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RESUMEN

Debido a la inestabilidad inherente de los robots
bipedos, existen diferentes técnicas para contro-
larlos. El objetivo de este trabajo es presentar
una revision descriptiva de algunas técnicas de
control para el equilibrio estatico y dinamico y
algoritmos para la generacién de patrones de mar-
cha desarrolladas en la robética bipeda. El articulo
también contiene una breve terminologia de la loco-
mocion bipeda. Las técnicas de control descritas
se basan en la teoria de control a partir de mode-
los dindmicos de los robots bipedos.

ABSTRACT

There are different control techniques due to the
inherent instability that bipedal robots have. The
purpose of this paper is to present a descriptive
review of some control techniques for static and
dynamic balance; also, to check algorithms to
generate gait patterns developed in bipedal ro-
botics. The article also contains a brief glossary
of bipedal locomotion. The control techniques
described in this paper are based on the control

theory from dynamical models of biped robots.
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revision
INTRODUCCION

La estrecha interaccion entre los sistemas de
manipulacion robotica y los seres humanos ha
generado que los robots se vuelvan comunes en
ambientes no industriales como hogares, hospi-
tales y areas de servicio. Los robots bipedos se
controlan de manera similar a los manipuladores
industriales, con base en control de trayectorias.
Para que el robot mantenga la estabilidad local,
la marcha se debe sintetizar como una trayectoria
continua a lo largo del espacio. Durante afios se
ha satisfecho esta restriccion usando el paradigma
del punto de momento cero (Santana Hernandez,
2006). Se han propuesto otros criterios de esta-
bilidad como el indicador de la rotacion del pie,
aunque la mayoria de los robots humanoides o
bipedos utilizan el punto de momento cero. Una
vez se garantice un criterio de estabilidad, el ro-
bot bipedo es capaz de caminar establemente.
Esta revision presenta de una forma basica algu-
nos conceptos que abarcan la locomocion bipeda,
luego se realiza una descripcion de las técnicas de
control de equilibrio aplicadas en robots bipedos,
haciendo una clasificacion entre el régimen esta-
tico y el dindmico.

TERMINOLOGIA EN LOCOMOCION
BiPEDA

Esta seccion presenta algunos términos y acroni-
mos que seran utilizados en este articulo.

Planos espaciales anatomicos

Los tres ejes conforman los planos del espacio
(Santana Hernandez, 2006). El plano frontal o
coronal se orienta de manera vertical, de forma
tal que divide al cuerpo en anterior y posterior.
El plano sagital se orienta verticalmente y per-
pendicular al plano frontal, dividiendo el cuerpo
en dos zonas: derecha e izquierda, en tanto que
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el plano transversal o axial se orienta horizontal-
mente, a diferencia de los otros dos planos. De
esta manera, el cuerpo se divide en zona inferior
y zona superior.

Centro de gravedad y centro de masa
del cuerpo humano

Desde la posicion anatomica de pie, el centro de
gravedad (CG) en el cuerpo humano se encuentra
aproximadamente en la posicion anterior de la se-
gunda vértebra en el sacro. La ubicacidn precisa
del vector de gravedad para una persona depende-
ra de sus dimensiones fisicas, donde su magnitud
es igual a la masa corporal del individuo. La ubi-
cacion del centro de masa o CM en el cuerpo hu-
mano es el punto donde hay mayor concentracion
de masa, coincide con el CG solo si el campo gra-
vitatorio es uniforme (Zermefio Sobrino, 2006).

Centros de gravedad de los segmentos

Cada segmento del cuerpo humano posee su pro-
pio centro de gravedad. Esto quiere decir que
sobre estos existe una fuerza de gravedad. En el
caso de que dos segmentos adyacentes se combi-
nen para ejercer una fuerza o movimiento, se con-
sideran como un solo segmento solido. Entonces
el nuevo segmento tendra un nuevo centro de gra-
vedad que estara ubicado y alineado en el medio
de los centros de gravedad originales (Zermefio
Sobrino, 2006).

Poligono de soporte

El poligono de soporte (apoyo) o area de soporte
(AS) es una figura geométrica plana formada en
el suelo por uno o dos pies (Santana Hernandez,
2006). En caso de soporte sobre un unico pie, es
este mismo. En caso de soporte con los dos pies,
se abarca la region de los pies y la parte del area
entre ambos.



Proyeccion del centro de masa y centro
de presion

La proyeccion del centro de masa es el punto ob-
tenido al proyectar verticalmente el CM sobre el
AS (frecuentemente el plano horizontal), mientras
que la proyeccion del centro de presion (CP) es el
punto obtenido al proyectar el CM en la direccion
de la resultante de fuerzas del sistema sobre el AS
(Santana Hernandez, 2006).

Punto de momento cero

El punto de momento cero (PMC) es el punto so-
bre el AS del humanoide donde se anula el mo-
mento resultante de las fuerzas externas, la grave-
dad y las fuerzas de inercia (Santana Herndndez,
20006). Se define también como el punto en el sue-
lo tal que el momento neto de las fuerzas externas
no tiene componentes sobre los ejes horizontales.
Cuando existe dentro del AS, el contacto entre el
suelo y el pie es estable. Cuanto mas cercano esté
al centro de la superficie de soporte, mas robus-
tez se conseguira. Cuando esta fuera del AS, el
robot se inclina rotando sobre alguno de los bordes
de dicho poligono. El criterio de que el PMC exis-
ta dentro del AS es condicion necesaria y sufi-
ciente para garantizar la estabilidad dinamica del
robot (Fernandez Iglesias, 2009)

Centro de presion

El centro de presion (CP) es el punto en la super-
ficie de contacto donde se considera que actua
la fuerza de reaccién neta del piso (Santana Her-
nandez, 2006).

indice de rotacién del pie

El indice de rotacion del pie (IRP) es el punto en
la superficie en el cual la reaccion del suelo tiene
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que actuar para que el pie permanezca estaciona-
rio (Santana Hernandez, 2006).

Margen de estabilidad estatica y margen
de estabilidad dinamica

Para un determinado momento, el margen de es-
tabilidad estatica es la distancia mas corta entre la
proyeccion del centro de masa y el poligono de so-
porte, en tanto que el margen de estabilidad dindmi-
ca es la distancia mas corta entre la proyeccion
del centro de presiones y el poligono de soporte. Es
la minima distancia entre el PMC y los bordes del
poligono de soporte, en donde SMx es el margen
de estabilidad en el eje x, y SMz es el margen de
estabilidad en el eje z (Santana Hernandez, 2006).

