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Resumen

Este articulo presenta un enfoque de control pos-
tural de un robot humanoide camarero. En inves-
tigaciones anteriores, se propusieron dos métodos
para tratar esta complejidad. La primera fue una
mejora para el control del equilibrio del cuerpo (lo-
comocidn) y la sequnda fue un método para aplicar
los conceptos cldsicos del equilibrio del cuerpo
para transportar objetos en una bandeja (manipu-
lacion). Este enfoque se basa en el concepto de un
sistema de evaluacion multi-ZMP para controlar la
estabilidad del objeto y el cuerpo. Ambos métodos
se desarrollaron de forma independiente, evitando
perturbaciones entre ellos. La integracion en una
arquitectura de control postural de todo el cuerpo
es un reto para el rendimiento de ambos métodos,
debido a la gran influencia entre ellos. En este
articulo, se presentan ambos métodos para tratar
la complejidad de la tarea humanoide. FEs decir,
como estos métodos se han integrado en un con-
trolador postural humanoide y los resultados de la
interaccion.

Palabras clave: Robot Humanoide, Camarero,
Control de Transporte de Objetos, Equilibrio

1 INTRODUCCION

La tecnologia robdtica estd pasando por una gran
revolucién. Los investigadores estan ahora maés
cerca que nunca de conseguir que los robots de
servicio puedan ayudar a las personas en sus ac-
tividades cotidianas.

Cada vez mas empresas y grupos de investigacién
estan desarrollando robots humanoides para difer-
entes propositos. A medida que crezca la expec-
tativa de que los robots humanoides deben operar
como ayudantes humanos y companeros sociales,
la necesidad de mejorar serd mayor.

Sus habilidades motoras se vuelven cada vez mas
importantes. Equipados con sistemas antropo-
morfos altamente versdtiles, sensores robustos y
potentes computadoras, los robots humanoides
deberian ser capaces de manejar muchas tareas
bésicas que realizan los humanos.
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De hecho, ya hay algunos ejemplos de robots tra-
bajando en la industria de restauracién (Figura
1, parte superior). FEn pafses como China, los

restaurantes estdn utilizando robots para tomar
pedidos y servir comida [14]. Pizza Hut ha agre-
gado robots llamados Pepper, fabricados por la
compania japonesa SoftBank, en Asia [3].

Figura 1: Resumen ilustrado de la posibilidades
de un robot camarero. En la fila de arriba, hay
algunos ejemplos de robots camarero. En la fila
de abajo, se observan posibles situaciones en que
debe lidiar un robot camarero

Un robot de catering debe realizar sus tareas de
una manera razonable, por ejemplo, dentro de un
marco de tiempo aceptable o sin limitar el en-
torno. Para ello, el robot camarero debe estar
equipado con diferentes habilidades, como la inter-
accién social, la deteccion y el seguimiento de per-
sonas, la planificacion, la deteccion de objetos, la
clasificacién y la manipulaciéon. Sin embargo, to-
das estas habilidades son campos de investigacion
activos e interdisciplinarios (Figura 1, parte infe-
rior). Por lo tanto, la naturaleza integradora de
los robot camarero abre nuevos desafios de investi-
gacién centrados en el funcionamiento concurrente
de estas habilidades de manera precisas y robusta.
Para cumplir con dichos requisitos frente a cam-
bios dindmicos o de interaccién con humanos, es-
tas habilidades deben mejorarse [16][13].

En la Universidad Carlos III de Madrid, el grupo
de investigacion “RoboticsLab” esta desarrollando
el robot humanoide mévil auténomo TEO (Task
Environment Operator). TEO puede utilizarse
como robot de asistencia o como robot personal
en una oficina o en un entorno maés profesional
como robot de camarero.
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El componente principal de dicho robot para ma-
nipular objetos es su mano, la cual incorpora una
bandeja. El disenio de nuestra bandeja de mano se
basa en la observacion del tipico movimiento de
un camarero humano (Figura 2).

Figura 2: La plataforma humanoide TEO desar-
rollada por el grupo “RoboticsLab”

Para este articulo, se ha planteado que el robot
debe realice tres tareas principales. El primer ob-
jetivo es mantener el equilibrio del objeto a trans-
portar sobre la bandeja mientras el robot estd en
reposo. El segundo es controlar dindmicamente
el equilibrio del cuerpo del robot. Finalmente, el
objetivo es mantener el equilibrio del robot y el
objeto sobre la bandeja al mismo tiempo mientras
se completa la tarea de transporte.

