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Resumen

Este articulo presenta una plataforma grafica de simulacion desarrollada con los
programas de Matlab® y SolidWorks® basado en un sistema bipedo simple cuya base se
encuentra en medio de la cadera. El objetivo del simulador es aplicar una estructura de
control en lazo cerrado que permita realizar el seguimiento de una trayectoria similar a la
marcha humana. Para el desarrollo del simulador se usa el modelo dinamico del sistema
bipedo, el cual permite describir matematicamente el comportamiento del sistema a un
estimulo especifico. La planificacién de la trayectoria se realiza a través de polinomios de
quinto orden, lo que permite generar las posiciones deseadas que componen la

trayectoria deseada.

Palabras Claves: Bipedo, cinematica, control, dinamica, simulador, patrén de marcha,

polinomio de quinto orden.
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1. Introduccién

A través de los afios, muchos investigadores han centrado su interés en el estudio de la
caminata de los seres humanos, gracias a su adaptabilidad para desplazarse en terrenos
irregulares. En robdtica, los sistemas que imitan este movimiento para desplazarse son

conocidos como robots bipedos [1].

Desde los trabajos pioneros en el campo de los robots bipedos realizados alrededor de
1970 por los investigadores |. Kato, con el desarrollo del primer robot antropomorfico
WABOT 1 en Japoén, y Vokobratovic con la definicién del concepto ZMP (zero-moment
point) ampliamente utilizado en la mayoria de los robots bipedos existentes; se han
realizado diversas investigaciones en varias partes del mundo, entre los mas destacados
estan los sistemas mecanicos sin actuadores y control lamados caminadores pasivos de
McGeer y los robots saltarines activos de una, dos y cuatro piernas de Marc Raibert en
el laboratorio de LegLab en M.1.T. en los 80’s; hasta llegar a los mas avanzados métodos
tecnologicos utilizados por compafias industriales tales como los robots ASIMO por
HONDA, QRIO por SONY y HRP por KAWADA. Tomando el caso exitoso de ASIMO
como robot bipedo moderno, este robot cuenta con un sistema de control de alto nivel
gue le permite caminar flexible, la colocacion de los pies y el paso de cadencia estan
determinados por la velocidad deseada, el terreno local y obstaculos ambientales,
ademas de caminar en linea recta y en patrén circular debido a su capacidad de inclinar
su centro de masa al sentido de giro [1-4].

En afios recientes estas investigaciones han tenido aportaciones en el area de la
medicina. Dentro del campo de la rehabilitacion, especialistas en robédtica y
automatizacion se han esforzado en el disefio de mecanismos que tengan movimiento
parecido al del humano a través del estudio y comprensién del mismo. Estos mecanismos
han beneficiado al mejoramiento de la rehabilitacion de personas con problemas de
movilidad en las extremidades inferiores como es el caso de Lokomat®, sistema
robotizado desarrollado por Colombo [5][6]. Otro aporte que han dado las investigaciones
de robots bipedos ha sido el mejoramiento del disefio de protesis como la introduccién
de elementos activos (motores, sensores, procesadores, etc.) tales como se presentan
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en el disefio de exoesqueletos de rodillas robotizadas para apoyar y mejorar el
movimiento de la articulacion durante la marcha en [5][7][8].

El objetivo de este trabajo es la formulacion de los modelos cinematico directo y dinamico
de un sistema bipedo por medio del método de Euler-Lagrange y la evaluacion del mismo
a través de un simulador con control en lazo cerrado para el seguimiento de un patron de
marcha propuesto, las restricciones presentes en el sistema es la ausencia de la
interaccion con el ambiente, por lo tanto el analisis del sistema es en un caso ideal,
permitirnos utilizar métodos y conceptos matematicos ya conocidos en el modelado y

simulacién de manipuladores robadticos.

2. Desarrollo

Para realizar el simulador o interfaz grafica de usuario, es necesario relacionar las
ecuaciones dinamicas, la programacion .m de Matlab® y los cuerpos sélidos
desarrollados en SoliWorks® (CAD).