Equilibrio estatico y equilibrio dinamico

Existen dos modelos basicos de equilibrio (balan-
ceo) en la locomocidn bipeda: el “equilibrio esta-
tico” y el “equilibrio dinamico”. El equilibrio estati-
co lleva a movimientos lentos y menos naturales,
mientras que para ganar eficiencia y velocidad se
tiene que conseguir un equilibrio dindmico. Los
dos tipos de equilibrio se basan en la implemen-
tacion de leyes de control que utilizan el concepto
de AS (Pardos Gotor, 2005).

Ciclo de marcha

El ciclo de la marcha inicia cuando el pie hace
contacto con el suelo y finaliza cuando este mis-
mo pie hace contacto nuevamente con el suelo.
El ciclo de marcha o caminata es un tipo de mo-
vimiento periddico y estd descrito por dos fases
principales que se alternan con cada pierna: la
fase de apoyo y la fase de balanceo. Una pier-
na se encuentra en fase de apoyo cuando esta en
contacto con el suelo, y se encuentra en fase de
balanceo cuando no tiene contacto con el suelo
(Guzman Valdivia, 2010).
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TECNICAS DE CONTROL APLICADAS
A ROBOTS BIPEDOS

En la teoria de la locomocion bipeda para los ro-
bots humanoides, la marcha se puede aplicar en
cualquier tipo de terreno, por eso se estudia so-
lamente el uso de robots humanoides en ambien-
tes humanos asi como el disefio de algoritmos de
control para el balanceo y la marcha aplicados
a este tipo de robots. La mayoria de los investi-
gadores trabajan con robots humanoides de bajo
costo, ya que estos son mas accesibles y también
ofrecen la oportunidad de ser estudiados para
implementar nuevos algoritmos de equilibrio y
marcha.

Esta revision manifiesta que los disefios de los
robots humanoides difieren en restricciones,
cantidad, tipo, tamafio, tiempo de respuesta de
los actuadores, sensores € incluso en su estructu-
ra mecanica. Todo esto da una idea de la posible
dinamica de marcha en el robot, asi como de una
variedad de técnicas de control para equilibrio y
métodos de planificacion o generacion de tra-
yectorias suaves para lograr un balance dinami-
co. Hoy en proyectos de investigacion se usa la
medicion de la inclinacion de postura y la des-
viacién del centro de masa como realimentacion
a las estrategias de control. Estas estrategias uti-
lizan diferentes tipos de sensores y algoritmos
para procesar los datos recibidos, a fin de estimar
la inclinacion y la posicion del centro de masa de
forma precisa y aplicar las acciones de control
indicadas.

La revision establece una clasificacion entre los
trabajos que enfatizan en el disefio de algoritmos
de control para equilibrio estatico-dindmico y
los métodos de generacion de patrones de mar-
cha aplicados a robots bipedos. Los trabajos se
realizaron en universidades y laboratorios de in-
vestigacion, los resultados han sido publicados en
articulos de diferentes revistas y eventos.
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Algoritmos de control para equilibrio estatico
y dinamico aplicados en robots bipedos

Esta seccion expone técnicas de control aplica-
das a robots humanoides para lograr el equilibrio
estatico y dinamico. Estas técnicas se clasifican
dependiendo del tipo de equilibrio deseado.

Técnicas de control para equilibrio estatico. La
revision realizada presenta algoritmos para el
control de equilibrio estatico. Aun asi, se descri-
ben los trabajos hallados que desarrollan técnicas
de control para el régimen estatico.

Los robots bipedos en su mayoria poseen actua-
dores en los tobillos, haciendo mas facil el disefio
del control en la caminata. El trabajo de Abda-
llah y Goswami (2005) presenta una estrategia
de control de dos fases para el mantenimiento de
equilibrio robusto bajo una fuerza de perturba-
cion. La primera fase es llamada la fase de refle-
jo, se disefia para resistir el efecto inmediato de
una fuerza, donde la ley de control utilizada es
el momento angular; se caracteriza por resistir a
la perturbacion. La segunda fase es la recupera-
cion, donde el sistema es dirigido a una posicion
“home” donde es estaticamente estable. La ley de
control es de recuperacion, emplea un esquema
general que maximiza la energia potencial con di-
ferentes superficies de terreno.

El objetivo de un robot bipedo es recuperar y
mantener el balance mediante la deteccion de
disturbios externos ejecutando los reflejos. Como
lo explican Corpuz, Lafoteza, Broas y Ramos
(2009), la instrumentacion utilizada es un acele-
rometro y un giréscopo que permiten estimar la
postura del sistema, a su vez se utiliza un filtro
Kalman como algoritmo de fusion de las sefia-
les del acelerometro y giréscopo para tener una
medida de la orientacidon. El algoritmo de equi-
librio utilizado es un péndulo invertido de doble
soporte. Los limites del YICAL se establecen por
la velocidad y maxima inclinacion. El algoritmo



usa supuestos como lo son: mantenerse en posi-
cion de doble apoyo, la posicion de la cadera con
respecto a los muslos es fija.

Sheng-jun, Hai-tao, TaoyHong-xu (2009) pro-
ponen el grado de pérdida de equilibrio como
un criterio de estabilidad para robots bipedos
subactuados. Considerando que el robot bipe-
do no tiene pies, se analiza que el contacto con
tierra se realiza puntual, modeldndolo como un
péndulo invertido con longitud variable y mo-
mento de inercia. Para el calculo del grado de
pérdida de equilibrio se utiliza el modelo lineal,
en el que se tiene un punto de equilibrio inesta-
ble y la tarea principal del control es mantener el
estado del robot cerca de la vecindad del punto
de equilibrio y evitar la caida.

