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Resumen. Se presenta el disefio, construcccion, y
control inteligente para la caminata de un robot bipedo.
Los controladores estd basados en léogica difusa y
redes neuronales artificiales. La estabilidad del robot
se controla medinate la técnica conocida como "Zero
Moment Point”. Los controladores se implementaron en
tecnologia FPGA debido a la versatilidad que ofrecen
para combinar técnicas de procesamiento secuencial
con multiprocesadores suaves, y procesamiento concu-
rrente mediante lenguajes de descripcién de hardware,
lo cual permite ejecutar las tareas en tiempo real
dandole al robot un comportamiento mas natural. Se
muestran resultados experimentales.

Palabras clave. FPGA, cinematica inversa, redes
neuronales, procesadores suaves, robot bipedo.

Design and Implementation of
Intelligent Controllers in Soft
Processors for the Walking of a Biped
Robot

Abstract. We present the design, construction, and
intelligent control for the walking of a biped robot.
The controllers are based on fuzzy logic and neural
network. The stability of the robot is controlled by
the Zero Moment Poin technique. The controllers
were implemented into FPGA technology since its
versatility to combine sequential processing for softcore
multiprocessors systems as well as the use of concurrent
processing using hardware description languages, which
allows executing tasks in real time providing the robot

with a more natural behavior. We show experimental
results.

Keywords. FPGA, inverse kinematics, neural networks,
soft processors, biped robot.

1. Introduccion

La idea de que los robots humanoides inter-
actuen con el hombre ha sido uno de los mayores
retos en el ambito cientifico y tecnoldgico en la
actualidad. Se espera que estas maquinas puedan
realizar las actividades tediosas y peligrosas que
se presentan en la vida cotidiana.

Obtener el modelo matematico de los robots
bipedos es sumamente complicado debido al alto
grado de no linealidad [8] y a la gran cantidad
de parametros necesarios en los controladores
tradicionales. Por tal razon, son de gran interés las
investigaciones que proponen soluciones alternas,
planteadas con algoritmos de control innovadores
mediante légica difusa [11], redes neuronales [12],
y algoritmos genéticos [3] para posicionamiento y
control.

El estudio de robots bipedos manifiesta una
gran complejidad en relacién al control de su
locomocion, debido a la dificultad de controlar
el caminar y mantener el equilibrio generado
por los movimientos de sus articulaciones,
lo que representa intrinsecamente un sistema
sumamente no lineal [2]. Otro aspecto importante
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es la reaccién dinamica producida por el contacto
con la tierra, donde se genera una friccion con
fuerza inercial que debe ser cero para mantener
el equilibro.

La gran mayoria de los trabajos de investigacion
sobre robots bipedos se centran en desarrollar
controladores para que el robot no pierda la
estabilidad al caminar, y es donde toma gran
importancia el concepto de ZMP (Zero Moment
Point) [10] o también conocido como CoP (Centro
de presion) [4], que se define como un criterio de
estabilidad ampliamente utilizado en el desarrollo
de robots, por ejemplo, en el ASIMO creado por la
empresa Honda Inc. [5], que representa uno de los
humanoides mas avanzados en la actualidad. En
el ciclo de la caminata bipeda, el robot se apoya
sobre una sola extremidad y en la planta del pie se
forma el poligono de Soporte Unico.

En este punto la fuerza de reaccion con la
tierra es cero (ZMP) [9], y siguiendo el ciclo
cuando se apoya mediante los dos pies se
le denomina poligono de Doble Soporte, por
lo consiguiente el ZMP existe y el robot no
sufre una caida mientras el centro de masa se
encuentre dentro de dichos poligonos de soporte.
En la caminata de robots bipedos existen dos
formas de equilibrio: el caminado Estatico [7] con
movimientos lentos, sin estética y el caminado
Dinamico, con gran eficiencia e incluso con una
movilidad mas natural [1].