2.1. Estructura y consideraciones del sistema bipedo

El sistema bipedo esta compuesto por 6 grados de libertad, 7 eslabones rigidos, todas
sus articulaciones son de movimiento rotacional con respecto a un solo eje y la base del
sistema se encuentra en medio de la cadera, todo esto referenciado a las értesis para
rehabilitacion existentes como por ejemplo el de Lokomat® [5][6]. El desplazamiento del
sistema es libre en toda su area de trabajo, por consecuente las variables de entrada al
sistema robatico son los torques aplicados a las articulaciones y las variables de salida

corresponden simplemente a las posiciones, velocidades y aceleraciones articulares.
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Fig. 1. Sistema bipedo disefiado en SolidWorks®.

2.2. Disefo del sistema en 3D

El modelo 3D del sistema se disefid en el programa de SolidWorks®, a falta de
informacion técnica de las mediciones de algun sistema robotizado de rehabilitacion
existente, se inclind a disefiar el modelo con mediciones aproximadas a las de unas

piernas reales. El disefio del sistema bipedo se puede ver en la Fig. 1.

Ya que el simulador es desarrollado en Matlab®, el modelo de SolidWorks®, a través de
librerias especificas para simular sistemas mecénicos y la emigracion de archivos con

programacion orientada a objetos, es posible comunicar el modelo 3D con Matlab®.
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2.3. Modelo matematico

Para formular los modelos matematicos del sistema se emplea el método de matrices de
transformacion homogénea para obtener el modelo cinematico directo y posteriormente

el modelo dindmico del sistema [9,10].

547 - Yii

Fig. 2. Definicion de los sistemas de coordenadas

El sistema de coordenadas de referencia fija se encuentra en la base del sistema, los
efectores finales son por lo tanto la descripcion espacial de los pies y empleando el
método de la mano derecha se asigna a cada articulacion su propio sistema de

coordenadas, Fig. 2.
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2.3.1. Modelo cinemético directo

Para este modelo se determina la posicion y orientacién del extremo del robot con

respecto al sistema de referencia fijo situado en la base del mismo [9,10]. Usando el

método matricial de Denavit—Hartenberg se obtiene las matrices de transformacion
homogénea para los eslabones del sub-sistema de la pierna derecha (SPD):

cos(6,)

04, = sen(6,)
0
0

cos(6;)
ldg = sen(6;)

0
0

cos(63)
2dg . = sen(63)

0
0

—sen(6;) 0 [,cos(6,)]
cos(6,) 0 [lysen(6,)
0 1 0

0 0 1

—sen(8,) 0 lycos(6;)]
cos(6,) 0 Isen(6;)
0 1 0

0 0 1
—sen(6;) 0 lI3cos(63)
cos(63) 0 Izsen(83)
0 1 0
0 0 1

€y

(2)

(3)

Haciendo las multiplicaciones de las matrices (1)-(3) en orden correcto y posteriormente

haciendo una multiplicaciéon extra con la matriz de transformacién homogénea que

describe una rotacion de 90° con respecto a y, y un desplazamiento de L sobre x;, para

relacionar el resultado de la primera

coordenadas de referencia, se tiene que:

0

sen(6, + 6, + 63)
—cos(64 + 6, +63) sen(6; + 0, + 03)

0

BASd =

0

0

cos(64 + 6, + 63)

0 O
0 1
-1 0
0 O
1
0
0
0

S OO R

X OdASd

= oo~

multiplicacion con respecto al sistema de

(4)

L

l3sen(61 + 65 + 83) + l,sen(6, + 65) + lisen(6,)
—lzcos(6, + 0, + 65) — l,cos(0, + 6,) — lycos(6;)

