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(Study of simplified models for planar biped machines)
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RESUMEN

El presente trabajo ofrece una vision sistematica del caminar en maquinas
bipedas del tipo planar. Los tdpicos tratados incluyen una explicacion
simplificada del caminar bipedo en autbmatas planares usando la teoria del
péndulo invertido, asi como los conceptos basicos para el desarrollo de un
modelo fisico de caminante bipedo, el cual tiene la caracteristica
fundamental de abordar el problema del avanzar hacia delante de forma
individual, evitando las complicaciones inherentes derivadas del balance
lateral. La metodologia utilizada es del tipo documental y el objetivo principal
es de plantear los fundamentos teoricos para reducir la complejidad de la
dindmica bipeda. Como resultado se establecen las cinco (5) condiciones
minimas requeridas para que un bipedo planar pueda caminar, tomando en
cuenta que los requerimientos para los controladores de los bipedos
caminantes pueden ser satisfechos a través de la dindmica natural del
sistema del mecanismo utilizado para lograr el movimiento.

Palabras clave: Maquinas bipedas, Dinamica rotacional natural, Estrategias
de control, Actuador

ABSTRACT

The present work offers a systematic vision of the problem of walking in biped
machines of planar type. The treated topics include an simplified explanation
of biped walking in planar machines using the basic theory of the inverted
pendulum, as well as concepts for the development of a physical model of
biped planar walker, which has the fundamental characteristic to approach
the problem of walking towards in an individual form, avoiding the inherent
complications derived from the lateral balance. The used methodology is of
the documentary type and the primary target is to raise the theoretical
foundations to reduce the complexity of biped dynamics. As result the five (5)
minimum required conditions are settle down so a planar biped can walk,
having in mind that the requirements for the controllers of the biped walkers
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can be satisfied through the system natural dynamics mechanism used to
obtain the movement.

Key words: Biped machines, Natural rotational dynamic, Control
strategies, Actuator

INTRODUCCION

El ser humano es un sistema extremadamente complejo y eficiente. El
analisis de los procesos humanos y la idea de 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 anos.

El caminar humano se ha estudiado extensivamente desde el punto de
vista médico. Sin embargo, todavia se carece de bastante informacion
cuantitativa: algunas medidas son imposibles de obtener porque necesitaria
insertarse sensores dentro del paciente humano. De alli que la robdtica
puede ser una manera sintética de explicar como camina el ser humano.

Las investigaciones relacionadas con robots humanoides constituyen uno
de los topicos mas apasionantes en el campo de la robotica. Muchos de
estos trabajos se enfocan en la obtencion de una maquina bipeda real, la
cual pueda de manera dinamica, realizar la transferencia de la masa hacia
los soportes, evitando el colapso de la misma.

Actualmente existen en el mundo cerca de 20 millones de maquinas
bipedas caminantes e incluso capaces de correr [1], cifra que puede parecer
asombrosa si se tiene en cuenta que aun no se sabe con certeza cOmo estas
pueden hacer su trabajo, pero gracias al desarrollo de este cumulo de
maquinas los investigadores han ganado conocimientos sobre la
biomecanica del caminar y los patrones de movimiento de los musculos.

Recientemente los ingenieros se han avocado a la construccion de
maquinas bipedas mas eficientes, rapidas y balanceadas. Estas maquinas y
sus controles tienen enormes potenciales para producir cambios en la vida
diaria, asi como para sugerir nuevos experimentos.

En este documento se estudian las diferentes teorias para el caminar
bipedo planar de las maquinas, las cuales no consideran el balance lateral,
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es decir, se asume que el cuerpo o masa del robot se encuentra en un plano
tal que solo existen fuerzas hacia delante o atras, obteniendo razonables
simplificaciones en las ecuaciones que rigen el movimiento durante la
transferencia del soporte.

ANTECEDENTES

Del cumulo de trabajos desarrollados, existe un grupo de ellos que han
servido para sentar las bases del caminar bipedo planar, los cuales se
mencionaran a continuacion.