En este trabajo mostramos el disefo y
construccion del robot bipedo que utilizamos para
realizar los experimentos, se presenta el disefio de
los algoritmos de control inteligente desarrollados
para la caminata del robot, principalmente basados
en logica difusa y redes neuronales artificiales
(RNA). Estos controladores se implementaron
en tecnologia FPGA por la versatilidad que
ofrecen para mezclar técnicas de procesamiento
secuencial con multiprocesadores suaves, Yy
procesamiento concurrente mediante lenguajes de
descripcién de hardware, lo cual permitira ejecutar
las tareas en tiempo real.

El contenido se encuentra organizado como
sigue: En la Seccion 2 se detalla la construccion,
el hardware y la plataforma de computo utilizada
en el robot bipedo. La Seccion 3 describe la
metodologia para la obtencion de la cinematica
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inversa a partir de la cinematica directa mediante
RNA. La Seccién 4, presenta los controladores
mediante légica difusa para controlar la caminata
bipeda, y finalmente, en la Seccion 5, se detallan
los experimentos realizados y los resultados
obtenidos.

2. Configuracion de la plataforma de
hardware

Con el objetivo de realizar pruebas experimen-
tales se disend en SolidWork, un robot bipedo
construido de aluminio, ver Figura 1, con 12
grados de libertad totalmente actuado en sus
articulaciones mediante servomotores digitales
marca Dynamixel con un torque maximo de 26
kg.cm a 12V consumiendo 2.4A.

El servomotor, ademas de incorporar un
reductor de engranajes, tiene un motor de
corriente continua de precision y un circuito de
control con funciones de conectividad de red. La
altura total del robot es 47 cm y un peso de 1.71

kg.

9.1

LA\ /

Fig. 1. Robot bipedo experimental JoKariT SocAr

Para llevar a cabo el control mediante el uso del
calculo del ZMP a base de sensores usamos (1)
y (2); se colocan en los vértices de la superficie
del pie, Figura 2, cuatro sensores de fuerza para
asi obtener las coordenadas ZMPx y ZMPy del
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poligono de soporte:
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Fig. 2. Distribucion de sensores en la planta del pie del
robot
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Fig. 3. Planta del pie del robot bipedo

Para calcular el ZMP fue necesario un con-
trolador de senales digitales (DSC) de Microchip
modelo 33FJ12GP201 a 50 Mhz en modo esclavo
con comunicacion 12C y cuatro sensores de fuerza

modelos Flexiforce 301 ubicados en la planta
del pie del robot bipedo. Para eliminar el ruido
introducido cuando hacen contacto las placas de
metal que contienen los sensores de presion con la
superficie del suelo, se implementé un filtro digital
pasa bajas tipo FIR de ventana Chebyshev de
orden 32, con una frecuencia de corte de 200 Hz,
y una frecuencia de muestreo por canal de 1Khz
(4 canales).

Para incorporar autonomia en el robot se
utiliza como unidad de procesamiento el nucleo
Microblaze, que es un “Procesador Suave”
ejecutandose a una velocidad de 100 Mhz. Para
implementar la légica de su arquitectura de un
procesador, usa como base los recursos de l6gica
programable existente en la FPGA de la serie
Spartan 6 de Xilinx Inc., tal como se muestra en
la Figura 4. Lo anterior es una gran ventaja, ya
que se tiene la capacidad de poder personalizar
los periféricos por software.

BLOQUES CONFIGURABLES CANALES DE COMUNICACION

BLOQUES D
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L J L J I,
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Fig. 4. Procesador suave

En la Figura 5 se ilustra el esquema general del
sistema. En el procesador Microblaze se encuentra
embebida la RNA que recibe a la entrada los
vectores de datos correspondientes a la posicion
deseada en la planta del pie del robot bipedo,
donde X, Y, Z se refiere a la posiciéon y «, 38, v a
su orientacion en el plano cartesiano.

Una vez procesada la informacion en tiempo
real, se obtiene como respuesta un vector con
nueve datos de salida (q1, ,q2, ¢3, ..., ¢9), que
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pertenecen a la posicion que debe mantener las
articulaciones del robot, a su vez estos datos son
enviados individualmente mediante el protocolo
RS-232C, a los servomotores.

