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RESUMEN

En este documento se presenta una aplicacion de control Optimo para
estabilizar la dinamica de un bipedo con diez grados de libertad (10 DOF).
La trayectoria del robot se genera siguiendo un patron de caminata humano,
cuyos angulos son modificados considerando el punto de momento cero
(ZMP). Se tiene como objetivo modelar, simular y controlar la estabilidad del
robot empleando un prototipo cuyas masas de sus miembros son conocidas
junto con la posicion de sus respectivos centros de masa (CoM). Las
trayectorias de caminata se plantean para el plano sagital y son construidas
siguiendo el ZMP del bipedo y manteniéndolo dentro del poligono de
soporte, dividiendo el proceso en dos etapas: etapa de soporte Unico y etapa
de soporte doble. El modelo lineal de péndulo invertido (LIPM) se usa para
disefiar el controlador con retroalimentacién y predicciones futuras del
comportamiento del sistema. Se emplea la accion correctiva para ambas
etapas. En las pruebas por software se observo que el control actia de
manera robusta ante perturbaciones a pesar de utilizar un modelo
simplificado. Con este resultado en el controlador y la trayectoria generada a
través del patrén natural del ser humano, la metodologia se considera

adecuada para su aplicacion en el bipedo real.

Palabras Clave: ROBOT, BIPEDO, LIPM, ZMP, BIOMECANICA DE LA
MARCHA.
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ABSTRACT

In this document, an application of optimal control is presented to achieve the
stability of the dynamics of a biped robot with 10 degrees of freedom (10
DOF). The trajectory of the robot is generated following the pattern based on
human gait, modifying the angles of the articulations to create steps that
consider the zero moment point (ZMP). The goals are to model, simulate and
control the stability of the robot utilizing a prototype whose mass and center
of mass (CoM) of each joint are known. The gait cycle is proposed for the
sagittal plane, and it is built following the ZMP of the biped, considering the
polygon of support. This process has been divided into two stages: single
support phase and double support phase. The linear inverted pendulum
model (LIPM) is used to design the controller with feedback and future
predictions of the behavior of the system. The corrective action applies for
both stages mentioned before. In the software tests, it was shown that the
control is robust when perturbations are present. With this result, the
trajectory generated, the control algorithm and methodology used in the

software is applied successfully to the real robot.

Keywords: ROBOT, BIPED, LIPM, ZMP, HUMAN GAIT, BIOMECHANICS.
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Capitulo I: INTRODUCCION

Introduccién

En el Ecuador, desde la vicepresidencia de Lenin Moreno durante el periodo
2007-2013, se ha incrementado la ayuda gubernamental dirigida a personas
con discapacidades fisicas (i.e. falta de algun miembro o extremidad)
(Vicepresidencia de la Republica, 2012). Durante el programa “Mision
Solidaria Manuela Espejo”, el gobierno ha tenido como objetivo dotar de
prétesis a las personas que hayan perdido miembros tanto inferiores como
superiores. A pesar de que ya se ha empezado la produccion de protesis a
nivel local, los centros de prétesis vinculados al MSP (Ministerio de Salud
Publica) proveen miembros mecanicos de “baja calidad, poco avance
tecnolégico y escasa cobertura” (Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo, 2014). Ademéas de estas falencias, todavia no se producen
exoesqueletos que ayuden también con la rehabilitacion fisica de las

personas con discapacidad.

Los exoesqueletos, protesis mecanicas y robots humanoides en general, son
maquinas complejas que requieren de una integracidn de sensores,
actuadores y algoritmos de control. La integracion de estos elementos es
importante porque permite al robot realizar el seguimiento de una trayectoria
que depende de la tarea a realizar. Para el caso de la biomecéanica de
marcha de un bipedo, la trayectoria de caminata puede ser dirigida por
patrones generados en tiempo real utilizando un modelo lineal de péndulo
invertido o LIPM (Kajita et al., 2002). Otra manera para generar el patrén de
caminata es utilizar una trayectoria de referencia basada en el punto de
momento cero o ZMP (Cris6stomo, Coimbra, & Ferreira, 2009). Al mismo
tiempo que el patron es generado, la dindmica requiere algun tipo de control

gue puede estar basado en el centro de masa o CoM (Muscolo et al., 2011).

Galo Daniel Astudillo Heras 1
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Tanto la trayectoria como el control dindmico son de trascendental

UNIVERSIDAD DE CUENCA

importancia para la estabilizacion del sistema. Las trayectorias generadas a
través de la aplicacion de la cinematica inversa del robot resultan en
posiciones y angulos que carecen de naturalidad en el ciclo de caminata.
Con lo antes mencionado, se plantea una simulacién que sirva de base para
futuras construcciones de exoesqueletos y prétesis mecanicas de las
extremidades inferiores a nivel local. Se presenta un modelo para simular la
caminata de un bipedo a escala con 10 grados de libertad (DOF) siguiendo
un conjunto de patrones de caminata capturadas siguiendo un patrén
humano y utilizando un control con retroalimentacién en conjunto con un

observador.

Primero, se presenta el bipedo junto con los parametros Denavit-Hartenberg
(D-H). Posteriormente, se utiliza una trayectoria creada por el Departamento
de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones (DEET) de la
Universidad de Cuenca basada en la biomecéanica de la marcha humana
para que el robot siga un desplazamiento natural. Esta trayectoria es
ajustada al bipedo para cumplir con las dos etapas de caminata: etapa con
suporte Unico y etapa con soporte doble. Después, se modifican los patrones
de caminata en funcion del ZMP para facilitar el control. Se elabora el control
dindmico del sistema para estabilizar el robot utilizando el centro de masa
(CoM) como referencia ademas de las predicciones futuras del observador.

Finalmente, se visualizan los resultados en MATLAB.

1.1 ZMP pararobots bipedos

El punto de momento cero o de un bipedo fue introducido por Vukobratovic y
Stepanenko y se considera un lugar en el suelo en el que la reaccion de la
fuerza dinamica en el punto de contacto del poligono de soporte y el suelo

Galo Daniel Astudillo Heras 2
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no produce momento en la direccion horizontal. En otras palabras, en este
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punto, las fuerzas inerciales y la gravedad deben en resultante ser cero en el
plano horizontal. Durante la caminata, el ZMP debe siempre estar dentro del
poligono de soporte; cuando esta condicibn se cumple, la caminata se

considera dinAmicamente estable.

Si el robot tiene en cada pierna al menos una articulaciéon como tobillo y
siempre mantiene al menos una extremidad en contacto con el suelo,
entonces el ZMP puede ser utilizado como criterio de estabilidad (Ao,

Amouzegar, & Rieger, 2011).

ZMP R /

Figura 1.1. Punto de momento cero (Dang, 2012)

Para el calculo del ZMP, consideremos las fuerzas fi, f,, ..., fy como las
fuerzas de contacto con el suelo, siendo pq,py, ..., p, SUS respectivas
posiciones y R la fuerza resultante (Figura 1.1). Posteriormente, la posicion

del ZMP puede calcularse utilizando la ecuacién (1.1).

Y oifi

ZMP =
2 fi

(1.1)

Al considerar que el ZMP nunca deja el poligono de soporte y que el
desplazamiento se da en el plano sagital con un piso horizontal, el par

mecanico se reduce a:

TZMP = TZMP =0 (1.2)

Galo Daniel Astudillo Heras 3
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Este método es bastante util cuando se utilizan sensores de presion en el
pie, basicamente la ecuacién (1.1) realiza una suma ponderada de las
fuerzas medidas por los sensores en funcién de su ubicacién. Sin embargo,
no se utilizé el método de sensores y se emple6 un modelo que permite
calcular el ZMP con otros parametros. EI modelo que se presenta a

continuacion sirvié de base para la simulacion y el disefio del controlador.

1.2Modelo lineal de péndulo invertido (LIPM)

El modelo dinamico del bipedo puede ser tan complejo como se desee si se
aflade cada vinculo y sus respectivas inercias. Por esta razon, se considera
el sistema como un péndulo invertido. Con esta simplificacion, el bipedo ya
no se analiza por vinculos, sino como una sola masa concentrada. Para
poder utilizar un modelo simplificado, aplicamos las restricciones y el modelo
que se detallan en (Kajita et al., 2002) con una aplicacién en (Czarnetzki,
Kerner, & Urbann, 2009).

Figura 1.2. Modelo LIPM

Galo Daniel Astudillo Heras 4
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En este modelo (Figura 1.2), la dinAmica se reduce a una sola masa
concentrada en su CoM que se mueve arbitrariamente sobre un plano que
tiene como vector normal (k,, k,, —1) y se intersecta con el eje z en el punto
z4. El valor de z; en la Figura 1.2 es h y pasa a ser la altura del péndulo

desde el punto de contacto con el suelo.

Debido a que el plano en el que se mueve el CoM es el plano xy y solo el

plano xy, k, =0y k, = 0. Si m es la masa de péndulo, g es la aceleracion
de la gravedad, y T, y T, los respectivos pares mecanicos de los ejes, la

dindmica del péndulo invertido se representa con las ecuaciones (1.3) y
(1.4).

=9, __1
=X T T, (1.3)
. g 1
y = Zy ~ ez T, (1.4)

De donde x e y son las posiciones del CoM para el plano horizontal. Los

demas pardmetros se mencionaron en el parrafo anterior.

Si se conoce la posicion (py,p,) del ZMP del péndulo, se puede aplicar la

ecuacion (1.5) para encontrar los torques T, y T,.
-m.g.p; =Ti (1.5)

Utilizando la ecuacion (1.5) y reemplazando para x e y en (1.3) y (1.4),

tenemos las ecuaciones (1.6) y (1.7) para la posicion del péndulo.

Py =X — Zd x (1.6)
g
py=y—3¥ (1.7)

Como se muestra en las ecuaciones, es posible tratar por separado la
posicion en x e y para planificar la estrategia de control y al mismo tiempo

generar la trayectoria basada en ZMP. Ademas, se puede observar que el

Galo Daniel Astudillo Heras 5



ZMP se convierte en el CoM cuando la aceleracion es cero. También se
puede lograr el equilibrio en la caminata dinamica, incluso si el CoM esté
fuera del poligono de soporte, siempre que el ZMP se mantenga dentro del

area del pie.

1.3Biomecéanica de la marcha humana

El cuerpo humano tiene un sofisticado mecanismo de control para realizar
una caminata bipeda de manera eficiente, periddica y estable. Sin embargo,
hay modelos simplificados (como el LIPM, mencionado anteriormente) que
se convierten en herramientas para poder analizar y entender de mejor
manera los principios de caminata. Por esta razén, en esta tesis se parte de
mediciones tomadas de los angulos de las articulaciones de una persona al
caminar (estas mediciones fueron tomadas por el DEET en la Universidad de
Cuenca) y se modifican para que el bipedo utilice el ZMP en todo el ciclo. En
cuestién de la trayectoria de caminata, se consideran dos fases en cada
ciclo. La fase de soporte doble y la fase de soporte Unico, como se
representa en la figura 1.3. En la fase de soporte doble, ambas extremidades
soportan el peso. En la fase de soporte Unico, todo el peso esta concentrado
en una sola pierna. En todo momento, al menos uno de los dos pies se

encuentra en contacto con el suelo.

Plano Sagital (XZ) ]

T
Soporte (nico Soporte doble Soporte (nico

Galo Daniel Astudillo Heras
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Figura 1.3. Fases de ciclo de caminata: soporte doble y soporte Unico

Si el tiempo de cada paso es un intervalo {0, t,,5,}, €ntonces lo podemos
dividir en la fase de soporte Unico con duracién {0, t,,} y la fase de soporte
doble en {tg,, t,qs0}. Segun (Mummolo, Mangialardi, & Kim, 2013), cada
extremidad pasa aproximadamente un 38 % del ciclo como pierna de
soporte Unico, 24% como parte del soporte doble y 38% como pierna de

balanceo como se muestra en la figura 1.4.

Soporte Soporte Unico Soporte Soporte Unico
Doble | Pie Derecho Doble Pie Izquierdo

UNIVERSIDAD DE CUENCA

(g, «gi L N\ A /£
62 % 38 %
38 % 62 %
Balanceo Balanceo
Pie Izquierdo Pie Derecho

Figura 1.4. Pie de soporte y pie de balanceo (adaptada y modificada de
(Mummolo, Mangialardi, & Kim, 2013))

Para que el robot sea dinAmicamente estable, el ZMP debe estar sobre el
suelo de manera que este no salga del poligono de soporte en cualquier
momento del ciclo, caso contrario se ubicaria en una posicion inestable. Si
solo se utilizaria el CoM para la estabilidad, la caminata seria estaticamente
estable y fuera necesario que la velocidad de desplazamiento sea
relativamente lenta para que las fuerzas inerciales sean despreciables y
terminar el ciclo sin caer. Por esta razon, no se utiliza el enfoque con
posiciones estaticamente estables, sino con posiciones dindmicamente

estables.

