion de partida (posicion deseada).

Servomotor
de CC

Voladizo

Galgas superiores

Eje del motor

Figura 2.6 Robot flexible de un grado de libertad mostrando la pletina en
voladizo instrumentada con galgas extensiométricas.

No obstante, se puede notar en la grafica de la Figura 2.7(b), que cuando la masa es
removida, existe una pequefia perturbacion. Esto fue causado por la retirada de la
masa de la pletina con poco cuidado. En el instante t = 13 s, la posicion estaba en la
otra direccion (-10°) y la fuerza fue de -0.6 N, debido a que la pletina es un elemento
flexible y estd propensa a vibraciones bajo la presencia de acciones externas.
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Figura 2.7 (a) pasos del experimento; y, (b) resultados de posicion
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Figura 2.8 Comparacion de pares obtenidos por diferentes métodos.



2. El problema del control de fuerza en robots caminantes 25

Cuando se coloc6 la masa sobre el voladizo y el sistema lleg6 al equilibrio (posicion
final de 18.5°), la fuerza medida es también estable. Esta fuerza es muy cercana a
1.5 N ([0.15 Kg.][9.81 m/s*] = 1.47 N).

Por otro lado, este sistema puede ser utilizado para medir el par de salida en la
articulacion. La Figura 2.8 muestra la comparacion entre los pares obtenidos por
medio de la medicion de corriente en el motor y las obtenidas por medio de la
medicion de fuerza a través de las galgas extensiométricas. Como se observa en la
Figura 2.8, el par obtenido por medio de la medicion de fuerza resulta mas estable (y
por lo tanto mas fiable) que el par obtenido utilizando la medicion de corriente en el
motor.

Cuando la masa es colocada sobre la pletina se establece un escalon en el par
obtenido utilizando la fuerza medida, pero en ese mismo momento, el par medido
por la corriente del motor cambia de direccion dos veces ocasionado por las
propiedades intrinsecas del devanado del motor. Por esta razon, se puede afirmar
que el par obtenido indirectamente por la medicion de fuerza es mas preciso y mas
fiable que el par calculado con la corriente del motor.

2.3.2 Control de fuerza en robots caminantes

En las dos ultimas décadas se ha constatado un creciente interés en los robots
caminantes, y se aprecia un aumento significativo en la actividad investigadora en
esta area (www.clawar.net). Los horizontes de aplicacion de esta nueva clase de
robots se estan ampliando, y esto requiere solventar diversos problemas, cientificos
y tecnolodgicos, que dificultan su empleo y ponen barreras a su explotacion
comercial. Entre los temas que hay que abordar, y que estdn siendo objeto de
atencion por los investigadores en el ambito internacional, se encuentran los
relacionados con la mejora de los sistemas de control. Esto se esta atacando desde
diversos puntos de vista, con la finalidad de mejorar las caracteristicas de velocidad,
fiabilidad, consumo energético, interaccion con el entorno, y otras tendentes a dotar
a los robots caminantes de nuevas prestaciones. Entre los temas que suscitan mas
interés a este respecto, se encuentra el disefio y realizacion de sistemas de control
basados en realimentacion de fuerza. Este tema, que, como hemos visto ha sido
objeto de atencion en el control de robots manipuladores, es de especial interés para
los robots caminantes, entre otras razones por una bien obvia: los robots caminantes,
para su desplazamiento, abren y cierran sus multiples cadenas cinematicas de forma
continuada, lo que implica frecuentes interacciones con su entorno y con el terreno
sobre el que se desplazan. Entre otras ventajas que ofrece la incorporacion de
sistemas de control de fuerza en robots caminantes se pueden destacar entre las mas
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significativas: evitar el riesgo de deslizamiento en los pies, mejora de la estabilidad
mediante el control de la distribucion de las fuerzas en las patas, disminucion de la
influencia de perturbaciones externas o internas (incluyendo errores de modelado),
mejor adaptacion al entorno, conseguir movimientos suaves (acomodaticios) del
robot, evitar vibraciones innecesarias en la estructura mecanica, y optimizar el
consumo de energia para hacer a los robots mas autonomos.

Algunos trabajos preliminares acerca del control de fuerza en robots con patas se
pueden encontrar en (Klein y Briggs, 1980), donde se presenta un control de
acomodacion activo para el robot hexapodo OSU de la Universidad del Estado de
Ohio, que permiti6 al robot adaptarse a un terreno irregular. Waldron (1986) realizd
un estudio de las fuerzas de reaccion del robot de seis patas ASV (del inglés
Adaptive Suspension Vehicle) utilizado para transporte militar. Gorinevsky y
Schneider (1990), anadieron la realimentacion de fuerza al sistema de control, con lo
que se lograba la correccion en el posicionamiento de las patas (mientras se hundia)
durante la locomocion sobre un terreno blando. Este sistema de control contribuye a
solucionar los problemas de controlar las distribuciones de las fuerzas verticales de
los pies durante la locomocion sobre un terreno rigido.

(Schneider et al., 1995) (Schmucker et al., 1996) (Schmucker et al., 1997), realizan
control de fuerza mejorado de robots con patas (Masha y Katharina) para adaptarse a
un terreno irregular al utilizar la fuerza de interaccion de los pies, al mismo tiempo
que proporcionan una buena distribucion de las fuerzas entre las patas que lo
soportan. Ademas, estos robots han sido utilizados para realizar tareas de
ensamblado y de taladrado, manteniendo la maquina en equilibrio.

Otra contribucion al control de fuerza en robots caminantes es la realizada por
Galvez (1998), en donde se mejora la estabilidad, la agilidad y la adaptabilidad del
robot (SILO4) a terrenos irregulares. Es importante el disenio del pie y del tobillo,
con un sensor de fuerza/par integrado, que faculta al robot para determinar la
orientacion de la superficie de contacto bajo cada pie.

2.3.2.1 Consideraciones acerca del punto de momento cero

La planificacion de la trayectoria de un robot con patas durante la realizacion de un
modo de caminar debe tener en consideracion la estabilidad del mismo en las
diferentes fases de la locomocion, como, por ejemplo, cuando debe realizarse la
transferencia de una de las patas (desde el momento que deja de tocar el suelo, hasta
el instante que contactara nuevamente con el mismo), o cuando debe moverse el
cuerpo coordinando el movimiento de varias patas simultaneamente.
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Dependiendo de la cantidad de patas que posea el robot caminante (seis, cuatro o dos
patas), la configuracion cinematica de la pata, su distribucion alrededor del cuerpo,
las dimensiones, el tipo de terreno sobre el que se desee desplazarse, y el modo de
locomocion seleccionado, habra que decidir, entre los diferentes criterios de
estabilidad que se han investigado, los que sean de mejor aplicacion en cada caso
particular. Adicionalmente hay que tener en consideracion la seguridad de la
maquina y la eficiencia al realizar una tarea.

El criterio de estabilidad historicamente mas importante y conocido en la literatura
se caracteriza por la estimacion del punto de momento cero (del inglés Zero-Moment
Point, cuyo acronimo es ZMP), y fue introducido por Vukobratovi¢ y Jurici¢ (1969),
siendo su primera demostracion en la practica llevada a cabo en la Universidad de
Waseda para el equilibrado dindmico del robot WL-10RD (WABOT) por Ichiro
Kato en 1984. EI ZMP ha sido empleado desde su introduccion para determinar la
estabilidad de la postura en robots bipedos (Vukobratovi¢ y Stokic, 1975).

Otro indicador, en este caso de la estabilidad dinamica de la postura en robots
bipedos, es el FRI (del inglés Foot-Rotation Indicador), definido como un punto de
la superficie de contacto pie-suelo en el que la fuerza de reaccion neta del suelo
deberia de actuar para mantener al robot estacionario, y ha sido introducido por
Goswami (Goswami, 1999). El mismo autor discute el empleo del ZMP y propone
su equivalencia al empleo del concepto del centro de presion (del inglés Centre of
Pressure, con el acronimo CoP), que se define como el punto sobre el suelo en
donde actuia la resultante de las fuerzas de reaccion.

No obstante, la mayoria de los investigadores utilizan el concepto del ZMP para el
equilibrado dindmico de la postura en robots bipedos (Hemami y Golliday, 1977)
(Takanishi et al., 1985) (Vukobratovi¢ et al., 1990) (Arakawa y Fukuda, 1997)
(Hirai et al., 1998). Por otro lado, Hemami y Golliday (1977) definen el ZMP como
el punto donde la fuerza de reaccion vertical intercepta el suelo. Otros autores (Hirai
et al., 1998) definen el ZMP como el punto sobre el suelo en la cual los momentos
netos de las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitatorias no tienen componentes a lo
largo de los ejes horizontales. Por otro lado, Arakawa y Fukuda (1997) expresan
que p’es el punto en que 7. =0 y 7,=0, T;,7, representan los momentos
alrededor de los ejes ‘x” y ‘y’ generados por la fuerza de reaccion F, y el par de
reaccion 7, respectivamente. El punto p’ es definido como el ZMP. Cuando el
ZMP existe dentro de los limites de la superficie de soporte, entonces, el contacto
entre el suelo y la pata de apoyo es estable, siendo,

Pzup = (XZMP,yZMP,O) €s,
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donde, pzyp denota la posicion de ZMP. S denota el dominio del poligono de
soporte. Esta condicion indica que no existe un giro alrededor del borde del pie.

-R

Figura 2.9 Relaciéon entre el ZMP y el CoP para un pie no rigido, (a)
modo de caminar dindmicamente equilibrado; (b) modo
dinamicamente no equilibrado. El sistema como un todo rota
alrededor del borde del pie y cae; y, (¢) equilibrado dindmico
de puntillas (“ballet”).

A pesar de que Goswami (1999) propone que el concepto del ZMP es idéntico al del
CoP, Vucobratovi¢ y Borovac (2004) destacan en sus investigaciones mas recientes
una diferencia importante entre el ZMP y CoP, dando un ejemplo en el que se
emplea un pie no rigido (Figura 2.9). Ellos afirman que la presion que existe entre
el pie y el suelo puede ser siempre reemplazada por una fuerza que actia en el CoP.
Si esta fuerza equilibra todas las fuerzas que actuan sobre el mecanismo durante el
movimiento, entonces, su punto de accion es el ZMP. Consecuentemente, cuando
ocurre un modo de caminar dindmicamente equilibrado, el CoP y el ZMP coinciden.
Ahora bien, cuando el modo de caminar no es dindmicamente equilibrado, el ZMP
no existe y el robot caera alrededor del borde del pie. En este caso, el punto de la
fuerza de reaccidon del suelo con el borde del pie es el CoP (cuando el robot cae),
mientras que el punto donde M, =0 y M, =0 esta fuera del poligono de soporte
(ver Figura 2.9). Este punto es denominado, segiin dichos autores, ZMP ficticio,
cuyo acronimo es FZMP (del inglés Ficticious ZMP).

Por lo tanto, y como consecuencia del analisis anterior, resulta incorrecto relacionar
la nocidon de ZMP solamente al CoP. Ademas, el ZMP puede existir en algin otro
punto del sistema, como por ejemplo, en la articulacion del hombro, si se consideran
los brazos como péndulos libremente equilibrados (sin actuador colocado en la
articulacion) (Vukobratovi¢ y Borovac, 2004).
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En resumen, el ZMP siempre coincide con el CoP cuando el robot realiza un modo
de caminar dinamicamente equilibrado, pero el CoP no siempre es equivalente al
ZMP (modo de caminar dinamicamente no equilibrado). Si embargo, el FZMP
nunca coincide con el CoP, porque el CoP no puede existir fuera del poligono de
soporte. En lo que sigue emplearemos siempre el acronimo ZMP por ser la notacion
internacionalmente aceptada.

2.3.2.2 Control de fuerza en robots bipedos

El interés por estudiar la locomocioén bipeda tiene una larga tradicion. En la época
moderna se pueden citar los estudios pioneros de Muybridge (1887), en los que se
aborda con técnicas fotograficas el estudio de la locomociéon humana. En la época
actual los trabajos de Winter (1990), son la base firme sobre la que se asientan
muchas otras investigaciones al proporcionar datos numéricos muy fiables acerca de
la marcha humana. Son muy importantes igualmente los trabajos de Alexander
(1994). Centrandonos en la roboética hay que citar los trabajos de (Hemami et al.,
1973) y (Vukobratovi¢ et al, 1974). Uno de los primeros robots humanoides,
accionado hidraulicamente, fue desarrollado por la Universidad de Waseda, Japon
en la década de 1970. El estudio de la locomocion bipeda presenta asimismo una
importante relacion con la protésica (Sanchez, 1996).

Por otro lado conviene destacar el rapido crecimiento de las investigaciones y del
interés que se esta prestando a esta area de la roboética en la tltima década, en la que
numerosos proyectos relacionados con robots bipedos y humanoides se estan
llevando a cabo en las universidades y centros de investigacion de mayor prestigio
(Arbult et al., 2004).

Existen muchas razones, tanto de indole cientifica como de interés practico, para
investigar acerca de los robots bipedos y humanoides, lo que constituye un
importante reto por los numerosos problemas que quedan por resolver y por las
enormes dificultades técnicas de su realizacion (Wahde y Pettersson, 2002).
Podemos indicar, en primer lugar, que los robots bipedos son adecuados para
moverse en areas normalmente inaccesibles para los robots con ruedas, tales como
escaleras y zonas con obstaculos, donde la locomocién con ruedas es casi imposible
o muy dificil. En segundo lugar, la investigacion en robots bipedos presenta un
claro interés desde el punto de vista de la biomecanica. En tercer lugar, puede ser
mas facil para las personas interactuar con robots caminantes con forma humanoide,
en vez de con robots que no posean una figura parecida a los humanos (Brooks,
2003). Los robots humanoides estin pensados para desenvolverse en entornos
disefiados para las personas (por ejemplo casas y fabricas), y, por lo tanto, su empleo
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es directo y no es necesario adaptar el entorno (en oposicion a la robdtica industrial),
lo que supone una ventaja conceptual muy importante. Un robot humanoide podra,
en teoria, reemplazar al operador humano en cualquier situacion de interés practico.

El problema de proveer a un robot bipedo con un modo de caminar fiable esta lejos
de ser trivial. Por eso, la mayoria de los trabajos en robots bipedos hasta la fecha se
han centrado en el estudio de la locomocion. En general, el movimiento de un
bipedo se divide en la fase de apoyo simple o monopodal (con un pie sobre el suelo),
y en la fase de apoyo doble o bipodal. En el modo de caminar humano, la fase de
apoyo bipodal dura aproximadamente el 20% del ciclo de marcha. Es decir, el 80%
del tiempo hay una pierna en transferencia, y el apoyo es monopodal (Winter, 1990).

Plano
sagital
\ Plano
lateral
Plano
transversal

Figura 2.10 Planos ortogonales que dividen el cuerpo humano.

Para abordar el problema de la locomociéon en robots humanoides, conviene
entender el movimiento del cuerpo humano (McMahon, 1984) (Winter, 1990). Con
esta finalidad, y dada la complejidad del problema, se suele analizar el movimiento
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descomponiéndolo en tres planos ortogonales: el plano sagital, el lateral (o frontal) y
el transversal (u horizontal) (Vukobratovi¢ et al., 1990) (Winter, 1990). En la
Figura 2.10 se muestra un esquema de los planos ortogonales que dividen el cuerpo
humano. Se puede observar que el plano sagital divide el cuerpo, simétricamente,
en las mitades izquierda y derecha; el plano lateral, lo divide en la parte anterior y
posterior y el transversal, en la parte superior e inferior.

Como ha sido mencionado anteriormente, el nimero de actividades que involucran
proyectos de robots humanoides esta creciendo rapidamente, y en la Tabla 2.2 se
presenta un listado de algunos proyectos de robots humanoides. En esta tabla se
incluyen proyectos realizados por empresas y proyectos ejecutados en universidades
e institutos de investigacion.

Tabla 2.2  Listado de algunos proyectos de robots humanoides.

Laboratorio Robot WWW Aplicacion
Universidad de HRP-2 http://www.kawada.co.jp/ams  Proyecto
Tokyo /hrp-2/index_e.html académico,
servicios
Honda ASIMO www.honda.co.jp/ASIMO/ Entretenimiento e
inspeccion
Sony SDR-3X www.sony.net//Sonylnfo/Ne  Entretenimiento
ws/Press/200011/00-057E2/
Fujitsu HOAP-1 http://pr.fujitsu.com/en/news/  Investigacion
2001/09/10.html
Universidad Johnnie http:/www.amm.mw.tu- Proyecto académico
Técnica de muenchen.de/Forschung/ZW
Munich EIBEINER/johnnie_e.html
MIT Cog www.ai.mit.edu/projects/hum  Proyecto académico

anoid-robotics-
group/cog/cog.html

Kitano PINO www.symbio.jst.go.jp/~tmats  Entretenimiento,
Symbiotic Sys. ui/pinodesign.htm investigacion
Projects
Waseda Univ.  iSHA www.phys.waseda.ac.jp/shala  Proyecto académico
b/~kenji/iSHA/index.html
Bundeswehr HERMES  www.unibw- Proyecto académico
Univ. Munich muenchen.de/hermes/index.ht
m
Chalmers Elvis http://humanoid.fy.chalmers.s  Proyecto académico
Univ. of e/
Technology
INRIA, France BIP2000 www.inrialpes.fr/bip/Bip- Proyecto académico

2000/index-en.html
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c) HRP-2P d) Johnnie

Figura 2.11 Algunos robots humanoides actuales.
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La idea de muchos investigadores, hoy en dia, es que los robots humanoides u otras
maquinas caminantes podran ser empleadas en el futuro para llevar a cabo diferentes
tipos de aplicaciones, aunque es obvio que en el estado actual de las investigaciones
es dificil prever con certeza las posibles aplicaciones que puedan realizar los robots
humanoides. No obstante se estan planteando muchas posibilidades por parte de la
comunidad cientifica, que van desde la inspeccion en entornos peligrosos, pasando
por la asistencia en labores diarias, hasta la rehabilitacion y el entretenimiento.

En la Figura 2.11 se muestran algunos robots humanoides mencionados en la Tabla
2.2. Para obtener informaciéon mas detallada sobre las caracteristicas de estos robots
se recomienda acceder a las paginas Web que se indican en la misma.

Por otro lado, la mayoria de los sensores de fuerza que se han implementado en
robots bipedos han sido colocados en la planta de los pies, con la finalidad de
obtener la medicion del ZMP, en primera instancia, para monitorizar el
desplazamiento del ZMP durante el ciclo de marcha, y, posteriormente para
realimentar esta sefial para realizar un control dinamicamente equilibrado del robot.
Existen trabajos relacionados con la generacidon de trayectorias para el ZMP y la
compensacion del mismo por medio de un controlador de impedancia, cuando el
robot esta sometido a perturbaciones externas (Park y Chung, 1999).

Trabajos recientes incluyen un sensor de fuerza/par en la articulacion del tobillo para
medir las fuerzas de reaccion con el suelo. En este caso se propone realizar un
control local de fuerza-par para asegurar que el pie no se desequilibre cuando entra
en contacto con el suelo (Ulbrich y Pfeiffer, 2003). En (Harada, 2004) se planifica
la trayectoria del robot en tiempo real basada en la informacion del controlador de
fuerza de los brazos, mientras el robot empuja un objeto. Para el control de los
brazos se emplea control de impedancia. La estrategia es mantener el bipedo
dindmicamente estable, mientras empuja un objeto, incluso cuando se cambia el
peso del objeto. En este caso, la trayectoria del ZMP planificada es compensada (en
tiempo real) por la informacion suministrada por el control de fuerza de los brazos.

2.3.2.3 Control de fuerza en robots cuadrupedos

En un robot caminante, cuadrupedo en este caso, la funcién de controlar las fuerzas
de contacto de las patas con el suelo es la de mejorar la estabilidad y la adaptabilidad
del robot al terreno. Con esto se pretende que en el robot se reduzca el
deslizamiento de las patas, que se evite el vuelco del robot mientras transfiere una de
las patas o mientras realiza la transferencia del cuerpo, que ejecute un modo de
caminar mas suave (al adaptarse las patas al terreno con una fuerza deseada o
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adecuada), y, de algiin modo, disminuir el consumo energético al realizar una mejor
distribucion de las fuerzas, debido a que se reducen los pares soportados por los
actuadores del robot.

Por otro lado, es posible sugerir que para entender mejor la locomocion de robots
cuadrapedos, hay que investigar y realizar estudios comparativos con la locomocion
de algunos animales. Existen dos grandes divisiones de la configuracion de las patas
en un robot cuadripedo: la configuracién en forma de insecto, cuyo movimiento de
las patas se realiza en los tres planos ortogonales del robot, y la configuracion en
forma de mamifero con el movimiento de las patas a lo largo de los planos sagital y
transversal. En la Figura 2.12 se muestra un esquema de los planos ortogonales que
dividen a un robot de cuatro patas. Se puede observar que el plano sagital divide el
cuerpo, en las mitades izquierda y derecha; el plano lateral, lo divide en la parte
superior ¢ inferior y el transversal, lo divide en posterior y anterior.

Plano Plano
transversal ——p sagital

NN

Plano
lateral

Figura 2.12 Planos ortogonales para un robot cuadrapedo.

Como ha sido mencionado anteriormente, existen muchas actividades de
investigacion que involucran a los robots con patas, entre ellas el control de fuerza.
En todo el mundo existen aproximadamente doscientos prototipos de robots
caminantes. En el catalogo virtual de maquinas caminantes de Berns (2004)(Berns,
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2004) se recogen muchas de ellas.
proyectos de robots cuadripedos.

En la Tabla 2.3 se da un listado de algunos

Independientemente de que muchas de las investigaciones en robots cuadripedos se
desenvuelven como proyectos meramente académicos, hay ya diversos resultados
que se estan comenzando a explotar industrialmente.  Se pueden citar robots
cuadrapedos para construccion naval (Gonzalez de Santos et al., 1997) (Armada,
2000), deteccion de minas antipersonales (Gonzalez de Santos et al., 2002),
consolidacion de laderas de montafias (Armada y Molfino, 2002), y entretenimiento
(Fujita, 2001), entre otros.

Tabla 2.3  Listado de algunos proyectos de robots cuadripedos
Laboratorio  Robot WWW Aplicacion
TAI-CSIC ROWER www.iai.csic.es/dca/ Construccion

naval,
investigacion
IAI-CSIC SILO4 www.iai.csic.es/users/silo4/ Investigacion
bésica, docencia
Instituto ‘?e TITAN VIII http://mozu.mes.titech.ac.jp/re In’v.estigaci()n .
Tecnologia basica, docencia
. search/walk/walk.html
de Tokio
IAI-CSIC REST2 www.iai.csic.es/dca/ Investigacion,
construccion naval
Universidad ~ BISAM http://www.fzi.de/ids/ids.html ~ Investigacion
de Karlsruhe basica
Universidad ~ Haedus http://capra.etsmtl.ca/ Investigacion
de Québec basica
Legged IM50 http://www.leggedrobots.ceti.p  Exploracion
robots 1/m50.html espacial
Universidad ~ WorkPartner  http://www.automation.hut.fi/l  Investigacion
Tecnologica MSRI/workpartner/ basica, servicios
de Helsinki
Sony Corp. AIBO http://www.sony.net/Products/  Entretenimiento

aibo/

En la Figura 2.13 se muestran algunos robots cuadrupedos relacionados con las
aplicaciones recogidas en la Tabla 2.3.

Por otro lado, cuando se trabaja con un robot caminante (en este caso especifico de
cuatro patas) se debe de poner una atencion particular a los problemas de interaccion
de las patas con el suelo. Dicho de otra forma, debe de resolverse el problema de
controlar la distribucion de las fuerzas en las patas durante la locomocion del robot
sobre una superficie, ya sea rigida o suave (Klein y Briggs, 1980) (Waldron, 1986).
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b) IM50

¢) BISAM

d) TITAN VIII

Figura 2.13 Algunos robots cuadrupedos actuales.
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Un robot de cuatro patas es un sistema mecanico que es estaticamente indeterminado
con respecto a las fuerzas que actfian en sus pies. Cuando un robot cuadrapedo esta
apoyando tres de sus patas en el suelo, las fuerzas horizontales son indeterminadas
(suponiendo que el robot estd sobre un suelo plano horizontal), pero las verticales
estan determinadas. Ahora bien, cuando estan apoyadas las cuatro patas, las
componentes verticales de fuerza no estan determinadas (incluyendo las fuerzas
horizontales).

El control de las fuerzas de interaccion de los pies del robot con el suelo hace
posible reducir el antagonismo que existe entre las patas, la distribucion de la carga
de la estructura del robot (Galvez et al., 1998), y el consumo de energia (Gonzalez
de Santos et al, 2004). El control de fuerza se necesita para aumentar la
adaptabilidad del robot a un terreno irregular, y a diferentes tipos de suelos
(Gorinevsky y Schneider, 1990). Por ejemplo, durante la locomocion del robot
sobre un terreno irregular puede surgir la necesidad de controlar las fuerzas
horizontales para que las fuerzas de contacto estén dentro de los conos de friccion.
En la locomocién sobre un terreno blando, es necesario controlar la carga sobre las
patas debido a su hundimiento en el suelo.

Resulta evidente que para implementar cualquier estrategia de control de fuerza en
robots cuadriipedos, para que estos se acomoden al terreno durante el ciclo de
locomocion, o para realizar el calculo de la distribucion de fuerzas por medio de
diversos métodos, se requiere que las patas estén equipadas con sensores de fuerza
(Schmucker et al., 1997).
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Capitulo 3

Analisis y disefio de sistemas de
control de fuerza para robots
humanoides

3.1 Introduccion

Durante los ultimos quince afios, en los laboratorios del Instituto de Automatica
Industrial (IAI-CSIC), se ha realizado un importante esfuerzo de investigacion en el
campo de la locomocion con patas y se han aportado diversas contribuciones,
tedricas y practicas, al conocimiento cientifico en este campo (Armada, 1991)
(Jiménez, 1994) (Vargas, 1994) (Armada et al., 1998) (Armada, 2000) (Gonzalez de
Santos et al., 2004). Con la finalidad de servir de soporte fisico para la realizacion
de pruebas experimentales se han disenado y construido, entre otros sistemas, varios
robots caminantes y escaladores, algunos de los cuales aspiran, entre otras
utilidades, a resolver los problemas que presentan las aplicaciones futuras de esta
clase de robots (Armada y Gonzalez de Santos, 1997) (Armada et al., 2003b) (Virk
et al., 2004).

Entre los diversos robots caminantes empleados en dichas investigaciones se ha
definido una familia de robots a la que se ha denominado con el acronimo genérico
de SILO (SIstemas de LOcomocion), constituida por una serie de robots caminantes
que han sido disenados para ser empleados como plataforma para la investigacion de
modos y algoritmos de locomocion (Gonzilez de Santos et al, 2000a).
Recientemente, se han realizado trabajos de investigacion con los robots caminantes
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SILO orientados a explotar las ventajas de la maniobralidad de las maquinas
caminantes, simplificando al mismo tiempo la complejidad de los procedimientos
para hacerlos comparables a vehiculos convencionales. La maniobralidad de estos
robots ha sido mejorada al disefiar configuraciones mecanicas orientadas a facilitar
movimientos omnidireccionales, asi como para desarrollar modos de caminar libres,
que puedan ejecutar cualquier trayectoria rectilinea o circular, y que permitan su
desplazamiento por terreno irregular. La operatividad ha sido mejorada no soélo
mediante el empleo de interfases graficas, sino por el uso de modos de caminar
libres, que proveen buena adaptacion a los cambios de trayectoria impuesta por el
operador. Las interfases operador-maquina para estos robots han sido desarrolladas
tanto para servir de ayuda visual al operador, como para facilitar el analisis y la
depuracion de algoritmos de modos de caminar (Estremera et al., 2000). Estas
interfases incluyen un método para seleccionar la trayectoria de la maquina y una
representacion grafica utilizada para obtener informacion en tiempo real acerca del
robot y su entorno (Pedraza et al., 2003).

Figura 3.1 Familia de robots con patas SILO.
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Una atencion especial ha sido puesta en el robot SILO4 (Gonzélez de Santos et al.,
2000a) (Garcia, 2002) (Estremera, 2003), un robot caminante de cuatro patas de gran
versatilidad que esta siendo empleado en algunas universidades europeas como una
excelente plataforma para la investigacion (http://www.iai.csic.es/users/silo4/).
Actualmente, un nuevo robot caminante de seis patas, SILO6, con prestaciones
ampliadas respecto al SILO4, ha sido disefiado para realizar operaciones
humanitarias en la deteccion de minas antipersonales en escenarios exteriores
complejos (Gonzalez de Santos ef al., 2002). Por otro lado, se ha construido
recientemente un robot saltador de una sola pata, llamado SILO1 (Akinfiev et al.,
2002), con el que se estd investigando una nueva clase de actuadores resonantes
(Akinfiev y Armada, 1998) (Akinfiev et al., 2003) (Akinfiev et al., 2004). En la
Figura 3.1 se muestran algunos robots de la familia SILO.

Continuando en esta direccion, y después de haber realizado con excelentes
resultados diversos experimentos para estabilizar el ZMP mediante técnicas de
control robusto con un prototipo simplificado de un robot bipedo actuado por medio
de accionamientos no lineales (ROBICAM) (Caballero, 2002) (Caballero et al,
2001) (Caballero et al., 2004) (véase mas adelante en este capitulo la Figura 3.4), ha
sido disefiado un nuevo tipo de robot humanoide, SILO2 (Armada et al., 2002a), que
esta bajo experimentacion, y que sera presentado en detalle en el siguiente apartado.

Como ya se ha indicado en el Capitulo 2 de la memoria, el control de robots
humanoides presenta especiales dificultades y esta lejos aun de ser resuelto
completamente (Bessonnet et al., 2004). Por otro lado, es bien conocido que los
mejores resultados para el control de robots de dos patas se han obtenido con la
ayuda de sensores de fuerza en los pies para la determinacion del ZMP
(Vukobratovi¢ y Borovac, 2004). No obstante, los sistemas de control de robots
bipedos que emplean solamente los sensores de fuerza en los pies para determinar la
reaccion del suelo, presentan diversos inconvenientes y algunas limitaciones
(fundamentalmente por problemas de modelado matematico), por lo que deben ser
asistidos (de diversas maneras) por los niveles superiores de la arquitectura de
control para mantener la estabilidad del ciclo de marcha. Por citar solo un problema
practico real, es bien conocido que en el movimiento de un robot bipedo la fase de
contacto pie-suelo es una de las causas mas frecuentes de inestabilidad, y, por esta
razoén, la mayor parte de los investigadores emplean un gran cuidado en la
generacion de trayectorias de los ejes de las patas para tratar de minimizar el efecto
del impacto del pie con el suelo. Esta metodologia tiene el gran inconveniente de
limitar la trayectoria y la velocidad del robot (y por lo tanto sus prestaciones) y no es
valida mas que bajo condiciones experimentales bastante restrictivas.
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Nuestro objetivo en este capitulo es contribuir a resolver el problema de la
inestabilidad producida por el impacto resultante de la interaccion pie-suelo en la
marcha bipeda, mediante el disefio de sistemas de control de fuerza para las
articulaciones del robot humanoide, de modo que se “acomode” o “absorba” de
forma eficaz la energia del impacto y se reduzca de forma drastica su efecto en la
estabilidad global del mismo. Esta nueva metodologia, que toma en cuenta de
alguna manera el simil bioldgico del sistema locomotor humano, proporcionara
ademas, ventajas adicionales al control del robot y a sus prestaciones, reduciendo la
transmision de perturbaciones externas a lo largo de toda su cadena cinematica,
relajando el problema de la generacion de trayectorias, permitiendo aumentar la
velocidad de su desplazamiento manteniendo la estabilidad, y posibilitando que el
robot modifique su postura o cambie de posicion cuando reciba perturbaciones
externas. En la Tabla 3.1 se recogen algunos de los objetivos que acabamos de
comentar, y se indican algunas de las ventajas potenciales del empleo de control de

fuerza en robots humanoides.

Tabla 3.1

Ventajas cualitativas del empleo de control de fuerza en

robots humanoides.

Sin control de fuerza

Con control de fuerza

Control rigido con solo sensores del
ZMP en los pies.

Los sensores del ZMP en los pies solo
dan medidas validas cuando el pie esta
uniformemente apoyado en el suelo.

Muy sensible frente a perturbaciones y
errores de modelado.

Velocidad baja y fuerte incidencia de la
generacion de trayectorias.

Dificultad para mantener la estabilidad
frente a cambios del
entorno/perturbaciones externas.

Muchas vibraciones en la estructura lo
que resulta en importantes fuerzas
internas y afecta/dificulta el empleo de
otros sensores (p.e. vision en la
cabeza).

Se complementan las medidas directas del
ZMP, se amplia la sensibilidad global del
robot y se controla la impedancia mecénica
en las articulaciones.

Se pueden medir las fuerzas en las
articulaciones aunque el pie esté en el aire
o no haga contacto completo con el suelo.

Se dota a las articulaciones del robot de un
grado de acomodacion con
amortiguamiento deseado.

Velocidad un poco mas alta y relajamiento
de la necesidad de una estricta
planificacion de trayectorias.

Facilita la adaptacion del contacto del pie
con el suelo y su estabilidad en un entorno
no conocido.

Amortiguamiento general de vibraciones.
Simil biolégico al sistema locomotor
humano. Disminucién de fuerzas internas
entre cuerpos del robot.
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El problema aqui planteado, complejo de por si, presenta en nuestro caso una
dificultad afiadida: los accionamientos del robot SILO2 son de dos clases lineales
(reduccién constante) y no lineales (reduccion no lineal), siendo estos Gltimos, por
su disposicion en el robot (Armada et al, 2002a), los que ineludiblemente deben
incorporar el control de fuerza para obener las ventajas que acabamos de sefialar mas
arriba, y, por esta razon, seran objeto de un analisis detallado.

La organizacién del presente capitulo de la memoria es como sigue. Se introduce en
primer lugar la configuraciéon mecanica del robot humanoide SILO2, a la que sigue
un analisis preciso de aquellas de sus articulaciones que incorporan accionamientos
no lineales, obteniéndose los correspondientes modelos matematicos como base para
su posterior instrumentacion y control. Posteriormente se aborda el problema del
control de fuerza del robot humanoide SILO2, y para ello se propone, en primer
lugar la mejora de la sensibilidad de los accionamientos no lineales, y se realiza un
analisis de la distribucion de fuerzas en la cadena cinematica de dichos actuadores.
A continuacion, se formulan diversas estrategias de control de fuerza, algunas de las
cuales seran evaluadas experimentalmente en el capitulo 4 de esta memoria. Por
ultimo se propone una arquitectura para el sistema de control con un énfasis especial
en los aspectos multisensoriales y de interfaz con el operador.

3.2 El robot humanoide SILO2

Usualmente, los robots bipedos han sido disefiados con el respaldo de tres tipos de
accionamientos para sus articulaciones: motores eléctricos, actuadores neumaticos y
sistemas hidraulicos. Sin embargo, la mayoria de los investigadores ha preferido el
uso de motores eléctricos para los actuadores de las articulaciones de esta clase de
robots (Pfeiffer ef al., 2000), y esta parece ser la tendencia hacia el futuro, al menos
a corto plazo. La eleccion del accionamiento que debe mover una articulacion
determinada de la larga y compleja cadena cinematica de un robot humanoide,
constituye, en cualquier caso, una decision critica. En general se puede afirmar que
el accionamiento de una articulaciéon determinada va a trabajar en un rango muy
amplio de condiciones en lo que respecta al par, a la velocidad, y a la aceleracion
que debe entregar a la carga, dependiendo tanto de su colocacion en la cadena
cinematica (tobillo, rodilla, cadera, etc.) como de la configuracion del cuerpo en un
instante dado del ciclo de marcha. Esto ha sido puesto de manifiesto por diversos
investigadores tanto en lo que respecta a la robdtica bipeda (Hasewaga et al., 2000),
como a la locomociéon humana, habiendo sido esta especialmente investigada por
Winter (1990), que ha analizado en gran detalle el ciclo de la marcha humana. La
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mayor dificultad en la etapa de disefio de un robot de esta clase estriba pues en que,
en cualquier caso, el accionamiento debe satisfacer todas las condiciones de
funcionamiento que se le vayan a requerir, y esto depende de las prestaciones
globales que se le exijan al robot. De este modo, nos enfrentamos al problema de
eleccion de una serie de accionamientos (en nuestro caso motores eléctricos), que,
desafortunadamente, casi nunca existen “tal cual”. Para solucionar este problema se
recurre al empleo de reductores mecanicos (trenes de engranajes de diversas clases)
para acoplar el motor eléctrico a la carga. Esto implica que es ahora el conjunto
motor-reductor el que tiene que satisfacer las condiciones de trabajo, puesto que es
la salida del reductor la que tiene que proporcionar el tipo de movimiento requerido.
Esta situacion complica un poco més la seleccion del accionamiento, que no siempre
esta disponible con las prestaciones necesarias por razones tecnoldgicas (o de
mercado), y conduce frecuentemente a un sobredimensionamiento (mas peso, mayor
volumen) del accionamiento (y por ende del robot) y complica su disefio mecanico,
lo que, en la practica, da lugar a prestaciones finales muy por debajo de las
expectativas. El sobredimensionamiento de compromiso al que se llega en el disefio
de un robot humanoide actuado mediante motores eléctricos con reductores de
relacion de reduccion constante implica un mayor consumo de energia, y esto
constituye una restriccion especifica cuando los robots han de ser alimentados con
baterias, dando como resultado una autonomia muy limitada.

Por lo que acabamos de exponer, se hace evidente que es necesario investigar
nuevas posibilidades para el accionamiento de robots humanoides. Para mejorar la
eficiencia, algunos investigadores sugieren el uso de dindmica pasiva en el disefio de
robots (McGeer, 1990). Otros investigadores sugieren el uso de una cadena: motor-
reductor-resorte (Pratt y Williamson, 1997) para que asi la energia sea almacenada
durante alguna parte del ciclo de locomocién. Otra solucidon interesante es la
utilizacion de los actuadores inspirados en la biologia (Mennito y Buehler, 1997),
(Yamaguchi y Takanishi, 1997) que utilizan fibras elasticas o resortes no lineales.
Estas propuestas tienen algunas ventajas, pero al mismo tiempo la implementacion
de este tipo de actuadores es compleja y dificil de modelar.

Por otro lado, se ha demostrado que el empleo de accionamientos con relacion de
transmision no lineal puede mejorar el disefio mecanico y al mismo tiempo
disminuir el consumo de energia en muchos sistemas mecanicos (Van De Straete y
Schutter, 1999) (Akinfiev et al., 2000). Diversas simulaciones y algunos resultados
experimentales obtenidos con un prototipo de robot bipedo simplificado en los
laboratorios del IAI-CSIC, han demostrado que un disefio especial de accionamiento
no lineal, que posee algunas propiedades de los accionamientos cuasi-resonantes,
presenta un mejor rendimiento que los accionamientos con relaciéon de transmision



3. Analisis y disefio de sistemas de control de fuerza para robots humanoides 45

constante (Akinfiev et al., 2000) (Caballero et al., 2002). Por otra parte, se ha
demostrado que esta transmision no lineal es mas eficiente que una transmision
clasica y podria llegar a ahorrar hasta un 75% del consumo de energia al compararla
con el disefio clasico (Armada et al., 2003a) (Montes et al, 2003). Esta es, pues, una
caracteristica de relevancia que se debe de tener en cuenta si se desea ampliar la
funcionalidad del robot.