Ono, Sato y Ohnishi (2011) proponen las estra-
tegias de recuperacion de equilibrio y el cambio
de las estrategias basadas en el valor de la acele-
racion del CG. Los robots humanoides son some-
tidos a una fuerza externa repentina mientras estan
de pie. De acuerdo con la fuerza externa aplicada,
se determina qué estrategia se usa, como se¢ ob-
serva en la figura 1. Este documento asume que el
valor de la fuerza externa es equivalente al valor
de la aceleracion del CG, el cual determina si la
articulacion de la rodilla se usa para la recupera-
cion del equilibrio

Fuerza . ‘

)
17

Estrategia de Estrategia de Estrategia de
tobillo cadera paso

Figura 1. Tres estrategias basicas de balanceo

Fuente: Ono et 4l. (2011).
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Kim et al. (2012) presentan el control de equili-
brio para un robot bipedo con control de par, esta
técnica se aplica en el robot Roboray, el cual tiene
seis grados de libertad (GDL) y sensores de par en
todas las articulaciones de las piernas. Asimis-
mo, tiene un mdédulo de empalme de cable impul-
sado como una unidad de articulacion de cabeceo.
Con el uso de estas caracteristicas se propone un
algoritmo de control para balanceo. Este algorit-
mo es la combinacion de compensacion de grave-
dad, control de la gravedad virtual y control de la
amortiguacion. También se introduce una técnica
de compensacion de friccion, con el fin de elimi-
nar la no linealidad de amortiguacion y mejorar el
rendimiento de seguimiento de par. El método pro-
puesto se aplica a un sistema de péndulo invertido
simple y al robot Roboray.

Roa y Ott (2013), por su parte, presentan una vi-
sidon general de un enfoque para el equilibrio y
control de postura, regulando al mismo tiempo la
posicion del CM y la orientacion del tronco de
un robot bipedo. Al realizar una perturbacion ex-
terna el robot se desvia de la postura deseada, el
controlador calcula una fuerza-par necesaria para
recuperar la posicion y la orientacion deseadas,
de acuerdo con la ley de control. Esta fuerza-par
se distribuye a los puntos de contacto de soporte
en los pies. Las fuerzas en estos puntos se calcu-
lan a través de un problema de optimizacidn con
restricciones, lo que minimiza las fuerzas de con-
tacto, mientras que al incluir las restricciones y
limites de par existe una friccion en cada junta.

Técnicas de control para equilibrio dinamico.
El equilibrio dinamico es el objetivo general en
la robdtica bipeda, ya que evita la caida inminen-
te del robot bipedo cuando experimenta grandes
perturbaciones; por consiguiente, le permite in-
teractuar en terrenos agrestes. Para lograrlo se
necesitan diversos sensores que den informacion
util del estado del sistema bipedo, como es el cen-
tro de presion en los pies, torques, velocidades y
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posiciones angulares de las articulaciones, acele-
raciones del centro de masa, etc.

A continuacion se explican desarrollos de estra-
tegias de control aplicados a robots bipedos para
obtener el equilibrio dinamico, estas técnicas se
aplican a robots bipedos construidos; otros sola-
mente se proponen a nivel de simulacion.

Yeoun-Jae, Joon-Yong y Ju-Jang (2012) proponen
una estrategia de control de balance para un robot
bipedo mientras camina, aplicando una fuerza ex-
terna. Se parte de la suposicion de que durante la
marcha se aplican una fuerza lateral y una longi-
tudinal en el centro de la pelvis del robot bipedo,
para este analisis se tiene en cuenta la eficiencia
de la energia.

Liu, Li, Guo y Cai (2012), a su vez, proponen
un sistema de control donde se tratan la postura
corporal, la velocidad y el giro de la pierna de ba-
lanceo como tres problemas de control indepen-
dientes. La primera parte del control mantiene el
cuerpo en posicion vertical, teniendo en cuenta
el par de la cadera de la pierna de apoyo. La se-
gunda parte del control estabiliza la velocidad de
avance mediante la regulacion de la longitud de la
pierna de apoyo, en tanto que la tercera parte es el
control del angulo de la pierna de balanceo.

Li, Su y Liu (2012) desarrollan un nuevo modelo
de trayectoria con parametros ajustables que mo-
dula la trayectoria con PMC en los planos sagital y
lateral y hace que la trayectoria del PMC sea mas
flexible. La dindmica de control incluye control de
equilibrio dindmico, un filtro de Kalman y un con-
trolador de movimiento disefiado para mantener
el equilibrio del cuerpo y permitir que el bipedo
camine siguiendo la referencia del PMC deseada.

Liy Ge (2012) muestran una estructura de control
adaptativo robusto que incluye el equilibrio y un
control postural para regular la posiciéon del CM
y la orientacién del tronco de los robots bipedos
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de una manera compatible. En primer lugar, el ro-
bot bipedo se desacopla de la dinamica del CM y
el tronco. El control calcula la fuerza de reaccion
del suelo para estabilizar la postura con la dinami-
ca desconocida del CM y luego transforma estas
fuerzas en pares de conjuntos de todo el cuerpo,
incluso si existen las perturbaciones externas.

Guihard y Gorce (2002) presentan una forma de
resolver el control dindmico bajo perturbaciones
desconocidas que tiene en cuenta la nocidén de
movimiento postural. Para ello se propone un mo-
delo mecéanico multicadena de un cuerpo humano
y una arquitectura de control general. Ademas, se
utiliza una estrategia postural de tobillo y cadera
donde la nocién de movimiento asegura el equili-
brio dindmico bipedo.

En el trabajo de Lim, Setiawan y Takanishi (2001)
se propone un control de impedancia y un control
de equilibrio para robots bipedos, a fin de que cami-
nen de forma estable y en condiciones como las de
un ser humano. El control de equilibrio se basa en
el movimiento del tronco y la cintura, lo cual esto
se aplica para mantener el equilibrio y la postura,
mientras que el movimiento de las extremidades
inferiores se controla de acuerdo con el terreno. El
control de impedancia se aplica para reducir la fuer-
za/torque al realizar el contacto entre el pie y el sue-
lo. Los parametros de la impedancia se cambian en
tiempo real, dependiendo de la etapa de la marcha.

Pratt, Chew, Torres, Dilworth y Pratt (2001) utili-
zan un modelo de control virtual. Es un lenguaje
de control de movimiento que utiliza simulacio-
nes, son componentes mecanicos para crear fuerzas
que se aplican a través de pares de conjuntos reales,
creando la ilusion de que los componentes virtuales
estan conectados al robot.

Rehbinder y Hu (2001) muestran que una de las
técnicas empleadas en el control de robots movi-
les es la estimacion del estado, donde los estados
son tipicamente posicion, velocidad y orientacion.



