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Resumen

En esta investigacion se presenta la construccion de un prototipo bipedo capaz de
caminar cuasiestaticamente (a bajas velocidades). Se logro desarrollar una
estrategia de caminata utilizando servomotores, lamina galvanizada, técnicas de
construccion casera y elementos de costo medio para obtener un desarrollo soélido.
También se incursiond en el uso del PIC18f4550 el cual es un microcircuito
programable y favorece notablemente el funcionamiento y control de los
servomotores. Con esto se emplea una arquitectura de control genérica para la
robética. El sistema de control ha sido desarrollado en un lenguaje de ultima
generacion, proporcionando un entorno profesional y amigable a la vista del usuario,
facil de manipular y lo mas importante, creado de una forma que sirva de material
didactico para el estudio del movimiento biomecanico.

Palabras clave: Robot, servomotores, PIC, bipedo y Denavit-Hartenberg.

Introduccion

El ser humano es un sistema extremadamente complejo y eficiente. El analisis de los
procesos humanos y la idea de disefar y construir maquinas con forma humana son
ancestrales. Los primeros estudios de movimientos humanos fueron realizados
dentro del periodo 1870-1920 por los fotégrafos Marey y Gilbreth y Eadweard
Muybridge. Desde entonces, la construccién de un robot humano se ha convertido en
el santo grial que los cientificos han intentado alcanzar por afios.



La investigacion de los robots humanoides constituye uno de los tdpicos mas
apasionantes de la robética. “Actualmente en el mundo existen cerca de 20 millones
de maquinas bipedas caminantes e incluso capaces de correr” [1], cifra que puede
ser asombrosa si se tiene en cuenta que aun no se sabe con certeza como éstas
pueden hacer su trabajo, pero gracias al desarrollo de este cimulo de maquinas los
investigadores han ganado conocimiento sobre la biomecanica de caminar y los
patrones de movimientos de los musculos. Este desarrollo histérico fue una
inspiracion para este trabajo. Se logr6 realizar una primera aproximacion para que
un prototipo robdtico bipedo lograra desplazarse manteniendo el equilibrio dinamico
basandose en el caminado del ser humano.

El proyecto fue realizado por el Equipo DEDALUS integrado por cuatro estudiantes de
Ingenieria en Sistemas Computacionales con propdsitos didacticos.

Estudio del Modelado Bipedo

El ser humano esta tan acostumbrado a su forma de caminar, que desde temprana
edad pierde conciencia sobre el proceso en si que esto implica. Al profundizar en esto
se puede apreciar como este es un tema fascinante y sobretodo apasionante. Es
interesante preguntar ¢el acto de caminar es un instinto? La verdad es que no; que
el caminar es un proceso aprendido y no el producto de reflejos adquiridos de
nacimiento. Es por eso que las personas tienen caracteristicas propias en la manera
de caminar.

Este proceso requiere de un gran desarrollo motor y control neural. Por eso los
pequefios deben intentarlo varias veces, fallando las primeras ocasiones, hasta
lograr una compleja organizacion neuronal para poder ejecutar patrones de
movimientos coordinados que le permitan caminar con sus dos piernas, dejando a un
lado el gateo.

Para comprender este estudio, se debe hacer énfasis en 3 aspectos.

1. El primero consiste en comprender cdmo el ser humano camina, haciendo
una descripciéon detallada de las fases que comprende esta actividad.

2. Se aclaran conceptos basicos sobre roboética, para comprender cdmo se
representaron las dos piernas como la uniéon de dos cadenas articuladas
de N grados de libertad cada una y como a través de pulsos se generaron
las secuencias de caminado.

3. Se describen algunos conceptos fisicos como; torques, fuerzas, equilibrio
dinamico, entre otros.

Descripcion de las fases del caminado humano

El caminado del ser humano es un proceso de locomocién bastante complicado,
debido a que cada individuo tiene su manera particular de hacerlo. EI movimiento
ocurre en tres planos como se muestra en la Figura 1.

Durante este desplazamiento cada parte del cuerpo tiene un movimiento especifico
que colabora a mantener el equilibrio y hace que desplazarse erguidos sea posible.
Sin embargo, por mas particular e individual que sea el caminado de una persona,
existen ciertas fases que son reconocibles y que se pueden generalizar.

Lo primero que hay que entender es que el caminar es un proceso ciclico, por lo
tanto repetitivo, razén por la cual es posible dividirla en fases. La manera como se
determinan las fases que componen el proceso, depende de la forma como se esté



analizando el proceso de caminar: (a) se puede analizar haciendo referencia a todo
el cuerpo y cémo es soportado por cada pierna, y (b) se puede analizar el
movimiento que realiza cada pierna por separado.

