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Resumen. En el siguiente trabajo se desarrolla un sistema légico difuso
para el control de la locomocién bipeda de un robot humanoide NAO. Se
considerando como entradas las posiciones de los dngulos de las piernas
y como salida la posicién cercana a cero del angulo del torso ambas con
respecto a un marco de referencia local independiente. El trabajo parte
del modelo Walking Toy el cual es un sistema dindmico que describe la
locomocién de un bipedo. Se planea evadir la complejidad del sistema
dindmico y se propone un sistema difuso de inferencias que permita
estabilizar una trayectoria de caminado para el sistema. Los resultados
son aceptables, se obtuvo la simulaciéon del caminado estable para el
robot NAO.

Palabras clave: Lodgica difusa, locomocién bipeda, Walking Toy, robot
NAO.

1. Introduccién

La investigacién sobre locomocion de robots bipedos es el estudio y desarrollo
de métodos para lograr estabilidad y equilibrio en el caminado basado en el
caminado humano. Este caminado se analiza como una orbita periédica de una
fase estable que alterna con una fase inestable. El caminado, por definicién, es
moverse a un paso moderado levantando y poniendo un pie delante de otro en
turnos mientras el otro pie esta sobre el suelo. Al menos un pie debe estar tocando
el suelo en todo momento para considerarse caminado. El objetivo del anélisis
de locomocién de robots bipedos es disefiar movimientos de articulaciones y
controladores asegurando que este no caiga al caminar. El caminado bipedo se
realiza como un conjunto de posiciones de angulos deseados en el tiempo para
las articulaciones de las piernas, conocido también como patrén de caminado.
El caminado se considera estable si el tinico contacto entre el bipedo y el piso es
realizado con las plantas de los pies.

El marco béasico del control de la locomocién bipeda es el generador de
patrones de caminado y la estabilizacién de los mismos. En este trabajo se
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propone un control légico difuso para la generacién de dichos patrones y la
estabilizacion de la locomocién bipeda. Se planea evadir la complejidad de los
sistemas dindmicos y se propone un sistema difuso de inferencias que permita
estabilizar una trayectoria de caminado. Utilizando logica difusa se proporciona
un mecanismo de inferencia que permite simular los procedimientos de razona-
miento humano en sistemas basados en el conocimiento. El trabajo parte de
las restricciones que se plantean en la aplicacién del modelo Walking Toy [16],
para la locomocién de robots bipedos. Este modelo se describe en una seccién
posterior del trabajo.

La teoria de la logica difusa proporciona un marco matematico que permite
modelar la incertidumbre de los procesos cognitivos humanos de forma que pueda
ser tratable por una computadora. Basicamente la logica difusa es una logica
multivaluada que permite representar matematicamente la incertidumbre y la
vaguedad, proporcionando herramientas formales para su tratamiento. Se dice
que, cualquier problema del mundo puede resolverse como: dado un conjunto de
variables de entrada (espacio de entrada), se debe obtener un valor adecuado de
variables de salida (espacio de salida). La légica difusa permite establecer este
mapeo de una forma adecuada, atendiendo a criterios de significado (y no de
precisién). El documento se organiza como sigue. En la seccién 2 se presenta el
estado del arte referente principalmente a contribuciones con el robot humanoide
NAO. En la seccién 3 se describe brevemente el Control Optimo Difuso para
la resolucién de sistemas dindmicos. en la seccién 4 se presenta el Sistema de
Locomocion de Robots Bipedos donde se explica el modelo Walking Toy. En la
seccion 5 se presenta el Desarrollo del Controlador Légico Difuso que incluye
la Fuzzificacion, Inferencia y Defuzzificacion. En la seccién 6 se plasman las
pruebas y resultados del trabajo. Se muestra el diseno del controlador difuso con
el toolbox de MATLAB, la herramienta Simulink y una simulacién en Webots.
Finalmente, en la seccion 7 se dan algunas conclusiones del presente trabajo.