Los dispositivos para realizar esta estimacion son
un girdscopo y un acelerémetro de tres ejes, a fin
de dar estimaciones estables de la postura del ro-
bot. Se usa una descripcion global de la rotacion
del cuerpo-rigido para obtener un problema lineal
y poder usar un filtro Kalman lineal modificado.
De esta forma se logra que no haya restriccién
en el tipo de movimientos que puede realizar el
robot.

La Universidad de Grenoble en Francia construyd
el robot bipedo Rabbit (Grizzle, 2002), el cual ca-
rece de pies, las piernas terminan como zancos de
manera que oscila sobre un punto cuando avanza.
El concepto de estabilidad es representado con for-
mulas matematicas que comprenden la dindmica
de la marcha y el equilibrio, produciendo automa-
ticamente un algoritmo de control que induce a un
movimiento deseado. Se puede variar la velocidad
de la marcha y se utiliza conmutacién de leyes de
control y una accion de control integral.

La investigacién de Chevallereau et al. (2003)
muestra el disefio de control mediante restriccio-
nes virtuales para la fase de balanceo del robot
Rabbit. El robot tiene cinco segmentos, cuatro
actuadores, es planar y realiza la marcha bipe-
da. El disefio del control considera al robot en la
fase de unico soporte y las restricciones se rea-
lizan de acuerdo con un elemento comuin que es la
regulacion de las cuatro salidas independientes
(actuadores); la eleccién de los actuadores se
realiza para regular el angulo del torso, la altura
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de las caderas y la posicion final de la pierna en
balanceo.

La mayoria de las estrategias de control de un ro-
bot estan construidas alrededor del seguimiento de
trayectorias, que se generan ya sea fuera de linea,
durante la fase de planificacion de trayectoria, o en
linea, por medio de un planificador de movimiento
de alto nivel. Chevallereau et al. (2003) proponen
que para controlar adecuadamente el robot Rabbit
se necesita una teoria de control para una clase de
sistemas con una dindmica tanto continua como
discreta y menos actuadores que grados de libertad,
ademas, se desean Orbitas asintoticamente estables,
en lugar de puntos de equilibrio, y tener multiples
objetivos como caminar, correr y equilibrar. En la
figura 2 se observa la implementacion del sistema de
control sobre el robot bipedo Rabbit basado en res-
tricciones virtuales y dinamica hibrida cero para la
marcha. Otro andlisis de Chevallereau, Grizzle y
Shih (2009) presenta controladores que permiten
una caminata asintéticamente estable, periddica y
rapida para un robot bipedo. La primera estrategia
consiste en imponer una condicion de estabilidad
durante la busqueda de la caminata por optimiza-
cion periodica. La segunda estrategia utilizada es
un controlador basado en eventos para modificar
los valores propios del mapa de Poincaré. En el
tercer enfoque se analiza el efecto de seleccion de
la salida en la dindmica de cero y se propone una
seleccion pertinente de los productos, lo que lleva
a la estabilizacion sin el uso de un controlador ba-
sado en eventos suplementarios.
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Figura 2.

Fuente: Chevallereau et al. (2003).
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Diagrama de bloques del sistema de control -Rabbit

145

SERGEY GONZALEZ MEJia / JOSE MIGUEL RAMIREZ SCARPETTA / EDNA JOYDETH AVELLA RODRIGUEZ



revision ‘

Canudas-de-Wit (2004) revisa una clase de mé-
todos de control para el control de marcha y el
problema de equilibrio. Los métodos en estudio
se basan en la nocién de restricciones virtuales
que fuerzan la realimentacion, como se observa
en la figura 3. Las restricciones son las relacio-
nes entre los eslabones del mecanismo que estan
impuestas dinamicamente a través del control de
realimentacion. Su funcién es coordinar la evolu-
cion de los distintos eslabones mediante un paso;
por lo tanto, se reducen grados de libertad con el
objetivo de lograr un mecanismo de lazo cerrado
que naturalmente dé origen a un movimiento pe-
riodico deseado. Para el problema de equilibrio
tratan al robot en la fase de nico soporte como
un péndulo invertido multienlace.

La investigacion de Santana Hernandez (2006) en-
sefia un robot bipedo, con sensores como: sensores
de fuerza, giroscopios, acelerometros, etc. Describe
como se realiza la marcha para un robot bipedo
que se encuentra dinamicamente estable durante
su caminata, los parametros como el PMC o el
CM se encuentran dentro del rango de estabili-
dad. En el momento en que estos parametros sa-

len del rango de estabilidad se realizan las accio-
nes correctivas para que el robot evite caer.

La investigacion de Manrique (Garcia, 2007)
muestra técnicas de control en linea, las cuales se
orientan a garantizar un movimiento dinamica-
mente equilibrado, por lo que es necesario el estado
del entorno y la posicion del PMC. Para asegurar
un equilibrio completo, estas estrategias deben ser
utilizadas en forma cooperativa; primero el control
de secuencia de movimientos reajusta la posi-
cion del robot generando un paso, cuya longitud
y direccion modifica o aumenta el area de sopor-
te del humanoide. Segundo, el control de par, que
consiste en la generacion de un torque alrededor
del CM para hacer mover el PMC hacia atras, se
utiliza cuando el control del PMC no es efectivo.

Kwon et 4l. (2007) generan un algoritmo de con-
trol de marcha que consiste en la generacion de
patrones de marcha, control de impedancia para
el apoyo y marcha sobre una superficie irregu-
lar y el control del PMC en tiempo real para el
control de reflejo (figura 4). El algoritmo no se ha
demostrado en experimentos.

Especificaciones Restricciones
de orbita de parimetros
Posicion P
Linealizacion de u- Sistema velocidad Restricciones  |Salida de v N
h e
retroalimentacion mecinico virtuales
&
v
-J ‘
<
Estabilizador Integral ; - , .
de érbit _ [ ?‘l . (ab) Especificaciones
e orbita completa P .
[~ r orbita de destino
'Y \_ _
R(t=R(1+T)
Off-line solucion de la Prucbha de
ccuacion de Riccati controlabilidad

Figura 3.