Galo Daniel Astudillo Heras
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El ajuste de las trayectorias obtenidas por el centro de investigacion debe
generar un nuevo desplazamiento que facilite la planificacion de la estrategia
de control basado en el ZMP. El diagrama de flujo de este procedimiento se

encuentra en la figura 1.5.

Caminata humana Adquisicion de
" angulos

A

Procesamiento

y separacion de
etapas

\ 4
Evaluacion de
- angulos en

prototipo
Modificacion
de angulos en
funcion del ZMP
7N,
con ZMP? /7
Si
Guardar
Trayectoria

Figura 1.5. Diagrama de flujo para ajuste del ZMP

Cuando se obtiene la trayectoria con ZMP, la inercia horizontal es igual a

cero asumiendo que la friccibn con la superficie del suelo es lo

Galo Daniel Astudillo Heras 8



e

TR0 1 e

£
=2 UNIVERSIDAD DE CUENCA

suficientemente alta para evitar deslizamientos (para mas detalle sobre ZMP,
revisar Vukobratovi¢ & Borovac, 2004). Con la trayectoria generada, el
siguiente paso es aplicar la estrategia de control para realizar una accion

correctiva entre el modelo aplicado y el bipedo real.

1.4Bipedo de 10 diez grados de libertad

Para propoésitos de prueba y simulacion, se utilizd un robot con 10 grados de
libertad (10 DOF) (Figura 1.6) y una simulacibn en MATLAB. Las
dimensiones del robot se muestran en la Figura 1.7. Para la medicién de los
vinculos, se considera la distancia entre los centros de rotacion respectivos.

Galo Daniel Astudillo Heras
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Figura 1.7. Dimensiones y vinculos del Bipedo

Por comodidad, para la asignacion de los parametros D-H de la Figura 1.7,
primero se realizan ciertas rotaciones (para mayor detalle sobre los
pardmetros D-H, revisar Craig, J. J. ,2006). Los parametros D-H se pueden
visualizar en la Tabla 1.1. El andlisis de cada pierna se realiza por separado
para facilitar la soluciéon cinematica del sistema, utilizando el centro de la

cadera como el origen de coordenadas.

Galo Daniel Astudillo Heras

UNIVERSIDAD DE CUENCA

11



o

!

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 1.1. Pardmetros D-H para el bipedo

Vinculo 0 d (m)x* a (m) a

o 0 0 0 90

90 0.045 * k 0 90
A 04 0 —0.080 -90

B 05 0 —0.100 0

C O¢ 0 —0.063 0

D Op —0.0105 x k —0.045 90

E Or 0 —0.014 0

PP (Punta-pie) 0 0.06 0 0
* k = 1 para pierna derecha, k = —1 para pierna izquierda

Se conoce también el CoM de cada vinculo y su ubicacién respecto al origen
(utilizando las matrices de transformacion), siendo las coordenadas
pertinentes (x;,y;,z;) Yy masa m; para i =0,A,B,C,D,E. Por lo tanto, el
centro de CoM del sistema se puede calcular en tiempo real utilizando las
ecuaciones (1.8), (1.9) y (1.10).

Zi(mixg*x;)
Xcom = T Egem) (1.8)
Zi(mi*g*y;)
Yeom = ;ir(lgig (1'9)
Zi(mixg=z;)
Zcoy = —E:'(‘gij (1.10)

Los angulo 6z, 8., 6, corresponden a rotaciones en el plano sagital, mientras

que los angulos 6,4, 6, corresponden a rotaciones en el plano lateral.

Galo Daniel Astudillo Heras 12
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Para las articulaciones, se utiliza el servo MG995 (Figura 1.8) debido a que
es un motor bastante robusto con un torque de 9.40 Kg-cm a 4.8 Vy 11.00
Kg-cm a 6 V con una rotacion mayor a 180° (TowerPro, Hoja técnica). Este

modelo ha sido recomendado por el fabricante del bipedo.

Figura 1.8. Servo MG995 (TowerPro, Hoja técnica)

Para el control, se ha seleccionado un Raspberry Pi Ill (Figura 1.9) por su
buen rendimiento en varias aplicaciones a nivel académico e industrial, como
en tareas de automatizacion (Merchant & Ahire, 2017). Esta computadora se
comunicara con un controlador de 32 servos (Figura 1.10) para dar
posiciones a los diez servos del bipedo. El sensor que se usa para medir la
aceleracion e inclinacion del bipedo es el giroscopio y acelerometro MPU-
6050 (Figura 1.11), este dispositivo esta conectado a un microcontrolador de
Microchip, el PIC16F886 (Figura 1.12), que también se comunica con el

Raspberry PI 1l utilizando comunicacién serial.

Galo Daniel Astudillo Heras 13
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Figura 1.9. Raspberry Pi I

Figura 1.11. MPU-6050

Figura 1.12. PIC 16F886 de Microchip (Microcontrollers, 2007)

Galo Daniel Astudillo Heras 14
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Una vez que se integran todos los elementos del bipedo, se procede a
realizar la simulacion en MATLAB, ajustando el ZMP con la trayectoria y
estrategia de control para verificar su validez y posterior implementacion en
el bipedo real. EI ZMP se utiliza como variable de control con el modelo
LIPM y la implementacion del controlador 6ptimo se detalla en la siguiente

seccion.

Capitulo Il: METODOS

En esta seccidn se detallan los mecanismos utilizados para la correccion y
ajuste de los angulos en la planificacion de la trayectoria del bipedo. Con la
trayectoria corregida, se procede a elaborar el disefio de un regulador

Optimo. Se asume que el robot solo se desplaza en el plano sagital y que la

Galo Daniel Astudillo Heras

UNIVERSIDAD DE CUENCA

15



B

&
=

accion correctiva se aplica en el mismo plano, descartando los planos frontal
y transversal. El modelo LIPM se describe junto con sus matrices de estado
y las ecuaciones utilizadas para ajustar el controlador a la dinamica del

sistema.

2.1 Generacion de trayectoria

El centro de masa del robot se encuentra siempre en movimiento y no puede
ser controlado directamente, sin embargo, se puede modificar el momento
del bipedo para ajustar el ZMP. Primero, consideramos la simetria del
bipedo y definimos los angulos en la tabla 2.1 para ambas extremidades. El
ciclo de caminata de la pierna derecha se aplica para la pierna izquierda con
un desplazamiento temporal para cumplir las etapas mencionadas la seccion

1.3. La duracion del paso es de dos segundos, con 50 muestras (f=25 Hz).

Tabla 2.1. Angulos de articulaciones del bipedo

Vinculo 0 Descripcion (plano de rotacion)
O Origen

A 0, Angulo de cadera, plano frontal

B Op Angulo de cadera, plano sagital
C 6 Angulo de rodilla, plano sagital

D o) Angulo de tobillo, plano sagital

E Og Angulo de tobillo, plano frontal

Galo Daniel Astudillo Heras
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Cuando el robot se desplaza, se considera el equilibrio en el plano frontal y
el plano sagital. El balance en ambos planos se puede observar en la Figura
2.1. Al menos un pie se encuentra en contacto con el suelo y se utiliza para

balancear el bipedo en el plano sagital y frontal.

4 ‘f ® 0 sseem Piemna izquierda
E 3 : : m Piema derecha
: X3 : *
: ! 3‘ Fase de soporte doble
...... > CORE IR SRS
o

:
4 % zA ¥
' ' &
H H : Fase de soporte Gnico
H / ! bl en pierna izquierda
boveee b 5 NN S 3
z4 x ZA y
| , bl
! 3 ! &
E Ry : ¥
S e, I S
x ¥
24 “A
: : 2
H B\ ) H Fase de soporte doble
| b s »
: g : &
........ L SR ST EE e
z ¥

.............

L4 »
g
v =

v

Fase de soporte Gnico
en pierna derecha

v
E\o%&
v

7Y * N
1 . : b Fase de soporte doble
5 > ; +
: ] 5 &
.......... $ . S . Y
x =

Figura 2.1. Ciclo de caminata (Weigang, 2009)

2.1.1 Equilibrio en el plano frontal

Para equilibrar el bipedo en el plano frontal, simplemente se alterna la
posicion de la pierna de soporte entre sus dos extremos corrigiendo los

angulos 6, y 6g(cadera y tobillo en el plano lateral) de la extremidad de
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soporte cumpliendo la ecuacion (2.1) y como se muestra en la parte
derecha del ciclo de caminata de la Figura 2.1.

0, = —0p 2.1)

En la Figura 2.2 se muestra el CoM vy las transiciones de cada extremidad
para cumplir con las dos fases de caminata en el plano frontal. El pie de

soporte debe coincidir siempre con el CoM para la estabilizacién frontal.

01
‘ PR i \I e i ‘\ E- = = posicion frontal pierna izquierda
I' “ ! Y | == ==posicion frontal pierna derecha
0.08 - " : 5 ' | = CoM - plano frontal
1 ' 1 ' F i
\ i 3 ] Q ! '
‘ : ‘I o ,l |‘ o) -E =t ‘: |‘
0.06 I' t‘ ' 4 oo O '
' \ ,' 1 g =~ (@) " |‘
' ‘l - § \ LB g ‘GC): p
0.04 \ \
: [ ' ' O
' ' i \ (OB a '
1 1 ' ' e c e) \
1 1 \ O - \
' \ \ 8—9 0? "
' \ 4 o
€ ' \ i @ ' L\
ot 1 ' ' \
§ ! ' ' ! !
S s i i \
@ 1 i 1
£ . : !
I ] [}
1 / L
! I I 1
I c ! I : ]
-0.04 | b O @ \ I i | : \
o) 48 S ' I . ] 3
‘ o) = \ o \ |
006F B OO ! \ ! \
e | 25| | ' \ ! \
| o Q Cc : I 1
-0.08 |- a a = \ \ \
I o 0.2 1 1 \
L2 7] wa Nime iy o V- o ik -~
-0.1 . L L
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)

Figura 2.2. CoM y ajuste del pie de soporte en el plano frontal

Los angulos del tobillo y cadera se van alternando con signos opuestos

como se muestra en la Figura 2.3, de esta manera se estabiliza el bipedo en
el plano frontal.
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20

= = = angulo frontal tobillo
angulo frontal cadera

151

Angulo ©

Tiempo (s)

Figura 2.3. Angulos de tobillo y cadera en el plano frontal

2.1.2 Equilibrio en el plano sagital

El equilibrio del robot en el plano sagital se logra corrigiendo primero el
angulo 65 y después ajustando 6, (cadera y tobillo en el plano sagital) de la

pierna de soporte cumpliendo la ecuacion (2.2) y ajustando la trayectoria de
caminata.

HD = _HB - 9(; (22)

Para esta correccion se asume que el pie de soporte es un péndulo invertido

y que se puede equilibrar el bipedo si se cambian los angulos de cadera y

Galo Daniel Astudillo Heras 19



UNIVERSIDAD DE CUENCA

tobillo de la extremidad de soporte para alcanzar el ZMP siguiendo el modelo

LIPM de la seccion 1.2.

En esta seccion, primero se muestran los angulos de cadera, rodilla y tobillo
en el plano sagital capturados por el DEET. Posteriormente, se muestra el

CoM y ZMP antes de las correcciones respectivas. Después, se muestran ya

los angulos y trayectorias corregidas.

En la Figura 2.4 se muestran tres gréaficas de los angulos de cadera, rodilla y

tobillo respectivamente antes de su modificacion.
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E L4
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<
-100 : :
0 0.5 1 1.5 2
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60
Ke) TN
— y N
8 40 e b
ol 20 + //’/
o \\ g e
= S
{= Nz
<L
-20 ; ;
0.5 1 1.5 2

Figura 2.4. Angulos de cadera, rodilla y tobillo antes de modificacion

En la Figura 2.5 se muestra una gréafica con el CoM, el ZMP y la posicion de

cada pie a lo largo del ciclo de caminata. Como se observa, el centro de pie

de soporte no esta ni en el ZMP ni el CoM. Por esta causa, es necesario el
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ajuste del momento del bipedo. Si no se realizase este ajuste, la dinamica

seria mas complicada de controlar.

2 58
Q S
0.08 [e) Q o
) O 5 R e
® c o - = = posicion pierna izquierda
0.06 |- ‘g DN == == nosicion pierna derecha
Q 2 = CoM - plano sagital
A 885 |——ZMP - plano sagital
0.04F = .- oOn 4 ’- = -
# A & w[l/, \ 7 ¢ 1 S
’ \ ; \ 2 A P % / \ 4 v
’E\ 0.02 7 \ ] 1 1 \ J \ ! \
. /
S 0
Q
(7]
el
Q ‘002
-0.04
-0.06 -
-008 -/——m J,_‘ ,,,,,,,  — e — S |
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)

Figura 2.5. Posicion sagital de pie, CoM y ZMP en un ciclo de caminata

Para ajustar la trayectoria, ambas etapas se manejan independientemente.
Solo se modifican los angulos del pie de soporte en la fase de soporte Gnico.
En la etapa de soporte doble se considera que el robot estd estable con

ambos pies sobre el suelo y no se realiza modificacién alguna.