1
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Para el sub-sistema de la pierna izquierda (SPI) se tiene entonces las siguientes matrices
de transformacion para los eslabones de SPI:

cos(6,) -—sen(6,) O licos(6,)
04, = sen(6,) cos(6,) 0 Iljsen(6,) (5)
0 0 1 0
0 0 0 1
cos(6s) —sen(6s) 0 [ cos(BOs)
lig, = sen(fs) cos(fs) 0 Iysen(6s) (6)
0 0 1 0
0 0 0 1
cos(fg) —sen(6g) 0 I3cos(Be)
2ig,, = sen(fg) cos(6g) O I3sen(6g) )
0 0 1 0
0 0 0 1

Por lo tanto la descripcion espacial del efector final izquierdo con respecto al sistema de
coordenadas de referencia de SPI es:

0 0 1 -L
0 1 '
BASL' = -1 0 8 8 X OlASi (8)
0 0 0 1
0 0 1 —L
sen(0,+ 65 +65) cos(0,+605+65) O I3sen(0, + 05 + 6g) + lysen(8, + 05) + lysen(6,)
" [—cos(B, + 05 +65) sen(B,+0s+6s) 0 —lzcos(By+ 605+ 0) —lycos5(68s + 05) — 1,cos(6s)
0 0 0 1

2.3.2. Modelo dinamico

En este modelo se obtienen las ecuaciones de movimiento del sistema donde se muestra

la regla matematica que vincula las variables de entrada y las de salida del sistema
bipedo [10, 11].
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Para este modelo se hizo uso del método de Euler-Lagrange. Los pasos del método de
Euler-Lagrange son los siguientes [10,11]:

1. Célculo de la energia cinética: K (q(t), q(t))
2. Célculo de la energia potencial: U(q(t))
3. Célculo del Lagrangiano: L(q(t), q(t))

4. Desarrollo de las ecuaciones de Euler-Lagrange.

d [a(ﬁ(q. q))] _0@) _ 9)
atl  9(q) a(q)
El resultado de la evaluacion de la ecuacién (9) se denomina como el modelo dinamico.

La ecuacion general de este modelo se define como [10,11]:

M(@G+CqPg+gl@ =1 (10)

donde M(q) es la matriz de masas e inercias, C(q,q) es la matriz de Coriolis y la fuerza
centripeta, g(q) el par gravitacional y 7 el par generalizado [10,11]. La distribucién de las
masas del sistema bipedo se muestran en la Fig. 3, donde las masas mo corresponde al
eslabon 0, m: a los eslabones 1y 4, m, a los eslabones 2y 5, y ms a los eslabones 3y
6.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1131~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

(}@m,

Fig. 3. Distribucién de masas del sistema

El célculo de la energia cinética y potencial de cada pierna, es la suma de las energias
cinéticas y potencial de cada eslabén [11].

La energia cinética total de la pierna derecha esta definida como:
N1 o1 . L
Kspp(6,0) = > [my%, + myl? + m3l?]0% + > [myl2, + m312](67 + 26,6, + 62)
+ [myley + msly] (67 + 6,61, cos(6,)
+ Em3l§3(4912 + 62 + 62 + 20,0, + 20,65 + 26,6;)
. e (11)
+ mslesly (62 + 26,6, + 650, + 656, + 62) cos(83)
L 1 .1 .
+ mslesly (67 + 6,0, + 656,) cos(8; + 63) + 511912 + 512(91 + 92)2
1, . .2
+ 513(91 + 92 + 63)

y la energia potencial total como:
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Uspp (0) = —[mylcq + maly + m3li]gcos(0;) — [myle, +m3lz]gcos(0; + 65) (12)
—mglezgcos(6; + 0, + 63)

Entonces el Lagrangiano de SPD es:

Lerp(8,6) = 5 Il + mal} +ma 3167 + 2 [malZ, + mal31(67 + 26,6, + 63)
+ [myley + msly] (67 + 6,61, cos(6,)
+ %m3lg3(912 02 + 02 + 20,0, + 20,05 + 26,05)
+ mlesly (62 + 26,6, + 650, + 656, + 62) cos(83) (13)
T mslesly (62 + 0,0, + 050,) cos(8, + 63) + %11912 + %12(91 +6,)

1 . . .
+ 513 (61 + 62 + 63)2 + [mllcl + mzll + m3l1]gCOS(91)

+ [mylo, + msly]gcos(0; + 6,) + mgl.sgcos(6; + 6, + 65)

Evaluando la ecuacion de movimiento de Euler-Lagrange, ecuacién (13), con respecto al
tiempo, a las posiciones y las velocidades articulares correspondientes, se obtienen los

elementos del modelo dinamico general.