2 ESTADO DEL ARTE

Uno de los préximos campos de aplicacién de los
robots de servicio es el area del catering, donde
los robots podran ayudar como asistentes. Es-
tos nuevos robots son muy similares a los robots
personales, los cuales tienen que moverse por la
casa (entornos dindmicos para humanos), interac-
tuando con humanos [5][12][2].

Por lo tanto, los robots camarero tendréan car-
acteristicas similares a los robots de servicio
doméstico. De este modo, los robots de catering
podrian ayudar y apoyar en tareas como servir
los platos, cocinar alimentos, preparar cécteles,
recoger pedidos..., como chef, bar-robot o ca-
marero [15].

En este caso, el restaurante sera considerado el
lugar de trabajo. Cualquier restaurante esta com-
puesto por una gran cantidad de objetos estaticos
como mesas, sillas, puertas, paredes, atriles,... y
objetos dindmicos como humanos, camareros u
otros robots de camareros.
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Ademads, en este entorno cambiante, el robot ca-
marero debe realizar diversas tareas como acom-
planar a los clientes a sus asientos, recibir los pedi-
dos de bebida y comida, servir los platos, y otros.

Si un robot tiene que comportarse como un ca-
marero, estas consideraciones o requisitos deben
tenerse en cuenta. Basandose en estos, es nece-
sario considerar cudles seran las habilidades fun-
damentales del robot. Principalmente esta cuatro
caracteristicas son la arquitectura del robot, la in-
teraccién humano-robot (Human-Robot Interac-
tion - HRI en inglés), la planificacién de trayecto-
rias, y el plan de ejecucién [9].

3 PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Antes de abordar la solucién del robot camarero,
hay otros problemas con los que el sistema de con-
trol de equilibrio debe lidiar. En este sentido, la
mecdanica del robot y la complejidad de la tarea
de equilibrar la bebida hacen que se tengan en
cuenta dos problemas. Por un lado, los defectos
mecanicos del robot que dificultaran la lectura cor-
recta de los datos de los sensores de Fuerza/Par
(F-T del inglés). Por otro lado, la tarea de equili-
brar la bebida causard problemas en el calculo de
la ZMP del objeto si la bandeja deja de estar en
el plano horizontal o complanar.

3.1 EQUILIBRIO DEL CUERPO

Para abordar el problema del equilibrio, los robots
suelen ser representados por modelos simplifica-
dos a los cuales se les aplica un criterio de es-
tabilidad para poder computar la cinemaética y
dindmica del robot y calcular la respuesta para
mantenerse estable. El modelo que se ha utilizado
en esta investigacion es el péndulo invertido lineal
tridimensional (3DLIPM), que fue propuesto por
Kajita [8]. Para el criterio de estabilidad, se uti-
lizard el Zero Moment Point (ZMP) introducido
por Vukobratovic [17]. Una limitacién que tiene
este criterio es que solo se puede aplicar cuando
los contactos son coplanarios. Las dos razones de
esta seleccion son la simplicidad de las ecuaciones
utilizadas para el cédlculo de ZMP y la posibilidad
de usar sensores F-T para medir todas las fuerzas
y pares necesarios para el calculo de ZMP.

Existen numeroso problemas mecatronicos y
también relativos a la tarea de equilibrio que
pueden llegar a ser notables durante el control de
estabilidad. Estos errores o problemas surgen de
la propia linealizacién de este modelo del robot, la
aproximacién del Centro de Masa (CoM), desvia-
ciones de medicién en los sensores F-T, la flexibil-
idad de la estructura, irregularidades en el suelo.
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Figura 3: Visualizacion del proceso de ajuste del
modelo nuevo modelo dindmico del robot DLIPM.

Todos estos errores conducen a un aumento de es-
fuerzo para el controlador y hacen que la ajuste de
la tarea de control sea més dificil (Figura 3, parte
izquierda).