Los nuevos angulos para la cadera y el tobillo en etapa de soporte Unico se
obtuvieron a través de iteraciones considerando el menor valor del error
cuadratico del ZMP esperado y el ZMP real. El valor de ZMP esperado se
obtuvo siguiendo la ecuacién 1.6 del modelo LIPM. Con esta consideracion,

los resultados de la correccion se muestran en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Posicion sagital de pie, CoM y ZMP en un ciclo de caminata
corregido

Favorablemente, con la correccion aplicada, ahora el ZMP est4 proximo al
pie de soporte en la trayectoria. Se procede a utilizar el modelo LIPM para

ajustar el controlador.

2.2 Estrategia de control

La trayectoria generada en funcién del ZMP y el modelo LIPM permiten
estimar el comportamiento del sistema a lo largo del ciclo de operacion. Para
la estrategia de control, es necesario utilizar la informacion que se tiene de
las futuras posiciones del bipedo. Ademas, se retroalimenta el sistema con

los valores obtenidos del sensor utilizando un observador.

Para el controlador, se ha optado por utilizar un método de disefio basado en
un servomecanismo para sistemas de tiempo discreto, sujeto una demanda
que varia en el tiempo (trayectoria del ciclo de caminata). Este controlador

tiene un integrador, retroalimentacion y actuacion que se anticipa el
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comportamiento del bipedo. Estos parametros son derivados aplicando la

técnica de IQL (Integrador cuadratico lineal).

En el sistema, una regulacion completa es posible en con el lazo cerrado
incluso en la presencia de pequefas perturbaciones, eliminando el efecto no

deseado de la perturbacion.

Un diagrama simplificado del sistema se puede ver en la Figura 2.7.

referencia

Controlador Robot

4

Observador <+——

Figura 2.7 Esquema simplificado del sistema

2.2.1 Espacio de estados

El modelo LIPM puede reescribirse en su espacio de estados. La dinamica
del sistema se obtiene directamente con las ecuaciones (1.3) y (1.4) y se

muestran a continuacion:

X 0 1 0 X 0
d ' 9 _9 ’
Px 0 0 0 Px 1
0

0
,B=<0>,C:(O 0 1),D = (0) (2.4)
1
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El vector de estados (x x’ p,)T contiene la posicién actual del CoM y la
posicion estimada del ZMP (p,). La trayectoria planificada desde ahora
se la llamara pyq, Y 12 posicion del ZMP medida por el Sensor es Psensor-
Cada ciclo de caminata tiene una duracion de 2 segundos.

Con la simulacion en MATLAB fue posible encontrar un valor medio para
Zg4, que es la posicion del CoM desde el suelo (valor considerado positivo
por el modelo LIPM). Se discretiza el sistema con un tiempo de muestreo
de 40 ms, siendo los nuevos estados A, By. La variable de control es
directamente p,. El vector real del sistema es x(k) y el vector estimado es
x* (k).

1.0494 0.0407 —0.0494 —0.007
Ag =(24902 1.0494 —2.4902|,B;=|—0.0494|,C = (0 0 1),D = (0) (2.5)
0 0 1 0.04

2.2.2 El observador y controlador 6ptimo

Una descripcion detallada de este controlador se encuentra en (Katayama,
Ohki, Inoue, & Kato, 1985). Para la retroalimentacion y el observador se
utiliza un método similar al descrito por (Czarnetzki, Kerner, & Urbann,

2010). El sistema completo se encuentra en la Figura 2.8.

Accion Anticipada

UNIVERSIDAD DE CUENCA

b Robot
< e = N [
pm(k) +'\§d z-1 Gi +'\§/
Aq
Gx |+

Observador

Figura 2.8. Diagrama de bloques del sistema
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La extremidad en fase de soporte Unico debe moverse de manera que el
ZMP sensado coincida con el ZMP planificado, de esta manera, el k-ésimo

error estd dado se muestra en la ecuacion (2.6).
e(k) = Psensor (k) — pplan(k) (2.6)

La ley de control u(k) estd dada por el controlador 6ptimo disefiado
siguiendo (Katayama, Ohki, Inoue, & Kato, 1985) y se encuentra en la

ecuacion (2.7).

ulk) = —G; Y e = Gx"(K) — Yo Ga(D) Ppran(k + 1) (2.7)

Para el controlador, NI es el valor de ventana de las futuras
predicciones, G;, G4, G, son valores obtenidos de manera que optimicen el
indice de rendimiento J expresado por la ecuaciéon (2.8) y conocida como la
ecuacion de Ricatti. La matriz Q, es diagonal simétrica positiva, el valor de R
es positivo y Q, es una matriz diagonal simétrica no negativa definida (que
puede ser cero). En esta aplicacion, los valores utilizados para R, Q, y Q.

son 1x1073, 0.00 y 1x10™ respectivamente (una sola variable de control).
J= Y. ") Qee() + Ax" (i) QuAx(i) + Rv2(i) (2.8)
De la ecuacién (2.8), 4x(i) es un vector incremental definido por:

Ax(iQ) =x({) —x(i—1)
(2.9)

El valor del integrador para corregir el error de seguimiento esta en la
ganancia G; multiplicada por la sumatoria del error, que en tiempo discreto

Se expresa como:

Integrador = e (2.10)

La ganancia proporcional para la retroalimentacién del estado del modelo
LIPM es G,. La accion anticipada del controlador es la suma ponderada del

ZMP planificado en funcion de la demanda futura. La ponderacion variable
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Optima de G, se obtiene de la mejor solucion de la ecuacion de Ricatti. Las

predicciones futuras estan dadas por:
Accién Anticipada = Z?’:ll Ga(D) Ppian(k + 1) (2.11)
La ecuacién del sistema completo se muestra a continuacion:
x*(k +1) = Agx™(k) + Bgu(k) + G (psensor (k) — Cx(k)) (2.12)

El valor de G se encontré a través de una busqueda lineal durante la etapa

de simulacion. La expresion Cx*(k) es el mismo pyq, (k).

Para obtener las ganancias, primero se construyen las matrices del
controlador éptimo siguiendo el método propuesto por (Katayama, Ohki,
Inoue, & Kato, 1985).

Consideraciones iniciales:

- Vector de estado: x(k) 1 [3x1]
- Vector de control: u(k),,; [1x1]
- Vector de salida: p(k)gyq [1x1]
- Matriz Identidad: I [1x1]

Construccion de Matrices:

Cx*B
B, = &ﬂ (2.13)
I
I, = 8 (2.14)
0
F, = [C zAd] (2.15)
0
Qp = Q()eQx] (216)
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Hy
o
Ei

Ay =1[lp F] (2.17)

Los valores de R, Q, y Q. ya son conocidos. Una vez construidas las

matrices, se soluciona la ecuacion de Ricatti (K,) que se muestra en la

ecuacion (2.16)
K, = ATK,A, — AVK,B,[R + BIK,B,] " BIK,A, + Q, (2.18)

La solucién fue obtenida con métodos numéricos convencionales. Ahora,

con K, ya es posible encontrar los valores de G;, G4, G, con las ecuaciones

(2.19), hasta la (2.25).

G; = [R+ BIK,B,|  BIK,I, (2.19)

Gy = [R + BIK,B,| ' BIK,F, (2.20)

A, = A, — By[R + BTK,B,|” BIK,A, (2.21)

x,(1) = —ATK, I, (2.22)

%, (1) = —Alx, (1 — 1) dénde | = 2,3, ..., NI (2.23)

Gq(1) = —G; (2.24)

Ga() = [R+ BIK,B,] 'x,(1—1) déndel=23,..,NI (2.25)

Los valores obtenidos de las ganancias se muestran en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Ganancias G;, G,

Ganancia | Valor

G; (—4.6424)

Gy (=70.3755 —8.9922 29.5628)
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El valor de G, para el observador bajo demanda futura es variable y se
presenta en la Figura 2.9. EI nimero de futuras predicciones que se utilizd
es 18 (Nl). No existe mejora alguna con un numero mas alto de

predicciones.

14 F T T T T T ]

5 10 15 20 25 30
No. de muestra

Figura 2.9. Valores de G, vs No. de muestra.

Con los valores de las ganancias y el controlador sintonizado al modelo
LIPM, se procede a la implementacion, tanto en simulacion en MATLAB
como en el bipedo mostrado en la seccion 1.4. Previo a esto, se tiene la
trayectoria final basada en el ZMP en la figura 2.10. Esta trayectoria es una
version que pasa por un filtro de promediado movil con ventana de 3
muestras. El objetivo de este filtrado es suavizar la sefial y eliminar el posible

ruido existente.
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Figura 2.10. ZMP de referencia

La nueva referencia se utiliza para toda la implementaciéon de aqui en

adelante.
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Capitulo lll: IMPLEMENTACION

La implementacion se realiza en dos etapas: software y hardware.
Primeramente, se explica la construccion del programa de simulacion y los
parametros necesarios para predecir el comportamiento del bipedo a lo largo
de la trayectoria en MATLAB. Después, con la simulacion funcional, la

configuracion de hardware se detalla.

3.1 Simulaciéon en MATLAB

Los parametros conocidos del bipedo permitieron desarrollar una interfaz
que simule el ciclo de caminata del robot y asi obtener los valores
fundamentales para su control: CoM y ZMP. Las variables utilizadas para

cada articulacion en la simulacion son las siguientes:

- Parametros D-H.
- Masa del vinculo.

- Posicién relativa del CoM.

El centro de la cadera se considera el origen coordenado del sistema global
S,. A continuacién, se describe la cinematica del robot utilizando las

variables mencionadas.

3.1.1 Cinematica directa

Cada vinculo tiene una matriz de transformacion que surge de los
parametros D-H, a esta matriz la llamaremos M!~! para el i-ésimo vinculo.
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Ademas, construimos la matriz de transformacién con la posicién del CoM de
cada vinculo relativa a su propio sistema coordenado, cuyo asignacion sera

i—1
ci-t,

Utilizamos la ecuacion (3.1) para encontrar la orientacion 0; (matriz de 3x3)
y la posicion P; (vector de 3x1) del i-ésimo vinculo desde el origen del

sistema coordenado S,,.
T, = M,M{ M3 ... M/t (3.1)

De la expresion (3.1) tomamos el vector de posicion P; que se muestra en la
transformada T; de la expresion (3.2).

0, P

. (3.2)

|

La posicion del i-ésimo vinculo esta dado por las coordenada (x;,y;, z;)T.

Similarmente, la posicion del CoM de cada vinculo desde el origen del

sistema coordenado S, es:
C; = MyM? M} ... ¢}t (3.3)

De la expresion (3.3) tomamos el vector de posicion P¢ que se muestra en la

transformada T de la expresion (3.2).
0¢ p.C]
C = [ i h 3.4
Al (3.4)

La posicion del i-ésimo CoM esta dado por las coordenada (xf, yf, zf)T.

Es importante recordar que después del vinculo ‘E’ mencionado en la
seccion (1.4), también se considera la punta del pie con su propio parametro
D-H para mantener el formato y realizar la gréfica en la simulacién. Por otro
lado, los angulos 8y, 05,6, 0,, 0 requeridos para cada paso en la soluciéon
cinematica fueron capturados por el DEET y posteriormente modificados con
la ayuda de la simulacién creada en esta seccion. La modificacion se detalla
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el capitulo 1l de este documento y la solucion a la cinemética inversa para las

trayectorias se muestra mas adelante en este capitulo.

Debido a la simetria del bipedo, un indice k es afiadido a la homenclatura
para diferencia las matrices de transformacion de los vinculos de la pierna
izquierda y derecha. Se crea una funcién que devuelva la posicion de cada
vinculo, utilizando los angulos como valor de entrada, de la siguiente

manera.:
(T/{c; T}é(, TC"Ci TIIJCJ TEI'C; TIZ’CP) = pierna(gA' 93' QC' QDJ BF, k)

k = 1 para pierna derecha

donde {k = —1 para pierna izquierda

(3.5)

La posicion del CoM viene de reemplazar la ecuacion (3.1) en (3.3). La

multiplicacion resultante seria:
Cik = TikCii_l (36)

La visualizacion del ciclo de caminata se realiza en los tres planos

representados en la figura (3.1) junto con el CoM en cada posicion.

Plano Sagital

___->\<
|

Plano
Frontal

>

Figura 3.1. Planos en la simulacion
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A continuacién, se muestran capturas de los resultados de simulacion en las

dos etapas de caminata.

