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Resumen

En este artı́culo se presentan los resultados de las pruebas de caminado realizadas con el robot bı́pedo de 5 grados de libertad

(g.d.l.) desarrollado en el Instituto Tecnológico de la Laguna (ITLag). El patrón de marcha que se aplica en este robot se basa en

leyes de movimiento de tipo cicloidal, las cuales le permiten avanzar mediante pasos sin impactos. Los experimentos realizados

mostraron un adecuado comportamiento mecánico del robot y un desempeño eficaz de la ley de control aplicada para mantener el

ZMP (acrónimo de Zero Moment Point) dentro del polı́gono de soporte de los pies del robot durante la marcha. Los parámetros

especificados para el patrón de marcha aseguraron un caminado estable del robot, sin saturar los pares demandados a los actuadores.
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1. Introducción

En los últimos 30 años el estudio de los robots bı́pedos

ha sido de gran interés para numerosos investigadores, toda

vez que su funcionamiento apropiado plantea múltiples retos

cientı́ficos, tales como el diseño y construcción (Guangrong

et al., 2013), consumo eficiente de energı́a (Wang et al., 2013),

consideraciones fı́sicas en el modelo (Vazquez y Velasco-Villa,

2013), entre otros, sin embargo el objetivo principal de este tipo

de robots sigue siendo el realizar caminatas estables de manera

similar a la marcha humana. La fabricación de robots bı́pedos,

tanto comerciales como experimentales, se ha incrementado no-

tablemente en los últimos años. En Francia se construyó un ro-

bot bı́pedo de 5 eslabones, llamado RABBIT, el cual ha servido

para probar controladores relacionados con tareas de caminar

y correr, análisis de impactos, ciclos lı́mites y sistemas hı́bri-

dos (Chevallereau et al., 2003; Westervelt et al., 2004a,b). En

la universidad de Waseda en el año 2000 se desarrolló el robot

WEBIAN el cual es un bı́pedo tridimensional de 52 g.d.l. capaz

de caminar a 0.21 m/s (Hashimoto et al., 2002; Takanobu et al.,

1999; Thuilot et al., 1997). Uno de los más famosos bı́pedos

hasta la fecha es el robot humanoide ASIMO de la compañı́a

Honda, cuyo desarrollo iniciado a mediados de 1980 ha inclui-

do 10 generaciones de prototipos; actualmente tiene 57 g.d.l. y
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es capaz de caminar, correr, saltar, girar, subir y bajar escaleras

(Honda, 2014). El HRP-2 construido en Japón, es un robot bı́pe-

do tridimensional de 30 g.d.l. de 58 kg y 1.54 m de altura (Ka-

jita et al., 2002; Kaneko et al., 2002). Entre los robots bı́pedos

actuales con gran estabilidad dinámica se encuentra PetMan, de

Boston Dynamics, un proyecto que inició en 2009 y que a la fe-

cha cuenta con un prototipo de bı́pedo con torso que presenta un

caminado más natural, puede flexionarse y saltar, logrando una

excelente marcha incluso ante perturbaciones (Raibert, 2010).

Básicamente el control de caminado de un robot bı́pedo

puede ser realizado de dos formas: mediante algoritmos depen-

dientes del tiempo y no dependientes del tiempo. En este artı́cu-

lo se utilizan algoritmos dependientes del tiempo, los cuales

controlan trayectorias predefinidas. En la literatura se encuen-

tran trabajos como (Furusho y Sano, 1990; Sano y Furusho,

1990), en donde se controlan de manera desacoplada los mo-

vimientos en el plano frontal y sagital del robot BLR-G2. En

(Kajita et al., 1992; Kajita y Tani, 1996) se usa un control PID

para el seguimiento de trayectorias del robot Meltran II. Para

un robot bı́pedo de 5 g.d.l., en (Mitobe et al., 1995) se aplicó un

control par calculado. Por otra parte, en (Fujimoto y Kawamura,

1998) se muestra en simulación el seguimiento de trayectoria

aumentado con control de fuerza a un bı́pedo de 20 ejes.

El criterio mayormente usado para el desarrollo de contro-

ladores de seguimiento de trayectorias se basa en el concepto

del ZMP (Vukobratović y Juričić, 1969); el cual a menudo es

usado como prueba de estabilidad en el caminado. Este crite-

rio ha sido usado para asegurar estabilidad del seguimiento de
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trayectorias en el robot WABIAN (Lim et al., 2000; Yamagu-

chi et al., 1999) y en el ASIMO (Hirai et al., 1998); también ha

sido usado para analizar la estabilidad de algoritmos de control

en (Kajita et al., 2002, 2001; Loffler et al., 2004) y (Park y Kim,

1998).

