La Mecatrénica en México, Vol. 3, No. 2, paginas 35 -43, Mayo 2014
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM
ISSN en tramite, 2014 Derechos de autor y derechos conexos, Asociacién Mexicana de Mecatrénica A.C

Simulador Basado en un Sistema Bipedo Simple

Cuatlaxahue-Formacio Sandra y Sanchez-Sanchez Pablo

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Facultad de Ciencias de la Electronica
Av. San Claudio y 18 Sur, Tel: 2 29 55 00
cformaciosd@gmail.com - lepable@ece.buap.mx

Resumen

El presente trabajo muestra el modelado matematico y la simulacién de un sistema bipedo simple en los
programas de Matlab® y SolidWorks®, donde se usan librerias especificas que permitan simular el modelo 3D
del sistema que presenta una estructura similar a los sistemas roboticos utilizados en la rehabilitacion para la
extremidades inferiores como es el famoso caso de Lokomat®. Se despliega el célculo de los modelos cinemético
directo y dinamico, asi como la aplicacion de un controlador clasico en la robdética para el seguimiento de
trayectorias propuestas con referencia a la marcha humana a través de polinomios de quinto orden. Durante el
modelado y la simulacién se tomara al sistema libre de interaccién con el ambiente llevando al analisis del
sistema en un caso ideal.

Palabras clave: Simulador, bipedo, cinematica, dindmica, marcha, polinomios.

1. Introduccién

La movilidad de los robots en un entorno de trabajo se ha convertido en un factor significativo para la
evolucion de la robética, los robots deben ser capaces de esquivar obstaculos y mantenerse estables a pesar de las
perturbaciones existentes. Desde hace mas de tres décadas, muchos investigadores se han centrado al estudio y
desarrollo de dispositivos que pretenden imitar el sistema motriz de los humanos, este tipo de robos son
conocidos cominmente como bipedos, se pueden encontrar inicios de investigacidn en este campo por parte de
los investigadores Ichiro Kato y Vokobratovic hasta llegar a las mas avanzadas técnicas de control por parte de
compafias industriales en la actualidad [1]. El disefio de mecanismos que tengan un movimiento parecido al
movimiento humano y la comprension de éste han llevado a mejorar el disefio de protesis afiadiendo elementos
activos y la aplicacion de sistemas robotizados en la rehabilitacion médica [2], tales como el sistema robotizado
Lokomat desarrollado por Colombo, este sistema se caracteriza por la sincronizacién del control de un
exosqueleto de miembros inferiores, una banda mévil y la carga y descarga del peso corporal del paciente con el
fin de obtener un movimiento con gran semejanza a la marcha humana durante las sesiones [3]; el desarrollo de
exoesqueletos para rodilla y tobillo como los presentados en [4,5] como sistemas de apoyo durante la marcha o
sistemas que son Unicamente para la rehabilitacién como el que podemos encontrar en [6] donde el sistema no es
disefiado de forma horizontal para generar movimientos especificos que se encuentran en sesiones de
rehabilitacién manual.

Es claro que aun falta mucho por demostrar y entender la complejidad de la locomocién bipeda en los
sistemas robdticos [7]; debido a este tipo de complejidad en la robética, la modelizacion y la simulacion se esta
convirtiendo en técnicas esenciales para que los ingenieros comprendan el comportamiento de los sistemas
robéticos, estas técnicas permiten mejorar el disefio del sistema y eliminar errores antes de haber desarrollado
ningun tipo prototipo fisico [8].

Debido a los avances que hay en los robots bipedos y los beneficios que han proporcionado en el area

médica, el presente trabajo esta centrado al modelado y la simulacién de un sistema bipedo de pocos grados de
libertad como posible inicio de estudio y desarrollo de un prototipo fisico similar a los exoesqueletos utilizados
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en la rehabilitacion para personas que padecen algun tipo de discapacidad motriz en las piernas que hoy en dia
existen.