0 C T T T S T T T =
E —O— Pierna izquierda
o 0.1 1
(=
0
O _
= =02
O
o

"0.3 B Il Il 1 Il 1 Il 1 7

-04 -03 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

posiciénx (m)

0 - T T T T T T 3
£ —O— Pierna izquierda
0.1 ¢ £ "\ | =@=Pierna derecha | -
:5 il CoMyz
(5 _
5 -0.2
o)

Qo

-03¢ i . i i i i \ ]

-04 -03 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
posicic’)ny (m)

0.1 [ T T T T T T T ]
£ —O— Pierna izquierda
N =~ Pierna derecha
:S 0r il CoMxy .
O
K7
O
o

'01 C 1 ! ! 1 1 ! ! ]

04 -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
posici()nx (m)

Figura 3.2. Simulacion, pierna izquierda como soporte Unico
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Figura 3.3. Simulacion, soporte doble
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Con la simulacion se puede observar las posiciones del actuador final,
obtener el CoM y calcular el ZMP a partir de los angulos. Las modificaciones
de la trayectoria para acercar el ZMP al CoM y cumplir con el ZMP dentro del
area del poligono soporte se realizaron en base a los datos obtenidos de la
simulacion con la cinematica directa. Sin embargo, para obtener los nuevos
angulos a partir de las nuevas trayectorias generadas, se utilizan métodos
numéricos en la solucion de la cinematica inversa, como se detalla a

continuacion.

3.1.2 Cinemaéticainversa

En esta seccidbn se explica el procedimiento utilizado para resolver el
problema de cinemética inversa. Sin una correcta solucion, no seria posible
seguir la trayectoria planificada o corregir las posiciones de la pierna en
etapa de soporte Unico, de manera que la proyeccion CoM esté dentro del
poligono de soporte. Debido a la extension de las ecuaciones, se opt6 por

utilizar métodos numéricos para encontrar una solucién.

A continuacién, se muestran las matrices de transformacién M,, Mj, ..., M2
para los vinculos del robot, considerando k = 1 para pierna derecha, k = —1

para pierna izquierda, ¢ = coseno y S= seno .

0 0 1 0

_10 =1 0 -0.045k
M, = 10 0 0 (3.7)

L0 0 O 1

¢, 0 —sB, —0.08cH,
s, 0 cl —0.08s6
M, = A A A ]
4710 -1 o0 0 (38)

L0 0 O 1
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cp —sOg 0 —0.1cHp
— SBB CBB O _0.1503
Ms 0 0 1 0 (3.9)
0 0 0 1
[cO, —sO, 0 —0.063cH.
s6 cl 0 -—0.063s6
M. =|>"C ¢ ¢ A
¢ 0 0 1 0 (3.10)
[ 0 0 0 1
[c0, 0 sOp —0.045cH,
s0O 0 —co —0.045s6
M, = D D D 3.11
b0 1 1 —0.015k 3.11)
[0 0 0 1
[cOp —sO; 0 —0.014c0Og
— SHE CBE 0 _0014‘505'
Mg 0 0 1 0 (3.12)
[ 0 0 0 1

Las coordenadas (x%,yk,z¥) de la posicion del final del actuador E se
convierten en elemento de interés, ya que es el punto de soporte que se

considera como soporte en la planificacion de la trayectoria.

Debido a que en nuestro andlisis para el control se limita al plano sagital, las

variables de entrada para la nueva asignacion de angulos 63 6.6, son las

coordenadas xX y z¥ del pie.

Las ecuaciones para ambas piernas (ecuaciones (3.13) y (3.14)) que deben
ser resultas para satisfacer xf y zE¥ son iguales debido a que no se

considera yk y que el bipedo es simétrico.
xk =0.1*sin(0z) +
0.059 * cos(6p) * (cos(HB) * sin(6;) + cos(6;) * sin(BB)) +
0.059 = sin(6p) * (cos(HB) * cos(0c) — 1.0 * sin(6p) * sin(HC)) +

0.063 * cos(0g) * sin(6;) + 0.063 * cos(0;) * sin(6g) (3.13)
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zf = 0.059 * sin(6p) * (cos(0p) * sin(6¢) + cos(6;) * sin(6y)) —
0.1*cos(6z) —
0.059 * cos(0p) * (cos(HB) x cos(8c) — 1.0 * sin(6p) * sin(@c)) -

0.063 * cos(0g) * cos(6;) + 0.063  sin(0g) * sin(6,) — 0.08 (3.14)

3.1.3 Algoritmo de Levenberg—Marquardt

Con el sistema de ecuaciones de cinematica de la seccion anterior, se
procede a utilizar métodos numéricos para encontrar la solucion. El algoritmo
utilizado es el de Levenberg-Marquardt (LM). Las operaciones y el tiempo de
convergencia del algoritmo no presentan inconvenientes para la simulacion,
sin embargo, para el bipedo real se implementé un mapa de soluciones xX y

zKk ordenadas y accesibles por blsqueda binaria.

El algoritmo de Levenberg-Marquardt es un mecanismo que en general se
utiliza para ajustar curvas a través minimos cuadrados con la combinacién
de dos algoritmos: algoritmo Newton-Euler y método de descenso del
gradiente (Lourakis, 2005).

Las ventajas de utilizacion de este método en la solucidbn numérica de la
cinematica inversa se detallan en (Sugihara, 2009) y propone su utilizacién

para la marcha humana en robots bipedos. Entre estas ventajas tenemos:

- Las singularidades y la solvencia de la cinematica inversa no
interfieren con la aplicacién del método.
- En el caso de que no haya solucidén o existan multiples soluciones, el

método converge a la solucion optima.
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En el caso de esta aplicacidn, se intenta encontrar una solucién a un sistema
no lineal a través de iteraciones sucesivas que localizan el minimo de una
funcidén expresada como una suma de cuadrados. La solucién encontrada es

un minimo local de esta funcion, pero no necesariamente el minimo global.

Las restricciones de los angulos 65 6. 6, utilizadas para la convergencia del

algoritmo son:

—20 < 05 < 40
—86<6.<0
~15 < 6 < 60

3.1.4 Control por fases de caminata

El siguiente paso para controlar la trayectoria es la fragmentacion de una de
las etapas de caminata. En el capitulo 1 se describieron las fases de soporte
anico y soporte doble. Sin embargo, para la aplicacién del controlador a lo
largo del ciclo, es necesario dividir la fase en soporte doble en etapa de

soporte mayormente trasero y etapa de soporte mayormente delantero.

Para controlar el bipedo en la etapa de soporte Unico, la accién correctiva se
realiza sobre el pie de soporte. Por otra parte, para el control en la etapa de
soporte doble, primero se tiene las siguientes consideraciones para cada

paso que da el bipedo:

- Aliniciar la etapa de soporte doble (linea A, Figura 3.4), la pierna que
estuvo en soporte Unico (pie izquierdo, Figura 3.4) recibe mayor peso
debido a que el bipedo se sostenia sobre esa articulacion. Sin
embargo, la pierna contraria (pie derecho, Figura 3.4) esta avanzando

con un paso hacia adelante, mientras que la que estuvo en soporte
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Unico se empieza a colocar en el eje negativo de x (por detras de la

cadera). Por tanto, esta primera seccion se llama soporte mayormente

posterior.

- Transcurrido aproximadamente el 50% de la etapa de soporte doble
(linea B, Figura 3.4), la pierna que se desplazaba para dar el paso
(pie derecho, Figura 3.4) se empieza a acercar al CoM y el bipedo

tiene mas soporte en esa pierna. Por esta razén, esta segunda

seccion se llama soporte mayormente delantero.

- Completado el ciclo de soporte doble (linea C, Figura 3.4), el bipedo

pasa a soporte (inico nuevamente.

Soporte
mayormente
posterior
. A B C
Trayectoria pie izquierdo

0.04 - Trayectoria pie derecho

0.03 1

0.02
e RO
E ‘
:S 0r f /
© /
7]
(o)
o

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04 |

005 ) ) L L : L . L .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Soporte Tiempo (s)
mayormente
delantero

Figura 3.4. Trayectorias de pie derecho e izquierdo
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Con las dos subsecciones de la etapa de soporte doble, la accién correctiva
esta primeramente en el pie de soporte mayormente posterior y después en

el pie de soporte mayormente delantero.

Finalmente, la simulacidn con las ecuaciones de cinematica y los elementos
involucrados en el control con las estrategias correctivas mencionadas hasta

este momento se programaron en MATLAB.

3.2 Implementacién funcional del bipedo

Los elementos utilizados para la implementacién del bipedo se describieron
en la seccién 1.4, sin embargo, no se menciond detalle alguno sobre las
configuraciones. En esta seccibn se muestra cOmo Se puso en
funcionamiento el bipedo y las consideraciones necesarias para el correcto

desempeiio del robot.

Un diagrama general de operacién se muestra en la Figura 3.5.
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Comunicacion Serial

Sensor

Comunicacion Serial Actuador

Figura 3.5. Esquema general de operacion

El lenguaje de programacion que se utilizé para integrar todos los elementos
es Python™ con el uso de interfaces seriales. El programa de control se

ejecuta desde el Raspberry Pi lll.

El primer requerimiento para operar el robot es controlar los servos. Para
ubicar el acanalado en la posicion angular deseada, se genera un PWM con
frecuencia de 50 Hz y un ciclo de trabajo que habitualmente varia desde 1

ms para 0° a 2 ms para 180° (Figura 3.6).

Galo Daniel Astudillo Heras 41



UNIVERSIDAD DE CUENCA

ciclo de trabajo _ .
(1ms-2ms) ciclode 1 ms @ 0

ciclo de 1.5 ms @ a0’

[]

ciclo de 2ms @180

PWM de 20 ms (50 Hz)

Figura 3.6. PWM de cada servo

La tarea de generar este PWM para operar los servos fue realizada por el
driver de 32 canales que recibe comandos por comunicacion serial. Para el
caso de esta aplicacion, todos los servos se inicializaron con una rotacion de
90° y después se colocaron en el bipedo en posicion firmes, mapeando 90°
a un angulo de 0° en la articulacién. Esto quiere decir que cuando un
comando genera una rotacion de 45° en realidad esta rotando de 90°+45°.
De esta manera es posible tener angulos positivos y negativos para pasar de
manera directa los angulos de la simulacion a los servos del bipedo real. A

continuacion, se explica como fueron generados los comandos.

3.2.1 Comandos para el driver de 32 canales

El controlador permite rotar uno 0 varios servos a la vez en un mismo
comando. Para generar un comando, se definen los siguientes parametros

gue actuaran en el n-ésimo canal (ch,,):

- ct, — ciclo de trabajo en ms.

- td, — tiempo de rotacion en ms.
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- a, —angulo.

- 1, —rotacion inicial en ms.
Otros pardmetros globales necesarios son:

- & —factor de mapeo.
- tg —tiempo de rotacion global en ms.
- tl —ciclo de trabajo minimo en ms que representa 0° .

- tu — ciclo de trabajo maximo en ms que representa 180°.

Primero, se calcula el factor de mapeo:

§ =2t (3.15)

2%90

Después, se encuentra el ciclo de trabajo:
Cty =Ty +ap*6 (3.16)
El comando para rotar el n-esimo servo seria:
#ch,Pct, Ttd,\r\n

Si se desea rotar varios servos con un mismo tiempo de rotacién, entonces

el comando seria:
#ch,Pct,#ch,Pct,,#ch,Pct, .. Ttg\r\n
En el caso de esta aplicacion, se utilizaron los siguientes valores globales:

Tabla 3.1. Valores globales

Parametro | Valor
tl, 900
tu, 2100

é 6.66
tg 40
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Por ejemplo, si se deseara mover el servo 2 y 3 un angulo de 20°y -30°
respectivamente en un intervalo de 40 ms, entonces el comando seria el

siguiente (considerando r, = 1500):

#2P1633#3P1300T40\r\n

3.2.2 Célculo del error con giroscopio

Conocer los parametros utilizados en simulacién permitieron reducir el

namero de sensores que se necesitan para el célculo del error.

Para encontrar el error, se mostré en la seccidn 2.2.2 que se necesita saber
la posicion del ZMP para restarla de la referencia. Con esto en mente, se
utilizé la ecuacion (1.6) del modelo LIPM. Esta ecuacion es el resultado de la

suma de dos miembros (L1 y L2):

L1 = xcop (3.17)
L2 = —%“dz;“% (3.18)

L1 se conoce por el modelo en simulacion para todos los angulos que
resuelvan la cinematica directa del bipedo. Por otro lado, se utiliza un sensor

para estimar la aceleracién del CoM y resolver L2.

El sensor utilizado (MPU-6050) permite conocer la inclinacion y la velocidad
angular en x, y, z. Esto es favorable porque se puede utilizar la velocidad

angular para conocer la aceleracion del CoM.
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Para encontrar la aceleracion, se obtiene ws;, que es la i-ésima muestra del

giroscopio. Si el tiempo de muestreo es Ty, entonces la velocidad angular es:
w; = ws; * T (3.19)
Después, se encuentra la aceleracion angular dada por:
a; = (w; — wi-1)/Ts (3.20)
Ahora, se encuentra la aceleracion del CoM:

2
d“Xcom __

az a; * R (321)

En (3.21), R es la longitud del péndulo.