Fuente: Canudas-de-Wit (2004).
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Diagrama de bloques del estabilizador orbital



Se han desarrollado sistemas de control hibrido y
controladores de compensacion para sistemas con
multiples entradas y multiples salidas (MIMO)
no lineales con incertidumbres. Lin, Chen y Chen
(2007) afirman que un sistema de control hibrido
se basa en la técnica de modos deslizantes y uti-
lizan un controlador de articulacion por modelo
de cerebelo recurrente (RCMAC) como un obser-
vador de incertidumbre. En la figura 5 se observa
que el controlador principal contiene un obser-
vador de incertidumbre RCMAC, siendo este
el controlador principal, y un controlador de
compensacioén para la aproximacion de error
del sistema incierto.

Shih, Grizzle y Chevallereau (2007) presentan un
controlador por retroalimentacion que logra una
marcha asintéticamente estable, periodica y ra-
pida para un robot bipedo en 3D, que consta de
tres enlaces y pies puntuales pasivos. Cada enlace
es modelado por una masa puntual en su centro
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y no hay movimiento de viraje sobre el final de
la pierna de apoyo. Asumen un contacto puntual
no actuado en el final de la pierna y buscan un
controlador por realimentacidon invariante en el
tiempo que crea un movimiento exponencialmen-
te estable y periodico.

Uno de los desarrollos es el robot de Honda Asi-
mo' (Honda Motor, 2007), que se desarrolla para
funcionar en la sociedad y en un entorno de vida
humana; se realiza un prototipo de tamafio casi hu-
mano. Cuando Asimo pierde el equilibrio y trata
de caer, los tres siguientes sistemas de control,
como se muestran en la figura 6, funcionan para
evitar la caida y permitir una caminata continua.
Primero un control de reaccidon del piso que ab-
sorbe las irregularidades del suelo y controla la
ubicacién de las plantas de los pies cuando la
caida es inminente; segundo, el control para refe-
rencia de PMC, y tercero, el control de posiciona-
miento de la planta del pie.

Paso
Programado Cuerpo, Comando
de pies
¥
Paso + Generador de Humanoide .
Programado patrén de marcha real "
A4 4
v
Comando de paso Compensacién Sensor de F/T
(PCM) de pies Sensor de postura
Control de
Impedancia
Compensacion Compensacion
de paso de cuerpo y pies Control de |
PMC

Figura 4. Diagrama del algoritmo de control de marcha

Fuente: Kwon et al. (2007).

1 Advanced Step in Innovative Mobility.
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Figura 5. Sistema de control hibrido con RCMAC

Fuente: Lin et al. (2007).
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Figura 6. Sistemas de control para el robot Asimo

Fuente: Honda Motor (2007).

La compaiiia Anybots (2007) presenta a sus dos
robots, llamados Dexter y Monty, estos aprenden
basados en ensayo y error. Monty es un robot hu-
manoide que atrapa una pelota y la lanza, accién
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esta que demuestra una estabilidad de la base con
ruedas equilibradas. Este robot tiene el mismo
sistema del Segway donde se controla la proyec-
cion del CM para que esté dentro de la region de




soporte que forman las dos ruedas. Dexter, el ro-
bot caminante, realiza un equilibrio dinamico para
caminar, la marcha mejora con la practica. Cuan-
do esta cayendo, el robot conoce la direccion y
apoya el pie en el lugar exacto para balancear en
la direccion que se desea ir, también la accion de
caer se hace porque el CP no se centra sobre el
pie (o pies) que esta en el suelo.

La Universidad de Michigan desarrolla al robot
bipedo Mabel (Grizzle, 2008), un robot que tie-
ne un tronco pesado, piernas ligeras y flexibles, con
una serie de muelles (resortes) que actian como
tendones. Se conoce como el robot bipedo mas
rapido del mundo, capaz de alcanzar casi 11 ki-
lometros por hora. Esta en el aire el 40% de cada
paso, su cuerpo cuenta con un gran torso y delga-
das piernas que tienen rodillas, las cuales le permi-
ten correr, y se sostiene por medio de una barra
mientras corre en circulos por el lugar (Matt, Sha-
ne, Allison y Philip, 2010).

En la investigacion de Aclan y Ramos (2009) se
implementa un control PID multivariable, aplica-
do al robot YICAL II, que tiene seis grados de li-
bertad y es de accionamiento directo con motores
de corriente continua.

Para la marcha bipeda dinamica se propone un
algoritmo realizado por Xin y Xiao (2009), este
(figura 7) incluye el céalculo del movimiento de la
parte superior del cuerpo y la trayectoria del CG
del robot. Los disturbios del ambiente son eli-
minados por el movimiento compensatorio de la
parte superior del cuerpo; posteriormente, el error
del CG se calcula basado en el error entre el
PMC deseado y el PMC real, asi como la relacion
entre el PMC y el CG para obtener la trayectoria
del CG. Entonces, el movimiento del robot con-
verge a su movimiento de referencia generando
marcha bipeda estable.

Matsumoto y Kawamura (2010) proponen un
sistema de control robusto de direccion para am-
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bientes con perturbaciones, usando la medida de
un giréscopo, ya que puede ser necesario un giro
del robot en el espacio de trabajo. En el modelo de
control se corrige el angulo de postura del robot
por una accidn integral, asi como el angulo de di-
reccion antes de dar el paso. Los autores propo-
nen el control robusto de direccion para mejorar
la respuesta debido a disturbios (ver figura 8).
Esta técnica tiene un controlador proporcional-
derivativo PD en realimentacion y en adelanto
para la fase de soporte.

Ferreira, Crisostomo y Coimbra (2010) describen
el control de un robot bipedo autéonomo, el cual
combina el uso de las articulaciones del torso y
del tobillo para el equilibrio sagital, como se ob-
serva en la figura 9. Este controlador combina las
articulaciones del tobillo y el torso a fin de corre-
gir el PMC. Para esto utiliza una técnica de inteli-
gencia artificial, regresion de vectores de soporte,
con el objeto de controlar el equilibrio del robot.
Estos resultados fueron probados en superficies
planas y en superficies inclinadas.

~ Correlacion  ~

—— — i —_—

I/ Referencia de ‘\. /" Referencia de
\\\ movimiento _/ \__ PMC

-— I

Correlacion

Calcular el movimiento Error
del tronco PMC
l 4
“”"1"““‘"" Error del centro de
compensacional gravedad

Trabajo ¢n 4
aralelo

Traveetoria de centro
de gravedad

[ Dinamica de la caminata bipeda

Figura 7. Algoritmo compuesto

Fuente: Xin y Xiao (2009).
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Parsa y Farrokhi (2010) analizan el uso de un
observador no lineal de perturbaciones, para ha-
cer mas robusto un control predictivo basado en un
modelo no lineal en robots bipedos. Los autores
consideran la robustez del controlador para in-

certidumbres en las dinamicas o variaciones de
los parametros del modelo del bipedo. Para ro-
bustecer el controlador se utiliza un observador
no lineal de perturbaciéon, como se observa en la
figura 10.