PROCESADOR MICROBLAZE

RED NEURONAL EN “MATLAB
EMBEDDED CODER”

Hidden Outpt

FPGA SPARTAN 6

INTERFACE DE HARDWARE

ROBOT BIPEDO

Fig. 5. Esquema general del sistema RNA

3. Implementacion de la cinematica
inversa del robot bipedo en FPGA

En este apartado se describe cémo resolver e
implementar en una FPGA la cinematica directa e
inversa, siendo de gran interés para la planificacén
de las trayectorias del robot bipedo.

Tabla 1. Parametros DH de la cadena cinematica el pie
derecho del robot bipedo

qD 0 d a @

1 0, +7/2 0 0 0

2 0> + /2  -L21 0 -7/2
3 O3 +7/2 O 0 - /2
4 04 - /2 -L23 0 -7/2
5 05 0 L34 -7/2
6 O 0 L45 0

7 07 0 L56 0

8 05 0 L67 /2
9 09 0 L78 0

3.1. Cinematica directa

La cinematica directa, determina las
coordenadas de posicion en funcion de los
angulos que forma cada articulacién, es decir:

x
Y == (01, 020504..... On).
5 f
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Para resolver la cinematica directa, es comun
recurrir a relaciones geométricas, pero cuando
los grados de libertad aumentan se utiliza un
método sistematico de matrices de transformacién
homogénea, donde Denavit - Hartenberg emplean
un procedimiento ordenado para pasar de un
eslabdn a otro mediante cuatro transformaciones
basicas.

A partir de ésto conseguimos las coordenadas y
los cuatro parametros de nuestra configuracion de
la cadena cinematica, del pie izquierdo y derecho
del robot, ver Figura 6, con ésto obtenemos las
Tablas 1y 2.

Cadenz
cinemétice

izquierde

Fig. 6. Cadena cinematica del robot bipedo

Tabla 2. Parametros DH de la cadena cinematica del pie
izquierdo del robot bipedo

ql 0 d a !

1 01 + m/2 0 0 0

2 Oy + m/2 -L19 0 -7/2
10 fo+m/2 0 0 -7/2
11 011 -7/2  -L910 0 -7/2
12 012 0 L1011 -w/2
13 013 0 L1112 0

14 014 0 L1213 0

15 015 0 L1314 ~7/2
16 016 0 L1415 0

Para llevar a cabo la simulacién se utiliza
el Toolbox de Matlab de Robética desarrollado
por Peter Corke. Esta herramienta proporciona
muchas funciones que son Utiles para el estudio
y simulacion de diferentes tipos de robots,
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incluyendo la cinematica directa e inversa, la
dindmica y la generacion de trayectorias.

El toolbox mantiene la notacién y usa los
métodos generales para la representacion de la
cinematica y dinamica que son pasados como
parametros en las funciones escritas en el
lenguaje de Matlab. Obtenidos los parametros DH
del analisis de la cinematica directa del robot
bipedo, se ingresan en la funcién del Toolbox
llamada “link” que relaciona y crea un objeto con
las seis articulaciones de la cinematica de una
pierna y sus respectivos eslabones necesarios
para la simulacion.

P - - i e e

]iclTEDi IPN Jokarit . Ao b Pu4- 2 0880

s & 2

& & 1

&t s

Fig. 7. Simulacion de la cinematica directa

Representado el robot bipedo como se muestra
en la Figura 7, se evallan las posiciones de las
articulaciones (q) y graficamente se observa la
posicién de cada eslabon y la posicion del efector
final (Planta del pie del robot).

3.2. Cinematica inversa

Por el contrario, la cinematica inversa, determina
los angulos que deben formar las articulaciones
para poder llevar el efector final a la posicién
deseada denotada por:

01
02

=—"1(x,y2).
7 (x,y2)

Para conseguir la cinematica inversa es comun
recurrir a la solucién analitica cuando se refiere a
robots de pocos grados de libertad, para obtener
una solucién cerrada, en este caso para doce
grados de libertad divididas en dos cadenas
cinematicas resulta muy dificil, si no es que
imposible, la obtencién de la misma, por lo cual
consideramos recurrir a las redes neuronales
como se ilustra en la (Figura 8).