Para encontrar ws;, el PIC16F886 se comunica con el MPU-6050 utilizando
el protocolo 12C a una velocidad de 400 Kbit/s. El registro 43 en el sensor es
el que devuelve los 8 bits superiores del giroscopio en el eje x. En el
microcontrolador se normalizan los valores a un rango que va desde 63 para
un angulo de -90° hasta 191 para un angulo de 90°. A este valor llamaremos
wm,;. Después, el Raspberry Pi lll se comunica con el microcontrolador para
recibir el dato, y en Python calcula ws; siguiendo la ecuacion (3.22).

i wm;—127
ws; = p? * ;—0 (3.22)

El circuito construido se muestra en la Figura 3.8.
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B Conexion al Raspberry Pilll
- Conexién al MPU-6050

Figura 3.8. Circuito de comunicacion, PIC16F886

El microcontrolador tiene un cristal de 20 MHz. Para revisar la programacion,

ver el Anexo B.

3.2.3 Pythony el Raspberry Pl I

La integracion del algoritmo de control con el driver de servos y el
microcontrolador que procesa las sefales del giroscopio se realizO0 en
Python 3.6. El programa se ejecuta desde un Raspberry Pi lll con el sistema
operativo basado en Debian propio para el Raspberry Pi, llamado Raspbian

(version Jessie).

La unica libreria afiadida a Python es la libreria pyserial. Esta libreria permite
comunicar el Raspberry con los demas dispositivos utilizando interfaces
seriales con médulos USB a Serial TTL. Las velocidades de comunicacion
son 115200 Bd y 38400 Bd para el controlador de servos y el

microcontrolador respectivamente.
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El Raspberry Pi Ill se conecta a una red WiFi y es accedido desde una

computadora a través de una conexion SSH. Desde la computadora se

inicializa el programa principal del Raspberry Pi lll.

Para instalar la libreria pyserial después de la instalacion de Raspbian
Jessie, solo se ejecutan los siguientes comandos desde el terminal

(asumiendo que hay una conexién a internet):
sudo apt-get install python3-dev python3-pip
sudo python3 -m pip install pyserial
sudo pip3 install --upgrade distribute
sudo pip3 install ipython

Con la libreria instalada, se procede a escribir el algoritmo de control. Para

mas detalle del programa, revisar el Anexo C.

Dos baterias con 3.6 V cada una se conectan en serie para alimentar el
controlador de servos (Figura 3.9, derecha), mientras que una sola
independiente alimenta el Raspberry Pi Il (Figura 3.9, izquierda). Estas
baterias fueron extraidas de una Laptop. Las celdas permiten al robot tener

una autonomia de hasta 22 minutos aproximadamente.

Figura 3.9. Baterias para alimentar el bipedo

La estructura final con el sensor, circuito de comunicacion, controlador de

servos y Raspberry Pi lll se muestran en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Estructura completa
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Capitulo IV: RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados de simulacion. Primero, se
presenta el seguimiento de la trayectoria sin ninguna perturbacién (Figura
4.1). Después, se anaden perturbaciones en diferentes momentos del ciclo
de caminata y se evidencia la respuesta correctiva del controlador junto con

la eliminacioén del error.

0.02 -
s = =ZMP - Referencia
£ oo01 —— ZMP - Medido
S 0r
2
& -0.01F
o
-002 i 1 | 1 1 1 | 1 Il J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (s)
0.02 i
0.01 4
LX
< 0 .
@
-0.01 =
-002 i Il 1 1 Il 1 | 1 1 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
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0 e
— I Trayectoria pie izquierdo
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x
S 0
R
3
2 -0.05[
_01 1 1 1 1 Il 1 1 1 Il J
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Figura 2.1 Seguimiento de trayectoria sin perturbacion

Galo Daniel Astudillo Heras

UNIVERSIDAD DE CUENCA

49



T &

UNIVERSIDAD DE CUENCA

0.02

= =ZMP - Referencia
= ZMP - Medido

0.01

-0.01

posici()nx (m)
o

-0.02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (s)

0.02
0.01

error
X
=}

-0.01

-0.02

Tiempo (s)

Trayectoria pie izquierdo

é 0.05F Trayectoria pie derecho
o=

2

L

[%2}

o

Q

-0.1 : . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo (s)

Figura 2.2. Respuesta ante perturbacion en t=0.84 syt =1.56 s
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Figura 2.3. Respuesta ante perturbacion en t=0.44 syt=1.16 s
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Figura 2.4. Respuesta ante perturbacion en t=0.08 sy t=1.72 s
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Figura 2.5. Respuesta ante perturbacion en t=0.80 s
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A continuacion, se muestra la trayectoria del bipedo real, calculando el ZMP
con los valores del sensor MPU-6050. Primero, sin perturbacion y después

con perturbaciones constantes.

0.05

— ZMP - Medido

0.04 - —— ZMP - Referencia

0.02

posicion (m)
o
{
/
N\
/
A\
.

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04 r

005 . . . '
0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (s)

Figura 2.6. Trayectoria sin perturbacion.
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Figura 2.7. Trayectoria con perturbaciones
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Figura 2.8. Trayectoria con perturbaciones
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CONCLUSION Y DISCUSION

En esta tesis se presentd un procedimiento para generar y controlar la
trayectoria de caminata de un bipedo con 10DOF. Primeramente, se
desarroll6 la implementacidn por simulacion y posteriormente se

corroboraron los resultados en el prototipo real.

Para crear una trayectoria natural en el plano sagital, se parti6 de los
angulos de cadera, rodilla y tobillo capturados por sensores en un ser
humano en marcha bipeda en el DEET de la Universidad de Cuenca y se
utilizé un bipedo con 10 DOF como prototipo para la implementacion. El
robot fue parametrizado con D-H y se determind la masa y la posiciéon del
CoM para cada vinculo. Posteriormente, se escogié el modelo LIPM, cuya
simplicidad redujo significativamente el modelo dinamico del sistema para

avanzar con el ajuste de trayectoria y con la estrategia de control.

Con la parametrizacién del robot, se elaboré una simulacion que permita
predecir la posicion del CoM y aplicar el modelo LIPM para calcular el ZMP
al controlar la trayectoria. El ajuste de trayectoria se realizé dividiendo el
ciclo en etapas, teniendo al menos un pie de soporte sobre el cual se pueda

realizar la correccion.

Para la correccion del ZMP, se utilizé en un observador con un controlador
optimo basado en un servomecanismo. Este controlador utilizd ventanas de
18 predicciones futuras, asi como un integrador y retroalimentacion
proporcional de estados. Un numero mayor de predicciones no genero

mejora alguna en la accion del controlador.

La respuesta del bipedo ante perturbaciones y la accidén correctiva del
controlador demostraron la validez de los métodos aplicados, siendo estos
sencillos con respuesta robusta. El mapeo de soluciones a la cinematica

inversa por LM redujo la carga computacional en el bipedo. La disminucién
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del numero de sensores necesarios es un factor importante en el momento
del disefio, ya que la retroalimentacién solo se dio por el giroscopio en el
prototipo real, esto también redujo el costo de implementacion. Durante las
pruebas en el prototipo, se pudo observar una region inestable en las
transiciones de pierna de soporte, sin embargo, el controlador

satisfactoriamente corrige la irregularidad.

Finalmente, se recomienda el método planteado para su utilizacion futura en

bipedos y exoesqueletos.
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TRABAJO FUTURO

El trabajo futuro que se espera realizar esta en generar trayectorias no solo
en el plano sagital, sino también en el frontal y aplicar las ecuaciones de
LIPM para el control frontal. Ademas, se buscara tener movilidad con libertad
en el plano XY. También se considera utilizar motores servo mas robustos,
ya que los utilizados se deterioran pronto y un sobrepeso en pruebas quema

el motor.

En una futura implementacion, la construccion del hardware se podria
reducir casi completamente si se utilizar un robot bipedo de fabrica, como el
caso de DARwIn-OP, un robot humanoide con sofisticados sensores, alta

capacidad de carga y movilidad.
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ANEXOS

Anexo A — Cédigo de simulacion en MATLAB

function []=Biped Walk()
clear all
close all

clc
9****~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k********************%
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90 Qe oo
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o
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00 o0 0P o

J

<

% Variables para LM

lobal PxR PzR PxL PzL;
Valores iniciales para LM
x0 = [-30,-86,-25];

60 Q

% Ecuaciones Cinem&tica Pierta Derecha
funR = @RightLegEquations;

% Ecuaciones Cinemdtica Pierta Izquierda
funl = @LeftLegEquations;

% cargar angulos plano sagital

ocoad('angles sagital.mat"')
cargar angulos plano frontal
oad('angles frontal.mat')

% cargar referencia

load('x reference.mat')

= o0

% Tamafio de la muestra

Nm=50;

% # de repeticiones del ciclo
rep=1;

max rep=1;

% KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Kk

% Genera matriz de Transformacidn para cada vinculo
cf=Q@getPosition;

mass_joints=[100.5 99.5 91.5 90.5 114.5 (184.0+42.0+40.0+110.0)/2.0];%184

mass_total=sum(mass_joints);

center circuitR=][
center circuitl=][

’

100
100

o o

;01 0 -0.01;0 01 0.03;0 00 1],
0100.01;0010.03;000 1],

x_trayectoryR=[];
X trayectoryRF=[];
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y trayectoryR=[];
z_ trayectoryR=[];

x_trayectoryL=[];
X trayectoryLF=[];
y trayectoryL=[];
z_trayectoryL=[];

x com=[];
y_com=[];
z_com=[];

errors=zeros (1, (max rep) *Nm) ;

x_com=zeros (1,Nm) ;
y_com=zeros (1,Nm) ;
z_com=zeros (1,Nm) ;

while (rep<=max_rep)
i=1;

while (1<=Nm)

[RF,P rA,P rB,P rC,P rD,P rE,P rF]=cf(angles frontal(i),angles sagital(l,i),angles sa
gital(2,1i),angles sagital(3,1i),-angles frontal(i),1l); %Right Leg

[LF,P_1A,P_1B,P 1C,P 1D,P_1E,P 1F]=cf(angles_ frontal(i),angles_sagital(4,1),angles_sa
gital(5,1),angles_sagital(6,1i),-angles frontal(i),-1); SLeft Leg

S

% Calcular CoM

S khkkhkkhkkhkkhkkhhkhkhkkhhhhhkhhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhhhhhhhkhkhkhhhkhkhhhhhhhkhkhhhhhhkkkkkkkk

I B kR T R R TS

rlegA CM=RF*[1 0
rlegB CM=P rA*[1
rlegC_CM=P rB*[1
rlegD CM=P_rC*[1
rlegE_CM=P_rD*[1
llegA CM=LF*[1 O
llegB CM=P_ 1A*
llegC_CM=P_1B*
llegDh CM=P_1C*

1
1
1
llegkE_CM=P_1D*[1

[
[
[
[

RL CM=[rlegA CM(1:3,4)';rlegB CM(1:

0

o O O o

o O O O o

0;0 1

:3,4) ';center circuitR(1:3,4)"'];

LL CM=[llegA CM(1:3,4)';1legB CM(1l:

:3,4) ";center circuitL(1:3,4)'];

joints=1;
X _center R=0;
Y _center R=0;
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0
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e

= S S )

-0.0105;0 0 1 0;0 0 0 1]
00.;0010;0001];

0;0010;000°1
0.0105;0 0 1 0;0
0.0105;0 0 1 0;0

’

]
]

O O O

]
00 1];
;0 0 0 117

7

.0105;0 0 1 0;0 0 0 11
0;0 0 10;000 11;

0;0 0 10;000 11;
0.0105;0 0 1 0;0 O O 17;
-0.0105;0 0 1 0;0 0 O 1];

o O O O o

3,4)';rlegC_CM(1:3,4)"';rlegD CM(1:3,4)"';rlegE CM(1

3,4)"'";11legC CM(1:3,4) ';1legD CM(1:3,4)"';11legE CM(1
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Z_center R=0;
X_center_L=0;
Y center L=0;
Z_center L=0;
while joints<=6

X center R=X center R+RL CM(joints,1)*mass joints(joints);
Y center R=Y center R+RL CM(joints,2)*mass_joints(joints
Z center R=Z center R+RL _CM(joints,3)*mass_joints (joints
X center L=X center L+LL CM(joints,1)*mass joints(joints
Y center L=Y center L+LL CM(joints,2)*mass joints(joints
Z center L=Z center L+LL CM(joints,3)*mass_joints(joints

joints=joints+1l;

end

X center R=X center R/mass_total;

Y center R=Y center R/mass_total;
%z _center R=Z center R/mass_total;

X center L=X center L/mass_total;

Y center L=Y center L/mass_total;
%z center L=% center L/mass_total;

X center=(X center R+X center L)/2;
Y center=(Y center R+Y center L)/2;
Z center=(Z center R+Z center L)/2;

)
)
)
)
)
)

’

’

’

’

’