Al analizar el proceso de acuerdo a la primera manera, se tiene que el ciclo del
caminado consta de 2 fases en realidad: fase de soporte doble (double support
phase) y fase de soporte Unico (single support phase). El soporte Unico es realizado
tanto por la pierna derecha como por la izquierda, lo que se identifica como soporte
Unico derecho y soporte Unico izquierdo.
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Figura 1: Planos de movimiento (Tomada de [3]).

Fase de soporte unico (single support phase)

Durante la fase de soporte Unico, el pie al que se le hace referencia del soporte, es el
que se encuentra apoyado sobre el suelo y relativamente estacionario. Es el
encargado de mantener el peso del cuerpo, de ahi su nombre, “soporte”. El comienzo
de esta fase se puede distinguir cuando la otra pierna (la que no va a hacer el
soporte) deja el suelo siendo la punta del pie lo ultimo en estar en contacto con el
suelo, y termina cuando esa misma pierna vuelve a tocar el suelo por medio del
talébn como se ve en la Figura 2.

}7 FASE DE SOPORTE UNICO DERECHO

Figura 2: Fase de Soporte Unico Derecho (Tomada de [4])

Fase de soporte doble (double support phase)



La fase de soporte doble se caracteriza porque los dos pies se encuentran en
contacto con el suelo compartiendo el soporte del cuerpo. El comienzo de esta fase
se reconoce cuando el taléon de una pierna toca por primera vez el suelo y termina
cuando la punta del pie de la otra pierna se despega del suelo. La duracion de esta
fase es bastante corta, pero indispensable ya que durante ella se hace el traspaso
del soporte del cuerpo de una pierna a otra. Esto lo podemos observar en la Figura 3

4 L

— FASE DE SOPORTE DOBLE ~{

Figura 3: Fase de Soporte Doble (Tomada de [4])

Al analizar el proceso de acuerdo a lo que hace cada pierna por separado, se debe
tener en cuenta que cada pierna es vista como un proceso independiente, por lo
tanto estaria divido en fase de postura (stance phase) y fase de balanceo (swing
phase). Cada una de estas fases se encuentra para las dos piernas respectivamente.

Fase de Postura (Stance Phase)

Esta fase representa el periodo de tiempo durante el cual la pierna analizada se
encuentra en contacto con el suelo. Comienza cuando su talén toca el suelo y
termina cuando los dedos del pie se despegan del suelo.

Fase de Balanceo (Swing Phase)
Esta fase se distingue porque es el periodo de tiempo durante el cual la pierna
analizada se encuentra en el aire balanceandose hacia el frente.

Luego de haber analizado el caminado humano y haber realizado una descripcién
general, es necesario abordar ciertos conceptos basicos sobre robdtica ya que para
lograr los objetivos propuestos se deben describir las piernas como una cadena
articulada que implica un tratamiento de los temas fundamentales de esta area. [4]

Conceptos Basicos Sobre Robdtica

Parametros Denavit-Hartenberg

Un eslabdén siempre se encuentra relacionado o unido con otro eslabon a través de
algun tipo de juntura. Por eso se puede considerar que la adecuada definicién del
eslab6on y su juntura subsiguiente permiten la correcta descripcion del sistema
mecanico.

Para lograr esto, se han establecido dos parametros para describir el tamafio y la
forma del eslabén respectivamente y dos parametros para describir la posicion
relativa de un eslabdn con respecto a su predecesor. Estos cuatro parametros se



deben a Denavit y Hartenberg, por lo que se les conocen como Parametros Denavit-
Hartenberg.

Los parametros que definen el tamafio y la forma del eslabdn son: la longitud de
eslabon (link length) y la torcion de eslabén (link twist). Mientras que los parametros
que describen la posicion relativa del eslabén con respecto a su predecesor son:
separacion de eslabén (link offset) que expresa la distancia entre los dos eslabones,
y el angulo de juntura o articular (joint angle) que expresa el angulo que forman los
dos eslabones.

Notese que los dos primeros parametros (tamafo y forma) luego de ser definidos
permanecen constantes (despreciando cualquier deformacion fisica que se pueda
presentar a causa del material), mientras que los parametros relativos a la posicién
si pueden variar dependiendo del tipo de juntura con que esté asociado el eslabon.