Para resolver este problema, el error se modela
utilizando la informacién de los sensores F-T in-
stalados en los tobillos del robot. Todos los efectos
causados por cualquier perturbacion se reflejan en
las fuerzas y pares medidos. El método utilizado
para desarrollar el nuevo modelo mejorado sigue
los siguiente pasos.

Basado en el conjunto de experimentos Push-
Recovery de bucle abierto, las mediciones de los
sensores F-T se capturan y procesan. Luego, con
esta informacién, se calcula el ZM Pp_1 real y se
compara con el ZM P,,, esperado. Se modela la
diferencia entre ellos y se obtiene una ecuacién que
describe este error. El error modelado se incluye
en el modelo original como una fuerza ficticia que
corrige la diferencia encontrada. Una vez que se
ha obtenido el nuevo modelo, el nuevo compor-
tamiento de ZMP planificado es similar al de la
ZMP medida.

Por tanto, la idea es modificar el modelo LIPM,
agregando un sistema que represente los errores
del robot real obtenido de la experimentacién
(Figura 3, parte derecha). Este nuevo modelo lla-
mado DLIPM (Dynamical Linear Inverted Pen-
dulum Model) agrega el error modelado, compen-
sando tanto la respuesta en régimen permanente
(ko) como la respuesta en régimen transitorio para
limitar las oscilaciones (B,). Asi, la ecuacién 1
que define el movimiento del nuevo modelo viene
dada por:

T = —mli(t) — Bula(t) — kolz(t) + mgz(t) (1)

Donde z(t) es el movimiento del CoM, m es la
masa del péndulo, [ es su longitud, k, es la con-
stante del muelle, y B, es la constante del amor-
tiguador. El par 7 se puede obtener de las ecua-
ciones del ZMP.
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Los valores de k, y B, dependen del valor de
ZMP actual, desarrollando una solucién no lineal
basada en gain scheduled matching. De esta man-
era, los pardmetros se ajustan dindmicamente a los
miultiples puntos de trabajo del controlador. Al fi-
nal, el sistema se ha probado experimentalmente
para capturar la respuesta del sistema de control
contra variaciones del ZMP, obteniendo una re-
duccién del casi 10% del error [11].

3.2 EQUILIBRIO DEL OBJETO

Una tarea de manipulacién sin agarre es una
opcién comun para transportar objetos. Esta
opcién de no agarrar objetos tiene ciertas venta-
jas. Dado que el objeto no estd rigidamente unido
a la mano/herramienta del robot, el objeto puede
exhibir una clase méds amplia de movimientos que
si estuviera agarrada. También, se pueden usar
brazos mas simples para transportar mas de un
objeto e incluso independientemente de su peso
[4][1][10]. Sin embargo una tarea de manipulacién
sin agarre (como puede ser pivotar), en el que
la bandeja del robot mantiene el equilibrio de un
objeto, requieren otra vez de los conceptos LIPM
y ZMP, para controlar la estabilidad del objeto en
cuestion. La razén vuelve a ser la misma, en la
que el comportamiento pivotante de la botella so-
bre la bandeja se ajusta al modelo 3SDLIPM debido
a un coeficiente de friccién muy alto. Y ademas,
el robot dispone de un sensor F-T en la muneca
para computar el ZMP del objeto.

Figura 4: Representacion del comportamiento de
la botella ante inestabilidades. Descomposicién
de las fuerzas causadas por el peso de la botella y
su transformacién mediante la aplicacion del con-
cepto 3D Dynamical Slopes.
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El principal problema para este control de estabil-
idad es la orientacién de la bandeja, y por tanto,
de las medidas del sensor F-T (Figura 4). Para
poder aplicar las ecuaciones de ZMP, la bandeja
siempre debe ser coplanar con el plano horizontal.
Sélo de esta forma, todas las fuerzas y pares ejer-
cidos por la botella se reflejaran correctamente en
el sensor y, por lo tanto, se podria aplicar las ecua-
ciones del ZMP. En la caso del robot TEO, obvi-
amente la bandeja tendra diferentes orientaciones
durante el control de equilibrio. Estas poses, rela-
cionadas con el estado de la botella, generan datos
en el sensor que no se pueden aplicar directamente
para el computo del ZMP. Para usarlo, es nece-
sario aplicar unas transformaciones basadas en el
concepto de 8D Dynamic Slopes. Este concepto
se basa en la estimacién dindmica de la pose del
sensor F-T en la muneca, permitiendo interpretar
correctamente los datos del sensor en funcién de
la orientacion de la bandeja.