O kkkkkhkhkkhhkhkhkkhhhkhhhkhkhhhkhkhhhhkhkhhhhhkhhhkhhhhkhhkhkhkhhhkhhkhhkhkkhkhkkkxx

x _com(i)=X center;
y _com (i)=Y center;
z _com(i)=Z center;

rlegA=[rlegA;P rA
rlegB=[rlegB;P rB
rlegC=[rlegC;P_rC
rlegD=[rlegD;P_rD
rlegkE=[rlegE;P rE
rlegF=[rlegF;P rF

1P=[1P;LF(1:3,4) "]
llegA=[1llegA;P 1A
llegB=[1llegB;P 1B
llegC=[1llegC;P_1C
llegD=[1llegD;P 1D
llegkE=[1llegE;P 1E
llegF=[1llegF;P 1F

e e e e s

(
(
(
(
(
(

npr x=[0 rP(i,1) rlegA(i,1) rlegB(i,1) rlegC(i,1)
rlegf (i, 1)]1;

npr_y=[0 rP(i,2) rlegA(i,2) rlegB(i,2) rlegC(i,2)
rlegF (i, 2)];

npr z=[0 rP(i,3) rlegA(i,3) rlegB(i,3) rlegC(i,3)
rlegF(i,3)];

npl x=[0 1P(i,1) llegA(i,1) 1llegB(i,1) 1llegC(i,1)
llegF(i,1)17

npl y=[0 1P(i,2) llegA(i,2) 1llegB(i,2) 1llegC(i,2)
llegF(i,2)];

npl z=[0 1P(i,3) llegA(i,3) 1llegB(i,3) 1llegC(i,3)
llegF(i,3) 17

x_trayectoryR=[x_ trayectoryR rlegE(i,1)];
x_trayectoryRF=[x trayectoryRF rlegF(i,1)];
y_ trayectoryR=[y trayectoryR rlegE(i,2)];
z_ trayectoryR=[z trayectoryR rlegE(i,3)];

x_trayectoryL=[x_trayectoryL llegE(i,1)];
x_trayectoryLF=[x trayectoryLF llegF(i,1)];
y_ trayectoryL=[y trayectoryL llegE(i,2)];
z_ trayectorylL=[z trayectoryL llegE(i,3)];
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pause (0.0001) ;

subplot (311)

title('plano sagital')

plot(npl x,npl z, '-o','Linewidth',1,'color', 'black")
axis([-0.4 0.4 -0.32 0.011)

hold on

plot (npr_x,npr_z, '-o','Linewidth',2,'color', 'black")
plot (X _center,Z center,'-o','Linewidth',3,'color', 'red")
%$legend('Pierna izquierda', 'Pierna derecha', 'CoMxz')

$xlabel ('posicidén x'")
$ylabel ('posicién z')
hold off

subplot (312)

title('plano frontal')

plot(npl y,npl z, '-o','Linewidth',1,'color', 'black")
axis([-0.4 0.4 -0.32 0.01])

hold on

plot (npr_y,npr_z, '-o','Linewidth',2,'color', 'black")
plot (Y _center,Z center,'-o','Linewidth',3,"'color','red")
%$legend('Pierna izquierda', 'Pierna derecha', 'CoMyz')
$xlabel ('posicién y')

sylabel ('posicién z'")

hold off

subplot (313)

title('plano transversal')

plot(npl x,npl y, '-o','Linewidth',1,'color', 'black")
axis([-0.4 0.4 -0.11 0.11])

hold on

plot (npr_x,npr_y ,'-o','Linewidth',2,'color', 'black")
plot (X center,Y center,'-o','Linewidth',3,"'color', 'red")
%$legend('Pierna izquierda', 'Pierna derecha', 'CoMxy')

$xlabel ('posicidén x')
$ylabel ('posicidén y')
hold off

i=1i+1;

end
rep=rep+l;

end

vector plot=[0:1: (max_rep)*Nm-1]*0.04;

figure

subplot (211)

hold on

plot ([vector plot], [x reference(l: (max_rep)*Nm)],'--','color', 'black','Linewidth',2)
plot ([vector plot], [x com], 'color', "black', 'Linewidth', 2)

legend ('ZMP - Referencia','ZMP - Medido')

xlabel ('Tiempo (s) ")

ylabel ('posicién x (m)"')

axis ([0 2.0* (max rep) -0.05 0.05])

hold off

subplot (212)

hold on

plot ([vector plot], [x trayectoryL], 'Linewidth',1, 'color', 'black")
plot ([vector_plot], [x trayectoryR], 'Linewidth',1, 'color', 'blue')
xlabel ('Tiempo (s) ")

ylabel ('posicién x (m)"')

legend('Trayectoria pie izquierdo', 'Trayectoria pie derecho')
axis ([0 2* (max _rep) -0.1 0.1])

hold off

end
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function FR = RightLegEquations (x)
global PxR PzR;

FR(1) = PxR-(0.1*sin(0.017*x (1)) +

0.059*cos (0.017*x(3)) *(cos(0.017*x(1))*sin(0.017*x(2)) +

cos (0.017*x(2))*sin(0.017*x(1))) +

0.059*sin(0.017*x(3))* (cos(0.017*x(1))*cos(0.017*x(2)) -
1.0*sin(0.017*x(1))*sin(0.017*x(2))) + 0.063*cos(0.017*x(1))*sin(0.017*x(2)) +
0.063*cos (0.017*x(2))*sin(0.017*x(1)));

FR(2) = PzR-(0.059*sin(0.017*x(3))*(cos(0.017*x(1))*sin(0.017*x(2)) +

cos (0.017*x(2))*sin(0.017*x(1))) - 0.1*cos(0.017*x (1)) -
0.059*co0s(0.017*x(3))*(cos(0.017*x(1))*cos(0.017*x(2)) -
1.0*sin(0.017*x(1))*sin(0.017*x(2))) - 0.063*cos(0.017*x(1))*cos(0.017*x(2)) +
0.063*sin(0.017*x(1))*sin(0.017*x(2)) - 0.08);

FR(3)=x(2)+x(3)+x (1) ;

end

function FR = LeftLegEquations (x)
global PxL PzL;

FR(1) =PxL-(0.1*sin(0.017*x(1)) +
0.059*%cos (0.017*x(3))*(cos(0.017*x(1))*sin(0.017*x(2)) +

cos (0.017*x(2))*sin(0.017*x(1))) +
0.059*sin(0.017*x(3))* (cos(0.017*x (1)) *cos(0.017*x(2)) -
1.0*sin(0.017*x(1))*sin(0.017*x(2))) + 0.063*cos(0.017*x(1))*sin(0.017*x(2)) +

0.063*cos (0.017*x(2))*sin(0.017*x(1)));
FR(2) =PzL-(0.059*sin(0.017*x(3))* (cos(0.017*x(1))*sin(0.017*x(2)) +

cos(0.017*x(2))*sin(0.017*x(1))) - 0.1*cos(0.017*x(1)) -

0.059*%cos (0.017*x%(3)) *(cos(0.017*x(1))*cos(0.017*x(2)) -
1.0*%sin(0.017*x (1)) *sin(0.017*x(2))) - 0.063*cos(0.017*x(1))*cos(0.017*x(2)) +
0.063*sin(0.017*x (1)) *sin(0.017*x(2)) - 0.08);

FR(3)=x(2)+x(3)+x(1);

end

function [matrix]=DHP(th,d,a,al)

matrix=[cos (pi*th/180) -cos(pi*al/180)*sin(pi*th/180) sin(pi*al/180)*sin(pi*th/180)
a*cos (pi*th/180);sin(pi*th/180) cos(pi*al/180) *cos (pi*th/180) -
sin(pi*al/180) *cos (pi*th/180) a*sin(pi*th/180);0 sin(pi*al/180) cos(pi*al/180) d;0 O
0177

end

function [Ti,A,B,C,D,E,F]=getPosition(th 1,be 1,ga 1,al 1,ep 1,1leq)

Z_f=0;

X f=-0.014;

Z p=0.06;

Ti=DHP(0,0,0,90) *DHP (90,0.045* (1leg),0,90);

T1=DHP(th 1,0,-0.08,-90);

T2=DHP (be 1,0,-0.10,0);

T3=DHP(ga_1,0,-0.063,0);

T4=DHP(al_1,-0.0105* (leg),-0.045,90);

T5=DHP(ep 1,Z £f,X £,0);

Tp=DHP (0,Z p,0,0);

A=Ti*T1;
B=A*T2;
C=B*T3;
D=C*T4;
E=D*T5;
F=E*Tp;

end
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Anexo B — Cédigo en

unsigned short int MPU6050 R;
unsigned short int MPU6050 W;
unsigned short int acex;
unsigned short int acey;
unsigned short int acez;
unsigned short int girox;
unsigned short int giroy;
unsigned short int giroz;
unsigned short int auxRCREG;

void configUSART () // Configurar USART

{
TRISC7 bit=1;
TRISC6 bit=1;

SPBRG=32; //38400 baud @20MHz

TXSTA.SYNC=0;
TXSTA.BRGH=1;
TXSTA.TXEN=1;
RCSTA.SPEN=1;
RCSTA.CREN=1;

PIR1.RCIF=0;
PIR1.TXIF=0;
}

void configINT () // Habilitar Interrupciones

{

PIE1.RCIE=1; // Habilitar Interrupcidn nueva recepcidn

INTCON.PEIE=1; // Habilitar Interrupciones periféricas
INTCON.GIE=1; // Habilitar Interrupciones globales

getValGiro (unsigned short int fr)
{

I2C1_start();

I2C1_Wr (MPU6050 W) ;
I2C1 Wr(fr);

I2Cl Repeated Start();
I2C1_Wr (MPU6050 R) ;
fr=I2C1 _Rd(Ou);

I2C1 _Stop():

return fr;

}

void configGiro() // Configurar Giroscopio

{

MPU6050 R=209; // direccion para lectura
MPU6050 W=208; // direccion para escritura
I2C1 Init(400000); // 1Inicializar I2C

// Bytes de configuracién e inicializacién del MPU-6050

I2C1_start();
I2C1_Wr (MPU6050 W) ;
I2C1 Wr (0x68);
I2C1 Wr (0x07);
I2C1_Stop();

I2C1 start();
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I2C1 Wr (MPU6050 W) ;
I2C1 Wr (0x6B);
I2C1_Wr (0x00) ;
I2C1_Stop ()

I2C1_start();
I2C1_Wr (MPU6050 W) ;
I2C1 Wr (0x1A);
I2C1 Wr (0x00);
I2C1_Stop();

I2C1 start();

I2C1 Wr (MPU6050 W) ;
I2C1 _Wr (0x6C) ;
I2C1 _Wr (0x00);

I2C1 Stop ()

I2C1_start();
I2C1_Wr (MPU6050 W) ;
I2C1 Wr (0x1B);
I2C1 Wr (0x00);

I2Cl Stop ()

}

void regulateValues ()

{

if (acex<127)
{acex=acex+127;}
else
{acex=acex-127;}

if (acey<127)
{acey=acey+127;}
else
{acey=acey-127;}

if (acez<127)
{acez=acez+127;}
else
{acez=acez-127;}

if  (girox<127)
{girox=girox+127;}
else
{girox=girox-127;}

if  (giroy<127)
{giroy=giroy+127;}
else
{giroy=giroy-127;}

if  (giroz<127)
{giroz=giroz+127;}
else
{giroz=giroz-127;}

}

void interrupt() iv 0x04 ics ICS _OFF{ // Vector de Interrupciones

if (PIR1.RCIF) // Se recibe un byte
{PIR1.RCIF=0;
auxRCREG=RCREG;

// Se deshabilita interrupciones mientras se envian los valores
INTCON.PEIE=0;
INTCON.GIE=0;

while (~PIR1.TXIF);

//Transmitir valor pedido al puerto Serial
if (auxRCREG=='A"') {TXREG=acex; }

if (auxRCREG=='B') {TXREG=acey; }
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if (auxRCREG=='C'") {TXREG=acez; }

if (auxRCREG=='D') {TXREG=girox; }

if (auxRCREG=='E') {TXREG=giroy;}

if (auxRCREG=='F') {TXREG=giroz;}
INTCON.PEIE=1;

INTCON.GIE=1;

// Se vuelven a habilitar las interrupciones
}

}

void main () {

TRISAO bit=0;
PORTA.F0=1;

configGiro();
configUSART () ;
configINT () ;

while (1)

{

// Se deshabilita interrupciones mientras se procesan los valores
INTCON.PEIE=0;

INTCON.GIE=0;

acex=getValGiro (0x3B) ;
acey=getValGiro (0x3D) ;

acez=getValGiro (0x3F) ;

girox=getValGiro (0x43) ;
giroy=getValGiro (0x45) ;
giroz=getValGiro (0x47)

regulateValues () ;

// Se vuelven a habilitar las interrupciones
INTCON.PEIE=1;

INTCON.GIE=1;

PORTA.F0=~PORTA.FO;

delay ms(1);

’