Para comenzar, se debe mencionar que los investigadores de la
Universidad de Waseda han trabajado en la obtencibn de una maquina
bipeda desde el afio 1969. Han logrado construir una serie de robots
bipedos; los primeros unos caminadores con balance estatico, y mas
recientemente (finales de la década de los 90) robots con balance dinamico.
Los algoritmos de los bipedos desarrollados en esta universidad dependen
de la ejecucidon de la repeticidn de trayectorias de las uniones de cadera,
rodillas y tobillos preestablecidas con el fin de producir una simulacién de las
trayectorias de posicion de momento de inercia cero, propio de los seres
humanos y de la mayoria de los animales bipedos.

Existe también un desarrollo bipedo importante, presentado por Kajita et
al. [2]. El robot en cuestion es un bipedo planar con seis grados de libertad.
Un modelo dindmico simplificado fue usado, el cual asume que las piernas
poseen masa despreciable, la masa superior del cuerpo se consideré6 como
un elemento rigido de inercia y el robot camina con el centro de masa a una
altura constante.

En la Universidad estatal de Moscu, Grishin, A. et al [3] desarrollaron un
robot bipedo planar con tan solo dos grados de libertad. Las dos piernas son
controladas por un unico actuador, de tal manera que la longitud total de las
piernas permanece constante. Dado que este robot tiene pies puntuales,
necesariamente camina de forma dinamica, mostrando un movimiento
consistente con la dinamica natural.

ESTUDIO DE MODELOS
Comprension del caminar bipedo

La comprension del caminar bipedo puede tomar muchas formas. Existe
un gran numero de bipedos poderosos que han sido construidos por varios
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grupos de investigadores en el mundo y muchos de ellos se benefician de
mecanismos de dinamica natural.

En primer lugar se debe conocer el concepto de centro de masa P,y

com

centro de presion ﬁcop. El primero es la distancia promedio del peso de las
particulas individuales de la masa del robot:

B Zilsmi’mi

com :W

donde I5mi es la localizacion de la particula i, y la masa de la particula i es
m;.

(1)

El centro de presion es la localizacion promedio de las presiones
individuales del pie, segun la ecuacion:

5 Z Ispi’pi

==l Tl (2)

i
cop
i pi

donde I3pi es la localizacion del punto de presion i sobre la superficie de

apoyo, y P; es el valor de su presion. Se puede demostrar que la dinAmica
del caminar es muy similar a la dinamica de un péndulo invertido si el centro
de masa y el centro de presién son comparados con la masa del péndulo y la
masa del pivote del péndulo.

En la figura 1 se muestra una fotografia del autor caminando; es de notar
la similitud entre el caminar bipedo y el péndulo invertido. En esta grafica se
muestra un péndulo dibujado sobre la imagen con el punto de pivote
colocado aproximadamente en el centro de presion del pié y la masa del
péndulo colocada aproximadamente en el centro de masa del cuerpo. Puede
verse que hay gran similitud, por lo que al estudiar la dinamica del péndulo
invertido se podra entender mejor la dinamica del caminar bipedo.

En la figura 2 se muestra un péndulo invertido de longitud I, con un punto
de masa m en su extremo. El mismo estd colocado en un campo de
gravedad g y no se considera friccion en el pivote. En este caso la masa
corresponde a la masa del bipedo y el péndulo corresponde a su vez a las
piernas.

 Ratac Beloss Chacin TELEVATIOUE

/




Depdsito Legal: PPX200002ZU2142 / ISSN:1856-4194. Volumen 6 Edicion No 1 — Afio 2007

Revista Electrénica de

Mo\ : Estudios Telematicos
fili: A

1

Centro de masza

Figura 1. Formacion del péndulo invertido en seres humanos.

Por intuicién puede saberse que el péndulo posee un punto de equilibrio
en la posicion recta y se acelerara en la direccion en la que caiga, sabiendo
gue mientras mas lejos de la vertical se encuentre, mas rapido se acelerara.