A raiz de estas ultimas investigaciones que acabamos de mencionar, se plantea, en el
IAI-CSIC, el disefio de un robot humanoide que incorpore accionamientos no
lineales en algunas de sus articulaciones. El robot humanoide SILO2 fue disefiado
con un numero inicial de 23 grados de libertad para realizar la locomocion y los
movimientos de cabeza y brazos. Asi, en el disefio se han considerado dos grados de
libertad en cada tobillo, uno en cada rodilla, tres en cada cadera y dos en el tronco.
Ademas, tres grados de libertad en cada brazo y tres en la cabeza, con lo cual se
completan los 23 grados de libertad. Actualmente, se estd disefiando las manos que
poseen actuadores con tendones que movilizan los dedos.

Motores
de CC

Motores
de CC

Actuadores
no lineales

Actuadores
no lineales

Actuadores
no lineales

Figura 3.2 Perspectiva del robot humanoide SILO2.
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En la Figura 3.2 se muestra el disefio del SILO2 realizado con ayuda del software
para disefio mecanico Pro-Engineer. Esta es una vista general en donde se pueden
observar la colocacion de algunos de los 23 motores de corriente continua que lleva
el robot. En la misma figura se puede apreciar que este disefio incluye seis
actuadores no lineales utilizados para mover las articulaciones del tobillo y de la
rodilla en el plano sagital, y de la cadera en el plano lateral.

3.3 Actuadores no lineales

La mision de los accionamientos de un robot bipedo es la de proporcionar
secuencias de movimiento complejas a cada articulaciéon en tiempo real de modo
que: a) se ejecuten las trayectorias nominales deseadas; y b) se disponga de una
capacidad de reserva para proporcionar alteraciones a dichas trayectorias con el fin
de mantener la estabilidad del robot frente a perturbaciones.

Como ya se ha indicado anteriormente, los accionamientos con relacion de
transmision constante son las soluciones mas comunes para robots bipedos (Hirosi et
al., 1991). En este disefio clasico, el servomotor con su transmision debe compensar
los efectos inerciales y gravitatorios, existiendo un compromiso entre el gasto de
energia y la limitacion de la capacidad cinematica del robot (Akinfiev et al., 2000).

Para mejorar las prestaciones de robots humanoides y facilitar su realizacion se
propone el empleo de una clase de accionamientos no lineales en algunas de sus
articulaciones. Dicho accionamiento no lineal, disefiado en el IAI-CSIC, es el
denominado SMART (del acréonimo Special Mechatronic Actuator for Robot
joinTs), que presenta una relacion de reduccion variable y que se basa en la teoria de
los sistemas resonantes (Akinfiev et al., 2000). Este actuador esta caracterizado por
el cambio en el valor de la reduccién desde algiin valor minimo en la zona media de
la trayectoria hasta el infinito en las posiciones extremas (ver Figura 3.3). En este
sentido se puede deducir, y ha sido demostrado, que al aplicar este actuador se
mejora considerablemente la eficiencia en la locomocién del robot (Caballero et al.,
2001).

Cuando se utiliza el actuador no lineal en la zona de reduccién minima los efectos
dindmicos externos son significativos e influyen directamente en el control de la
articulacion. Por otro lado, en las zonas de maxima reduccion ocurre un fendémeno
de cuasi-bloqueo por lo que los efectos dindmicos externos no influyen o no son tan
relevantes.



3. Analisis y disefio de sistemas de control de fuerza para robots humanoides 47

~ ~
il L

ik ' Vo

K Ll

5 i 14 Zona de > '.
@ k maxima ]
£ ] reduccion o
= K k
= o b
< 2 X
= '! I.' Zona de “ I.‘
o il minimo valor i :
E \ de reduccion / '

e N 'l____.--r"’
Omin Angulo de salida Omax

Figura 3.3 Relacion de transmision para el actuador no lineal SMART.

La transmisién mecanica no lineal mostrada en la Figura 3.3 se puede modelar por
una funcién aproximada de la relacion de transmision inversa dependiente del
angulo de salida (0), dada por la siguiente ecuacion,

— _ -1/2
YR, =cos(0-0) &2 ~(0-8) 1(0) (3.1)
donde,
O —Oe 7 1%
O <0<0,, 0,=2m"%m  g_13y
min max m 2 n; 1

0, sen(6—6)
/()= =
sen(d,) )\ (0-0)
Esta funcion aproximada es muy util en la practica para realizar célculos, analisis y
estimaciones de disefios preliminares con cualquier tipo de actuador no lineal

utilizado en el SILO2. Mas adelante se presenta una funcion exacta para cada tipo
de articulacion del SILO2 en donde se utilice una transmision no lineal.

Simulaciones y resultados experimentales han demostrado que la transmision
SMART tiene un mejor rendimiento que un accionamiento con relacion de
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transmision constante (Caballero, 2002). Esta aseveracion se puede ilustrar
cualitativamente empleando la Figura 3.3. Cuando la transmision estd colocada en la
zona de maxima reduccion, el consumo de corriente del servomotor tiende a cero
porque la reduccion tiende a infinito, y el sistema estd en una situacion de cuasi
bloqueo, por lo que es el mecanismo, en esa configuracion, el que soporta toda la
carga, y no se le solicita practicamente energia al sistema de control-potencia. Por
lo tanto, si se configura el actuador SMART para que en este preciso momento se
tenga la mayor carga sobre el sistema, el consumo sera practicamente nulo, mientras
que, en esta misma situacion, un sistema accionado por una transmision clasica seria
cuando consumiese mas energia. Cuando el mecanismo de SMART esta situado en
la zona media (valor minimo de la reduccion) el actuador clésico y el no lineal se
comportan de manera similar en cuanto a rendimiento energético. Como un ejemplo
indicativo, cuando fue utilizado el prototipo simplificado de robot bipedo
(ROBICAM), se comprobd experimentalmente (ver Figura 3.4), que la potencia
demandada por el motor eléctrico tuvo una media de 1.4 W, solamente (Caballero,
2002).

Figura 3.4 Experimentos con el prototipo ROBICAM.

No obstante, la no linealidad de SMART plantea serios problemas para su empleo,
y, como medio para solventarlos, se han empleado técnicas de control robusto
(Caballero et al., 2004).

Asi pues, de trabajos anteriores, se conocen en parte las propiedades de SMART y
sus ventajas potenciales. En dichos trabajos, el angulo de salida de SMART fue
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controlado en posicion y velocidad. Sin embargo, para implementar estrategias de
control de fuerza para el robot humanoide SILO2 en los planos lateral y sagital, se
requiere disponer de informacion acerca de los pares de salida, vy,
desafortunadamente, la no linealidad de SMART plantea muchas dificultades y no
permite disponer de esta informacion de forma fiable a un coste computacional
razonable. Por otro lado, el empleo de sensores de par comerciales en cada
articulacion de salida ha sido descartado, tanto por problemas de disefio mecanico
(no se han encontrado sensores de par de tamafio y prestaciones adecuadas), como
de coste. Es por ello que en esta memoria se propone la instrumentacion directa de
sensores de fuerza en una de las barras de SMART, para la determinacion fiable y
precisa del par en el angulo de salida, lo que ha resultado en una mejora notable de
la sensibilidad de este actuador no lineal, que, con esta modificacion, adquiere
nuevas propiedades, entre las que destaca la relacidn lineal entre el par de salida y la
fuerza medida, con lo que se hace factible su empleo directo en lazos de
realimentacion de fuerza, como se demuestra mas adelante en esta memoria (Montes
et al, 2003) (Montes et al., 2004a) (Montes et al., 2004c). Con esta finalidad, en los
proximos apartados, se aborda el modelado de SMART, como paso previo a la
mejora de su sensibilidad y a la elaboracion de estrategias de control de fuerza.

3.3.1 Cinematica y modelo dindmico del actuador SMART

El actuador no lineal SMART esta formado por un servomotor de corriente continua,
una transmision de relacion de reduccion constante (a determinar en cada caso
particular), un mecanismo de cuatro barras y una electronica de potencia (Caballero
etal, 2001).

Mecanismo
de 4 barras

Figura 3.5 Ejemplos de implementacion de mecanismos de cuatro barras
de un actuador no lineal SMART: tobillo (izquierda) y cadera
(derecha) del robot SILO2.
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A modo de ilustracion, en la Figura 3.5 se muestra el mecanismo de cuatro barras de
un actuador no lineal SMART aplicado al caso particular de las articulaciones del
tobillo y de la cadera del robot SILO2. Para analizar la cinematica del mecanismo
no lineal SMART hay que tener en cuenta, fundamentalmente, el desarrollo de la
cinematica de un mecanismo de cuatro barras (Waldron y Kinzel, 1999), y hacer
algunas consideraciones con relacion a la forma de medir el angulo de entrada. Este
analisis se presenta en los siguientes apartados, detallado tanto para el tobillo y la
rodilla (plano sagital) como para la cadera (plano lateral) del robot SILO2, que son
los ejes del mismo que incorporan SMART para su actuacion.

En la Figura 3.6 se muestran dos posturas que puede adoptar el robot SILO2 y se
aprecian con mas detalle los accionamientos SMART de las caderas, rodillas y
tobillos.

SMART rodillas
SMART caderas

MART tobillos

Figura 3.6 Vistas de algunas posiciones de la cadena cinematica de las
piernas del SILO2.

3.3.1.1 Cinemadtica de la articulacion del tobillo en el plano sagital

En primer lugar se desarrollara la cinematica de la articulacion del tobillo en el
plano sagital. Las cuatro barras del mecanismo SMART consisten en dos barras
reales: la biela y la manivela, y en dos barras virtuales (Figura 3.7).
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Engranaje
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Motor de
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Angulo de
entrada (y)

Barras
: Jvirtuales

Angulo de
salida (q)

Figura 3.7 (a) Accionamiento SMART en la articulacion del tobillo; (b)
analisis cinematico del mecanismo de cuatro barras.

En la Figura 3.7, el angulo de salida ‘g’ se forma entre la vertical y el eje
longitudinal de la pantorrilla (cuando el pie estd apoyado en el suelo) o,
equivalentemente, entre la perpendicular al pie y la pantorrilla (pie en el aire). EIl
angulo de entrada ‘y’, esta formado entre la prolongacion de la manivela (segmento
‘1) v el segmento perpendicular a la barra virtual /.. Ademads, existen otros
angulos que son necesarios para el desarrollo de la cinematica y de la dinamica del
mecanismo SMART, entre ellos, el angulo ‘a’, que es un angulo constante formado
entre el pie y la barra virtual ‘/,’; el angulo ‘p’, formado entre el pie y la barra virtual
‘I,’, con él que se deduce el angulo de salida; el angulo ‘@’, formado por un
segmento paralelo al pie y la biela (segmento °/’); y el angulo ‘¢’, entre un
segmento paralelo al pie y la manivela.

Con la ayuda de los parametros cinematicos que se muestran en la Figura 3.7(b) se
determina la ecuacion del angulo de salida ‘q’ en funcion del angulo de entrada ‘y’,
resultando,

2

_ 12 2
q=2arctan[a @b +e J—é‘ 3.2)

b+c
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donde,
a=(k, +seny)cos f+cosysen
b=k —k;seny (3.3)
c=cosycosff—(k,+seny)sen
o=m—a

Las constantes k;, k; vy kj, que estan presentes en las ecuaciones (3.3), dependen de
las dimensiones de los eslabones que componen el mecanismo de cuatro barras de
SMART. Estas constantes vienen dadas por,

P-r-r-r l I

' 201 : } SR

ac c a

Siguiendo con el analisis cinematico del mecanismo SMART, se obtendra, a
continuacion, el angulo ‘0°, que se utilizara, posteriormente, para obtener el par en el
eje de salida. Este angulo viene dado por la siguiente ecuacion,

a+~a*-b*+c°

6 = 2arctan (3.9)
b+c

Donde las expresiones de las variables a, b y ¢ son las mismas que las mostradas en
la ecuacion (3.3), modificandose, solamente las formulas de las constantes k; y ki,
tal como se muestra en las siguientes ecuaciones,

o L I
k _ _a z r c k -z 36
: 201, P 3.6

Otra relacion importante es el valor del angulo ‘¢’, pero esta vez en funcion del

angulo de salida ‘q’,
a, ++ja —b} +c} 37)

b +¢

@ =2arctan

Esta ecuacion es similar, en su formato general, a la ecuacién (3.5), pero sus
parametros cambian ahora notablemente, y quedan como sigue,
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a, = k3cos f+sen(q + 0)

bl =kl —k2(cos fsen(g +J)—sen fcos(g +0))
cl=—k3sen f +cos(q + o)

o=m—a

(3.8)

Las constantes k;, k, y ks son las mismas que en la ecuacion (3.4).

Igualmente, la relacion que existe entre el angulo de entrada ‘y’ y el angulo ‘@’ es
y=@— [, por lo que se tiene, combinandola con las ecuaciones (3.7) y (3.8), que
v = f(q), representando pues una relacion cinematica inversa del angulo de entrada
en funcion del angulo de salida.

Como ha sido mencionado anteriormente, el mecanismo SMART es no lineal, lo que
resulta evidente de las ecuaciones que acabamos de presentar. Esto se puede
apreciar con detalle al observar la curva de la Figura 3.8, que se ha obtenido
empleando la ecuacion (3.2).

q Vs gamma

Figura 3.8 Angulo de salida en funcién del angulo de entrada.

Para la obtencién de esta curva se utilizaron las dimensiones del mecanismo de
cuatro barras que esta implementado en la articulacion del tobillo del SILO2, esto
es: [ =73.06mm, |.=1845mm, [ =168 mm y [ =213.6 mm. En la misma
grafica se observa de manera clara que la relacion que existe entre el angulo de
salida y el de entrada es absolutamente no lineal, y que para un mismo angulo de
salida pueden existir multiples valores del angulo de entrada.
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Siguiendo con el analisis cinematico del mecanismo de cuatro barras es posible
encontrar la relacion de transmision que existe entre ‘g’ y ‘y’. Para ello hay que
relacionar la variacion con respecto al tiempo del angulo de salida con la variacion
del angulo de entrada con respecto al tiempo, lo que expresado matematicamente
resulta, R, =¢/y . Estarelacion de transmision estd determinada por la funcion,

A
A{A5 —A“J—A6(A1 -4,
R =2%*

2
= (3.9)
A+ (A4 - 4)

donde las variables A; dependen exclusivamente de las ecuaciones (3.2) y (3.3) de la
siguiente manera,

4 =a; A4, =Na’ b +c’; A, =b+c

3.10
goa M, (3.10)
dy dy dy

En la Figura 3.9 se muestra la relacion existente entre la relacion de transmision de
SMART ‘R, versus el angulo de salida y el angulo de entrada, segliin la ecuacion
(3.9).

relacion de transmision vs gamma relacion de transmision vs q

Rt

gamma [rad]

Figura 3.9 Relacion de transmision del SMART del tobillo.

También se observa en la Figura 3.9, que la relacion de transmision es no lineal con
respecto a ambos angulos, el de entrada ‘p’ y el de salida ‘¢’. Con respecto a la
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relacion de transmisidon inversa se puede comparar la funciéon exacta que es la
inversa de la ecuacion (3.9), con el modelo aproximado mostrado en la ecuacion
(3.1). Esta comparacion se presenta en la Figura 3.10 en donde se muestra la
proximidad de ambas funciones. Para el disefio del sistema de control es posible
utilizar el modelo aproximado vista la estrecha relaciéon con respecto al modelo
exacto.

El analisis matematico completo de la cinematica del mecanismo SMART esta
expuesto en el Apéndice A de la memoria, en el que se utiliza la ecuacion de
Freudenstein para obtener las variables angulares que se muestran en la Figura 3.7

(b).

relacion de transmisioninversa vs q

30 r : : : ! :
L] S Rt R Aty REEER SREEEE S RRRRE SERREES
)RS T R N T S A S
3 I I Modelo exacto  |-o.f...]

Modelo aproximado

e

Bp---- .4J_______J.__.__._:.__._._d: ....... [

! : 4 :
200 15 10 5 0 5 0 15 20 25

q[7]

Figura 3.10 Relacion de transmision inversa del SMART del tobillo del
SILO2.

La articulacion del tobillo sobre el plano sagital puede desplazarse desde un angulo
de salida ¢ =-14.9° hasta ¢=20.2°. Una simulacion de una secuencia de seis
cuadros realizada en MatLab® se muestra en la Figura 3.11. En esta figura se puede
apreciar la posicion del pie y los valores que tienen los respectivos angulos de
entrada (y) y de salida (g), asi como el recorrido de dichos valores sobre la curva de
relacion de transmision inversa.
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1/Rt
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Figura 3.11 (a) Relacién no lineal de SMART entre el angulo de entrada,
el angulo de salida y la relacion de transmision inversa; (b)
Simulacién en MatLab® de la trayectoria del pie.
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En esta simulacidn, la trayectoria del pie fue realizada entre las posiciones extremas
de su recorrido. En estas posiciones extremas, la manivela y la biela del mecanismo
SMART estan alineadas provocando un comportamiento de bloqueo, que puede ser
utilizado para realizar tareas en donde se requiere que la articulacion esté
inmovilizada. En ese momento la reduccion de la transmision tiende a infinito,
aunque en la Figura 3.11 se muestra un valor cercano para poder apreciar con mas
detalle la trayectoria en la zona media. Esta situacion de bloqueo puede ser utilizada
para que posibles perturbaciones externas no puedan incidir en un comportamiento
no adecuado de la articulacion, sin que para ello el motor deba consumir mas
corriente de la deseada. El bloqueo puede ser mas o menos estable dependiendo de
la posicion relativa manivela/biela y la direccion de la perturbacion externa.

3.3.1.2 Cinemadtica de la articulacion de la rodilla en el plano sagital

Otra articulacion del robot SILO2 en donde se utiliza el mecanismo SMART es en la
rodilla. En la Figura 3.12 se muestra el SMART de la rodilla y los parametros
cinematicos de su mecanismo de cuatro barras.

Para realizar el analisis cinematico del SMART de la rodilla, hay que tener en cuenta
los angulos constantes ‘o’ y ‘B’ (refiérase a la Figura 3.12(a)), que se forman entre la
barra virtual (segmento /,) y el elemento de soporte de la biecla debajo de la rodilla, y
entre la barra virtual (segmento /,) y el muslo, respectivamente.

Se puede partir de un supuesto, que el eje del muslo estd sobre el eje de las
ordenadas, y al mismo tiempo permanece fijo, mientras es la pantorrilla la que se
mueve. Ahora bien, con relaciéon a la Figura 3.12(b), y realizando un andlisis
vectorial, se puede obtener la ecuacién que relaciona el angulo de salida ‘g’ en
funcioén del angulo de entrada ‘y’, quedando como,

a—-~a -b*+c’

g =2arctan Py -a (3.11)

donde,
a=k,cos f—seng
b=k, +k,sen(p— f)
c=—k,sen ff—cos¢p
p=p+y

(3.12)

Las constantes ki, k, y k; dependen de las dimensiones de los eslabones del
mecanismo de cuatro barras de SMART. Las ecuaciones de estas constantes son las
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mismas que para el tobillo que se han mostrado en (3.4), con la diferencia de que k,
y k; son ahora positivas.

Angulo de

Manivela

Biela

Figura 3.12 (a) Accionamiento SMART en la articulacion de la rodilla;
(b) analisis cinematico del mecanismo de cuatro barras.

El angulo ‘6’ formado entre el eje de las abscisas y la biela resulta ser la ecuacion
general (3.5), donde,

a=seng—k,cos
b=k, +k;sen(p— ) (3.13)
c=k,sen S +cosp

siendo las constantes k;, k, y k; las mismas que aparecen en la ecuacion (3.6) con la
condicion de que las dos tltimas son positivas.

Por otro lado, el analisis inverso relaciona el angulo de entrada ‘y’ en funcion del
angulo de salida ‘q’, resultando la ecuacion general con la variante del angulo “B’,

a+a* -b*+¢* J_IB

(3.14)

= 2arctan
4 [ b+c

donde,
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a=-send—k,cosf
b=k, —k,(—cosAsen f +sen Acos f3)

(3.15)
c=cosA—k;senf

A=q+a

En la ecuacién (3.15), las constantes ‘k;’, resultan ser las mismas que las utilizadas
en la ecuacion (3.12).

De manera similar que en el analisis del mecanismo de cuatro barras del tobillo, es
posible obtener la relacion de transmision R, que existe entre el angulo de salida y el
de entrada. Para ello se debe tener en cuenta que Rt =g/, lo que resulta de derivar
la ecuacion (3.11) con respecto a “y’.

La articulacion de la rodilla tiene un desplazamiento de salida desde ¢ =-3.37° a
q=—63.95° y esto ocurre cuando los angulos de entrada son y=733° y
y =—103.2°, respectivamente. En la Figura 3.13 se muestra una secuencia de tres
cuadros que representan la excursion del muslo con respecto a la articulacion de la
rodilla.

7y=-103.2° g=-63.95° y=T733° g=-337°

Figura 3.13 Desplazamiento de la articulacion de la rodilla en el plano
sagital.

Con relacion a la misma figura, es preciso indicar que en las posiciones extremas la
relacion inversa de transmision tiende a infinito por lo que es posible indicar que el
mecanismo esta casi bloqueado mecanicamente. Las relaciones cinematicas son
también no lineales como en el caso anterior, el del tobillo, en donde para un mismo
valor de ‘g’ puede haber multiples valores de “y’.
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3.3.1.3 Cinemadtica de la articulacion de la cadera en el plano lateral

Por tultimo, en lo que respecta a la cinematica, queda por analizar la articulacion de
la cadera en el plano lateral. Cada cadera del robot humanoide SILO2 tiene tres
grados de libertad, uno en el plano sagital, otro en el plano transversal (ambos
accionados por un transmision con reduccion clésica) y el tercero en el plano lateral
conectado al “tercer” mecanismo no lineal SMART. Como en los casos anteriores
el mecanismo SMART posee cuatro barras, dos reales y dos virtuales (véase la
Figura 3.14 (a)). En el diagrama esquematico de la Figura 3.14(b) se aprecian los
parametros cinematicos de este mecanismo. El angulo de salida ‘g’ esta formado
entre el eje horizontal que cruza la articulacion de la cadera y el eje paralelo al
muslo del robot, esto es, bajo el supuesto de que el eje horizontal, que cruza la
cadera, es paralelo al eje de las abscisas y, ademas, la cadera esta fija y el muslo es
el que estd en movimiento. El angulo de entrada “y’, estd formado de manera similar
que en las otras dos articulaciones precedentes, entre la prolongacion de la manivela
y el segmento perpendicular a la barra virtual ‘/,’. El motor esta colocado en la parte
trasera de la cadera y es perpendicular al plano que lateral, segiin se muestra en la
Figura 3.14(a).

Manivela

Barras

virtuales
salida (g)

a) b)

Figura 3.14 (a) Accionamiento SMART en la articulacién de la cadera;
(b) analisis cinematico del mecanismo de cuatro barras.

En resumen, las ecuaciones cinematicas de esta articulacion vienen dadas por,
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(3.16)

T a-~a*-b>+c’
g =—+ a —2arctan
2 b+c

donde,
a=k,sen p—sen(f—y);
b=k +kycos(p—L+y); (3.17)
c=k,cosp—cos(f—y)

y las constantes k7, k2 y k3 son las mismas que las utilizadas en (3.12).

Despejando ‘y’ de la ecuacion (3.16) se obtiene la funcion inversa y = f(g). Por
otro lado, el angulo ‘0’ posee la misma ecuacion general que en (3.7), siendo,

+ 2_b2+ 2
ezzarctan[“‘ N4 O Cl} (3.18)

b +¢

Comparando (3.18) con (3.17) resulta que a, =—a, b, =b y ¢, =—c, de tal manera
que las constantes ‘k” permanecen iguales a las utilizadas en (3.13).

y=-39.10° q=73.13° y=158.73° q=106.35°

Figura 3.15 Desplazamiento de la articulacion de la cadera en el plano
lateral.

En la Figura 3.15 se muestra el desplazamiento de la cadera izquierda en el plano
lateral. Se muestra también la excursion del angulo de salida desde 73.13° a 106.35°
y los correspondientes angulos de entrada. En las posiciones extremas de la
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trayectoria de la cadera, la manivela y la biela estan alineadas provocando una
situacion de autobloqueo con alguna reserva de estabilidad. Por ejemplo, en el
cuadro de la izquierda de la Figura 3.15, suponiendo que la cadera se mantiene fija 'y
una fuerza externa es aplicada sobre el muslo hacia la derecha, el autobloqueo
existente tiene una alta reserva de estabilidad. Si la fuerza es aplicada hacia la
izquierda, el autobloqueo tiene una pequefia reserva de estabilidad.

3.3.2 Modelo dinamico de SMART

Para completar el estudio del mecanismo de SMART nos queda obtener su modelo
dindmico. Dicho modelo dindmico del mecanismo SMART es necesario para la
obtencion del modelo dindmico completo del robot humanoide SILO2, y, en este
caso particular, de especial relevancia, ya que al ser estos accionamientos no
lineales, introducen un grado mayor de no linealidad a la natural del modelo
dindmico de cualquier robot bipedo, y, por lo tanto, deben incorporarse para ser
tenidos en cuenta en la elaboracion de dicho modelo completo. No obstante, la
obtencion del modelo dindmico completo es una tarea compleja y muy laboriosa,
que requiere, para que sea realmente util, el disponer de datos muy precisos de la
estructura mecanica. Esto es dificil de conseguir en la practica, y ademas plantea
problemas para su empleo en tiempo real, por lo que actualmente se suelen emplear
modelos simplificados (Caballero ef al., 2000). En este sentido la inclusion de lazos
de realimentacion de fuerza, como los que se proponen en esta memoria, puede
contribuir a aliviar las incertidumbres presentes en los modelos dinamicos mediante
la “acomodacion/atenuacion” de perturbaciones externas y de las fuerzas de
interaccion internas. En cualquier caso, y, al menos, con fines de analisis mediante
simulacion, y para entender mejor el problema de control de robots bipedos, es
conveniente disponer del modelo dinamico. Posteriormente, razones de indole
practica, conduciran a la simplificacion razonada del modelo.

Como ya se ha indicado, nuestro objetivo en esta memoria no es abordar el problema
del control global del robot, sino contribuir a la mejora del control a nivel de las
articulaciones individuales mediante la investigacion de las posibilidades que ofrece
el control mediante realimentacion de fuerza, por oposicion al simple control de
posicion generalmente empleado por la mayoria de los investigadores. Por esta
razon, en este apartado, se va a presentar, a modo de ilustracion, como calcular el
modelo dindmico de una de las articulaciones SMART (la cadera de SILO2), para
que sirva de base a investigaciones posteriores que lo empleen para la obtencion del
modelo dindmico completo. No obstante, el modelo dinamico que se obtiene a
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continuacion ha sido de gran utilidad para comprender mejor el comportamiento del
mecanismo de SMART, lo que, de por si, justifica el esfuerzo realizado.

El modelo dinamico del mecanismo SMART, se puede obtener a partir de las leyes
de la mecanica newtoniana o lagrangiana, y tales ecuaciones estan en funcion de las
caracteristicas geométricas e inerciales del mecanismo de cuatro barras. Existen
diversos métodos convencionales como el de Lagrange-Euler y el de Newton-Euler.
Se utilizara el método de Lagrange-Euler para la obtencién del modelo dindmico
porque es mas simple y sistematico, proporcionando ecuaciones de estado en forma
explicita que pueden ser utilizadas para analizar y disefiar estrategias de control.

Inicialmente, para obtener el modelo dindmico hay que desarrollar una cinematica
que contenga los parametros de Denavit-Hartenberg (D-H) (Barrientos et al., 1997)
(Ollero, 2001). Tomando como ejemplo la articulacion de la cadera se puede dibujar
un esquema con los parametros cinematicos segun se presenta en la Figura 3.16. En
esta figura se muestran cuatro eslabones (/,,/,,/; y[,) y los cuatro dngulos de cada
articulacion del mecanismo SMART.

Figura 3.16 Esquema de los parametros cinematicos de D-H.

Al calcular la cinematica del mecanismo se obtienen las velocidades lineales de cada
, . . .17 .
eslabon v, =[xy, ] ,siendo cada una de ellas,



64 3. Andlisis y diseiio de sistemas de control de fuerza para robots humanoides

_llsl.él _(12512 +1s, )el _lzslzéz
v, =| L, v, = (12012 +llcl)61 +1,¢,,6,
0 0
. ) ) (3.19)
_(135123 +1s, sy )'91 = (L5155 + 12312)‘?2 _I3S123Q3 0
V3= (Z3c123 +he, +lie )91 + (lzcm +1¢, )02 +1,¢,,0, v,=|0
0 0

Para obtener el modelo dindmico se utilizard la funcién Lagrangiana L(6,0)
(Etxebarria, 1999), que resulta de la diferencia entre la energia cinética y la energia
potencial del sistema,

L(6,0)=K(0,0)-U(6,0) (3.20)

Asi, las ecuaciones dindmicas del sistema en funcion de la ecuacion Lagrangiana se

definen como,
dfa) a_,
dt\o6) 06

(3.21)
dfoK) oK oU_,
dt\ 00 ) 06 00
La energia cinética de cada eslabon puede ser escrita directamente como,
1 1
K, =Em,vl o Ki =§mivi A (3.22)

Por otro lado, la energia potencial esta relacionada a la altura vertical, expresada por
la coordenada ‘y’, y puede ser escrita como sigue,

U =-mG'P (3.23)

donde, G' =[0 —g 0],y P es el vector posicion del centro de masa del eslabon

[4]

.

Utilizando (3.19) en (3.22), se obtiene la energia cinética del mecanismo SMART
K(0,0)= f(6,,0,,6,,0,,0,) . Sabiendo que los vectores de posicion P son,
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_Zlcl Le, +h¢ Ly, +he, +ic

Po=|ls | Py=|bLs,+ls | Py=|Lsy+hs,+1s,

0 0 0

- (3.24)
€y + L0y + e +ic

P, = 1,855 + 5815 + 151, + 115y

0

Entonces, reemplazando (3.24) en (3.23) se obtiene la energia potencial U(€) que
es una funcion U(0) = f'(6,.6,,6,,0,) .

En términos generales es posible representar la energia cinética como
K(0,0)=(1/2)0" M (6)8, por lo que resulta,

d(oK\ d L
dt(aej dz(M(‘g)e) M(0)0+M ()8 (3.25)
oK _10 r oM (0)

89_259(‘9 M(0)0)= (9 v 9) (3.26)

El tercer término de (3.21) es la derivada parcial de la energia potencial con respecto
a 0, representado de forma general por,

ou 0 (g r O

— = mG' P G P 3.27

00 aa[,z j Z‘ G 5ok (3.27)
Finalmente, la ecuacion dinamica (3.21) queda expresada como,

, OM (0 ;0
M(0)0 + M (0)6 + ( a;)ej Z‘ m.G ae( )=1 (3.28)

Pudiéndose escribir de una forma mas compacta, como sigue,
T=M(©)0+V(0,0)+G(O) (3.29)
donde los vectores se definen mediante las siguientes expresiones © =[6,...6 ]
[9 0 J [9 N J t=[7,...7,] y los elementos de la ecuacién (3.29) son:

M (®), matriz de inercia del mecanismo; V(®,0), vector que incluye los efectos
centripetos y de Coriolis; y G(®), vector que contiene los términos gravitatorios.
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3.4 Control de fuerza del robot humanoide SILO2

En general, para que un robot interactie adecuadamente con su entorno es necesario
dotarle de algun tipo de sistema sensorial capaz de proporcionar la informacion
necesaria para que el robot, a través de su sistema de control, reaccione y se adapte,
de una u otra manera, al ambiente que le rodea. En nuestro caso particular, dadas las
caracteristicas de especial sensibilidad frente a perturbaciones que presenta la
locomocion bipeda, se ha considerado como una fuente de mejora respecto al control
de posicion y de velocidad de las articulaciones, investigar las ventajas que presenta
el empleo de control de fuerza. Se pretende, con la inclusion de lazos de
realimentacion de fuerza, obtener algiin tipo de comportamiento acomodaticio, es
decir, que el robot se adapte suavemente (por oposicién al movimiento brusco del
control de posicion) al medio. En otras palabras, se trata de investigar si es posible
que mediante el control de fuerza en sus articulaciones, el robot mantenga la
estabilidad frente a perturbaciones externas y a errores de modelado, adecuando de
manera ‘natural’ su postura dependiendo del evento que se suscite.

Ademas de proporcionar un comportamiento de acomodacion de las fuerzas/pares de
contacto en la interaccion pie-suelo o frente a otras perturbaciones mediante
“oscilaciones amortiguadas” en las articulaciones, puede haber situaciones en las
que las medidas del ZMP no sean correctas, y, por lo tanto, conduzcan a situaciones
de bloqueo o de error grave. Como ya se ha indicado, la medida del ZMP se suele
hacer (como en nuestro caso) empleando sensores de fuerza en el pie, y se necesita
un buen contacto de los mismos con el suelo para que su informacion sea correcta.
Si la informacién es errdnea y si el sistema de control basado en el ZMP la emplea
como correcta, las acciones resultantes seran erréneas y esto puede conducir a la
pérdida de estabilidad. Esto limita las posibilidades de movimiento de los robots
humanoides cuyo control se basa solamente en el ZMP. Asi pues, nuestra finalidad
en este trabajo es la introduccion de lazos de control de fuerza con un fin doble:

a) mejorar el comportamiento actual obtenido con el empleo del ZMP
mediante la acomodacion de fuerzas de contacto y el rechazo de
perturbaciones; y,

b) ampliar las posibilidades de movimiento cuando el ZMP no es suficiente o
no es valido.

En la Figura 3.17 se muestran diversas situaciones en las que la medida del ZMP
empleando los sensores en las plantas de los pies da un resultado erréneo con lo que
la accidén de control resultante de emplear s6lo este indice puede conducir a la
inestabilidad o bien es insuficiente para salir de una situacion de bloqueo.
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. El sistema estd en equilibrio. No
hay medida del ZMP al no haber
CPITRT = contacto de la planta del pie con

el suelo, pero el sistema estd en
posicion estable ya que el ZMP
esta dentro del poligono convexo
de estabilidad. Una situacion
similar es cuando los dos pies se
pie apoyan con mal contacto sobre
derecho una superficie irregular.

Zona
inestabl

El sistema estd en equilibrio. La
medida del ZMP (dada solo por
el pie izquierdo) es errdnea, con
lo que al levantar el pie derecho
se producira un salto brusco en el
valor del ZMP a su valor real.
Para equilibrar el sistema sera
necesaria una reaccidon muy
rapida (p.e. del tronco) lo que
normalmente no serd posible por
falta de recursos o producira una
inestabilidad afnadida.

El sistema esta en equilibrio. La
medida del ZMP (dada solo por
el pie derecho) es errénea, y
ademas supone que solo el pie
derecho estd apoyado. Esta es
una situacion de bloqueo de la

Zona .
Gt aratey que no se puede salir empleando
solo el ZMP como indice de
. estabilidad.
pie
derecho

Figura 3.17 Algunas situaciones en las que los sensores del ZMP en los
pies no dan informacidn suficiente, o la dan erréonea. En estos
casos el control de fuerza puede proporcionar una ventaja
para mantener la estabilidad y/o para salir de situaciones de
bloqueo.

En estas condiciones es necesario recurrir a otros indicadores o al empleo de otros
sensores (p.e. inerciales) para asegurar la estabilidad. El control de fuerza puede
proporcionar una ventaja suficiente para solventar estas situaciones, ya que al
controlar la interaccion del robot con el medio esto nos puede proporcionar el
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mecanismo necesario para conocer la situacion real de distribucion de fuerzas, y,
con esta informacion se podra, mediante los algoritmos correspondientes, modificar
dicha distribucion hasta obtener una que garantice la estabilidad.

Como se presenta a continuacion en los siguientes apartados, y después de las etapas
de analisis previas, en el robot SILO2 se han implementado dos clases de sensores
de fuerza: a) bajo la planta de cada pie (ocho en total); y, b) sobre las biclas de cada
mecanismo SMART (seis en total). Los sensores de fuerza colocados en las plantas
de los pies son utilizados para realizar la estimacion del ZMP, y con ello se pueden
ya realizar diferentes estrategias de control para la estabilidad del bipedo (Caballero,
2002). En el segundo caso, la finalidad es la de proveer al mecanismo SMART de
mayor sensibilidad, con la motivaciéon primordial de entender su comportamiento
dindmico y para poder realizar, posteriormente, estrategias de control de fuerza
sobre dicho actuador no lineal. Una vez que cada SMART esté controlado en fuerza
sera posible disefiar estrategias y algoritmos de control de fuerza para el robot
mediante las cuales se pueda lograr una mejor conducta de estabilidad en los planos
lateral y sagital. De esta forma se amplia la capacidad de reaccion del robot y se
complementa mediante lazos de control adicionales el lazo de control que emplea la
medida del ZMP, mejorando la capacidad de respuesta frente a perturbaciones y
solventando algunos problemas que surgen cuando se emplea solamente el ZMP
como argumento para la estabilidad.

3.4.1 Mejora de la sensibilidad de SMART

El actuador no lineal SMART estd inspirado en los actuadores cuasi-resonantes
(Akinfiev y Armada, 1998). En la Figura 3.18 se muestra una foto con un
mecanismo SMART implementado para accionar un tobillo del SILO2 (Armada et
al., 2002a). Se puede apreciar que el angulo de entrada “y’, accionado por un motor
de cc con reduccion planetaria, se mide utilizando un codificador dptico incremental,
y que el angulo de salida ‘g’ se mide utilizando un potenciémetro rotatorio de
precision. El par que se entrega a la articulacion de salida no se mide directamente
(no hay implementado un sensor de par) y esta fuertemente correlacionado con la
posicion angular de dicha articulaciéon. La transmision mecanica de SMART
transfiere el par de carga al rotor del servomotor de manera no lineal, determinada
por las dimensiones del mecanismo de cuatro barras, tal como se ha analizado en las
primeras secciones de este capitulo de la memoria.

En los primeros experimentos con el actuador SMART, la articulacion de salida ‘q’
fue controlada en posicion y velocidad con buenos resultados (Caballero, 2002). Sin
embargo, después de efectuar muchos experimentos y debido a que se utilizan seis
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actuadores SMART en el robot humanoide (SILO2) se considerd que podia ser
interesante mejorar la sensibilidad de estos actuadores no lineales (Montes et al,
2003). Esta ampliacion de la sensibilidad se logra al afiadir al mecanismo “nuevas
capacidades” tendientes a medir el par de salida de la articulacion de manera
indirecta (esta medida no ha sido implementada utilizando sensores de tamafio
estandar debido a la falta de espacio y al coste de los mismos).

| Motor CC + encader

Biela + reduccion

Puente de
galgas

Articulacidn de
entrada (y)

Amplificador de
instrumentacion

Articulacién
de salida (g)

Estimador

Figura 3.18 Actuador no lineal SMART instrumentado con sensores de
fuerza.

Previamente a la implementacion del sensor de fuerza en el mecanismo SMART, se
obtenian mediciones de los angulos (y por ende las velocidades) de entrada y de
salida, y el par de la articulacion a la entrada (a través de la medicion de corriente en
el motor), pero estas medidas no eran suficientes para conseguir un buen control de
fuerza (refiérase a una situacion similar, la presentada en 2.3.1.1), por lo que se hizo
necesario realizar un método de estimacion del par en la articulacion de salida. Asi,
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se ha propuesto la implementacion de un sensor de fuerza en los mecanismos
SMART. Esto dio como resultado la mejora de la sensibilidad del actuador,
permitiendo la implementacion de “control indirecto del par” de la articulacion de
salida del SMART, utilizando un lazo de control por realimentacion de fuerza.