Entre los trabajos que han permitido el desarrollo del proto-

tipo de robot Bı́pedo ITLag se pueden mencionar los relaciona-

dos a la propuesta de marcha basada en trayectorias cicloidales

para la cadera y pie libre en el plano sagital (Pámanes y Nuñez,

2001) y en 3D (Arias y Pámanes, 2009); el diseño mecánico y

construcción del prototipo bı́pedo (Moquet, 2004; Ortiz, 2005;

Alvarez et al., 2007); el modelado cinemático y dinámico (Al-

varez, 2006; Alvarez et al., 2007; Campos et al., 2011); pruebas

experimentales de movimiento sin apoyar los pies, tomando en

cuenta sólo 4.g.d.l (Carrera, 2006; Velázquez, 2007; Campos

et al., 2009). En todos estos trabajos se analizó la marcha del

robot con base en estudios de simulación o experimentación

con el robot fijo.

En este artı́culo se reportan por primera vez los resultados

de las pruebas en tiempo real de caminado del robot Bı́pedo

ITLag y se describen las aportaciones técnicas y teóricas rea-

lizadas para llevar a cabo la tarea de caminado, las cuales son

presentadas en las secciones siguientes. Este trabajo se orga-

niza de la siguiente manera: en la Sección 2 se presenta una

breve descripción del diseño y construcción del robot bı́pedo

ITLag. En la Sección 3 se exponen las ecuaciones que determi-

nan los movimientos cicloidales de la cadera y el pie oscilante.

Las ecuaciones de la cinemática directa e inversa de los me-

canismos son presentadas en la Sección 4. En la Sección 5 se

desarrolla el cálculo del ZMP del robot. Los resultados de las

pruebas experimentales de caminado del robot bı́pedo ITLag

son presentados en la Sección 6. Finalmente, en la Sección 7

se presentan las conclusiones y se proponen trabajos futuros a

realizar en el marco del desarrollo del robot bı́pedo ITLag.

2. El Robot Bı́pedo ITLag
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Figura 1: Robot Bı́pedo ITLag

El robot bı́pedo ITLag cuenta con 2 piernas de 2 grados

de libertad cada una, correspondientes al fémur y tibia, cuyas

estructuras están formadas por paralelogramos paralelos arti-

culados en cadera, rodillas y tobillos, como se observa en las

figuras 1 y 2. Este diseño permite mantener la cadera y los pies

paralelos a la superficie de apoyo (horizontal) en todo momen-

to. El diseño de este robot tiene como principal caracterı́stica la

colocación de los actuadores con sus ejes inclinados respecto a

la horizontal, de tal forma que permiten amplificar el par pro-

porcionado por el motor para poder realizar el movimiento de

la tibia o el fémur. El movimiento de las piernas es realizado a

partir de 4 motores Brushless DC acoplados a tornillos sin-fin

y tuercas que impulsan al fémur y la tibia de cada pierna del

bı́pedo. El movimiento de las piernas es solamente en el plano

sagital; en consecuencia, a fin de mantener en equilibrio al ro-

bot durante la marcha se incorpora en la cadera un mecanismo

de balanceo con movimiento reciprocante en el plano frontal, el

cual se aprecia en las figuras 1 y 2. Un motor Brushless DC (del

mismo tipo que los usados para el movimiento de las piernas)

acoplado a este mecanismo transmite el movimiento a través de

una polea y una banda dentada. Los efectos de este mecanismo

de balanceo son dinámicamente equivalentes a los movimientos

del torso y a la acción de diversos músculos de un ser humano

durante la marcha. El robot tiene una altura de 131 cm y un peso

de 92 Kg.

Figura 2: Vistas frontal, lateral, trasera e isométrica del Modelo del ro-

bot Bı́pedo ITLag.

2.1. Diseño del mecanismo de balanceo

Este mecanismo consta de un soporte unido a la cadera y un

contrapeso el cual realiza un movimiento transversal al plano

sagital donde se realiza el movimiento de marcha del robot

bı́pedo. Para el diseño de este mecanismo se consideraron dos

opciones: un contrapeso pesado y corto; o uno ligero y largo, de

forma que el brazo de palanca que se produzca en ambos casos

sea suficiente para contrarrestar el peso del robot. Sin embargo,

aunque la primera opción es más estética, se probó mediante

simulación que el incremento de peso que se provoca, requie-

re que los motores proporcionen una cantidad de par fuera de

sus lı́mites para realizar la trayectoria de caminado propuestas,

por tal razón se decidió optar por la segunda opción. La Fig. 3

muestra el diseño del mecanismo de balanceo del robot bı́pe-

do realizado en SolidWorks. El peso de este mecanismo es de

27.70 (kg), correspondientes a 8.68 (kg) del soporte y 19.02

(kg) del contrapeso.

