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Resumen:

Este articulo describe la investigacién para generar un aplicativo donde
se visualiza la marcha bipeda humana, haciendo uso del software Mo-
delica 2.1.2 ® y sus herramientas para la visualizacién en tres dimen-
siones. Para ello se desarroll6 un modelo fisico-matematico con el cual
se configuraron los sistemas y subsistemas propios del software. Para
la simulacién se tuvo en cuenta el funcionamiento basico de la cami-
nata que efectda un robot bipedo y su respectiva teoria de cinematica
inversa y directa, al igual que las acciones de controles proporcional-
derivativa (PD), proporcional-integral (PI) y proporcional-integral-de-
rivativa (PID) en lazo cerrado, y especificaciones de sintonizacién para
la regulacion de angulo de las articulaciones de las piernas y mantener
un nivel del piso sobre el cual se realice el desplazamiento del objeto.
Esta investigacion permitié obtener la visualizacion de la caminata bi-
peda en un plano, observando que el control tomando como referencia
la posicién angular, es uno de los métodos més efectivos en el momento
de generar los pasos del robot, pues basicamente se calculan y se con-
trolan las fuerzas que se interponen en este proceso.

Palabras clave:
Marcha bipeda, control, modelo, modelo ma-
tematico, simulacién, sistemas

Abstract:
This paper describes research to generate
an application where human bipedal gait dis-

played, using the Modelica 2.1.2 ® software
and tools for visualization in 3 dimensions.
This provides a physical- mathematical model
which is configured own systems and soft-
ware subsystems. For the simulation, we took
into account the basic operation of the walk
that makes a biped robot theory and their
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respective direct and inverse kinematics as
well as the actions of proportional-derivative
control (PD), proportional-integral (PI) and
proportional-integral-derivative (PID) closed
loop tuning and specifications for adjusting
the angle of the leg joints and maintain a level
ground on which to perform the displacement
of the object, the product is expected to serve
as based educational program developed
based on, for the design and implementation
of advanced devices : whether robots that em-
ulate the human gait, for entertainment and
even virtual reality for human use, or to cre-
ate a prosthesis control that allows a disabled
person have the ability to walk.

Keywords:
Bipedal gait, control, model, mathematical
model, simulation, systems

1. Introduccion

El anélisis de la marcha bipeda ha sido de in-
terés desde hace ya algin tiempo. Ha sido
estudiando con diferentes técnicas: por ejem-
plo, a través de plataformas de fuerza, en es-
tudio realizado por Collado [1], quien obtuvo
pardmetros similares a los mencionados en la
literatura [2]. También se ha estudiado para
fabricar robots que asemejen su marcha a la
humana [3].

Las investigaciones realizadas permiten valo-
rar los distintos pardmetros de la marcha de
forma objetiva y eficaz, apreciar los factores
que pueden modificarla, diagnosticar altera-
ciones del patrén de marcha en diversas pa-
tologias y lesiones trauméticas y realizar un
control y seguimiento de pacientes para ob-
servar su evolucién [1]. Asimismo, generar
modelos mateméticos que llevados a un mo-
delo fisico aplicado a un entorno electromecé-
nico pueden reproducir la marcha. La investi-
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gacion realizada obtuvo un modelo mediante
el cual se modela, simula y analiza la marcha
humana, haciendo uso del software Modelica
2.1.2 ®. El modelo est4 basado en la cinemé-
tica inversa.

Figura 1. Caminata humana (medio ciclo)
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Fuente: [3].

Elarticulo se estructura de la siguiente forma:
primero se muestra un marco teérico donde
se aborda el concepto y las singularidades de
la marcha humana, ademaés de la teoria béasica
de la cinemética inversa y se presenta el soft-
ware utilizado. En segundo lugar, se presenta
el modelo desarrollado y los pardmetros que
se tuvieron en cuenta. En tercer lugar esté la
simulacién realizada y los resultados arroja-
dos. Por dltimo y en cuarto lugar, las conclu-
siones de la investigacion.

2. Marco teorico

2.1. Marcha bipeda

La marcha humana es un modo de locomocién
bipeda con actividad alternada de los miembros
inferiores, que se caracteriza por una sucesion
de doble apoyo y de apoyo unipolar; es decir,
que durante la marcha el apoyo no deja nunca
el suelo, mientras que en la carrera, como en
el salto, existen fases aéreas en las cuales el
cuerpo queda suspendido durante un instante.