Si la bandeja se colocara siempre en el plano axial,
el problema de calcular la ZMP se resolveria. Sin
embargo, habrd instantes donde la bandeja estara
inclinada respecto a la vertical. La razdn estd aso-
ciada con la estrategia de control. Como no hay
control motor sobre la botella, es obligatorio que
la bandeja se reoriente para contrarrestar el grado
de inestabilidad de la botella. Es por estas reori-
entaciones por las que se debe aplicar el concepto
3D Dynamic Slopes.

La solucién de 8D Dynamic Slope consiste en
obtener el angulo de inclinaciéon de la bandeja 6
y el eje de rotacién 7i, siendo 77 un vector perpen-
dicular al eje de inclinacién de la botella. Ademas,
asumimos que este vector siempre debera estar
contenido en el plano horizontal. De esta manera,
al aplicar una transformacién de rotacién sobre el
SoC (Sistema de Coordenadas) de la bandeja, y
por tanto del SoC del sensor, se consigue que am-
bos SoC estén sobre un plano coplanario virtual en
el que las nuevas lecturas modificadas del sensor
se pueden aplicar a las ecuaciones del ZMP.

Con el nuevo SoC del sensor F-T, el ZMP de la
botella se representa con las ecuaciones 2 y 3.
Estas toman en cuenta tanto los valores dx, dy
y dz relacionados con la distancia entre los SoC
del sensor F-T y de la bandeja, como el angulo
de inclinacién con respecto al plano virtual para
el calculo ZMP. 8 y ' son estos dngulos para los
planos frontal y sagital respectivamente. La suma
geométrica de By B estd relacionada con el dngulo
de inclinacion 6 de la bandeja. « es el angulo rela-
tivo entre la botella y la bandeja. Garcia-Haro et
al. [6], muestra los resultados obtenido de manera
satisfactoria del comportamiendo del ZMP de la
botellas aplicado 3D Dynamic Slope.
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= Zimimi(Zi 4 g) (@i —dx) — 35, midi(zi — dz)
zmp S mi(Z + ) * cos(B)
(2)

" Doty mi(Zi +g)(yi —dy) — 307 midi(zi —dz)

e i1 mi(Zi 4 g) x cos(B)
(3)

4 APLICACION DEL ROBOT
CAMARERO

En nuestra idea de robot camarero, el robot in-
tentara transportar objetos en una bandeja. Por
lo tanto, el robot debe tener las siguientes habili-
dades principales. Por un lado, el robot debe man-
tener su propio equilibrio (tareas de caminata). Y,
por otro lado, el robot debe transportar objetos en
una bandeja (tareas de manipulacién sin agarre).

En la seccién anterior, los sistemas de locomocion
y manipulacion fueron verificados y validados por
separado. En ambos sistemas, se trataban difer-
entes problemas relacionados con los problemas
mecanicos y la complejidad de la tarea. En
cualquier caso, las soluciones propuestas han sido
verificadas individualmente, obteniendo resulta-
dos aceptables. En el caso de la locomocién, el
controlador del cuerpo se ajusta dindmicamente
en funcién de su estado de estabilidad. En este
caso, el controlador de la parte inferior del cuerpo
estd considerando la fisica del robot como si fuera
un sélido rigido (modelo LIPM). De tal manera
que el efecto del movimiento del brazo no se con-
templa en ningin momento. Pero tambien sucede
lo mismo en el caso de la manipulaciéon, con el
controlador del objeto. Este se adapta dindmica
y unicamente al estado de la botella y la bandeja,
sin tener en consideracion el efecto de las pertur-
baciones que surgen del control del cuerpo.

WHOLE-BODY POSTURAL CONTROL

UPPER BODY LOWER BODY
CONTROLLER CONTROLLER
! = %

BODY BALANCE
PERCEPTION

OBJECT BALANCE
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DRIVER/MOTOR SENSOR SENSOR DRIVER/MOTOR

Figura 5: Aplicacién del robot camarero. Repre-
sentacion de los diferentes subprocesos involucra-
dos en la aplicacion y la conexién entre ellos.
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Pero es obvio que, en un ser humano o un robot
humanoide, los movimientos de los miembros su-
periores e inferiores se afectan entre si. Por un
lado, si un humano agarra un peso con sus brazos
extendidos, su cuerpo cederda y se moverd hacia
adelante. Por otro lado, si comienza o deja de
caminar, la aceleracion o desaceleracién afectara
a la botella en la bandeja.