Basados en pruebas de simulación, se decidió escoger una

longitud de 914.4 (cm) en las barras del contrapeso.
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Figura 3: Diseño del mecanismo de balanceo del robot
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Figura 4: Trayectoria descrita por la cadera y los pies del robot.

3. Planificación de movimientos

La especificación de las trayectorias para el movimiento de

la cadera y el pie oscilante debe efectuarse bajo un criterio con-

veniente, que propicie una marcha estable. Las trayectorias de

tipo cicloidal que se utilizan en este trabajo se caracterizan por

definir aceleraciones nulas al iniciar y al terminar el desplaza-

miento, con lo cual se evita la presencia de fuerzas de impacto

en la estructura del robot y se contribuye a su estabilidad duran-

te la marcha. Estas trayectorias están basadas en las propuestas

por Pámanes y Nuñez (2001) y Arias y Pámanes (2009), sin

embargo los parámetros para definir estas trayectorias, en el ca-

so del robot bipedo ITLag, han sido elegidos de tal forma que el

robot pueda realizar un caminado eficiente. La trayectoria pro-

puesta permite que el robot inicie en una posición casi vertical

y que desplace su cadera hacia abajo al momento de dar un pa-

so, ayudando de esta forma a reducir el par demandado. Los

parámetros que caracterizan estos movimientos cicloidales son

mostrados en la Tabla 1. Para el Robot bı́pedo ITLag estas tra-

yectorias se definen mediante las siguientes ecuaciones:

Para el pie libre

xpie =

{

xpiei+s

[

t
T1
− 1

2π
sin

(

2πt
T1

)]

si 0<t≤T1

xpiei+s si T1<t≤T

ypie = hp sin
(( xpie

s
+ 1

2

)

π
)

si 0<t≤T

ẋpie =

{

s
T1

[

1−cos

(

2πt
T1

)]

si 0<t≤T1

0 si T1<t≤T

ẏpie =
hpπẋpie

s
cos

[

π
( xpie

s
+ 1

2

)]

si 0<t≤T

Tabla 1: Parámetros para las trayectorias de seguimiento propuestas para el ro-

bot bı́pedo ITLag

Parámetro Descripción Valor Unidad

T Periodo del paso 6.0 [s]

T1 Periodo de Simple Soporte 3.0 [s]

s Tamaño del paso 0.3 [m]

xpiei Posicion inicial del pie -0.15 [m]

hp Altura maxima del pie 0.03 [m]

xci Coordenada en X inicial 0.075 [m]

de la cadera

yci Altura inicial de la cadera 0.79 [m]

hc Altura maxima de la cadera -0.01 [m]

vc = s/T Velocidad de la cadera 0.05 [m/s]

rini Posición inicial del contrapeso -0.28 [m]

∆r1 1er Desplazamiento 0.028 [m]

del contrapeso

∆r2 2do Desplazamiento 0.252 [m]

del contrapeso

ẍpie =

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

2πs

T2
1

[

sin

(

2πt
T1

)]

si 0<t≤T1

0 si T1<t≤T

ÿpie =
hpπẍpie

s
cos

[

π
( xpie

s
+ 1

2

)]

−

ẋpie

[

hpπ
2 ẋpie

s2 sin
[

π
( xpie

s
+ 1

2

)]

]

si 0<t≤T

para la cadera

xc =

{

xci+vct si 0<t≤T1

xci+
s
2

si T1<t≤T

yc =

⎧

⎪

⎪

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎪

⎩

yci+hc

[

2t
T1
− 1

2π
sin

(

4tπ
T1

)]

si 0<t≤
T1
2

yci+hc

[

1−

(

2t−T1
T1
− 1

2π
sin

(

4tπ
T1

))]

si
T1
2
<t≤T1

yci si T1<t≤T

ẋc =

{

vc si 0<t≤T1

0 si T1<t≤T

ẏc =

⎧

⎪

⎪

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎪

⎩

2hc
T1

[

1−cos

(

4πt
T1

)]

si 0<t≤
T1
2

−
2hc
T1

[

1−cos

(

4πt
T1

)]

si
T1
2
<t≤T1

0 si T1<t≤T

ẍc = 0 si 0<t≤T

ÿc =

⎧

⎪

⎪

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎪

⎪

⎩

8πhc

T2
1

[

sin

(

4πt
T1

)]

si 0<t≤
T1
2

−
8πhc

T2
1

[

sin

(

4πt
T1

)]

si
T1
2
<t≤T1

0 si T1<t≤T

y para el mecanismo de balanceo

rd =

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

rini+ǫ∆r1

[

t
T1
− 1

2π
sin

(

2tπ
T1

)]

si 0<t≤T1

rini+ǫ∆r1+ǫ∆r2

[

t−T1
T2
− 1

2π
sin

(

2π(t−T1)

T2

)]

si T1<t≤T

ṙd =

⎧

⎪

⎨

⎪

⎩

ǫ∆r1
T1

[

1−cos

(

2πt
T1

)]

si 0<t≤T1

ǫ∆r2
T2

[

1−cos

(

2π(t−T1)

T2

)]

si T1<t≤T

r̈d =

⎧

⎪

⎪

⎨

⎪

⎪

⎩

2πǫ∆r1

T2
1

[

sin

(

2πt
T1

)]

si 0<t≤T1

2πǫ∆r2

T2
2

[

sin

(

2π(t−T1)

T2

)]

si T1<t≤T

donde T2 = T − T1 representa el tiempo restante de la trayec-

toria, y ǫ = ±1 es utilizado para cambiar la dirección del movi-

miento del contrapeso en cada paso.