El ciclo de marcha es la secuencia de aconte-
cimientos que tienen lugar desde el contacto
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de un talén con el suelo, hasta el siguiente
contacto del mismo talén con el suelo. Duran-
te un ciclo de marcha completo, cada miem-
bro inferior considerado pasa por dos fases:

a) Fase de apoyo: en la cual el pie de referen-
cia esta en contacto con el suelo.

b) Fase de oscilacién: en la que el pie de refe-
rencia esta suspendido en el aire.

La fase de apoyo constituye alrededor del
60% del ciclo y la fase de oscilacién repre-
senta el 40% restante. Las fases del ciclo de
marcha, para facilitar su estudio suelen divi-
dirse, todavia, en componentes mas pequefios
o subfases, segiin la siguiente secuencia: el
ciclo se inicia con el impacto del tal6n en el
suelo; al 15% el antepié también contacta con
el suelo, por lo que esta subfase se denomina
“pie plano sobre el suelo” o media; al 40% del
ciclo, el talon comienza a elevarse del suelo
(subfase de despegue de talén o final); al 50%
despega el antepié, que culmina al 60% del ci-
clo con el despegue de los dedos, lo que indica
también el comienzo de la fase de oscilacién.

La atribucién de percentiles en esta fase es
algo imprecisa, pero en la primera parte se
realiza el avance del miembro oscilante hasta
alcanzar el miembro contralateral. La exten-
si6n de rodilla completa el avance del miembro
inferior. Al 100% del ciclo, se produce de nue-
vo el impacto de talén, con el mismo pie [2].

En la figura 1 se observa medio ciclo, ya que
la otra mitad del ciclo de la caminata es la
misma, con la diferencia de que la pierna que
realiza el movimiento ahora es la pierna de
apoyo, y la de apoyo es la que ahora realiza el
movimiento [2].

2.1.1. Cinética de la marcha

En la marcha el cuerpo humano utiliza al

maximo la fuerza de gravedad, la de reaccién
y la inercia. Junto con la friccién o rozamiento,
estas son las principales fuerzas que influyen
en la marcha.

La fuerza de gravedad: la marcha se carac-
teriza por la traslacién del centro de gravedad
del cuerpo hacia adelante, llegando momen-
taneamente mds alld del borde anterior de la
base de sustentacidn, lo que origina una pér-
dida transitoria del equilibrio. La accién de la
gravedad tiende a hacer caer el cuerpo hacia
adelante y abajo, incrementando la velocidad
y transformando la energia potencial en ci-
nética. En este punto el pie que oscilaba se
sitdia en el suelo, recuperando el equilibrio, al
ofrecer una base de sustentacién mucho mas
amplia y evitando la caida del cuerpo.

La fuerza de reaccion es la que ejerce el
suelo sobre el individuo, a través de los pies y
que es de igual magnitud que el impulso hacia
abajo del pie durante la marcha, pero en senti-
do contrario. La marcha requiere ademas una
friccion adecuada entre el pie y el suelo para no
resbalar. La fuerza de friccién o de rozamiento
dependera del tipo de materiales en contacto
y de las fuerzas que ejercen presiones entre
ellos. La inercia, entendida como la incapaci-
dad del cuerpo para cambiar su estado de re-
poso o de movimiento sin la intervencién de
alguna fuerza, debe ser vencida en cada paso
y cuanto mayor sea el peso del cuerpo mayor
seré la inercia que se ha de vencer [2].

2.1.2. Planificacion de la marcha

En la planificacién de marcha se hace uso de
varios métodos, uno de ellos es el de gene-
racién de trayectorias, donde se incide indi-
rectamente sobre las articulaciones, ya que
se trabaja con la posicién y orientacién de los
efectores finales; por ello se requiere la cine-
matica inversa. En la figura 2 se muestra el
efecto de usar este método de planificacion.
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Figura 2. Planificacion mediante
generacion de trayectorias
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Fuente: [3].

Analizando las ventajas de este método, se
encuentra que es un proceso sistematico que
permite la ficil interpretacién y planificacién
de la caminata. Ademads, se podrian analizar
velocidades, aceleraciones, etc., de los efec-
tores finales [3].

2.2. Cinematica inversa

El objetivo de la cinematica inversa consiste
en encontrar el gesto que deben adoptar las
diferentes articulaciones para que el final del
sistema articulado llegue a una posicién con-
creta.