2. Estado del arte

Desde que la plataforma NAO [1] fue elegida como plataforma estdndar de
la competencia de futbol robético RoboCup [11], las investigaciones en el drea
de locomocién bipeda por parte de universidades y centros de investigacién en
todo el mundo se incrementaron, pues este robot permite a los investigadores
enfocarse en la creacién de algoritmos de resolucién para los problemas tipicos
de los robots humanoides y dejar un poco de lado el desarrollo de plataformas
robéticas. Entre lo resaltable de la liga de plataforma estandar de RoboCup se
encuentran los siguientes trabajos. En [7], se presentan una sélida marcha de
circuito cerrado. Basado en el andlisis y control del centro de masa soportada
por métodos de balanceo. En [4], utilizan el método del péndulo invertido para
la generacién de movimientos del robot y el criterio del punto de momento cero
ZMP para asegurar la buena ejecucién de los movimientos. Con una velocidad de
25 cm/seg, es uno de los més rdpidos. En [8], presentan una marcha que radica
en el uso del modelo del péndulo invertido con duracién de fase dindmica para el
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modelado de un rapido y robusto caminado omnidireccional, responsivo y reac-
tivo a perturbaciones externas. Con una velocidad de 31 cm/seg hacia adelante
y un paso de 7cm, 12 cm/seg de lado con un paso de 8 cm, 22 cm/seg hacia
atras y a 92°/seg cuando rota en su lugar. En [9], se describe una locomocién
omnidireccional, con una velocidad hacia adelante de 34 cm/seg. Este caminado
implementa la dinamica del péndulo invertido y el criterio de punto de momento
cero y el enfoque de descomposicion de la marcha en plano dindmico sagital y
coronal, para después recombinarlos sincronizadamente.

Otro trabajos relacionados con el robot NAO, como [5], desarrolla un algo-
ritmo sobre locomocién bipeda llamado Sammy’s Walks. Se basa en estudios
de frecuencia, aprovecha las oscilaciones propias del sistema para determinar
los ciclos limite y generar la locomocién mas eficiente. Este inspirado en los
caminantes pasivos, no entrega el caminado esteticamente estable pero si un
gran ahorro energia. Por otro lado, en [14], se presenta una técnica que encuentra
automaticamente modos de caminar estables y rapidos. Modelizando la caminata
como ondas acopladas reduce el espacio de pardmetros y mantiene gran diversi-
dad de movimientos. Otra investigacién presentada en [3], describe un enfoque
libre de modelo donde utilizan un controlador compuesto por neuronas lineales y
no lineales. Se obtiene retroalimentacién desde las sefiales de salida para generar
mejores senales y mejorar la estabilidad del caminado. El movimiento de los
brazos es utilizado para hacer el caminado suave y robusto. En [10], se introduce
el modelo predictivo, el cual es capaz de manejar las restricciones dindmicas
que puede presentar el punto de momento cero. Este enfoque es adaptable a
cualquier plataforma robdtica, como el robot HRP-2 y el robot NAO. En [13],
se describe un ciclo abierto de caminado en diferentes pendientes. En el cual la
planeacién de trayectoria es presentada usando las ecuaciones de semi elipse de
movimiento. Este enfoque alcanza la velocidad de caminado de 17 cm/s.

Los métodos de computacion flexible como las redes neuronales y la légica
difusa se han vuelto populares en la resolucién de dindmicas de sistemas comple-
jas. La logica difusa ha sido aplicada con éxito para la generacién de locomocién
para robots. Trabajos como [2], [15], [19], [12], [6] y [17] utilizan l6gica difusa
para la generacién de patrones de caminado y estabilizacién del mismo. En [18§]
se describe un controlador omnidireccional de caminado bipedo basado en légica
difusa para el robot NAO. Este controlador se encarga de la restriccion de la
longitud de paso e inclinacién del cuerpo del robot, tomando como entradas la
direccion deseada y angulo de rotacion. El criterio ZMP es utilizado como base
para la restriccion de la ubicacién de la planta del pie del robot.