 Víctor De-León-Gómez et al. / Revista Iberoamericana de Automática e Informática industrial 12 (2015) 408–418 411

4. Modelo Cinemático

Figura 5: Representación esquemática de las piernas del Robot Bı́pedo

ITLag

Tabla 2: Parámetros cinemáticos del robot bı́pedo ITLag

Parámetro Descripción Valor Unidad

L Longitud del eslabón 0.40 [m]

W Ancho del eslabón 0.21 [m]

β1, β4 Angulo de curvatura 0.1977 [rad]

de la tibia

β2, β3 Angulo de curvatura 0.1791 [rad]

del fémur

d1, d4 Distancia de la 0.09 [m]

unión del tornillo en

la tibia a la rodilla

d2, d3 Distancia de la 0.115 [m]

unión del tornillo en

el fémur a la cadera

En esta sección se presentan las ecuaciones utilizadas para

transformar las trayectorias de movimientos cicloidales especi-

ficadas para la cadera y pie libre en la sección anterior a coor-

denadas en el espacio articular. Sean el vector de coordenadas

operacionales deseadas xd = [xc yc xpie ypie]T donde (xpie, ypie)

y (xc, yc) representan las coordenadas cartesianas del pie libre y

la cadera respectivamente. Ya que el movimiento de las piernas

es en el plano sagital (plano X-Y) y uno de los pies se supo-

ne fijo en el piso (xs, ys), es posible definir completamente las

posturas de las piernas del bı́pedo utilizando el vector de coor-

denadas articulares deseadas qd = [qd1 qd2 qd3 qd4]T , donde

qdi con i = 1, . . . , 4 representa el ángulo del eslabón i del bı́pe-

do como se muestra en la Fig. 5. El modelo cinemático directo

de un robot serial de n g.d.l. es la función que determina la re-

lación que existe entre las coordenadas operacionales xd y las

coordenadas articulares qd del robot:

xd = f (qd), (1)

la cual en nuestro caso es

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

xc

yc

xpie

ypie

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

=

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

L(cos(qd1)+cos(qd2))+xs

L(sin(qd1)+sin(qd2))+ys

L(cos(qd1)+cos(qd2)−(cos(qd3)+cos(qd4)))+xs

L(sin(qd1)+sin(qd2)−(sin(qd3)+sin(qd4)))+ys

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

.

El modelo cinemático inverso está dado por qd = f−1(xd), y

usando algunas identidades trigonométricas es posible encon-

trar la relación inversa

qd1 = atan2 ((yc − ys), (xc − xs)) −

1

2
ε1 cos−1

(

(xc − xs)
2 + (yc − ys)

2 − 2L2

2L2

)

qd2 = atan2 ((yc − ys), (xc − xs)) +

1

2
ε2 cos−1

(

(xc − xs)
2 + (yc − ys)

2 − 2L2

2L2

)

qd3 = atan2
(

(yc − ypie), (xc − xpie)
)

+

1

2
ε3 cos−1

(

(xc − xpie)2 + (yc − ypie)2 − 2L2

2L2

)

qd4 = atan2
(

(yc − ypie), (xc − xpie)
)

−

1

2
ε4 cos−1

(

(xc − xpie)2 + (yc − ypie)2 − 2L2

2L2

)

donde

εi =

{

+1 Postura humana (rodilla hacia adelante)

−1 Tipo ave (rodilla hacia atrás)

las cuales definen las posiciones articulares deseadas. Los paráme-

tros cinemáticos del robot están dados en la Tabla. 2

Ahora bien, para obtener las velocidades deseadas se utiliza

la derivada de la ecuación (1) con respecto al tiempo, definida

como

ẋd = J(qd)q̇d (2)

donde J(qd) es el la matriz jacobiana definida como

J(qd) =
∂ f (qd)

∂qd

En este caso

J(qd) =

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

−L sin(qd1) −L sin(qd2) 0 0

L cos(qd1) L cos(qd2) 0 0

−L sin(qd1) −L sin(qd2) L sin(qd3) L sin(qd4)

L cos(qd1) L cos(qd2) −L cos(qd3) −L cos(qd4)

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎦

.
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Luego, despejando q̇d de la ec. (2) es posible obtener las velo-

cidades operacionales deseadas

q̇d = J−1(qd)ẋd. (3)

Del mismo modo, pero ahora derivando con respecto al tiempo

la ecuación (2) se obtiene el modelo cinemático de aceleración:

ẍd = J̇(qd)q̇d + J(qd)q̈d. (4)

Finalmente, despejando q̈d de la ecuación (4) es posible obtener

q̈d = J−1(qd)[ẍd − J̇(qd)q̇d]. (5)

Esta ecuación determina las aceleraciones articulares deseadas.