— RNA

= ™ R N< #

Fig. 8. Relacién de entradas y salidas de la RNA para la
resolucion de la Cinematica Inversa

La estructura de la red neuronal consta de seis
entradas donde X, Y, Z corresponden a la posicion
deseada del efector final, y «,3,y representan su
orientacién; en la salida se cuenta con nueve
términos, donde se toman los datos que producen
la posicién de cada articulacion y asi producir la
posicion final deseada. La RNA también tiene 10
capas ocultas y se entrenaron en el toolbox de
RNA de Matlab, mediante 75639 datos calculados
de la cinematica directa. En la Tabla 4 se muestran
los parametros de entrenamiento de la red.

Tabla 3. Parametros de entrenamiento de la red
neuronal para la cinematica inversa

Parametros de la red Valor
Epocas 265

Error cuadratico medio 4.44x10~8
Tamano de la matriz de entre- 9x75639
namiento de entrada

Tamarno de la matriz de entre- 6x75639
namiento de salida

Método de entrenamiento L-M

Funcion de activacion (Ocul-
tas/Salida)

tansig/purelin
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La duracion del entrenamiento fué de tres
horas y media, calculando 265 épocas para dos
matrices de entrenamiento de 6x75639 (Entradas)
y 9x75639 (Salidas) mediante el método de
Levenberg-Marquardt y una funciéon de activacion
sigmoide y lineal, obteniendo un error minimo
cuadrado de 4x44-% que implica un error
aproximado de 1 cm en el efector final.

Best Validation Performance is 4.4435e-008 at epoch 265

2 Train
Validation | ¢

Mean Squared Error (mse)

0 50 100 150 200 250
265 Epochs

Fig. 9. Error cuadratico medio

3.3. Implementacion y metodologia de la
cinematica inversa en hardware

Para la implementacion de la cinematica inversa
del robot bipedo, primero se relacionan las
articulaciones y eslabones al plano cartesiano
para extraer los parametros de DH y a su vez
se crea el objeto del robot con la funcién “link” y
se resuelve la cinematica directa con el comando
“fkine” usando el toolbox de Robdtica de Peter
Corke para crear un vector de datos con diferentes
posiciones.

Con los resultados obtenidos de la cinematica
directa se crea un patrén de entrada y entrenamos
una RNA con el Toolboox de Matlab, comparamos
y validados ingresando diversos datos a los
patrones de entrenamiento y la red responde
con la cinematica inversa. Como siguiente paso
exportamos la RNA a un bloque de Simulink,
donde se hace uso de la herramienta “Embedded
Coder” que convierte nuestro bloque de Simulink,
con nuestra RNA previamente traducida a coédigo
C ANSI.
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Para compilar los archivos generados en C, se
crea y se personaliza en la herramienta XPS de
Xilinx, la arquitectura de hardware que incluye el
procesador Microblaze y los periféricos necesarios
para procesar nuestra RNA. Posteriormente se
exporta la arquitectura a la herramienta SDK de
Xilinx para editar, compilar, depurar, y descargar a
la FPGA los archivos generados en C que albergan
la RNA. En Figura 10 se ilustra el proceso para la
implementacién de la RNA en el robot bipedo.

MATLAB

SIMULINK XPS/EDK

* Creaciony * Se verificay *Creaciony
personalizacion dela
arquitecturade
hardware enla FPGA.

entrenamiento de
laRNA con la

evalua el modelo

con la cinematica

inversa.

matlab. * Genera el codigo *Se compilay depura

Ca partir del al 3

o E.xpar.tar SRR modelo usando la Se importa el codigo
simulink. herramienta Cde laRNA generado

Usando ensimulink..