En resumen, el estudio de la locomocién bipeda puede resolverse mediante
diferentes enfoques siendo los mas populares el enfoque de péndulo invertido
y el criterio ZMP para asegurar la estabilidad. La investigacion en esta area
radica en las variantes de los enfoques para la resolucion éptima, mejora de
estabilidad y reaccién a perturbaciones externas. Se debe considerar que cada
robot humanoide implementa el método de resoluciéon para locomociéon bipeda
que mas se adapte a su arquitectura y configuracion. En cuanto a las marchas
generadas para el robot NAO, la constante de investigacién y desarrollo se enfoca
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en mejorar la estabilidad y aumentar la velocidad para fines de fitbol robdtico,
los algorimtos deben ser rédpidos y no deben consumir demasiados recursos
pues se deben solucionar otros problemas como navegacién, reconocimiento de
objetos, comunicacion, entre otros.

3. Control 6ptimo difuso

El control estdndar se basa en el conocimiento de ciertas ecuaciones diferen-
ciales & = f(x,u) con z(ty) = xy que describen la dindmica del sistema. Si no
se conoce, entonces se puede usar cierto conocimiento para proponer leyes de
control. Por ejemplo:

R;:if (z,u)is Aj thenxis B;, j =1,2,...,r. (1)

A lo anterior se le conoce como control difuso, el cual es un camino para y
transformar conocimiento lingiifstico en leyes de control. Para esto se considera
un proceso de tres pasos:

1. Modelado de conceptos difusos en reglas.
2. Eleccién de conectividades difusas en reglas.
3. Eleccién de procesos de defuzzificacion.

Considerando un sistema MISO (multiples entradas una salida) de reglas
donde la variable de entrada es: © = (x1,x2,....,x,) €X = (X1, Xo,..., X)) y la
variable de salida es u = Y. Primero se especifican particiones difusas de todo el
espacio involucrado A; y Bj en X y Y correspondientes a variables lingiifsticas
como small positive. Después se definen las reglas I[F-THEN correspondientes a
esas particiones difusas de expertos o informacién de entrenamiento. El proce-
dimiento se define en los siguientes tres pasos:

Paso 1: R; :if xis Aj then u is Bj, j = 1,2,...,r Las variables lingiiisticas
A’js y B’js son subconjuntos difusos de espacios apropiados. En el espacio
expertos para x; €X,i = 1,2,...,m se tienen N expertos con la proposicién
x; is A verdadero. El grado de x; en A, A(z;) es M/N donde M es el niimero
de expertos. Las reglas de control deben contener modificadores difusos como
muy o casi todo, etc. En base a la informacion de los expertos se definen las
funciones de membresia y se especifican los parametros de las funciones.

Paso 2: Después de modelar las etiquetas lingiiisticas en reglas como conjuntos
difusas de conjuntos apropiados se seleccionan las conectividades logicas co-
mo t-norma (min o producto), t-conorma (max o doble producto) o negacién
(1-x).

Paso 3: Teniendo un panorama de salidas difusas B como un subconjunto difu-
so del espacio de salida, se debe resumir en una sola variable u* a usar como
control de accién actual. Es necesario elegir un proceso de defuzzificacion
D :[0,1)Y — U. En la Tabla 1 se muestran algunos ejemplos de proceso de
defuzzificacién.
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Tabla 1. Procesos de defuzzificacion.

Método Funcién
B(u)d
Centroide ukx = %
Media de la maxima  u * eselpromediodeloselementosdelU
Centro de drea u x eselvalormediodelareatotalde B

4. Sistema de locomocion de robots bipedos

Para evitar la complejidad de la dinamica de las piernas del robot humanoide
NAO se considera un sistema simple. El sistema parte del enfoque Walking
Toy[16] el cual se puede apreciar en la Figura 1. Este modelo cuenta con dos
piernas de masa M, y longitud idéntica L, conectadas a una rueda (cuerpo)
inercial de masa My mediante dos motores rotatorios que provee el torque
necesario para mover las piernas. Ambas piernas se encuantran conectadas al
eje central del cuerpo rodante, el cual se considera la cadera de la méquina. El
modelo matemadtico para este sistema se presenta en (2).

Fig. 1. Walking Toy esquemético.

Jowo = mgLsingy — 71,
Ji1p1 =11 — 79, (2)
Jopo = 7o,

donde Jj es la inercia de la pierna apoyada y el cuerpo con respecto al punto
pivote del suelo. J; y Jo representan la rotacion inercial del cuerpo y la pierna
balanceada con respecto a la cadera. Los torques aplicados, actuando como
control son denotados por 71 y 72. Sabiendo que m = M; + My,. Cuando la
pierna balanceada aterriza en el suelo, el modelo del sistema cambia los roles de
las piernas.