Matematicamente esto puede ser verificado derivando las ecuaciones del
movimiento de un péndulo. Al hacerlo, se puede notar que no hay torque en

el punto de pivote y la Unica cosa que afecta el momento angular del pivote
es el torque debido a la gravedad. El momento angular cerca del pivote es:

H, =ml*f, (€©))
El cambio del momento angular debido a la gravedad es:
H, = mglsin(®,) (4)

Diferenciando H, y sustituyendo, se obtienen las ecuaciones del péndulo:

b, = Lsin®,) (5)

La ecuacién se puede explicar de la manera siguiente. Se puede imaginar
gue la masa se mueve de izquierda a derecha. En este caso la masa se
acelerara, convirtiendo la energia potencial en energia cinética.

N
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Figura 2. Péndulo invertido.

Si se asume que se afiade un actuador lineal a lo largo del péndulo (ver
figura 3) la fuerza en el punto de masa yace a lo largo de la pierna. La
aceleracion de la masa en la direccion radial depende de la fuerza del
actuador F, de la fuerza gravitacional y de la fuerza centrifuga debido a la
rotacion del péndulo.

La dinamica en la direccion rotacional puede ser calculada como antes,
excepto que esta vez la derivada del momento angular tendra un término
adicional debido a la posibilidad de la variacion de la longitud del radio del
péndulo. La dinamica lineal puede ser derivada sabiendo que las fuerzas a
todo lo largo del péndulo incluye componentes debido al actuador (F), debido
a la gravedad y a la fuerza centrifuga.

El Unico efecto que el actuador de la pierna tiene sobre la dinamica
rotacional es que se puede cambiar la longitud del péndulo. En el momento
en que el actuador acerca la masa al pivote, la rotacion se acelera, mientras
gue al extender la masa ésta se desacelera.

Dado que solamente la gravedad afecta el momento angular, el péndulo
no permanece estable en la posicidon vertical. Por otro lado, asumiendo que
la longitud del péndulo es diferente de cero, la utilidad de mover una masa
hacia adentro y hacia fuera para controlar la rotacién angular de un bipedo
es limitada durante el caminar normal. Entonces la esencia del péndulo
invertido se extiende al caso de un péndulo invertido con un actuador.
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Figura 3. Péndulo invertido con actuador.

Si ahora se supone que se tienen mas de un punto rotacional
(articulacién) como en la figura 4, se puede demostrar que la dinamica de
este modelo es similar a la antes planteada.

Figura 4. Masa con multiples actuadores.
Requerimientos minimos

Es importante destacar que existen cinco (5) condiciones requeridas para
un bipedo planar pueda caminar, estas son [4]: estabilizacion de la altura,
estabilizacion de la caida, estabilizacion de la velocidad, localizacion del
movimiento de la pierna y transicion de soportes.

a) Estabilizacion de la altura: esto proviene del hecho que una pierna
se encuentre firmemente apoyada sobre el terreno. Este es el efecto directo
del hecho que la localizacion de la pierna y la transicion de soportes funcione
correctamente. Es de observar que existen muchas formas con las cuales la
altura puede ser estabilizada, por lo que sera explicado mas adelante.

\ /
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b) Estabilizacion de la caida: Como en el caso de la estabilizacién de la

altura, la estabilizacion de la caida depende que el soporte de la pierna esté
firmemente colocado en el suelo.

c) Estabilizacion de la velocidad: Para el caminar bipedo dinamico, es
imposible controlar arbitrariamente la velocidad durante un paso dado que el
centro de masa se proyecta fuera del poligono de soporte del pie durante la
mayor parte del paso. A pesar que la velocidad puede ser modificada
utilizando diferentes estrategias de control, se puede plantear utilizar un
esquema en el cual la velocidad permanece constante una vez iniciado el
movimiento.

Para el logro del objetivo tipicamente se tiene como premisa el obtener
técnicas para reducir la complejidad de la dinamica bipeda, concentrandose
en derivar la dinamica dominante de la locomocion. Basandose de la
investigacion de Kajita et al. [2] es posible describir un modelo para un
bipedo ideal simplificado.

En la figura 5 se muestra un modelo bipedo ideal que consiste de un
cuerpo sencillo y rigido de masa m, momento de inercia J, y dos piernas de
longitud variable y masa despreciable. En este punto es necesario aclarar
gue para este modelo las piernas deben ser lo mas ligeras posible de
manera tal que su momento no influya en la dindmica rotacional del robot. La
longitud variable de las piernas simplemente representa la funcién de las
rodillas.