Embedded Coder. *Descarga de firmware

al robo bipedo.

cinematica directa
en el editor de

Fig. 10. Etapas del proceso para implementar RNA en
procesador suaves

4. Implementacion de controladores
difusos para la caminata bipeda

Para garantizar la caminata bipeda es necesario
mantener el equilibrio dinamico de robot bipedo
en su desplazamiento sin que caiga, por lo
que es necesario utilizar estrategias de control
para garantizar la estabilidad en la trayectoria
deseada. En esta seccién se muestran el uso de
controladores basados en l6gica difusa lograr este
objetivo.

4.1. Implementacion del controlador difuso
para el seguimiento de trayectoria
mediante ZMP

En la Figura 11 se muestra el sistema general
para efectuar la caminata de un robot bipedo
implementando un controlador de postura ZMP
difuso, cuya funcién principal es mantener en
equilibrio la posicién erguida del robot en relacion
al plano terrestre. Al inicio del sistema se
establecen los “Parametros de la caminata”, dichos
valores de parametros dictan la forma de caminar
del robot. En esta se fijan el tamano del paso, tipo
de caminata, velocidad de la caminata, etc.
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Todos estos parametros son preparados por
el blogue de planificacién, el cual contiene los
algoritmos de sincronizacién en funcion de la
capacidad mecanica del robot y principalmente
genera las posiciones deseadas de las piernas del
robot para llevar a cabo el avance en la caminata.
La posicién que cada articulacion debe mantener
para llevar al objetivo al efector final (Pie del
robot) se calcula a través de la cinematica inversa
mediante redes neuronales pre entrenadas con
datos calculados por la cinematica directa.

En esta etapa se calculan dos cinematicas, una
en direccién del centro de masa hacia los pies y el
otro de los pies al origen. Los angulos obtenidos
son enviados a los motores Dinamixel y establece
la posicion final de las articulaciones.

Después de obtener una determinada posicion
es necesario calcular el ZMP para poder definir
la trayectoria del centro de masa y realizar
una compensacion de dicha trayectoria, como se
observa en la Figura 12, esto se realiza mediante
cuatro sensores de fuerza colocados en la planta
del pie formando el poligono de soporte.

El calculo del ZMP real es comparado con el
ZMP deseado, el error generado forma parte de
la primera variable de entrada de un sistema
de inferencia difuso (FIS) que en tiempo real
es derivado para corresponder a la segunda
variable de entrada del FIS (Cambio de error),
ver Figura 13. La respuesta del FIS actia como
compensacion para establecer la trayectoria de la
cadera en la referencia deseada.

La variable linglistica de entrada “Error” esta
constituida por 7 términos linglisticos distribuidos
en el universo de discurso, como se ve en la
Figura 14, y que corresponden a 5 funciones
triangulares y 2 trapezoidales, que va desde -13cm
hasta 13cm. Los términos para el error usados
son: very negative, negative, small negative,
zero,small positive, positive, very positive.

La variable Linglistica de entrada “Variacién”
esta formada por 5 términos linglisticos distribui-
dos en el universo de discurso, ver Figura 15,
y representados por 5 funciones de membresia
triangulares y 2 trapezoidales, que van desde
-13cm hasta 13cm. Los términos usados usados
son: very negative, negative, small negative, zero,
small positive, positive, very positive.
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very_negative negative  small_negstive

10
09
08
o7
06
05
04
03
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o
00

0 5 0 H 10

Fig. 15. Universo de discurso de la variable “Variacion
del error”

La variable linguistica de salida “Compensa-
cion” esta formada por 7 términos linguisticos
distribuidos en el universo de discurso y repre-
sentados mediante 5 funciones triangulares y 2
trapezoidales, que va desde -10cm hasta 10cm.
Los términos usados son: very negative, negative,
small negative, zero, small positive, positive, very
positive, seguiin se observa en la Fig. 16.