185 Research in Computing Science 113 (2016)



Karen Lizbeth Flores Rodriguez, Felipe Trujillo Romero

Del modelo esquematico del sistema, es evidente la existencia de ciertas
restricciones que deben ser consideradas para la realizacién de un caminado
bipedo:

1. El angulo del pie apoyado sobre el suelo debe ser pequeno y no debe pasar
de cierto rango, [po| < 5,

2. La pierna balanceada nunca tendréd la punta extrema por debajo del nivel
del suelo horizontal, siempre serd positiva |¢o(t)| < |p2()|Vt.

Ademas de las restricciones antes mencionadas, se conocen ciertas carac-
teristicas del sistema. Teniendo en cuenta que el objetivo es que el sistema
ejecute un paso suavemente desde una posicion de reposo del tiempo t = t,
al tiempo ¢t = T > ty. Se Considera como posicién de reposo aquella en la cual
el angulo de la pierna apoyada contra el suelo ¢ es simétrica al dngulo de la
pierna balanceada s (3):

po = —¢pa. (3)

Teniendo en cuenta que el sistema considera los torques de los eslabones de
las piernas como entradas de control, se define la trayectoria en base a los angulos
de las piernas del bipedo. La posicién inicial de pie es determinada por el a&ngulo
inicial arbitrario de la pierna fija. Este debe ser un éngulo positivo (4):

vo(to) = a. (4)

Al final del primer paso el bipedo debe alcanzar una nueva posicién de pie
caracterizada por la pierna balanceada (5):

po(T) = =B, B> 0. (5)

La posicién inicial de los pies al tiempo ¢y es entonces (6):

wo(to) = —a,
@2“’0) =, (6)
p1(to) = (1 - ).

Similarmente al tiempo ¢ =T > 0, tiempo en completarse el primer paso, el
estado del sistema debe satisfacer la siguiente relacién (7):

SDO(T) = ﬁv
e2(T) = =5, (7)
o (T) = (1 - %2)5.

1

Una vez que se complete el primer paso en el intervalo de tiempo [tg, T] es
necesario permutar la pierna apoyada al suelo con la pierna balanceada al tiempo
t = T. De esta manera bastara con tomar el mismo modelo pero cambiando los
valores de @o* y @o%. Entonces se puede comenzar en el tiempo 7' un nuevo paso
con el mismo modelo al estado estable con @g =y w2 = —f (8):

Jopo = mgLsin g — 1o,
J1p1 =1 — 71, (8)
Jopa = T11.
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Las condiciones finales de reposo del primer paso se convierten en las con-
diciones iniciales del segundo paso, las cuales pueden ser de longitud arbitraria.
Se considera el intervalo [T' = Ty, T5].

5. Desarrollo del controlador logico difuso

5.1. Fuzzificacion

La Fuzzificacion considera dos variables de entrada para el sistema de loco-
mocién bipeda: el d&ngulo de la pierna apoyada al suelo y el dngulo de la pierna
balanceada. Estos angulos se intercalan conforme se ejecuta el caminado, por
comodidad se define dngulo I como pierna derecha y dngulo 2 como pierna
izquierda. Tomando en cuenta las restricciones mencionadas en la seccién de
Locomocion de Robots Bipedos, se considera que ambos angulos de las piernas
no pueden tener valores mayores al rango -45° a 45°, otra restriccién es que los
angulos solo seran iguales en 0° que es la posicién de pie. Con estas restricciones
se procede a modelar las funciones de membresia para la variable de salida que
es definida como el angulo de inclinacién de un punto en el torso del bipedo que
debe ser cercano a cero.