2. Metodologia

El desarrollo del trabajo se divide en cuatro etapas: la primera es la obtencion del modelo cinematico
directo, descripcion espacial de los eslabones y efectores finales con respecto a un sistema de coordenadas de
referencia fija con el uso de matrices de transformacion homogénea; la segunda, es la obtencién del modelo
dinamico, ecuaciones matematicas de movimiento del sistema usando el método de Euler-Lagrange; tercera,
aplicacion de control de posicidn, se aplica un controlador del tipo PD con compensacién de gravedad con el fin
de que el sistema mueva de un punto de inicio a uno final cada una las articulaciones en un tiempo determinado;
y cuarta es la planificacidn de trayectorias a través de polinomios de quinto orden para obtener movimientos
suaves con el uso de restricciones en las velocidades y aceleraciones en cada uno de los puntos que describen la
trayectoria, para posteriormente aplicar control punto a punto y obtener el movimiento deseado durante la
simulacion.

La estructura del sistema bipedo esté inspirado a los exoesqueletos de pocos grados de libertad como en el
caso del sistema robdtico Lokomat®, el sistema bipedo a simular cuenta con tres grados de libertad en cada
pierna para visualizar el movimiento de cada articulacion que compone en general las piernas humanas; y la base
del sistema se encuentra situada en el eslabon que representa la cadera, ver Figura 1. El disefio en 3D del sistema
bipedo se desarrollé en el programa de SolidWorks® y a través del método de elementos finitos que posee este
programa se obtienen las caracteristicas fisicas del disefio, informacion fundamental para el simulador, y que por
medio de programacion orientada a objetos se envian archivos del disefio a Matlab® que son llamados con
librerias especificas que permiten simular sistemas mecanicos [9], asi con la comunicacidn entre estos dos
programas se visualizan los datos de salida del sistema en graficas y movimiento del disefio para su mejor
entendimiento.

Fig. 1. Esctructura del disefio en SolidWorks®
Durante el modelado y la simulacidn, se considera al sistema bipedo sin ningdn tipo de interaccion con el

ambiente orillando a esto a identificar como variables de entrada al sistema los torques aplicados en cada
articulacion y como variables de salida solo las posiciones, velocidades y las aceleraciones articulares.
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2.1 Modelos matematicos

En este apartado de obtuvieron los modelos cinematico y dinamico del sistema bipedo, el primero de ellos
da referencia a la descripcion espacial de los eslabones con respecto al sistema de coordenadas fija situado en la
base [10], y posteriormente con la ayuda de del primer modelo se obtienen las ecuaciones de movimiento del
modelo dindmico [11]. Para el modelado se dividi6 el sistema completo en dos sub-sistemas que son el Sub-
sistema de la Pierna Derecha {SPD} y el Sub-sistema de la Pierna Izquierda {SPI}, dando un enfoque a la
solucion del modelado desde una perspectiva de manipuladores robéticos.

Modelo cinematico. Con el método matricial de Denavit-Hartenberg y la definicion de los sistemas de
coordenadas mostradas en la Figura 2, se obtuvieron las matrices de transformacion que representa la ubicacion
de los eslabones con respecto la base, de manera breve se muestran para cada pierna las matrices que les
corresponden. Para {SPD}:

0 0 1 L

5, |0 1 0 0

A4=129 o 0 o0 )
0 0 0 1

Fig. 2. Definicion de sistemas de coordenadas

0 0 1 L
By sen(s‘]_) cos(ﬁ‘l) 0 {lsgn(E!‘l) @
i —cos(f,) sen(g,) 0 —1I cos(g,) -
0 0 0 1
0 0 1 L
4= S(fn) Gy 0 1p5(812) + 1,5(6;) 3
T -CB) S(B12) 0 —LC(B) - L C(8;)
0 0 0 1
0 0 1 L
5, _|50m) Cm) 0 1358103 )+1,5(812) + 1;5(8,) @
BT -C(8123) S(8123) 0 =l C(B1a5) —L(8y,) — 1C(8,)
L 0 0 0 1
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donde 5(8,) = sen(8,)
C(8,) = cos(8,)
5(8,,) = sen(8, +8,)
C(E‘J_::] = cos(f, +6;)
5{91.:2] =sen(fy + 6 + &)
y C(B,_:E:] =cos(f; +06; + ;)

Para {SPI} las matrices de transformacion son las misma que las ecuaciones (1)-(4), pero estas estan
evaluadas con respecto a los angulos s, & y B, y la distancia en el eje x es —L.

