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Resumen

Este trabajo presenta un sistema mecatronico disefiado y construido para
controlar automaticamente la posicion de equilibrio monopodal en un minirobot
bipedo humanoide. Se basa en un sensor inercial de 3 ejes MPU6050 que
retroalimenta la posicién de equilibrio a un servomotor en un esquema de control
PID, analogo al movimiento del tobillo de un pie. El minirobot se construy6 con las
proporciones escaladas de las extremidades de un humano promedio y con un térax
especial para acondicionar diferentes pesos extras en pruebas de equilibrio. Se
hicieron pruebas agregando peso en el térax y abdomen del minirobot hasta de un
30%, que representa 70% del torque nominal del servomotor, logrando mantener el
equilibrio. Los tiempos de llegada al punto de equilibrio fueron de 1650 ms en
promedio y con sobrepasos en el plano vertical maximos del 5%. Esta propuesta
puede ser aplicada en estudios de rehabilitacion vy fisioterapia.
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Abstract
This paper presents a mechatronic system designed and built to automatically
control the single-leg balance position of a humanoid bipedal mini-robot. It is based

on a 3-axis MPU6050 inertial sensor that provides feedback on the balance position
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to a servomotor in a PID control scheme, analogous to ankle movement. The mini-
robot was built with scaled proportions of an average human limb and a special
thorax to accommodate different additional weights during balance tests. Tests were
conducted adding up to 30% of the weight on the mini-robot's thorax and abdomen,
representing 70% of the servomotor's nominal torque, successfully maintaining
equilibrium. The average time to reach the balance point was 1650 ms, with
maximum overshoots in the vertical plane of 5%. This system can be applied in
rehabilitation and physiotherapy studies.

Keywords: Balance, biped, gyroscope, humanoid, robot.

1. Introduccion

En la actualidad, la investigacion en roboética bipeda se ha centrado mayormente
en el desarrollo de sistemas de locomocion orientados al movimiento de marcha,
dejando de lado el estudio y control de movimientos mas complejos y adaptativos,
como la transicion de una postura flexionada a una erguida o el mantenimiento del
equilibrio dinamico en los tobillos. Estos movimientos requieren una alta precision
en la coordinacion de las articulaciones de las extremidades inferiores, emulando el
comportamiento humano [Huang, 2023]. A nivel tedrico, diversos estudios han
presentado encuestas y revisiones sobre los enfoques de planificacion de
movimiento en robots humanoides, destacando los retos que persisten en la
coordinaciéon y estabilidad de sus trayectorias [Lima, 2024]. De manera
complementaria, se han desarrollado modelos hibridos de locomocion con ruedas y
piernas que amplian las capacidades de desplazamiento y equilibrio en robots
humanoides [Liu, 2024]. En los ultimos anos, diversas investigaciones han revisado
los modelos y estrategias de control aplicados en la robdtica bipeda, destacando la
necesidad de enfoques mas adaptativos y robustos para mejorar la estabilidad y el
realismo de los movimientos humanoides [Bong, 2022]. La ausencia de estudios
enfocados en estas acciones especificas limita la aplicabilidad de los robots bipedos
en entornos donde se demandan tareas variadas y adaptativas, como la asistencia
a personas con movilidad reducida o la ejecucion de movimientos precisos en