Para cada una de las piernas se consideran cinco funciones de membresia de
tipo Gaussiana ya que que el caminado bipedo es un ciclo continuo y suave. Las
funciones de membresia se definen entre -45°, -20°, 0°, 20° y 45°. Estas son las
posiciones del pie: atrds, menos atrds, centro, menos adelante y adelante. Las
funciones Gaussianas tienen diferentes amplitudes, estas se definen a continua-
cién:

_1 x—(—45) 2
atras e~z (7 )
71(:):7(720))2
menos — atras e 2 5
_1z=(0)y?
T1,T2 = § centro e 2(=5) (9)
_1(17(20))2
menos — adelante e 275
_1,z—(45)42
adelante e~ 3(—157)

Para la variable de salida que es el angulo del torso con respecto a un punto
de referencia, se definen tres funciones triangulares. Estas funciones son:

z—(—20) 20—z

(—1(())—28)—20)’ 20—(—10)
_ r—(— 20—z

y = < centro 0)=(=20)> 20—(0) (10)
z—(—20) 20—z

(10)—(—20)’ 20—(10)

menos — centro

mas — centro

En base a las variables de entrada se define el grado de pertenencia a las
funciones de la variable de salida.
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5.2. Inferencia

La inferencia se basa en el conocimiento de expertos mencionado en la seccion
Locomocion de Robots Bipedos, resultado del mismo andlisis de la érbita del
caminado. En el caminado, ambas piernas nunca tendrén la misma posicién mas
que en la posicién de inicio o reposo. En la Tabla 2 se muestran las posibles
posiciones de las piernas de un caminado. En verde se muestran las posiciones
posibles y en rojo las posiciones restringidas. En base a estas posiciones se definen
las reglas difusas mediante proposiciones de Mamdani. Se busca compensar la
posicién del angulo del torso para que no se aleje de cero. En color verde obscuro
se muestran las posiciones de las piernas en las que la posicién del angulo del
torso debe ser cero. En color verde claro se muestran las posiciones de las piernas
en las que el angulo debe compensarse para acercarlo a cero.

. Adelante- Menos Adelante-
Adelante-Menos Atras N Adelanic

AI:ITnOtS _ Menos Adelante-Menos Menos Adelante-  Menos Adelante-
:tf;s & Atras Menos Adelante Adelante

p Centro- Menos
Derecho CenticaMenosktinas Adelante

Menos Alras- Menos Atras- Menos Menos Atras- Menos Atras-
Atréas Menos Adelante Adelante
Atras-Atras Atras- Menos Atras A Mo
Adelante

Izquierdo

Fig. 2. Posicién de las piernas en los pasos de un caminado.

En base a la Tabla 2 se establecieron 18 reglas difusas, de las cuales se
muestran a continuacién las nueve reglas pertenecientes a las sombreadas de
color verde obscuro:

» IF (dngulo 1) is (centro) AND (dngulo 2) is (adelante) THEN (dngulo 3) is
(centro)

» IF (dngulo 1) is (centro) AND (dngulo 2) is (centro) THEN (dngulo 3) is
(centro)

» IF (dngulo 1) is (centro) AND (dngulo 2) is (atrds) THEN (dngulo 3) is
(centro)

» IF (dngulo 1) is (adelante) AND (4dngulo 2) is (centro) THEN (dngulo 3) is
(centro)

» IF (dngulo 1) is (menos adelante) AND (dngulo 2) is (centro) THEN (dngulo
3) is (menos centro)

» IF (4ngulo 1) is (menos atrds) AND (dngulo 2) is (centro) THEN (dngulo 3)
is (mas centro)

» IF (dngulo 1) is (atrds) AND (4ngulo 2) is (centro) THEN (dngulo 3) is
(centro)

» IF (dngulo 1) is (adelante) AND (dngulo 2) is (atrds) THEN (dngulo 3) is
(centro)

» IF (dngulo 1) is (atrds) AND (dngulo 2) is (adelante) THEN (dngulo 3) is
(centro)
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5.3. Defuzzificacién

Para la defuzzificacién se eligid el proceso de centroide, el cual es el promedio
de todo el espacio de salida y, como se mencioné en la seccién Control Optimo
Difuso, el método queda definido como en 11:

N
y= = VW) (11)

N
> iz 1(Yi)
donde y ser la salida tdnica, u(y;) es el valor de pertenencia de y; en la funcién
de membresia de la variable de salida.