En todos los sensores de fuerza, las fuerzas y los pares son medidos a través de
deformaciones o desplazamientos sobre un elemento elastico que esta implementado
dentro del sistema del sensor (Gorinevsky et al., 1997). Las galgas extensiométricas
son los transductores mas ampliamente utilizados para la medicion de las fuerzas.
En este tipo de transductores, el esfuerzo provoca un cambio en la resistencia
eléctrica de la galga extensiométrica montada sobre un elemento elédstico. Existen
multiples técnicas relacionadas para el montaje de las galgas sobre un elemento
elastico dependiendo del tipo de medicion o aplicacion (Dally et al, 1993). Los
sensores de fuerza que utilizan galgas extensiométricas poseen alta sensibilidad y
precision en las mediciones, requiriendo amplificadores relativamente simples. El
principal aspecto negativo al utilizar las galgas es su sensibilidad respecto a la
temperatura, el cual ha sido neutralizado al aplicar métodos especiales.

La colocacion de las galgas extensiométricas sobre una de las barras del actuador
SMART es empleada para medir la fuerza sobre la biela y, subsecuentemente, esta
medicion puede ser utilizada para obtener el par en la articulacion de salida (por lo
tanto, el par entregado a la carga externa). La Figura 3.18 muestra el sistema
electronico modular y la colocacion de las galgas extensiométricas. Las galgas son
colocadas como una clasica celda de carga para medir la fuerza en la direccion
longitudinal de la biela. La fuerza aplicada causa un esfuerzo de compresion
—F/A4,donde 4es el area de la seccion transversal de la biela del SMART. Esta
condicion de carga produce una deformacion longitudinal de compresion
e, =—F/AE, que es acompafiada por una deformacion de tension transversal
e, =+VF/AE, donde ‘E’y ‘v’ son el Médulo de Young y el coeficiente de Poisson
para el material del cual esta fabricada la biela, respectivamente (Bentley, 1995).

Las galgas extensiométricas son colocadas siguiendo un puente de Wheatstone
completo para convertir la variacion de resistencia de salida en una sefial de tension.
En este puente de Wheatstone las galgas Rg; y Rg; son colocadas transversalmente
sobre la biela, mientras que las galgas Rg, y Rg,, son colocadas longitudinalmente
sobre la biela (ver Figura 3.21), de este modo,

GuF
AE

Rg, = Rg, =Rg(1+ ) Rg, =Rg, =Rg(l—%j (3.30)
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Entonces, la tension de salida del puente de Wheatstone es,

G—F(U+1)
[ . V (3.31)
o S GF
2+ (v-1)
AE

donde, G es el factor de galga y V; es la tension de alimentacion del puente.

Rg, Rg,
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Figura 3.19 Sensor de fuerza sobre la biela de SMART.

La tension de salida del puente de galgas es aumentada con un amplificador de
instrumentacion modular que combina alta precision, bajo ruido, ganancia de alta
precision, coeficiente de baja ganancia de temperatura y alta linealidad disenado
para el uso con transductores de bajo nivel de sefial de salida, que incluyen celdas de
carga, galgas extensiométricas, transductores de presion, de velocidad angular,
acelerometros, etc.

Esta tarjeta electronica modular (ver Figura 3.18), es utilizada en el SILO2 para
adquirir mediciones provenientes de las celdas de carga colocadas bajo cada planta
del pie del robot y las del puente de galgas situado sobre la biela del SMART. Con
estas mediciones se realiza la estimacion del ZMP y se evalua, de manera indirecta,
el par de salida de la articulacion correspondiente.
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3.4.2 Analisis de fuerzas en la cadena cinematica de SMART

Para comprender la relacion que existe entre las fuerzas que interactian sobre el
mecanismo de cuatro barras de SMART, se realiza, a continuacion, un analisis de la
distribucion de las fuerzas sobre el mismo. Igualmente, se pretende relacionar las
fuerzas obtenidas con los angulos de salida y de entrada, y por consiguiente, conocer
que tipo de funcion las representa. En la Figura 3.20 se muestran los vectores de
fuerza sobre la cadera lateral izquierda.

Figura 3.20 Actuador SMART de la cadera lateral izquierda indicando la
distribucion de las fuerzas en el mecanismo.

Debido a que las ecuaciones de los angulos ¢, 6 y A (véase la Figura 3.20) han sido
resueltas previamente en la seccion 3.3.1.3, es posible proceder directamente para
obtener las fuerzas que interactiian sobre el mecanismo SMART. Asumiendo que
hay una carga W (que puede ser el peso de la pierna) y que el angulo que forma la
pierna con respecto al eje vertical es y = g — /2, se encuentra que las fuerzas Fg, Fy,
Fsy Fr son,
Wi sen
F, :_las;l(—e(—l/;)) F,, = F,cos(6 — @)

_Wcos(y —a)—Fysen(0+y —a)

(3.32)
Fy=\F} + F} —2FF,sena

F

T

cosax
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donde,

Wseny + F; cos(6+y)
F,=-

cosax

Teniendo en consideracion el peso de la pierna del robot y su centro de masa, 61.9 N
y 0.421 m, respectivamente, se pueden obtener las graficas que corresponden a las
ecuaciones (3.32). Las funciones de fuerza que mas interesa conocer son las que
interactiian sobre las dos barras moviles, la biela y la manivela (ver Figura 3.21).

Fuerza sobre la biela vs. angulo de salida Fuerza en la manivela vs. angulo de salida

F biela [N]
F [Nl

-100 L
70

Figura 3.21 Funciones de fuerza sobre la biela (Fg) y la manivela (Fy) en
funcioén del angulo de salida (q).

Se observa que la relacion de la fuerza sobre la manivela es fuertemente no lineal y
que en todo el recorrido de la simulacion, la fuerza es negativa (refiérase a la grafica
de la derecha de la Figura 3.21). Esto indica que la fuerza que actta sobre la
manivela es de compresion, y que cuando el angulo de salida de la articulacion es
q =90°, la fuerza sobre la manivela es cero. En este momento la pierna izquierda
esta perpendicular a la cadera y en posicion de “descanso”.

Por otro lado, la fuerza que experimenta la biela de SMART es de compresion
(valores positivos) y de tension (valores negativos) y, a la vez, es casi lineal con
respecto al angulo de salida (g) (refiérase a la grafica de la izquierda de la Figura
3.21). Por esta caracteristica de linealidad es posible realizar estrategias de control
de fuerza, de fuerza/posicion, etc., sobre cada articulacion donde esta implementado
el mecanismo SMART sin tener que realizar un modelado no lineal del sistema. Se
puede afirmar, entonces, que existe una relacion lineal entre la salida (¢) y la entrada
(Fg) del sistema. Sabiendo que el control del accionamiento SMART resulta ser
mas complejo que los accionamientos con relacion de transmision constante, se
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manifiesta que al obtener mediciones de fuerza sobre la biela del mecanismo se
compensa la no linealidad del sistema. Conviene reiterar que esto es correcto en
tanto se utilice la medicion de fuerza como entrada y el angulo q como salida.

Puesto que es posible obtener la medicion de las fuerzas sobre la biela de cada
SMART instalado en el SILO2, también es posible obtener la medicion indirecta de
los pares en la salida de cada articulacion. En la Figura 3.22 se muestran los
parametros cinematicos para la medicion del par de salida en SMART en funcién del
angulo de entrada (y).

—>idt

Figura 3.22 Parametros cinematicos para la medicion del par de salida de
SMART (tobillo, rodilla y cadera, respectivamente).

Las ecuaciones que representan el par de salida de cada articulacion en donde se
encuentra implementado SMART son,

t,=Fd cosa rt,=Fd senf 1 =FI sen0, (3.33)
donde,

a=%—ec.(3.5) 0 =ec.(3.5) —ec.3.1)—a 0 =ec.(3.18)-a

Las fuerzas que actian sobre la biela del actuador SMART se determinan mediante
la implementacion del sensor de fuerza (ver seccion 3.4.1) de manera que se pueda
calcular el par de salida segun se muestra en (3.33). El par de salida de cada
articulacion puede ser correlacionado con el par de salida del servomotor (par de
entrada del mecanismo SMART), que es determinado de manera indirecta por medio
de la medicion de corriente. Con ambas magnitudes puede ser estimada la relacion
de transmision verdadera que existe en el mecanismo.
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Es de notar que el modelo dindmico de un mecanismo de un grado de libertad con
transmision no lineal tiene algunas diferencias con respecto al modelo dinamico de
una transmision clasica. Los términos dominantes del modelo dinamico de SMART
son principalmente la inercia del motor, la inercia de la caja de reduccion del motor
y la inercia del mecanismo de cuatro barras reflejada en el eje del motor.
Adicionalmente, es necesario considerar la friccion en todos los casos (Caballero,
2002).

Numerosas simulaciones y experimentos se han realizado aplicando estrategias de
control de velocidad a las articulaciones en donde SMART est4 implementado. Por
medio de simulacidn, se han obtenido los pares de entrada y de salida que podran ser
comparados con los resultados experimentales que se presentan en el siguiente
capitulo, donde se muestra la funcion de transmision obtenida a partir de datos
reales. En la Figura 3.23 se muestran estas graficas (se dibujan los valores absolutos
de los pares).
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Figura 3.23 Caracteristicas dinamicas de la articulacion de la cadera en el
plano lateral: (a) comparacion entre el par de entrada y el par
de salida; (b) funcién de transmision.

Los resultados mostrados en la Figura 3.23 se obtuvieron mediante simulacion
realizada con los datos de la articulacion de la cadera izquierda en el plano lateral.
El par de entrada tiene un comportamiento no lineal. Cuando la pierna esta colocada
en la posicion de 90° el par de salida y el de entrada son cero, pero cuando la
articulacion de la cadera es desplazada hacia sus posiciones extremas el par de salida
aumenta, pero el par de entrada tiende a cero (refiérase a la Figura 3.23(a)). Esto es
debido a que cuando la articulacion estd en sus posiciones extremas la relacion de
transmision del mecanismo SMART tiende a infinito y el servomotor tiende a no
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consumir corriente. El par en el motor se puede deducir de 7 =|k/,|, donde, &, es
la constante de par del motor en mNm/A, e [y, es la corriente consumida por el
motor en amperios. En cambio, el par a la salida tiende a aumentar en cuanto
aumenta el d&ngulo de desplazamiento, esto es 7 = |Wd cos(/2 —q)| . Se puede afirmar
que con la implementaciéon del mecanismo SMART en la articulaciéon del robot
SILO2, la corriente consumida por el motor de corriente continua es mucho menor
que cuando se conectase el mismo motor directamente sobre la articulacion. En este
caso, cuando la posicion de la articulacion tienda a moverse hacia las posiciones

extremas, el par sobre el motor aumentara y por ende la corriente también. Por otro
lado, cuando se esté utilizando el mecanismo SMART, en las posiciones extremas,
la articulacion estd cuasi-bloqueada, por lo que se puede aprovechar esta
singularidad en la estrategia de control utilizada.

En la Figura 3.23(b), se aprecia la relacion de transmision de SMART durante un
control de velocidad cuando la pierna ejecuta un movimiento pendular durante unos
25 segundos, aproximadamente. Los valores positivos representan el movimiento de
la pierna en una direccion y los valores negativos, en la otra. Alguna seccion de esta
grafica puede ser comparada con la Figura 3.10 presentada anteriormente.

3.4.3 Diseio de sistemas de control de fuerza para el robot humanoide
SILO2

Todos los sensores que realizan la estimacion del ZMP deben estar siempre en
contacto uniforme con el suelo para poder producir sefiales ttiles. Cuando se estd en
apoyo bipodal, la envolvente exterior convexa de la superficie de soporte es mayor y
la estabilizacion del bipedo resulta una tarea no excesivamente complicada. Pero,
cuando se estd en apoyo monopodal (lo que sucede la mayor parte del tiempo que
dura el ciclo de locomocion (Winter, 1990)), y, por lo tanto, la otra pierna esta en el
proceso de transicion, la superficie de apoyo es mucho menor y existe,
simultdneamente, una interferencia dinamica ocasionada por la pierna no apoyada
que se esta moviendo a su nuevo destino. Esto da como resultado un efecto de
inestabilidad, por lo que el robot podra volcar si los algoritmos de control no
proporcionan una reacciéon muy rapida y cambian su configuracion espacial (por
ejemplo moviendo el tronco), de modo que el ZMP “regrese” o se “encamine” a una
posicion estable. Por otro lado, es posible que se tengan implementados muy
buenos algoritmos de control, pero que en el momento en que el robot pise el suelo,
alguno de los sensores colocados bajo la suela del pie del robot no haga buen
contacto, y entonces se tendrd una estimacion errénea del ZMP por lo que se
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gjecutara un movimiento inadecuado de la postura del robot y, entonces, el robot
caera inevitablemente.

Ahora bien, los sensores implementados sobre el mecanismo SMART podran
contribuir, taxativamente, en este caso, a la estabilizacion del SILO2, no solamente,
cuando se tengan problemas concretos, sino en todos los casos en donde el robot
realice una trayectoria y se deba tener un control de la interaccion con el entorno.
Una ventaja importante en esta aproximacion es que el sensor de fuerza de SMART
no funciona solamente cuando el pie hace contacto sobre el suelo, sino, también
cuando no lo hace.

En este sentido, las primeras pruebas de este sensor han sido realizadas sin contacto
con el suelo y sin mas carga externa que la del propio peso del pie, pantorrilla o
pierna segiin sea el caso. De este modo se pueden estimar los pares en cada
articulacion dependiendo de la fuerza medida sobre la biela de SMART. Asi, se
puede saber (con la ayuda de la informacion complementaria de los codificadores y
los potenciometros) cuando la pierna esta realizando un movimiento de traslacion
sin contacto con el suelo, y, evidentemente, cuando alcanza a tocar la superficie de
soporte. Como consecuencia, es posible disefiar nuevas estrategias de control para
mejorar la estabilidad del bipedo realizando fusion sensorial de los sensores de
SMART vy de los sensores de estimacion del ZMP.

Sobre el plano sagital se han implementado los sensores de fuerza de SMART en las
articulaciones de las rodillas y de los tobillos. Estos sensores proporcionaran
informacién adicional a los sensores de estimacion del ZMP para contribuir en la
estabilidad del robot en el plano de avance. Sobre el plano lateral estan
implementados los sensores de fuerza de SMART en la articulacion de la cadera.
Estos dos sensores efectuaran una contribucion afiadida a los sensores de estimacion
del ZMP en el mismo plano.

Es muy probable, y de hecho puede ser observado en el ser humano, que cuando
existe una perturbacion externa en el plano lateral del robot (es decir, una fuerza
externa de empuje sobre la seccion lateral del robot), el pie del lado en donde la
perturbacion es ejercida deja de tocar el suelo, si la fuerza supera un valor minimo.
Esto da a lugar a que la estimacion del ZMP esté fuera del poligono de soporte del
pie que estd en contacto con el suelo (en este caso esta estimacion no se llamaria
ZMP), y por lo tanto el robot caeria. Sin embargo, es posible obtener otra
informacién adicional, en este caso, del abductor contrario a la aplicacion de la
fuerza perturbadora (mecanismo SMART de la cadera opuesta a la aplicacion de la
fuerza). Esta informacion adicional se puede fusionar con la del pie de apoyo para
mejorar el control de estabilidad del bipedo frente a este tipo de perturbaciones o, al
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mismo tiempo, es posible realizar alguna estrategia de control local por
realimentacion de fuerza sobre el abductor (cadera lateral derecha), de manera que la
cadera se oponga a la fuerza de perturbacion. Evidentemente, es posible emplear el
tronco del robot para que el ZMP vuelva a existir, es decir que las fuerzas de
reaccion del suelo vuelvan a estar dentro del poligono de apoyo, pero esta forma de
proceder, bien conocida, tiene un limite fisico (dependiente del angulo de reserva
que se tenga para el tronco), implica una respuesta muy rapida (no siempre posible),
y puede perturbar mas la marcha. Por esta razon, se considera que el control de
fuerza es un buen método para la acomodacion de este tipo de perturbacion en el
plano lateral.

Asi pues, una de las aportaciones de esta memoria consiste en colocar sensores de
fuerza sobre cada mecanismo SMART, por lo que se le proporciona al robot una
sensibilidad adicional en las caderas, en las rodillas y en los tobillos. De alguna
manera, es posible decir que se estd equipando al robot SILO2 con el equivalente a
una “musculatura” en las articulaciones en donde el mecanismo SMART esta
instalado. Por ejemplo, en el caso de la cadera existe el movimiento de
abduccion/aduccion, ocasionado por el actuador SMART sobre el plano lateral del
robot, y que analogamente puede corresponder a los musculos “abductores de la
cadera” y “aductor mayor del muslo” del cuerpo humano, respectivamente. En el
caso de las articulaciones del tobillo y de la rodilla los movimientos son de flexion y
extension sobre el plano sagital. Al realizar una analogia con el sistema muscular
humano, puede relacionarse con los musculos “tibial anterior” y “gemelos” para la
articulacion del tobillo y “biceps crural” y “cuadriceps femoral” para la articulacion
de la rodilla (Sanchez, 1999) (Hall, 2003).

Para realizar las tareas de acomodacion y/o estabilidad del SILO2 utilizando el
actuador no lineal SMART, es necesario disefar estrategias de control que incluyan
la realimentacion de fuerza. Estas estrategias pueden ser control de elasticidad,
control de impedancia o control paralelo de fuerza/posicion (Salisbury, 1980)
(Hogan, 1985) (Whitney, 1987).

En la Figura 3.24 se muestra el efecto que el control de fuerza puede ocasionar sobre
una articulacidon que es accionada por el mecanismo SMART. Se entiende que el
mecanismo SMART esta dotado de un sensor de fuerza. Por lo tanto, la articulacion
se comportard como un muelle de torsion bajo la influencia de una fuerza externa, al
ser controlada con alguna estrategia de control de fuerza. El sistema de control de
fuerza actuara sobre el servomotor de manera tal, que el desplazamiento de la
articulacion serd proporcional a la magnitud y direccion de la fuerza externa
aplicada.
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Figura 3.24 Diagrama conceptual del efecto del control de fuerza sobre
una articulacion.

Las estrategias de control de fuerza que se proponen poseen un lazo interno de
posicion de alta rigidez que utiliza un microcontrolador PID para efectuar un control
de posicion. Este lazo interno de posicion mide el angulo de entrada de SMART, es
decir, del encoder optico incremental que esta instalado en cada servomotor de
corriente continua. Estas estrategias de control poseen, ademads, dos lazos externos,
uno de posicion y otro para la realimentacion de fuerza. El lazo externo de posicion
es proveido por la medicion del angulo de la salida, obtenido del medidor absoluto
angular colocado sobre cada eje de salida del mecanismo SMART. El lazo externo
de fuerza es elaborado mediante la medicion de la deformacion en cada bicla de
SMART, realizada por las galgas extensiométricas.

La Figura 3.25 muestra un esquema de control de fuerza/posicion realizado sobre
cualquier articulacion en donde SMART estd implementado.

Este es un sistema de control no muy complicado para su implementacion, y todos
sus parametros pueden ser ajustados experimentalmente, obteniéndose buenos
resultados, como se muestra posteriormente en el capitulo 4. La posicion de salida
g. se calcula mediante la siguiente ley de control,

qe:Kp(qd_qm)+Kf‘(Fd_Fm) (334)
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Luego, la posicion de salida ¢, se transforma por medio de las ecuaciones de
cinematica inversa a valores de dngulos de entrada y, (refiérase a las ecuaciones

(3.7)y (3.14)).
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Figura 3.25 Esquema de control de fuerza posicion sobre SMART.

Los errores de fuerza son convertidos a posicion utilizando el concepto de rigidez o
de elasticidad mecanica. Esto es, segun la ley de Hooke, como F = KAx, es posible
obtener el cambio de posicion al despejar Ax de la ecuacion, resultando Ax=K F .
Para un sistema de control por realimentacion de fuerza, a la transformacion de las
fuerzas a posicion, segin la ecuacion anterior, se la conoce como control de
elasticidad (Salisbury, 1980). Esta es una estrategia adecuada para lograr la
acomodacion de las fuerzas de interaccion en tareas que implican el contacto
mecanico con el entorno.

Otra estrategia de control propuesta para las articulaciones no lineales del SILO2 ha
sido la de control de impedancia (Hogan, 1985). Para ello hay que especificar el
comportamiento dinamico deseado del sistema en su relacion con el medio,
mediante la impedancia mecanica del robot. En la Figura 3.26 se muestra un
diagrama de bloques que representa el control de impedancia realizado en el SILO2.

El control de impedancia se ejecuta sobre las articulaciones en donde SMART actua.
Esto involucra una cierta complejidad debido a la no linealidad de este actuador.
Pero como ha sido demostrado en la seccion 3.4.2, existe una relacion casi lineal
entre la fuerza medida sobre la biela de SMART y el angulo de salida de la
articulacion. Con esta caracteristica es posible realizar algoritmos de control en
donde no se tenga que linealizar la funciéon no lineal que representa a SMART.
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Indudablemente, en estos algoritmos de control se debe incluir la fuerza como
entrada del sistema.

kbbbl
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Figura 3.26 Esquema de control de impedancia para el SILO2.

El control de impedancia es un método mas general que el control de elasticidad (ver
el bloque de las fuerzas en la Figura 3.26), ya que introduce una relacion dinamica al
objetivo de control. Este control de impedancia puede reducirse a un control de
elasticidad o a un control de amortiguamiento si se especifica solamente la relacion
K o D, respectivamente de la funcion de impedancia Z = Is* + Ds + K .

En este sistema de control todas sus constantes pueden ser ajustadas
experimentalmente. La posicion de salida g, se calcula mediante la siguiente ley de
control,

1
=K -q,)~F|—5—7—— 3.35
Qe p(qd qm) (ISZ +DS +Kj ( )

Luego, g, es trasformada a valores de angulos de entrada a través de la relacion de
cinematica inversa previamente desarrollada. Es necesario realizar esta
transformacion, debido a que los algoritmos de control que se estan empleando
involucran un lazo interno de posicion que esta operado por un controlador PID de
posicion (LM629) con salida PWM para controlar los movimientos del servomotor
cuyo medidor de posicion es el codificador 6ptico incremental. Este codificador
optico incremental mide el angulo de entrada (y) del sistema de cuatro barras de
SMART.
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Figura 3.27 Esquema general de control de fuerza en las extremidades

inferiores del SILO2.
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En el control de impedancia, la fuerza medida es convertida a posiciones relativas a
través de la impedancia mecénica deseada y establecida en el algoritmo de control
seglin ¢, = F/(Is* + Ds+K). Esta posicion es proporcional a la fuerza ejercida por
el robot sobre un medio con restricciones de movimiento, logrando que el robot
tenga un funcionamiento de acomodacion sobre el entorno.

En Figura 3.27 se muestra el esquema general de control de fuerza propuesto para
actuar sobre la cadena cinematica que forman las piernas del robot humanoide
SILO2. Se propone un control de impedancia generalizado en las articulaciones que
son accionadas por SMART, y un control de posicion en las articulaciones con
accionamientos clasicos. Por ejemplo, cuando el robot permanece en una postura
estaticamente estable y es sometido a una perturbacion exterior, el robot SILO2 se
desplazara en la direccion de la fuerza aplicada y simultineamente, brinda una
oposicion proporcional al desplazamiento producido por la fuerza. Esto ocurre
debido al control de impedancia a que estan sometidas algunas de las articulaciones.

Por otro lado, se propone una fusion sensorial entre los sensores que estiman el
ZMP, los sensores de fuerza en las bielas de SMART vy la postura del robot para
controlar el equilibrio del robot en una postura estatica o durante una locomocion.
Esto compensaria algunas situaciones en las que los sensores del ZMP no dan una
informacién correcta, debido a singularidades en el posicionamiento de los pies del
robot (en la Figura 3.17 se han mostrado algunos detalles de algunos casos
particulares).

3.5 Arquitectura del sistema de control del robot humanoide
SILO2

La robdtica es una disciplina con una orientacion practica cuya finalidad es la de
automatizar tareas muy diversas, y que, a lo largo de los ultimos treinta afios ha
evolucionado de forma notable con el concurso de otras disciplinas y el avance
general de la ciencia y la tecnologia en diversos campos. El incuestionable
desarrollo de la robotica industrial ha contribuido a la creacion de los sistemas de
fabricacion flexible, con lo que se ha posibilitado la automatizacion de series medias
y pequenas. Los logros conseguidos en el campo de la robotica industrial y el grado
de madurez que ésta ha alcanzado han conducido en los ultimos afios a considerar su
expansion a otros sectores, entre los que se encuentran, entre otras, aplicaciones de
la vida diaria cuya automatizacion es reconocida como extraordinariamente
compleja. El empleo de robots industriales se caracteriza por llevarse a cabo en un
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entorno altamente tecnificado, y requiere para su funcionamiento de personal
cualificado. Por el contrario, los robots humanoides constituyen una de las fronteras
en el estado del arte de la robdtica, y, aunque se esta ain lejos de conseguir una
plena operatividad de esta clase de robots, uno de los aspectos en los que se pone
mayor énfasis es en que han de poder ser empleados por personal no especialmente
capacitado o entrenado para ello.

Tabla 3.2  Algunas diferencias cualitativas entre la Roboética Industrial

clasica y los Robots Humanoides.

Robot Industrial (RI)

Robot Humanoide (RH)

El sistema RI esta compuesto por
tres elementos bien diferenciados:
e fuente de energia;

e sistema de potencia y de
control;

e  manipulador.
Se le afladen garras y/o
herramientas especializadas.

Manipulador de hasta 6 grados de
libertad.

Base fija (o con movilidad
restringida).

Empleo en la automatizacion de
sistemas de fabricacion.

Control metodolégicamente bien
definido y conocido.

Necesita pocos sensores para su
funcionamiento interno.

No importa mucho el consumo
energético.

Disenados para entornos de
fabricacion altamente tecnificados.

Un RH es autocontenido. Debe
portar todos los elementos
necesarios para su funcionamiento.

Cadena cinematica de muchos
grados de libertad.

No hay base fija, la cadena
cinematica se abre y se cierra
durante el ciclo de marcha.

Aplicaciones en definicion con un
amplio espectro de posibilidades.

Control muy complicado, no
resuelto.

Necesita muchos sensores para su
funcionamiento interno.

Es vital conseguir un consumo
energético muy bajo.

Deben disefiarse para entornos
humanos.

Esta diferencia fundamental que acabamos de sefalar (en la Tabla 3.2 se recogen
algunas otras) debe de tenerse en cuenta tanto en el disefio como en la realizacion de
robots humanoides, y, como consecuencia, la definicion de la arquitectura del
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sistema de control es un tema de especial importancia. El robot humanoide SILO2
ha sido disefiado para habilitar la realizacion de investigaciones en esta area de la
roboética y para servir de plataforma experimental que permita evaluar en la practica
los avances que se vayan obteniendo. Por esta razdén, para facilitar un progreso
coherente, es necesario organizar la arquitectura del sistema de control de forma
modular para que pueda ir creciendo o modificandose de acuerdo con las
necesidades particulares de las investigaciones que se pretenden llevar a cabo. Dada
la complejidad del sistema y la amplitud y diversidad de las investigaciones en
ejecucion, se ha considerado como esencial el que dicha arquitectura incluya una
interfaz operador-maquina que sirva tanto para ayuda en el desarrollo (p.e.
monitorizacion de datos de sensores), como para su operacion.

3.5.1 Arquitectura multisensorial y de control del robot humanoide
SILO2

El robot SILO2 es una estructura mecanica articulada de 23 grados de libertad. Por
ello, se sistema sensorial basico consiste en 23 codificadores 6pticos incrementales
colocados en el eje del rotor de cada motor, 23 potencidmetros para obtener la
medicioén absoluta de los angulos de salida de las articulaciones, 23 sensores de
corriente, 8 sensores de fuerza colocados de cuatro en cuatro bajo la suela de cada
pie del robot para realizar la estimacion directa del ZMP, tres acelerdmetros para
detectar la aceleracion sobre los ejes del centro de masas y tres medidores de
velocidad angular para detectar la rotacion del cuerpo del robot. Los codificadores
opticos incrementales, potencidometros y sensores de corriente son empleados para la
adecuada implementacién del control posicidon o de fuerza en las articulaciones del
robot. Los sensores de fuerza de cada pie han sido estratégicamente colocados sobre
su perfil plano de soporte, de manera que no solo se midan las fuerzas de reaccion
del robot, sino también se determine eficientemente el ZMP verdadero. Los
acelerometros y medidores de velocidad angular son utilizados para detectar
movimientos y rotaciones sobre los ejes principales del sistema de referencia del
robot. Asimismo, y como ya se ha indicado previamente en este capitulo de la
memoria, la necesidad del empleo de otros sensores adicionales como los sensores
de fuerza en los accionamientos no lineales SMART y un sistema de vision
artificial, ha motivado que la arquitectura se haya preparado igualmente para poder
adquirir y procesar la informacién proveniente de estos sensores.

La Figura 3.28 muestra un diagrama de bloques que ilustra la arquitectura del
sistema multisensorial del SILO2 (Montes et al., 2004a). Debe destacarse el disefio
modular del sistema electronico, lo cual permite una facil expansion de las
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capacidades que posee el robot. El hardware para la adquisicion de datos y para la
ejecucion de los algoritmos de control consiste en un computador maestro Pentium
IIT a 700 MHz con cinco tarjetas de control de cuatro ejes y una tarjeta de control
con tres procesadores esclavos PID.
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Figura 3.28 Arquitectura del sistema SILO2.

Adquisicion de datos

Sistetna de
control

Cada tarjeta de control de cuatro ejes posee: cuatro procesadores esclavos LM629,
que realizan control PID de posicion o velocidad de manera descentralizada; cuatro
puertos de salida PWM (20 KHz) o de salida analdgica (-10v/+10v); 16 canales de
entrada de sefiales analdgicas de alta velocidad; 32 canales de entrada de un bity 16
canales de salida de un bit. La tarjeta de control de cuatro ejes puede reconfigurar
las conexiones entre el procesador maestro y los procesadores esclavos con los
puertos de salida PWM o analdgicos. Esta flexibilidad evita la sobrecarga del
procesador maestro en la realizacion de tareas de control descentralizando las
funciones a los procesadores esclavos. Por lo tanto, también permite que el
procesador maestro tome el control completo de las operaciones o parte de ellas en
cualquier momento de la ejecucion de la tarea. El diagrama de bloques de esta
tarjeta de control de cuatro ejes se presenta en la Figura 3.29. Todo el software se
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ejecuta sobre el sistema operativo en tiempo real Neutrino II, que asegura altos
niveles de rendimiento y fiabilidad en esta clase de aplicaciones.

A/PWM
Controlador

de potencia

Analog.

Sefiales
analdgicas

Procesador Maestro

Sefiales
digitales

Sefiales digitales

Figura 3.29 Diagrama de bloques del hardware de control y de
adquisicion y salida de datos.

3.5.2 Interfase operador-maquina para el robot humanoide SILO2

Por otro lado, el avance en el control de todo tipo de robots, y, entre ellos, los robots
humanoides, requiere la inclusion de muchos tipos de sensores (como ha sido
descrito anteriormente) y el empleo efectivo de los mismos, lo que implica en
muchas ocasiones la necesidad de realizar una fusion sensorial de los mismos. Por
esta razon, la recoleccion de un gran numero de sefales provenientes de todo el
sistema sensorial llega a ser una tarea fundamental. Ademads, puede ser muy
conveniente desarrollar una interfaz grafica, de facil uso, que muestre la informacién
relevante referente al estado completo del robot. Con esto, ademas de facilitar las
etapas del desarrollo de los prototipos (electronicos y mecanicos) se dispone de una
herramienta que puede utilizarse para la teleoperacion o la supervision remota de los
robots. Por ello, se ha desarrollado un sistema de supervision en tiempo real junto
con el software de la interfaz operador-maquina para ser empleada en el robot
humanoide SILO2. Con este sistema de supervision se tiene una idea mejorada del
comportamiento del robot.

Uno de los factores claves cuando se trabaja con un sistema de control tan complejo,
que posee 23 grados de libertad y que utiliza actuadores lineales y no lineales, es
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garantizar que todos los recursos apropiados sean proporcionados de manera
adecuada para asegurar la adquisicion de datos en tiempo real, con la finalidad de
que todo el sistema funcione apropiadamente. Como ha sido indicado
anteriormente, un total de 96 sefiales deben ser adquiridas desde toda la estructura
del robot. Estas deben ser filtradas, procesadas por el sistema de control y
almacenadas en el correspondiente archivo de datos para un analisis ulterior. Todo
esto debe ser realizado teniendo en cuenta los requerimientos de tiempo real.

Por lo tanto, la idea general detras de este enfoque es que se debe obtener la mayor
cantidad de informacion del sistema, para que el robot pueda ser estudiado y
controlado de la mejor manera. Ademas, se ha disefiado un sistema completo de
electronica de precision, para facilitar las tareas de control y de adquisicion de datos.
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Se ha considerado pues la valia de proporcionar realimentacion visual, a través de un
monitor, del estado del sistema del robot, hacia el operador, para poder conocer en
cada momento el comportamiento del robot y de sus subsistemas. Este aspecto es
muy importante en las primeras etapas del desarrollo de un robot como SILO2,
cuando es posible que ocurra cualquier circunstancia adversa que podria causar un
inadecuado funcionamiento del sistema de control, en la cual se podria requerir una
reaccion rapida del operador humano para evitar que el robot tenga un fallo grave.
Por esta razon se ha desarrollado una interfase grafica que proporciona informacion
completa acerca de todas las variables concernientes a las funciones vitales del robot
(Pedraza et al., 2003).

La Figura 3.30 muestra una vista general de la interfase operador-maquina del
SILO2. Esta figura muestra una primera pantalla de la interfase de usuario en donde
se aprecian las caracteristicas principales de la cadena cinemadtica cerrada
conformada por las dos piernas del robot. En esta primera version sélo es posible
observar a través de la pantalla del monitor la estimacion del ZMP, la medicion de
las fuerzas sobre las barras de SMART, el consumo de corriente de los
servomotores, la posicion de salida de cada articulacion sin contar con la cadera en
el plano transversal, el valor que nos dan los acelerémetros y medidores de
velocidad angular colocados en los pies del robot e imagenes del sistema de vision.

A modo ilustrativo, en la Figura 3.30, se muestra una grafica de la posicion del
ZMP. Este parametro es una de la principales “funciones vitales” de un robot
bipedo, asi como uno de los indices mas eficaces acerca de la estabilidad del robot
durante la ejecucion de un ciclo de locomocion (Vukobratovi¢ y Stokic, 1975), y ha
sido utilizado por muchos investigadores para la sintesis de modos de caminar
(Takanishi et al., 1989) (Fujimoto et al., 1998). El grafico que muestra las fuerzas
medidas por cada una de las ocho celdas de carga, que estan colocadas bajo la suela
de los pies, se presenta ampliado en la parte inferior de la Figura 3.30. En este
ejemplo, la estimacion del ZMP corresponde a una configuracion del SILO2 en una
postura estaticamente estable. En este momento se cargd el cuerpo con pesos en
distintas partes para estimar el ZMP. Se puede observar con claridad que el ZMP
esta dentro de la envolvente exterior convexa de la superficie de soporte en apoyo
bipodal y mas cercana al pie derecho. Esto indica que si el bipedo tiene una postura
simétrica en el plano sagital (y se asume que la masa de su estructura esta
uniformemente distribuida), existe una carga externa afiadida sobre el lado derecho
del robot.

La arquitectura de control que acabamos de presentar sera empleada (total o
parcialmente) en la implementacion de los algoritmos de control de fuerza y en su
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evaluacidon experimental, tal y como se presenta en el siguiente capitulo de esta
memoria.



Capitulo 4

Implementacion y evaluacion
experimental de estrategias de

control de fuerza aplicadas al robot
humanoide SILO2

4.1 Introduccion

La plataforma experimental elegida para realizar la evaluacion de los planteamientos
teoricos presentados en el capitulo 3 de esta memoria es el robot humanoide SILO2
(Armada et al., 2002a), cuyas caracteristicas ya han sido introducidas
oportunamente. Para la implementacion de las diversas estrategias de control de
fuerza seleccionadas, y para la realizacion de las correspondientes pruebas
experimentales, se ha contado con una parte significativa de la cadena cinematica
del SILO2, constituida por los 12 grados de libertad que accionan las dos piernas del
robot: dos grados de libertad en cada tobillo, un grado de libertad en la rodilla, y tres
grados de libertad en la cadera (véase la Figura 4.1). Esta parte de la cadena
cinematica se abre y se cierra al contactar los pies con la superficie de apoyo sobre
la que se desplaza el robot a lo largo del ciclo de marcha, y, por lo tanto, constituye
el nucleo estructural del robot humanoide en lo que respecta a su interaccion con el
suelo. El péndulo invertido montado sobre la cadera del robot, que juega
indudablemente un papel muy importante en la locomocion, solamente se emplea
como elemento auxiliar de referencia, y no es objeto de investigacion explicita, al no
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ser nuestro objetivo en esta memoria la generacion de modos de caminar (que es un
tema de investigacion con entidad propia), sino la implementacion y evaluacion de
estrategias de control de fuerza en las extremidades inferiores, cuya finalidad es
contribuir a mejorar la interaccion del robot con el entorno. No obstante, los
resultados obtenidos, que se presentan a continuaciéon en este capitulo, son muy
prometedores, y se prevé que su incorporacion al sistema de control global del robot
humanoide suponga una ayuda de gran relevancia proporcionando una adaptacion
suave al terreno durante la realizacion del ciclo de marcha, un rechazo global de
perturbaciones, y, en definitiva, ofreciendo un comportamiento reactivo de forma
automatica. La comprobacion completa de las ventajas que ofrece la incorporacion
de control de fuerza al control global, se deja para trabajos futuros, pero, de todos
modos, en este capitulo de la memoria, se presentan resultados y evidencias
experimentales que permiten avalar estas aseveraciones.

Entre los 12 grados de libertad que se emplean, seis de ellos estan actuados por
accionamientos no lineales SMART (tobillo y rodilla en el plano sagital, cadera en
el plano lateral), mientras que los otros seis (tobillo en el plano lateral, cadera en los
planos sagital (movimiento adelante y atrds de la pierna) y transversal (rotacion
azimutal de la pierna)), estan actuados por un conjunto motor-reductor clasico. De
esta distribucion de los accionamientos en la cadena cinematica se desprende que en
cualquiera de los planos de interés hay accionamientos lineales y no lineales, y, por
lo tanto, para realizar cualquier movimiento o cambio de postura sera necesario
controlar de forma coordinada accionamientos con caracteristicas muy diferentes.
Debido a que, por realizaciones previas, se tiene ya un buen conocimiento acerca del
control de los accionamientos lineales, en esta memoria se pone mas énfasis en el
empleo de los accionamientos no lineales, que han sido disefiados especialmente
para ser utilizados en robots bipedos (Akinfiev et al., 2000), y, para ilustrar las
diferencias entre ambos, se realiza un estudio comparativo.

En este capitulo se presenta, en primer lugar, una evaluacioén del comportamiento de
los accionamientos no lineales SMART, para lo que se plantean y ejecutan varios
experimentos en los que se somete dicho accionamiento a diversos regimenes de
funcionamiento, con la finalidad de profundizar en su caracterizacion fisica, lo que
es indispensable para su empleo posterior en las estrategias de control de fuerza a
ensayar en el robot SILO2. Los resultados obtenidos en esta evaluacion, confirman
que la propuesta de mejorar la sensibilidad de SMART mediante la implementacion
de un sensor de fuerza en alguna de las barras que componen su mecanismo (Montes
et al., 2003) (Montes et al., 2004a), es una aportacion util y presenta ventajas
significativas, siendo la mas destacable que la relacion entre la fuerza medida en la
biela y el angulo de la articulacion de salida, es lineal, tal como se habia anticipado
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en el analisis tedrico de las fuerzas en los eslabones de SMART. Como se vera mas
adelante esta aportacion es fundamental para la realizacion de las estrategias de
control de fuerza.