Si la juntura es de tipo prismatico, el angulo de juntura o articular permanecera
constante entre los eslabones, pero su distancia si estara variando debido a la
juntura. En cambio, si la juntura es de tipo rotacional, la distancia entre los
eslabones permanecera constante, mientras que el angulo que estos forman variara
debido a la juntura. La Figura 4 muestra los parametros Denavit-Hartenbersg.
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Figura 4: Parametros de Denavit-Hartenberg (Tomada de [2]; pg. 68)

Analisis del Caminado Humano para la Implementacion del
Modelo

Para que el modelo del prototipo bipedo estuviera inspirado en la locomocién del
hombre era necesario hacer un estudio sobre las caracteristicas principales del
caminado humano. Para desarrollar este propoésito se consultd el reputado libro de
Verne [6] y se extrapolaron las conclusiones mas importantes. A continuacion, se



presenta el analisis realizado para obtener los parametros de caminata en los cuales
el modelo se basbé.

Locomocioén Bipeda
Entre los factores que influyen en la locomocién de una persona se pueden
mencionar los siguientes:

o Contextura fisica
o0 Tipo de zapatos utilizados
o El estado de animo, entre otros

Sin embargo, a pesar de estos rasgos caracteristicos de cada persona, existen
parametros generales que todas las personas comparten a la hora de desplazarse:

0 Existe un movimiento oscilatorio en las piernas

o El cuerpo se levanta y cae con cada paso

o ElI movimiento en el plano sagital es grande; a pesar de esto los
desplazamientos angulares de las junturas son pequefios.

Estas caracteristicas comunes fueron la base para encontrar los parametros
fundamentales de caminata que debe seguir el prototipo bipedo. En la mayoria de
estudios realizados para obtener estos patrones del caminado humano lo que se
hace es repetir los experimentos con muchas personas de distintas caracteristicas y
al final se calcula un promedio de las variables.

Proceso del Caminado

Un factor muy importante en la locomocion bipeda es que el cuerpo regula el proceso
para que sea lo mas eficiente. En otras palabras, minimizar la energia metabdlica
requerida para caminar. Como el robot es un modelo simplificado de las piernas del
hombre, hay grados de libertad que no se estan teniendo en cuenta. Esto lleva a la
conclusion inmediata de que el prototipo va a caminar con menor eficiencia que un
hombre. Esto se vera reflejado en un mayor trabajo por parte de los actuadores
(motores) del prototipo cuando se implemente.

Como se mencioné anteriormente el caminado humano es un proceso en el cual el
cuerpo es soportado primero por una pierna y luego por la otra. Siempre existe por
lo menos un pie en el piso y en la etapa de doble soporte estan los dos. En este
proceso existen dos requisitos basicos que deben cumplirse:

1) Deben existir fuerzas de reaccion del piso que soportan el cuerpo.
2) Debe haber un movimiento periédico de cada pie de una posicién de soporte
hacia la siguiente en la direccién del movimiento.

Estos dos elementos son necesarios para cualquier tipo de caminado bipedo, asi
existan limitaciones fisicas como las proétesis. Por lo tanto, un robot bipedo también
debe cumplir estos parametros para que se ajuste a la definicibn de locomociéon
bipeda.

Variables importantes en la etapa de soporte unico
Cuando el cuerpo se encuentra en la fase de soporte simple, existen tres
caracteristicas fundamentales que intervienen en el desplazamiento:

1) Con cada paso el cuerpo acelera y desacelera.



2) Con cada paso el cuerpo se levanta y cae unos pocos centimetros.
3) Existe un leve movimiento de balanceo de un lado a otro en el plano frontal.

El cuerpo debe acelerar y desacelerar en cada paso porque el soporte de las piernas
no se encuentra debajo del cuerpo en todo momento. Si el hombre caminara
estaticamente, esta variacidon de la aceleracion no seria necesaria. Si esto fuera asi,
el ritmo de vida seria mucho mas pausado debido a que como se menciond
anteriormente, caminando en equilibrio estatico no se pueden obtener velocidades
altas de desplazamiento. Por lo tanto, es debido a esta variacién de la aceleracion
que el hombre puede caminar dinamicamente.

Al principio el pie de soporte se encuentra adelante del cuerpo. Mientras se balancea
y el cuerpo llega a estar justo encima del pie de soporte hay una desaceleracion.
Finalmente, desde este momento hasta que el pie de soporte se encuentra
completamente atras del cuerpo hay una aceleracibn. Se puede apreciar
graficamente lo anterior en la Figura 5.
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Figura 5 Etapa de Soporte Unico (Plano Sagital): Pierna de Apoyo y Cadera
(Tomada de [4])

Esto en la plataforma bipeda se ve reflejado en el criterio del ZMP (Zero Moment
Point - Punto de momento cero). Como se menciond anteriormente, el ZMP tiene en
cuenta la dinamica del movimiento, es decir la aceleracion de cada juntura. Por lo
tanto, es fundamental para cumplir el objetivo obtener el ZMP del modelo del
prototipo bipedo.