Tabla 4. Reglas del sistema de inferencia ZMP

ZMP’/

oqp YN N SN Z sP P VP

VN VP VP VP VP VP VP VP

N VW P P SP SP SP P

SN P P SP SP Z SP SP

z P SP Z Z Z SN NE

SP SN SN Z SN SN NE NE

P N SN SN SN N N VN
VERY

posmive VN VN VN VN VN VN WN

El sistema difuso esta gobernado por cuarenta
y nueve reglas como se aprecia en la Tabla 4,
que establecen la accién correspondiente para
efectuar la compensacion mas adecuada. Para
observar la respuesta del sistema de inferencia, en
la Figura 17 se ilustra la superficie de control del
sistema.

4.2. Implementacion de controlador difuso
para la velocidad de movimiento

Ademas del controlador de trayectoria también
se implementa un controlador de velocidad de
movimiento, el cual se utiliza para reducir la
inercia que producen los seis motores Dynamixel
coordinados para generar el movimiento en las
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Planificacion de la BIPEDO
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Fig. 11. Esquema del controlador difuso de postura mediante ZMP para el robot bipedo
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Fig. 12. Planeacion de la Trayectoria deseada del ZMP
del robot bipedo

& Enor

RB1
Error [=

Variacion —
[ Min/Max
7 ?
Al Variacion

Fig. 13. Sistema de inferencia difusa del controlador
ZMP basado en sensores

Compensac... SN

cadenas cinematicas. El objetivo es reducir la
velocidad cuando se aproxima al objetivo y
aumentarla cuando éste se aleja. Para ello se
usan las variables linguisticas de entrada “Error”
y “Cambio de error”, para la variable de salida
“RPM” que configura directamente las RPMs de
los motores cuyos parametros se encuentran entre
0y 33.3 RPM.
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very_negalive

00 a
3 3 0 3 13

Fig. 14. Universo de discurso de la variable “Error’

very_negative _negalive _small_negative smal_posiive

-0 5 0 5 10

Fig. 16. Universo de discurso de la variable “Compensa-
cion”.

”

La variable linglistica de entrada “Error
representa los valores absolutos de la diferencia
del valor deseado y el valor actual ZMP vy
esta constituida por tres términos linglisticos que
son distribuidos en el universo de discurso, y
representados por una funcién triangular y dos
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Fig. 17. Superficie de control del controlador ZMP

trapezoidales, que va desde 0 hasta 10cm. Los
términos para la variable “Error” usados son small,
medium y large, como se observa en la Figura 18.

small medium laige

10
LE]
0g
o7
06
05
04
03
0z
ot

0o o
0 25 H 75 0

Fig. 18. Universo de discurso de la variable de entrada
“Error” del controlador de velocidad de movimiento

La variable linglistica de entrada “Cambio de
error’ representa los valores absolutos de la
diferencia del Error actual y error anterior ZMP,
esta constituida por tres términos linglisticos que
son distribuidos en el universo de discurso por
una funcién triangular y dos trapezoidales que va
desde 0 hasta 10cm. Los términos para la variable
“Cambio de error” usados son small, medium y
large, ver Figura 19.
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Fig. 19. Universo de discurso de la variable de entrada
“Cambio de error” del controlador de velocidad de
movimiento

La variable linglistica de salida “RPM” represen-
ta las velocidades de los motores, esta constituida

por tres términos lingliisticos que son distribuidos
en el universo de discurso por cinco funciones de
membresia triangulares que va desde 0 hasta 1
que normalizan respectivamente los parametros
de fabrica de los motores. Los términos para
la variable “RPM” usados son VeryLow, Low,
Medium, High, VeryHigh, segin se ve en la
Figura 20.
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Fig. 20. Universo de discurso de la variable de salida
“RPM” del controlador de velocidad de movimiento

La accion del controlador difuso esta basada
en nueve reglas las cuales se ilustran en la
Tabla 5, y que permiten tener una respuesta de
mayor precision y suavidad en la ejecucion de
los movimientos del robot bipedo. Para apreciar
el comportamiento, en la Figura 21 se muestra la
superficie de control del FIS.