Como se apreció en la sección anterior, para el caso del

contrapeso las posiciones, velocidades y aceleraciones desea-

das (rd, ṙd y r̈d), son directamente asignadas por los movimien-

tos cicloidales propuestos.

5. ZMP como criterio de estabilidad de la marcha

En el caminado de un robot bı́pedo se observan dos fases:

la fase de simple soporte (FSS) y fase de doble soporte (FDS).

La FSS ocurre cuando el robot se ecuentra realizando un paso

y es soportado en un solo pie. La FDS se produce a partir del

instante en que los dos pies están apoyados en el suelo, hasta

que se despega uno de ellos. Con el despegue del pie oscilante

al comenzar la FSS, se inicia el control de las trayectorias de ese

pie y de la pelvis. Cuando concluye el paso, al inicio de la FDS,

se produce el movimiento del contrapeso para hacer posible el

equilibrio del bı́pedo en el siguiente paso.

Los movimientos descritos en la sección anterior provocan

fuerzas y pares en las articulaciones del bı́pedo que serán re-

flejadas en el pie de apoyo. Para mantener al robot estable es

necesario que las reacciones del suelo contrarresten a las resul-

tantes de fuerza y par en dicho pie. Las únicas fuerzas y pares

que pueden equilibrar las resultantes de fuerza y par que ejerce

el cuerpo del robot sobre el pie de apoyo, son las ejercidas por

el piso sobre la superficie del pie en contacto con el piso. Aho-

ra bien, los únicos pares que puede ejercer el piso sobre el pie

de apoyo en direcciones X y Z son los generados por la com-

ponente vertical de la fuerza reactiva resultante del piso sobre

el pie. El punto teórico en que actúa esta fuerza ha sido deno-

minado por (Vukobratović y Juričić, 1969) punto de momento

cero (ZMP). En consecuencia, para mantener al robot balancea-

do durante la marcha es indispensable que el ZMP permanez-

ca dentro del polı́gono de soporte de los pies del robot. Este

polı́gono es la huella del pie en FSS o el área convexa entre las

huellas de los dos pies en FDS.

Considérese a f T y τT la fuerza y el par total generado

por el movimiento del robot Bı́pedo sobre el marco de refe-

rencia del pie de apoyo, f R la fuerza de reacción del suelo y

p = [xzmp yzmp zzmp]T el vector de posición de f R con respec-

to al marco de referencia del pie de soporte (Pámanes et al.,

2010), entonces, las coordenadas del ZMP pueden ser calcula-

das sabiendo que
∑

f = f T + f R = 0, (6)

es decir
⎡

⎢

⎢

⎢
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(7)

De igual forma,
∑

τ = τT + τR = 0 (8)

donde τR = p× f R es el par de reacción debido a f R, el cual es

τR =

⎡
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entonces sustituyendo (9) en (8) se tiene
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. (10)

luego, notando que el ZMP debe estar en el suelo, es decir en

el plano X-Z, es necesario que yzmp represente la altura del to-

billo ht (osea la distancia del marco del pie de soporte al piso),

entonces utilizando (7) en (10) y yzmp = −ht y, las coordenadas

del ZMP pueden ser calculadas como

xzmp =
−τTz − ht fT x

fTy

(11)

zzmp =
τT x − ht fTz

fTy

(12)

Debido a que el Robot Bı́pedo ITLag aún no cuenta con

sensores que permitan una realimentación en lı́nea de la fuerza

de contacto del pie con el suelo, es necesario asegurarse que el

robot ha completado un paso antes de mover el mecanismo de

balanceo. Por ello, se decidió mantener este mecanismo carga-

do hacia el lado del pie de apoyo durante el movimiento de la

pierna libre para la realización un paso. ası́ se garantiza la esta-

bilidad del caminado al hacer que el ZMP permanezca siempre

dentro del polı́gono de soporte.

En la Fig. 6 se muestra la ruta que sigue el ZMP durante la

marcha, obtenida por simulación a partir de las leyes de movi-

miento y parámetros especificados (masas, inercias, distancias

a centros de masa, etc.). Se observa que el ZMP se encuentra

siempre dentro del polı́gono de soporte, lo cual significa que el

robot efectuará un caminado estable.