Por ejemplo, se puede imaginar un robot con
piernas. Estas surgen de la cadera y a conti-
nuacién estaria el fémur, la rodilla, la tibia y
el pie. En la figura 3 se observa el sistema
que pretende imitar una pierna. Como es 16-
gico, la posicién de la cadera es fija o se puede
calcular en relacién con el cuerpo del robot o
anclaje, pero ahora el problema que surge es
posicionar el pie.

Tomando como base un sistema de coordena-
das cartesianas, se puede definir la posicién
que se quiere que tome el pie, pero surgen
las preguntas: ¢qué dngulo debe adoptar el fé-
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mur respecto a la cadera?, {qué angulo debe
adoptar la tibia respecto a la rodilla?, y ¢dénde
posicionar la rodilla para que el pie tome la
posicion que se quiere adoptar? La cinemética
inversa pretende solucionar el problema me-
diante célculos trigonométricos que permitan
determinar las respuestas a las inquietudes
planteadas [4].

2.3. Modélica ®

Modélica® es un programa orientado a obje-
tos, declarativo. Es un lenguaje de modelado
multidominio de componentes orientados a
la modelizacién de sistemas complejos; por
ejemplo: sistemas de mecdanica, eléctrica,
electrénica, hidriulica, térmica, control, ener-
gia eléctrica o subcomponentes orientados
al proceso. Este software cuenta con herra-
mientas especificas que permiten describir
las relaciones constitutivas de los distintos
componentes de cada modelo y las relacio-
nes estructurales que definen la interaccién
entre dichos componentes. De esta manera,
el lenguaje permite asociar cada componente
de un sistema a una instancia de una clase de
Modélica®. Asimismo, puede expresar rela-
ciones estructurales de un modelo que per-
miten construir su estructura de una manera
totalmente grafica [5].

Figura 3. Partes simplificadas
de una pierna
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Fuente: [4].
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La ventaja de utilizar este software de simula-
cion es que se optimiza el analisis matematico
y en muchos de los casos se obtienen impor-
tantes deducciones en forma eficaz y rapida.
Otra ventaja de los programas de simulacién
es que su complejidad en el disefio y analisis
no aumenta a medida que se adiciona un ma-
yor nimero de grados de libertad. Se ha men-
cionado que la simulacién sustituye de cierta
forma al analisis fisico-matematico, pero cabe
destacar que para realizar una simulacién que
represente de buena forma a la realidad se de-
ben tener muy claros los conceptos y princi-
pios fundamentales de la fisica [2].

2.3.1. MathModelica®

La herramienta utilizada para la simulacién
de la marcha bipeda es MathModelica Pro-
fesional 2.1.2.®, de la compania sueca AB
MathCore Ingenieria. Esta es una potente
plataforma de simulacién de sistemas dinami-
cos y disefio basado en modelos para ingenie-
ria. Proporciona un entorno grafico interacti-
vo y un conjunto de librerias de componentes
totalmente personalizable [6]. Consta de dos
partes integrantes: System Designer®, que
permite el disefio de modelos mediante fun-
ciones de “arrastrar y soltar”, y su entorno
de trabajo est basado en la libreria 1.3.1 de
Modélica®; y Simulation Center®, que posi-
bilita el analisis de los resultados en graficos,
visualiza e interactda con sistemas dindmicos
en un entorno 3D [7].

método de generacién de trayectorias. Con
este método de proyeccién se incide indirec-
tamente sobre las articulaciones, ya que se
trabaja con la posicién y orientaciéon de los
efectores finales. De ahi que se requiera la re-
solucién de la cinemadtica inversa. En cuanto
al controlador, se ha escogido trabajar el con-
trol PD que estd en la rama de los sistemas de
retroalimentacién y segun la literatura estu-
diada presenta 6ptimos resultados.

Como principio fundamental, se debe tener
en cuenta la funcién e importancia de la im-
plementacién de control. En primer lugar, se
establece la longitud y la masa de los segmen-
tos respecto a la edad [8] y la masa total del
individuo. Se ha elegido realizar la simulacién
con un individuo de veinte afios, 165 cm de
estatura y con masa corporal de 70 kg. Se
ha elegido esta edad porque los misculos y
huesos ya se encuentran desarrollados y se
tiene el patrén de marcha definido [2]. Con
los valores dados de altura y masa y hacien-
do uso de las herramientas de estimacién de
peso y longitud de los segmentos corporales
de la Universidad Politécnica de Valencia [9],
se obtuvieron los valores requeridos para la
simulacién de la marcha. Se ha considerado
cada segmento como un cilindro sélido. Por
ello, se obtuvo el radio de cada segmento. En
la tabla 1 se observan las medidas y la masa
corporal de cada una de las partes.