Por estas razones, se propone la aplicacién de ca-
marero (mostrado en la Figura 5). En esta apli-
cacién, los controladores del cuerpo superior e in-
ferior continian controlando el equilibrio de la es-
tabilidad del cuerpo y el objeto, respectivamente.
Pero ahora, ambos controladores toman en con-
sideracién el valor de estabilidad del otro.

Para ello, la aplicacién de camarero se divide en
tres niveles. En el nivel bajo, se ubican todos
los dispositivos de robot que interactian directa-
mente con el exterior. Desde el aprovechamiento
de la informacién de los sensores F-T' y de inercia
(entradas), hasta la actuacién del robot sobre los
drivers de cada una de las articulaciéon del robot
(salidas).

En el nivel medio, hay dos tipos de procesos. Hay
procesos que aprovechan la propia informacion del
robot, y hay procesos que modifican la postura del
robot. Para esta aplicacién, se han desarrollado
cuatro procesos en total.

e El proceso OBP (Object Balance Perception
- Percepcién del Equilibrio del Objeto en
inglés) tiene que chequear el estado de equi-
librio del objeto transportado. Y el proceso
BBP (Body Balance Perception - Percepcién
del Equilibrio del Cuerpo) tiene el objetivo de
calcular el estado de equilibrio del cuerpo.

e El proceso OBE (Object Balance Execution —
Actuacion del Equilibrio del Objeto en inglés)
genera la accién sobre cada una de las artic-
ulaciones del brazo. Y el proceso BBE (Body
Balance Execution — Actuacién del Equilib-
rio del Cuerpo) controla las articulaciones de
ambas piernas.

En el nivel alto, estd el Control Postural de
Cuerpo Corppleto (Whole-Body Postural Control
- WBPC). Este se compone de dos procesos.

e El proceso UBC (Upper Body Controller -
Controlador de la parte Superior del Cuerpo
en inglés) decide la accién sobre los brazos de
acuerdo con la OBP y la BBP.

e El proceso de LBC (Lower Body Controller -
Controlador de la parte Inferior del Cuerpo en
inglés) elige el movimiento sobre las piernas
dependiendo también de la OBP y la BBP.
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4.1 ARQUITECTURA WBPC

Para una mejor comprension del desarrollo de esta
aplicaciéon de camarero, la arquitectura WBPC se
explica con mas detalle en la Figura 6, en la que
se realiza la evaluacién de multiples ZMP (objeto
y cuerpo). A partir del esquema anterior, la ar-
quitectura WBPC se basa en la ejecucién de los
controladores tanto de la parte superior como in-
ferior en paralelo. Estos dos controladores son la
locomocién (LBC) y la manipulacién (UBC), y se
basan en sistemas de tipo FIS (Fuzzy Inference
System).

ZMPbody

~ 3D DYN SLOPES
EVALUATION

ZMPobj

Figura 6: Representacién grafica de la arquitec-
tura de control WBPC.

La razén para usar este tipo de sistema es la
bio-inspiracién. Al usar un robot humanoide y
también imitar una aplicacién de seres humanos,
es interesante usar un sistema similar a la forma
en la que piensan los seres humanos. De hecho, los
sistemas FIS pueden modelar los aspectos cualita-
tivos del conocimiento humano y los procesos de
razonamiento.

El uso de los sistemas Fuzzy presenta miiltiples
ventajas. Algunas de estas ventajas son el uso de
informacién real del sistema a controlar, su buena
resistencia al ruido o el bajo esfuerzo de célculo.
Ademds, la capacidad de los filtros Fuzzy para en-
frentar sistemas no lineales es 1til. Por lo tanto,
puede encajar muy bien con el comportamiento de
un robot humanoide [7].