A medida que el cuerpo pasa por la pierna de soporte se levanta justo hasta cuando
el pie esta por debajo y luego empieza a descender. Es importante mencionar que el
punto de elevaciéon mas alta se da cuando la velocidad es la menor y el punto de
elevacion mas baja se da cuando la velocidad es la mayor.

El cuerpo presenta un leve balanceo lateral hacia el pie de apoyo. La pelvis tiene su
maxima desviacion en la mitad de la etapa de soporte Unico y después empieza a
desplazarse hacia el proximo lado de soporte. El modelo del prototipo no tiene este



grado de libertad. Por lo tanto, es importante que los pasos no sean muy anchos y
de esta manera poder despreciar el movimiento lateral del cuerpo. También se
compenso este movimiento al hacer la separacion entre los pies minima.

Desplazamiento del Cuerpo Durante el Caminado

Durante el caminado, el centro de masa tiende a permanecer en la pelvis. Esto es
muy conveniente para el desarrollo del modelo del robot debido a que se pueden
planificar las trayectorias concentrandose en la pelvis. En el caso del prototipo, la
cadera es el eslabdon principal. Por lo tanto, se analizaron las caracteristicas del
movimiento de la cadera en el hombre.

Implementacién del modelo

Esta etapa del proyecto consiste en elaborar un modelo aproximado de un prototipo
bipedo. Este es representada como una cadena articulada que incluye las dos piernas
cada una constituida por: un pie, una pantorrilla y un muslo, y la cadera encargada
de unir las dos piernas por los muslos.

Cada pierna tiene 3 grados de libertad conformados por las junturas rotacionales del
tobillo, la rodilla y la cadera y ademas, se asumidé que las piernas soélo tienen
movimiento sobre un plano, lo que las limita a moverse s6lo en 2 ejes de
coordenadas. Este es un modelo simplificado, ya que una pierna humana de verdad
esta constituida por un niUmero mayor de grados de libertad y su movimiento no esta
limitado a un solo plano.

Partiendo de lo anterior, se desarrolld6 un modelo (Figura 6) donde se hace uso de
una cadena articulada conformada por 6 junturas rotacionales y 7 eslabones. (Es

importante tener presente que en este caso todos los angulos de juntura estan en
cero grados)
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Figura 6: Cadena articulada con sus marcos de referencia (Tomada de [4])



Para que la cadena articulada represente el modelo del prototipo bipedo, como dos
piernas unidas por una cadera, los angulos de juntura se deben encontrar en ciertos
valores para obtener la posicién inicial, como muestra la Figura 7.
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Figura 7: Condiciones iniciales de juntura para la posicién inicial y final de posiciéon
(Tomada de [4])

Disefio del Modelo Bipedo

Estudio de materiales

Para la elaboracion del prototipo bipedo se estudiaron diferentes materiales posibles
para asi seleccionar el mas adecuado segun las caracteristicas mencionadas en la
Tabla 1.

Materiales Maleabilidad Resistencia Peso COSFO. de
Adquisicion
Madera Baja Media Medio Medio
Acrilico Media Media Bajo Medio
Aluminio Alta Alta Bajo Alto
Laml_na Alta Alta Bajo Medio
Galvanizada

Tabla 1: Caracteristicas de materiales.

Los parametros de busqueda requerian de un costo no muy elevado, que el material
fuera facil de moldear con un peso lo suficientemente ligero para ahorrarle trabajo a
los motores, ademas de la existencia del producto en el mercado local.



Una vez que se catalogaron las caracteristicas, se eligié la lamina galvanizada ya que
cumple con todas las expectativas necesarias para crear el cuerpo del robot.

Disefio de las Piezas

Las piezas se disefiaron de acuerdo con las dimensiones de los motores
seleccionados. Las piezas estan pensadas de forma prismatica para el 6ptimo
movimiento entre ellas y la sencilla unién entre las articulaciones, el resultado final
de esto se puede observar en la Figura 8. En la Tabla 2 se muestran las
caracteristicas principales de robot Icarus.