Golz) |
d(z) B ref(s) ‘d(s)
Pref(z) 4 ¢ cmd(z) tadd(z) B (z) |bemalz) Generador + ¢ (s) ¢ add(z)
— o [elaf—0; i o[} 6 fom
\ R Pl
' {1step)
Figura 8. Modelo de control y controlador propuesto
Fuente: Matsumoto y Kawamura (2010).
Tiempo de paso ————>
Diseiio del angulo del
torso +
Qf'r}.' s diseiiado A 6? oS0
Tarse !
Y
X, -
Diseiio de Robot ﬁi\ Proporcional A 9]"}}."”;].
travectorias hipedo —l/ Derivativo
. DX SVR
PMC "
ﬂ 4.5.6 ﬂ A 9}}1?};'."."{1 K‘i
Tra}.'uct“rias 4\ CUTI‘Q'CE].('}H d(! & 9-];-”;”_5_..” |
cartesianas /] la trayectoria
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Figura 9. Control para el angulo del torso y tobillo en el robot

Fuente: Ferreira et al. (2010).
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Figura 10. Estructura del observador no lineal de disturbios

Fuente: Parsa y Farrokhi (2010).

Los métodos propuestos por Aghabalaie, Hossein-
zadeh, Talebi y Shafiee (2010) se basan en el con-
trol de todas las articulaciones, en lugar de contro-
lar solamente la cadera y el tronco. La metodologia
de diseflo para el controlador robusto utiliza el
método de Lyapunov. Las restricciones de fuerzas
debido a resbalones y levantamiento de los pies se
consideran como perturbaciones adicionales
que actuan en la dindmica del robot. En la ecuacién
1 se observa la ley de control, esta se encuentra en
funcion de los estados y la dinamica del robot.

v=(—cy'| TP M@)n-(Mla)-0)

x,+D—kx] +2P]x, (1)
En la investigacion realizada por Li et al. (2010)
se desarrolla una estructura de control estabili-
zante que consiste en un sistema sensorial pie-
fuerza y controladores para marcha con respuesta
dinamica rapida. Este sistema consta de tres contro-
ladores, como se evidencia en la figura 11: el con-
trolador adaptativo, que controla el tobillo del
pie que aterriza para lograr un aterrizaje suave y
un contacto estable con el suelo; el controlador de

equilibrio, a fin de mantener el PMC actual den-
tro de la region estable deseada. Este se usa para
ajustar el tobillo de la pierna de soporte y asegurar
una distancia entre el PMC actual y el limite de la
region estable; por ultimo, el controlador de re-
torno evalua si el PMC actual esta dentro de la
region estable deseada o si la pierna se encuentra
en la fase de balanceo. En este caso el patron de la
marcha debe retornar al patrén dindmico original.
De lo contrario, los ajustes de la articulacion del
tobillo seran los errores acumulados por el patrén
de la marcha dinamica original.

La estructura de control desarrollada en Rokba-
ni, Benbousaada, Ammar y Alimi (2010) tiene un
controlador de torso superior y se encuentra com-
puesta por dos submddulos: el mdédulo de control
de las articulaciones y el controlador de torso
superior. Este Gltimo ayuda a la estabilidad de la
marcha corrigiendo la posicion del CM del robot.
La arquitectura propuesta integra principalmente
tres modulos, como se observa en la figura 12: ge-
nerador de marcha, médulo de adaptacion marcha
y el controlador de torso superior para controlar
la estabilidad de marcha.
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En muchos estudios las coordenadas del PMC se
calculan utilizando el modelo del robot y la infor-
macion del angulo procedente del sensor de cada
articulacion. Sin embargo, en la investigacion de
Suwanratchatamanee, Matsumoto y Hashimoto
(2010) se emplea una técnica que consiste en uti-
lizar una retroalimentacion tactil usando los sen-
sores montados en las plantas de los pies del ro-
bot. El robot esta controlado para mantener igual
los tres valores de deteccion cuando el pie esta
apoyado. Cuando estos valores son similares, el
CM también esta en el centro del area de soporte.
En otras palabras, esta técnica se puede emplear
en el control del robot para mantener el CM cons-
tante en el centro del area de soporte en las fases
de unico y doble apoyo. El control de equilibrio
es independiente del control de movimiento del
robot; por lo tanto, solo se considera el control de
movimiento para lograr la caminata cuando el
control de balance esta activo.

Kajita et al. (2010) proponen la estabilizacion de
la marcha para un robot con un mecanismo con-
vencional en los pies. El controlador, como se
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muestra en la figura 13, se compone de tres ca-
pas: la de control de servo, la de control de fuerza
y postura —que se encarga de la geometria del
robot para controlar la postura corporal, los tor-
ques y las fuerzas de los pies—, y por ultimo se
encuentra la capa de control de PMC y CM del
robot.

Van Heerden y Kawamura (2010) analizan las
perturbaciones externas y la generacion de trayec-
torias dinamicas en un robot bipedo. En el analisis
se presenta un método para limitar las fuerzas de
reaccion del suelo. El método propuesto requiere
como entradas la referencia de posicion, los es-
tados de las articulaciones y el dato del sensor
de fuerza, como se observa en la figura 14. El
control de posicion basado en la observacion del
disturbio se utiliza para generar pares en el motor,
los cuales robustamente haran que los angulos de
las articulaciones converjan a los valores de refe-
rencia. Para el control de fuerza, utilizan una per-
turbacion del espacio de trabajo, a fin de observar
y anular los efectos de las dinamicas de friccion,
fuerzas externas, etc.
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Figura 13. Estructura de control jerarquico