6. Pruebas de marcha

Los experimentos realizados en el robot Bı́pedo ITLag, fue-

ron llevados a cabo en tiempo real utilizando el toolbox Real-

time Windows Target de Simulink, Matlab. Dos tarjetas adqui-

sitoras Sensoray 626 fueron empleadas para la comunicación y

aplicación de las señales de control. Cinco drivers Kollmorgen

modelo S603 fueron utilizados para el control en modo par de

los motores brushless AKM32D de la misma marca. El tiempo

de muestreo utilizado fue de 3 ms.
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Figura 6: Trayectoria del ZMP obtenida en simulación a partir de las leyes de

movimiento propuestas y parámetros del robot.

Debido a que los motores de las piernas están localizados en el

plano sagital, es necesario transformar los desplazamientos an-

gulares a lo largo de los tornillos a desplazamientos angulares

que representen la inclinación de los eslabones del robot qi con

i = 1, . . . , 4, los cuales son obtenidos como se muestra a conti-

nuación. Sabiendo que los encoders proporcionan 4096 pulsos

por revolución y configurándolos en modo cuadratura, las revo-

luciones realizas por los motores rm son obtenidas mediante la

siguiente relación

rm =
encpulsos

4(4069)
(13)

luego, las revoluciones del motor son convertidas a desplaza-

mientos lineales del tornillo mediante

σi = σini + ksrm

donde ks = 0,00508 (m) es el paso del tornillo de bolas y

σini j = 0,26 (m) para j = 2, 3 y σini j = 0,242 (m) para j = 1, 4,

es la distancia del motor a la corredera unida al fémur o a la tibia

respectivamente, cuando la pierna está completamente vertical.

Después, a partir del esquema de la Fig. 7, se obtienen las posi-

ciones qi con i = 1, . . . , 4 correspondientes a las posiciones de

las tibias y los fémures mediante:

qi =
180

π

⎛

⎜

⎜

⎜

⎜

⎝

arc cos

⎛

⎜

⎜

⎜

⎜

⎝

σ2
i
−W2 − d2

i

−2Wdi

⎞

⎟

⎟

⎟

⎟

⎠

− βi

⎞

⎟

⎟

⎟

⎟

⎠

(14)

utilizando los parámetros descritos en la Tabla 2.

Para el mecanismo del contrapeso, es necesario obtener su po-

sición con respecto a su marco de referencia. El desplazamiento

del contrapeso en el plano frontal (en dirección del eje Z) es re-

presentado por r, donde r = 0 cuando se encuentra en el centro;

es negativo cuando el contrapeso está desplazado a la derecha y

positivo cuando está desplazado a la izquierda. Usando la ecua-

ción (13) para obtener la posición en revoluciones del motor, la

posición lineal del contrapeso es obtenida mediante

r = ktrm + ri

donde ri es la posición inicial del contrapeso, kt = 2πrp es una

constante de conversión (m/rev) y rp = 0,0209 (m) representa

el radio de paso de la polea acoplada al motor.

Figura 7: Esquema de la transmisión de pares

Por otro lado, debido a que las variables utilizadas por el

controlador son las coordenadas qi, que se indican en la Fig. 5,

el par aplicado por el controlador es en el eje de rotación de

cada articulación, sin embargo como se puede observar en la

Fig. 7, para obtener los pares reales aplicados por el motor es

necesario utilizar la siguiente relación (Danaher, 2004):

τi =
ks fi

2πke

para i = 1, . . . , 4, donde ke = 0,9 es la eficiencia del tornillo de

bolas, fi representa la fuerza aplicada en dirección del tornillo

y está dado por

fi =
μi

W sin(φi)

donde μi con i = 1, . . . , 4, es el par aplicado por el controlador

en el eje de rotación y φ puede ser calculado según la Fig. 7

mediante la siguiente relación trigonométrica

φi = atan2 (di sin(qi + βi),W − di cos(qi + βi)) .

De igual forma, el controlador proporciona la fuerza lineal

fcp aplicada por la banda dentada en dirección del eje Z, para

mover al contrapeso, sin embargo para obtener el par aplicado

por el motor es necesario multiplicar la fuerza por el radio de

paso de la polea, es decir

τ5 = rp fcp.

Posición inicial Bı́pedo ITL en modo par

Debido a que el robot no cuenta con encoders absolutos, es

necesario elegir una postura de origen (o casa) para el prototi-

po, la cual pueda ser conseguida fácilmente de forma manual

y revisada visualmente; en este caso se decidió colocarlo de tal

manera que sus piernas estén en posición completamente ver-

tical, en la cual qi = 90 (grados) con i = 1, . . . , 4. Luego, el

programa desarrollado permite llevar al robot desde esa postura

a cualquier otra postura deseada de inicio, para la trayectoria de

caminado.