Asi pues, con la implementacion de sensores de fuerza en una de las barras de
SMART, se hace posible realizar un control por realimentacion de fuerza en el
espacio articular en donde esté acoplado este mecanismo no lineal (Montes et al.,
2004c¢). Este concepto es, entonces, expandido a todos los mecanismos SMART que
estan distribuidos a lo largo de la cadena cinematica del humanoide, donde
desempefian funciones especificas. Con esta finalidad todos los actuadores SMART
son debidamente instrumentados y calibrados. A continuacioén, se implementan
diversas estrategias de control de impedancia y de control de fuerza/posicion, y se
lleva a cabo la consiguiente evaluacion experimental, que ha sido muy exhaustiva.

Figura 4.1 Robot humanoide SILO2.
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El SILO2 también esta equipado con sensores de fuerza (celdas de carga) en cada
planta del pie (cuatro celdas de carga por pie) para realizar la estimacion del ZMP.
Empleando estos sensores es posible comparar las mediciones de fuerzas sobre las
barras del mecanismo SMART con la estimacién del ZMP, realizandose esto para
diferentes posturas del robot. La combinacion, mediante fusion sensorial, de las
medidas del ZMP y de las fuerzas en las articulaciones SMART (y por lo tanto de
los pares de salida), puede ser empleada para mejorar la postura del robot o para
proporcionar informacion a los niveles superiores de la jerarquia de control para la
ejecucion de alguna actividad subsiguiente.

En resumen, los planteamientos teoricos acerca del control de fuerza del robot
SILO2 presentados en el capitulo 3, son evaluados mediante los experimentos que se
presentan a continuacion. Esta metodologia facilita el que se puedan observar
algunos detalles que son imposibles de obtener solamente mediante simulacion, y,
por lo tanto, derivar las conclusiones oportunas. Esto es debido a que, por la
complejidad inherente al problema planteado, es particularmente dificil modelar con
absoluta precision todos los parametros fisicos que intervienen en la realizacion de
una tarea en la que el robot interacciona con su entorno.

4.2 Evaluacion del actuador no lineal SMART equipado con
sensores de fuerza

El mecanismo SMART presenta caracteristicas no lineales en cuanto a la relacion
entre el angulo de entrada y el de salida, asi como a su reduccion variable. Esto hace
que el control del robot SILO2 aumente se complejidad significativamente. Por lo
tanto, para que la inclusion de SMART proporcione realmente una ventaja
significativa, es necesario compensar de alguna manera este acrecentamiento en la
complejidad del control. Esto se lleva a cabo por el empleo de dos propiedades
fundamentales. La primera es inherente al propio disefio de SMART, y ya ha sido
anticipada: la utilizacion adecuada de este accionamiento reduce el consumo
energético. Esto propicia que el robot SILO2 pueda lograr una actuacion mas
auténoma que otros robots en donde se empleen solamente accionamientos con
reduccion clésica. Siendo esta ventaja importante de por si, lo que puede ser
determinante para su empleo, se propone emplear, adicionalmente, una segunda
propiedad, basada en el empleo de estrategias de control de fuerza, en oposicion al
control de posicion empleado por la mayor parte de los investigadores en esta area.
En este caso, desde el punto de vista del control, se logra que el actuador SMART
equipado con sensores de fuerza, y considerado en su relacion entrada/salida, es
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linealizado, por lo que el disefio del sistema de control se simplifica de forma
notable, y desaparecen los problemas planteados por su no linealidad inherente.
Obviamente, se puede objetar que, aun solventando el problema de la no linealidad
anadida por SMART, el problema global del control del robot humanoide persiste,
en principio, como en cualquier otro caso. Sin embargo, la metodologia propuesta
en esta memoria, proporciona una importante ventaja adicional: la implementacion
de forma directa, robusta y sencilla, de estrategias de control de fuerza, obteniéndose
por lo tanto todas las ventajas que esto supone. Para alcanzar las mismas
prestaciones en robots humanoides con la aproximacion clasica (actuadores con
relacion de reduccion constante) seria necesario instrumentar todas (o casi todas) las
articulaciones con sensores de par (o indirectamente con sensores multiaxiales en
algunos puntos concretos, como el tobillo, la cadera o las mufiecas), lo que implica
una enorme complejidad en el disefio mecanico (lo que compromete su viabilidad), y
un coste muy elevado (Kaneko et al., 2002), (Gienger et al., 2002).

Antes de emplear SMART en el robot SILO2, y de implementar y evaluar las
estrategias de control de fuerza en el mismo, se realiza, en este apartado, un analisis
exhaustivo de los parametros fisicos de SMART, y mediante diversos experimentos
se obtiene una informacion detallada acerca de su comportamiento en tiempo real.

Para realizar la evaluacion experimental del accionamiento SMART, hay que
adquirir los datos de los sensores involucrados en el mecanismo: sensor para medir
el angulo de salida (sensor rotatorio resistivo que devuelve mediciones absolutas);
medidor del angulo de entrada (codificador dptico incremental montado en el eje del
motor); sensor de corriente eléctrica de efecto Hall (para obtener el par de entrada);
sensor de fuerza en la biela del mecanismo SMART (realizado con galgas
extensiométricas para medir la fuerza e indirectamente el par de salida); sensores del
ZMP. Combinando estas mediciones se hace posible apreciar el comportamiento del
accionamiento SMART bajo diferentes condiciones de carga. Esto facilitara en gran
medida la implementacion de las diferentes estrategias de control de fuerza.

4.2.1 Desempeiio de SMART frente a una excitacion sinusoidal

Se evalua experimentalmente el accionamiento SMART de la articulacion de la
cadera en el plano lateral, con la pierna en el aire (es posible hacer lo mismo en
cualquier articulacion del SILO2 en donde SMART esté implementado, pero se ha
elegido en este caso la cadera porque las condiciones de carga son las mas duras),
estableciendo un ciclo de movimiento sinusoidal de amplitud variable en su motor.
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i A

Posicion de entrada y de salida

Figura 4.2 Ilustracion del experimento. Posicion de entrada (y) y de
salida (g) de la articulacion de la cadera.

velocidades de entrada y de salida

[rom]

fs]
Figura 4.3 Velocidades de entrada (velocidad del motor y) y de salida
(¢ ) de la articulacion de la cadera.
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La cinematica se resuelve mediante las ecuaciones planteadas en la seccion 3.3.1.3.
El ciclo de oscilacion sinusoidal se realiza bajo un control de velocidad, cuya

v, =V, sen {6[;}; jt} (4.1)

consigna es,

donde,
v, =4rpm; d.. =100°

Esta velocidad v,, y el desplazamiento deseado d___, corresponden a las consignas
de entrada suministradas al controlador de posicion de precision. Este controlador

max ?

acciona directamente al motor que mueve la articulacion de entrada del mecanismo
SMART, por lo que se hace necesario convertir los valores de consigna de salida a
consignas de entrada segun las ecuaciones de la seccion 3.3.1.3.

La Figura 4.2 muestra los valores de los angulos de entrada y de salida de la cadera
bajo la accion de un ciclo de control sinusoidal, y, en la Figura 4.3, se muestran las
velocidades respectivas. Se puede notar en la Figura 4.2 que la cadera alcanzo el
maximo desplazamiento posible (Ay = 200° Ag = 33°) segun la consigna de control
establecida, y que también se consiguié la maxima velocidad en la entrada de
SMART, y=4rpm (ver Figura 4.3). Se puede apreciar que la velocidad de salida
resulta cuatro veces menor que la velocidad de entrada, debido a que la minima
reduccion del mecanismo SMART es de 3.93, cuando el desplazamiento de la
cadera esta por la zona media de la trayectoria. Ademas, el desplazamiento de salida
se mantiene casi constante, y la velocidad de salida no es muy apreciable (tiende a
cero) cuando la cadera recorre las zonas de maxima reduccion de SMART, esto es
cuando g = 73.13° y ¢ = 158.73° (véase la parte superior de la Figura 4.2 y la Figura
3.15 para observar estas posiciones).

En la Figura 4.4 se muestra el par de entrada del mecanismo SMART de la cadera
izquierda. En ella se pueden apreciar algunos efectos de interés del comportamiento
de la cadera bajo el control de un ciclo de excursion sinusoidal. Cuando la cadera
realiza un movimiento de aduccion, es decir, cuando la pierna se mueve desde una
posicion exterior (¢ = 73°) hacia una posicion interior (¢ = 105°), se presentan las
siguientes caracteristicas: el par de entrada es positivo al inicio del movimiento
(73° < g < 74°), esto indica que la corriente que circula por el motor es positiva; los
efectos gravitatorios estan en la direccion de movimiento de la pierna (74° < g <
85°), por lo que se debe realizar un par contrario al movimiento (par negativo) para
que el control siga la consigna de velocidad variable segin la ecuacién (4.1), esto es
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un efecto de cuasi-frenado relativo; durante el intervalo 85°< ¢ <100° el par del
motor debe vencer los efectos de la gravedad, por lo que a medida que aumenta el
desplazamiento del angulo de salida, también aumenta el par de entrada; y por
ultimo, el par empieza a disminuir (/00°< g <105°) debido a la reduccién que
presenta el mecanismo SMART al aproximarse a las zonas extremas de su recorrido,
y tenderd a cero cuando el angulo de salida esté en su maximo desplazamiento

(g=105°).
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Figura 4.4 Par de entrada del accionamiento SMART de la cadera sujeta
a un ciclo de locomocién sinusoidal.

Por otro lado, cuando la cadera realiza un movimiento de abduccion (véase la Figura
4.4), es decir, cuando la pierna se desplaza desde una posicion interior (¢g=105°) a
una posicion exterior (=73, se presentan las siguientes etapas: el par de entrada es
negativo al inicio del movimiento (g va de 105° a 104°), esto indica que la corriente
que circula por el motor es negativa; no obstante, cuando se efectia el recorrido del
angulo de salida de g=104°a g=94°el par de entrada es positivo para tratar de seguir
la consigna de control de velocidad variable descrita en la ecuacion (4.1), esto ocurre
debido a que los efectos gravitatorios estan a favor del movimiento de la pierna y el
motor deberd realizar un cuasi-frenado de ella; en el intervalo desde g=94°a ¢g=76°,
el par del motor debe vencer los efectos gravitatorios que son contrarios al
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movimiento que sigue a la consigna de control, por lo que a medida que el
desplazamiento del angulo de salida aumenta, el par de entrada aumenta; la ultima
fase del recorrido se da cuando el angulo de salida va desde g=76° a g=737, en este
intervalo el par disminuye debido a que la reduccidén del mecanismo de SMART
tiende a infinito, hasta que el par tienda a cero al final de la trayectoria (g = 73°).

En este experimento se realizaron numerosos ciclos de locomocion sinusoidal,
mostrando un efecto de periodicidad en todos los casos, esto es, en las posiciones y
velocidades de entrada y de salida, y el par de entrada.

par de salida vs q

]
Movimiento de
abduccion
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Figura 4.5 Par de salida del mecanismo SMART de la cadera cuando se
le establece un ciclo de locomocion sinusoidal.

El par de salida de la articulacion de la cadera se muestra en la Figura 4.5. Este par
es obtenido de manera indirecta, tomando las lecturas de fuerza de la barra de
SMART y empleando la ecuaciéon (3.33) para realizar el calculo del par de salida
(téngase en cuenta que cuando el angulo de salida, ¢, es de 90°, la fuerza en la biela
se ajusta a cero, debido a que esta es la posicion de equilibrio estatico; ndtese
ademas, que la variacion del angulo 6., empleado para el célculo del par de salida, es
muy pequefia (menos de 5°) con relacion al desplazamiento de la cadera). Como ya
se ha indicado, se ha realizado un movimiento pendular de la pierna izquierda del
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SILO2 segun la consigna de control de velocidad definida en la ecuacién (4.1)
(véase la Figura 4.2). Por consiguiente, el par de salida deberd aumentar en cuanto
vaya aumentando el desplazamiento angular del angulo de salida, y debera tomar
valores maximos cuando la pierna esté en los extremos de su trayectoria (cuando
q=73°y q=105°, valores medidos experimentalmente). En estos valores extremos
del recorrido, el par de entrada es practicamente nulo (Figura 4.4), con lo que queda
de manifiesto la ventaja mecanica de SMART: maximo par en el eje de salida,
minimo (tendiendo a cero) par en el eje de entrada. Se corroboran por tanto los
resultados tedricos presentados en el capitulo anterior.

El comportamiento de este par de salida es muy diferente al comportamiento que
tendria el par si se emplease una transmision clasica (colocada directamente en el eje
de salida, este es por ejemplo el caso de los accionamientos que mueven la cadera en
el plano sagital), ya que en este caso el dangulo que incide directamente en el calculo
del par es el angulo de salida, ¢, que varia (tal como muestra la Figura 4.5) en un
rango amplio, por lo que el par necesario para mantener la pierna controlada en las
mismas posiciones varia de forma no lineal, y toma valores muy superiores a los
requeridos cuando se emplea SMART. En otras palabras, el efecto de emplear el
mecanismo de cuatro barras SMART se traduce en una disminucion del par que
solicita la carga en el eje de salida.

De estos resultados experimentales se observa que el par de salida no muestra una
linealidad perfecta, pero puede ser aproximada, en la practica, por una recta, lo que
va a facilitar la realizacion del control de fuerza en donde se encuentre involucrado
el accionamiento SMART.  Esto valida experimentalmente los resultados
presentados en el capitulo 3 de la memoria.

Continuando con la evaluacion experimental, de la grafica del par de salida mostrada
en la Figura 4.5, se puede indicar que el par es positivo cuando la biela de SMART
experimenta una fuerza de compresion, y es negativo cuando la biela esta sometida a
una fuerza de tensién. La fuerza de compresioén ocurre cuando la pierna estd en la
zona exterior del centro del cuerpo (73°< g <90°) y la de tension cuando la pierna
estd en la zona interior del cuerpo (90°< g <105°). El pequefio desfase que existe en
el par de salida ocurre, por ejemplo, cuando la articulacion de la cadera se acerca,
con el movimiento de abduccion, a ¢g=73°, la velocidad tiende a ser cero, por lo que
la fuerza de compresion va aumentando (por ende, el par de salida aumenta
positivamente), v ademas, en este instante el movimiento va en contra de la
gravedad. Una vez alcanzado el angulo de salida ¢ = 73°, se da lugar al movimiento
de aduccion, relajando levemente la fuerza de compresion debido a que el
movimiento va a favor de la gravedad. Por otro lado, cuando el angulo de salida se
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acerca a ¢=105°, la velocidad tiende a ser cero, y el movimiento es contrario a la
accion gravitatoria, por lo que la fuerza de tension tiende a aumentar (por
consiguiente, el par de salida tiende a ser mas negativo). Después de alcanzar el
angulo de salida ¢ =105°, se inicia el movimiento de abduccién, disminuyendo
tenuemente la fuerza de tension, puesto que el movimiento va a favor de la
gravedad, hasta que el angulo de salida sea g = 90°.

Para completar la evaluacion de SMART frente a una entrada sinusoidal, se ha
analizado el comportamiento del extremo de la pierna en el plano de fase. El
comportamiento del extremo de la pierna se aprecia en la Figura 4.6 y en la Figura
4.7, con respecto a los ejes vertical y horizontal, respectivamente. En estas figuras
se define el origen de coordenadas del pie cuando el angulo de salida es igual a 90°,
es decir, cuando la pierna forma un angulo recto con respecto a la cadera, por lo que
estas graficas muestran el desplazamiento del extremo de la pierna desde esta
posicion origen (el eje X es la horizontal, y el eje Y la vertical).

En la Figura 4.6 se pueden observar con claridad los dos lazos que se forman debido
a que el desplazamiento pendular en los extremos de la trayectoria no es el mismo.
Esto es debido a la no linealidad del accionamiento SMART. Ademas, en la misma
Figura 4.6, se observan tres puntos en donde la velocidad ( y) es cero. Uno de ellos
es cuando la pierna pasa por la zona mas baja de la trayectoria y los otros dos
cuando la pierna estd en las posiciones extremas. La velocidad maxima en ambas
direcciones es 11.7 mm/s, aproximadamente, y se distinguen con claridad los
movimientos de la pierna hacia dentro y hacia afuera del cuerpo.

Por otro lado, la velocidad del extremo de la pierna, en el eje horizontal, llega a ser
cero solo en los extremos de la trayectoria (ver Figura 4.7), y es maxima cuando la
pierna pasa por la zona media (de manera similar a las caracteristicas de un
péndulo). La velocidad méxima para ambas direcciones viene a ser de 75 mm/s,
aproximadamente. Se puede observar un ligero cambio cuando la posicion en el eje
X es cero (angulo de salida de 90°); esto es debido a que el cambio del efecto
gravitatorio con respecto al sentido del movimiento influye en el control de
velocidad, y ademas, en ese momento de cambio, se acentlia el efecto de una
pequena holgura que existe en el acoplo del motor.
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4.2.2 Desempeio de SMART accionado a velocidad constante

Se utiliza como base para este nuevo experimento la misma articulacion de la cadera
lateral izquierda en donde actia SMART que en el apartado anterior. En este caso
se realiza un control sencillo cuya consigna es de velocidad constante. La velocidad
de consigna es enviada directamente al controlador de posicion de precision
utilizado para actuar sobre las articulaciones del SILO2. Como este controlador
realiza la regulacion del motor, entonces, la consigna de control es la velocidad de
entrada al accionamiento SMART. La Figura 4.8 muestra las velocidades de entrada
y de salida obtenidas durante las pruebas.

La velocidad utilizada como consigna fue de v. =5 rpm, y es sefialada, en la Figura
4.8, como velocidad de entrada. No obstante, como era de esperar, la velocidad de
salida sigue una pauta no lineal, pero mantiene un comportamiento perioédico a lo
largo de los ciclos que durd este experimento. Esto es debido a que la relacion de
transmision inversa que relaciona a ambas velocidades es no lineal, esto es
1/R =y/q. Se aprecia, asimismo, que la velocidad de salida, en los extremos de la
trayectoria es exactamente cero, debido a que la relacion de transmision inversa
(reduccion) tiende a infinito. Por otro lado, en la zona central de la curva de
velocidad de salida, se observan unos puntos minimos y maximos relativos debido a
efectos de holgura en la caja de engranajes del motor, puestos en evidencia debido a
los efectos gravitatorios. Sin tener en cuenta esos puntos relativos, se tiene una
velocidad promedio de 1.25 rpm, en la zona media, durante el movimiento de
aduccion, y de -1.7 rpm, durante el movimiento de abduccion. Esto ocurre debido a
que la curva de relacion de transmision inversa tiene dos valores diferentes, en la
zona media, dependiendo de la trayectoria del angulo de entrada (movimiento de la
manivela de SMART), siendo,

. 393 —40.5<y<158.7
/ = 4.2)
R, 279  158.7<y <3195

El recorrido de la primera trayectoria del angulo de entrada es de 199.2°, y el de la
segunda trayectoria es de 160.8°, lo que completa una vuelta de la manivela sobre su
eje. En ambos casos el recorrido del angulo de salida es el mismo. A efectos
practicos, en el momento del disefio de la estrategia de control para el experimento,
se ha escogido la primera etapa en donde la reduccion en la zona media del
mecanismo SMART es de 3.93. Esto sucede cuando la manivela gira en la zona
exterior del mecanismo de cuatro barras. Este es el criterio que prevalece en todos
los accionamientos SMART que se hallan en el robot SILO2, en el momento de la
preparacion de esta memoria.
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Por otro lado, también se han obtenido el par de entrada y el par de salida de
SMART durante este experimento. En la Figura 4.9 se muestran los valores
absolutos de ambos pares durante el movimiento de abduccion de la cadera. En este
caso, la corriente méxima en el devanado del motor fue de 0.27 A, mientras que por
analogia de la relacion que existe entre el par mecanico y la corriente del motor, si se
tuviese un accionamiento clasico, se consumirian 1.44 A, aproximadamente.

Se observa, en la Figura 4.9, que en los extremos del recorrido, el par de entrada
tiende a cero debido a que la reduccion de SMART tiende a infinito, en cambio el
par de salida va en aumento a medida que se incrementa el desplazamiento del
angulo de salida con respecto a ¢=90°. El comportamiento del par de salida
respecto al angulo de salida, es practicamente lineal, a diferencia de lo que sucederia
si se empelase una articulacion con reduccion clasica, en cuyo caso el par es una
funcion senoidal del angulo. Por lo tanto, utilizando un mecanismo no lineal como
SMART, se puede concluir que: si el desplazamiento del angulo de salida aumenta,
entonces el gasto de energia disminuye, con relaciéon a un accionamiento clasico
bajo las mismas condiciones de trabajo. Esto se puede comprobar observando la
Figura 4.9.

4.2.3 Fusion sensorial

Los actuadores no lineales, como el mecanismo SMART, presentan ventajas tedricas
con relacion a los mecanismos con reduccion constante. Esto ha sido explicado en
el capitulo 3 y evaluado experimentalmente en el punto anterior. No obstante, este
mecanismo, presenta alguna desventaja, como es la complejidad intrinseca que
conlleva toda relaciéon no lineal. Este problema es posible resolverlo si se tiene
acceso directo a alguna variable, por ejemplo al par mecanico de salida y su relacion
con el angulo de salida. Pero resulta complicado realizar la medicion directa de esta
variable debido a razones practicas (complicacion en el disefio mecanico) y
economicas (alto coste de los sensores de par). En estas circunstancias existe otra
alternativa, que es la de preparar una estimacion de la variable que se desea medir,
por medio de la utilizacion de otros tipos de sensores disponibles. En otras, palabras
la idea es utilizar un método basado en fusion sensorial.

La estrategia de fusion sensorial propuesta ha sido organizada en dos etapas
consecutivas. La primera etapa se divide en dos niveles, denominados Fusion
Sensorial de Nivel Bajo 1 y 2. En el primer nivel se utiliza la corriente del
servomotor y el angulo de salida medido por el sensor rotatorio para producir la
estimacion (fusion) del par de entrada requerido, y en el nivel 2 se utiliza el angulo
de salida y la fuerza medida en la barra del mecanismo SMART para producir una
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estimacién (fusion) del par mecanico que se ejerce en la articulacion de salida. La
segunda etapa de la fusion sensorial (fusion sensorial de nivel bajo 3) fusiona los
pares de entrada y de salida estimados en la primera etapa, para producir una
estimacion de la funcion de transmision no lineal del mecanismo SMART.

Por sencillez en la presentacion, se muestran solamente los experimentos llevados a
cabo en la articulacion del tobillo del robot humanoide SILO2 (Montes et al.,
2004a). En la realizacion de estos experimentos se obtuvieron las mediciones de los
angulos de entrada y de salida de la articulacion, asi como también la medicion de la
corriente en el motor y la fuerza respectiva en la barra de SMART. Sobre estos
datos (mediciones) se implementd6 una fusiéon sensorial. Los resultados
experimentales se pueden apreciar en la Figura 4.10, donde es posible notar la
relacion entre el par del motor y el par de salida a lo largo del angulo de la
articulacion de salida (bloques centrales). El par méximo en el motor ocurre cuando
el angulo de salida es cercano a 5°. En ese mismo instante, la manivela del
mecanismo de cuatro barras (refiérase a la Figura 3.7) forma un angulo de 90° con la
pierna del robot y la relacion de transmision es la menor posible (por ende la
corriente en el motor es la mayor posible). El minimo par de entrada (par en el
motor) ocurre en los extremos de la trayectoria del pie, cuando el angulo de salida
alcanza valores de —14° 6 20° (datos obtenidos experimentalmente), caso contrario
ocurre con la funcién de transmision del mecanismo, que tiende a infinito en los
extremos de la trayectoria del mismo. Por otro lado, el par maximo en la
articulacion de salida ocurre cuando el pie forma un angulo recto con la pierna, esto
sucede cuando el angulo de salida es de 0°. De los bloques centrales de la Figura
4.10 se destaca con claridad que los valores maximos de los pares de entrada y de
salida no estan en fase, debido a la caracteristica no lineal del mecanismo SMART.

El lado izquierdo de la Figura 4.10 muestra los datos sin procesar correspondientes a
las mediciones de la corriente en el motor, angulo de salida y fuerza medida en la
barra de SMART. En la misma figura se puede notar que el par de salida que
deberia ser teéricamente sinusoidal (bloque inferior de la zona central de la Figura
4.10), no sigue exactamente esta hipoétesis, principalmente debido al retardo natural
que involucra el proceso de filtrado.

Estos experimentos fueron realizados con una masa de 5.84 Kg. colocada sobre el
extremo del pie a 185 mm de la articulacion del tobillo (ver Figura 4.11). Ademas,
se ha tenido en cuenta que la masa del pie es de 2.25 Kg., con su centro de gravedad
localizado a 79 mm de la articulacion del tobillo. Los datos fueron registrados
cuando el pie realizd una trayectoria desde la parte inferior (g=-14°) a la parte
superior (¢ = 20°) (véase la Figura 3.11).
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Como consecuencia de los resultados que acabamos de presentar, es evidente que,
con fines practicos, la instrumentacion de un sensor de fuerza en uno de los
eslabones del mecanismo SMART habilita la medida indirecta, con buena precision
y alta repetitividad, del par suministrado a la salida de la articulacion del tobillo.

Figura 4.11 Pie del SILO2 cargado con una masa de 5.84 Kg.

El siguiente paso es correlacionar el par en la salida de la articulacion (que es un
grado de libertad pasivo, no motorizado externamente) y el par de entrada del motor
(el unico elemento de control con se cuenta), para obtener una evaluacion final del
actuador SMART (ver Figura 4.10).

La relacion experimental entrada/salida del mecanismo SMART puede ser obtenida
al dividir el respectivo par de salida (estimado) y el par de entrada. Esto conduce a
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una caracterizacion experimental de la relacion entrada/salida de SMART, que, en
otras palabras es la relacion de transmision de este actuador.

El bloque de la derecha de la Figura 4.10 muestra una comparacion entre la relacion
de transmision teodrica y la realmente medida del mecanismo SMART. Se puede
notar en ese recuadro que la relacion de reduccion, de la transmision medida, es muy
alta en los extremos de la grafica, tal como se habia obtenido en los resultados
tedricos. Sin embargo, en la zona central de la grafica, se hacen visibles los efectos
dindmicos del mecanismo. Esto ocurre inmediatamente después de salir de la zona
de alta relacion de reduccion, aproximadamente cuando g =-13° Esto sucede
cuando el pie empieza a subir (véase la Figura 3.11). También, se puede apreciar un
efecto de holgura (debido al engranaje en forma de pifion) que aparece un instante
antes de que el pie alcance el final de su trayectoria.

4.2.4 Comparacion entre la articulacion clasica y la accionada por
SMART

Se han realizado otros experimentos, con la finalidad de efectuar una comparacion
del consumo de potencia eléctrica en los servomotores que accionan al mecanismo
SMART con otro con reduccién clésica, bajo las mismas condiciones de trabajo.
Esto es, se utilizo el mismo tipo de servomotor, y se procur6 facilitar la misma
velocidad e igual desplazamiento en ambos casos. En la Figura 4.12 se muestra la
condicion de trabajo para el accionamiento SMART colocado en el tobillo del
SILO2.

En este experimento se introduce una consigna de velocidad con perfil trapezoidal
simétrico para realizar la trayectoria del pie desde g =-14° a ¢ =20°. Este perfil
trapezoidal de velocidad tiene las siguientes caracteristicas: velocidad inicial y final
cero, velocidad en la zona lineal del perfil 3 rpm, y rampa de aceleracion de 64°/s/s.
Con esto se logra que el desplazamiento en ambos casos ocurra en un tiempo ¢ =
2.16 segundos.

Luego de analizar los resultados de los experimentos, se obtuvo que el actuador no
lineal SMART vy el de reduccion clasica, consumen una potencia eléctrica promedio
de 3.3 vatios y de 6.4 vatios, respectivamente, bajo las mismas condiciones (ver
Figura 4.13). Esto da un ahorro promedio de energia del 48% a favor del
mecanismo SMART en comparacion con el actuador clasico. Un caso de particular
interés puede ser visto en las posiciones de inicio y final de la trayectoria del pie,
donde el actuador SMART, claramente, presenta un consumo de potencia que tiende
a cero vatios (debido a la tendencia al infinito de la relacion de reduccion y de las
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propiedades de autobloqueo del mecanismo), mientras que el actuador clasico
consume mas energia debido a que el par de salida esta en aumento. La Figura 4.13
muestra valores absolutos de la potencia eléctrica medida en los dos tipos de
actuadores.
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Figura 4.12 Pie del SILO2 colocado verticalmente para compararlo con
una transmision clésica.



4. Implementacion y evaluacion experimental de estrategias de control de fuerza 111
aplicadas al robot humanoide SILO2

Comparacion de potencia vs. angulo de salida

H i H H i ¥

[
[}

Transmision clasica
~ ——— Transmision SMART

[\

[e—
]

—
(=3}

—
A
it

._.._.
] [ ]
el

|[Potencia| [valios)

f
/
| WA i
X~

25 20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
ql’]

Figura 4.13 Comparacion del consumo de potencia eléctrica entre el
actuador SMART y uno clésico.

4.3 Implementacion y evaluacion de estrategias de control de
fuerza en el robot humanoide SILO2

La implementacion de los sensores de fuerza en las bielas de cada mecanismo
SMART, se realizé con la finalidad de mejorar la sensibilidad de este actuador no
lineal (Montes et al., 2003), al afnadir una sensibilidad adicional a la que poseia
inicialmente (Montes et al., 2004a). Tal como se ha mostrado en el apartado
anterior, con esta nueva sensibilidad en el actuador SMART, se ha podido evaluar
experimentalmente y con gran detalle el comportamiento dindmico del mecanismo
SMART sujeto a distintas condiciones de trabajo. ~ Ademas, ha sido posible
confirmar que la relacion que existe entre el par de salida y el angulo de salida se
puede aproximar a una linea recta (ver Figura 4.5), y consecuentemente, la relacion
que existe entre la fuerza en la biela de SMART vy el angulo de salida, puede ser
tomada como una relacion lineal. Esta ultima cualidad resulta fundamental para
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poder realizar estrategias de control por realimentaciéon de fuerza en las
articulaciones en donde se encuentren implementados los accionamientos SMART,
debido a que se simplifica notablemente el problema del modelado. Esto facilita
también la implementacion de estrategias de control de fuerza en todo el robot
humanoide SILO2, haciendo que las articulaciones con accionamientos clasicos
deban seguir a las articulaciones actuadas con SMART.

En el capitulo 3 de esta memoria se han propuesto algunas estrategias de control por
realimentacion de fuerza para robots humanoides, que serdn evaluadas
experimentalmente sobre el SILO2, en este apartado. Los controladores propuestos
de fuerza/posicién y de impedancia se han implementado en las articulaciones
accionadas por SMART, y esto ha permitido la evaluacion experimental de sus
prestaciones sobre el SILO2 en diversas situaciones de interés que se prevé se
presenten en el funcionamiento habitual de esta clase de robots. Los experimentos
se realizan en los dos planos, sagital y lateral, con un énfasis especial en este tltimo.
Esta atencion especial al plano lateral esta motivada por su papel relevante durante
la ejecucion del ciclo de marcha, y porque ha sido muy poco investigado hasta la
fecha.

El sistema de control en tiempo real del robot humanoide es de cierta complejidad, e
involucra de hecho multitud de controladores que deben sintonizarse
individualmente en funcion de las condiciones de operacion que se requieran a cada
articulacion. El enorme cambio en los requerimientos que se solicitan a cada
actuador del robot durante un cambio de postura o a lo largo del ciclo de marcha, al
abrirse y cerrarse la cadena cinematica sobre la superficie soporte, conlleva, en la
practica, la necesidad de alcanzar compromisos en la sintonia de los controladores, o
a un cambio en los parametros del controlador, cambio que debe ser calculado por
los niveles superiores de la arquitectura de control.

La arquitectura de control del SILO2 incluye, en su nivel mas bajo, una serie de
microcontroladores de posicidén de precision, que son los habitualmente empleados
para controlar la posicion de accionamientos clasicos. Para implementar estrategias
de control de fuerza en lazos externos, estos controladores del lazo interno de
posicion han sido sintonizados de modo que ofrezcan una alta rigidez, con la
finalidad de que no tengan mucha influencia en el control de fuerza/posicion o en el
control de impedancia, que se implementa en la capa inmediata superior de software.
Como se ha mencionado anteriormente en la seccidon 3.4 del capitulo 3 de esta
memoria, estos controladores de fuerza poseen dos lazos externos, uno de posicion
del alta rigidez, con relacion al lazo interno de posicion (a través de la medicion del
angulo de salida) y otro de fuerza. Las estrategias de control se basan
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fundamentalmente en estos dos lazos externos, sin embargo, el lazo interno de
posicion ayudara a controlar, directamente, el angulo de entrada. Aparte de esto, el
microcontrolador de posicion proporciona otros recursos fundamentales, como la
decodificacion de cuadratura, y ha sido utilizado con éxito en robots manipuladores
(Roy y Whitcomb, 2002) y en algunos robots caminantes (Gonzalez de Santos et al.,
2000a) (Prieto et al., 2000). Se facilita la tarea de programacion con la utilizacion
de este microcontrolador, porque se aprovecha el codigo existente dentro del mismo.
Ademés, se dispone de una libreria universal que realiza las acciones elementales
(de control de posicion y de velocidad) que tiene todo robot o sistema mecatronico
que se desee controlar. Igualmente, se puede prescindir de introducir el modelo
dindmico del robot, dentro del algoritmo de control, ya que se esta trabajando con
controladores de fuerza basados en posicion (esto es debido a que se tiene un lazo
interno de posiciéon). No obstante, la tarea fundamental consiste en acoplar
adecuadamente los lazos externos de posicion y de fuerza con respecto al
controlador interno de movimientos de precision. Es por ello que ha sido necesario
y muy util evaluar previamente los pardmetros fisicos del mecanismo SMART
(refiérase a la seccion 4.2).

4.3.1 Control de fuerza en la articulacion del tobillo en el plano sagital

En la articulacion del tobillo del pie derecho, sobre el plano sagital del robot, se han
implementado diferentes estrategias de control de fuerza. Antes de realizar estos
experimentos, se han llevado a cabo modificaciones mecanicas en el prototipo del
SILO2, y el mecanismo de cuatro barras que acciona el tobillo derecho fue mejorado
con relacion al utilizado en los primeros experimentos. Las mejoras se realizaron
para obtener un mejor comportamiento mecanico de la articulacion del tobillo con
vistas a mediante diferentes estrategias de control de fuerza. En este caso, se instalo
el eje del motor directamente conectado a la manivela del mecanismo, evitando asi
los problemas de holguras en los pifiones, y la misma fue redisefiada con la finalidad
de soportar mas esfuerzos y torsiones. Ademas, la nueva biela tiene una seccion
transversal en forma de “I”, de tal manera que se eviten las flexiones y para que las
fuerzas medidas por las galgas extensiométricas sean las que pasan a lo largo de la
biela de SMART. En la Figura 4.14 se muestra dos vistas del nuevo pie derecho del
SILO2. Los mismos cambios se han realizado en las rodillas y en el tobillo
izquierdo.

Del mismo modo que en los experimentos anteriores, se utiliza un puente de
Wheatstone completo, pero en este caso la salida del puente es amplificada 10000
veces. Esto tiene una ventaja debido a que el sistema es mucho mas sensible y con



114 4. Implementacion y evaluacién experimental de estrategias de control de fuerza
aplicadas al robot humanoide SILO2

sefales pequeifias se pueden obtener buenos resultados. No obstante, esto podria
presentar graves inconvenientes si la relacion sefial/ruido fuera baja, ya que entonces
las mediciones serian inadecuadas y la amplificacion utilizada inttilmente.

Hay que destacar que las mediciones obtenidas en todos los experimentos realizados
son muy buenas. Esto es debido a que el nuevo disefio de la biela reduce al maximo
las flexiones, por lo que la componente principal de las fuerzas transcurre en la
direccion principal de la biela, realizando una funciéon de filtro mecanico a
componentes de fuerzas no deseadas. Ademas, se utiliza un filtro analogico de
segundo orden (frecuencia de corte de 25 Hz) para evitar el ruido de alta frecuencia
de las mediciones de fuerza y el ruido ambiental.

Figura 4.14 Pie derecho del SILO2 con el nuevo mecanismo de
accionamiento.

4.3.1.1 Control de fuerza/posicion

La evaluacion experimental de las estrategias de control de fuerza comienza con un
control fuerza/posicion que se lleva a cabo en la articulacion del tobillo (se muestran
los resultados obtenidos en el tobillo derecho). EIl esquema del controlador de
fuerza/posicion implementado corresponde al mostrado en la Figura 3.25. Como se
indica en dicho diagrama de bloques, las entradas al sistema son una referencia de
posicion y una referencia de fuerza (en los lazos exteriores), siendo, en este ejemplo,
la posicion deseada g, =—14°, y la fuerza deseada F, =—10N . Esto significa que
si la fuerza externa actuando sobre el pie, no es mayor, en valor absoluto, que Fy, se
realiza un control de posicion, debido a que, en este caso, domina el objetivo de
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posicionamiento. Si la fuerza es mayor que la de consigna, domina el control de
fuerza y el tobillo se movera bajo su accion hasta que la fuerza sea menor que la de
consigna, en cuyo caso el control de posicion vuelve a dominar, e inicia su accion
para restaurar la posicion de consigna.

angulo de salida de tobillo sag der
30
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Figura 4.15 Respuesta de la articulacion del tobillo del SILO2
funcionando con control de fuerza/posicion.

En esta estrategia de control fuerza/posicion, la fuerza medida es convenientemente
filtrada, y el error de fuerza es convertido, a través de una ganancia Ky, a un error de
posicion, que se combina con el error de la posicion articular de salida, y esta
combinacion es convertida en una nueva consigna de posicidon, que es suministrada
al controlador de posicion. Para que la interaccion entre ambos errores produzca
una respuesta adecuada, fue necesario realizar los correspondientes ajustes de
ganancias experimentalmente.

En la Figura 4.15 se muestra la respuesta experimental de la articulacion del tobillo
sujeto a una tarea de control de fuerza/posicion. El experimento consiste en que,
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estando el pie en el aire, este se movera inicialmente a una posicioén articular de
salida ¢ =—14°, que es la consigna de posicion, luego, cuando una fuerza externa
actlie sobre la punta del pie, entonces, éste trasladara su posicion a otra de manera
proporcional a la fuerza ejercida sobre el pie.

De las graficas de respuesta, se observa con nitidez que cuando la fuerza es superior
a la de consigna, el desplazamiento del pie se realiza hacia posiciones mas positivas
que la anterior. En este experimento se observan siete movimientos del pie debido a
la presencia de fuerzas externas, en un intervalo de 40 segundos. Como se puede
observar en la Figura 4.15, se ha realizado un control de baja rigidez con la finalidad
de comparar (con mas claridad) los efectos de la fuerza en el desplazamiento del pie.
En este caso el controlador de fuerza domina al de posicion, siempre que existan
fuerzas externas mayores a las establecidas como deseadas, en caso contrario
domina el controlador de posicion.

Se puede profundizar en el andlisis anterior como sigue. En la Figura 4.16 y en la
Figura 4.17 se muestra con mas detalle la respuesta de la articulacion del tobillo
sometida a un control de fuerza/posicion. En estas figuras se escoge un ciclo del
experimento realizado, que va desde el tiempo inicial hasta el tiempo ¢=13s.
Durante este tiempo ocurre, en primer lugar, un movimiento del tobillo desde
g =10° hasta ¢ =—14°, en donde el controlador de posicion domina debido a que la
fuerza externa no sobrepasa a la fuerza deseada; a continuacion, al aplicar la fuerza
externa, el angulo de salida aumenta hasta alcanzar el desplazamiento maximo de
20° (en este caso domina el controlador de fuerza); y, en tercer lugar, al liberar la
fuerza externa, el pie busca la consigna de posicion deseada de g =-14°.