entornos industriales. Durante el diagnéstico de necesidades se identificd que los
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sistemas actuales carecen de la estabilidad necesaria para adaptarse a cambios de
carga o condiciones dinamicas, lo que obliga a la intervencién manual en mas del
90% de las secuencias de movimiento. Esta situacion evidencia la falta de sistemas
de control robustos que puedan mantener la estabilidad en tiempo real y reducir la
dependencia de configuraciones manuales [Guaypatin, 2019]. El presente proyecto
busca automatizar movimientos humanoides especificos mediante un sistema de
control avanzado basado en un controlador PID adaptativo, ajustado con métodos
como Ziegler-Nichols [Tafur, 2024], e implementado sobre un microcontrolador con
sensores de retroalimentacion como el MPU-6050. La arquitectura propuesta
integra actuadores tipo servomotor, sensores de corriente INA219 y un protocolo de
comunicacion eficiente para garantizar la precision en el control. En este sentido,
resulta fundamental considerar que el esfuerzo de los controladores tiene un
impacto directo en la durabilidad de los actuadores, el consumo energético y la
seguridad funcional de los sistemas, lo cual ha sido demostrado en estudios
aplicados a elementos de control electroneumaticos [Bartys, 2019]. La
implementacion de controladores PID en sistemas robdéticos ha demostrado mejorar
la precision de los movimientos entre un 15% y un 25% en comparacion con
métodos mas simples, ademas de optimizar el consumo energético y la respuesta
dinamica [Lopez, 2024]. Asimismo, el uso de interpolacion discreta y estrategias de
control secuencial permitira suavizar transiciones criticas y reducir oscilaciones.
Con este enfoque, el proyecto no solo busca optimizar la estabilidad y precision de
un robot bipedo durante movimientos complejos, sino también generar un modelo
de referencia para futuras investigaciones en el campo de la robé6tica humanoide,
ampliando el alcance de su aplicacion en rehabilitacién, asistencia personal y

automatizacion industrial.

2. Métodos

Diseino funcional y partes del robot bipedo
El desarrollo de sistemas humanoides con sensores inerciales y control basado
en servomotores es una tendencia en la robodtica educativa y experimental

[Guaypatin, 2019], el cual guia al robot desde una postura inicial, ya sea sentado o
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en reposo, hacia una posicion de equilibrio monopodal. El sistema robdtico se
programo para que inicie sus movimientos mediante un control secuencial. Este
procedimiento se desarrolla en dos fases principales: transicién postural y control
de equilibrio dinamico. La primera fase comienza con la activacion del control
secuencial, donde el robot parte de una posicion sentada o de reposo. Se emplean
cuatro grados de libertad, controlados por servomotores ubicados en las
articulaciones de las rodillas y cadera, para coordinar el movimiento de
incorporacion. La ejecucion de movimientos se realiza mediante secuencias
temporizadas, asegurando una transicidn suavizada hacia la posicion bipeda. En la
segunda fase, que es el equilibrio dinamico, se activa el controlador PID en la
articulacion del tobillo correspondiente a la pierna de apoyo. El robot transfiere
progresivamente su peso hacia una sola extremidad, permitiendo que la pierna
contraria se retraiga. En este estado, el tobillo en apoyo funciona como un péndulo
invertido, manteniendo la estabilidad en tiempo real frente a perturbaciones
externas, buscando siempre el centro de gravedad del peso distribuido del robot.
Este mismo esquema de control se aplica colocando al robot en superficies
inclinadas, garantizando que el robot mantenga una postura vertical sin importar la

inclinacion del terreno.

Caracteristicas estructurales de las extremidades inferiores del robot bipedo

En la Figura 1 se muestra el segmento inferior del robot bipedo, construido a
partir de una aleacion de aluminio, debido a su relacidn 6ptima entre resistencia
mecanica y peso reducido. Este material, ademas de otorgar rigidez estructural,
presenta buena resistencia a la fatiga y a la deformacién bajo cargas dinamicas,
caracteristicas necesarias para replicar de forma precisa la locomocion humanoide.
Esta seccidén dispone de 6 grados de libertad (DOF), distribuidos de la siguiente
manera: 2 DOF en la cadera, para el movimiento de flexion/extensién y
abduccion/aduccion, 2 DOF en la rodilla para la flexidn/extension en cada pierna y
2 DOF en el tobillo para el movimiento de flexion dorsal/plantar y ajustes de
inclinacién. Estas articulaciones permiten una amplia gama de movimientos

humanoides y la adopcion de posturas, simulando ademas la cinematica de la
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marcha humana. Las dimensiones de las extremidades inferiores, incluyendo
tobillos y pies del robot prototipo son 17.4 cm de altura y 15 cm de ancho, medidas
que ofrecen una escala funcional y proporcional para pruebas en laboratorio. La
estructura superior incorpora perforaciones estratégicamente distribuidas en el térax
para reducir el peso total (482 g sin actuadores), optimizar la relacién
resistencia/peso y facilitar el montaje de componentes electréonicos y mecanicos.
Esta configuracion proporciona una plataforma robusta para la integracion de
actuadores, sensores y el sistema de control, garantizando estabilidad estructural

durante pruebas de equilibrio, locomocion y control en tiempo real.