De acuerdo a las trayectorias propuestas, se determinaron las

siguientes posiciones articulares iniciales (en grados) para el
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inicio del caminado:

q1di = 88,1313◦

q2di = 102,7007◦

q3di = 91,8436◦

q4di = 77,2956◦.

Además, tomando en cuenta que el contrapeso no deberı́a es-

tar situado en el centro rdi = 0 pues el ZMP estarı́a fuera de la

planta de cada uno de los pies y esto no permitirı́a el despegue

de ninguno de ellos, se seleccionó una posición inicial del con-

trapeso hacia la derecha haciendo que el ZMP sea desplazado

dentro de la zona de soporte dibujada por este pie y ası́ permitir

que el robot despegue el pie izquierdo e inicie su marcha. Se

encontró mediante simulación que la posición del contrapeso

debe ser

rdi = −0,28m

La ley de control que se propuso para llevar a cada articulación

a la configuración deseada es

u = Kptanh(αq̃) + Kd
˙̃q + Sat

(

Ki

∫

q̃dt, γ

)

(15)

donde u = [μ1 μ2 μ3 μ4 fcp]T es el vector de pares en los ejes

de rotación y fuerza aplicada al contrapeso, Kp = diag[kpi],

Kd = diag[kdi], Ki = diag[kii], son las matrices de ganan-

cias proporcionales, derivativas e integrales respectivamente,

tanh(ϑ) = [tanh(ϑ1) tanh(ϑ2) · · · tanh(ϑn)] y además Sat(ν) =

[sat(ν1) sat(ν2) · · · sat(νn)], donde sati(νi) = sign(νi)

mı́n(|νi|, γi). Los errores de posición y velocidad están deno-

tados por q̃ = qd − q y ˙̃q = q̇d − q̇ con qd y q̇d siendo el vector

de posiciones y velocidades deseadas respectivamente.

Los parámetros y ganancias del controlador están definidas

en la Tabla 3.

Tabla 3: Ganancias del controlador para la tarea de regulación

Controlador α kp kd ki γ

μ1 Tibia 1 1 80 3 4 70

μ2 Fémur 1 1 50 3 2 50

μ3 Fémur 2 1 40 3 2 40

μ4 Tibia 2 1 80 3 4 70

fcp Contrapeso 300 30 90 15 20

Las Figs. 8 a 13 muestran las posiciones y pares correspon-

dientes aplicados por los motores para llevar a las piernas y el

contrapeso a la configuración inical y permitir el inicio del ca-

minado.

Control de la marcha del Robot Bı́pedo ITLag en modo par

El controlador empleado para realizar la tarea de camina-

do tiene la misma estructura que el utilizado para el control de

posición (ecuación (15)), sin embargo el ajuste de ganancias es

diferente y es mostrado en la Tabla 4.

Los parámetros de las trayectorias cicloidales utilizadas pa-

ra realizar el caminado en forma experimental son los mismos
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Figura 8: Posiciones articulares iniciales de la pierna derecha

0 10 20 30 40 50 60 70 80
88

90

92

94

q
3
y

q
d
3
[
d
e
g
]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
75

80

85

90

q
4
y

q
d
4
[
d
e
g
]

t[s]

q3

q3
d

q4

q4
d

Figura 9: Posiciones articulares iniciales de la pierna izquierda
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Figura 11: Señal de control de par aplicada a los motores de la tibia y

fémur de la pierna derecha para la realización de la tarea de regulación
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Figura 12: Señal de control de par aplicada a los motores de la tibia y

fémur de la pierna izquierda para la realización de la tarea de regula-
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Figura 13: Señal de control de par aplicada al motor del mecanismo de

balanceo para la realización de la tarea de regulación

Tabla 4: Ganancias del controlador para la tarea de seguimiento

Controlador α kp kd ki γ

μ1 Tibia 1 1 110 2 35 100

μ2 Fémur 1 1 100 2 20 90

μ3 Fémur 2 1 100 2 20 90

μ4 Tibia 2 1 100 2 30 90

fcp Contrapeso 300 40 25 1 30

que los aplicados para la simulación y el cálculo del ZMP (ver

Tabla 1). Se puede observar que bajo estos parámetros el mo-

vimiento de las piernas del robot requieren un tiempo de 3 se-

gundos (la mitad del periodo), mientras que la mayor parte del

movimiento del contrapeso es realizado durante los 3 segun-

dos restantes; esta secuencia de movimiento permite una mejor

estabilidad en el caminado.