}
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Anexo C — Cbodigo en Python 3.6 para Raspberry Pi lll

import time
import serial

from
from
from
from
from

math
math
math
math
math

import
import
import
import
import

sin as sin
Ccos as cos
tan as tan
atan as atan
pi as pi

center servos=[1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500,1500]

n cycles=3

angles=[[31.5,32.5,33,33,32.5,30.5,28.5,26.5,24.5,23,23.5,25,26,27,27,25.5,23.5,21.5,
20,20.5,21.5,22,23,24,24.5,25,25,24,22.5,19.5,15.5,10.5,6,1,-1.5,-2,-2,-2, -
0.5,0.5,2.5,4.5,5.5,8.5,12,16,20,24,27,29.5], [-66.5,-63,-59,-54.5,-49.5,-43.5,-36.5, -
29.5,-23.5,-20.5,-22,-29,-38,-46,-53,-56.5,-57.5,-59,-60,-60,-61,-61,-61,-61,-60.5, -
60,-59,-58,-57.5,-56.5,-52.5,-46.5,-39.5,-33.5,-29.5,-29.5,-31.5,-35,-39.5,-45,-50, -
54,-57.5,-61,-65,-68.5,-70.5,-71,-70.5, -
69.5],[35.25,31.1875,26.8125,22.375,17.875,13.375,9.25,5.8125,3.625,2.875,3.75,6,9.37
5,13.75,18.75,23.875,28.3125,31.8125,34.25,35.75,36.5625,36.75,36.8571,36.6667,36.4,3
5,34,33.6667,33.7143,33.5625,33.25,32.9375,32.625,32.375,32.3125,32.8125,33.9375,35.5
625,37.8125,40.375,43,45.4375,47.375,48.5625,48.9375,48.5,47.1875,45.1875,42.4375,39.
06251, [25,25,24,22.5,19.5,15.5,10.5,6,1,-1.5,-2,-2,-2, -
0.5,0.5,2.5,4.5,5.5,8.5,12,16,20,24,27,29.5,31.5,32.5,33,33,32.5,30.5,28.5,26.5,24.5,
23,23.5,25,26,27,27,25.5,23.5,21.5,20,20.5,21.5,22,23,24,24.5], [-60,-59,-58,-57.5, -
56.5,-52.5,-46.5,-39.5,-33.5,-29.5,-29.5,-31.5,-35,-39.5,-45,-50,-54,-57.5,-61,-65, -
68.5,-70.5,-71,-70.5,-69.5,-66.5,-63,-59,-54.5,-49.5,-43.5,-36.5,-29.5,-24,-20.5, -
22,-29,-38,-46,-53,-56.5,-57.5,-59,-60,-60,-61,-61,-61,-61, -

60.5], [35,34,33.6667,33.7143,33.5625,33.25,32.9375,32.625,32.375,32.3125,32.8125,33.9
375,35.5625,37.8125,40.375,43,45.4375,47.375,48.5625,48.9375,48.5,47.1875,45.1875, 42.
4375,39.0625,35.25,31.1875,26.8125,22.375,17.875,13.375,9.25,5.8125,3.625,2.875,3.75,
6,9.375,13.75,18.75,23.875,28.3125,31.8125,34.25,35.75,36.5625,36.75,36.8571,36.6667,
36.471,[-14,-14,-14,-14,-14,-12.2778,-9.3889,-6.5,-3.6111, -
0.72222,2.1667,5.0556,7.9444,10.8333,13.5,14,14,14,14,14,14,14,14,14,14,14,14,14,14,1
4,12.2778,9.3889,6.5,3.6111,0.72222,-2.1667,-5.0556,-7.9444,-10.8333,-13.5,-14,-14, -
14,-14,-14,-14,-14,-14,-14,-14], [-14,-14,-14,-14,-14,-12.2778,-9.3889,-6.5,-3.6111, -
0.72222,2.1667,5.0556,7.9444,10.8333,13.5,14,14,14,14,14,14,14,14,14,14,14,14,14,14,1
4,12.2778,9.3889,6.5,3.6111,0.72222,-2.1667,-5.0556,-7.9444,-10.8333,-13.5,-14,-14, -
14,-14,-14,-14,-14,-14,-14,-147,]

angles position=[[-28,1,26,-0.075],[-27,0,26,-0.0741,[-28,2,25,-0.073], [-25,-5,29, -
0.072], [-27,0,25,-0.071], [-26,-2,26,-0.07], [-24,-5,28,-0.069], [-23,-7,29,-0.068], [-
22,-10,30,-0.067], [-21,-12,31,-0.066], [-20,-14,32,-0.065], [-18,-16,33,-0.064], [-17, -
18,33,-0.063], [-16,-19,34,-0.062], [-16,-21,35,-0.061], [-15,-22,35,-0.06], [-14, -
23,36,-0.059], [-13,-25,36,-0.058], [-12,-26,37,-0.057], [-11,-27,37,-0.056], [-11, -
28,37,-0.055], [-10,-29,38,-0.054], [-9,-30,38,-0.053], [-8,-31,38,-0.052], [-8,-32,38, -
0.051],[-7,-33,39,-0.05], [-6,-34,39,-0.049], [-6,-35,39,-0.048], [-5,-36,39,-0.047], [-
4,-36,39,-0.0461, [-4,-37,39,-0.045], [-3,-38,39,-0.044], [-2,-41,41,-0.043], [-1, -
41,41,-0.042],[0,-42,41,-0.041], [0,-42,41,-0.04], [1,-43,41,-0.039], [1,-43,41, -
0.038],[2,-44,40,-0.037], [2,-44,40,-0.036], [3,-45,40,-0.035], [3,-45,40,-0.034], [4, -
46,40,-0.033],[4,-46,40,-0.032], [5,-46,40,-0.031], [5,-47,40,-0.03], [6,-47,40, -
0.029],(7,-47,39,-0.028], [7,-48,39,-0.027], [8,-48,39,-0.026], [8,-49,39,-0.025], [9, -
49,39,-0.0247,[9,-49,39,-0.023], [10,-49,38,-0.022], [10,-50,38,-0.021], [11,-50,38, -
0.02],[11,-50,38,-0.019], [11,-51,38,-0.018], [12,-51,37,-0.017], [12,-51,37, -

0
0
0
0

.012
.008
.004

1,01
1,01
1,01

’
’

.016],[13,-51,37,-0.015]
,-52,36,-0.0117,

6,-51,33,-0.007]

,-51,32,-0.003]

,(13,-51,37,-0.014],[14,-52,36,-0.013],[14,-52,36, -
[15,-52,35,-0.01], [16,-52,35,-0.009], [15,-51,34, -
[16,-51,33,-0.006],(17,-51,33,-0.005], [17,-51,32, -
[18,-51,32,-0.002],18,-51,31,-0.001], [19,-51,31,0], [19, -

’
’
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19 -51,30,0.002
-51,28,0. 006 ’
2 -50,27,0.011,[2

’

51,30,0.001 ]
51,29,0.005 ]

’

,[20 -51,30,0.0031,
[ -51,28,0.007]

20 -51,29,0.004
-51,27,0.008

(21, -

]
1, [22,-

’ 4
50 26,0.0117, [ 3 —50 26,0.012], [23, -

51,27,0.0097, [2

50,25,0.013 50,25,0.014 4 -50,24,0.015 , 125, -

49,23,0.017 26,-49,22,0.02], [26, -
2

6 -48,20,0.022
7,-47,18,0. 026
28 -46,16,0.03]
-44,13,0. 034
-42,11,0.038

’

48,21,0.021
47,19,0.025
46,16,0.029
44,14,0.033
43,11,0.037],
41,9,0.041], [

38,5,0.0467, [32 -37,4,0.0477,
35,1,0.0511, [32,-34,0,0.052],

1,02

-49,23,0.018], [

1.0

’ ],[

]
]
]
1y
1y
]
]
1, 45 15,0.
1y

]

[
(2
[
(2
[2
a
(2
[
[2
(3
31

27 -48,20,0.023

1,
25,-49,22,0.019],
]

-47,18,0.027]

’

[
[2
2 ’
[24,-50,24,0.016]
[
[
[

14
27,-48,19,0.02471, [27, -
28,-46,17,0.028], [28, -
0317, [29,-45,15,0.032], [29, -

],[ o -44,13,0.035], [30,-43,12,0.036], [30, -
],[ -42,10,0.039],[31,-41,9,0.04], [31, -
4o 8,0.0427, [31, 4o 7,0.04371,[31,-39,6,0.0447], [31,-39,6,0.045], [31, -
[32,-37,3,0.048], [32,-36,3,0.049], [32,-35,2,0.05],
[32,-33,0,0.053], [31,-29,-3,0.054], [32,-32, -

2,0.055],[31,-27,-5,0.056], [32,-30,-4,0.057], [31,-25,-8,0.058], [30,-23, -
9,0.0591, [33,-28,-6,0.06], [30,-20,-11,0.061], [30,-19,-12,0.062], [30,-17, -

14,0.063], [33,-24,-10,0.064], [29,-14,-17,0.

0651, [28,-11,-18,0.066], [28,-9, -

20,0.067]1,1[27,-7,-22,0.068], [26,-4,-24,0.069], [26,-1,-26,0.07],[25,2,-

28,0.0711,[23,6,-31,0.072],[25,4,-30,0.0737,

[32,-

[29,-6,-24,0.074],([28,-4,-26,0.075]1]

position=[-0.075,-0.074,-0.073,-0.072,-0.071,-0.07,-0.069,-0.068,-0.067,-0.066, -

0.065,-0.064,-0.063,-0.062,-0.061,-0.06,-0.
.053,-0.052,-0.051,-0.05,-0.049,-0.048,-0.
.041,-0.04,-0.039,-0.038,-0.037,-0.036,-0.

.029,-0.028,-0.027,-0.026,-0.025,-0.024,-0.023,-0.022,-0.021,-0.02,-0.019,-0.

.005,-0.004,-0.003,-0.002, -

059,-0.058,-0.057,-0.056,-0.055,-0.
047,-0.046,-0.045,-0.044,-0.043,-0.
035,-0.034,-0.033,-0.032,-0.031,-0.

054, -
042, -
03, -
018, -
006, -

.001,0,0.001,0.002,0.003,0.004,0.005,0.006,0.007,0.008,0.009,0.01,0.011,0.012,0.013,
.014,0.015,0.016,0.017,0.018,0.019,0.02,0.021,0.022,0.023,0.024,0.025,0.026,0.027,0.
028,0.029,0.03,0.031,0.032,0.033,0.034,0.035,0.036,0.037,0.038,0.039,0.04,0.041,0.042
,0.043,0.044,0.045,0.046,0.047,0.048,0.049,0.05,0.051,0.052,0.053,0.054,0.055,0.056,0
.057,0.058,0.059,0.06,0.061,0.062,0.063,0.064,0.065,0.066,0.067,0.068,0.069,0.07,0.07

0
0
0
0.017,-0.016,-0.015,-0.014,-0.013,-0.012,-0.011,-0.01,-0.009,-0.008,-0.007,-0.
0
0
0

1,0.072,0.073,0.074,0.075]

% reference=[0.0098,0.0108,0.0114,0.0113,0.

002,0.0012,-0.0003,-0.0012,-0.0023,-0.0033,

0.0008,0.0014,0.0038,0.006,0.0079,0.0096,0.
0054,0.0035,0.0023,0.002,0.0012,-0.0003,-0.

0.0047,-0.0031, -

0.0008,0.0014,0.0038,0.006,0.0076,0.0098,0.
0054,0.0036,0.0024,0.002,0.0012,-0.0003,-0.

0.0047,-0.0031, -

0.0008,0.0014,0.0038,0.006,0.0079,0.0096,0.
0054,0.0035,0.0023,0.002,0.0012,-0.0003,-0.