Durante el primer trayecto, la velocidad de la articulacion del tobillo comienza en
cero rpm y termina en cero »pm porque el pie ha alcanzado la posicion deseada. En
el segundo tramo del recorrido, el pie es sacado de su posicion deseada y es movido
en la otra direccion (velocidad contraria con respecto al primer movimiento) hasta
que existe una compensacion del error de fuerza y del error de posicidn, y, en este
momento, la velocidad de salida es nula y la posicion articular es de 20°. La ultima
trayectoria se realiza entonces bajo control de posicion hasta alcanzar el angulo
deseado (véase la Figura 4.17).

Se puede concluir pues que es posible implementar con eficacia esquemas de control
fuerza/posicion sobre el actuador no lineal SMART.



117

4. Implementacion y evaluacion experimental de estrategias de control de fuerza

aplicadas al robot humanoide SILO2

fuerza (N) tobillo sag derecha

all

Figura 4.16 Relacion de la fuerza en la biela con el angulo de salida del
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Figura 4.17 Comportamiento de la articulacion del tobillo sagital derecho.
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Esta estrategia de control fuerza/posicion puede emplearse para facilitar cambios de
postura en el SILO2 o para proveer de nuevas prestaciones de acomodacion de
fuerzas de contacto en un modo de caminar. Para este fin, se hace indispensable
realizar un control con la rigidez adecuada de tal manera que, sea lo suficientemente
fuerte para sostenerlo, y, al mismo tiempo, sea flexible para que se acomode
suavemente sobre el terreno cuando se le aplique una carga externa y/o realice un
paso.

4.3.1.2 Control de fuerza/posicion en la interaccion con un medio flexible

Se plantea en este apartado otro tipo de experimento para investigar las prestaciones
que ofrece el control fuerza/posicion en la articulacion del tobillo cuando el pie del
robot interaccione con un medio flexible. Como medio flexible se ha elegido, en
este caso, una pletina de acero de 1 mm de grosor. En la Figura 4.18 se muestra una
secuencia de fotos que ilustra la realizacion del experimento.

Este experimento tiene como objetivo observar la respuesta del tobillo durante la
interaccion con un medio de baja rigidez. En este caso la pletina flexible no esta
fijada en los extremos, por lo que puede haber algin deslizamiento indeseado en el
momento de la realizacion del experimento.

=

¢

e $ 090 g

Figura 4.18 Secuencia de la trayectoria del pie cuando hace contacto con
una pletina flexible bajo control de fuerza/posicion.
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Figura 4.19 Respuesta de la articulacion del tobillo cuando hace contacto
con una pletina flexible.

Es posible utilizar estos resultados en la practica, en diversas situaciones, por
ejemplo cuando el robot se desplace sobre un terreno blando (arena, tierra), situacion
en la que este modo de control puede ayudar a la estabilidad, o cuando, en un futuro
mas o menos utdpico, se requiera una aplicacion del robot SILO2 para prestar
servicios, como por ejemplo, el accionar los pedales de un automdévil mientras esté
conduciendo.  Obviamente, para poder realizar estas funciones, habria que
implementar habilidades cognitivas de alto nivel.

En la Figura 4.19 se muestran simultaneamente los resultados de fuerza y posicion
angular de la articulaciéon del tobillo derecho. La consigna de posicion deseada es
q, =-14°, pero el obsticulo (pletina) es colocado antes de esa posicion, a
aproximadamente -7°. Se observa en la grafica que cuando el pie toca la pletina, la
fuerza de tension aumenta levemente y la posicion se desplaza hasta ¢ =—10°. En
ese instante existe una interaccion entre el error de posicion y el error de fuerza, de
tal manera que la posicion y la fuerza final son estables. Indudablemente, se puede
deducir, que el desplazamiento desde la posicion en donde el pie hizo contacto con
la pletina (~-7°) hasta cuando se detuvo (~-10°) se debid a la flexibilidad del medio.
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En ese tiempo tuvo lugar el procedimiento de acomodacion del pie al medio en
donde estaba interactuando, con solo efectuar el contacto de la punta del pie.

En una situacion como esta, es posible que algunos sensores que realicen la
estimaciéon del ZMP también hayan tocado el medio de contacto, pero también es
posible que no. Es por ello que el sensor de fuerza colocado en la biela del
mecanismo SMART podra cooperar con el ZMP para conseguir una mejor
estabilidad del SILO2 cuando se vea involucrado en tareas similares.

En la grafica de la Figura 4.19 se observan dos desplazamientos positivos de la
posicion angular del tobillo. Esto se debe a que se aplicod una fuerza externa
contraria al movimiento inicial, de tal manera que repitiese la accidon de contacto con
la pletina. Ambos resultados son similares.

diagrama de fase

[rom]

Figura 4.20 Comportamiento de la articulacion de salida del tobillo.

La Figura 4.20 muestra el comportamiento del desplazamiento del tobillo en el plano
de fase. Se observa con claridad que cuando la velocidad del pie es cero, la posicion
de la articulacion del tobillo es de -10°. Este es un punto de estabilidad en donde el
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aporte de las fuerzas medidas compensa la consigna de desplazamiento establecida
como deseada, por lo que se pone de manifiesto un compromiso fuerza/posicion
para que el pie se acomode a su entorno, independientemente de la rigidez que éste
pueda tener.

4.3.1.3 Control de impedancia

El controlador de impedancia utilizado para realizar estos experimentos corresponde
al mostrado en la Figura 3.26 del capitulo 3 de esta memoria. Los experimentos
fueron realizados para evaluar la respuesta del controlador a la aplicacion de un
escalon de fuerza. Para ello se coloco el pie del SILO2 sobre un bloque y se le
indicd una consigna de posicion mas alla del obstaculo, con la finalidad que lo
detectara antes y actuase la impedancia establecida en la articulacion del tobillo.

El bloque de impedancia del controlador que convierte la fuerza medida en variables
de posicion (en este caso, grados sexagesimales del angulo de salida) tiene la forma
de una funcioén de transferencia de un sistema de segundo orden,

1 e (4.3)
Z K\s'+2lwos+ o) '

Por lo tanto la realizacion del experimento se centré6 en la obtencion de dos
diferentes clases de resultados. En primer lugar, el experimento se bas6é en mantener
constante el factor de amortiguamiento ({), y se varia la frecuencia natural no
amortiguada de la impedancia del mecanismo (®,), en un cierto rango. En segundo
lugar, se mantuvo constante la frecuencia natural no amortiguada de la impedancia
(o,), v se ha variado el factor de amortiguamiento de la misma ({), en un rango de
interés. De este modo, se pretende observar el comportamiento dinamico de la
fuerza de interacciéon y el error de movimiento del pie cuando se establece el
contacto con el medio, al variar la frecuencia natural y el factor de amortiguamiento
de la impedancia deseada.

En realidad seria mas correcto hablar de relacion de admitancia en lugar de
impedancia, debido a que esta tltima es el resultado de la division de la fuerza entre
la posicion (F/g,) y no como se esta presentando en este experimento. No obstante,
se esta utilizando la palabra impedancia debido a que, en un sentido amplio, se
utiliza para establecer la relacion que existe entre la fuerza, la posicion y las
derivadas de la posicion, si se da el caso.

En la Figura 4.21 se muestra una familia de curvas que representa la relacion que
existe entre la impedancia deseada del tobillo (1/Z =x,/F ) y la frecuencia natural
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no amortiguada del sistema (w,), para distintos valores del factor de
amortiguamiento (téngase en cuenta que x, corresponde al g, de la Figura 3.26).

[°*/N]

Figura 4.21 Relaciéon de la impedancia del tobillo con respecto a la
variacion de la frecuencia natural no amortiguada de Ia
funcion de transferencia de la impedancia deseada.

En esta implementacion del control de impedancia, x,, es la posicion de salida del
bloque de impedancia cuando sobre el mismo actiia una fuerza externa medida. Por
lo tanto la unidad de impedancia en este experimento es [N/°]', ya que se controla el
tobillo del SILO2 en posicion angular. En la Figura 4.21 se observa que cuando el
valor del factor de amortiguamiento ({) aumenta, la relacion posicion de
salida/fuerza tiende a disminuir cuando la frecuencia natural no amortiguada del
sistema es de 0.1 Hz. En este caso la fuerza ejercida por el pie aumenta a medida
que aumenta el factor de amortiguamiento, debido a que la impedancia deseada

1 . . .. .
Las unidades correctas son radianes en vez de grados. Se utilizan los grados para mayor claridad en

las figuras.
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aumenta. Por otro lado, a frecuencias naturales mayores a 0.3 Hz el sistema es poco
perceptible al cambio de fuerza, es decir, que la posicion de salida del bloque de
impedancia varia muy poco, aun con diferentes valores de la relacion de
amortiguamiento. FEl sistema no responde adecuadamente a frecuencias naturales
mayores a 1.0 Hz, por lo que se comporta como un sistema insensible al cambio de
fuerza.

Variable de control

Figura 4.22 Consigna de control de posicion al controlador de movimiento
de precision.

En la Figura 4.22 se muestra la variable manipulada que es inyectada al controlador
de movimientos de precision de la tarjeta de control. Esta es una consigna de
posicion angular de entrada para SMART. La consigna de salida esta dada por la
ecuacion (3.35), que luego sera convertida a consigna de posicion de entrada. Las
sefiales mostradas en la Figura 4.22 fueron registradas cuando el factor de
amortiguamiento es {=0.4. Se observa que cuando la frecuencia natural no
amortiguada del sistema es 1.0 Hz, el comportamiento del sistema es practicamente
insensible al cambio de fuerza, pero, por el contrario, en el otro extremo del rango
de variacion de o, (0,=0.1 Hz), se nota una gran sensibilidad, debido a que la
impedancia deseada es muy baja, y esto resulta en que se tiene muy baja precision
en el posicionamiento.
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En la Figura 4.23 se muestra una familia de curvas que representan la relacion que
existe entre la impedancia deseada del tobillo (1/Z=x,/F) y el factor de
amortiguamiento del sistema ().
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Figura 4.23 Relacion de la impedancia del tobillo con respecto a la
variacion del factor amortiguamiento.

En la Figura 4.23 se observa que cuando el valor de la frecuencia natural del sistema
(,) aumenta, la relacion posicion de salida/fuerza tiende a disminuir en todos los
casos. En este caso la fuerza ejercida por el pie aumenta a medida que aumenta la
frecuencia natural, debido a que la impedancia deseada aumenta. No es posible
observar variaciones en cada curva a medida que aumenta (, porque se han tomado
los datos cuando el pie hizo contacto con el obstaculo, por lo que la impedancia
inversa (admitancia) es casi constante.

4.3.2 Control de fuerza/posicion en la articulacion de la cadera en el
plano lateral

Se ha implementado un control de fuerza/posicidn en la articulacion de la cadera del
SILO2, siguiendo el diagrama de bloques presentado en la Figura 3.25. En este
experimento, la posicion de salida deseada del mecanismo SMART de la cadera
lateral izquierda, es ¢ =90°, esto es, se desea que la pierna izquierda forme un
angulo recto con la cadera.
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Fuerza en la biela de SMART
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Figura 4.24 Fuerza en la biela del mecanismo SMART de la cadera.
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Figura 4.25 Posicion de entrada y de salida del mecanismo SMART de la

cadera con control de fuerza/posicion.
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El experimento consiste en mover la pierna izquierda hacia adentro y hacia afuera
mientras el robot estd suspendido en el aire, partiendo de la posicion articular
deseada. Si no se aplica una fuerza externa a la pierna, esta debera permanecer
inmdvil en su posicion deseada.

Al aplicar una fuerza exterior, la pierna obedecera proporcionalmente a la fuerza
aplicada, y cuando la fuerza exterior deje de actuar, la pierna regresara a su posicion
original (posicion deseada). Este comportamiento se muestra en la Figura 4.24 y en
la Figura 4.25. Se observa que cuando se aplica una fuerza de compresion en la
biela de SMART (para el modelo de colocacion de las galgas extensiométricas, esta
fuerza es positiva) esta da a lugar a un movimiento de aducciéon de la pierna
izquierda. En cambio, cuando se le aplica una fuerza de tension, el movimiento
emergente es de abduccion. Claro esta, cuando se deja de aplicar la fuerza externa,
la articulacion de la cadera lateral izquierda regresa a la posicion original g =90°.
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Figura 4.26 Par de salida de la cadera lateral izquierda.

Otra manera de observar los resultados del experimento es analizando la relacion del
par de salida con respecto al angulo de salida (véase la Figura 4.26). Cuando el par
de salida es positivo esto es debido a que el movimiento es hacia el plano medio del
cuerpo (aduccion), y cuando es negativo el movimiento es hacia afuera del cuerpo.
En este caso la seccion del controlador de fuerza es la que domina el movimiento.
Cuando la fuerza externa tiende a cero se habilita el regreso de la pierna a su
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posicion original. En esta etapa el controlador de posicion domina la accién, como
se muestra en las figuras anteriores.

Los resultados del experimento que se acaban de presentar muestran una buena
respuesta del control fuerza/posicion implementado en la cadera del robot SILO2.

4.3.3 Control de fuerza del robot humanoide SILO?2 en el plano lateral

En el apartado anterior se analizo la respuesta del actuador SMART de la cadera en
el plano lateral, controlado mediante un algoritmo fuerza/posicion, sometido a
fuerzas externas. Sobre esta base es posible abordar estrategias de control mas
complejas en el plano lateral, que involucren, por ejemplo, las dos caderas y los dos
tobillos en el plano lateral cuando el robot esté en apoyo doble. En este caso,
cuando se aplique al robot una fuerza lateral exterior éste se debera desplazar en la
misma direccion que la fuerza, para mantener la estabilidad. Cuando se suprima la
fuerza exterior, el robot debera regresar a su posicion natural de equilibrio.

Para abordar el control de fuerza en la cadena cinematica del plano lateral del
SILO2, es conveniente estudiar previamente cual es la relacion del ZMP con el par
de salida de las caderas. Esto se lleva a cabo en el siguiente apartado.

4.3.3.1 Relacion del ZMP con el par de salida de las caderas

Como se ha indicado en el capitulo 2, el ZMP es un criterio adecuado para la
determinacion del margen de estabilidad del ciclo de locomocion, empleado
fundamentalmente en robots bipedos (Vukobratovi¢ et al., 1990) (Vukobratovi¢ y
Borovac, 2004) (Arakawa y Fukuda, 1997) (Fujimoto et al., 1998). En primera
instancia, hay que utilizar un sensor del ZMP para poder estimar el punto en donde
se encuentra la fuerza de reaccion vertical del suelo. Otros investigadores, como
(Hirai et al., 1998) (Gienger et al., 2001), entre otros, han utilizado con éxito
sensores para la estimacion del ZMP de robots bipedos obteniendo muy buenos
resultados. Una forma sencilla de construir un sensor que calcule el ZMP consiste
en disponer sensores de fuerza en las plantas de cada pie del robot. La cantidad
minima de sensores que debe ser colocada bajo cada suela del robot es de tres. En el
SILO2 se han instalado cuatro celdas de carga piezoeléctricas en cada pie, y han sido
distribuidas como se muestra en la Figura 4.27.
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Figura 4.27 Sistema de referencia para la realizacion del calculo del ZMP
del SILO2 en apoyo bipodal (vista superior).

Se tienen dos sistemas de referencia locales (planos X;o;Y; y X404Y4), €sto es, para
el célculo individual del ZMP en cada pierna (ZMP local) y un sistema de referencia
general que realiza la estimacion del ZMP del robot (plano Xo;Y). Evidentemente,
puede suceder que el ZMP local sea el mismo que el ZMP general cuando el robot
se encuentre en apoyo monopodal. El sistema de referencia local escogido, tiene su
origen en la ubicacion de la celda de carga que se encuentra en lado izquierdo de
cada talon del pie (F3; y Fiq), y el sistema de referencia general, tiene el punto de
origen en el sensor de fuerza localizado en lado izquierdo del talon del pie izquierdo
del robot (F3;) (véase la Figura 4.27).

Se asume que las celdas de carga estan colocadas simétricamente, y ademas, a través
de las ecuaciones cinematicas, se debe conocer la posicion de ambos pies; en estas
condiciones es posible calcular los ZMP locales como,
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para el pie izquierdo,

_dy (B +Fy)

ZMP, = 7 , parael plano lateral
2E,
"~ (4.4)
_ dsp (}711 + F;i ) .
ZMP, =———-———=, para el plano sagital
2F,
n=1
para el pie derecho,
d, (F,,+F,
ZMP, = M, para el plano lateral
2
- (4.5)
dsp (Ed + F;d ) .
ZMP, 7 , parael plano sagital
2 F

donde,
dj, = 160 mm, es la distancia entre las celdas de carga en el plano lateral,
dy, = 257 mm, es la distancia entre las celdas de carga en el plano sagital,

(ZMPy;, ZMPy;), es el ZMP local del pie izquierdo, y (ZMP,,, ZMP,;) es el ZMP local
del pie derecho, en los planos sagital y lateral, respectivamente.

El ZMP general sera una funcion de los ZMP locales, de las fuerzas de reaccion en
cada pie, y de las distancias de separacion de los pies que hay en ambos planos, el
sagital y el lateral, asi se tiene que,

4

ZMP, ZF,.+(XP+ZMPM)ZFM

n=1
24: F.+F,
n=1

ZMP =

1

, parael plano lateral  (4.6)

4

ZMP, ZF,, +(7, +ZMPSd)ZFm,
ZMP = n=l n=l , parael plano sagital 4.7)

24: F.+F,
n=1
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siendo,

X,, distancia entre la articulacion de los tobillos del robot en el plano lateral o entre
los ejes de referencia Y; y Y.

Y,, distancia entre la articulacion de los tobillos del robot en el plano sagital o entre
los ejes de referencia X; y Xj.

A continuacion, se evaliia experimentalmente el comportamiento del ZMP cuando se
establece un ciclo de locomocion sinusoidal en el plano lateral del bipedo. En este
caso, se realiza un movimiento simultaneo, en las articulaciones de los tobillos y de
las caderas para que la cadena cinematica cerrada (formada por las piernas del robot
con el suelo) realice movimientos oscilatorios (véase la Figura 4.28). El ciclo de
oscilacion sinusoidal se realiza con una consigna de control de velocidad de,

vrpm
V.=V, Cos| 6 i t (4.8)

Vpms €8 la velocidad méxima de salida de 4 rpm, en las cuatro articulaciones

donde,

=

dpmax, €8 €l maximo desplazamiento de salida en las articulaciones (9.54°)
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Figura 4.28 Movimiento oscilatorio en el plano lateral de la cadena
cinematica cerrada del SILO2.
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La consigna de control de velocidad se introduce, directamente, al controlador de
posicion de precision utilizado para la evaluacion experimental del SILO2. La
velocidad y desplazamiento maximo estan establecidos para las salidas de las cuatro
articulaciones, por lo que no hay que realizar ningin calculo adicional para los
tobillos laterales, debido a que estdn accionados por una transmision clasica; no
obstante, en cuanto a las caderas laterales, hay que realizar los calculos necesarios a
fin de compensar la no linealidad del mecanismo que los acciona (a través de la
cinematica inversa presentada previamente en el capitulo 3).

Cuando se aplica el ciclo de locomocion sinusoidal al SILO2 en el plano lateral, se
observa el desplazamiento del ZMP (ver Figura 4.29).
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Figura 4.29 Desplazamiento del ZMP durante la oscilacion del SILO2 en
el plano lateral.

Se observa en la Figura 4.29 que el maximo desplazamiento del ZMP ocurre en el
plano lateral, sin embargo, también existe desplazamiento en el plano sagital. El
desplazamiento del ZMP en el plano lateral es de, aproximadamente, 250 mm y en
el plano sagital de unos 50 mm, aproximadamente. Esto se debe, principalmente, a
que la postura del robot no estaba, simétricamente, bien establecida en el plano
sagital, por lo que la masa no estaba distribuida simétricamente, o también puede ser
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debido a posibles holguras en las articulaciones de los tobillos y rodillas en el plano
sagital.

La Figura 4.30 muestra unos graficos que comparan la relacion que hay entre el
ZMP lateral con los pares de salida en las articulaciones de las caderas izquierda y
derecha.

ZMP lateral

Figura 4.30 Comparaciéon del ZMP lateral con los pares de salida en las
caderas laterales.

Los pares de salida de las caderas son calculados, indirectamente, a través de la
medicion de las fuerzas en la bielas del mecanismo SMART de cada una (refiérase a
la seccidn 3.4.2).

En la Figura 4.30 se puede observar la periodicidad del desplazamiento del ZMP en
el plano lateral durante la ejecucion del experimento. No obstante, la medicion del
par de salida en las caderas no muestra una periodicidad persistente, debido a que
cuando se realizo este experimento, las condiciones de carga sobre el SILO2 eran
muy livianas (no estaba instalado el tronco).
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Figura 4.32 Relacion del par de salida de las caderas con el ZMP lateral

durante la oscilacion de derecha a izquierda.
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Por otro lado, es posible deducir la correspondencia que existe entre el par de salida
de las caderas y el desplazamiento del ZMP lateral; cuando el desplazamiento del
ZMP es maximo (cuando el ZMP tiende hacia el pie derecho), el par de salida de la
cadera derecha es maximo, también. Cuando el desplazamiento del ZMP lateral es
minimo (el ZMP se mueve hacia el pie izquierdo), el par de salida de la cadera
izquierda es maximo (vea la Figura 4.30).

Estas consideraciones pueden ser observadas con mas detalle en la Figura 4.31 y en
la Figura 4.32. En ellas se muestra el vaivén del robot de izquierda a derecha, y
posteriormente, de derecha a izquierda. En el vaivén del SILO2 de izquierda a
derecha, se nota que, al inicio, el par de la cadera izquierda es maximo y tiende a
disminuir cuando alcanza la maxima posicion de la derecha, en cambio el par de la
cadera derecha aumenta a medida que el cuerpo de desplaza hacia la zona derecha
(véase la Figura 4.31). Por otro lado, cuando se realiza el vaivén del robot de
derecha a izquierda, el par de la cadera izquierda tiende a aumentar y el par de salida
de la cadera derecha tiende a disminuir (Figura 4.32). Al final del recorrido (vaivén
de derecha a izquierda) se muestran algunos efectos dinamicos que influyen en el
par de la cadera derecha.

Asi pues se observa que existe una relacion entre el ZMP lateral con los pares de
salida de las caderas en el plano lateral, y esta relacion serd mas notoria en cuanto se
adicione la parte superior del cuerpo al robot. Se nota que cuando el robot oscila
hacia la derecha, el par de la cadera derecha aumenta y el par de la cadera izquierda
disminuye, caso contrario ocurre cuando la oscilacion del robot es en el otro sentido,
de derecha a izquierda.

Esta relacion entre el ZMP y los pares en las caderas puede ayudar a mejorar la
estabilidad del bipedo en el plano lateral al afiadir las lecturas de los pares de salida
de las caderas a las estimaciones del ZMP. En algunos casos, es posible que algin
sensor de fuerza que conforma el sensor del ZMP no haga contacto con el suelo
(esto puede ocurrir en cuanto el suelo no esté completamente liso), con lo cual se
realizara una estimacion erronea del ZMP, pero se pueden obtener simultaneamente
las estimaciones de los pares de salida de las caderas laterales, lo que
complementara las mediciones del ZMP, dando un valor aproximado de la situacion
real del ZMP, y por ende, facilitando la estabilizacion del robot en el plano lateral.

Una situacion similar se podria tener en el plano sagital. Para el plano sagital se
cuenta con los sensores de par de salida que se encuentran implementados en los
tobillos y rodillas. Por lo que se hace posible realizar una fusion sensorial que
relacione las estimaciones del ZMP, en ambos planos, con las mediciones indirectas
de los pares de salida (o incluso de las fuerzas en las bielas de cada mecanismo
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SMART) de las caderas en el plano lateral y de los tobillos y rodillas en el plano
sagital. Con ello serd posible disponer de informacién mds completa acerca de la
situacion del robot y en consecuencia, realizar las acciones adecuadas para la
estabilizacion del mismo.

4.3.3.2 Control de fuerza/posicion del robot humanoide SILO2 en el plano
lateral

Una vez analizada la relacion entre el ZMP y los pares en las caderas, se esta en
condiciones de abordar el problema del control de fuerza coordinado en el plano
lateral. Se emplearan los sensores del ZMP para determinar los cambios en la
postura del robot cuando le sea aplicada una fuerza externa

Una secuencia fotografica de la realizacion del experimento se muestra en la Figura
4.33. Al inicio el robot tiene una postura perpendicular al plano del suelo, luego una
fuerza lateral es aplicada desde la derecha, y el robot se desplaza hacia su izquierda
de manera proporcional a la fuerza externa. Cuando la fuerza es liberada, el robot
vuelve a su postura original. Seguidamente, se aplica otra fuerza externa al robot
por el lado izquierdo y el robot es desplazado hacia su derecha, y cuando la fuerza
deja de actuar, el robot vuelve a su postura original.

En este control de fuerza/posicion coordinado, se realiza el control de fuerza al
tomar las lecturas de las fuerzas que interacttian en las bielas de los mecanismos
SMART de las caderas. Cuando se aplica una fuerza lateral derecha, la cadera
izquierda siente un par mayor (lo que es corroborado por la lectura de fuerza de la
biela en esa articulacion) que la cadera derecha, indicando que es alli en donde se
esta oponiendo mas fuerza al movimiento inducido por la fuerza exterior. Esta
oposicion al movimiento resulta en una acomodacion proporcional a la fuerza
exterior aplicada, de tal manera que la cadena cinematica del plano lateral concede
un desplazamiento (en la direccion de las fuerzas), para que los pares que se
desarrollen en las articulaciones de los tobillos y de las caderas no sean tan grandes.

Si el robot, sujeto a fuerzas externas se opone totalmente al movimiento (control de
alta rigidez), entonces, la mayoria del esfuerzo seria transmitido a las articulaciones
de los tobillos, y otra parte, menor, a las articulaciones de las caderas. Esto seria
perjudicial si la fuerza externa fuese aplicada por un tiempo considerable, debido a
que habria sobrecalentamiento de los motores y posiblemente algin dafio irreparable
en ellos. Los motores que sufririan mas dafio serian los de los tobillos, por dos
razones, la primera debido a que soportan todo el peso del robot mas la fuerza
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externa aplicada, y segundo debido a que en esa articulacion no se tiene un
mecanismo SMART, sino un accionamiento clasico.

b)

Figura 4.33 Secuencia fotografica de la realizacion del experimento. (a)
aplicacion de la fuerza en el lado derecho; (b) aplicacion de la
fuerza en el lado izquierdo.

El esquema de control implementado se muestra en la Figura 4.34. La
realimentacion de las fuerzas de las caderas es utilizada para contribuir al control,
tanto de las caderas como de los tobillos. El lazo de control de fuerza tiene
constantes de baja rigidez, para que el robot se desplace hacia los lados cuando es
sometido a fuerzas laterales externas.

Como la articulacion de la cadera tiene un mecanismo SMART, entonces, hay que
utilizar la cinematica inversa (y = f(g)) para realizar el control de estas
articulaciones, a través del controlador de movimientos de precision. Caso contrario
ocurre en la articulacion del tobillo, debido a que incorpora una articulacion clasica.
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Figura 4.34 Diagrama de bloques del control de fuerza del SILO2 en el
plano lateral.
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Figura 4.35 Desplazamiento del ZMP durante el experimento de control
de fuerza/posicion en el plano lateral.
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En la Figura 4.35 se muestra el desplazamiento del ZMP durante la ejecucion del
experimento. Se nota que, a pesar de que han sido aplicadas fuerzas externas
laterales, el desplazamiento del ZMP en el plano lateral, no se acerca a los limites
del poligono de apoyo que forman los pies.

Durante la realizacion de este experimento no se contaba con el tronco del SILO2.
La estabilizacion se hacia con el movimiento de la cadena cinematica formada por
las piernas en el plano lateral. Por tanto, al tratar de estabilizar el robot, afiadiendo
la contribucion del movimiento pendular del tronco, el desplazamiento del ZMP
seria todavia menor que el obtenido durante este experimento.

ZMP lateral

[mm]

[Nm]
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Figura 4.36 Comparacion del ZMP lateral con los pares de salida de las
caderas laterales.

En la Figura 4.36 se muestra la comparacion del ZMP lateral con relacién a los pares
de salida de las caderas laterales. Se destaca que cuando el par de salida de la cadera
izquierda aumenta, el ZMP se desplaza hacia el pie izquierdo. Cuando el par de
salida de la cadera derecha aumenta, entonces, el ZMP lateral se desplaza hacia el
pie derecho. En cada caso, la fuerza externa es aplicada en el lado contrario al
desplazamiento del ZMP.
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En este caso la relacidon que existe entre el ZMP lateral y los pares de salida de las
caderas, es mas clara que la observada anteriormente en la seccion 4.3.3.1. Ademas,
aunque existe, en este caso, la aplicacion de una fuerza externa, la variacion de los
pares de salida resulta muy parecida a las variaciones de los pares de la seccion
4.3.3.1. En este experimento los pares de salida de las caderas no han aumentado
debido a que al realizar el control de fuerza, el cuerpo se acomoda al medio, en este
caso la fuerza externa aplicada.

En la Figura 4.37 se compara el ZMP lateral con relacion a los pares de salida de los
tobillos laterales. Se muestra que los pares de salida en los tobillos son bajos, a
pesar de la presencia de una fuerza externa. Si el SILO2 fuese controlado en
posicion y se le aplicase una fuerza externa lateral, por un periodo de tiempo no
necesariamente muy grande, el par en los tobillos aumentaria considerablemente.
Entonces, esto daria lugar a que la corriente en el motor aumente a valores mayores
a los nominales y por lo tanto, el motor se quemaria inevitablemente.

ZMP lateral

[mm]

[Nm]

[Nm]

[s]
Figura 4.37 Comparacion del ZMP con los pares de salida de los tobillos
laterales.

El par de salida de los tobillos era mucho mayor durante la realizacion del
experimento descrito en la seccion 4.3.3.1. Con esto se muestra una ventaja
importante de la realizacion del control de fuerza/posicioén en el plano lateral del
robot.



140 4. Implementacion y evaluacién experimental de estrategias de control de fuerza
aplicadas al robot humanoide SILO2



Capitulo S

Analisis y disefio de sistemas de
control de fuerza para robots
cuadrupedos

5.1 Introduccion

En los ultimos diez afios, en los laboratorios del Instituto de Automatica Industrial
del CSIC, se han llevado a cabo investigaciones orientadas a proporcionar
soluciones practicas a diversos problemas que surgen en la automatizacion de tareas
en entornos complejos, en los que el operador humano debe enfrentarse a situaciones
de riesgo y condiciones de trabajo muy duras. En este sentido se han llevado a cabo
investigaciones acerca del disefio y control de robots escaladores para la
automatizacion de tarcas de soldadura en la construccion naval (Armada, 2000)
(Prieto et al., 2001). En la misma direccion se ha propuesto y demostrado en la
practica que un robot caminante de cuatro patas (ROWER 1) puede constituir un
elemento muy valioso para la automatizacion de las tareas de soldadura en el doble
fondo de los buques de moderna construccion (Gonzalez de Santos et al., 2000b).
Todos estos robots tienen la mision de realizar trabajos para aumentar la eficiencia
de las tareas encomendadas, y, al mismo tiempo, evitar que el ser humano esté
expuesto a situaciones de riesgo.

Otra area en donde el trabajo se desarrolla frecuentemente en situaciones de riesgo
para los trabajadores es en el caso de la industria de la construccion. Dentro de la
variada actividad que se despliega en esta industria, tenemos, por ejemplo, los
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trabajos que deben de ser efectuados para la consolidacion de las laderas de las
montafas. Cuando se va a realizar algiin tipo de obra publica como una autopista,
el trazado de una linea férrea, o, simplemente una seric de viviendas, es
relativamente frecuente que los lugares elegidos estén proximos a la ladera de una
montafia. Cuando las laderas de una montafa, por su composicion geoldgica, son
susceptibles de sufrir deslizamientos, es necesario, como paso previo a las demas
actividades, realizar una consolidacion de la ladera, con la finalidad primordial de
prevenir los deslizamientos, y, por lo tanto, evitar el riesgo de graves accidentes.
Hoy en dia, la consolidacion de las laderas de montafias rocosas es ejecutada por
trabajadores cualificados que emplean equipo industrial pesado. Frecuentemente el
acceso a la zona de interés es dificultoso, y los trabajos requieren, usualmente, de la
contribucion de escaladores expertos que realizan diversas tareas.

Figura 5.1 Labores de consolidacion en laderas de montafias.

La consolidacion de las laderas consiste fundamentalmente en taladrar las mismas en
numerosos puntos cuya posicion es decidida por un estudio geoldgico previo. Las
operaciones de taladrado (usualmente 20 m. de profundidad) se llevan a cabo
empleando herramientas especializadas de gran potencia, y requieren una gran
experiencia y atencion por parte de los operadores. Una vez realizada cada
perforacion, esta se rellena de cemento. Toda la maquinaria necesaria para estas
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operaciones debe ser situada en los puntos de interés y trasladada punto a punto,
hasta conseguir una consolidacion completa. Cuando es posible se emplean
andamios como una solucion para permitir a los operarios y a la maquinaria acceder
a las paredes rocosas. Esta solucion es altamente costosa, emplea mucho tiempo, las
condiciones de trabajo son agotadoras, y los trabajadores estan expuestos a un alto
riesgo de accidentes. Otra alternativa es recurrir a vehiculos que portan brazos
articulados, lo que es apropiado cuando se dispone de una amplia area para su
ubicacion, lo que no siempre es posible (Figura 5.1).

Tabla 5.1  Caracteristicas de soluciones diferentes al problema de la
consolidacion de laderas de montafias.

¢ Alto impacto en el entorno

e Alto costo de material

e Alto costo de trabajo

Grtas y vehiculos e Se necesita acceso libre
suspendidos e El rango operativo es pequefio

Andamios

o Seguridad de los operadores

e Eco-proteccion

e Tiempo minimo de

Solucién robotizada colocacion

e Control de la postura del
taladro

e Recopilacion de datos
geologicos

En estas condiciones, para solventar algunos de los problemas actuales que se
presentan en la consolidacion de las laderas de las montafias, se ha llevado a cabo un
proyecto europeo, ROBOCLIMBER (G1ST-CT-2002-50160), en el que ha
participado el IAI-CSIC, y en el que se ha propuesto una solucién robotizada a
dichos problemas. Las caracteristicas de las diversas soluciones a este problema se
resumen en la Tabla 5.1. Dado que este robot debe desarrollar su actividad en un
entorno no estructurado es necesario dotarle de las capacidades necesarias para que
la interaccion pie-suelo pueda ser debidamente controlada. Asi  pues,
ROBOCLIMBER ha sido seleccionado para la investigar las ventajas que puede
ofrecer el empleo de estrategias de control de fuerza.
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5.2 Arquitectura del robot cuadrupedo ROBOCLIMBER

ROBOCLIMBER es un robot cuadripedo de grandes dimensiones que puede
desplazarse por el suelo (caminante), y que puede, igualmente escalar las laderas de
las montafias con la ayuda de cables de sujecion (escalador). El desarrollo de robots
escaladores para un amplio espectro de aplicaciones ha sido reportado recientemente
en la literatura (Armada et al., 2003b), y, en particular, la aplicacion de robots
escaladores para la industria de la construccion es un area reciente, pero muy activa
de investigacion (Armada y Gonzalez de Santos, 2001). Estrategias de modos de
caminar y de escalado para diversos entornos y condiciones de trabajo han sido
objeto de investigaciones previas por diversos autores (Hirose, 1984) (Song y
Waldron, 1989) (Nagakubo y Hirose, 1994) (Gonzalez de Santos y Jimenez, 1995)
(Hirose, 1997) (Grieco et al., 1998) (Bares y Wettergreen, 1999) (Prieto et al., 2000)
(Prieto et al., 2001).

ROBOCLIMBER lleva a bordo el equipo de taladrado y otros elementos auxiliares,
es accionado mediante cilindros hidraulicos, y controlado desde una posicion
remota, sin necesidad de operadores a bordo (Nabulsi y Armada, 2004). Dada la
complejidad de este robot, y la necesidad de que se desenvuelva en un terreno
accidentado, se le ha considerado como un candidato ideal para analizar, disefar,
implementar y validar experimentalmente estrategias de control de fuerza. No
obstante, las estrategias de control de fuerza que se proponen en esta memoria, son
aplicables en general a cualquier robot cuadriipedo.

Todo el concepto del robot se basa en una estructura mecanica con una masa total de
unos 2500 Kg. Las patas de ROBOCLIMBER tienen una configuracion cilindrica
(Acaccia et al., 2000) (Armada y Molfino, 2002) (Anthoine et al., 2003) y estan
alimentadas por medio de un sistema hidraulico y controladas por un sistema de
control situado a bordo (Nabulsi et al., 2003) (Nabulsi et al., 2004)(Nabulsi et al.,
2004). Cada pata del robot tiene 3 grados de libertad, donde una articulacion es de
rotacion y las otras dos son prismaticas, y la masa total de cada una de las patas es
de 170 Kg. El sistema esta disefiado para sobrepasar obstaculos algo mayores que
500 mm., y, ademas, el robot puede soportar, a bordo, el equipo necesario (unos
1500 Kg. adicionales) para realizar las tareas de consolidacion y de monitorizacion
de las laderas de las montafas (Zoppi et al., 2003).

5.2.1 Configuracion general de ROBOCLIMBER

En una primera configuracion, que no incluye el equipo de taladrado, y sobre la que
ha sido posible realizar los primeros experimentos, la estructura de acero de
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ROBOCLIMBER tenia una masa de 1973 Kg. La articulacién de rotacién y una
articulacion prismatica de cada pata del robot estan sobre el plano transversal del
robot, mientras que el movimiento de la otra articulacion prismatica es ortogonal al
plano transversal del robot. En la Figura 5.2 se muestra ROBOCLIMBER en su
primera configuracion. La configuracion mecéanica del robot se muestra en la Figura
5.3. En dicha figura se muestra la vista superior del robot y la vista lateral de la
pata.

En la configuracion mecanica del robot (ver Figura 5.3(a)) se pueden observar las
cuatro articulaciones rotacionales, y las cuatro articulaciones radiales prismaticas.
Las articulaciones rotacionales tienen un recorrido de +45° y las articulaciones
radiales prismaticas tienen un desplazamiento de 300 mm. La tercera articulacion
(véase Figura 5.3(b)), tiene un desplazamiento prismatico de 700 mm, (refiérase al
Apéndice B de la memoria para mas detalles).

Figura 5.2 ROBOCLIMBER en el laboratorio C del IAI-CSIC.
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Iz=(0-0.7)m

a) b)
Figura 5.3 Pardmetros cinemdaticos de ROBOCLIMBER; (a) Vista del
plano transversal de robot; (b) vista lateral de la pata.

La distancia que existe entre dos articulaciones adyacentes, visto el robot de frente,
es Ir =1.89 m, y desde la vista lateral es [, =1.84 m. Con estos parametros
cinematicos de ROBOCLIMBER es posible obtener las ecuaciones del ZMP del
robot cuando estd dinamicamente equilibrado.