Robot bipedo € grados delibertad

Senvo 1 Cadera

Fuente: elaboracién propia.
Figura 1 Parte inferior del robot bipedo con extremidades, tobillo y pie.

Programacion de movimientos

La secuencia de movimientos implementada en el robot bipedo se ha disehado
para simular transiciones posturales y evaluar el desempeio del sistema de control
bajo condiciones de equilibrio dinamico monopodal. El patrén postural inicial,
indicado en el diagrama a bloques de la Figura 2, comienza con una postura erguida
y continta con una flexion parcial de las articulaciones de cadera y rodilla, seguida
del retorno a la posicion inicial. Posteriormente, se ejecuta el levantamiento de la
pierna izquierda y la estabilizacién con un solo pie mediante el control activo del

tobillo derecho, que actua como punto de apoyo. Cada cambio de angulo en el punto
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de apoyo se mide mediante el giroscopio colocado en el tobillo de apoyo,
retroalimentando la posicion al servomotor correspondiente y garantizando
desplazamientos controlados, evitando pérdida de equilibrio. Esta estrategia de
control permite analizar la estabilidad en el punto de equilibrio y la respuesta del

sistema ante perturbaciones como consecuencia de incrementar su peso.

| Movimientos definidos |

l

| Posicion erguida I
|

+ Articulaciones de Ei cadera 3 90 grades

« Articulaciones de la redilla a 80 grados
+ Articulaciones de los tobillos a 80 grados

|

Posicion flexionada

e (Cadera de 90 grados a 170 grades

+ Rodilla de 90 orados a 45 arades

l

Posicién erguida
|

Cadera de 170 grados 3 00 grados

Rodilla de 45 arados a 00 arados

Lev iento de pierna izquierda
» Cadera izquierda de 90 grados a 170 grados
« Rodilla izovierda de 90 orados a 45 orades

|

Equilibrio de Tobillo derecho

= Mantener tobillo derecho a 80 grades

Fuente: elaboracién propia.
Figura 2 Diagrama de flujo postural de la secuencia de movimientos.

Modelo Cinematico Directo

El modelo cinematico directo se emplea para determinar la posicion del pie del
robot bipedo en funcion de los angulos articulares de la cadera, rodilla y tobillo. Este
analisis, desarrollado en el plano XZ, permite predecir trayectorias y validar que los
movimientos respeten las limitaciones mecanicas del sistema. El robot se modela
como una cadena cinematica abierta compuesta por tres eslabones: muslo (L),

pantorilla (L) y pie (L3), unidos por articulaciones rotacionales (6,,6,,63). La
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posicion de cada articulacidon se calcula mediante funciones trigonométricas
acumulativas: La rodilla, cuya posicion derivada de (L,) y 6,, el tobillo en que la
posicion derivada de (L,) y (6, + 6,) asi como el pie, en el cual su posicién se
deriva de (L3) y (6; + 6, + 05). El modelo fue implementado en MATLAB para
simular diversas posturas. En la Figura 3 se verifica la coherencia de los
desplazamientos, obteniendo representaciones graficas de la pierna y sus

articulaciones en distintas posiciones.

I Simulacion de una piema de robot bipedo en el plano XZ 2do GDL

~ Rodilla
1er GDL ! =
Cadera e p- =

— w._  Muslo
— p

3er GDL _< Y e ( Y
Tobillo 2 2 04 1

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3 Simulaciéon de movimientos articulares en MATLAB.