3. Simulacion completa
de la marcha bipeda

Tabla 1. Medidas y masas de las partes de las piernas

Longitud Densidad
: ” . (cm)
La simulacién determina los reque-
rimientos bésicos implicados en el Cadera 4000 35 7 0,866
proceso de la marcha, como lo es el Muslo 7004 40 6 1,542
posicionamiento necesario de cada Pantoriila 2924 40 5 0,646
a.rtlculacwn para efectuar una posi- P 1020 14 3 0,644
ci6én angular final. La planificacién
Fuente: [10].

de la caminata se implement6 con el
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3.1. Cinematica inversa

Se ha tomado la posicién de la cadera como
punto de origen de los vectores muslo y pan-
torrilla. Estos vectores tienen un radio y lar-
go invariables. Como ejemplo se toman 0,4 m
de cada uno, con lo que el radio maximo que
la pierna puede alcanzar sera de 0,8 cm. Para
simplificar los calculos es importante que la
longitud de muslo y pantorrilla sea la misma,
como se observa mas adelante [4,11].

El posicionamiento del tobillo se realizé en el
sistema cartesiano. Para ello, se estableci6é un
punto con coordenadas (X,y) con relacion a la
cadera. Luego se formé un triangulo rectan-
gulo entre los puntos de cadera y tobillo, lo
cual presenta dos catetos equivalentes a las
posiciones X e y en el sistema de representa-
cién cartesiano. Asi pues, con la ecuacién (1)
se calcula la hipotenusa de este tridngulo.

1/i)(2 +Y2)

Por ejemplo: si se quiere posicionar el tobi-
lloeny = -0,721842925 y x = -0,115168287,
aplicando la ecuacién (1) se obtiene el valor
de hipotenusa de 0,73 (ver ecuacién 2).

J(-0,72)? +(-0,115)* =0,73 (2)

El valor de la hipotenusa determina la distan-
cia entre los puntos de origen y destino (cade-
ra a tobillo). Para calcular el 4ngulo que forma
la hipotenusa con respecto al eje x se usa la
ecuacion (3).

—ArcTan ()%) —90° (3)

Trabajando con los valores dados de posicién
y = -0,721842925 y x = -0,115168287, el
dngulo obtenido es -99,065 grados, como se
muestra en la ecuacion (4).
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0,72 o og areo
—ArcTan( 4,115)_90 — -09,065° (4)

Definido en coordenadas polares el punto
donde se quiere poner el tobillo, se calcula
el angulo formado entre el muslo y la cadera
para que el pie apunte justo a esa posicion.
Como el muslo y la pantorrilla tienen una
longitud exactamente igual, el punto donde
convergen caerd siempre en la vertical de la
mitad de la distancia entre cadera y pie, y la
rodilla siempre estara en esa linea.

Se observa que entre los puntos de cadera,
rodilla y el punto medio entre cadera a tobi-
llo se forma un tridngulo rectangulo como en
el caso anterior, solo que ahora la hipotenusa
es el propio muslo, y se conoce su longitud,
con lo que solo se tiene que calcular el angulo
descrito del muslo con respecto al eje x.

Para calcular el 4ngulo del fémur con respecto
a la vertical de 0,3654863 m (recordar que es
la mitad de la longitud entre cadera y tobillo),
la hipotenusa (muslo) mide exactamente 0,4
m, con lo cual se calcula el seno de este tridn-
gulo rectangulo como en la ecuacién (5).

_ cateto/’
SEno hipotenusa ®)
Reemplazando los valores dados anterior-
mente, se tiene la ecuacion (6).

0,365/0,4=0,9137(6)

Se obtiene el arco seno. Para saber el dngulo
buscado se aplica la ecuacién (7).

ArcSeno(0,9137)=6,024 (7)
El valor calculado corresponde al dngulo agudo

del tridngulo rectangulo, asi que hay que res-
tarle a 902 este valor para obtener el dngulo
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incognita, y esto sumado al dngulo formado por
la linea entre cadera y tobillo da el dngulo total
referenciado al sistema de coordenadas carte-
siano, o lo que es lo mismo, referenciado al an-
claje de la pierna o cuerpo [4]. La ecuacién (8)
muestra el cdlculo del dngulo del muslo.

Figura 4. Posicion de pies en eje x

=Marcha 1: Pos x pie derecho = Marcha 1: Pos x pie zquierdo
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Figura 5. Posicion de pies en eje y.