Asi, el ZMP sobre el plano sagital es,

da(Kv+b)+cA(Kv+b)
ZMP, = (5.1)
‘ ¢(Kv+b)
y sobre el plano transversal, resulta,
d,d(Kv+b)+dB(Kv+b)
ZMP, = (5.2)
¢(Kv+b)
donde,
P}
2 2 (53)

a=[l 1 -1 =1] e¢=[1 1 1 1] d=[-1 1 -1 1]
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16.1
30.0 .
b= 31 A:dmg.[lpls1 Ip,s, Ip,s, lp4s4]
87.7
vdeff'l - vdol

1 Vde 2 vdo .
v=—/ " | B= dzag.[lplcl Ip,c,  Ipsc lp4c4] (5.4)
Vo | Vaers = Vao3
Viera = Vaoa

K =diag.[28651 20868 23978 20463]

Las funciones para el calculo del ZMP (5.3) y (5.4) se pueden utilizar,
indistintamente, si el robot tiene apoyadas tres o las cuatro patas. También se
incluye en el célculo cualquier tipo de desplazamiento de las articulaciones
rotacionales o prismaticas radiales.

5.2.2 Implementacion de sensores de fuerza en ROBOCLIMBER

Una medicién es la determinacion experimental de la magnitud de una cantidad
fisica después de compararla con la correspondiente unidad patron de medida. Sin
embargo, la mayoria de las mediciones son efectuadas, indirectamente,
aprovechando los efectos fisicos de algunos dispositivos de medida: transductores o
sensores. A menudo, las cantidades fisicas a ser medidas son convertidas por un
transductor a una sefal eléctrica que posteriormente sera amplificada y registrada.

La magnitud fisica que se va a adquirir es la fuerza (de un modo indirecto) por
medio de deformaciones del elemento elastico del sensor. Por esta razéon es muy
comun utilizar galgas extensiométricas, implementadas de forma precisa, para la
medicion de las fuerzas sobre un mecanismo sujeto a algun tipo de deformacion. El
sensor de fuerza construido con galgas tiene la configuracion de un puente completo
de Wheatstone (al igual que el utilizado en el SMART). Con esta configuracion el
sensor de fuerza alcanza la sensibilidad mas alta cuando se utilizan galgas. Este
puente convierte las variaciones de resistencia de las galgas, sujetas a tension o a
compresion, a variaciones de tension a la salida del puente (ver Figura 3.19). El par
de galgas que estan opuestas en el puente varian su resistencia de modo inverso que
el otro par de galgas; por ejemplo, cuando existe una fuerza de compresion las
resistencias de las galgas Rg, y Rg, aumentan y las otras dos disminuyen su valor.



148 5. Analisis y disefio de sistemas de control de fuerza para robots cuadriipedos

Con el propésito de preparar a ROBOCLIMBER para que pueda percibir las fuerzas
de contacto con el suelo, se realizé un analisis previo mediante elementos finitos con
el modulo de Pro/Mechanica del software de disefio y simulacion de sistemas
mecanicos Pro-Engineer®. La deformacion sobre la pata fue calculada con la
aplicacion de distintas cargas sobre el pie del robot. La Figura 5.4 muestra el
resultado grafico de este analisis cuando se aplico una carga de 7500 N.

Luego del andlisis por elementos finitos, diversas configuraciones de sensores de
fuerza fueron implementadas sobre las patas de ROBOCLIMBER.
Incuestionablemente, del analisis por elementos finitos, era mas favorable
implementar el sensor de fuerza sobre el eje del pie del robot, pero al estar
descubierto era posible que sufriera dafios en su desplazamiento al contactar con el
entorno. Por esta razdn, se realizaron las primeras pruebas sobre otras partes de la
pata del robot.

Max Disp +1.8535E-02
Scale 6.6743E+02
Loadset : LoadSet2

Figura 5.4 Analisis por elementos finitos sobre la pata de
ROBOCLIMBER: (a) sobre la estructura de la pata; y, (b)
sobre el pie.

La primera zona en donde se implementd el sensor de fuerza fue sobre la parte
superior de la estructura de la pata. Esto fue debido a que en el analisis de
elementos finitos, esta parte mostraba una deformacion un tanto aceptable para ser
medida por las galgas extensiométricos, y, ademads, esa zona no era una zona de las
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mas expuestas a posibles dafios ocasionados desde el exterior. La desventaja de esa
parte de la pata es que, debido a su ensamblaje mecanico, solo era posible la
implementacion de las galgas en una configuracion de medio puente de Wheatstone,
lo que a su vez implica una disminucion de la sensibilidad del sensor de fuerza (ver
Figura 5.5). Para afrontar la descompensacion de temperatura que provocan las
galgas, se incluydé medio puente de galgas de referencia. Este medio puente fue
colocado sobre una pequena area de no deformacion de la estructura superior de la
pata.

La segunda zona en donde se adhirieron las galgas, en configuracién de puente
completo, fue sobre una de las barras laterales de la pata, aunque se estimaba
previamente que esa zona era poco sensible a las deformaciones causadas por
fuerzas de reaccion de la pata contra el suelo (ver Figura 5.5). Se realizaron
multiples experimentos para medir las fuerzas de contacto con el suelo de cada pata,
pero los resultados no fueron aceptables.

Por ultimo, el sensor de fuerza fue instalado sobre cada eje del pie del robot en
configuracion de puente de Wheatstone completo. El objetivo era obtener
mediciones de fuerza a lo largo de la barra del pie, por lo que el comportamiento de
este sensor es como si se tratase de una celda de carga de un solo eje (ver Figura
5.5).

El objetivo de medir las fuerzas sobre las patas del robot fue, en primera instancia,
detectar el suelo y con ello realizar estrategias de modos de caminar que incluyan la
realimentacion de la deteccion del suelo. Con las tres diferentes configuraciones del
sensor de fuerza, implementadas sobre la pata de la maquina, se logré conocer en
que momento se detectaba el suelo, claro esta, con diferentes sensibilidades. Hasta
este momento solo se realizaban modos de caminar con control de posicion por
medio de un controlador PID de precision.

Después de varias ensayos con los sensores de fuerza, y al obtener buenos
resultados, se ampliaron los objetivos, y se planted el realizar estrategias para la
obtencion del centro de presion (Goswami, 1999), o del ZMP (Vukobratovi¢ y
Borovac, 2004), del robot. Por lo tanto, en otras palabras, lo que se desea es calcular
el ZMP en tiempo real y emplear esta informaciéon en el sistema de control para
mantenerlo dentro del poligono de soporte durante la realizacion de un modo de
caminar. Esto es especialmente importante cuando se desean ejecutar modos de
caminar estaticamente estables sobre un terreno irregular, especialmente con una
maquina de estas caracteristicas (1973 Kg. y grandes dimensiones) donde la
probabilidad de vuelco es amplia. Por ejemplo, esto puede dar lugar a que, en un
modo de caminar discontinuo de dos fases, el ZMP obtenido a través de las
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mediciones de fuerza de las patas, siga al centro de gravedad del robot. Esto asegura
que la proyeccion de la resultante de las fuerzas de reaccion del suelo pase cerca
(dentro de una zona establecida por la estrategia de control) de la proyeccion del
centro de gravedad, claro estd, dentro del poligono de soporte formado por las patas
del robot en contacto con el suelo.

Galgas de
referencia

Figura 5.5 (a) Pata de ROBOCLIMBER; (b) Sensor de fuerza montado
sobre la zona superior de la pata; (c¢) galgas pegadas en la
barra lateral de la pata; y, (d) galgas sobre la barra del pie
como una celda de carga.
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5.2.2.1 Calibracion y comparacion de los sensores de fuerza

Los tres sensores de fuerza instalados sobre las patas de ROBOCLIMBER fueron
calibrados con un instrumento patrén cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla
5.2. Se realizaron muchas pruebas de calibracién sobre cada pata del robot en
diferentes condiciones de trabajo. En cada caso, el instrumento patrén era colocado
debajo de la pata en donde estaba instalado el sensor de fuerza a calibrar, y por
medio de un control de posicion, la pata se desplazaba hacia abajo 5 mm cada vez,
hasta obtener la medicion estable del instrumento patron y de la tension obtenida por
el puente de galgas. La tension de salida del puente de galgas es acondicionada por
el amplificador de instrumentacién modular descrito anteriormente en la seccion
3.4.1. Estos datos fueron registrados, en tiempo real, por un sistema de adquisicion
de datos de National Instrument.

Tabla 5.2  Caracteristicas del instrumento patron

Me,d1p ron Escala DeS\{lamon Incertidumbre
maxima estandar
3000 Kg. 1 Kg. 0.1722 Kg. 0.5992 Kg.

El proceso de calibracion consiste en la obtencion de una matriz diagonal de
constantes que relaciona la razén de tensiones normalizadas medidas en cada uno de
los cuatro puentes de Wheatstone y las fuerzas medidas a través del instrumento
patron. Ademas, se obtiene un vector de ajuste de compensacion de fuerzas. Se
tiene una matriz diagonal debido a que solo se mide la fuerza en un solo eje (el eje
ortogonal al plano lateral del robot).

Esta funcion se expresa como, F=(1/v,)Kv+b donde, K es la matriz diagonal de
relacion de fuerzas/razon de tension normalizada, v es el vector de las diferencias de
tensiones registradas por el sensor, v, es la alimentacion del puente de galgas que en
conjunto con v forman la razon de tension normalizada, y b es el vector de ajuste de
compensacion de fuerzas.

Para el sensor localizado en la parte superior de la estructura de la pata, se tiene que
la ecuacion de fuerza es,

K 87475 0 0 0 Vier1 = Vaar 3413
Fy|_1| 0 79598 0 0 Va2 “Vurz |, 4344 55)
Fl v O 0 82335 0 Virs ~Vaas | | 4803
F, 0 0 0 151113 || Vs —Vigs | | 8410
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Para el sensor colocado en la barra de los pies del robot, la fuerza resulta,

F 28651 0 0 0 [ Vap—vear | [16.1
F| 1| 0 2088 0 0 |[ Va2 Va2 |, | 30.0 5:6)
E| v| 0 0 23978 0 || Vis Vs | |-33.1
F, 0 0 0 20463 || vy — Vs | | 87.7

donde, v, es la tension medida cuando las galgas extensiométricas estdn sometidas
a una deformacion debido a la aplicacion de una fuerza sobre la pata, y v, es la
tension obtenida de las galgas cuando no estan deformadas, es decir, cuando no se
esta aplicando fuerza a la pata.

No se presenta la funcion de fuerza que describe al sensor colocado sobre la barra
lateral de la pata del robot debido a que los resultados obtenidos no fueron
satisfactorios.

Es posible notar que cada puente de galgas es especialmente sensitivo a algunas
fuerzas determinadas, esto estd en funciéon de su colocacidon sobre la estructura
mecanica, de la propia forma fisica y de las propiedades del material.

Algunos resultados de la calibracion de los sensores de fuerza son mostrados en la
Figura 5.6. En esta figura se comparan las dos configuraciones de sensores de
fuerza implementados sobre cada pata d¢ ROBOCLIMBER, el que estd ubicado en
la parte superior de la pata y el que esta en la barra de cada pie. Cada sensor
muestra un comportamiento lineal y los resultados de calibracion presentan un
pequefio error cuando las fuerzas estan distribuidas, estacionariamente, sobre las
cuatro patas del robot. Cuando el robot adopta una postura inusual, la distribucion
de fuerzas presenta una conducta particular, y el error en la medicion de fuerzas es
mayor (Gardner, 1992). Esto quiere decir que el robot presenta una postura de
mucha inclinacion, y, que, por lo tanto, puede volcar.

También, es posible apreciar que la sensibilidad del sensor de fuerza colocado sobre
la barra del pie es mayor que el sensor de fuerza colocado sobre la parte superior de
la estructura de la pata. La razon de tension obtenida en los sensores del pie es
mayor que la obtenida en los sensores colocados en la estructura superior de la pata
para la medicion de la misma fuerza. Demostrando una sensibilidad 6 veces mayor
para la pata 1; 8 veces mayor para la pata 2; 7, para la pata 3 y 13, para la pata 4,
aproximadamente. Con estos resultados de la calibracion se optd por utilizar el
sensor de fuerza colocado sobre la barra del pie para realizar los experimentos con el
robot.
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5.3 Control de fuerza para el robot cuadrupedo
ROBOCLIMBER

Se proponen diversas estrategias de control en donde se incluye la realimentacion de
fuerza para ser implementadas y evaluadas experimentalmente sobre
ROBOCLIMBER. Una primera estrategia, muy sencilla pero de gran utilidad
practica, es la deteccion de obstaculos cuando la pata realiza su movimiento vertical
de acercamiento al suelo. Un segundo grupo de estrategias que se proponen se basa
en el control de impedancia, con lo que se pretende acomodar las fuerzas de contacto
pie-suelo de acuerdo con unas especificaciones dadas de factor de amortiguamiento
y de frecuencia natural no amortiguada. Otra estrategia de interés en muchos casos
practicos es el denominado control paralelo fuerza/posicion. Por ultimo se propone
en este capitulo de la memoria una estrategia para controlar la postura de
ROBOCLIMBER en base al uso del calculo del ZMP empleando los sensores de
fuerza.

Como ROBOCLIMBER emplea actuadores hidraulicos para realizar sus
movimientos, el hardware de control es diferente al empleado para el SILO2, y
comprende dos etapas en cascada: los controladores de las valvulas hidraulicas
proporcionales, que controlan la velocidad de los cilindros hidraulicos, y los
controladores de posicion, que en base a la realimentacion de posicion medida por
codificadores lineales y rotacionales, controlan la posicion de salida de las
articulaciones del robot. Para generar un movimiento, el controlador de posicion
genera una sefial PWM (pulso y signo) que es transformada por una tarjeta de
interfaz a una consigna de tension (en el rango de +10 v.) que acomete a los
servocontroladores de las valvulas proporcionales (se recogen mas detalles acerca de
la arquitectura de control de ROBOCLIMBER en el Apéndice B de esta memoria).

5.3.1 Control de fuerza para la deteccion de obstiaculos

La finalidad de esta primera estrategia es la poder detectar, de forma controlada,
diferentes obstaculos con los que se pueda encontrar la pata en los distintos niveles
de su recorrido vertical. ROBOCLIMBER usa como algoritmo bésico para su
desplazamiento un modo de caminar discontinuo de dos fases (movimiento de
patas, movimiento del cuerpo). Este modo de caminar, asume en principio que las
secuencias de movimiento de las patas son siempre las mismas, asi como los valores
que deben alcanzar sus articulaciones. Por lo tanto, cuando el robot cuadriipedo se
desplaza sobre un terreno irregular (variaciones de altura significativas), la ejecucion
de este modo de caminar da lugar a que el cuerpo del robot modifique
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constantemente su orientacion, con lo que es imposible controlar su postura. Como
consecuencia, es posible que su centro de gravedad salga del poligono de apoyo, y el
robot vuelque. Con la deteccion del contacto con el suelo es posible modificar
ligeramente el modo de caminar para que se adapte a las irregularidades del terreno.
Con esta estrategia es posible, por tanto, caminar por un terreno irregular
manteniendo la postura del robot.

. S
Controlador de '
mov. de PTO?- de . !
precision reallmllf:ntacmn de |
: i posicion |
950 —po : 1 q
) 1 1
. | : — |
dan —Iro: : - Secuenc(l;ido{r1 de [+ ”‘ ' PATA + >
Fy+ ! g e .O,s - . -m 1 entorno
d—>®_ R . posicion i
F
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F, Sensor de Fuerza (4

+ Filtro

Figura 5.7 Control de velocidad por realimentacion de fuerza para la
deteccion de diferentes obstaculos.

Obviamente la deteccion del contacto del pie con el suelo puede obtenerse por otros
medios mas sencillos, por ejemplo, mediante un sensor todo o nada de fin de carrera.
Sin embargo, el empleo de estos sensores sencillos estd limitado a exactamente esta
funcion de deteccion del contacto, sin dar ninguna informacion acerca de cdmo (con
qué fuerza) se produce la interaccion del pie con el suelo. Mediante la estrategia
propuesta es no solo posible detectar el contacto, sino decidir con qué fuerza debe de
realizarse ese contacto. De este modo, por ejemplo, al medir la fuerza de contacto,
se puede obtener informacidon muy valiosa acerca de las caracteristicas del terreno
sobre el que se desplaza el robot. Esta informacion puede ser empleada por los
niveles superiores de control para mejorar la estabilidad o para modificar el modo de
caminar de modo que el robot se adapte a los cambios del terreno. La Figura 5.7
muestra el diagrama de bloques de este esquema de control propuesto. En el
siguiente capitulo de la memoria se muestran los experimentos de evaluacion
correspondientes.
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5.3.2 Control de impedancia

Una estrategia de control que puede ofrecer resultados muy interesantes es el control
de impedancia, el cual ha sido un método propuesto por algunos investigadores con
la finalidad de permitir la acomodacion de las fuerzas y pares de interaccion del
robot con el entorno (especialmente en el caso de robots manipuladores) (Hogan,
1985) (Volpe y Khosla, 1993) (Surdilovic, 1998) (Ferretti et al., 2000), si bien no
hay mucha experiencia en su empleo en robots caminantes (Galvez et al., 1998).
Con esta finalidad debe de especificarse la impedancia deseada que deba tener el
robot en su interaccion con el entorno. En la Figura 5.8 se muestra el diagrama de
bloques del control de impedancia propuesto para ser implementado sobre cada pata

de ROBOCLIMBER.
(= ----------l
|Controlador de y I
mov. de Proc. de |
:precisién realimentacion !
' de posicién !
| _ ! q
qQq + : Secuenciadorde | + I
< ! PATAS + >
—P®—> crs) I p| comandosde (X m i
_ ! posicién i Enfemg _E:
(' P
1 >
—— |« Sensor de
il Fuerza + Filtro

Figura 5.8 Controlador de impedancia.

En esta estrategia se tiene un lazo exterior de fuerza que es convertido a través de la
impedancia deseada a una consigna de posicion medida ¢,, (en la literatura también
se encuentra el nombre de control de admitancia debido a que la posicion resultante
es el producto de la fuerza y la admitancia, pero también es posible decir que la
posicion es el cociente de la fuerza y la impedancia).

Inicialmente, se especifica una impedancia deseada dada por una funcion de
transferencia de segundo orden, que para este caso es adecuado, porque el
comportamiento dinamico de la pata es del mismo orden. A este sistema de control
se le presenta como consigna una trayectoria de movimiento deseada, y entonces se
regula la relacion dinamica entre la fuerza de interaccion con el entorno y el error de
posicion.
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5.3.3 Control paralelo fuerza/posicion

Adicionalmente al concepto de control de impedancia que se acaba de presentar en
el apartado anterior, existe también un concepto de control de impedancia basado en
el control de movimiento, en donde se implementa un control de movimiento
mediante un lazo interno que genera ajustes de consignas de movimiento.

En este controlador también existen dos lazos externos, uno de posicion de baja
rigidez y otro que genera ajustes a la consigna de movimiento, pero que es
dependiente de la fuerza de interaccion con el entorno. Este ajuste a la consigna de
movimiento tiene lugar a través de la transformacion de la fuerza por medio de la
impedancia deseada. Es decir, se tiene un controlador paralelo de fuerza/posicion
(ver Figura 5.9). Este es un controlador paralelo fuerza/posicion porque la estrategia
de control se plantea simultaneamente, una referencia de posicion y otra de fuerza.
De este modo, en las direcciones en donde se restringe el movimiento de la pata, se
generan fuerzas lo suficientemente grandes para que el controlador de fuerza tenga
un dominio sobre el controlador de posicion. En cambio, si no aparecen fuerzas de
interaccion, o estas son muy pequefias domina el controlador de posicion.

encoder
R — med T
: Controlador :
|9 1 de mov. de i de . '
g4 ! precision realimentacion 1
! de posicion .
1
Secuenciador - ' PATAS + > q
> 7 >
e cloln,landos e ok "‘ m ! entorno >
posicion ! F
N S P S P
Sensor de
Fuerza + [%
Filtro

Figura 5.9 Controlador paralelo de fuerza/posicion.
La velocidad de consigna que se introduce al lazo interno de posicion ¢., esta
definida mediante la siguiente ley de control,

q,= Kf |:%(Fd -k, )} +K,,(qu -q,)s (5.7)
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En esta ecuacidn el error de fuerza es convertido a consignas de velocidad por medio
de la impedancia Z especificada dentro del algoritmo, y el error de posicion es
convertido a consignas de velocidad a través de sK,,.

5.3.4 Control de fuerza para la estabilizacion de la postura de
ROBOCLIMBER

Una problema de control importante es el de controlar la postura del robot cuando
esta sujeto a perturbaciones externas. En el caso de ROBOCLIMBER una fuente de
perturbacion externa que serd frecuente en la practica es la variacion de su carga util,
y una segunda fuente de perturbacion es el propio movimiento de las patas, que, a
diferencia de otros robots, en este caso no es despreciable. Estas perturbaciones
externas pueden ser causa de inestabilidad al desplazar el ZMP de su posicion
deseada. Para controlar la postura del robot se hace necesario pues calcular el ZMP
cuando el robot estd estaticamente estable, y también cuando estd expuesto a una
perturbacion externa. En presencia de una perturbacién externa, el ZMP es
desplazado de su zona de estabilidad, y el robot deberd acomodar su postura de
manera que el ZMP regrese a su zona establecida. Para ello, se propone utilizar el
esquema de control que se muestra en la Figura 5.10.

:Conl:rolador de

mov. de Proc. de
i:rrscisic}n realimentacion de
posicion

Secuenciador de
comandos de
posicion

Robot =
entorno »

Figura 5.10 Control de fuerza para la estabilizacion de la postura de
ROBOCLIMBER.

Como en otras estrategias de control propuestas, se tiene un lazo interno de posicion
de alta rigidez para poder controlar de manera adecuada los actuadores hidraulicos.
En este caso, ademas de tener un lazo externo de posicién para controlar el
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desplazamiento de las patas (a lo largo del eje z), se cuenta con un lazo externo de
ajuste del ZMP. Para ello, hay que tener los datos de las posiciones de las
articulaciones que trabajan sobre el plano transversal y la medida de las fuerzas de
reaccion sobre las patas, para, con estos datos, poder obtener el ZMP ‘medido’ (ver
ecuaciones (5.1) y (5.2)).

Esta estrategia sita el algoritmo de control en el espacio articular. El lazo externo
de posicion sélo efectia la realimentacion de las posiciones de las articulaciones
prismaticas ortogonales al plano trasversal del robot. Ademas, el lazo de externo de
ajuste del ZMP solo relaciona las fuerzas y las posiciones expresadas en el espacio
articular con consignas de velocidad en el espacio articular (del eje ‘z’). La ley de
control introduce una consigna de velocidad al controlador interno de posicion para
realizar la estabilizacion del ZMP, segun,

q. =K, (9, -9,,) + K, (ZMF, - ZMF, (F,q)) (5.8)

El ZMP deseado se establece como punto extendido del centro de presion del robot
cuando tiene una postura estaticamente estable, y cuando la posicion de las patas
forman una figura simétrica sobre el plano de apoyo.

5.3.5 Control de ROBOCLIMBER durante un modo de caminar cuasi-
estatico mediante realimentacion del ZMP

Se propone ahora otra estrategia de control que incluye la realimentacion de fuerza.
En este caso se desea que el ZMP siga al centro de gravedad del robot cuando éste
realiza un modo de caminar. Para ello, se calcula el ZMP en tiempo real evitando
cualquier interferencia ocasionada por incertidumbres en las mediciones de las
fuerzas, esto sucede cuando hay deslizamientos o en el momento en que sobreviene
algiin fendmeno transitorio de la distribucion de las fuerzas. En esta estrategia de
control se modifica el desplazamiento de las patas en el eje vertical de tal modo que
el ZMP se acerque al centro de gravedad del robot (ver Figura 5.11).

Para ello se define como sistema de referencia del robot su centro geométrico en el
plano transversal, esto es debido a que solo se miden las fuerzas que lo cruzan. Se
pueden escribir las ecuaciones de equilibrio como W = AF,

_F. 1 1 1 1 f
M, |= Py P2 Py3 Pya {Fzz (5'9)
-M, —Dxi —Px2 —Px3 —Dxa || fra
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donde, F, es la sumatoria de fuerzas de reaccion sobre el suelo; M,, es el momento
que existe sobre el eje x’ del centro de gravedad; M,, es el momento sobre el %y’ del
centro de gravedad; p,;, es la diferencia de la posicion de las patas en el eje %y’ con el
centro de gravedad sobre el plano sagital pyi=y, —cdg,,... Y Px» €s la diferencia de
la posicion de las patas en el “x’ con el centro de gravedad sobre el plano transversal
Dxi = Xi — CAGransversal -

l
q
@z | Controlador de Robot + ZMP
qz=f(Fz) —»| mov. de * | entorno ]
precision F

Figura 5.11 Estructura del sistema de control para la estabilizacion de
ROBOCLIMBER durante un modo de caminar cuasi-estatico.

Se esta representando mediante la ecuacion de equilibrio (5.9) la forma de resolver
la distribucion de fuerzas en un robot cuadrupedo empleando mediciones de fuerzas
en el eje vertical. Como el robot realiza una trayectoria cuasi-estatica, entonces, es
posible representar el problema de la distribucion de la fuerzas de manera separada
del problema de la dindmica (Kumar y Waldron, 1990). El objetivo del problema de
la distribucion de fuerzas es calcular qué fuerzas de contacto se deben tener con el
entorno para luego saber que disposicion de las patas hay que efectuar para que
sigan a las fuerzas de contacto, previamente calculadas (Galvez et al., 2000).

ROBOCLIMBER es un robot estaticamente estable, que se puede sustentar con solo
tres patas de apoyo, si estas forman un poligono de soporte en donde el centro de
gravedad o el ZMP, esté dentro de él. Como es necesario conocer las fuerzas de
contacto que deben tener las patas, la ecuacion (5.9) hay que despejarla para conocer
cada una de las fuerzas. Si el apoyo es de solo tres de las patas es posible despejarla
porque la matriz A, seria de 3x3, y encontrar la inversa de ella es una operacion muy
sencilla. Por el contrario, cuando se tienen las 4 patas en contacto con el suelo se
tiene una matriz A (3x4), por lo que ya no sera posible calcular su inversa. Existe un
criterio sencillo y directo para encontrar la inversa de una matriz que no sea
cuadrada, que es el empleo de la pseudoinversa de Moore-Penrose (Salisbury y
Roth, 1983), que minimiza la suma de los cuadrados de las componentes de las
fuerzas, y, asi, la solucion para F de la ecuacién (5.9) queda como,
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F=-A"W (5.10)

donde, A" = A"(A A")" es la peudoinversa de A.

Ahora, en la estructura de control propuesta (Figura 5.11) se plantea el calcular los
momentos Mx y My como el error que existe entre el ZMP y el centro de gravedad
(cdg) multiplicados por una constante de ajuste experimental. Lo que se pretende es
minimizar el error que existe entre el ZMP y el cdg. Luego, estos momentos
combinados con la sumatoria de fuerzas de contacto, son utilizados junto con la
pseudoinversa de A (o inversa dependiendo del niimero de patas en contacto) para
encontrar las nuevas fuerzas de contacto que debe tener el robot. Teniendo un
modelo que relacione las fuerzas con la posicion de cada pie en el eje de las ‘z’ en
las condiciones de postura adecuada, entonces es posible controlar en posicion las
articulaciones prismaticas de cada pata en el eje ‘z’. Para ello, se han realizado
algunas calibraciones con las posturas adecuadas en un modo de caminar
discontinuo de dos fases para encontrar los modelos que representan a cada pata
Figura 5.12. Cada esquema de la figura relaciona la posicion de la articulacion
prismatica en ‘z’ con la fuerza que estd midiendo el sensor en esa misma direccion.
Las lineas en azul representan el modelo matematico aproximado, obtenido por
minimos cuadrados, de la funcion g, = f(F.).

El modelo para cada pata queda representado por,

g1 [-1.67x107 7.94x107 —385x10° 357x10* |[RF B F F

g | | 351x10%  —62x107  3.51x10° -589x10° || F* R F R

gs| | —033 16.01 ~1.06 3.08 F F FE F

G4 522 ~1309 1387 4715 |1 1 1 1
(5.11)

En una postura de contacto con tres patas, es posible solo mover la pata
diagonalmente contraria a la pata que no estd apoyada para desplazar el ZMP hacia
el cdg. Segun algunos criterios de control es posible dar por valida una banda
estrecha del error del ZMP respecto al cdg, para luego seguir con el modo de
caminar.
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Otro criterio puede ser establecer Mx = My = 0, es decir, que los momentos
alrededor de los ejes que cruzan el centro de gravedad se anulen, en lugar de

calcularlos utilizando el concepto anterior de Mx=K(ZMP sag—cdg sag) y

My = K(ZMP _trans —cdg _trans).

Plano transversal vs tiempo

1y

para el plano transversal y sagital,

Figura 5.13 Resultados del ZMP
respectivamente.
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En la Figura 5.13 se muestran resultados de simulacion realizados en MatLab® para
la obtencion del ZMP.

Comparacion de los errores del ZMP con el cdg (p. transversal)

[ [ [ [ — eoriginal
| | | |

08 — — — — r,,,7r7777r7777r777*ecalculodeMxy

eM=0

[ -

04— ——--L__-__t____t____t___ L]

T T T T T
| | | L L
| | | — e original

08 — — — — F-—-—-—-F—-—-—-——-pF—-———— —{— ecacuodeMxy |- — — —
|
|

| | eM=0

Figura 5.14 Comparacion de los errores del ZMP con el centro de
gravedad.

Después de comparar los resultados obtenidos del ZMP con la utilizacién de ambos
criterios, el primero, el del calculo de los momentos con la diferencia de ZMP y cdg
y el segundo, estableciendo los momentos en X’y ‘'’ iguales a cero, se obtiene,
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aparentemente, mejor estabilidad con el segundo criterio, pero para tomar una
decision definitiva conviene implementarlo y evaluarlo experimentalmente.

En cualquier caso, como se observa en la Figura 5.14, se puede apreciar que el error
es muy pequefio para el criterio de M=0 en el plano sagital, pero en el plano
transversal, el criterio del calculo de Mx y My, resulta algo menor que para el criterio
de M=0. Generalmente, se puede dar como valido en esta simulacion, que el criterio
de establecer los momentos a cero proporciona una mejor estrategia para estabilizar
el robot.
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Capitulo 6

Implementacion y evaluacion
experimental de estrategias de
control de fuerza aplicadas al robot

cuadrupedo ROBOCLIMBER

6.1 Introduccion

ROBOCLIMBER es la plataforma experimental que ha sido utilizada para evaluar
los planteamientos teoricos descritos en la seccion 5.3 del capitulo anterior de esta
memoria. Se lleva a cabo, en primer lugar, una evaluacién experimental del sistema
de percepcion compuesto por los sensores de fuerza dispuestos en cada pata del
robot, con la finalidad de conocer su comportamiento y su respuesta en tiempo real.
Esta evaluacion es la base para poder implementar y evaluar diversas técnicas de
control que involucren la realimentacion de fuerza.

Se aborda a continuaciéon, como una primera aplicacion, el problema de la
determinacion del centro de gravedad del robot. Dadas las dimensiones de
ROBOCLIMBER, vy la distribucion forzosamente asimétrica de la carga sobre el
mismo (es practicamente imposible, por razones de su disefio y de su finalidad
practica, conseguir que el centro de gravedad se sitie en el centro geométrico), esta
tarea es fundamental para los calculos de generacion de modos de caminar estables,
y para la correcta ejecucion de los experimentos que se presentan a continuacion.
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Se implementa y evalua experimentalmente el esquema de control de fuerza para la
deteccion de obstaculos, en el que a través de una matriz de conmutacion se permuta
la consigna de velocidad utilizada para el control. Una serie de experimentos
adicionales permiten mostrar la sensibilidad y la fiabilidad del sistema de control,
que exhibe una excelente capacidad de reaccion en los contactos del extremo de la
pata con medios de diferente rigidez.

El problema de la determinaciéon del ZMP utilizando la realimentacion de fuerza se
lleva a cabo tanto cuando la postura del robot es una postura estatica, como durante
la realizaciéon de un modo de caminar. Los resultados de esta ultima medicion se
comparan con los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas en la seccion
5.3.4, que se refieren a la disminucion del error entre el ZMP y el centro de gravedad
a lo largo de una trayectoria.

Se controlan también, el cabeceo (pitch) y balanceo (roll) del robot cuando estd en
una postura estaticamente estable y expuesto a perturbaciones exteriores. En estos
experimentos se controla la posicion del ZMP dentro de una zona de estabilidad,
alterando la altura de las patas para modificar la distribucion de las fuerzas sobre
ellas. Esto sirve de base para preparar la estrategia antes descrita de disminuir el
error del ZMP con el centro de gravedad del robot durante un modo de caminar.

Por otro lado, se implementan y evaltian experimentalmente las estrategias de
control de impedancia en cada una de las patas del robot, asi como para todo el robot
en su conjunto. Con ello se hace que el robot se comporte como un muelle de
diferentes caracteristicas, dependiendo de la impedancia implementada sobre él.
Otro tipo de estrategia evaluada ha sido la del control paralelo fuerza/posicion sobre
cada pata del robot. Para finalizar el capitulo se presentan los experimentos
relacionados con el control fuerza (realimentacion del ZMP) para la estabilizacion
de la postura de ROBOCLIMBER.

6.2 Evaluacion del sistema de percepcion de fuerza en las
patas

Innumerables experimentos han sido realizados sobre ROBOCLIMBER en los que
se tomaron las mediciones de las fuerzas de reaccion de las patas. Estas mediciones
de fuerza fueron realizadas en dos zonas diferentes de cada pata en donde se
instalaron los sensores de fuerza: sobre la parte superior de la estructura y sobre el
eje del pie. Algunos resultados experimentales son mostrados en la Figura 6.1 y en
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la Figura 6.2, donde es posible observar la fuerza sobre cada pata y la fuerza
resultante en las dos diferentes configuraciones del sensor de fuerza.

Antes de realizar estos experimentos se midi6 la masa del robot con el instrumento
de calibracion descrito en el capitulo 3, dando un resultado de 1973 Kg. (19355 N).
La secuencia de prueba que se realizo en el primer experimento fue la de subir el
robot a 0.5 m sobre el suelo. Hasta el momento en el que las fuerzas no se han
estabilizado en sus valores de régimen, debido al problema de Ila
distribucién/acomodacion interna de fuerzas en un robot de cuatro patas, y al
fenomeno de histéresis del material en donde estan instaladas las galgas, se
observaron fendmenos transitorios muy interesantes.

Con la primera implementacion del sensor (ver Figura 6.1) sobre la zona superior de
la estructura de cada pata, el robot permanecié de pie durante, aproximadamente, 50
segundos. Se observa que desde el primer momento en que una de las patas toca el
suelo hasta que el robot se detiene (a la altura definida en la estrategia) transcurren 7
segundos, aproximadamente. En este instante ocurre un fenomeno de distribucion de
las fuerzas debido a que cada pata llevara (realmente) una velocidad distinta a la
establecida como consigna, por lo que el cuerpo del robot puede oscilar levemente.
Cuando las patas dejan de subir al robot, entonces la caracteristica de histéresis tiene
lugar. En este momento la lamina de acero, en donde estdn pegadas las galgas,
empieza a regresar a su estado natural, después de la deformacion tolerada al inicio
del proceso. Las fuerzas se estabilizan 50 segundos después de haber hecho
contacto las patas con el suelo, en este instante (segundo 60) la fuerza total medida
es de 17700 N (1804 Kg. de masa) lo que representa un error relativo con respecto al
peso real del 8.56%. Por otro lado, los fendmenos transitorios también pueden
observarse cuando el robot inicia el descenso.

Con la segunda implementacion del sensor de fuerza (sensor en la barra del pie) el
robot subié a 0.50 m sobre el suelo y permanecié de pie 150 segundos,
aproximadamente (ver Figura 6.2). En este experimento, se afiadi6é un perturbacion
externa, que ha sido el desplazamiento de una masa de 85 Kg. (834 N) sobre la
estructura del robot. El recorrido de la masa se inici6 en el tiempo ¢ ~ 80 s hasta el
tiempo ¢ ~180 s. Para este caso, la medida promedio de las fuerzas fue de 19320 N
(1969 Kg.), cuando el robot permanecia de pie sin la masa extra encima de él;
cuando el objeto fue afiadido, el promedio de las fuerzas medidas fue 20110 N (2050
Kg.) a lo largo de todo el recorrido sobre la estructura del robot. A pesar de que la
fuerza total medida resulta casi constante, en los dos escalones producidos, es
observable la variabilidad de la medicion en cada pata provocada por la excursion
del objeto sobre el robot.
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No obstante, el error relativo calculado en ambas mediciones (en esta segunda
implementacion del sensor de fuerza), sin la perturbacion o con ella, ha sido de 0.5%
en el peor de los casos, lo que indica la alta sensibilidad y precision del sistema del
sensor de fuerza desarrollado en esta memoria. Se observan los fendémenos
transitorios en el momento en que alguna de las patas hace contacto con el suelo y el
cuerpo del robot empieza la subida, y en el instante en que se inicia el proceso de
bajada. Lo que no ha sido posible observar es el fenomeno de histéresis, detectado
en el experimento anterior, lo que representa una mejora muy importante que
ofrecen los sensores de fuerza colocados en cada barra de los pies del robot.

6.3 Localizacion del centro de gravedad de ROBOCLIMBER

Los términos centro de masa y centro de gravedad a menudo son utilizados de
manera intercambiable. El término mas general es centro de masa, mientras que el
centro de gravedad se refiere al centro de masa en un solo eje, que esta definida por
la direccion de la gravedad. En los otros dos ejes horizontales el término de centro
de masa deberia ser utilizado (Winter, 1990).

Por otro lado, en algunas areas relacionadas con los robots con patas, como la
biomecanica, en donde son utilizadas plataformas de fuerza, los términos de centro
de gravedad y centro de presion son a menudo mal interpretados e incluso
intercambiados. Por lo que conviene recordar, que el centro de gravedad de un
cuerpo puede definirse como la localizacion neta de su centro de masa en la
direccion vertical, esto es, el peso promediado del centro de gravedad de cada
segmento del cuerpo, de acuerdo con la definicion clasica en fisica,

n n
Smy  Ymy,
_ =1 _ =1
- n - n
S >
i=1 i=1

donde, m; es la masa de cada segmento del robot; x; € y;, las distancias a cada centro
de masa de cada segmento, y n el nimero de segmentos.

X, Yo (6.1)

Conviene recordar asimismo, que el centro de gravedad es una medicion del
desplazamiento, y es totalmente independiente de la velocidad y de las aceleraciones
de todo el cuerpo o de los segmentos individuales (Winter, 1990). El centro de
presion es independiente del centro de gravedad. Esta es también una medida del
desplazamiento y esta localizado en la linea de accidon de la sumatoria de las fuerzas
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de reaccion que se ejercen desde el suelo. Muchos trabajos en robots caminantes
colocan el centro de gravedad en el centro geométrico del plano trasversal inferior
del cuerpo del robot. Se asume en este caso que la masa del robot esta
uniformemente distribuida y que el peso de las patas es despreciable. Para un robot
de poco peso, esto puede ser factible debido a que el error en las mediciones no es
tan significativo, pero para un robot de grandes dimensiones, como es el caso de
ROBOCLIMBER, resulta necesario calcular el centro de gravedad. Con esto se
disminuiran los errores cometidos en un control puro de las consignas de posicion
y/o velocidad, al realizar estrategias de locomocion estables.