Control del robot bipedo

El sistema de control del robot bipedo integra tres estrategias complementarias,

seleccionadas por su eficacia en diferentes fases de operacion:

e Control secuencial, el cual ejecuta instrucciones predefinidas para llevar al
robot a una postura base segura. Facilita pruebas iniciales de los actuadores
y la preparacion para rutinas automaticas. En este caso optimiza los eventos
predecibles y el arranque del sistema.

e Control por interpolacion discreta, el cual genera transiciones suaves entre
posturas mediante discretizacion de trayectorias en puntos intermedios. Se
aplicé para mejorar la coordinacion articular y la naturalidad del movimiento
sin necesidad de control continuo.

e Control PID, el cual fue implementado en la articulacion del tobillo derecho
para el equilibrio en tiempo real, con retroalimentacion del sensor inercial que

detecta la posicidon y la aceleracién angular. Este corrige desviaciones de
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postura y mantiene estabilidad en posiciones criticas [Hongji, 2022], tales

como el equilibrio monopodal que soporta variaciones en el peso del robot.

La seccion del cédigo desarrollado donde se implementa el control con ayuda del
giroscopio en lenguaje en C se muestra a continuacion, con la inicializacion de
variables:

void setup() { Serial.begin(11520); while (!Serial) delay(10);

Serial.printin("Iniciando giroscopio MPU6050");

if (Impu.begin()) {

Serial.printin("Fallo al encontrar el chip MPU6050");

while (1) delay(10);}

Serial.printin("MPU6050 encontrado”);

mpu.setAccelerometerRange(MPU6050 RANGE_8 G);

mpu.setGyroRange(MPU6050 RANGE 500 DEG);

mpu.setFilterBandwidth(MPU6050_BAND 5 HZ);

myservo.attach(servoPin); myservo.write(servo_angle);

delay(2000);

Se inicializa la comunicacion serial para mostrar datos, asi la conexién con el
giroscopio MPUG050 y se configura el rango del acelerometro y el giroscopio. Se
establece el filtro de banda (frecuencia de filtrado):

// Inicializar el filtro con las primeras lecturas

for (int i = 0; i < numSamples; i++) {

sensors_event_t a, g, temp; mpu.getEvent(&a, &g, &temp);

roll_samples[i] = atan2(a.acceleration.y, a.acceleration.z)*180/M_PI;

delay(10);}

Aqui se recopilan varias lecturas del giroscopio para aplicar un filtro de media moévil
y reducir el ruido en las lecturas de angulo. Se obtiene una nueva lectura del
giroscopio, y se calcula el angulo roll (la inclinacion) usando la misma formula que

en el paso anterior:
// Obtener nueva lectura del giroscopio sensors_event t a, g, temp; mpu.getEvent(&a, &g,
&temp);

float new_roll = atan2(a.acceleration.y, a.acceleration.z) * 180 / M_PI;
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Se aplica el filtro de media mévil sumando varias lecturas del angulo roll y

promediandolas para obtener el angulo filtrado, “filtered_roll”:

// Aplicar filtro de media movil roll_samples[samplelndex] = new_roll; samplelndex =
(sampleindex + 1) % numSamples;

float filtered_roll = 0;

for (int i = 0; i < numSamples; i++) { filtered_roll += roll_samples]i];

}

filtered _roll /= numSamples;

La diferencia entre el “setpoint” (el angulo inicial) y el angulo filtrado calculado por

el giroscopio es el error:

// Célculo del error

error = initial_angle - filtered_roll;

Se calcula la salida del PID sumando las contribuciones de cada uno de los tres
componentes:
// Calculo del PID integral += error * dt;

derivative = (error - prev_error) / dt;

float pid_output = (Kp * error) + (Ki * integral) + (Kd * derivative);

Se limita la salida del PID a un rango para evitar movimientos excesivos del servo:
// Limitar PID para evitar valores extremos

pid_output = constrain(pid_output, -30, 30);

El valor calculado por el PID se agrega al angulo base de 90°. Este valor se limita

entre 0 y 180° para asegurar que el servo no exceda sus limites de movimiento:
// Aplicar el PID al servo
servo_angle = constrain(90 + pid_output, 0, 180);

myservo.write(servo_angle);