=Marcha 1: Pos Y pie derecho = Marcha 1: Pos Y pie izquierdo
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Fuente: elaboracién propia

Angulo muslo=90°-66,024°-99,065°=80,4°(8)

Asi, ya se tiene el muslo en su sitio y solo
falta calcular el angulo de la pantorrilla, pero
este calculo es mucho mas simple pues tal
angulo es el doble del dngulo agudo calcula-
do anteriormente, y restindole 180 para que
este referenciado al eje x del muslo, la ecua-
cién (9) permite el cilculo del angulo.

Angulo pantorrilla=(66,024°%2)-180°=-47,952°(9)

Llegado este punto, ya se ha conseguido el
objetivo de saber el dngulo que deben adoptar
las extremidades de una supuesta pierna para
alcanzar un punto concreto [4]. A partir de
esto se toman los datos obtenidos en la tabla
1 (longitud de las partes) y en las figuras 4 y
5 (posicién de los pies en los ejes x e y), para
poder encontrar los dngulos necesarios.

En la tabla 2 se muestran algunos de estos da-
tos ya calculados, es decir, los dngulos de los
tobillos en diversos instantes de tiempo. Pos-
teriormente, se realiza la correspondiente in-
terpolacion para generar la sefal de posicién
angular sin interrupciones; estas se muestran
en las figuras 6 y 7. Estas “sefales” se pue-
den introducir en la plataforma de MathMo-
delica como senal de referencia por medio del
bloque TimeTable, para generar una sefal de
salida por interpolacién lineal en una tabla.
Los puntos de tiempo y valores de la funcién
se almacenan en una tabla matriz

Tabla 2. Datos de angulos con respecto al tiempo, hasta 0,1 s

[i, jl, donde la primera columna
contiene los puntos de tiempo y

Cadera_ | Rodilla_ | Cadera_ | Rodilla_ EEH segunda los datos que se van a
izq. izq. er. der. .
interpolar.
0 0 -47 952
0033333 3,729 0 19,727 | 44,065 32| E{"“f"f‘,"m“
0066667 2,156 0 22659 | 31,503 ocdsimuladon
Para realizar el diagrama de blo-
0,1 0,489 0 23,864 -13,736

Fuente: elaboracién propia.

ques completo en MathModelica
System Designer®, se ha tomado
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a la cadera como elemento de referencia para
las demas partes del cuerpo, es decir, a partir
de la cadera se construye toda la simulacién.
El proceso se muestra en la figura 8.

Figura 6. Angulos en grados de las
articulaciones entre cadera y
piernas, respectivamente

—Marcha 1: Angulo Piema izquierda = Marcha 1: Angulo Piema derecha
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Figura 7. Angulos en grados de las
articulaciones entre piernas y
antepiernas, respectivamente

—Marcha 1: Angulo Antepierna zquierda = Marcha 1: Angulo Antepiema derecha
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3.2.1. Modelado de vna pierna

Se ha considerado el comportamiento de la pier-
na como un péndulo doble, que puede ser repre-
sentado como se observa en la figura 9 [12].

De este modelo se ha formado el péndulo
doble con dos grados de libertad de rotacién,
pero este no se mueve en forma controlada,
por lo que es necesario utilizar el modelo de
servomotor.

3.2.2. Modelado del control de uwna
articulacion

Los servomotores son motores que se caracte-
rizan por tener un control de posicidn, es decir,
se ubican inmediatamente en una determinada

Figura 8. Estructuracion de las piernas

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9. Péndulo doble

inertialSystem 1

Fuente: [12]
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Figura 10. Subsistema control-articulacion. Modelo de un
servomotor comandando a un péndulo simple

Grad_Rad

Referencia

k=Modelica.Constants.pi/ 180
Rad_Grad

Angulo_Sal

k=180/Modelica.Constants.pi

Fuente: [12].

Figura 11. Modelo fisico del piso

Y ref A
77477

Fuente: [12]

posicién angular dentro de un rango de traba-
jo. El modelo para el control de la articulacion
consiste en un péndulo simple comandado por
un servomotor [12] (figura 10).

Realimentacion

PO

torque

angleSensor

revolute1={0.0,1}
Art Art2

El diagrama de bloques se hasa en el control
de posicién angular. Para esto se realiza un
sistema de control en lazo cerrado, haciendo
uso de un controlador PD (proporcional-de-
rivativo), donde “Referencia” indica la sefal
de entrada angular, “torquel” es el actuador
de fuerza en la rotacién y “angleSensorl” de-
termina el dngulo en el que se encuentra ubi-
cado. Los bloques “Artl” y “Art2” permiten
la interfaz entre el subsistema y el sistema
general. Los bloques “Referencia” y “Angu-
lo_Sal” corresponden a la entrada y salida de
datos, respectivamente [12].