Fig. 21. Superficie de control para el controlador de
velocidad de movimiento

5. Resultados

La red se entrena previamente en el ToolBox
RNA de Matlab para su posterior uso en la
herramienta de generacion de cdédigo C en los
bloques de Simulink Embedded, donde se prueban
y se comparan fisicamente los resultados de la
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Fig. 23. Plano sagital de la caminata bipeda

Tabla 5. Reglas del sistema de inferencia para el FIS de
velocidad de moviemiento

Error’/ . .
CambioDe error Low Medium  High
Small Very Low Low Medium
Medium Medium Medium  High
Large High High Very High

simulacién con las pruebas de laboratorio. En
las Figuras 9, 10, 11 y 12 se muestran las
similitudes de los resultados de la simulacién y las
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pruebas con el prototipo, evaluando los vectores
de posicién y orientacion obteniendo resultados
favorables.

Para planear la caminata se localizaron puntos
estables en los planos frontal, ver Figura 22,
y sagital, ver Figura 23, para llevar a cabo la
trayectoria que debe seguir el centro de masa para
realizar el ciclo de caminata dinamica mediante la
manipulacion de la cinematica inversa. Esto dié
como resultado una aproximacién a un caminado
estético similar al ser humano.
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Fig. 24. Evaluacion de la cinematica inversa en el robot
bipedo

Para facilitar el modelado del robot bipedo, el
analisis se basa en el Péndulo Invertido [6] y se
se simula en la herramienta Simulink el controlador
PD+l difuso para obtener la respuesta de escalén
unitario mostrada en la Figura 25, obteniendo una
estabilizaciéon en la sefal de salida en un tiempo
de 8 ms y con un reducido efecto de Gibbs, por
consiguiente tambien evaluamos el controlador en
el seguimiento de una senal cuadrada obteniendo
una respuesta satisfactoria, ver Figura 26.

Las pruebas realizadas de la caminata del robot
se muestran en Figura 27, se observa la trayectoria
planeada de referencia contra la sefial de salida
ZMP del robot realizando una trayectoria recta con
un avance de 2 cm por cada paso con una altura
de 46.6 cm, el robot se mantiene de forma estable
sin caerse.

En la Tabla 6 se muestran las velocidades
maximas alcanzadas por el robot bipedo, en
una superficie plana concluyendo que si el robot

reduce la altura se puede incrementar el avance y
por lo tanto aumenta la velocidad de la caminata.

Tabla 6. Velocidades maximas alcanzadas por el robot
bipedo

Altura Longitud de paso Velocidad
del robot (cm) (m/min)

(cm)

454 5 6
45.6 5 8
45.8 4.5 10
46.0 4 11
46.4 4 12
46.6 3 15

Fig. 25. Simulacién del controlador ZMP para la
respuesta al escalén unitario

Fig. 26. Simulacion de seguimiento del controlador ZMP

6. Conclusiones

Como resultado de esta investigacion se
concluye que la metodologia presentada resuelve
eficientemente el problema de locomocion en
el robot bipedo experimental construido en el

Computacion y Sistemas, Vol. 22, No. 4, 2018, pp. 1431-1442

doi: 10.13053/CyS-22-4-2691



ISSN 2007-9737

1442 Jorge A. Quifiones, Oscar Montiel-Ross, Roberto Sepulveda, Oscar Castillo

Fig. 27. Respuesta real del controlador ZMP en el robot
bipedo a trayectorias deseadas

laboratorio, y que es factible emplear redes neu-
ronales para calcular la cinematica inversa para
robots con muchos grados de libertad, obteniendo
gran precision en los movimientos, ademas que
la ejecucion del algoritmo pre-entrenado, en el
hardware propicia una reduccién de latencias,
idéneo en estos sistemas embebidos.

También esta propuesta comprueba que usar
como base el conocimiento experimental, para
disear el controlador de postura ZMP con légica
difusa, favorece en una implementacién mas
simple que los métodos de control clasico, pero sin
sacrificar su la operabilidad y eficiencia.
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