0.0047,-0.0031,-0.0008,0.0014,0.0038,0.006,

0105,0.0088,0.0069,0.0054,0.0036,0.0024,0.
-0.004,-0.0049,-0.0047,-0.0031, -
0108,0.0114,0.0113,0.0105,0.0088,0.0069,0.
0012,-0.0023,-0.0033,-0.004,-0.0049, -

0108,0.0114,0.0113,0.0105,0.0088,0.0069,0.
0012,-0.0023,-0.0033,-0.004,-0.0049, -

0108,0.0114,0.0113,0.0105,0.0088,0.0069,0.
0012,-0.0023,-0.0033,-0.004,-0.0049, -
0.0076]

Gd=[4.7204,12.4673,7.5926,5.0417,3.731,2.9972,2.4918,2.0655,1.674,1.3179,1.0082,0.752
7,0.5517,0.3999,0.2886,0.2088,0.1521,0.1118,0.0829,0.0619,0.0464,0.0349,0.0262,0.0196
,0.0146,0.0109,0.0081,0.006,0.0044,0.0033,0.0024,0.0018,0.0013,0.001,0.0007,0.0006,0.
0004,0.0003,0.0002,0.0002,0.0001,0.0001,0.0001,0.0001,0,0,0,0,0,0]

y_reference=[]

# KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak kA Ak Ak Ak Ak Ak kA kA Ak Ak k ok ok ok k&

# Controll Variables

# KA KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak A A A A A A,k K

N1=50

Zh=0.1785

g=9.8
A=[[1.0494,0.0407,-0.0494],[2.4902,1.0494,-2.4902]1,10,0,1]]
B=[[-0.0007],[-0.0494],[0.040]]

Gi= -18.2541

Gx=[[-193.5137,-26.1167,50.9588]]
Ts=-0.04

cycle samples=50 # 50 samples
starting point=17

1rf=-0.038
anla=13
max_a_lateral=20

cambiofaseA=9
cambiofaseB=36

Lx=-0.007
Ly=-0.00005
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delta time transition=40

def

def

def

def

def

def

def

def

def

zeros (o, p) :
matrix=[]
for i in range (o) :
matrix.append([])
for j in range(p):
matrix[i] .append(0)
return matrix
MM (X,Y): ## Matrix Multiplication
f=len (X)
c=len(Y[0])
result=zeros (f, c)
for i in range(f):
for j in range(c):
for k in range(len(Y
result[i][J] +=
return result
SM (X, scalar): ## Scalar Multiplication
f=len (X)
c=len(X[0])
result=zeros (f, c)
for i in range(f):
for j in range(c):
result[i] [j] = X[i][k] *scalar
return result
CL(matrix, 1i): ## Get Column
return [[row[i1]] for row in matrix]

)) e
X[i][k] * Y[k][3]

busBin (vector, elemento):

encontrado = False

inicio = 0

fin = len (vector)-1

while inicio<=fin and not encontrado:
puntomedio = (inicio + fin)//2
if vector([puntomedio] == elemento:

encontrado = True

else:

if elemento < vector[puntomedio]:
fin = puntomedio-1
else:
inicio = puntomedio+l
return puntomedio
getLateral (pos) :
if pos<=cambiofaseA or pos>cambiofaseB:
anglelateral=-anla
else:
anglelateral=anla
if pos==cambiofaseA or pos==cambiofaseB:
angleLateral=0

return anglelateral

getlLateralreference (pos) :

if pos<=cambiofaseA or pos>cambiofaseB:
reference=-1*1rf

else:
reference=1*1rf

if pos==cambiofaseA or pos==cambiofaseB:
reference=0

return reference
generatelateralreference() :
for r in range (2):
for s in range (50):
y reference.append(getLateralreference(s))

getZMP (sensor,previous_velocity):
avg_data a=0

avg data g=0

nt=5

for sd in range(nt):

avg_data a=avg data a+int.from bytes (getDataGiroscope (vector datal[sensor]),
byteorder="'big'")
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avg data g=avg data g+int.from bytes(getDataGiroscope (vector data[sensor+3]),
byteorder="'big'")
sensor data[sensor]=avg data a/nt
sensor_data[sensor+3]=avg data g/nt

actual inclination=sensor data[sensor]-127
actual velocity=sensor data[sensor+3]-127

proyection=zh* (tan((actual inclination/64)* (pi/2)))

if proyection>0.10:
proyection=0.10

elif proyection<-0.10:
proyection=-0.10

aceleration=(((actual velocity-previous velocity) * (pi/2)/64) *Zh)
real com=proyection

actual zmp=real com- (aceleration*Zh/g)

return [actual zmp,actual velocity,real com]

def startSerialController () :

serController = serial.Serial (
port='COM4"',
# port="'/dev/ttys0"',

baudrate=115200,
parity=serial.PARITY NONE,
stopbits=serial.STOPBITS_ ONE,
bytesize=serial .EIGHTBITS,
timeout=2.0)
return serController
def sendCommand (command) :
serController.write (bytes (command+ '\r\n', 'UTF-8'))
return

def startSerialGiroscope():
serGiroscope = serial.Serial (
# port='/dev/ttyS0',
port="'COM6"',
baudrate=38400,
parity=serial.PARITY NONE,
stopbits=serial.STOPBITS ONE,
bytesize=serial .EIGHTBITS,
timeout=2.0)
return serGiroscope
def getDataGiroscope (val) :
# send the character to the device
serGiroscope.write (bytes(val, '"ASCII'))
out = "'
out=serGiroscope.read(1l)
return out

def generateCommands () :
commands=1]
for i in range(50):
new_angles=[]
for j in range(8):
if j==6 or j==7:
angles[j][i]l=getlateral (i)

new_angles.append(angles[j][i])

commands . append (generateAngles (new_angles,i))
return commands

def walkingCycle() :

# KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak A Ak Ak kA Ak kA k kK *

# Controll Variables

AR AR S S SRR EEE R RS R R EEE R R R Rt
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rep=0
start cycle=True
starting point=17

angle_h=0
angle_ k=0
angle t=0
previous velocity x=0
previous velocity y=0

integral x=0
integral y=0

x=[[0], [0],[0]]
xa=[[0], [0], [O]
y=[[0],[0], [0]]
va=[[0], [0], [O]

while rep<n cycles:
i=0
while i<cycle samples:

initial time=time.time ()

if rep==0 and start cycle:
i=starting point
start_cycle=False

if (i<=35 and i>=11):
k=1# pierna derecha

elif (i>=0 and i<=10)or (i<=49 and i>=36):
k=-1# pierna izquierda

X=Xa
e x=x[2][0]-x reference[i]
integral x=integral x+e x

y=ya
e y=y[2][0]-y reference[i]
integral y=integral y+e y

1=0

sumG=0

while 1<=18:
sumG=sumG+ (Gd[1] *x reference[i+1])
1=1+1;

sumG_x=sumG

1=0

sumG=0

while 1<=18:
sumG=sumG+ (Gd[1]*y reference[i+1l])
1=1+1; -

sumG_y=sumG

operacionA=MM (Gx, x)
u x=[[-Gi*integral x-operacionA[0][0]+sumG x]]

operacionA=MM (Gx, V)
u_y=[[-Gi*integral y-operacionA[0] [0]+sumG y]]

nzmp 0 x=u x[0] [0]*Ts+nzmp 1 x
nzmp 1 x=nzmp 0 x

nzmp 0 y=u y[0][0]*Ts+nzmp 1 y
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nzmp_ 1 _y=nzmp 0_y

new lateral angle=(atan(nzmp O y/Zh)*180/pi)
if nzmp 0 x>0.07:

nzmp 0 x=0.07
elif nzmp 0 x<-0.07:

nzmp 0_x=-0.07

if new lateral angle>max a lateral:
new_lateral angle=max_a lateral

elif new_lateral angle<-max a_ lateral:
new lateral angle=-max a lateral

posicionMapeo=busBin (position,nzmp 0 x)

angle h=angles position[posicionMapeo] [0]
angle k=angles position[posicionMapeo] [1]
angle t=angles position[posicionMapeo] [2]

auxCommandR=walking commands[i] [0]
auxCommandL=walking commands[i] [1]
new_angles=[angle h,angle k,angle t,new lateral angle]

if k==1:
new_angles=[angles[0] [i],angles[1][i],angles[2] [i],new lateral angle]

control command=mapAngle (new_angles, 'r',1i)
control command=control command+ auxCommandL
elif k==-1:

new_angles=[angles[3] [i],angles[4] [i],angles[5] [i],new_lateral angle]

control command=mapAngle (new angles, 'l', i)
control command=control command+ auxCommandR
sendCommand (auxCommandR+auxCommandlL)
sendCommand (control command)
print (new lateral angle)
while (time.time ()-initial time<=(0.03)):
pass

sense_zmp x=getZMP (0, previous_velocity x)
actual zmp x=sense_ zmp x[0]
previous velocity x=sense zmp x[1]

sense zmp y=getZMP (1,previous velocity y)
actual zmp y=sense zmp_ y[0]
previous velocity y=sense zmp y[1]

operacionB=MM (A, x)

operacionC=MM (B, u_x)

feedback x=actual zmp x-x[2][0]

xa[0] [0]=operacionB[0] [0]+operacionC[0] [0]-Lx* (feedback x)
xa[l] [O]=operacionB[1] [0]+operacionC[1] [0]-Lx* (feedback x)
xa[2] [0]=operacionB[2] [0]+operacionC[2] [0]-Lx* (feedback x)

operacionB=MM (A, y)
operacionC=MM (B, u_y)
feedback y=actual zmp y-y[2][0]
ya[0] [0]=operacionB[0] [0]+operacionC[0] [0]-Ly* (feedback_ y)
ya[l] [0]=operacionB[1] [0]+operacionC[1] [0]-Ly* (feedback y)
ya[2] [0]=operacionB[2] [0]+operacionC[2] [0]-Ly* (feedback y)
i=i+1l

rep=rep+1l
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def generateAngles (new_angles,pos) :

mapped angles servoR=""

mapped_angles servoL=""

rleg=[0,1,2,6]

lleg=[3,4,5,7]

if (pos==cambiofaseA+l or pos==cambiofaseB+1l):
delta time aux=delta time transition

else:
delta time aux=delta time

for j in rleg:
mapped angles servoR=mapped angles servoR+"#"+str(n_servos[]j])+"P"+str (round(center s
ervos|[j]+((operation servos[j]*new angles[j]*delta angle([j])/90)))

for k in lleg:

mapped angles servol=mapped angles servoL+"#"+str (n_servos[k])+"P"+str (round(center s
ervos [k]+ ((operation servos[k]*new angles[k]*delta angle[k])/90)))

mapped angles servoR=mapped angles servoR+"T"+str (delta time aux)
mapped angles servoL=mapped angles servoL+"T"+str (delta time aux)
return mapped angles_ servoR,mapped_angles servoL

def mapAngle (new angles,l,pos):
if 1=='r':
leg=[0,1,2,6]
elif 1=='1":
leg=[3,4,5,7]
mapped_angles_ servo=""
count=0
if (pos==cambiofaseA+l or pos==cambiofaseB+1) :
delta time aux=delta time transition
else:
delta time aux=delta time
for j in leg:

mapped angles servo=mapped angles servo+"#"+str(n_servos[j])+"P"+str (round(center_ ser
vos[j}+((operationiservos[j]*newiangles[count]*deltaiangle[j])/90)))
count=count+l
mapped _angles servo=mapped angles servo+"T"+str (delta time aux)
return mapped angles_servo

def mapAngleD(new_angles,1l,delta):
if 1=='r'
leg=[0,1,2,6]
elif 1=="1":
leg=1[3,4,5,7]
mapped angles servo=""
count=0
for j in leg:

mapped angles servo=mapped angles servo+"#"+str(n servos[]j])+"P"+str (round(center ser
vos[j]+((operation servos[j]*new angles[count]*delta angle[j])/90)))
count=count+1l
mapped angles servo=mapped angles servo+"T"+str (delta)
return mapped angles servo

def generateCenter () :
center CommandR=mapAngleD([0,0,0,0],'r"',1500)
center CommandL=mapAngleD([0,0,0,0],'1"',1500)
return center CommandR+center CommandL

def generateDuck() :

alpha=32
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beta=-67
gamma=35
duck CommandR=mapAngleD ([alpha,beta,gamma,0], 'r',1500)
duck CommandL=mapAngleD ([alpha,beta,gamma, 0], '1"',1500)
return duck_ CommandR+duck CommandL

def startPosition():

alpha=32

beta=-67

gamma=35

duck CommandR=mapAngleD ([alpha,beta,gamma, 18], 'r',1500)
duck CommandL=mapAngleD ([alpha,beta,gamma,18],'1"',1500)
return duck_ CommandR+duck_ CommandL

print ("Communicating with Servo Controller")
serController=startSerialController ()
serController.isOpen ()

print ("Communicating with MPU 6050")
serGiroscope=startSerialGiroscope ()
serGiroscope.isOpen ()

# pos x, pos y, pos z, ace x, ace y, ace z
vector data=['A','B','C','D','E', "F']
sensor_data=[0,0,0,0,0,0]

delta time=40

#- Cycle Generation and Servo Mapping

#- # of Servo [r h,r k,r t,1 h,1 k,1 t,r t,1 t]
n_servos=I[4,3,2,10,9,11,1,7]

# Operation

#- Right Leg: -+- -

#- Left Leg: +-+ -

print ("Generating reference for Frontal Stability")
generatelateralreference ()

operation_servos=[-1.0,1.0,-1.0,1.0,-1.0,1.0,1.0,1.0]

fc=600
delta angle=[fc, fc, fc, fc, fc, fc, fc, fc]

print ("Generating Commands")
center command=generateCenter ()
duck_ command=generateDuck ()

walking commands=generateCommands ()
center command=generateCenter ()
start position=startPosition()
sendCommand (center command)
time.sleep(2.0)

while 1

Tinput = input('>> ')

if Tinput == 'salir':
serSer.close ()
exit ()

elif Tinput =='stand': #stand position
sendCommand (center command)

elif Tinput =='duck': #duck
sendCommand (duck_command)

else:

sendCommand (start_position)
time.sleep(1.5)
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walkingCycle ()

sendCommand (duck_command)
time.sleep(1.5)
sendCommand (center command)
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