3.2.3. Modelado del piso

Partiendo de la tercera ley de Newton, de
acuerdo con la cual “para toda accién existe
una reaccién igual y opuesta” [10], se proce-
dera a simular el piso como un punto en el
cual se ejerce una fuerza y un momento equi-
valentes que permiten al robot desplazarse
sobre una superficie. En la figura 11 se mues-
tra el esquema fisico correspondiente [12].
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En el esquema en mencién, el punto A es el
punto de contacto del cuerpo con el piso, en el
cual actiian la fuerza (F) y el momento (M) de
reaccion del piso. Para cumplir con este objetivo
(simular el piso), se han realizado sistemas de
control para los tres ejes (x,y,z) de accién de la
fuerza neta que ejerce el piso sobre el cuerpo,
tal como se esquematiza en la figura 12 [12].

Siendo Vx ref y Vz ref las velocidades deseadas
del cuerpo (en el punto A) en los ejes x,z; Y ref
la posicién del punto A en el eje y; Vx, Vz, Y,
son las velocidades y posiciones sensadas en el
cuerpo y Fx, Fy,Fz las componentes de la fuer-
za (F) que actiia en el punto A. Se puede obser-
var también que existen tres controladores en
este sistema, uno para cada eje, los cuales es-
tan habilitados si se cumple con la condicién de
que Y < Y ref; es decir, cuando el punto A esté
“por debajo” del nivel del piso virtual (Y 7ef).
Para el eje Y se utiliza un control de posicion,
pues el nivel del piso esti regido por un valor
absoluto constante (Y 7ef), en cambio para los
ejes x,z, se utiliza un control de velocidad, pues
cuando el cuerpo se esté moviendo no existira
una referencia global constante de posicién en
estos ejes. Para que no exista deslizamiento,

MODELO DE LA MARCHA BIPEDA HUMANA USANDO MODELICA

los valores de referencia son Y 7ef = -0,9, Vx
ref =0y Vz=0.

Dicho de otra forma, el control en el eje Y si-
mula la reaccién vertical neta del piso, la cual
se equilibra con la fuerza hacia abajo creada
por el cuerpo, haciendo que este (punto A)
permanezca en el valor Y 7ef; en cambio, los
controles en los ejes x, z simulan las fuerzas
de rozamiento, impidiendo que el punto A se
deslice. Se ha logrado experimentar que este
sistema de control mediante fuerzas de reac-
cién es una muy buena aproximacién del fené-
meno de contacto con el piso. El modelo del
piso que se realiza en Modélica se muestra en
la figura 13. En la figura 14 se puede ver el
modelo de cinco eslabones (cadera y dos pier-
nas), ademas de los dos puntos de contacto
del piso en cada pierna.

El bloque “referencial” contiene los vecto-
res con los valores angulares para cada arti-
culacién, para asi lograr la caminata bipeda.
En los bloques “Pisol” y “Pis02”, se tiene el
diagrama de la figura 13, que no es mais que
el modelo en MathModelica® del esquema de
control de la figura 12.

Figura 12. Modelo de control para simulacion del piso

: . @ Control x =
Vx ref Fx Vx
+
»-| Control y > v
Y ref Fy
|
u Control z B
Vz ref Fz vz
A | CUERPO
Habilitacién
-—
Y <Y ref
Fuente: [12].
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Figura 13. Modelo del piso

der1 gain1

der()

sensorPosicion_x1 switch1 k=-1000 realToBooleani Mivel_Piso
R feedbackl n
< = < —_—
—f B - = -
k=Nivel
Sensor PD1
extLineForce1={1,0,0}
G« switch2
extLineForce2={0,1,0} const
h - 4
— +—
_4_
-
Actuador k=0
Fuente: elaboracién propia.
Figura 14. Diagrama de bloques general de la marcha
Cadera . inertialSystem1
pa ¥
<| 3 <] E—
X
r={0.0,0.3} prismatic1={0,1,0} prismatic2={1,0,0}
I Pierna_lz I~ AntPie_lz > Fie_lzq
control_Ariculacion r={0.-0 45,03 control_Ariculacion2 r={0,-0.45.0} control_Ariculacions r={0.-0 03,03
add1
’—D » =
@7 piso1
e —
referancial
add2 i
7 piso2
=
L —<
—
—’ +1
> Piema_D AntPie_D
> ierna_Der > ntPie_Der b Pie_Der
control_Ariculacion3 r={0,-0.45,0} control_Ariculaciond r={0,-0.45 0} control_Articulacionf r={0,-0.03,0}