Asi se tiene que para la pierna derecha SPD:
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7, = [myl% + myl2 + mgl? + myl2, + mgls + 2(myl 1, + mslyly) cos(6,)
+ mslZ%; + 2msl 51, cos(6s;)
+ 2msl,ly cos(0, + 65) + 1, + I, + 1516,
+ [myly + mgl3 + (myl ol + mglyly) cos(8,) + mylZ,
+ 2m3lsl, cos(83) + myl sl cos(0, + 63) + I, + 1516,
+ [m3l2; + mslazl, cos(6;) + mslygly cos(8, + 605) + 15165
- [z(mzlczl1 + m3l,1;) sin(6;) 92 1
+ 2mylesl, sin(05)8; + 2mslely sin(8, + 605)(6, + 93)]91
- [2m3lc3l2 sin(63)05 + mslesly sin(8, + 6;) (6, + 93)]92
— [m3lc3l2 sin(83)8; + mslcsly sin(6, + 65)(6; + 93)]93
+ [myl,y + myly + mgly]lgsin(0,) + [myl., + myly]gsin(6, + 6,)
+ myl.5gsin(0; + 6, + 65)

7, = [myl2, + mgl3 + (myl,, + mgly)l; cos(8,) + mylZ; + 2mgl.5l, cos(653)
+ M3lezly cos(0, + 605) + I, + I3]0,
+ [my12, + m3l2 + myl?; + 2mslgl, cos(83) + 1, + 1516,
+ [m3l2%; + msl3l, cos +15]6;
. : (15)
+ [(mzlcz + m3l,)1, sin(6,)0,
+ m3 lC3ll Sln(gz + 93)91 - 2m3 lc3lz Sln(93)93]91
- [2m3lc3lz Sln(93)93]92 - [m3lc3lz Sln(93)93]93

+ [myl., + msl,]gsin(6, + 05) + msl.5gsin(6; + 6, + 65)
73 = [m3l2; + mgl5l, cos(8;) + mslesly cos(8, + 65) + 1516,
+ [mslZ + mslesly cos(83) + 1510, + [msl% + 15105
+ [m3le5l, sin(63)6, (16)
+ myl sly sin(8, + 03)6; + 2msl 51, sin(93)92]91

+ [m3lc3l2 sin(93)92]92 + myl.5gsin(0; + 6, + 65)
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Para el modelo dinAmico de la pierna izquierda es el mismo proceso que el anterior, los
resultados de la energia cinética, energia potencial, el Lagrangiano y las ecuaciones de
Euler-Lagrange son las mismas, con la diferencia de evaluar con respecto a los angulos
0,, 05y B¢,y nocon 6y, 8,y 05; esto debido a la similitud de la colocacion de los sistemas
de coordenadas en las articulaciones en cada una de las piernas del sistema.

2.4. Estructura de control

Este apartado se divide en dos etapas, la primera es la aplicacion de control de posicion
y la segunda la de control de trayectoria. Para el control de sistema en lazo cerrado se
considera la aplicacion del control PD con compensacion de gravedad por la
demostracién de su estabilidad asintética global en manipuladores de n grados de
libertad. La ecuacién general del controlador es definida de la siguiente manera [11]:

T=K,0 + K,0 + g(6) (17)

La ley de control (17) requiere informacion sobre la posicion deseada 6,(t) y la velocidad

deseada 6,(t), asi como medicién de la posicion 8(t) y velocidad 6(t) a cada instante
[11].