Para entrenar los sistemas FIS de cada uno
de los controladores, se utiliza la herramienta
ANFIS (Adaptive-Network-based Fuzzy Inference
System) de Matlab. La arquitectura y los pro-
cedimientos de aprendizaje que asocian a la her-
ramienta ANFIS se presentan como un sistema
FIS implementado en el marco de redes adapta-
tivas. Al utilizar un procedimiento de aprendizaje
hibrido, el sistema puede construir un mapeo de
entradas-salida basado en el conocimiento humano
(en forma de reglas Fuzzy if-then).
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El controlador del cuerpo tiene cuatro entradas
(Figura 6, parte superior). FEstas cuatro en-
tradas son los sensores propioceptivos de las pier-
nas (Qieg), los dos sensores F-T en los tobillos
(Fp), el sensor de inercia (poay) ubicado muy
cerca del CoM y las coordenadas articulares de los
brazos (Qurm ). La fusién de las cuatro entradas
sirve para calcular la ZMP del cuerpo (ZM Pyoay)
y predecir su rango de estabilidad. En este caso, la
posicién del brazo (Qarm) produce un efecto casi
despreciable en la ZMP del cuerpo. La razoém se
debe al hecho de que la diferencia entre la masa
del brazo y el cuerpo es significativa. Aun asi, se
ha decidido incluir este valor para un control mas
preciso.

El controlador del objeto también a su vez tiene
cuatro entradas (Figura 6, parte inferior). Estas
cuartas entradas son los sensores propioceptivos
del brazo (Qarm ), €l sensor F-T en la muneca (F},),
el sensor inercial ubicado en el CoM (apody) v las
coordenadas de articulares de las piernas (Qeq)-
El célculo de ZMP del objeto (ZM Py;) depende
de las fuerzas y los pares y la postura de la ban-
deja. Pero ademas, el valor de ZMP del objeto
también depende de la postura del cuerpo (Qjeq)
y su aceleracién (apoqy). La postura del robot es
la inclinacién del robot cuando se balancea, el cual
complementa la postura de la bandeja. Y la acel-
eracién del robot se traduce en una fuerza externa
sobre la botella.

4.2 VALIDACION EXPERIMENTAL

Para verificar la viabilidad del sistema propuesto,
se compara el controlador WBPC utilizando dos
modelos propuestos para el cuerpo. Primero con
el modelo LIPM y luego con el modelo mejorado
DLIPM. En las pruebas, la respuesta de ZM Pyy; y
Z M Pyoqy se captura contra fuerzas externas apli-
cadas al robot.

Las pruebas aplicadas a ambos casos consisten
en aplicar una perturbacién externa al robot hu-
manoide y calcular los parametros de estabilidad.
En el caso de utilizar el LIPM, el modelo es fijo y
la respuesta del sistema depende de este modelo.
La actuacién del control y su eficacia se basan en
la precisién del modelo.

Pero en el caso de usar el DLIPM, el mod-
elo se adapta a las condiciones de estabilidad
(ZM Pyogy). Esto significa que el modelo se re-
configura en cada ciclo de control. Por lo tanto,
el esfuerzo de control se basa en un modelo mas
preciso y su respuesta mejora el rendimiento de
la balanza. En ambos casos, la salida del modelo
es un comando articular de acuerdo con la plani-
ficacion del ZMP.
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El WBPC controla la parte superior del cuerpo
y el ZMP,,; usando el método “3D dynami-
cal slopes’. Este control se ha mejorado gra-
cias a la aplicacion del DLIPM porque modifica
la dindmica de la tarea y reduce el impacto de
cualquier tipo de perturbaciéon sobre el objeto.

La Figura 7 muestra el rendimiento del control de
estabilidad para el controlador UBC (ZM Py;) y
el controlador LBC (ZM Pyoqy). En estas pruebas,
el robot es empujado para verificar su respuesta.
En el primer caso del WBPC que usa el modelo
LIPM, ambos controladores cumplen el objetivo
de mantener la estabilidad. Sin embargo, am-
bos controladores sobreoscilan en exceso y ademas
tienen un tiempo de estabilizacién grande (Figura
7(a), parte superior). La dindmica del equilibrio
estd totalmente determinada por el modelo, y no
es posible modificarla. Por lo tanto, el controlador
UBC debe lidiar también con las perturbaciones
no eliminadas por el controlador LBC.