Modelo dinamico. Partiendo del modelo cinematico y el método de Euler-Lagrange se obtienen las
ecuaciones de movimiento de cada sub-sistema {SPD} y {SPI} con la distribucion de masas que se presentan en
la Figura 3, estas son exactamente las mismas solo que cada una de ellas estan evaluadas con respecto a los
angulos que les corresponde a cada articulacion. Para {SPD}, en la articulacion de la cadera se tiene:

7y = [mql2 + myl? + mgld + myl2 + mgld + 2(myl 1, + mylyly) cos(8,) + myly
+ 2mglgly cos(6;) + 2myl ol cos(8, +6,) + I + L + 1,18,
+ [myl, + mgl3 + (myl 5l + mglyl) cos(8,) +mal2;+ 2myl 51, cos(6y)
+ myl gl cos(B, + 63) + I, + 1516,
+ [mgl2, + myl g, cos(8y) + myl gl cos(8, + 65) + 18,
— [20m,l,,l +m;l,1)sin(8,) 6,
+ 2myl 51, sin(8;)8; + 2myl 51, sin(8, + 6,)(8, + 6,)]6,
— [2myl 4], sin(8)6; + myl ;1 sin(8, + 6;)(8, + 6;)]8,
— [mal sl sin(8;)8; + myl 3l sin(8; + 6;)(6, + 65)]6;
+ [myl,, +myly + mgli]gsin(8,) + [m,l o+ myl,]gsin(8, +6,)

+ myl agsin(B, + 6, + 6;) (5)

Q™
5 b
8, Xai
Sad c

Fig. 3. Distribucion de masas
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En la rodilla:
1, = [mylk + mgld + (myl + myl)l; cos(8,) +mgl% + 2myl 1, cos(8;)
+mglglycos(8y + 65) + 1 + 16,
+ [myl% + mgld +myl% 4 2myl 51, cos(8y) + 1, + 1,18,
+[myl2y + myl 51, cos 41,16,
+[(myl,, + myly), sin(8,)8,
+ gl 0, sin(B, + 6;)8; — 2myl 1, sin(8)8;]8, — [2my1 q1,5in(6;)6;)6,
= [mslealysin(8:)8; |8y + [myl, +myl,]gsin(6, + 6,)
+ Mgl gsin(f, +6, +6,) (6)
Y en el tobillo:

7y = [yl +myl gL, cos(8;) + myl gl cos(6, + ;) + 118,
+ [mgllg + myligl, c0s(6y) + 18, + [myll + 16,
+ [mal 5, sin(63)6;
+myl gl sin(8, +8;)6, +2myl 1, sin(6:)6,]6,
+ [myl 3Ly 5in(65)6, 6, + myl 3gsin(6, + 6, +8;) 7)

2.2 Estructura de control

Este apartado se divide en dos etapas, la primera es la aplicacién de control de posicién y la segunda es
control de trayectoria. El controlador en lazo cerrado propuesto es el PD con compensacion de gravedad debido a
su estabilidad asint6tica global que presenta en manipuladores de n grados de libertad, ya antes demostrado en los
80’s. La ecuacion general de este controlador es:

T=K,0+K,0+ g(6) (8)

donde la ley de control Ec. (8) necesita informacion de las posiciones y velocidades deseadas y la medicion de las
posiciones y velocidades de salida del sistema a cada instante.