Se actualizan las variables de error y tiempo previos para la préxima iteracion:
// Guardar el error y el tiempo anteriores
prev_error = error;

last_time = current_time;
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Seleccion de hardware para el sistema de control
La seleccion de hardware en un sistema roboético bipedo debe cumplir con los
requerimientos mecatrénicos de disefio mecanico, eléctrico y de programacion,
garantizando compatibilidad con los esfuerzos de torque y suministro de potencia a
los servomotores del sistema, asi como con las instrucciones légicas para el control
retroalimentado por sensores.
De acuerdo con la velocidad, posicidén y torque requerido para los movimientos
humanoides que debe cumplir el robot, se seleccion6 el sensor giroscopico
MPUG050, el cual combina acelerdmetro y giroscopio de tres ejes [Yilmazlar, 2025],
permitiendo obtener en tiempo real la inclinacion angular del robot (6x,0y) y su
velocidad de rotacion (wx, wy). Tiene ademas comunicacién I%C, alta tasa de
muestreo (hasta 1 kHz), adecuada para control PID e integracién directa con el
microcontrolador ESP32. La estimacion de angulos de fusion sensorial esta dada
por la Ecuacion 1.
0f = a[fprev + (w * At)] + [(1 — a)(Bacc)] (D
Donde:
6f :angulo filtrado (complementary filter).
a :constante de fusidon (0 <x< 1).
Bacc :angulo estimado por el acelerometro.

w :velocidad angular.

El ESP32 fue elegido controlador central por su balance entre potencia de calculo,
lineas para senales PWM, buses de comunicacién y soporte de periféricos. Ademas,
cuenta con doble nucleo a 240 MHz para ejecucion eficiente del algoritmo PID en
tiempo real. Cuenta con 16 canales PWM para un control independiente de cada
servomotor. También cuenta con 2 buses I?C para conexion simultdnea con

multiples sensores y WiFi/Bluetooth para diagndstico y telemetria.

Servomotor MG995 y Control PID
El servomotor MG995, combinado con un controlador PID (Proporcional—

Integral-Derivativo), permite movimientos suaves, estables y precisos al compensar
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la diferencia entre la posicion deseada y la actual. Sus caracteristicas lo hacen

adecuado para articulaciones de un robot bipedo con control en tiempo real.

Parametros mecanicos y eléctricos de los servomotores del robot

Cada servomotor tiene un torque de parada: 10 kg-cm a 6 V (= 0.98 Nm). Esto
asegura fuerza suficiente para levantar y mantener segmentos de ~ 10cm,
garantizando estabilidad y capacidad de transicion de peso. Cuenta con una
velocidad de respuesta que va desde 0.2 s/60° a 6 V, ideal para acciones rapidas y
ajustes dinamicos del PID. Una desventaja es que tiene no-linealidades intrinsecas,
es decir que presenta pequefa histéresis mecanica y ruido eléctrico, pero es

funcional para prototipado y pruebas de robustez en control automatico.

Seleccion de fuentes de voltaje DC

El voltaje nominal de cada servomotor va de 7.2 a 8 V, con una corriente maxima
bajo carga de aproximadamente 800 mA con picos rapidos de corriente hasta 1.5 A.
Esto es muy importante para evitar caidas de tension que pueden afectar el torque.
Por lo que se seleccion6 una fuente externa regulada de 5a 6V, con capacidad
mayor a 2 A por cada servomotor. Es conveniente separar la alimentacion de

potencia de las sefales de control para evitar ruido e interferencia.

Monitoreo de corriente con el sensor INA219

EI INA219 mide corriente consumida por algun componente eléctrico, permitiendo
supervisar en tiempo real el consumo de corriente y potencia de cada servomotor.
Asi mismo se puede relacionar la corriente consumida por el servomotor con el
esfuerzo de control para llevar a cabo el equilibrio y con la energia necesaria para
el equilibrio monopodal. También es posible analizar la respuesta de control segun
la accidn de realice el robot, ya sea levantarse, equilibrarse, perturbaciones, etc. El
consumo de corriente total para los servomotores del minirobot en cada movimiento
se muestra en la Tabla 1. Esto asegura requerimientos eléctricos y respuesta
mecanica estable en el robot bipedo y el manejo de picos de arranque. La Figura 4

muestra la arquitectura centralizada en el microcontrolador ESP32, el cual coordina
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la comunicacion con sensores y la activacion de actuadores. EIl MPUG6050 se
conecta mediante bus I2C, enviando en tiempo real datos de aceleracion y giro para
alimentar el algoritmo PID. El INA219, también usa la comunicacion I2C, mide la
corriente consumida por los servomotores, permitiendo relacionarla con el esfuerzo
de control de cada servomotor para el equilibrio, en particular con el del tobillo

derecho.