2.4.1. Control de posicién

Esto corresponde a pasar los efectores finales del sistema bipedo de una posicion inicial
a una posicion deseada en un tiempo finito. La ecuacién dinamica en lazo cerrado del
sistema, se obtiene reemplazando la accion de control 7 (ecuacion (17)) en el modelo
dinamico (ecuacién (10)). Por lo tanto, en términos mas formales, el objetivo de control

de posicién consiste en determinar t de tal forma que [11]:

th_}rglo o(t) =6, (18)
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Para este trabajo, teniendo el modelo dinAmico del sistema y la estructura del controlador,
lo que queda es la sintonizacion de las ganancias del controlador por medio de pruebay
error en el simulador desarrollado en Matlab y la visualizacion del movimiento del modelo
en 3D.

2.4.2. Control de trayectoria

El objetivo de este control es mover los efectores finales del sistema bipedo por una
trayectoria descrita por una secuencia de puntos en su espacio de trabajo en un tiempo
finito [10,11]. La secuencia de puntos que describen la trayectoria es definida por
polinomios de quinto orden [10].

2.5. Planificacién de trayectorias

Para generar una trayectoria entre dos puntos, especificando las velocidades y
aceleraciones en el inicio y el fin de la trayectoria se usa polinomios de quinto orden ya

gue se cuenta con seis coeficientes para las limitaciones [10]
q(t) = ap + ast + a,t? + azt® + ast* + ast® (19)

Enfocando este proceso para una via puntos (secuencia de puntos), se va aplicando en
grupo de dos puntos, donde las condiciones finales se convierten en condiciones iniciales
para el grupo siguiente [10]. Durante este proceso se toma como referencia las gréficas
del movimiento angular en el plano sagital de las piernas durante la marcha. Estas
graficas muestran los movimientos angulares de la cadera, rodilla y tobillo en un ciclo de

marcha [12], ver Fig. 4 - 6.
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Cadera
Flexion 60

Rotacién
Articular

Extension -15
Ciclo de marcha (%)

Fig. 4. Movimiento articular de la cadera en grados.

Rodilla
Flexion 60 '

Rotacién
Articular

Extension - 15
Ciclo de marcha (%)

Fig. 5. Movimiento articular de la rodilla en grados.
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Tobillo
Flexion 40
Rotacion e LR A
Articular et SIS
: -7 \‘ ~ - ’l'
| ] | !

Extension —30
Ciclo de marcha (%)

Fig. 6. Movimiento articular del tobillo en grados.

Dependiendo del rango en que van desplazandose las articulaciones el movimiento se
define como flexion y extensién, movimientos que predominan en la marcha [12].
Tomando valores aproximados de los movimientos angulares para las articulaciones de
sistema bipedo (ver tabla 1) a prueba y error en el simulador y el uso de polinomios de
quinto orden con restricciones en las velocidades y aceleraciones como cero para
generar movimientos suaves.
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% de ciclo de marcha
Articulacion

10 | 20 |30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

Cadera 20°| 8° |-2°|-10° | -15°| 0° |20°|32°|23°| 25°

Rodilla 21°|14° | 7° | 8° | 19° | 50° | 65°|40°| 0° | 10°

Tobillo 4° | 7° | 9° | 15° | 5° |-16°| O° | 8° | 1° | -5°

Tabla 1. Valores

de movimiento articular aproximados de un ciclo de marcha.

Las trayectorias generadas para cada una de las articulaciones del sistema bipedo en un
ciclo de 3 segundos, se pueden ver en las Fig. 7 - 9.

Cadera
35

30 £\

o J*
NI /

g(grados)

. \\ /
N
-15

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Tiempo(seq)

Fig. 7. Trayectoria generada para la cadera.
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Rodilla
70

60 /\

. J
. [
. )

. [
VA= NVaEER

g(grados)

\_,_.-f—’_'_'/
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tiempo(seg)
Fig. 8. Trayectoria generada para la rodilla.
Tobillo
15 / \
10 /_/ \
o J
: \ / /
S
S
o -5 ]
-15 \-
-20
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Tiempo(seg)

Fig. 9. Trayectoria generada para el tobillo.
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3. Resultados

En esta seccién se presentan los resultados de lo expuesto anteriormente aplicado en el
simulador, el beneficio de usar Matlab con SolidWorks es que permitio simplificar el
trabajo del desarrollo del simulador a través de blogues ya predeterminados que
contienen la propiedad de comunicar archivos generados desde el programa CAD a
Matlab con el uso de informacion de las piezas como centros de masa, momento inercial,
coordenadas, etc., evitando la introduccion y solucién compleja de los modelos

matematicos del sistema.