Las figuras 14 a 19 muestran las posiciones y velocidades de

las piernas y el contrapeso que se obtuvieron durante el proceso

de marcha propuesto.
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Figura 14: Posiciones articulares de la pierna derecha durante la reali-

zación de la tarea de seguimiento
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Figura 15: Posiciones articulares de la pierna izquierda durante la reali-

zación de la tarea de seguimiento

Los errores de posición son mostrados en las Figs. 20, 21 y

22. Utilizando la norma cuadrática del error, para cada articula-
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Figura 16: Posición del contrapeso durante la realización de la tarea de

seguimiento
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Figura 17: Velocidades articulares de la pierna derecha durante la reali-

zación de la tarea de seguimiento
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Figura 18: Velocidades articulares de la pierna izquierda durante la rea-

lización de la tarea de seguimiento
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Figura 19: Velocidades del contrapeso durante la realización de la tarea

de seguimiento

ción, definida por

L2[q̃i] =

√

1

T − t0

∫ T

t0

q̃2
i
dt (16)

con i = 1, . . . , 4 y usando también (16) para calcular la norma

cuadrática de r̃, se encontró que para la tarea de caminado pro-

puesta de t0 = 0 (s), y T = 40 (s), la norma del error obtenida

es: L2[q̃1] = 0,2489◦, L2[q̃2] = 0,5524◦, L2[q̃3] = 0,5480◦,

L2[q̃4] = 0,2362◦ y L2[r̃] = 0,0026 (m), lo cual como se obser-

va en las gráficas, permite la realización de una tarea de cami-
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nado aceptable. Además las Figs. 23, 24 y 25 muestran que el

par real utilizado por cada motor se mantiene dentro de la ca-

pacidad del motor (±2 Nm) en contraste con los resultados de

simulación reportados en Campos et al. (2011).
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Figura 20: Errores de posición articulares de la pierna derecha durante

la realización de la tarea de seguimiento
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Figura 21: Errores de posición articulares de la pierna izquierda durante

la realización de la tarea de seguimiento

0 5 10 15 20 25 30 35 40
−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

r̃
[
m
]

t[s]

Figura 22: Error de posición del contrapeso durante la realización de la

tarea de seguimiento
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Figura 23: Señal de control de par aplicada a los motores de la tibia y

fémur de la pierna derecha para la realización de la tarea de seguimien-

to
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Figura 24: Señal de control de par aplicada a los motores de la tibia y

fémur de la pierna izquierda para la realización de la tarea de segui-

miento
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Figura 25: Señal de control de par aplicada al motor del mecanismo de

balanceo para la realización de la tarea de seguimiento

En la Fig. 26 se muestra el robot Bı́pedo ITLag. Una se-

cuencia de posturas durante el caminado realizado por el robot

bı́pedo ITLag en este experimento es mostrado en la Fig. 27,

donde se observa la postura inicial con el pie izquierdo hacia

atrás y el contrapeso cargado hacia la derecha, para realizar el

primer paso con el pie izquierdo. Luego el contrapeso cambia

de lado, para balancear al robot mientras realiza el siguiente

paso. El video del caminado del robot puede ser encontrado en

(De-León-Gómez et al., 2013).

Figura 26: Vistas isométricas del Robot Bı́pedo ITLag

7. Conclusiones

En este trabajo se presentaron los resultados obtenidos en

los experimentos de marcha realizados con el robot bı́pedo ITLag,
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Figura 27: Fases de caminado del robot Bı́pedo ITLag; primer paso con

la pierna izquierda

desarrollado en el laboratorio de Mecatrónica y Control del

ITLag. Los movimientos especificados del robot para la mar-

cha se planificaron previamente con base en trayectorias cicloi-

dales. El esquema de control utilizado es de tipo PID saturado.

Los experimentos mostraron un desempeño eficaz de la ley de

control y un caminado estable del robot. En el marco de los

trabajos futuros para el desarrollo del bı́pedo, se prevé la incor-

poración de sensores de fuerza en los pies a fin de aplicar un es-

quema de control con realimentación en lı́nea de la posición del

ZMP. Se espera que bajo este enfoque se efectúen movimientos

acoplados de las piernas y del contrapeso y, en consecuencia,

se incremente la velocidad de la marcha del robot.

English Summary

Experimental evaluation of the real-time walking of a 5

dof biped robot with a gait based on cycloidal motions

Abstract

The results of experimental tests of walking of the 5 degrees

of freedom (dof) biped robot developed at the Instituto Tec-

nológico de la Laguna (ITLag) are presented in this paper. The

gait pattern that is applied in this robot is based on cycloidal

motion-type laws, which allow to advance by steps without im-

pacts. Experiments showed an adequate mechanical behavior of

the robot and effective performance of the control law applied

to keep the ZMP (Zero Moment Point) inside of the support

polygon of the robot’s feet during walking. The specified pa-

rameters for gait pattern ensured a stable walking of the robot,

without saturating the torque applied by the actuators.

Keywords:

Biped robots, gait patterns, ZMP, cycloidal motion, path trac-

king.
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