Fuente: Kajita et al. (2010).
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Los péndulos invertidos han sido la base para
la realizacion de la caminata bipeda, como se
encuentra en la investigacion de Aoyama, Se-
kiyama, Hasegawa y Fukuda (2010), donde los
autores exponen la técnica de control autonomo
dinamico pasivo utilizando un bipedo 3D, ca-
minado sobre un terreno irregular. A este efecto
realizan el modelado como un péndulo inverti-
do 3D, equivalente a un sistema auténomo 2D
mediante la aplicacion del control auténomo de
dinamica pasiva, basado en el punto de contacto
de la base del robot y la restriccion holonémica

virtual como a las articulaciones del robot. Los
autores afirman que el método del control autd-
nomo dinamico pasivo tiene problemas en dividir
la dinamica 3D cuando la dinamica de cada plano
estd fuertemente acoplada. Para resolver este pro-
blema se ha ampliado el enfoque del control au-
ténomo dinamico pasivo sin dividir la dinamica
3Dy, ademas, como se observa en la figura 15, se
propone un método de estabilizacidon y control de
direccion de marcha para el robot Gorilla Robot
II en un terreno irregular.
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Control de
fuerza T

-~y ref
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o+

ref

Cinernética
irversa

Work space
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JOINESPaceEy+ -~ out

Figura 14. Control de posicién con restricciones de fuerza

Fuente: Van Heerden y Kawamura (2010).
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Figura 15. Arquitectura de control para el robot Gorilla

Fuente: Aoyama et al. (2010).
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Yazdekhasti, Sheikholeslam y Ghayour (2010)
proponen una ley de control invariante en el
tiempo, donde se analiza una estrategia de control
para regular la posicion del PMC vy las articula-
ciones del robot.

Benjamin y Atkeson (2010) presentan un método
basado en modelos llamado control de fuerza para
balance (equilibrio) dindmico, para la determina-
cion de torques de todo el cuerpo basado en el
CM deseado y las fuerzas de contacto para robots
humanoides. La dindmica del CM se ve afectada
directamente por el control de la fuerza de contac-
to para lograr un equilibrio estable. Esta idea se
utiliza a fin de formular el control de fuerza para
balance (equilibrio) dindmico, teniendo en cuenta
toda la dindmica del robot para producir fuerzas
de contacto deseadas.

Lim, Oh y Kim (2012) abordan el control del
PMC mediante un control de balance. Para reali-
zar el control de equilibrio se necesita la sefal de
posicion del PMC solo como entrada, y a la salida
se muestra un angulo de compensacion para las
articulaciones afectadas. El rendimiento del siste-
ma de control propuesto se simula y se comprue-
ba en el robot humanoide MHR-1.

Ge, Li y Yang (2012) presentan una técnica de
control adaptativo, usando funciones implicitas con
soporte de vectores de regresion, en presencia de
incertidumbres paramétricas y dinamicas funcio-
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nales. Con base en la sintesis de Lyapunov, desa-
rrollan un control adaptativo desacoplado.

Hamed y Grizzle (2013) utilizan un control hibri-
do; de acuerdo con la simetria derecha-izquierda,
se desarrollan desigualdades matriciales lineales
y control dptimo robusto. En el primer nivel del
controlador hibrido, el bucle de tiempo continuo
emplea una clase general de las leyes de retroali-
mentacion invariantes en el tiempo y no lineales
para interactuar con el robot bipedo. Las leyes de
retroalimentacidon en tiempo continuo son conti-
nuamente diferenciables y definidas por partes.

Las funciones de control de Lyapunov las utilizan
Ames, Galloway y Grizzle (2012). Estos autores
muestran como dichas funciones se pueden uti-
lizar para estabilizar las orbitas periddicas de la
dinamica hibrida cero de manera exponencial.
Ames y Galloway (2013) también hacen uso de
estas funciones. Presentan un método para la
ampliacion de la clase de controladores que es-
tabilizan exponencialmente oOrbitas periodicas
en sistemas hibridos. A partir de la dinamica cero,
se presenta un enfoque del control a partir de las
mencionadas funciones, que es exponencialmente
estable. Esta técnica de control es probada en el
robot Rabbit y en Mabel.

En la tabla 1 se encuentra informacion técnica so-
bre los documentos revisados en este estado de
arte.

Tabla 1. Tabla de informacién sobre algunas especificaciones técnicas

Pies Tam. Tipo Indicador de Estrategia de .
Ref. si] No m) Super. sim | Real medida control Actuador | GDL

(Corpuz, Lafoteza, 074 Plano A_c'lalerometro, C_(?ntrol de posi- Motor DC |7

Broas, y Ramos, 2009) giréscopo cion

(XinyXiao,2009) [ |- |eeeeeees B e Controlde post~ | e 5
cion

(Ono, Sato y Ohnishi 112 |Pano o e dor6.|Control PD, 10

2011) ’ metro, Control de balance
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(Anybots, 2007)

Pies Tipo i i
Ref. I Tam. Super. : 1P Indlcad_or de Estrategia de Actuador | GDL*
Sim | Real medida control
Sensor de Motor DC
(Kim et al., 2012) Plano Control de par sin esco- |6
fuerza/torque )
billas
(Roay Ott, 2013) .P'a’.‘° Sensor de Control de balance M9tqr DC- 6
inclinado fuerza/torque elastico
Plano Sensor de po- | poo o de con-
(Zheng y Shen, 1990) L sicion, sensor 9 Motor DC |8
inclinado trol
de fuerza
(Kajita, Yamaura y Plano Potenciémetro | PD Motor DC |4
Kobayashi, 1992)
Potenciéme- . .
tros Realimentacion
(Kajita y Tani, 1996) ’ local, robot con Motor DC |6
Encoder de ; :
piernas ligeras
pulso
) P Servomo-
(C. Shih, 1996) Plano | P -mmmmmm e Jerarquico tor DC 7
(Goswami, 1999) Plano | | |- Control del FRI | ----------—- | -~
(Lim, Setiawan, y Plano Sensor de Hibrido posicién/ | Motor 43
Takanishi, 2001) fuerza/torque | fuerza, impedancia | lineal
(Pratt, Chew, Torres, Plano Potenciéme- Modelo virtual mg:g: Bgi 4
Dilworth y Pratt, 2001) inclinado tros lineales P 6
elastico
(Rehbinder y Hu, 2001) Plano 1 S Arquitecturade | |
inclinado conmutacién
Encoder ab-
(Grizzle, 2002) Plano soluto e incre- | Feedback Motor DC |7
mental
(Chevallereau et &l Encoder ab- Limitaciones vir-
v soluto e incre- | tuales, dinamica Motor DC |7
2003) o
mental hibrida cero
(Canudas-de-Wit Encoder ab- Limitaciones vir-
’ soluto e incre- Motor DC |7
2004) tuales
mental
Sensor de Control de secuen- | o\
(Garcia, 2007) presion, cia, 2
A tor DC
acelerometros | control de par
Sensor de
fuerza/torque, Control de impe-
(Kwon et al., 2007) Girdscopo, } P Motor DC |35
. dancia
micréfono,
camara
(Lin, Cheny Chen, [ | | | oA | _ S B
2007) Control hibrido 6
. . Control feedback
(C. L. Shih, Grizzley | [ |5 | | o
Chevallereau, 2007) Control basado en 6
eventos
Giréscopo, Servomo-
(Honda Motor Co. Ltd, sensor delz C_onFr’oI de pre- tor DC,
fuerza, camara, | diccion de movi- reductor |12
2007) . .
antena, acele- | miento de veloci-
rémetro dad