. —ZMP_obj
o \\
\ —2ZMP_body

| ‘ Acc_imu
f

MM«MWM >

Iter

Perturbation(m/sz)

ZMP (m)
—=
t

—2ZMP_obj
—2ZMP_body
ACC_imu

MWWM

Iter

ZMP (m)
Perturbatlon (m/sZ)

Figura 7: Evolucién temporal de ZM Pyoqy y
ZMP,; en funcién de una perturbacién externa
(empuje). Arriba, el sistema WBPC no incorpora
el modelo DLIPM. Abajo, el sistema de camareros
WBPC propuesto si incluye el modelo DLIPM.

Para el caso del WBPC que usa el modelo DLIPM,
la respuesta es mejor en diferentes aspectos. Las
sobreoscilaciones del ZM Py,q, son mds pequenas
y menos intensas. La respuesta del tiempo es cu-
atro veces menor. Y ademds, el ZM P,; se es-
tabiliza méas rdpido. La razén es que el DLIPM
es capaz de absorber perturbaciones tanto exter-
nas como internas (debido a su ajuste dindmico).
De esta manera, las perturbaciones causadas por
el brazo se minimizan, y el controlador del objeto
funciona mejor (Figura 7(b), parte inferior).
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En la Figura 7, también se representa la acel-
eraciéon de un sensor de inercia. Tiene dos
propésitos. El primero es captar el momento en el
que se empuja al robot (primera oscilacién). El se-
gundo es comprobar como responde globalmente
el sistema para corroborar los resultados de los
valores de ZMP.

5 CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un enfoque de Controlador
Postural (WBPC) de un robot camarero para ser
aplicado en entornos reales. Para ello, se han
propuesto dos métodos. Por un lado, la aplicacién
del modelo de péndulo invertido lineal (DLIPM)
mejora significativamente la estabilidad del cuerpo
del robot. Este modelo se ha obtenido de manera
experimental, por lo que su proceso de desarrollo
se puede aplicar ficilmente a otros robots. Por
otro lado, el método 3D Dynamic Slope para la
manipulacién es capaz de calcular la estabilidad
del objeto transportado de manera efectiva. El
célculo de ZMP del objeto se obtiene sin importar
la pose del robot y la inclinacién de la bandeja.

Para la integracién de ambos métodos, se ha de-
sarrollado una arquitectura WBPC. Esta se basa
en el concepto de evaluacién multiple de ZMPs y
la interrelaciéon de las estabilidades del objeto y
del robot. Asi, los métodos expuestos para la es-
tabilidad computacional consideran las influencias
entre ellos. Se logra mediante el desarrollo de un
sistema difuso que simplifica la complejidad de la
tarea.

Como conclusion final, los métodos y la arqui-
tectura propuestos se han testeado y desarrollado
adecuadamente para cumplir con la tarea del ca-
marero sobre el control del equilibrio. Se nece-
sita una investigacién mas profunda para evaluar
el equilibrio durante la marcha, pero la primera
etapa de la investigacion en este campo se ha lo-
grado con éxito, como se puede ver en el enlace:
https://youtu.be/XJzGwDIjFCY. La dindmica de
la respuesta de equilibrio se ha establecido y se
puede aplicar directamente en trabajos futuros.
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English summary

MULTI-ZMP EVALUATION FOR
OBJECTS TRANSPORT TASKS IN
HUMANOID ROBOTS

Abstract

This article presents a whole-body postu-
ral control approach of a waiter humanoid
robot. In previous research, two methods
for dealing with this complexity were pro-
posed. The first one was an improvement
for balance control of the body (locomotion)
and, the second one was a method to ap-
ply classic body balance concepts for trans-
porting objects on a tray (manipulation).
This approach is based on the concept of
a multi-ZMP evaluation system to con-
trol object and body stability. Both meth-
ods were developed independently, avoiding
cross-linked perturbations. The integration
into a whole-body postural control architec-
ture 1s challenging for the performance of
both methods, due to the big influence be-
tween them. In this article, both methods
for dealing with humanoid task complexity
are presented. That is, how these meth-
ods have been integrated into a humanoid
postural controller and the results of the in-
teraction.

Keywords: Humanoid Robot, Waiter,
Object Transport Control, Balance.
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