6. Pruebas y resultados

Se hizo uso del toolbox de 16gica difusa en MATLAB para el diseno del con-
rolador difuso del sistema definido en las secciones anteriores. Para demostrar el
funcionamiento del control difuso se utiliz6 la herramienta Simulink de MATLAB
y se realiz6 una simulacion de en Webots con el robot humanoide NAO. En
las siguientes secciones se ilustra el procedimiento realizado para el diseno de
controlador difuso, la aplicacién en Simulink y la simulacién en Webots.

6.1. Diseno del controlador difuso

El disefio del controlador difuso se basa en lo definido en la seccién de
Desarrollo. En la Figura 3, se muestra el diagrama de bloques del controlador
difuso para el sistema basado en las restricciones del modelo Walking Toy. Este
controlador cuenta con dos entradas angulol y angulo2 para cada una de las
piernas del bipedo. La salida del sistema es angulo3 el cual es el angulo del torso
con respecto a un punto de referencia que debe ser cercano a cero.

XX o

anguiot

XX

anguio2

walkingtoy2

(mamdani)

Fig. 3. Diagrama de bloques del controlador difuso para el sistema.

En la Figura 4 se muestran las funciones de membresia de las variables de
entrada del sistema. Estas variables de entrada son los angulos de las piernas
que representan las posiciones de estas en el caminado. Cada variable cuenta
con cinco funciones Gaussianas que fueron definidas con anterioridad. Estas
funciones se definieron en un rango de -45° a 45° la cual se consideran los grados
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FIS Variables Membership function piots POt POIntS: 181 Ve Membership function plots Pt points: 181
o atias -atras centro -adelante acelante —— N atras centro -adelante adelante
NOUNIN O | !
PAD,N Y AN !
anguol  angu3 angulo1  angulo3
] Y'Y
XX] ; |
anguio2 anguio2 ‘
input varisble "anguiot” input variable "angulo2”
a) b)

Fig. 4. Muestra las funciones de membresia de las variables de entrada del sistema. (a)
Variable dngulo 1, (b) Variable dngulo 2.

que pueden tomar las piernas. Las funciones son atrds, menos atrds, centro,
menos adelante y adelante.

En la Figura 5 se muestran las funciones de membresia de la variable de
salida. Las funciones son triangulares y estdn definidas entre -20° a 20°. En
este rango se encuentran los valores permitidos que puede tomar el angulo del
torso con respecto a un punto de referencia para mantenerlo cerca a cero. Estas
funciones son menos centro, centro y mas centro. Los centro con modificadores
lingtiisticos se definen para poder compensar el sistema si este presenta mayor
inclinacién para cierto lado.

sy Membership function plots ~ Plot points: 181

Em |

angulo1 angulo3

angulo2

-centro centro +centro

; ;
20 -10 0 10
output variable "angulo3*

Fig. 5. Funciones de Membresia para la variable de salida del sistema.

Las reglas de inferencia del sistema se definen mediante proposiciones de
Mamdani. Estas reglas buscan la aproximacion al centro definido con el angulo
del torso. Ademads, buscan la compensacion del torso al momento de efectuar
pasos.

6.2. Aplicaciéon en Simulink

El sistema se implemento en Simulink utilizando el toolbox de Légica Difusa.
Se definieron dos funciones sinusoidales con amplitud contraria para simular el
ciclo del caminado para ambsa piernas. En la Figura 6 se muestra el diagrama
de bloques de Simulink del sistema. En el diagrama de bloques del sistema, se
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generan dos senales sinusoidales mediante el bloque Signal Generator, a cada
uno se le agrega un offset de 0.5 para variar un poco la senal. Ambas senales
se muestran en una grafica con el bloque Scope. Estas senales entran al bloque
Fuzzy Logic Controller el cual es el controlador difuso disenado para el sistema
con la aplicacién de Légica Difusa en MATLAB. La variable de salida se muestra
en otra grafica. En las Figuras 7 (a) y 7 (b) se muestran las sefiales de entrada
sinusoidales y la senal de salida cercana a cero para el sistema del controlador
difuso.
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Fig. 6. Diagrama de bloques de Simulink del sistema.

a) b)

Fig. 7. (a) Variables de entrada representada en ciclos sinusoidales, (b) Sefial de salida
sinusoidal cercana a cero.