Datos Valores
Peso 994 gr
Altura 24.5 cm
Ancho 24 cm
Grosor 11.5 cm
Grados de libertad 9
Numero de 11
Servomotores
Servomotores HiTec HS-322 HD
Torque del 3.0 Kg-cm
servomotor
Controladora JVM-SERVO 28
USB/RS232
Voltaje empleado 6.0 Volts
Amperaje 1200 mA

Tabla 2: Caracteristicas Icarus
Figura 8: Robot Icarus

Circuito JVM-SERVO 28 USB/RS232

Este circuito (Figura 9) puede manejar 28 servomotores al mismo tiempo, teniendo
como puertos de comunicacién el RS232 (Puerto serie) y el USB (Universal serial
bus). El microcontrolador PIC18F4550 es el encargado de procesar las sefiales
recibidas del software y mandar los pulsos a los pines para el control de casa
articulacion.

Figura 9: Microcontrolador de 28 Servomotores (Tomada de [5])
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Diagrama del cableado y conexiones
En la Figura 10 se observan el posicionado de los conectores de los servos, las
alimentaciones y los dos puertos de comunicaciones.
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Figura 10: Cableado de los Servomotores (Tomada de [5])
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Programacion del Driver

La estrategia que combina un lenguaje de programaciéon de Ultima generaciéon con un
proyecto de esta naturaleza hace que la plataforma .Net sea la herramienta mas
fiable para la construccion de un software que cumpla con la evolucién constante en
el mundo informético.

Con esto se pretende crear un entorno seguro, y sobretodo, capaz de llevarse a
nuevas expectativas que la misma plataforma respalda. Esta fue la decisién tomada
por el equipo para la generacion del Icarus Driver, que se describe a continuacion.

Icarus Driver

Una vez estudiado y aprendido el lenguaje de programacion, se crea la aplicacion
que controlara a la plataforma bipeda lIcarus. El software de control llamado “lIcarus
Driver” en la version 1.0. Este programa esta realizado para que sea amigable con el
usuario y sobretodo muy intuitivo. La instalacion es sumamente sencilla de realizar y
requiere un minimo espacio en disco duro.

El software esta disefiado para detectar la tarjeta controladora, no siendo
indispensable trabajar en él. Consta de un entorno grafico que permite observar y
controlar el movimiento de los servomotores (Figura 11), ademas de ofrecer
opciones Uutiles de control tales como: ligar el comportamiento de servomotores,
funcionamiento en tiempo real, velocidad de ejecucidon y zoom en el area de trabajo,
entre otras.

El “ndcleo del Driver” es sustraido del cédigo proporcionado por el autor de la tarjeta
controladora, siendo este cdodigo libre. En base a esto se desarroll6 la interfaz grafica
y las funciones necesarias para este proyecto, aunque cabe destacar que este
software puede funcionar con cualquier tipo de configuracion robética que utilice la
tarjeta controladora JVM-SERVO 28 USB/RS232 haciendo de esto su mejor
caracteristica.

El Driver es generado de forma que sirva en la formacion académica, no requiere de
calculos matematicos para el funcionamiento de la plataforma lIcarus, y simplemente
se interactuda con ella para lograr los movimientos deseados.

Conclusiones

Se concluy6é el proyecto satisfactoriamente pues se cumpli6 con los objetivos
planeados. El robot llamado “lcarus” camina por si mismo y se cred este documento,
que a nuestro pensar, es bastante sélido y fundamentado, ademas de ser muy Uutil
como guia si se emprende algin proyecto similar.

El desarrollo de este proyecto nos proporcion6 una gran gama de nuevos
conocimientos en el area de robdtica, ya que este tema de investigacion es
relativamente nuevo en nuestro entorno. También esperamos dejar huella en
nuestro Instituto y la regién, sembrando la semilla de la inquietud para que otros
estudiantes se animen a materializar sus propias ideas, porque sabemos que el
ingenio y la creatividad existen entre los estudiantes. Ademas queremos enfatizar
que el trabajo en equipo fue vital para la realizacion de este proyecto que hubiera
sido tremendamente complicado y costoso si se tratara de un solo individuo.
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Figura 11: Vista del software “lcarus Driver”

Para aquellos que nos preguntaron alguna vez ;Qué hace el robot? {S6lo Camina? Si,
solo camina. Parece algo sencillo pero solamente los que se adentran en esta area
entienden la dificultad que implica lograr un robot caminante. Aunque el mismo no
tenga una utilidad practica o comercial, tiene un beneficio muy importante que es el
conocimiento y valiosa experiencia que hemos adquirido.
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El equipo de trabajo que desarroll6 este proyecto esta formado por cuatro
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales, los cuales
esperamos que este proyecto sea el inicio de un futuro colmado de logros porque
demostramos que no tenemos miedo al trabajo y mucho menos al fracaso. Como
alguien dijo alguna vez: “Caballeros, ¢(debo recordarles que mis probabilidades de
éxito aumentan en cada nuevo intento?”
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