Tabla 1 Consumo estimado para los 6 servomotores del minirobot bipedo.

Postura/movimientos Corriente [A]
Reposo/mantener posicion 0.9
Movimiento sin carga 3.6
Movimiento con carga parcial (real) 4.2
Pico de arranque simultaneo 6

Fuente: elaboracion propia.

[Fuente DC |

030V 3A | Fuente DC

~0-30V,10A |

Servomotor cadera

Servomotor rodilla

SDA

Sensor de corriente

T Servomotor de |~
- K SDATA | equilibrio INA219 =k

SCLK

ScK
Fuente: elaboracién propia.

Figura 4 Diagrama eléctrico del sistema automatico de control de equilibrio.

Para las pruebas de equilibrio monopodal se utilizaron dos fuentes reguladas
independientes. Una fuente de 5 V /3 A para el suministro de circuitos digitales y una
fuente de 0 a 30 V y 6 A para la etapa de potencia de los servomotores. Para evitar
caidas de tensién y ruido eléctrico, la alimentacion de potencia de los servomotores
estd separada de la légica del ESP32. Cada servomotor MG995 se conecta
individualmente al microcontrolador mediante los canales de sefial PWM y recibe su

alimentacion directa desde la fuente regulada. El disefio incorpora protecciones
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mediante fusibles, interruptores y aislamiento en la etapa de potencia. El cableado
sigue un esquema que minimiza interferencias, asegurando que las sefales de
control no se vean afectadas por los picos de corriente generados por los servos

durante cambios bruscos de posicion.

Disefo del térax para incrementar el peso superior del robot

Se desarrollé un torso superior en el robot bipedo con el fin de incrementar
paulatinamente el peso total del robot, cambiando su centro de gravedad al moverse
y evaluando la estabilidad del equilibrio monopodal en cada caso, y aproximar su
morfologia a una figura humanoide. La incorporacion de peso en el torso sirve para
incrementar y simular un cambio en el peso 0 sobrepeso corporal de una persona,
cambiando asi su centro de gravedad y, por ende, incrementando la posibilidad de
desequilibrio. Para el disefo del térax se establecid como requisito el uso de
aluminio 6060, priorizando la robustez estructural y la durabilidad frente a impactos
y cargas dinamicas. Se calculé el torque para un servomotor MG995 con Tmax =
10 kg.cm y una distancia, brazo de palanca/carga d = 16.4 cm (Ecuacion 2).

Tmax 10
d ~ 16.4

Fmax = kgf =~ 0.610 kgf (2)

Las proporciones humanoides de referencia para este minirobot se definieron de la
siguiente manera: Torso de 30 a 35% de la altura total; que el centro de masa fuera
lo mas bajo posible sin comprometer movilidad. La relaciéon del peso en parte
superior (térax)/parte inferior (extremidades) debe ser: masa superior menor que
capacidad de torque de la articulacion cadera/rodillas. Asi mismo se realizdé una
distribucion de peso basada en la antropometria humana, es decir, piernas: ~ 32%,
torso, 43%, cabeza, 8%, brazos, 17%. Este balance reduce sobrecargas en los
servos y optimiza la eficiencia del control de movimiento.
En la Figura 5 se muestra el ensamble completo con cuatro componentes
numerados:
e Caja principal perforada (Térax, 1): Estructura cubica con multiples
perforaciones en sus caras, disefiada para alojar elementos mecanicos o

electrénicos y adicionar peso corporal.
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e Placa lateral perforada (Costados del térax, 2): Fijada a los lados de la caja
principal, contiene orificios para la sujecion de otros componentes.

e Soportes laterales en forma de "U" (Antebrazos, 3): Dos piezas simétricas
con perforaciones distribuidas estratégicamente, para el montaje de un
mecanismo articulado.

e Placas superiores perforadas (Brazo, 4): Situadas en la parte superior de los

soportes laterales en "U", permiten la fijacion de otros elementos

estructurales.