Control de posicién. El objetivo es hacer mover a cada articulacion del sistema bipedo de una posicion
inicial a una posicion deseada en un tiempo determinado. Entonces el control de posicion debe determinar el
torque de tal forma que [11]:

lim 6(1) = 6, 9

Control de trayectoria. El objetivo es mover las articulaciones del sistema por una trayectoria descrita por
una secuencia de puntos en su espacio de trabajo en un tiempo determinado [11], aplicando la misma ley de
control.

2.3 Planificacion de trayectorias

Un objetivo particular del simulador es hacer que el sistema realice movimientos parecidos a la marcha
humana como los que presenta los exoesqueletos usados en la rehabilitacion médica. Entonces, como referencia
para la definicién de la trayectoria deseada es tomada de las gréaficas de movimiento de las articulaciones en el
plano sagital que presenta un grupo de personas durante un ciclo de la marcha, Figura 4. Donde dependiendo del
rango del angulo en que se encuentre la articulacion, el movimiento se denomina como flexion o extension [12].
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Fig. 4. Gréficas de las articulaciones en un ciclo de marcha
Teniendo la definicion del movimiento deseado, se utilizaron polinomios de quinto orden (Ec. (10)) para
generar la via de puntos que definen la trayectoria, bajo las especificaciones de que las velocidades y las
aceleraciones en cada punto deben ser nulas para obtener un movimiento suave [13].
glt) = ap + oyt +ogtt + a5t +oyt* +agt® (10)

Despues de varias pruebas, los polinomios que cumplieron los requisitos establecidos fueron graficados
para visualizar la trayectoria que generan, Figuras 5-7.
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Fig. 5. Trayectoria propuesta para la cadera

70

60

50

. [\
. ]
. \

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo(seg)

q(grados)

Fig. 6. Trayectoria propuesta para la rodilla
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Fig. 7. Trayectoria propuesta para el tobillo

3. Andlisis de resultados

Tras llevar a cabo todo lo anterior al simulador, se obtuvo el movimiento mostrado en la Figura 8. En las
cinco imagenes superiores de la figura, se puede observar las dos fases que componen el ciclo de marcha,

mientras la pierna derecha presenta la fase de apoyo, la pierna izquierda exhibe la fase de oscilacion, y de manera
viceversa se observa en las cinco imagenes inferiores.

hAaddd
AAd b

Fig. 8. Secuencia de movimiento de un ciclo de marcha.

Las graficas de salida de las posiciones articulares de la cadera, rodilla y tobillo de {SPD} son mostradas

en las Figuras 9-11. La parte superior de estas figuras se presenta las posiciones y en la parte inferior se presenta
las sefiales de error, diferencia entre la posicién deseada y la de salida.

Las graficas de salida de las posiciones articulares de {SPI} presentan la misma trayectoria que en las

Figuras 8-10 pero estas tienen un punto de inicio diferente debido a la sincronizacion de las fases durante la
marcha [12].
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Fig. 9. Posicion angular de salida y sefial de error en la cadera
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Fig. 10. Posicion angular de salida y sefial de error en la rodilla
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Fig. 11. Posicion angular de salida y sefial de error en el tobillo
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4. Conclusiones

La deduccion de los modelos cinematico directo y dindmico del sistema bipedo fue exitosa junto con la
aplicacion del controlador PD con compensacion de gravedad, se pudo generar un movimiento muy similar a la
de la marcha humana donde la diferencia entre las trayectorias deseada y las obtenidas en la simulacion fue
minima, cabe mencionar que la trayectorias propuestas son una de tantas que pueden ser simuladas con la
condicién de que cumplan el rango y patrén de movimiento de la marcha normal.

El trabajo presento una alternativa de la solucion de analisis de un sistema bipedo de pocos grados de
libertad, y con los resultados obtenidos, el sistema bipedo puede ser punto de apoyo para el andlisis de una oOrtesis
con aplicacion de rehabilitacién, tomando en cuenta el analisis mas completo de los modelos matematicos las
fuerzas de friccion, las resistencias al movimiento y otras variables que dependan del tiempo y la velocidad, todo
esto con el propdsito al desarrollo fisico de un prototipo.
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