Fuente: elaboracién propia.
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3.2.4. Ajuste controladores PD y PID

Al finalizar el modelado del sistema completo,
se debe realizar el ajuste de los controlado-
res utilizados en los bloques “control Arti-
culacion” y “piso” (especificamente para el
eje y). En la simulacién se realizé un ajuste
por tanteo, ya que teniendo la herramienta de
simulacién, se puede realizar cualquier cam-
bio en el proceso y realizar el anilisis de los
cambios.

Los controles PD y PID fueron los controla-
dores seleccionados a partir de la simulacién
de un péndulo simple. Se pusieron a prueba
estos dos controladores en el modelo final,
analizando diversas respuestas en estabilidad,
desviacién del error y consumo de recursos
computacionales. En las figuras 15, 16, 17 y
18 se ilustra la respuesta de los controladores
PID y PD con ajuste diferente. Se debe tener
en cuenta que la ganancia proporcional es Kp,
el tiempo de integracion Ti=1/Ki y el tiempo
de derivacién Td=Kd.

Tabla 3. Valores de ganancia de control
PID articulacion-piso

Simulacién mt:lrch.c:i con controlador
pi

Canancia - confrol_ Valores de ganancia
articulacién - piso

Kp = 1000 KP = 50000
Ki=0,5 Ki = 0,001

Kd = 0,2 Kd = 0,4

Fuente: elaboracién propia.

Tiempo de construccién de experimento: 255 s.
Tiempo de simulacion (stop time = 4 8.): 376 s.
Tamano de archivo de simulacién: 3105 MB.

Numero de funciones evaluadas: 434382.
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Figura 15. Error en control de articulaciones
vtilizando el controlador PID

=Marcha |; conkrol_Artcubcon] Realmentacion,y  =Marcha 1 dentrel_Atiosdadion?. Reslmentacon. v
=archa 1: control_Articulacion Realmentacion.y == Marcha 1: contrel_iiosdaciond. Realmentacon. y

-0,05 -

2
Time [s]

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Error en control de piso
utilizando el controlador PID

=Harcha I: piol feedbackl.,y  —Marcha 1; ool feedbackl.y

T t T T T T T
oo 0.5 1o L5 20 25 3o 35 4.0
Thmez [s]

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4. Valores de ganancia de control
PD articulacion-piso

Simulacién marcha con controlador PD

Valores de ganancia Valores de ganancia

"Control_Arficulacién”: "Piso”
1,2, 3y4: S5yo6: Kp = 100.000
Ko =800 Kp=150 Kd = 1200
Kd=200 Kd=30

Tiempo de construccién de experimento: 240 s.
Tiempo de simulacion (stop time = 4 s): 99 s.
Tamano de archivo simulacién: 931 MB.

Numero de funciones evaluadas: 128.642.
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Figura 17. Error en control de articulaciones
vtilizando el controlador pd

=arrta 11 contrel_Amioeiacen] Reskmentacony = Marcha 11 oty Ao Reslmentacon.y

Hatcha 1 Eontol_AMCBoenT RAlmanmcon s =Marchi 11 £ontrel_AMcuacned Rasimentacen.y

0

ooz

0.00

0.02

-0.04

-0.06 T T T T T T T
0.0 0.5 Lo 13 20 2.3 3.0 35 4.0
Time [s]

Fuente: elaboracién propia.

Figura 18. Error en control de piso
vtilizando el controlador pd

=gty L psol Meitagil.y  =rchy 1] peold feedtadl.y

00
000
o
.Q_N :
e
e

0104

T T T L
0.0 05 1.0 1.5 0 25 0 35 4.0
Time [5]

Fuente: elaboracién propia.

Con esta representaciéon se puede observar
claramente que el control que mejor se adapta
a lo requerido es el controlador PD, debido a
que le da una mayor estabilidad, se aproxima
mas a la senal de referencia; es decir, presen-
ta menos error y consume menos recursos
computacionales. En las figuras 15 y 16 se
comprueba que la parte integral del controla-
dor genera que poco a poco el error vaya en
crecimiento, hasta generar un desbordamien-
to o descontrol total.