Fuente: elaboracién propia.
Figura 5 Vista general de la estructura superior del robot (Torso).

3. Resultados

Se hicieron pruebas de equilibrio monopodal con diferentes pesos, modificando
el peso del torso (térax) del propio robot y por consecuencia su centro de masa. La
Figura 6 muestra las condiciones extremas para control de equilibrio bajo el
esquema PID cuando el servomotor para el equilibrio soporta su capacidad maxima
aplicando un torque de 7 kg - cm, siendo el 70%, de 10 kg - cm, que es el torque
nominal del servomotor para el equilibrio en el tobillo derecho. Para evaluar la
estabilidad y tiempo de respuesta del equilibrio monopodal, en la Figura 6 se
muestra un ascenso mas lento que en la prueba con menor carga, evidenciando
mayor dificultad para alcanzar el punto de control. Relacionando Ila
velocidad angular vs tiempo, obtenida de la aceleracion angular proporcionada
por el giroscopio, se grafic6 y observd un sobrepaso de = 5% por encima del

“setpoint”, seguido de oscilaciones no periodicas. El tiempo de estabilizacion se
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extiende hasta 1,430 ms, en comparacion con una prueba realizada con menor peso
(= 416 ms), el tiempo aumenta en = 1,014 ms. Esto sugiere que, por encima de
estas condiciones extremas, el servo no entrega el torque esperado causando
inestabilidad, debido principalmente a fallas por exceso de corriente pico o poca
eficiencia debido a pérdidas internas por calentamiento en el servomotor. En cuanto
a la evaluacion del sobrepaso y oscilaciones, se considerd que el sobrepaso fue
mayor que con cargas menores, prueba de que hay un menor amortiguamiento
efectivo del sistema con maxima carga. La oscilacion es mas pronunciada vy la
estabilizacion resulta mas erratica, lo que denota mas exigencia en la robustez del

control frente al incremento de carga.

™
0o wn o

Velocidad angular (°/s)

NQOQUOVNEUOWMPUNOVQ
> S~

D A v B T vt o T g
NIADORNNDNNOD AN M T T L
= [ b b B i R -

Tiempo(ms)

——Setpoint ====Angulo actual
Fuente: elaboracion propia.
Figura 6 Respuesta extrema del sistema de control para llegar al punto de equilibrio.

Se pudieron evidenciar deficiencias del servomotor de equilibrio. Datos del
fabricante indican que el servomotor deberia sostener el 100% de su torque maximo
sin degradar el desempefio. En pruebas reales, por encima del 70% de carga, el
servomotor de equilibrio no alcanza el objetivo en los tiempos esperados y presenta
sobrepaso/oscilaciones superiores. Se midié también la corriente consumida por los
servomotores donde el robot mantiene equilibrio sobre una pierna con control PID
activo. Se realizaron mediciones con pesos diferentes, la primera con un peso
concentrado en el torso de 480 g (torso reducido), Figura 7. La segunda con un peso
de 809 g (torso completo con brazos), Figura 8. Con un peso de 480 g, la corriente
medida del tobillo derecho en el inicio el primer ciclo, tomando postura erguida tiene
valores de 110 a 600 mA e inicio estable. El segundo ciclo en el punto de control de

equilibrio con picos hasta 1.2 A, compensando oscilaciones.
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La siguiente prueba fue con incremento de peso de 809 g, cuya respuesta de
corriente del servomotor de equilibrio es mostrada en la Figura 8. Se observan
transitorios de corriente debido a la aplicacion del control PID y cuando corrige una
perturbacion al final del muestreo. En este caso la corriente del tobillo derecho tuvo
incremento de los picos sostenidos de 1.2 A y mayor frecuencia de estos picos
debido al aumento de carga, tanto en la fase de postura como en el equilibrio

monopodal. La corriente promedio fue de 0.14 A.

o

Corriente (A)

Tiempo (s)
Fuente: elaboracién propia
Figura 7 Corriente en el servomotor del tobillo derecho con un peso total de 480 g.