6.3. Simulacién

La simulacién del sistema légico difuso para el control de la locomocion
bipeda de un robot humanoide NAO se visualizé con el software Webots [1]. Este
software es mundo virtual que permite lanzar una simulacién de movimientos
de NAO tomando en cuenta leyes fisicas. Ofrece un lugar seguro para probar
el funcionamiento de los comportamientos antes de reproducirlos en un robot
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real. Para realizar la simulaciéon se recuperaron los angulos de las trayectorias
obtenidas con el controlador 16gico difuso. Los dngulos de las piernas se utilizan
para obtener la trayectoria lineal mediante una simple funcién trigonométrica:

x = Lsin g, (12)

donde z sera la posicion a colocar el pie del robot en el eje x, L es la longitud
de la pierna del robot, (se considera una longitud maxima de 200mm) y ¢o
es el dngulo de la pierna balanceada. La elevacion de la pierna se considera
de 50mm. Mientras que el dngulo del torso se compensa después de cada paso
tomando el valor directamente del controlador difuso y pasandolo al robot. De
manera cuantitativa se muestra en la Figura 8 la ejecucién de un paso de 5
cm y una zancada de 10 cm por el método desarrollado en este trabajo y
el control de Aldebaran. De esta comparativa lo que se puede resaltar es la
similitud de estabilidad al avanzar el mismo tramo. Sin embargo, el control
sobre la estabilidad del caminado utilizando el algoritmo de Aldebaran no es
muy confiable en tramos maés extensos, por este motivo se propone el uso del
control logico difuso. En la Figura 9 se muestra la secuencia de imagenes que
representan un paso completo con ambas piernas realizado por el robot NAO.
en la secuencia se observa que el torso se compensa al finalizar un paso con cada
pierna.

§s5 ess w00 907 904 906 908 910 917 94 o5 e w0 @oz G0r Gl 905 90 91 a4

(1) ()

Fig. 8. Secuencia del caminado capturando la posicién de los pies. (1) Un paso realizado
mediante pardmetros del controlador difuso. (2) Un paso realizado mediante el algo-
ritmo de Aldebaran. (3) Una zancada realizada mediante pardmetros del controlador
difuso. (2) Una zancada realizada mediante el algoritmo de Aldebaran.
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Fig. 9. Secuencia del caminado simulado en Webots por el robot NAO, se muestra un
paso con el pie derecho y un paso con el pie izquierdo.

7. Conclusiones

Los sistemas de control convencionales son precisos y bien calculados para
modelos matematicos bien definidos. En sistemas donde no se conoce o no se
puede modelar el sistema dindmico el control mediante 1égica difusa es mejor
opcién. La razén por la que la 1égica difusa serd suficiente para poder controlar
un sistema es porque el conocimiento que se utiliza es deducido por experiencia,
observaciones y aplicaciones de los mismos. El razonamiento humano es dificil
de modelar matematicamente, este razonamiento se utiliza en la vida diaria y
en cualquier evento cotidiano que describa una o unas acciones de un problema.

El sistema Walking Toy es un sistema dindmico que describe un modelo no
lineal. Este sistema ha sido resuelto mediante control convencional con técnicas
de control no lineal, sin embargo, no se conoce aplicacién real. La resolucién
realizada en este trabajo fue una aproximacion al control del caminado planteado
por el método convencional. Los resultados obtenidos mostrados cumplieron con
el objetivo de controlar el torso del bipedo para que se mantuviera cercano a la
referencia cero. Como ventajas se tiene que el controlador difuso se implementa
sin tanta complejidad. Fueron suficientes pocas reglas difusas para obtener un
modelo robusto de estabilizacién del torso. El sistema es capaz de lidear con
situaciones no previstas en la modelacién. Entre las limitantes que tiene el
sistema se puede mencionar la implementacién. Esto debido a que solo se evalua
con trayectorias rectas en un ambiente de simulacién.

Como trabajos futuros se proponen la implementacién del método conven-
cional y ldgica difusa con este sistema aplicado al robot humanoide NAO en
una plataforma real. El objetivo de la implementacion es la realizacién de una
comparativa entre ambos controladores para verificar cuél de estos tiene mejores
resultados en desempeno. Ademads de la implementacion con trayectorias curvas
y pendientes.
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