Fig. 5. Modelo bipedo ideal.
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Puesto que no se asume ningun actuador en el pié, el torque angular
alrededor del punto de contacto con la superficie es cero (T; = 0). F; es una
fuerza aplicada a lo largo de la pierna y T, es el torque de la cadera actuando
entre las piernas y el cuerpo. Las fuerzas que actian sobre el cuerpo debido
a F1y T, se denotan como Fy, Fyy T,. Estas se representan como:

Fx=Fisin@1 — (%j cos b (6)
1
Fy=Ficosf: - (Ej sin 6 (7)
r
Ty = —Firasin(61— 02)+T {(E] cos(61—62)+ 1} (8)
I

Para compensar la fuerza gravitacional actuando en el centro de
gravedad del cuerpo, se asume que la fuerza en sentido vertical esta dada
por la gravedad y la masa del cuerpo, y que el cuerpo a su vez no presenta
torque, es decir, mantiene un movimiento rectilineo:

Fy=mg 9)
Tg=0 (20)

Sustituyendo estas condiciones en F, y Tq se tiene:

mg(ri+ racos(6: - 6-))
ricos@i+ra2cosf:

Fi= (11)

T, = mgrirz Sln(t91—(92) (12)
ricos@i+rzcos >

Aplicando estas fuerzas y torques, el cuerpo se mantiene en una postura
constante y se logra que el caminante bipedo se mueva horizontalmente si la
componente y la velocidad inicial, la velocidad angular del cuerpo son ambas
igual a cero, lo cual puede observarse en la figura 6.
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Fig. 6. Movimiento lineal.

Dado que se ha asumido que el torque en el tobillo es cero, el efecto de la
fuerza gravitacional aparece en Fy, que es la fuerza que actla
horizontalmente en el centro de gravedad del cuerpo. Sustituyendo las
ecuaciones (11) y (12) en (6) se obtiene:

_ mg(n sin @1+ rasin 6?2)

& ricosé +racos- (13)

de donde
risin @i+ rasin @2 = Xg (14)
ricos@i+racosfz = yq (15)

por lo que
Fx = mXg (16)

donde (Xg, Yg) €s la localizacion del centro de gravedad. La ecuacion del
movimiento del centro de gravedad es:

%g = g2 (17)

Yo
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Como ya se ha mostrado, bajo condiciones iniciales particulares, el

cuerpo se mueve horizontalmente, en tal caso, se obtiene una ecuacién
lineal diferencial de Xg.

Xg = 9 Xg (18)
Yh

donde y es la distancia vertical constante entre el centro de gravedad y la
superficie. Notese que se depende soOlo de la posicidon del centro de
gravedad y la aceleracion gravitacional g no dependen de parametros fisicos
del cuerpo tales como masa (m) y momento de inercia (J).

Segun el trabajo de Gubina et al [5] el cuerpo permanece perfectamente
erecto sin importar el angulo de las piernas, la fuerza o longitud de las
mismas Una de las ventajas de este método es que no se usan
aproximaciones, como resultado, pueden utilizarse las ecuaciones en areas
globales del espacio de estado y analizar el caminar del robot en pasos
amplios y con gran velocidad. Esto difiere de muchos otros trabajos donde
varios tipos de aproximaciones son utilizados para derivar un modelo simple.

a) Localizacién del movimiento de la pierna: Para tener éxito en el
caminar bipedo, las piernas deben moverse lo mas rapidamente hacia la
siguiente posicion de soporte, afortunadamente la localizacién exacta no es
tan importante cuando se trabaja en un terreno plano [6].

Las dos estrategias planteadas para lograr este objetivo son:

a. Mover las piernas a través de un servo control como una funcién del
tiempo o como funcion del estado del soporte de piernas.

b. Moviendo las piernas de forma pasiva, asegurandose de no golpear el
terreno.