Control del CM
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Ref.

(Jessy W. Grizzle,
2008)

(Matt, Shane, Allison y
Philip, 2010)

(Aclan y Ramos, 2009)

(Matsumoto y
Kawamura, 2010)

(Ferreira, Cris6stomo y
Coimbra, 2010)

(Parsa y Farrokhi,
2010)

(Aghabalaie, Hos-
seinzadeh, Talebiy
Shafiee, 2010)

(G. Li et al., 2010)

(Rokbani, Benbousaa-
da, Ammar y Alimi,
2010)

(Suwanratchatamanee,
Matsumoto y Hashi-
moto, 2010)

(Shuuji Kajita et al.,
2010)

(Chevallereau, Grizzle y
Shih, 2009)

(Van Heerden y
Kawamura, 2010)

(Aoyama, Sekiyama,
Hasegawa y Fukuda,
2010)

(Yazdekhasti, Sheik-
holeslam y Ghayour,
2010)

(Li, Su'y Liu, 2012)

Pies Tipo i i
Tam. Super. : P Indlcad_or de Estrategia de Actuador | GDL*
Sim | Real medida control
Plano, Sensor de con-| o) hibrido Motor DG
tacto, sensor sin esco- |7
escalera ) cero )
de angulo billas
Plano, Sensor de con- | o o1 hibrido Motor DC
tacto, sensor sin esco- |7
escalera ) cero )
de angulo billas
Potenciometro
de precision, Control multivaria-
Ny Motor DC |6
giréscopo, ble PID
acelerometro
Giréscopo,
acelerébmetro, | Control de direc- Servomo- 13
sensor de fuer- | cién robusto tor DC
za/torque
Esca-
leras, Sensor de Control de inteli- Servomo- 6
plano, fuerza gencia artificial tor DC
inclinado
Modelo de control
Plano [l |- o P B 5
predictivo no lineal
Plano b | Control robustono | 5
lineal
Sensor de Control de estabi- | Servomo- 7
fuerza lidad tor DC
__________ $enspr |lnfrarro- Control de CM Servomo- 7
jo, micréfono tor DC
Lo Sensor tactil Control distribuido Servomo- 17
inclinado tor DC
Sensor de fuer-
za, giréscopo,
Plano, acelerometro, | Control de postu- | Servomo- 42
inclinado sensor de po- | ra/fuerza, PID tor DC
sicion, Encoder
incremental
Encoder ab- Control de reali-
soluto e incre- | mentacién inva- Motor DC |7
mental riante en el tiempo
Sensor de fuer- | Control basado en
= e Servomo-
za, giroscopo, |la observacion del 6
A ) ; tor DC
Acelerometro | disturbio
Sensp " de fuer- Control autbnomo | Servomo-
za, giréscopo, L ) 10
dinamico pasivo tor AC
Encoder
---------------------------- Control de PMC el 4
Sensor de Control de fuerza
fuerza/torque, | de balance dina- Hidraulico | 33
acelerometro mico
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Pies Tipo i i
Ref. I Tam. Super. p Indlcad_or de Estrategia de Actuador | GDL*
(m) medida control
Sensor de
(S. Lim, Oh y Kim, fl:fgzz‘o o Control de posi- Servomo- o4
2012) 9 po, cién del PMC tor DC
sensor infra-
rrojo
. Control adaptativo
(Ge, Liy Yang,2012) [  |1,1228 |Plano | = |--mmemmmememeeees predictivo | 7
) Encoder ab- _
(Hamed y Grizzle, . Control hibrido Motor-
Plano soluto e incre- P P 13
2013) (control 6ptimo) elastico
mental
(Ames, Galloway y Plane b | Control de funcion | |
Grizzle, 2012) de Lyapunov
(Ames y Galloway, Plano, Sensor de con- Control de funcion Motor DC
tacto, sensor sinesco- |7
2013) escalera . de Lyapunov )
de angulo billas

* GDL: Grados de libertad

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El estado actual de las investigaciones en ro-
bots bipedos muestra que la locomocion bipeda
estable no esta totalmente resuelta y que en el
mercado no hay un gran niimero de robots con
tamafio de un humano, debido a que el problema
de locomocion bipeda aumenta con la altura y el
peso del robot.

Obtener una marcha correcta y rapida en un robot
bipedo implica transformar en cada instante la posi-
cién de cada pie en una posicion de articulacion, es
decir, generar trayectorias de marcha en espacio
y tiempo. Para ello se necesita hacer el calculo de
las cinematicas directa e inversa del modelo dise-
fiado, lo cual requiere un calculo computacional.

Como un indice de desempefio en la estabilidad
de un robot bipedo, el PMC es el criterio mas uti-
lizado e implementado en esta area. Todas estas
técnicas de control para el equilibrio y la variedad

158 Tecnura | Vol. 19 | No. 43 | enero - marzo de 2015

de metodologias para la obtencidén de una marcha
natural, facilmente se pueden aplicar a sistemas
de exoesqueletos para lograr la rehabilitacion de
la marcha y el equilibrio en humanos.

Finalmente, con la clasificaciéon obtenida para
estrategias de control aplicadas a los robots bi-
pedos, se logrd evidenciar que el control de equi-
librio dindmico y la generacion de patrones de
marcha son temas de interés para estudios poste-
riores, porque el objetivo general para la robdtica
bipeda es obtener movimientos suaves y naturales
como el ser humano interactuando en diferentes
ambientes.
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