Corriente (A)

)5 1 15 ) 25 3 35 4
Tiempo (s)

Fuente: elaboracién propia
Figura 8 Transitorios de corriente en el servomotor (tobillo derecho) con un peso de 809 g.

4. Discusion

Los resultados obtenidos concuerdan con investigaciones previas que enfatizan
la influencia del control PID y los sensores inerciales en la buena estabilidad
dindamica de sistemas bipedos [Mikolajczyk, 2022; Liu, 2024]. El control secuencial
para dar postura al robot presentd algunas respuestas inestables en el control de la
posicion, con variaciones energéticas notorias, lo que implicé un menor
aprovechamiento del par motor disponible debido a los transitorios de corriente

generados. El control por interpolacion permitié un aprovechamiento mas uniforme
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de la energia suministrada a los servomotores, reduciendo picos de corriente y
optimizando la transicion entre posiciones al tomar postura para el equilibrio
monopodal. En el analisis de resultados de las pruebas con diferentes cargas o
pesos se determindé que el valor maximo de torque alcanzado por el servomotor
utilizado para el equilibrio monopodal fue de 70% de su valor nominal. El esfuerzo
de control de los servomotores, relativo a la corriente para estabilizar en un pie al
robot, reflejo diferencias significativas entre las estrategias de control. ElI PID,
particularmente en la secuencia de equilibrio, demostré una capacidad destacada
para estabilizar la postura del robot frente a perturbaciones, minimizando
oscilaciones y manteniendo el consumo dentro de un rango estable. Esta
caracteristica no solo contribuyd a la precision en el punto de control, sino que
también redujo sobre esfuerzos en el sistema mecatronico al evitar transitorios
mecanicos excesivos. En términos funcionales, el PID en combinacién con la
interpolacién permitié un balance 6ptimo entre estabilidad y eficiencia energética, lo
que valida su implementacién para tareas repetitivas de rehabilitacién o asistencia
robotica en simulaciones de equilibrio. Estos resultados respaldan la hipdtesis de
que un control adaptado a la dindamica del robot puede mejorar sustancialmente su
desempenfio, incluso en condiciones de carga variable. El incremento de peso
incrementa proporcionalmente la corriente requerida por los servomotores y las
caidas de tension por picos de sobre corriente pueden generar oscilaciones que el
PID no corrige completamente. La fuente de alimentacién del servomotor para el
equilibrio debe ser capaz de soportar los picos o transitorios de corriente para

garantizar estabilidad.

5. Conclusiones

El sistema mecatrénico disefiado para posicionar al minirobot en el punto de
equilibrio monopodal, basado en control secuencial por maquina de estados para
tomar postura de equilibrio, junto con el control PID para mantener dicho equilibrio,
demostré mantener los valores de sobrepaso dentro del 5% promedio aceptable, el
tiempo de levantamiento fue en promedio de 1650 ms en condiciones extremas al

llegar al 70% del torque maximo nominal del servomotor de apoyo, afiadiendo el
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sobrepeso maximo en el torso del robot. La implementacion del control por
interpolacidén discreta en los servomotores redujo las oscilaciones en un 80%,
logrando un consumo de corriente mas estable y de menor magnitud (84.5 contra
132.5 mA sin interpolacion). Esta combinacion aseguré6 movimientos secuenciales
mas suaves Y equilibrio satisfactorio durante acciones criticas como el mantenerse
erguido en robot en un pie y con sobrepeso. Este proyecto, como herramienta
biomecanica, permite analizar articulaciones en movimientos humanoides, con
aplicaciones en rehabilitacion y apoyo a personas con movilidad reducida, al mismo
tiempo permite simular los problemas en las articulaciones al incrementar el
esfuerzo de control cuando una persona tiene sobrepeso, relacionando la corriente
del servomotor con el incremento de energia que se requiere en un tobillo humano
natural para equilibrar el cuerpo en un solo pie, ademas de sentar bases para una
robdtica humanoide eficiente. Se sugiere como mejoras futuras el uso de
servomotores con mayor torque y un giroscopio de mayor precision para aumentar

capacidad de carga y consistencia del control.
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