Esta Gltima estrategia es interesante porque explota la dinamica natural
del péndulo, como ya se estudi6. Esto permite que exista el ZMP que es el
punto de momento cero, el cual implica que la superficie del caminar no debe
ser golpeada ya que conllevaria a generar oscilaciones, haciendo colapsar al
bipedo [7].

b) Transicion de soporte: Para caminar de forma continua en un
sentido, los soportes de las piernas deben alternarse dado que una sola
pierna debe soportar la masa del cuerpo por un tiempo determinado. Para el

11
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caminar bipedo el soporte del cuerpo sobre las dos piernas y luego sobre

una sola pierna y de vuelta a ambas piernas debe ocurrir en tiempos
apropiados.

Las estrategias para la transicion de un doble soporte a un solo soporte
son:

a. Transicidn a un solo soporte si el cuerpo esta a cierta distancia del
proximo soporte.

b. Transicién a un solo soporte si el cuerpo estd mas alla de cierta
distancia del soporte anterior.

c. Transicién a un solo soporte luego de haber estado en doble soporte
por un tiempo determinado.

d. Transicién a un solo soporte cuando la fuerza del movimiento pueda
hacer que el robot caiga.

Estas estrategias pueden ser implementadas gracias a la medicion de los
angulos de las articulaciones y las transiciones de soporte o calculando la
cinematica del robot para la transicién del centro de masa al poligono de
apoyo del pie del robot.

Las estrategias de control para que el robot haga la transiciéon de un sélo
soporte a doble soporte son:

a. Transicibn a doble soporte si el cuerpo esta mas alla de cierta
distancia de la pierna de soporte.

b. Transicién a doble soporte una vez que la pierna ha terminado de
hacer su recorrido y su velocidad ha bajado.

La primera estrategia asegura que el robot hara la transicion antes de que
el cuerpo se encuentre muy lejos del soporte, a su vez garantiza que esta
pierna soporta de forma segura el cuerpo y aun estabiliza la altura y la caida.
La segunda estrategia asegura que la siguiente pierna que hara de soporte
se encuentra en la posicion adecuada, en el momento preciso.

12
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CONCLUSIONES

El proceso de caminar en dos piernas es un proceso simplificado para la
mayoria de los seres humanos y animales. Dos de las caracteristicas que lo
hacen facil son la robustez inherente y la dinamica natural del propio
caminar.

Muchos de los requerimientos para los controladores de los bipedos
caminantes pueden ser satisfechos a través de la dindmica natural del
sistema del mecanismo utilizado para lograr el movimiento. Como cualquier
problema ingenieril, el caminar bipedo puede ser logrado con un numero
diferente de técnicas, teniendo cada una sus ventajas y desventajas.

En este trabajo se han presentado las bases teoricas necesarias para
acometer la construccion fisica de un modelo bipedo planar, basado en
investigaciones realizadas a nivel de las prestigiosas universidades y entes
investigadores a nivel mundial, evitando las complejidades mateméticas
inherentes.

La esencia de los modelos simplificados resefiados puede agruparse de
la siguiente manera:

- Si el momento angular del robot, cercano a su centro de masa, la longitud
de su centro de presion al centro de masa no cambia, entonces la
dinamica del robot obedece a la dinamica de un péndulo simple.

- El centro de presién del pie puede ser movido para cambiar el punto
efectivo del pivote del péndulo invertido.

- Cambiando el momento de las inercias internas del robot causara un
cambio igual y opuesto en el momento del centro de masa cerca del
pivote efectivo del péndulo invertido.

Por ende, si se esta interesado en el movimiento hacia delante del robot
durante el soporte del cuerpo en una sola pierna, existen pocas opciones
para escoger. En un principio puede moverse directamente el centro de
presion del pie del robot. Moviéndolo hacia delante hara que el robot se
mueva mas lentamente que haciéndolo hacia atras, en este otro sentido se
movera mas rapidamente. Al poseer el robot su soporte fuera de la planta del
pie, el centro de masa del robot se movera hacia atrds y comenzara su
caida.

13
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Los modelos aqui mostrados son simples y de facil explicacion, evitando
guedarse ahogado dentro de las matematicas involucradas.

Se abordan las cinco (5) condiciones requeridas para que un bipedo
planar pueda caminar y se dan alternativas para su implementacion, bajo la
premisa que el primer paso para el logro de este objetivo es la comprension
del problema lo cual acarreard una materializacibn mas intuitiva de la
maquina.
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