Por estas razones se lleva a cabo un experimento interesante y sencillo para la
localizacion del centro de gravedad del robot, con la finalidad de que el resultado
que se obtenga sea utilizado en los demas experimentos. Se procede a colocar el
robot en algunas posturas simétricas, en donde el centro geométrico del cuerpo del
robot sea el centro geométrico de la postura del mismo (ver Figura 6.3).

centro de gravedad

centro de gravedad

T I S N R
_ _-0.054-0.052 .0.05 :0489.0%60.0240.042 -0.04 -0.038
[m]

Figura 6.3 Centro de gravedad de ROBOCLIMBER.

Al disponer al robot en posturas simétricas, resulta posible utilizar las ecuaciones de
localizacion del ZMP (ver ecuaciones (5.1) y (5.2)) para calcular el centro de
gravedad. En la primera fase de uso del robot (1973 Kg.) el centro de gravedad en
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una posicidén estatica y simétrica, resultd en el plano transversal cdg,ansversat = -
0.0464 m vy en el sagital cdgugia = -0.0813 m. Estos resultados fueron obtenidos
con el método de aproximacién por minimos cuadrados.

Sin embargo, aunque seria facil dar por sentado que el centro de gravedad del robot
es constante, esto seria casi equivalente a decir que estd ubicado en su centro
geométrico. Esto, que podria ser valido para un robot de pequefias dimensiones,
debe de tomarse con cautela en el caso que nos ocupa. Esto es debido a que con las
grandes dimensiones de ROBOCLIMBER es muy posible que el centro de gravedad
se modifique cuando el robot se desplace. Uno de los motivos para esta variacion en
la posicion del centro de gravedad, puede ser debido a que las patas tienen una masa
que no se puede despreciar, y, por tanto, es previsible que cuando una de ellas esté
en fase de transferencia influird en el desplazamiento del centro de gravedad del
robot. Si esta hipotesis se cumple, el robot ejecutara en la practica movimientos de
balanceo (roll) y cabeceo (pitch) en el momento en que el poligono de apoyo esté
formado por tres angulos (una pata en transferencia).

centro de gravedad del robot

Figura 6.4 Evolucion del centro de gravedad del robot durante un modo
de caminar.
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Para verificar esta hipdtesis se ha ejecutado un modo de caminar y se ha medido la
posicion del centro de gravedad en tiempo real. La Figura 6.4 muestra los resultados
de este experimento, en los que se constata que: se produce un desplazamiento del
centro de gravedad de ROBOCLIMBER durante la realizacién de un modo de
caminar discontinuo de dos fases. Es posible notar una mayor variacion del centro
de gravedad en el plano sagital que en el plano transversal. En este caso, se deduce
(v se ha observado directamente) que el robot realiza mas cabeceos durante su
desplazamiento, siendo el balanceo practicamente imperceptible. Este resultado
confirma el interés de la realizacion de pruebas experimentales, para poder verificar
supuestos tedricos. La determinacion del desplazamiento del centro de gravedad
durante la ejecucion de modos de locomocion, es, obviamente de gran importancia
para modificar los algoritmos y asegurar la estabilidad.

6.4 Control de fuerza para la deteccion de obstaculos

En esta seccion se evaltia la estrategia de control de fuerza para la deteccion de
obstaculos. Para ello se utilizan los sensores de fuerza colocados sobre las barras de
los pies del robot. En todas las demés evaluaciones experimentales que se recogen
en este capitulo, en donde se utilice la realimentacion de fuerza, son estos sensores
de los pies los que se emplearan.

El esquema de control corresponde al indicado en la Figura 5.7. Se desea detectar el
contacto del pie con el suelo/obstaculos a diferentes niveles de altura, por medio de
la lectura de la fuerza del sensor. Para ello, se han utilizado diferentes consignas de
nivel de fuerza para que se realice la deteccion del obstaculo, con 50 N como fuerza
minima capaz de ser detectada. La deteccion del obstaculo fue realizada con éxito
con las diferentes consignas de fuerza establecidas como deseadas. No obstante, por
debajo de 50 N como consigna de fuerza, se apreciaron errores en la ejecucion de la
estrategia para realizar el experimento. Esto es debido a que el rizado de la fuerza
medida, producido por el ruido térmico que ocurre en las galgas y por el factor de
histéresis sobre el material mecanico (durante mucho tiempo de experimentacion),
sobrepasaba la consigna de fuerza deseada.

Por otro lado, el utilizar un limite inferior a 50 N como consigna no resulta
necesario, debido a que el peso del robot en la primera fase esta cercano a los 20000
N, por lo que, dependiendo de su postura al caminar, la fuerza soportada por las
patas llega a ser de 12000 N. Consecuentemente, al establecer consignas por encima
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de 200 N, la deteccidn del obstaculo resulta casi “inmediata”, debido a que el sensor
estara trabajando en una region donde la relacion sefial/ruido es mas favorable.

En la Figura 6.5 y en la Figura 6.6 se muestran los resultados obtenidos en la
deteccion de los obstaculos a diez niveles diferentes. La estrategia establecida ha
sido la de controlar la conmutacion de la velocidad de la articulacién prismatica ‘z’
de la pata 2 con la realimentacion de la fuerza detectada. Para este experimento se
empled como consigna de fuerza deseada 150 N, y al detectar esta fuerza o mayor se
producia el cambio de consigna de velocidad.

La conmutacion de la consigna de velocidad es de 30 mm/s cuando la pata se
desplaza hacia arriba (después de haber detectado el obstaculo) y de -50 mm/s
cuando la pata se desplaza hacia abajo (para detectar el obstaculo) (ver Figura
6.6(b)). EI ruido que se observa en la grafica de velocidad cuando la pata se
desplaza hacia abajo es producido por la vibracion del sistema hidraulico que lo
acciona, lo que se refleja en pequefios errores de lectura en el codificador 6ptico
incremental que cierra el lazo de posicion.
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Figura 6.5 Desplazamiento de la pata 2 del robot cuando detecta un
obstaculo.
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Figura 6.6 Comportamiento del robot cuando detecta obstaculos:
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Se observa, ademas, en las figuras, que hasta el tiempo ¢ = 42 s, los resultados son
muy parecidos, pero posteriormente a este tiempo, éstos cambian. La explicacion a
esto se debe a que han sido utilizados materiales de diferente rigidez como
obstaculos, y posteriormente a dicho instante los obstaculos tenian una rigidez
inferior que en las primeras detecciones. Segun la grafica de fuerza, se notan niveles
mas pequeiios en la medicion, esto es debido a que el obstdculo mas “blando”
absorbe la energia de reaccion cuando la pata hace contacto, lo que hace que el
sensor detecte una subida de fuerza un poco mads lenta, provocando que se dé la
conmutacion en un tiempo menor que cuando se emplean obstaculos con mayor
dureza. Por lo tanto, el control de fuerza de contacto implementado se ajusta a la
consigna de fuerza establecida en el algoritmo.

Figura 6.7 Secuencia fotografica mostrando la deteccion de obstaculos
(en este caso por la pata 2 de ROBOCLIMBER).
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En la Figura 6.7 se muestra una secuencia fotografica en donde, en este caso, la pata
2 detecta cuatro obstaculos segun la estrategia planteada. Ha sido posible detectar
obstaculos de baja rigidez, entre ellos la mano mostrada en la secuencia de
fotografias.

En otra serie de experimentos, ha sido colocada una pletina flexible (sin ser fijada a
los extremos) como obstaculo, con la finalidad de que una pata del robot la
detectara. En este caso se utilizd la pata 1 para que realizara la tarea. En la Figura
6.8 se muestran los resultados obtenidos durante la realizacion del experimento. Las
consignas de velocidad han sido las mismas que en la experiencia anterior, y la
consigna de fuerza deseada para realizar la conmutacion fue de 150 N. Se puede ver
en los resultados que los valores de las fuerzas sobrepasan un poco la consigna
deseada para que se de la conmutacion, pero la velocidad del flanco de subida de
fuerza no es tan elevada, como lo seria en el caso de haber hecho contacto con un
material de mayor dureza. También, es posible indicar que cuando el control toma
la decision de cambiar de consigna de velocidad debido a la deteccion de las fuerzas,
se inicia el flanco de bajada de la fuerza medida. Este flanco de bajada resulta mas
rapido debido a que la pata deja de tener contacto con el obstaculo.
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Figura 6.8 Datos de posicion y fuerza obtenidos cuando la pata 1 hace
contacto con una pletina flexible.
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La Figura 6.9 muestra en una serie de fotos el recorrido de la pata 1 cuando hace
contacto con la pletina. Se puede notar que la pata permanece en contacto con la
lamina durante algunos cuadros de la serie, debido a que la pletina absorbe parte de
la energia que lleva la pata. Entonces, la fuerza de reaccion lleva un retardo con
relacion a cuando es proveniente de un material no flexible y con mayor dureza.

Comparando los graficos de la Figura 6.6(a) y Figura 6.8 se puede notar que el
flanco de subida es mayor cuando el obstaculo tiene mayor dureza, incluso
sobrepasando tres veces la consigna de control de fuerza. Cuando el pie choca sobre
un medio elastico, este tiene un comportamiento de acomodacion ocasionando un
retardo a las fuerzas detectadas, que depende de la rigidez del medio. Esta serie de
experimentos indican lo sensible que puede ser ROBOCLIMBER para detectar
suelos de diferentes elasticidades.

Figura 6.9 Secuencia de la trayectoria de la pata 1 cuando hace contacto
con una pletina flexible.

Cabe observar que al implementar un modo de caminar con ROBOCLIMBER, las
fuerzas deseadas no seran tan bajas. Estas fuerzas estaran relacionadas con las
fuerzas medidas en posturas estaticas relatadas en anteriores experimentaciones. No
obstante, es posible realizar una acomodacion de las patas del robot (por ende, del
cuerpo del robot) sobre el medio en donde estd caminando, debido a la buena
sensibilidad y linealidad del sensor implementado. También, se puede saber qué
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tipo de suelo esta pisando el robot, ya sea “blando o duro” o dicho de otra manera, la
rigidez del medio por donde camina, conociendo el tiempo de retardo de las lecturas
de fuerza. Para ello, es necesario realizar unos modelos que relacionen la rigidez del
medio con relacidon a una funcidn de fuerza que dependa del tiempo. Por lo tanto es
posible realizar modos de caminar, sobre diferentes tipos de suelo, con la seguridad
de que se conocera sobre qué tipo de elasticidad se estd haciendo el contacto, para
que, de este modo, se pueda seleccionar una estrategia de control adecuada.

6.5 Determinacion del ZMP

Realizando un experimento similar al de la seccion 6.3 se puede localizar el ZMP
del robot. Para este experimento se coloca el robot en una postura estaticamente
estable y simétrica, formando las patas una figura en forma de rectangulo. Las
dimensiones de este paralelogramo son de 2.22 m, en el plano transversal, por 1.84
m en el plano sagital. En estas condiciones, el ZMP fue de — 0.08 m sobre el plano
sagital y de — 0.04 m sobre el plano transversal, teniendo en consideracion el centro
geométrico en el punto de interseccion de las diagonales que existen sobre el plano
transversal del cuerpo del robot.

Se midieron las variaciones del ZMP (en esta postura estatica) cuando el robot
estaba sujeto a un tipo de perturbacion externa. Esta perturbacion fue el recorrido de
un operador humano de 834 N (85 Kg. de masa) sobre ¢l cuerpo del robot, lo que
supone el 4.3 % del peso del robot (19355 N). Esto representa una pequefia
perturbacion que indicara, desde otro punto de vista, la sensibilidad del sistema de
medida de fuerza para detectar el desplazamiento del ZMP. La fuerza de reaccion
resultante medida fue de 20110 N (con un error relativo de 0.3%,
aproximadamente). Esta es una fuerza normal que actia en el punto donde la
sumatoria de los momentos es cero (ZMP) cuando el operador estaba sobre el robot.

La Figura 6.10 muestra un diagrama del desplazamiento del ZMP sobre el cuerpo de
la maquina durante un recorrido del operador sobre él. El operador se desplazé en
sentido dextrogiro, iniciando el recorrido desde la pata uno y terminandolo en la pata
dos.

El ZMP calculado, segun las ecuaciones (3.36) y (3.37), realiza un desplazamiento
similar al movimiento del operador encima del robot. Puede observarse que el
desplazamiento del ZMP en el plano sagital fue de 0.117 m y en el plano transversal
fue de 0.0768 m.
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Figura 6.10 Desplazamiento del ZMP mientras un operador humano
camina sobre el robot.

6.5.1 Modo de caminar discontinuo de dos fases

Se realizaron experimentos para detectar el ZMP cuando ROBOCLIMBER realiza
un modo de caminar dindimicamente equilibrado. El modo de caminar empleado
para realizar todos los experimentos ha sido el modo discontinuo de dos fases citado
con anterioridad. La locomociéon fue realizada sobre una superficie rigida y se
asume que esta superficie es plana y horizontal. También se asume que el eje
vertical (eje z) es ortogonal al plano lateral del cuerpo del robot.

Durante la realizacion de este experimento se tomaron mediciones, en tiempo real,
de las posiciones de los 12 grados de libertad del robot y de las cuatro fuerzas
verticales que se dan en cada pata. La Figura 6.11 muestra cuatro esquemas de las
posiciones de las 12 articulaciones y de las fuerzas de contacto en las patas del
robot.

En este experimento el peso del robot fue de 21500 N (2190 Kg.), mayor que en los
experimentos preliminares. Esto es debido a que se ha afiadido al robot un operador
humano, una fuente de potencia de combustion interna y el equipamiento electronico
de control.
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Figura 6.11 Medicion de las posiciones y de las fuerzas en
ROBOCLIMBER durante un paso completo.
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Como es posible tener las mediciones de las fuerzas y las posiciones de las
articulaciones, entonces, se puede calcular el ZMP en ambos planos, el transversal y
el sagital, con las ecuaciones (5.1) y (5.2). El ZMP calculado durante un paso del
robot se muestra en el Figura 6.12. Este resultado indica que el ZMP esta dentro del
poligono de apoyo (si no esta dentro del poligono de apoyo, entonces esta medicion
no puede ser llamada ZMP), pero estd muy cerca de los limites del poligono de
soporte. Por otro lado, la fuerza promedio resultante medida durante este paso fue
de 22400, lo que representa un 4.01 % de error relativo.

Desplazamiento del ZMP

Figura 6.12 Determinacion del ZMP durante un paso del robot.

También, es posible observar en la Figura 6.12 que al inicio del paso (I) el robot
presenta otro ZMP que al final del paso (II), esto es debido a que la postura del
cuerpo del robot tiene una leve variacion puesto que la resolucion de los dispositivos
de medicion de los desplazamientos de las articulaciones no es muy elevada.

Por otro lado, es posible realizar un control de estabilidad de ROBOCLIMBER
haciendo que el ZMP siga al centro de gravedad durante un modo de caminar. Una
simulacion de este controlador, ha sido presentada en la seccidon 5.3.5. En este caso,
el ZMP se modificara en cada paso, haciendo que el robot realice un modo de
caminar mas estable que con respecto a un modo de caminar en donde solo
interviene el control de posicion. En la Figura 6.13 se muestra un grafico en donde
se compara el desplazamiento del ZMP sin estabilizacion con el desplazamiento del
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ZMP aplicando un control que incluya estabilizacion (simulado). Puede observarse
que la posiciéon de partida (I) y la de finalizacion de un paso (II) estan muy
proximas, aunque es de suponer que se tendran los mismos errores de posicion en
las articulaciones que en el primer caso. Segun la simulacion se reducira el
recorrido del ZMP en el plano sagital por un factor de casi seis, lo que haria que el
robot realizara cabeceos no tan notables, porque el ZMP se alejaria de alguno de los
limites del poligono de soporte.
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Figura 6.13 Comparacion del ZMP durante un paso.

6.6 Implementacion y evaluacion de otras estrategias de
control de fuerza en el robot cuadrupedo
ROBOCLIMBER

Los esquemas de control propuestos en la seccion 5.3.5 han sido implementados en
ROBOCLIMBER vy con ellos se han realizado numerosos experimentos. Los
controladores propuestos de impedancia, paralelo fuerza/posicion y control de fuerza
para la estabilizacién de la postura utilizan un lazo interno de posicién. El lazo
interno de posicion es rigido con relacion al lazo externo de posicion y de fuerza,
por lo que hace que el actuador hidraulico funcione como generador de velocidad o



186 6. Implementacion y evaluacion experimental de estrategias de control de fuerza
aplicadas al robot cuadrupedo ROBOCLIMBER

posicion y no como generador de par (Galvez, 2002). Por esta razon, los
controladores propuestos que utilizan realimentacion de fuerza se denominan
controladores de fuerza basados en posicion.

El tener un controlador de movimiento de precisién (microcontrolador para el
manejo de servomotores) que realiza el lazo interno de posicion o velocidad, facilita
la programacion de los algoritmos de control. Este tipo de microcontroladores han
sido de utilidad en robots manipuladores (Roy y Whitcomb, 2002) y en algunos
robots caminantes (Gonzalez de Santos et al., 2000a) (Prieto et al., 2000). Se
prescinde, entonces, de realizar la tarea de programar todo el algoritmo de control,
porque se aprovecha el codigo que existe dentro del microcontrolador. También, se
hace posible no introducir los modelos dinamicos del robot dentro del cddigo de
control, ya que se esta trabajando con controladores de fuerza basados en posicion.
Por lo que Ia tarea radica en acoplar los lazos externos de posicion y/o de fuerza, de
manera adecuada, con respecto al controlador de movimiento de precision.

6.6.1 Control de impedancia

El esquema del controlador de impedancia es el propuesto en la Figura 5.8. Este
controlador se implementd en cada articulacion prismatica ortogonal de cada pata
del robot. Se especificaron distintos comportamientos dindmicos mediante la
implementacion de diferentes impedancias mecanicas, para observar la interaccion
de la pata con el medio. Para poder observar el comportamiento de la articulacion
prismatica con mas detalle, se especificaron valores, relativamente, bajos de las
constantes que estan involucradas en la impedancia (la constante de inercia, la de
amortiguamiento, y la de elasticidad).

Se desea destacar como este control de impedancia es capaz de regular la relacion
dindmica entre la fuerza de interaccion y el error de posicion cuando se establece
una trayectoria de movimiento. Debido a que las constantes que componen el
control de impedancia tienen valores relativamente bajos, no se podra tener alta
precision de posicionamiento, pero se puede interactuar con pequefias fuerzas con el
medio. Esto resulta adecuado porque si el robot es capaz de interactuar con su
entorno con fuerzas pequefas, entonces, es capaz de interactuar con fuerzas
mayores. Por lo tanto, se esta en la busqueda de los limites inferiores en donde el
robot es capaz de trabajar.

En la ejecucion del experimento se desea observar la respuesta de la pata a un
escalon de fuerza, dada una trayectoria deseada. Para ello se toma como ejemplo la
implementacién del algoritmo de control de impedancia sobre la articulacion
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prismatica ortogonal de la pata 2. Las condiciones iniciales del experimento son:
posicion deseada x, =—-450mm, constante de elasticidad K =2000N /m , frecuencia
de trabajo f =0.5 Hz, factor de amortiguamiento &=0.7, y como limite inferior de
la fuerza de interaccion de la pata con el medio, 200 N.
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Figura 6.14 Respuesta de la pata 2 de ROBOCLIMBER con control de
impedancia.

Con estas condiciones iniciales para el disefio de la impedancia deseada se obtiene la
frecuencia natural @, =27 f =z, la constante de inercia 7 =K/w’ =202.64 Ns*/m y
la constante de amortiguamiento D =2&+KI =891.26 Ns/m . Estos parametros que
conforman la impedancia mecanica (I, D y K), presentan valores bajos, lo cual
quiere decir que no se va a alcanzar la posicion final rapidamente, y la disipacion de
energia en el sistema bajo control de impedancia no va a ser elevada, debido a que el
sistema asi descrito es subamortiguado. Los parametros de la impedancia pueden
ser modificados, es decir, se puede disefiar la impedancia con valores mayores de
sus constantes, para que las respuestas de interaccion con el entorno sean mas
adecuadas. En otras palabras, en la practica, es mas interesante seleccionar los
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parametros para que el sistema sea sobreamortiguado, con el fin de obtener un
posicionamiento preciso sin oscilaciones, y, al mismo tiempo, para conseguir que la
mayor parte de la energia se disipe en la impedancia del robot, y que solo se
transmita una pequefa proporcion de energia al medio.

diagrama de fase error vel vs error pos (pata 2)

[mm/sec]

Figura 6.15 Comportamiento del error de posicion de la pata 2.

El escalon de fuerza medido es convertido a consignas de posicion con la funcion
dependiente del tiempo,

1—e cos(a)nﬁt)Jrizsen(a)nﬁt)
4, =F, ~ e (6.2)

Para simular un escalon se establece una consigna de posicion deseada y, se coloca
un obstaculo en medio de la trayectoria con la finalidad de observar la interaccion de
la pata al entrar en contacto con el medio. En la Figura 6.14 se muestra la grafica de
posicion de la pata 2 y su respectiva fuerza de interaccion. Se observan tres
escalones de posicion, y los tres escalones se presentan relativamente estables,
haciendo la salvedad de no tomar en consideracion el tiempo transcurrido entre ¢ =
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15 s at=33s. Durante este tiempo, se procedié a variar el primer escalon quitando
uno de los obstaculos utilizado para realizar el experimento. Esto sucedi6 antes del
tiempo ¢t = 15 s, pero como la pata ejercia una fuerza cercana a 500 N con el
obstaculo, la tarea fue dificultosa, y se presenta como una perturbacion en la medida,
hasta el tiempo ¢t = 33 5. Durante este periodo se nota que la posicion de la pata
oscila en la posicion establecida antes de la perturbacion (g, =—383 mm ) tratando
de adecuarse al medio de contacto.

Al inicio de los otros dos escalones se observa que el sistema es subamortiguado,
exhibiendo la respuesta tipica de un sistema de segundo orden, y que rapidamente
alcanza la consigna final de posicion. La perturbacion al momento de retirar el
obstaculo para llegar al tercer escaléon es poco apreciable en comparacion con el
paso del primero al segundo. Esto es debido a que la fuerza de contacto es menor y
las condiciones del experimento fueron mas adecuadas para retirar el obstaculo.

En la Figura 6.15 se muestra el comportamiento dindmico del error, observandose
con claridad los tres escalones establecidos en el experimento, debido a que la
velocidad del error tiende a ser nula. En el primer escalon se nota que existe una
perturbacion externa y que el controlador trata de estabilizar el sistema. Durante la
transicion de un escalon a otro, la velocidad del error aumenta considerablemente
(velocidad méxima en la que se mueve la articulacion prismatica) hasta que logra
realizar contacto con el obstaculo. Como ha sido indicado anteriormente, las
constantes que conforman la impedancia deseada utilizada para este experimento
son bajas, pero son suficientes para obtener respuestas aceptables. Por lo que es
preciso decir que, ajustando las constantes a valores altos, se obtendra una alta
precision en el posicionamiento con alta disipacion de energia acorde a las
caracteristicas de ROBOCLIMBER. Se utilizaron valores bajos en las constantes
que ajustan la impedancia para poder realizar la experiencia con diferentes
obstaculos, de no ser asi, era imposible retirar un obstaculo para acceder al siguiente
escalon.

6.6.2 Control paralelo fuerza/posicion

El esquema del controlador paralelo fuerza/posicion propuesto que se va a evaluar
en este apartado, se corresponde al mostrado en la Figura 5.9. Como se indica en
dicho esquema se plantean simultdneamente una referencia de posicion y una de
fuerza. En esta ocasion el control fue implementado simultdineamente sobre las
cuatro patas del robot en el espacio articular. Esto es debido a que las patas del
robot tienen una configuracion cilindrica y la fuerza es medida sélo en el eje
vertical.
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Para este experimento, el error de las fuerzas es convertido a consignas de velocidad
a través de una rigidez deseada, la cual es una relacion particular de la impedancia, y
que en el error de posicion en el lazo externo se ajusta experimentalmente con la
finalidad de que interactiic adecuadamente con las fuerzas medidas. En este caso se
introduce al controlador de movimientos de precision una consigna de velocidad.
Con esto se pretende tener un control de adaptacion al medio “enganando” al
microcontrolador de posicion con comandos de velocidad que son funcion de la
posicion de salida y de la fuerza de contacto con el suelo.

Se definen las fuerzas deseadas de mayor valor (y diferentes en cada pata) que la
expuestas en la seccion anterior, debido a que el peso del robot resulta una fuerza
permanente en el sistema (en caso contrario el robot caeria al suelo
instantaneamente). La matriz de elasticidad se define con valores bajos a fin de
observar un comportamiento acentuado en el posicionamiento del robot. El
comportamiento de las fuerzas de interaccion y el desplazamiento de las cuatro patas
del robot se aprecian en la Figura 6.16 y en la Figura 6.17, respectivamente.

Cada pata actia independientemente de la otra, pero con la misma consigna de
posicion deseada x, =-450mm para cada una. Valores bajos en la matriz de
elasticidad hacen que el robot se comporte como un resorte, esto se puede apreciar
en la Figura 6.17. Ademas, influye el que no se emplee una matriz de
amortiguamiento, lo que da a lugar a que el robot no sustente la carga adicional
(debido a que el peso del robot ya es una carga intrinseca) colocada encima del
robot, que fue de 1600 N, aproximadamente. Al momento de colocar la carga
externa al robot, este inicia el descenso de su cuerpo hasta casi alcanzar el suelo,
esto lo hace a una velocidad de 6.75 mm/s, aproximadamente. Esta velocidad es
proporcional a la carga colocada sobre el robot.

Los datos para este experimento fueron adquiridos desde el instante en que la carga
exterior era afiadida. En el recuadro de la Figura 6.17 se muestra que las variaciones
de las patas son muy parecidas, pero distintas debido a que se controlan
independientemente cada una de ellas.

Cuando el robot deba soportar cargas mas grandes, la matriz de elasticidad debera
tener valores mas altos. Por ejemplo, cuando se instale sobre el cuerpo del robot la
maquinaria necesaria para realizar los procesos de taladrado para la consolidacion de
las laderas de montafias. Ademas de ser una carga pesada, es una carga variable
porque los cilindros utilizados para taladrar el agujero son dejados dentro de é€l, lo
que hace indispensable un comportamiento activo de acomodacion del robot hacia la
pared de la montafia. En este caso se hace necesaria una buena implementacion de
un control que incluya la realimentacion de fuerza. También, es posible utilizar un
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control de impedancia en lazo de las fuerzas en lugar de solo de un control de
rigidez o de elasticidad.

6.6.3 Control de fuerza para la estabilizacion de la postura de
ROBOCLIMBER

Para esta evaluacion experimental se utiliza directamente el ZMP en el lazo externo
de control, asi como también se utiliza un lazo externo de posicion. El controlador
utilizado para realizar los experimentos se corresponde al de la Figura 5.10.

Para este caso el ZMP se establece como un punto extendido del centro de presion
del robot, es decir, el ZMP esta extendido a una zona o franja de estabilizacion para
realizar el control. Esta estrategia situa el algoritmo de control en el espacio de las
articulaciones prismaticas ortogonales al plano lateral del cuerpo del robot. El ZMP
debe ser calculado constantemente con la finalidad de mantenerlo dentro de la zona
establecida como zona de estabilidad, siendo esta,

ZMP-A,,, <ZMP, <ZMP +A,, . (6.3)
donde,
T
ZMP = [ZMans ZMPsag] AZMP = |:AZMP(trans) AZMP(mg):' (64)

La estrategia para la realizacion del experimento es colocar el robot con las patas
verticales desplazadas 500 mm , luego se coloca una carga sobre la parte frontal del
robot, con lo que esto hace que el ZMP se salga de la zona de estabilidad, y al
mismo tiempo, el robot realiza un cabeceo. Cuando la carga es retirada, el robot
debe adoptar la postura original tratando de llevar al ZMP al interior de la zona
estable. Todo esto se realiza con el robot adoptando una postura estaticamente
estable. Para poder realizar el experimento se hace muy sensible el lazo externo del
ZMP para que realice cabeceos acentuados, para luego observar como es capaz el
algoritmo de control de llevar al robot a una postura de estabilidad, después de
haberlo colocado en una postura inusual. Todas las constantes fueron ajustadas
experimentalmente y han sido probadas en distintas posiciones de las patas.

La Figura 6.18 muestra el desplazamiento de las patas del robot durante la ejecucion
del experimento. Luego de la zona marcada con “I” se introduce la primera
perturbacion, donde, las patas 1 y 2 (delanteras) se contraen y las patas 3 y 4
(traseras) se prolongan inclinando el frente del robot hacia el suelo. Luego el robot
intenta regresar a su posicion inicial.
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Figura 6.18 Posicion de las patas del robot durante la ejecucion del
experimento.
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Figura 6.19 Fuerzas verticales en cada pata.
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Figura 6.20 Fuerza total de reaccion que actua en el ZMP.
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Figura 6.21 Comportamiento del ZMP en el plano sagital.
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Es importante sefialar que en cada caso en que el ZMP esta dentro de la zona de
equilibrio, la distribucion de las fuerzas sobre las patas del robot se estabiliza,
entregando una fuerza de reaccion de 19360 N (1973 Kg.) que resulta ser,
exactamente, el peso del robot (ver Figura 6.20). Por otro lado, las fuerzas
verticales, en cada pata, logran alcanzar la misma distribucion de fuerzas después de
haber finalizado la perturbacion del ZMP (Figura 6.19). Esto es un resultado muy
interesante, ya que controlando el ZMP dentro de una banda estrecha llamada zona
de estabilidad, también se consigue que la distribucion de las fuerzas verticales sean
las mismas para cada pata (o al menos muy cercanas) a las del inicio de la tarea.

En la Figura 6.21 se presenta el comportamiento del ZMP sobre el plano sagital.
Esto es debido a que en ese plano el robot realiza el cabeceo, por lo que el
desplazamiento del ZMP en el plano transversal es poco apreciable. En la misma
figura se marca con la numeracion I, II y III para denotar que el ZMP (en el plano
sagital) regresa a su posicion de estabilidad una vez el algoritmo de control haya
devuelto al robot a una postura estable.
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Figura 6.22 Comportamiento del error del ZMP.
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El comportamiento del error del ZMP en ambos planos, el transversal y el sagital se
muestra en la Figura 6.22. Se aprecia con claridad que el algoritmo de control busca
la zona descrita como estable, para la ubicacion del ZMP. Ademas, se puede
apreciar, en la misma figura, que el ZMP alcanza una seccion de la zona de
estabilidad con dimensiones muy pequeiias, provocando a su vez que la distribucion
de las fuerzas sobre las patas del robot sea similar a cuando el robot adopta una
postura estaticamente estable.

6.6.4 Control de la distribucion de fuerzas en ROBOCLIMBER

Presentamos a continuacion, otro tipo de experimento con caracteristicas similares al
explicado anteriormente. Se trata de hacer, en este caso, que el robot se mueva
como una plataforma de elevacion alterando el desplazamiento del ZMP. Con ello
se trata de que el robot pueda tener un control del desplazamiento del cuerpo,
controlando la excursion del ZMP. Por ejemplo, es posible mover positivamente el
ZMP en el plano sagital para hacer que el robot descienda y viceversa, mover el
ZMP negativamente en el mismo plano para que el robot se eleve. Por lo que de
manera implicita, se tiene un control de movimiento en el eje Z, controlando la
distribucién de fuerzas en las patas del robot.
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Figura 6.23 Posicion de las patas del robot cuando es movido como una
plataforma de elevacion bajo control de fuerza.
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La posicion de las patas del robot en este experimento se muestra en la Figura 6.23.
Las primeras tres crestas de la grafica indican que el robot ha descendido hasta
150 mm al haber desplazado el ZMP sagital en la direccion positiva de movimiento.
Hay que destacar que las trayectorias de las patas son practicamente idénticas, por lo
que se produce un movimiento global de elevacion o descenso muy “limpio” (el
propio control de fuerza al distribuir los esfuerzos entre las patas proporciona a cada
una la “energia suficiente” para su movimiento, y por lo tanto se vencen los posibles
rozamientos y las tensiones internas, y se consigue un movimiento suave).

Cada una de las patas del robot es controlada en el espacio articular en lo que
respecta a los lazos interno y externo de posicion. El lazo externo que involucra al
ZMP es utilizado como una sola consigna para todas las patas (refiérase a la Figura
5.10). El desplazamiento positivo del ZMP se logra colocando una masa o
aplicando una fuerza sobre la parte frontal del robot. Esta fuerza puede estar en el
orden de los 300 N, aproximadamente, como valor minimo segun los experimentos
realizados. El valor minimo o valle que se muestra en la Figura 6.23 se logra
desplazando el ZMP en sentido negativo. Esto se consigue colocando una masa en
la parte posterior de robot o bien, aplicando una fuerza en sentido contrario a la
direccion de la gravedad en la parte frontal del robot.
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Figura 6.24 Medidas de las fuerzas verticales de las patas durante el
movimiento ascendente y descendente del robot.
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En la Figura 6.24 se muestran las fuerzas medidas sobre las patas del robot, mientras
realiza desplazamientos de descenso y de elevacion, controlados por el
desplazamiento del ZMP en el plano sagital.

En dicha figura, se pueden notar los efectos de la distribucion de las fuerzas en las
patas de ROBOCLIMBER, en el momento que el robot estd estable, durante la
aplicacion de la fuerza externa, y mientras el robot retorna a su posicion original,
debido a la liberacidn de la fuerza exterior. En esta ultima etapa, en la que el robot
va en busqueda de su posicion inicial, debido a que la fuerza exterior es cero,
ocurren efectos transitorios en las fuerzas. Esto es, el robot se empieza a acomodar
para ubicar el ZMP en la zona de estabilidad y, por ende, tiende a que la distribucion
de las fuerzas al final del proceso sea la misma que al inicio de la fase de
experimentacion. La conclusion mdas importante de este resultado, es que
controlando el desplazamiento del ZMP, se controla la distribucion de las fuerzas en
el robot.



Capitulo 7

Conclusiones, aportaciones y
trabajos futuros

7.1 Conclusiones

Los horizontes de aplicacion de los robots caminantes, se estan ampliando, y esto
requiere resolver diversos problemas, tedricos y de indole practica, que dificultan su
empleo y ponen barreras a su difusion. Uno de los aspectos mas caracteristicos de
los robots caminantes, es que, para su desplazamiento, abren y cierran sus multiples
cadenas cinematicas de forma continuada, lo que implica frecuentes interacciones
con el terreno sobre el que se desplazan y con su entorno. Es por ello, que entre los
diversos problemas planteados, hay uno de particular interés: el perfeccionamiento
de los sistemas de control mediante el empleo de nuevas estrategias que permitan
controlar de forma deseada la interaccion del robot caminante con el entorno. Otro
problema importante, la mejora de su estabilidad, puede resultar muy beneficiado
del control de dicha interaccion. Para contribuir a la solucion de estos problemas se
ha propuesto, en esta memoria, el empleo de estrategias de control de fuerza.

Asi pues, esta Tesis Doctoral se ha centrado en la realizacion de investigaciones en
el campo de la robdtica, y mas concretamente en el analisis, disefio y evaluacion de
estrategias de control de fuerza y su aplicacion a los robots caminantes. Entre otras
ventajas potenciales que ofrece la incorporacion de sistemas de control de fuerza en
robots caminantes, se pueden destacar como las mas significativas: evitar el riesgo
de deslizamiento en los pies, mejora de la estabilidad mediante el control de la
distribucion de las fuerzas en las patas, disminucion de la influencia de
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perturbaciones externas o internas (incluyendo errores de modelado), mejor
adaptacion al entorno, conseguir movimientos suaves (acomodaticios) del robot,
evitar vibraciones innecesarias en la estructura mecanica, y optimizar el consumo de
energia para hacer a los robots mas autonomos.

Entre los diversos tipos de robots caminantes posibles, se ha afrontado el problema
del control de fuerza en dos casos de especial interés: robots humanoides y robots
cuadripedos, que presentan problematicas diferenciadas, y también algunos
elementos comunes. En la tesis se investigan y proponen nuevas estrategias de
control de fuerza para estos tipos de robots caminantes, lo que involucra el disefio de
sensores de fuerza especificos. Los algoritmos de control propuestos aportan nuevas
soluciones al problema del control de fuerza de las maquinas caminantes, que son de
especial interés cuando éstas se desplazan por terreno irregular o estan sometidas a
perturbaciones. Se han seleccionado un robot humanoide que emplea
accionamientos lineales y no lineales, y un robot cuadrapedo de grandes
dimensiones, como candidatos para realizar la parte de implementacion de
algoritmos y de evaluacion experimental. Sobre las dos plataformas seleccionadas,
se han llevado a cabo numerosos experimentos con la finalidad de verificar el grado
de consecucion de los objetivos propuestos, con resultados muy satisfactorios.

7.1.1 Sobre el robot humanoide SILO2

Después de muchos afios de investigaciones y de una importante actividad en esta
area de la robotica a nivel internacional, la posibilidad de utilizar robots humanoides
en aplicaciones practicas esta llegando a ser cada vez mas factible, y las perspectivas
hacia el futuro son muy prometedoras. Por otro lado, aunque se desea que los robots
humanoides vayan teniendo alguna autonomia, de manera que puedan desplegar
todas sus capacidades intrinsecas para realizar tareas “como robots”, el estado actual
de las investigaciones en esta area aun estan lejos de alcanzar esa meta. Mejorar el
funcionamiento global de los robots humanoides de manera que, en un futuro
proximo, se pueda facilitar su uso comin en multiples aplicaciones requiere, en
nuestra opinion, y entre otras materias relevantes, que puedan trabajar durante un
periodo largo de tiempo, consumiendo poca energia y sin perder sus habilidades
cinematicas. Es por ello que se propone considerar, en detalle, la eficiencia de los
mecanismos de actuacion al disefiar los robots humanoides, lo que incluso se torna
mas importante si se emplean fuentes de energia limitadas, como por ejemplo
baterias.
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Una aportacion interesante por parte de los investigadores del Instituto de
Automatica Industrial del CSIC, al problema que acabamos de sefalar, es la
creacion del mecanismo SMART, un actuador no lineal que posee algunas
propiedades de los actuadores cuasi-resonantes, disefiado especialmente para
facilitar algunos aspectos de la locomocion bipeda. Debido a que con el uso de este
tipo de actuador se reduce el consumo de energia, sin sacrificar la velocidad de
salida en la zona media de su recorrido, resulta posible utilizar motores mas
pequetios. Esto se traduce en que se posee un sistema eficiente desde el punto de
vista energético, y en que se reducen los costes, puesto que es posible la utilizacion
de dispositivos (motores) de menor tamafio.

Con la implementacion de sensores de fuerza en el mecanismo SMART, se ha
dotado de un grado de reaccion a este mecanismo, es decir, se lo hace sensible a
fuerzas externas, las cuales pueden ser aprovechadas para mejorar el control y la
estabilidad del robot SILO2. Con esta sensibilidad extra, y la aplicacion de
estrategias de fusion sensorial, ha sido posible comprobar las propiedades (previstas
tedricamente) de este accionamiento, y se puede, ademas, obtener en tiempo real los
pares ejercidos (medidos de manera indirecta) en la salida de la articulacion.

Han sido implementadas estrategias de control de fuerza en las articulaciones del
SILO2 que son accionadas por SMART, permitiendo que los eslabones, en este caso
pie y pierna, interactien con el entorno acomodindose suavemente al mismo.
Igualmente se ha controlado de forma eficaz el pie realizando una tarea de
acomodacion sobre una pletina flexible, al adaptarse la impedancia deseada de la
articulacion a la lamina flexible. Esto hace que el SILO2 pueda interactuar con
cualquier tipo de terreno, y acomodarse a sus caracteristicas mecanicas.