El movimiento generado por las trayectorias propuestas se muestra en la siguiente

g\
Add b i

Fig. 9. Secuencia de movimientos.

secuencia de imagenes de la Fig. 9.

En la secuencia se puede apreciar las fases de apoyo y oscilacion que componen la
marcha humana, la seleccién de las posiciones deseadas separadas por cada 10% del
ciclo ayudo en la marcacion de estas fases y obtener en la simulacién un movimiento

aproximado a la marcha.
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En las graficas de las Fig. 10 y 11 se muestran algunas de las salidas del sistema bipedo,
estas son las posiciones articulares que va tomando el bipedo con forme la trayectoria
deseada va avanzando, la similitud de estas salidas con las Fig. 7-9 son aproximadas,
debido a la sintonizacion de las ganancias de los controladores aplicados en cada
articulacién, y debido al movimiento y las caracteristicas fisicas de los eslabones se
afectan entre ellos.

Posiciones articulares SPD
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Fig. 10. Posiciéon del SPD, cadera (azul), rodilla (verde) y tobillo (roja).
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Posiciones articulares SPI
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Fig. 11. Posicién del SPI, cadera (azul), rodilla (verde) y tobillo (roja).

Una prueba visual de la estabilidad que presenta el sistema con el controlador propuesto,
puede verse en las siguientes graficas, Fig. 12 y 13, en estas figuras se representan las
graficas de error que se va generando durante la simulacion, todas ellas tienden a ser

cero cumpliendo el propésito de la ley de control.
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Error de posicién SPD
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Fig. 12. Graficas de error en SPD cadera (azul), rodilla (verde) y tobillo (roja).

Error de posicion SPI
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Fig. 13. Graficas de error en SPI cadera (azul), rodilla (verde) y tobillo (roja).

4. Conclusiones
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Se ha mostrado el resultado de los modelos cinemético directo y dinAmico del sistema
con metodologias aplicadas en manipuladores robdéticos, asi como la aplicacién del
control PD con compensacion de gravedad en el simulador, los cuales generaron buenos
resultados durante el seguimiento de la trayectoria propuesta, debe remarcarse que los
buenos resultados fueron obtenidos por la restriccion del sistema bipedo con el ambiente,
el sistema bipedo esta libre de cualquier tipo de perturbacion, resistencia al movimiento
u otras variables dependientes del tiempo y la velocidad; por lo tanto la tarea del
controlador con compensacion de gravedad solo tendria que anular el par gravitacional
presente en el sistema y desarrollar su comportamiento como amplificador con ganancia
ajustable que lo caracteriza, finalmente genera el torque necesario para alcanzar la
posicion deseada en ese instante. Si fuera el caso de un modelado y simulacion completo,
entonces la seleccion de otro tipo de controlador tales como se presentan en las
investigaciones [13][14].

Durante la prueba de diferentes valores de posiciones articulares en el simulador para
obtener las posiciones articulares deseadas, y respetando los rangos de movimiento
durante la marcha mostradas en [12], nos demostré que el movimiento de la marcha en
el simulador es una de tantas que pueden ser simuladas ya que no existe una trayectoria

Unica de marcha existente entre los humanos y que por lo tanto en el simulador también.

Con referencia a los resultados obtenidos, el sistema bipedo puede ser punto de apoyo
para un andlisis de una 6rtesis con aplicaciéon de rehabilitacién, tomando en cuenta en un
analisis mas completo de los modelos matematicos con un posible proposito al desarrollo
fisico del prototipo.
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