Para el ajuste por tanteo del controlador PD
se realizaron los siguientes pasos:

1. Se inicié con Kp pequena y Td cero.

2. Se aument6 gradualmente la Kp por pa-
sos, cada uno el doble del valor anterior,
dejando estabilizar a la medicién entre
paso y paso, y continuando hasta que se
hizo ciclos. Cuando esto ocurrid, la Kp se
disminuyé regresando al Gltimo paso en
que no hubo ciclos en la medicién. A par-
tir de alli, de nuevo se incrementé la Kp,
pero con pasos menores hasta obtener
nuevamente ciclos en la medicién.

3. Para la obtencién del valor de Td se au-
mento su valor en pequerios pasos hasta
que la medicién se estabiliz6 en el punto
de referencia, con la rapidez y la amor-
tiguacién méas adecuada para el proceso.

Este no es un andlisis sistematico, pero
funciona bastante bien. Ademds, con las
herramientas de simulacién se puede
hacer cualquier cantidad de pruebas, sin
averiar el proceso o sistema de control.

4. Resultados

Una vez disenado todo el sistema de control
de la caminata bipeda, se procedi6 a realizar
la simulacién en el software Modélica, con lo
cual se obtuvieron graficas de comportamien-
to de las diferentes articulaciones involucra-
das, a partir de las cuales se establecieron ta-
blas de angulos de los movimientos realizados
por estas articulaciones.

Una de las tablas obtenidas fue la tabla 5 de fa-
ses de la marcha, donde se muestra el porcen-
taje del ciclo presente en cada fase y subfase,
asi como el tiempo en simulacién, el dngulo
cadera y el angulo del tobillo. Estos valores
se comparan con los dados en la literatura,
mostrados en la tabla 6, y se observa que son
bastante cercanos.
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Tabla 5. Porcentajes practicos - ciclo de la marcha

Porcenta|e Tiempo en | Angulo | Angulo | Angulo
de ciclo simulaciéon | cadera | rodilla | tobillo
Imp‘octo del talén en el 76,8 0,033 13,55
SuUelo
19 Pie plano sobre el suelo 0,5 -83,52 0,717 518
92 34 APYO  Despegue del falén 0,65 90,584 0,947 2,116
44 Despegue del antepié 0,75 08,34 0,15 -8,44
52 Despegue de los dedos 0,83 -104,5 0,17 14,15
48 100 Si;ﬁ"o' Pie en el aire 0,83-131 76,405 0,136 13,55
Otra simulacién realizada fue el movimiento R . R
de descripcién del ciclo de marcha, donde se Tabla 6. Porcentajes tedricos - ciclo
observa similitud con lo observado en una de la marcha [1]
marcha bipeda. .
orcentaje
de ciclo Fase .
. Impacto del talén
5. Conclusiones 0 en ol sudlo
15 Pie plano sobre el
Para realizar la simulacién con este software suelo
primero se tuvo que realizar un estudio ex- 60 40 Apoyo EiSpegue del for
baustivo de su'manejo y formas de uso,‘al T Despegue del an-
igual que las diferentes plataformas que in- tepié
cluyen las herramientas Modélica®. Asi, se 60 geépegue de los
logré un aprendizaje amplio con respecto a 0 o0 I Piee ;): oo

la utilizacién de Modélica® y mas especifica-
mente los programas MathModelica®, Open-
Modelica® y Simulation X®.

Con base en la marcha bipeda, desde el punto
de vista de la robética, se obtuvieron resul-
tados 6ptimos para la caminata en un plano.
Se pudo observar que el control tomando
como referencia la posicién angular, es uno
de los métodos méis efectivos en el momento
de generar los pasos del robot, bisicamente
encontrando y controlando las fuerzas que se
interponen en este proceso.

Al trabajar con librerias unidimensionales
combinadas con librerias que contengan gra-
dos de libertad, en este caso rotacional y tras-
lacional, se pueden generar sistemas comple-
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jos en tres dimensiones que le permitiran al
usuario realizar miltiples tareas de analisis,
prueba de errores, comparaciones entre sis-
temas, etc., en un ambiente totalmente vir-
tual, y se vera reflejado significativamente el
ahorro en los costos de inversion en el desa-
rrollo de un proyecto.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la
simulacién, se observa que existen pequenas
diferencias porcentuales respecto a los por-
centajes tedricos del ciclo de la marcha. De
esta manera, queda demostrado que se pue-
den obtener resultados muy préximos a los
reales a partir de los andlisis, desarrollos y si-
mulaciones que implica el modelado realizado
a un bajo costo.
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