El control de la estabilidad propuesto para el robot SILO2 en el plano lateral
utilizando solo la realimentacion de las fuerzas de las caderas laterales ha sido
implementado satisfactoriamente. Con esta estrategia de control se consigue que
bajo la presencia de fuerzas externas en el plano lateral, el SILO2 permanezca
equilibrado a pesar de desplazarse en la direccion de la fuerza, de tal manera que
cuando la fuerza externa deja de actuar, el robot vuelve a su posicion de descanso.
Esto presenta la ventaja adicional de que los pares ejercidos en las articulaciones de
los tobillos laterales disminuyen considerablemente en comparacion con el control
clasico de posicion, en donde estos pares resultan muy altos bajo efectos de cargas
laterales.

Se puede concluir asimismo, que al implementar sensores de fuerza en los
accionamientos no lineales SMART, la caracteristica intrinseca (no lineal) no
constituye una dificultad importante para el control global del robot, debido a que la
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relacion que existe entre la fuerza medida o el par de salida con respecto al angulo
de salida de la articulacion, presenta un comportamiento practicamente lineal. Esto
a su vez, dota al robot bipedo de un comportamiento tal que se puede adecuar e
interactuar de manera directa con el entorno, e incluso a adoptar posturas
estaticamente estables mientras estd sometido a perturbaciones externas.

7.1.2 Sobre el robot cuadripedo ROBOCLIMBER

ROBOCLIMBER, un robot cuadripedo caminante y escalador, de grandes
dimensiones, accionado hidraulicamente, disefiado para poder escalar laderas de
montafias, ha sido dotado de sensores de fuerza en sus patas. Con ello se ha
conseguido que el robot pueda percibir el contacto pie-suelo directamente, y que se
controle de forma deseada su interaccion con el mismo, midiendo las fuerzas de
contacto en tiempo real y con alta fiabilidad.

Con la realimentacion de las fuerzas de los pies, ROBOCLIMBER puede detectar
diferentes tipos y niveles de obstaculos. Se ha evaluado experimentalmente esta
situacion colocando obstaculos de madera, pletinas flexibles e incluso partes del
cuerpo humano. Esto demuestra, que a pesar de que este robot tenga grandes
dimensiones, y que los actuadores hidraulicos puedan desplazar cargas de mas de
5000 Kg., el robot es capaz de realizar una tarea de manera “delicada”.

En un modo de caminar discontinuo de dos fases para un robot de cuatro patas,
ROBOCLIMBER, se realiza la medicion en tiempo real del ZMP, y se proponen
algoritmos de control para disminuir el error que existe entre el ZMP y el centro de
gravedad. Debido a que el peso de las patas de la maquina no se puede despreciar,
el centro de gravedad del robot se desplaza durante la locomocion (en el plano
transversal y en el sagital). En esta memoria se propone acercar el ZMP al centro
de gravedad mediante la modificacion de la altura de la pata que se encuentra en
oposicion a la que esta en fase de transferencia.

Otras estrategias de control de fuerza han sido satisfactoriamente implementadas y
evaluadas experimentalmente en el robot cuadrupedo, cuando se halla en una
postura estaticamente estable, sometido a perturbaciones externas. En estas
condiciones, el algoritmo de control que emplea realimentacion directa del ZMP, se
ha mostrado muy eficaz, y es posible mover el robot hacia arriba y hacia abajo, y
realizar movimientos de cabeceo bajo la influencia de una carga externa moderada
aplicada en uno de sus extremos, anterior o posterior. En este caso, se controla el
desplazamiento del ZMP, y al aplicar una fuerza exterior, el ZMP es desplazado y el
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robot se mueve hacia esa direccion; cuando la fuerza externa es retirada el robot
retoma la postura original, llevando al ZMP a su posicion de equilibrio. En este
momento, la distribucion de las fuerzas del robot es la misma que antes de realizar la
perturbacion. Como consecuencia de esta metodologia, se logra, de forma implicita,
una distribucion de fuerzas deseadas con sélo la medida del valor del ZMP.

Se ha disefiado e implementado un control de impedancia en la articulacion
prismatica ortogonal al plano lateral del robot. Esta articulacion es capaz de regular
la relacion dinamica que existe entre la interaccion de la pata con el suelo. Con ello
la pata estd preparada para adaptarse al suelo ya sea plano o irregular, provocando
un acomodamiento posterior del cuerpo del robot durante la realizacion de un modo
de caminar. En las experimentaciones se realizaron pruebas con impedancias
relativamente bajas para poder observar facilmente el comportamiento que
provocaba la pata en el momento del contacto con el suelo.

De manera general, se puede concluir, al terminar la fase de experimentacion con el
robot cuadripedo ROBOCLIMBER, que al implementar sensores de fuerza en los
pies, es posible realizar algoritmos de control de fuerza sobre un robot de grandes
dimensiones, de tal manera que interactie de una manera “afable” con su entorno.
A su vez, resulta posible que el robot sea capaz de adaptarse a un terreno irregular,
manteniendo una estabilidad durante la locomocion, buscando disminuir el error
entre el ZMP y el centro de gravedad.

7.2 Aportaciones

Las aportaciones originales de esta Tesis Doctoral se resumen en los siguientes
puntos:

e Sec ha demostrado que los accionamientos SMART, al ser instrumentados
con sensores de fuerza, ofrecen un comportamiento lineal entre el par en la
articulacion de salida y el angulo de salida, lo que posibilita la
implementacion de estrategias de control de fuerza de forma natural, y se
compensa, al mismo tiempo, el incremento en complejidad al sistema que
supondria, en otro caso, su empleo como actuadores en robots humanoides.

e Se ha ampliado la capacidad de reaccion de los robots humanoides mediante
el disefio de sistemas de control de fuerza adicionales al lazo de control que
emplea la medida del ZMP, mejorando la capacidad de respuesta frente a
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perturbaciones y solventando algunos problemas que surgen cuando se
emplea solamente el ZMP como argumento para la estabilidad.

Se han disefiado diversas estrategias de control de impedancia y de control
de fuerza/posicion para robots humanoides, y se han evaluado
experimentalmente en el robot SILO2.

Se ha propuesto una nueva estrategia de control de fuerza para la estabilidad
del robot SILO2 en el plano lateral, utilizando solo la realimentacion de las
fuerzas de las caderas laterales, lo que ha sido llevado a la practica
satisfactoriamente.

Se ha demostrado que es posible realizar un mapa del ZMP con las
mediciones de fuerza en los mecanismos SMART de las caderas (para el
plano lateral), y con los de los tobillos y rodillas (para el plano sagital).

Se ha dotado de sensibilidad a los pies de ROBOCLIMBER para la
deteccion de fuerzas de contacto frente a diferentes obstaculos, ya sean
rigidos o flexibles.

Se ha propuesto un nuevo algoritmo de control para disminuir el error que
existe entre el ZMP y el centro de gravedad, en un modo de caminar
discontinuo de dos fases para robots cuadripedos, y se ha validado
experimentalmente sobre ROBOCLIMBER.

Se ha propuesto un nuevo algoritmo de control para robots cuadrupedos, que
emplea realimentacion directa del ZMP. Como consecuencia, se logra, de
forma implicita, una distribucion de fuerzas deseadas con so6lo la medida del
valor del ZMP.

Se ha disefiado un nuevo sistema de control de impedancia para robots
cuadripedos, capaz de regular la relacion dinamica que existe entre la
interaccion de la pata con el suelo. Con ello la pata estd preparada para
adaptarse al suelo ya sea plano o irregular, provocando un acomodamiento
posterior del cuerpo del robot durante la realizacién de un modo de caminar.
Este sistema de control ha sido evaluado satisfactoriamente en
ROBOCLIMBER.
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7.3 Trabajos futuros

A tenor de los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral, se proponen algunos
trabajos futuros que pueden dar continuidad a las investigaciones ya emprendidas:

Implementar modos de caminar que empleen la fuerza de interaccion del
contacto de los pies con suelo, para que la estructura del robot humanoide
no reciba un impacto directo, al mismo tiempo que los pies del robot se
acomoden con suavidad al suelo. Esto daria como resultado un movimiento
de locomocioén parecido al caminar humano.

Realizar una fusion sensorial con los sensores del ZMP y los sensores de
fuerza implementados en SMART, y combinarlos con los errores de
posicion de las articulaciones con la finalidad de mejorar la estabilidad de
los robots humanoides, durante el seguimiento de una trayectoria o cuando
esta sometido a perturbaciones externas en todas las direcciones.

Implementar durante la locomocién una estrategia de estabilidad en donde el
ZMP siga al desplazamiento del centro de gravedad de ROBOCLIMBER, al
realizar la distribucion de fuerzas necesarias efectuando desplazamientos de
las articulaciones prismaticas ortogonales al plano lateral del robot o
acomodando, gradualmente, el cuerpo en la direccion requerida.

Realizar un control de suspension activa durante el proceso de taladrado del
nuevo prototipo ROBOCLIMBER 1II (proyecto FP6-2003-SME-1 016842)
en las laderas de la montafia, para que la energia se disipe en los resortes
virtuales de las patas y no en toda la estructura. Esto evitaria dafios
irreparables en el hardware y el sistema sensorial que lleva a bordo.
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Apéndice A

El robot humanoide SILO?2

A.1 Introduccion

La construccion de robots bipedos se inicid en la década de los *70, del siglo pasado,
y fue liderada por el profesor Hirokazu Kato de la Universidad de Waseda en el
marco de un proyecto en el Instituto de Robdtica Humanoide, que cuenta con un
centenar de investigadores. El primer robot humanoide que crearon fue el Wabot-1,
en el afio 1973. El siguiente robot humanoide del profesor Kato surgié en el afio
1984, el Wabot-2. Tras este robot, y durante unos cuantos afios mas, no sucedid
gran cosa en el mundo de los robots humanoides.

Por el contrario, en los ultimos diez afios se ha registrado una explosion de trabajos
acerca de los robots humanoides en diferentes universidades e institutos de
investigacion en el mundo.

El robot humanoide SILO2 (acrénimo de Sistema Locomotor de 2 patas) se ha
desarrollado en el Instituto de Automatica Industrial del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (IAI-CSIC), con la finalidad de servir de plataforma
experimental para implementar y comparar diferentes algoritmos de control para
robots humanoides. El disefio mecanico del robot humanoide SILO2 cuenta con
accionamientos no lineales, denominados SMART, acoplados a algunas
articulaciones de la estructura mecéanica. Esto tiene como objetivo principal la
disminuciéon del consumo de energia, con la finalidad de lograr un grado de
autonomia “suficiente” del robot. Evidentemente, el empleo de accionamientos no
lineales resulta una ventaja con relacion al empleo en las articulaciones de
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accionamientos clédsicos, pero al mismo tiempo, presenta una desventaja intrinseca
que es la propia relacion no lineal que existe entre la entrada y la salida del
accionamiento SMART.

En el robot humanoide SILO2 (véase la Figura A.1) se encuentran implementados
seis accionamientos SMART, uno para cada tobillo (en el plano sagital), otro para
cada rodilla (en el plano sagital) y otro para cada cadera (en el plano lateral).

Figura A.1 Robot humanoide SILO2.

En este primer prototipo de SILO2 no se han empleado mas mecanismos SMART,
debido a que este mecanismo ocupa un espacio considerable y esto dificulta el
disefio mecanico. No obstante, por la experiencia alcanzada hasta la fecha, y para
los disefios posteriores, se tendran en cuenta para ser aplicados en las articulaciones
de los tobillos (plano lateral) y de las caderas (plano sagital), asi como en los brazos.
Con esto se podran evitar los altos pares en los tobillos durante la fase de apoyo
monopodal, y los altos pares en las caderas durante la transferencia de una pierna o
en el movimiento de avance del cuerpo.
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A.2 Descripcion del sistema

El robot humanoide SILO2 se diseiid para experimentar algoritmos de modos de
caminar en un robot que posee simultaneamente actuadores lineales y no lineales.
En el disefio del robot SILO2 interviene no solamente el disefio mecanico, que
exige, entre otras cosas, el desarrollo de una estructura ligera y resistente, sino
también el disefio de la arquitectura electronica, de tal manera que se posibilite
realizar un control apropiado de todo el sistema en tiempo real. La arquitectura
electronica debe poseer una alta relacion sefal/ruido en los amplificadores que
recogen las sefiales de los sensores, una elevada capacidad de procesamiento en la
adquisicion de datos, y la modularidad necesaria para ampliar el sistema, entre otras.

A.2.1 Estructura mecanica

Figura A.2 Dimensiones de la cadena cinematica que forman las piernas
del SILO2.
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Debido a que la evaluacion experimental presentada en esta memoria se ha basado
en la cadena cinematica de las extremidades inferiores del SILO2, s6lo se muestran
las principales dimensiones de esta parte del robot (ver Figura A.2).

En la Tabla A.1 se muestran alguna de las caracteristicas mecanicas de las doce
articulaciones que conforman las extremidades inferiores del robot SILO2. Se
sefiala el tipo de accionamiento utilizado, el intervalo de recorrido angular de cada
articulacion (angulo de salida cuando el accionamiento SMART es utilizado), y la
reduccion del accionamiento (rango de reduccion cuando se trata de SMART). La
caja reductora de todos los servomotores utilizados es de 134:1 nominal.

Tabla A.1 Rango de operacion de las articulaciones del SILO2.

Articulacion Accionamiento Intervalo de recorrido Rango de
angular de salida reduccion

izquierda SMART 73.13°< g <106.35° (3.93)(134) >

Cadera

lateral derecha SMART -106.35°< gug <-73.13°  (3.93)(134) >
izquierda Clasico ~180°< g.; <15° 134

Cadera

transversal derecha Clasico ~15°< gug <180° 134
izquierda Clasico —70°< gy <70° 134

Cadera ‘

sagital derecha Clasico —70°< G < 70° 134
izquierda SMART —63.95°< g,y < -3.37° (1.94)(134) > ©

Rodilla

sagital derecha SMART —63.95°< Grsa <_3.37° (194)(134) N
izquierda Clasico —12°< gy <12° 134

Tobillo

lateral derecha Clasico —12°< gy <12° 134

. izquierda  SMART  _j4.9°<q,, <20.2° (3.14)(134) >
Tobillo
sagital derecha SMART —14.9°< gy £20.2° (3.14)(134) > 0

A.2.2 Sistema sensorial

La cadena cinematica de las extremidades inferiores del SILO2 posee doce
codificadores Opticos incrementales, uno en cada motor; diez medidores absolutos
de angulo rotatorio, para medir el angulo de salida de las articulaciones, con
excepcion de las caderas transversales; ocho celdas de carga piezoeléctricas para
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realizar el célculo del ZMP; seis sensores de fuerza (con galgas extensiométricas)
dispuestas en la biela de cada SMART; y doce sensores de corriente (uno para cada
motor), con este sensor se estima el par proporcionado por el motor.

En la Figura A.3 se muestran un medidor rotatorio de angulos absolutos y dos
sensores de fuerza en el mecanismo SMART, los tres ubicados en las caderas
laterales.

Sensor angulo  EERES) Sensor fuerza
rotatorio e en SMART

Figura A.3 Sensor rotatorio para la medicion de angulos absolutos y
sensor de fuerza en SMART.

Otro de los sensores utilizados se muestra en la Figura A.4, se trata de las celdas de
carga colocadas en la suela de cada pie del SILO2 (en la figura se presenta el pie
izquierdo) para realizar los calculos del ZMP. Se indican las distancias que existen
entre cada sensor en el eje X y el eje Y (las distancias estan en milimetros).

Los sensores para medir la corriente de cada motor se presentan en la Figura A.S.
Cada tarjeta electronica estd formada por cuatro sensores de corriente de efecto Hall
de alta precision, con rango de medicion de (-5< 1, <5) 4 en régimen continuo. La
salida esta acondicionada con filtros activos pasabajos de cuarto orden y con rango
de (-5<Vuu £5)V, adecuado para ser admitido por la tarjeta de adquisicion de
datos. El retardo en el proceso de acondicionamiento de la sefal es de,
aproximadamente, unos 30 ms.
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\ J
Figura A.5 Sensores de corriente.
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Las sefiales provenientes de las celdas de carga (utilizadas para calcular el ZMP) y
de los puentes completos de galgas extensiométricas, son acondicionadas por una
tarjeta electronica modular, disefiada para adaptar las salidas de todo tipo de
transductores o sensores. Esta compuesta por un amplificador de instrumentacion de
alta ganancia, de bajo ruido, alta repetitividad y adecuado para trabajar con este tipo
de transductores (ver Figura A.6).

Figura A.6 Amplificador de instrumentacion modular.

A.2.3 Sistema de control

El sistema de control del SILO2 utiliza un computador maestro basado en un
microprocesador Pentium III a 700 MHz, y cuatro tarjetas de control/ADQ con
dieciséis procesadores esclavos.

Los cuatro procesadores esclavos que posee cada tarjeta de control/ADQ son los
microcontroladores de movimiento de precision LM629. Estos microcontroladores
poseen un regulador PID digital y un generador de trayectoria. El lazo de posicion
se cierra usando los codificadores Opticos incrementales que estan en cada motor.

La tarjeta de control/ADQ también posee 16 canales de adquisicion de datos
analdgicos de alta velocidad, 32 entradas digitales de un bit, 16 canales de salidas de
un bit y cuatro puertos de salida PWM o de salida analdgica de -10/+10 v. El
procesador maestro es capaz de reconfigurar las conexiones de los procesadores
esclavos con los puertos de salida PWM o analogico (segiin sea el caso). Esta
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flexibilidad evita la sobrecarga del procesador maestro en aquellas tareas que pueden
ser ejecutadas directamente por los procesadores esclavos. Por otro lado, es posible
que el procesador maestro tome todo el control del sistema del robot aplicando
alguna estrategia de control diferente al control PID que realizan los procesadores
esclavos. En la Figura A.7 se muestra la tarjeta de control/ADQ

Figura A.7 Tarjeta de control/ADQ

A.3 Relaciones cinematicas

Los parametros de Denavit-Hartenberg de la cadena cinematica de las extremidades
inferiores de SILO2 se muestran en la Tabla A.2. La cadena cinemadtica desarrollada
empieza por el pie derecho y termina en el pie izquierdo.

Tabla A.2 Parametros cinematicos de las extremidades del SILO2

Articulacion a; d; 0;
1 0 45 0,
2 l1 =387 0 62
3 12:292 0 63
4 lc] =95 0 64
5 0 0 05
6 13:345 1‘32:35 96
7 0 12=35 0;
8 ch =95 0 93
9 1,=292 0 0y
10 15:387 0 610
11 0 0 01
12 lp1=35 lp2=235 612




A. El robot humanoide SILO2 215

Articulacidn 6

Cadera

. e Articulacicn 7
Articulacion §

Cad
Articulacidn 4 S

Iy
D
Articulacion 3 C
I Rodilla
Articulacion 10

Articulacion 8

Articulacicn 9

i

-

) e
Articulacion 2 -
Tobillo

Articulacion 11

Articulacion 1
Tobillo

Articulacicn 12

Figura A.8 Configuracion cinematica de las extremidades del SILO2.

Las matrices de paso homogéneas asociadas a cada uno de los sistemas de referencia
fijados en cada articulacion son,
YA=[cos(6) 0 sin(64) 0; sin(6) 0 -cos(6)0; 0 1 0 0;0 0 0 1] (A.l)
1A=[cos(6,) -sin(6:) Lcos(6,); sin(6h) cos(6r) 0 hsin(6:);0010;0 001] (A.2)
3A=[cos(6;) 0 -sin(6;) Lcos(6:); sin(6:) 0 cos(6s) Lsin(6:); 0-100;000 1](A.3)

3A=[c0s(6:) 0 sin(6y) Licos(6s); sin(6;) 0 -cos(6;) Lasin(6:); 010 0;000 1]
(A.4)

{A=[cos(6s) 0 -sin(6s) 0;sin(&s) 0 cos(6s) 0;0 -1 0 0;0 0 0 1] (A.5)

cA=[cos(8s) -sin(6s) 0 l5c0s(6s); sin(s) cos(s) 0 Lsin(s); 0 0 1 lc,;0 0 0 1]
(A.6)

$A=[cos(#,) 0 -sin(@,) 0;sin(6;) 0 cos(6;) 0;0 -1 0 -lc,;0 0 0 1] (A7)
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{A=[cos(6s) 0 sin(&) -lcicos(6); sin(6s) 0 -cos(8s) -lasin(é);0 1 0 0;0 0 0 1]

(A.8)

§A=[cos(6) 0 -sin(6) -Il,cos(&);sin(6) 0 cos(6y) -lsin(6);0 -1 0 0;0 0 0 1]
(A9)

10A=[cos(6h) -sin(Bhe) 0 -15c08(bo); sin(Bhe) cos(Go) 0 -I5sin(B); 0 0 1 0;0 0 0 1]
(A.10)
1A=[cos(#,) 0sin(@,) 0;sin(&,) 0 -cos(6,) 0;0 1 0 0;0 00 1] (A.11)

1 A=[cos(8,) -sin(6) 0 0;sin(f) cos(Gz) 0 0;0 0 1 -1,,;0 0 0 1] (A.12)

Por otro lado, los parametros de Denavit-Hartenberg de la pierna en el plano sagital
se muestran en la Tabla A.3. El desarrollo se inicia desde la articulacion de la
cadera.

Tabla A.3 Parametros cinematicos de la pierna del SILO2 (plano sagital)

Articulacion a; d; 0;
1 11 =482 0 61
2 11 =387 0 62
3 1;2235 0 63

Las matrices de paso homogéneas de cada uno de los sistemas de referencia
asociados a cada articulacion son,

cosd —sendh 0 [ cos6
04— send, cos@ 0 [sen6 (A.13)
0 0 1 0
0 0 0 1
(cos@, —sen6 0 L cosb
A sen, costhb O Lsené, (A.14)
0 0 1 0
| 0 0 0 1
[cos@ —sen®s 0 Icosb
24— sen@; cos@; 0 [sené; (A.15)
0 0 1 0
| 0 0 0 1

Multiplicando estas matrices se obtiene la matriz de transformacion que relaciona la
posicion y orientacion del sistema de referencia solidario al eslabon 3 (punta del pie)
de la pierna del robot con la posicion y la orientacion del sistema de referencia 0, en
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la articulacion sagital de la cadera (base de la pierna), que esta fija al cuerpo del
robot. La matriz de transformacion, resulta ser,

cos(6h+6,+6;) —sen(B+6,+65) 0 Lcos(6h+6,+06)+1Lcos(O+6,)+1 cos(6)
o — sen(6h+6,+6;) cos(+6,+6;) 0 Lsen(6 +6,+6;)+1Lsen(d +6,)+1 sen(6)
0 0 1 0
0 0 0 1
(A.16)

A partir de esta matriz se obtiene la expresion del extremo del pie en el plano sagital.
Esta posicion estd en funcion de las posiciones de las articulaciones de la pierna,
quedando como,

pr =L cos(6 + 6, +6;) + 1, cos(6 + 6, +1 cos(6) (A.17)
py =Lsen(6 + 6, +6;)+ 1L sen(6 +60,)+1 sen(6) (A.18)

Las ecuaciones anteriores resuelven el problema de la cinematica directa.
Resolviendo las ecuaciones (A.17) y (A.18) en funcion de las variables articulares 6,
se resuelve el problema de la cinematica inversa. Pero se tienen dos ecuaciones con
tres incognitas, por lo cual el sistema de ecuaciones es indeterminado. Hay que
introducir una tercera ecuacion al sistema, en este caso, una ecuacion de orientacion
del extremo final de la pierna, siendo esta,

$=06+0,+0, (A.19)

Ahora bien, hay que especificar el valor de la orientacion final del pie ¢, en
conjunto con las coordenadas de la posicion (p., p,), si no la pierna es redundante y
por lo tanto existirian infinitas soluciones al resolver la cinematica inversa. En la
Figura A.9 se muestra la disposicion de la pierna derecha en el plano sagital y sus
parametros cinematicos.

Observando la gréafica de la Figura A.9 se encuentran los puntos pyx ¥ Pwy, siendo
estos,

Pwx =h cos@ + 1, cos(6 +6>) (A.20)
Pw =hsen6 +1Lsen(b +6,)

Elevando al cuadrado ambas ecuaciones (A.20), sumandolas y realizando algunas
operaciones algebraicas se obtiene,
2 2 2 2
_ Pwx +pwr _ll _ZZ

6, = A21
cos &, 20 ( )
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La existencia de una solucidon impone que —1<cosé, <1, de otra manera el punto
dado podria estar fuera del espacio de trabajo alcanzable por la pierna. También hay
que tener en cuenta el recorrido restringido de algunas articulaciones, en especial, la
articulacion de la rodilla.

%

p“'x

.

p\\}-‘ B

_____g._______J__ "__.-\'."‘________________ 2]

By ‘9

Yo
Figura A.9 Parametros cinematicos de la pierna en el plano sagital.

Se puede establecer que sen#, = +y/1—cos* &, , donde el signo + indica la postura
correcta de la rodilla y el signo — indica la postura contraria de la rodilla. Por lo
tanto, el angulo 0, puede ser calculado como,

6, = arctan ( sen & ) (A.22)
cos b,

Ahora, 0, se encuentra sustituyendo el 0, dentro de las ecuaciones (A.20). Operando

sobre ambas ecuaciones se obtiene,

DPux (b + 1 cos6,)+ p., [, sen 6,
cosb = > —
wa + pwy
Pwy (h +15c0860) — pyilr sen 6,
sené = > >
Pwx t Dy

(A.23)
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Anélogamente a la solucion de la ecuacion (A.22), se obtiene el angulo 6,

sen@l)

cos 6,

o = arctan( (A.24)

Despejando los valores de 0, y 0, en la ecuacion (A.19) se obtiene el angulo 0;, de
esta forma,

0, =¢—(6 +6,) (A.25)

A.3.1 Cinematica del mecanismo SMART

El accionamiento SMART es un mecanismo de cuatro barras que esta ubicado en
seis articulaciones del robot humanoide SILO2 con la finalidad de aprovechar sus
ventajas intrinsecas de ahorro de energia.

Se tomard como ejemplo la articulacion de la cadera para desarrollar la cinematica
de SMART (ver Figura A.10).

Manivela

Biela

Barras

virtuales Angulo de
salida (g)
a) b)
Figura A.10 (a) SMART de la cadera; (b) Representacion vectorial del

mecanismo.

En la Figura A.10(b) se muestra una representacion vectorial de SMART. En este
caso se pretende obtener una ecuacion del angulo A en funcion del angulo ¢. Para
ello, hay que realizar una suma vectorial del mecanismo de cuatro barras, quedando
como,

L+l =1, +1, (A.26)
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Reemplazando los vectores por sus correspondientes valores trigonométricos se
tiene,

l,cos@+I.cosp=1,cosA+1 cosp (A27)
I,sen@+I.senp=1,sen A+, sen p

Como se desea obtener A(p) hay que eliminar el angulo 0 de las ecuaciones (A.27).

En este caso p es un angulo constante formado entre el eje de las x y la barra virtual

[, mientras la cadera permanece inmovil y horizontal. Siguiendo con la resolucion

del problema, se despejan los términos que contienen el angulo 6, y se elevan al

cuadrado ambas ecuaciones,

I7 cos® @ =1; cos® 1+’ cos’ p+I cos’ ¢ +2I,1. cos Acos p
—2[,1. cos Acos @ —2L.1. cos pcos

(A.28)
I?sen” @ =1;sen” 1+ sen” p+1 sen” ¢+ 2l,l. sen Asen p
—2[,1.sen Asen ¢ —21.1. sen psen ¢
Sumando las ecuaciones (A.28) y operando sobre ellas, se obtiene,
I} =1; +12 +17 +21,1.(cos A cos p +sen Asen p) (A.29)

—2I,1.(cos Acos @ +sen Asen @) —2/.1.(cos pcos p +senpsen p)

Multiplicando la ecuacion anterior por 2//,/. y realizando algunas manipulaciones,
resulta,

ki + ks (cos pcos @ +sen psen @) = cos A(k2 cos p —cos @) (A.30)
+sen A(k, sen p —sen @) ’
donde,
;-i-02-1 l l
R fy == by =2 A31
1 21,1, L T, (A.30)

La ecuacion (A.30) es una variante de la ecuacion de Freudenstein, cuya forma
propuesta es,

L3

. (A.32)

cos(p—o@) = k—zcos(/i -p)— Lcos(/l -p)—
k3 k3
Esta ecuacion no tiene una forma conveniente para calcular la posicion de salida
dependiendo de las posiciones especificas de entrada, por esta razén, hay que
simplificar la ecuacion de Freudenstein para poder obtener el angulo de salida. Para
ello hay que tener en cuenta algunas identidades trigonométricas, tales como,
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l—tanzi 2tani
cos A = 2 send=—2_ (A.33)
2 ﬂ‘ 2 ﬂ
1+tan” — 1+tan” —
2 2

Reemplazando las identidades trigonométricas (A.33) en la ecuacion (A.30), y
realizando algunas operaciones, se tiene,

tan” %[kl + k3 (cos pcos @ +sen psen @)+ (k2 cos p —cos (p)] +

tan%[—Z(kz sen p—sen )|+ (A.34)
[k1 + ks (cos pcos @ +sen psen @) — (k, cos p—cos @) | = 0

La ecuacion (A.34) es una ecuacion cuadratica del tipo ax” +bx+c =0, en donde las
constantes resultan ser,

a =k +k;(cos pcos@+sen psen @)+ (k2 cos p —cos @)
b =-2(k, sen p—sen @) (A.35)
¢ =k +k;(cos pcos@+sen psen @) — (k2 cos p —cos @)

Abhora bien, resolviendo la ecuacion cuadratica para el angulo A, se tiene que,

k, senp—senw—\/kz2 — 2k, cos(p— @) — (ki + k3 cos(p — @)’
ki + ks cos(p — @) + ka cos p—cos @

A =2arctan

(A.36)

Para obtener el angulo de salida g en funcion del angulo de entrada vy, hay que
recurrir a algunas relaciones geométricas y trigonométricas de la Figura A.10.
Primero se tiene que el angulo de salida en funcion del angulo A es,

q=%+a—ﬁ (A.37)

donde, o =63.43°.

Y que ¢ =p-y, por lo que se pueden reemplazar en la ecuacion (A.36), quedando
finalmente, ¢ = f(y),

k, sen,o—sen(ﬂ—;/)—\/kz2 —2k, cos(p—B+y)— (ki +kscos(p— B +7))

q = —2arctan
ki +kscos(p—f+y)+kycos p—cos(f—y)

VA
+—+a
2

(A.38)
donde, p = 173.3° y p=83.29°
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Apéndice B

El robot cuadrupedo
ROBOCLIMBER

B.1 Introduccion

El desarrollo de robots caminantes y escaladores, para realizar trabajos en diferentes
aplicaciones, presenta un interés creciente, y es objeto de atencion por la comunidad
cientifica internacional..

El robot cuadrapedo, caminante y escalador, ROBOCLIMBER (acrénimo de Robot-
Climber, traducido al espafiol como robot escalador) se ha realizado en el marco de
un proyecto de la Comunidad Europea bajo el contrato G1ST-CT-2002-50160. Los
participantes en el proyecto han sido: ICOP S.p.a. (coordinador), Space Aplications
Services (SAS), Otto Natter Prazisionenmechanik GmbH, Comacchio SRL, Te.Ve.
Sas di Zannini Roberto & Co., MACLYSA, D’Appolonia S.p.a., Universidad de
Genova (DIMEC), y el Instituto de Automatica Industrial del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (IAI-CSIC).

Esta maquina cuadriupeda, caminante y escaladora, ha sido desarrollada para realizar
operaciones automatizadas en la consolidacion de las laderas de montafias rocosas,
con el objetivo de evitar posibles derrumbamientos que puedan afectar diversas
clases de infraestructuras tales como ferrocarriles, edificios, casas o carreteras que
estén en la vecindad de la montafia. En la Figura B.1 se muestra ROBOCLIMBER a
la entrada de uno de los laboratorios del IAI-CSIC.
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Figura B.1 Robot cuadraipedo ROBOCLIMBER.

B.2 Descripcion del sistema

ROBOCLIMBER posee actuadores hidraulicos para mover todas sus articulaciones
(Jelali y Kroll, 2003), doce en total. Ha sido disefiado para soportar cargas pesadas,
como por ejemplo, la maquina de taladrado en la ladera de la montafia. Por esta
razén la estructura del robot ha sido disefiada para soportar tales condiciones de
carga, asi como su sistema de potencia hidraulico, escogido para poder manejar
grandes potencias con seguridad. Por otro lado, el sistema electronico de control,
disefiado en los laboratorios del IAI-CSIC ha sido adaptado adecuadamente para
controlar, en tiempo real, todas las tareas que realizara ROBOCLIMBER. Asi
mismo, la arquitectura electronica empleada posee una gran capacidad de
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procesamiento en la adquisicion de datos, acondicionadores de sefiales de bajo nivel
de ruido, realizacion local del control de posicion en lazo cerrado, entre otras.

B.2.1 Estructura mecanica

ROBOCLIMBER esta formado por un cuerpo en forma de paralelepipedo y cuatro
patas en configuracion cilindrica (ortogonal). Esta distribucion facilita el control y
el soporte de grandes cargas distribuidas por toda la estructura. Toda la estructura
esta fabricada en acero y las dimensiones principales se muestran en la Figura B.2.

Figura B.2 Dimensiones de la estructura de ROBOCLIMBER.

La Figura B.3 muestra las dimensiones y los parametros cinematicos de la pata de
ROBOCLIMBER. Como se indica en la Figura B.3, la pata del robot posee una
articulacion rotatoria y dos articulaciones prismaticas. La Tabla B.1 muestra el rango
de valores de excursion de cada articulacion.
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Tabla B.1 Rango de operacion de las articulaciones de la pata

Articulacion Intervalo de Comentario
operacion
ql —45°< @, < 45°  Articulacion rotatoria con

recorrido paralelo al plano
lateral del robot

q2 0<d, €300 Articulacion prismatica radial

q3 0<d, <700 Articulacion prismatica
ortogonal al plano lateral del
robot

superior

Figura B.3 Dimensiones y espacio de trabajo de la pata (la zona verde
indica el espacio de trabajo).

B.2.2 Sistema sensorial

ROBOCLIMBER posee doce codificadores Opticos incrementales, cuatro de ellos
del tipo rotatorio (para medir el desplazamiento de las articulaciones rotacionales) y
ocho lineales (para medir el desplazamiento de las articulaciones prismaticas);
cuatro sensores inductivos de proximidad y cuatro sensores de fuerza (con galgas
extensiométricas) colocados en el eje de los pies del robot.

En la Figura B.4 se muestran los sensores de fuerzas implementados en los ejes de
los pies del robot.
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Figura B.4 Galgas extensiométricas en los ejes de los pies.

Las sefiales provenientes del puente completo de galgas extensiométricas son
acondicionadas por una tarjeta amplificadora modular, disefiada para adaptar salidas
de todo tipo de transductores o sensores. Esta compuesta por un amplificador de
instrumentacion de alta ganancia, de bajo ruido, alta repetitividad, etc.

B.2.3 Sistema de control

Segun los requisitos del sistema una valvula proporcional controla la direccion del
flujo de aceite de una fuente de energia hidraulica, hacia los cilindros hidraulicos
que mueven las articulaciones de las patas. Para realizar este tipo de control se tiene
un cilindro de doble accion, que permite que el flujo de aceite sea aplicado en ambas
direcciones. En estas condiciones se hace posible supervisar la velocidad y la
posicion a través de un lazo cerrado de posicion por los codificadores oOpticos
incrementales.

El sistema de control estd basado en una tarjeta de control disefiada en el
Departamento de Control Automatico del IAI-CSIC. Posee cuatro tarjetas
controladoras con tres microcontroladores PID con salidas PWM, que comandan a
una tarjeta acondicionadora que convierte las sefiales PWM a sefiales analogicas en
el rango de +10v, para luego ser enviadas a las etapas excitadoras de las valvulas
hidraulicas proporcionales.

Esta tarjeta controladora esta conectada en una CPU industrial de 400 MHz, en
donde los programas en lenguaje C, sobre un sistema operativo QNX", son
ejecutados en tiempo real para realizar las diferentes tareas que debe hacer el robot.
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La arquitectura del hardware del sistema de control de ROBOCLIMBER se presenta
en la Figura B.5. El sistema de adquisicion de datos se encuentra integrado en una
quinta tarjeta de control para cuatro ejes. Esta tarjeta posee 16 canales de entrada
analdgica de alta velocidad, 32 canales entradas digitales de un bit, 16 canales de
salida de un bit y cuatro puertos de salida PWM o configurable a salida analogica de
+10 voltios.

Las salidas analogicas de la tarjeta de control/adquisicion de datos se emplean para
controlar los dispositivos adicionales que llevara ROBOCLIMBER al momento de
realizar una tarea de consolidacion de las laderas de montafia. Estos dispositivos
son, la maquina de taladrado, el carrusel que soporta las barras de acero y algunas
pinzas automaticas para el manejo de las barras de acero.

ROBOCLIMBER
Procesadores

esclavos 1-3

Procesadores
esclavos 4-6

Procesadores
esclavos 7-9

Procesacdores Proximidad

esclavos 10-12

dor Maestro Adquisicion
de dat
Sistemna

de control

'Y ov oy

S. fuerza

Interfase
Hombre-Maquina

Figura B.S Arquitectura del hardware de ROBOCLIMBER.

B.3 Relaciones cinematicas

La Tabla B.2 resume los parametros de Denavit-Hartenberg de la pata del robot en
configuracion cilindrica.
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Tabla B.2 Parametros cinematicos de la pata del robot

Articulacion a; d; o 0;
1 0 0 /2 0,
2 0 d, /2 0
3 0 ds 0 0

Las matrices de paso homogéneas de cada uno de los sistemas de referencia
asociados a cada articulacion son,

cos o, sen 6

. (B.1)

0

04 send, 0 —cos6
1
0 0

- o O O

(B.2)

S = O O
|
—_
(=

S
—

. (B.3)

1

S O o =

(=

S = O O
(=

Multiplicando estas matrices se obtiene la matriz de transformacion que relaciona la
posicion y la orientacion del sistema de referencia solidario al eslabon 3 (punta del
pie) de la pata del robot, con la posicion y la orientacidon del sistema de referencia 0,
en la articulacion rotatoria (base de la pierna) que esta fija al cuerpo del robot. La
matriz de transformacion, resulta ser,

cos¢h senéh 0 d,senb
o — send —cos6 0 —d,cosf (B.4)
0 1 1 —ds
0 0 0 1

A partir de esta matriz se obtiene la expresion del extremo del pie. Esta posicion
esta en funcion de las posiciones de las articulaciones de la pata, quedando como,

px =dysenf (B.5)
py =—d>cos6 (B.6)
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pz = _d3 (B.7)

Combinando las ecuaciones (B.5) y (B.6) se obtiene los valores a las articulaciones
unay dos,

6, = —arctan Px (B.8)
Dy
dy == (B.9)
sen 6

Asi mismo, de manera directa de la ecuacion (B.7), se obtiene el valor de la tercera
articulacion,

dy =—p. (B.10)

Las relaciones entre las velocidades en las articulaciones y la velocidad del extremo
de la pata se expresan mediante la matriz Jacobiano, dada por,

d,cosf sendg O

J=|dysen6 —cos6 O (B.11)
0 0 1

La obtencion de las velocidades articulares partiendo de las velocidades del extremo
de la pata, estan dadas por la matriz Jacobiano inversa,

o ]
2y 0
pr
3= ZZZ 2;’2 (B.12)
x y
0o 0 -l

donde,

2
—sen[arctan[pxj] + Px cos[arctan(pxj] —p';cos{arctan ([)YD
8(112 py py py . 6d2 Py py

o " op,
P sen’ (arctan (p‘D Py sen’ [arctan (ij]
by Py

Pl =pi+p;
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