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Resumen

Para la futura investigacién sobre el control de la
marcha pasiva/activa, se representa en este articulo
un prototipo mecanico de un robot antropomérfico
bipedo que consta de 10 DOF (grado de libertad).
Partiendo del concepto de que un robot que trabaje
e interactie con el ser humano debe interactuar con
ambientes disefiados para el ser humano, se pro-
pone un disefio mecénico de robot bipedo inspirado
en proporciones humanas. Dado que el propésito
de este prototipo es el desarrollo de esquemas de
control, el perfil de disefio se complementa con la
seleccion de parametros que faciliten el trabajo en
l[aboratorio, como son tamafio, materiales y actua-
dores. Durante el desarrollo, se logra concretar el
disefno de la estructura bipeda a partir de los criteri-
os de disefio y de las conclusiones obtenidas a partir
del analisis de disefios robéticos similares a nivel na-
cional e internacional. El disefio final se desarrollé
en SolidWorks, y su dimensionamiento mecdnico se
afiné a partir de simulaciones dindmicas en MatlLab.
Palabras clave: disefio estructural, locomocién hu-
mana, robot bipedo.

Abstract

For the further research on passive/active walking
control, an anthropomorphic mechanical prototype
for a bipedal robot consisting of 10 DOF (degree of
freedom) is represented in this article. Based on the
concept that a robot that works and interacts with
humans must interact with environments designed
for humans, we propose a biped robot mechani-
cal design inspired by human proportions. Since
the purpose of this prototype is to develop control
schemes, the profile of design is complemented by
the selection of parameters to facilitate laboratory
work, such as size, materials and actuators. During
development, we managed to specific the biped
structure design from design criteria, and the con-
clusions reached from the analysis of robotic desig-
ns related nationally and internationally. The final
design was developed in SolidWorks, and the me-
chanical dimensioning was tuned from dynamic si-
mulations in MatLab.

Keywords: bipedal robot, human locomotion, struc-
tural design.
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INTRODUCCION

Por muchos afos se ha sostenido que para una
completa incorporacién de los robots en la vida
cotidiana del ser humano, lo éptimo es que estas
maquinas posean esquemas de interaccion simila-
res a las humanas; esto incluye estructura morfolé-
gica, desplazamiento con patas, implementacion
de sensores que dupliquen las capacidades de los
sentidos humanos, y la capacidad de accién equi-
valente (movimientos humanos) (Bergren, 2003).

El disefio morfolégico del ser humano ha pro-
bado ser 6ptimo y altamente eficiente, no es gratui-
to el proceso evolutivo que lo refind y le permitié
sobrevivir en la Tierra desde hace 65 millones de
anos (Martinez, & Delgado, 2010). La locomocién
por patas, y de estas la locomocién bipeda, signifi-
ca un ahorro de energia que a la vez deja libre dos
extremidades para poder realizar trabajos, hecho
que tuvo un efecto fundamental en el desarrollo
del ser humano.

El area de los robots bipedos es sin duda una
de las de mayor investigacion a nivel mundial,
dado que constituye en si un paradigma en cuanto
a sistemas complejos y, por tanto, frontera de in-
vestigacion. Dentro de este proceso existe la nece-
sidad de disponer de una plataforma para su uso
tanto en docencia como en investigacion, a fin de
lograr generar conocimiento propio en esta area.
Es de particular interés el desarrollo de aplicacio-
nes de control inteligente de agentes auténomos
y algoritmos de inteligencia colectiva (Russell, &
Norvig, 2002).

El articulo se organiza en la siguiente forma. La
seccion 2 presenta algunos antecedentes tedricos
de diseno considerados como punto de partida y
experiencias previas por considerar. La seccién 3
presenta formalmente el disefio del prototipo bipe-
do y su simulaciéon mecanica. Esta seccién incluye
no solo la geometria, sino también la seleccién de
materiales y la definicién de los DOF. La seccién 4
presenta el prototipo y cada una de sus principales
estructuras: la rodilla, el tobillo y la cadera. Final-
mente, la seccion 5 concluye el articulo.

ANTECEDENTES TEORICOS DEL DISENO

Por siglos el ser humano ha construido maquinas
que imitan el cuerpo humano. Los antiguos egip-
cios unieron brazos mecdnicos a estatuas de dio-
ses, los griegos construyeron estatuas que operaban
con sistemas hidraulicos. El inicio de la robdtica
actual puede fijarse en la industria textil del siglo
XVIII. Durante los siglos XVII'y XVIII en Europa se
construyeron mufiecos mecanicos muy ingeniosos
que tenian algunas caracteristicas de robots. Jac-
ques de Vauncansos construy6 varios musicos de
tamafio humano a mediados del siglo XVIII, esen-
cialmente se trataba de robots mecdnicos dise-
fiados para diversion. En 1805 Henri Maillardert
construyé una mufeca mecanica que era capaz de
hacer dibujos, en la cual una serie de levas eran el
sistema principal de control para que esta pudiese
escribir y dibujar (Lui, Jiming, Wu Jianbing, 2001).

Los robots humanoides encontrados hoy dia
suelen carecer de la capacidad para operar en en-
tornos no estructurados y desconocidos. Sensores
de fuerza y control en cada unién del robot permi-
tiria que este actuara con seguridad en estos entor-
nos; sin embargo, estas caracteristicas son dificiles
de incorporar en los disefios, a tal punto que los
prototipos actuales no pueden competir en capa-
cidad de manipulacién frente a un nifio pequeno
(Gupta, & Srivastava, 2006).

En la actualidad, la investigacion y desarrollo
de la robética, mas especificamente en el caso de
robots bipedos, es muy amplia. Existen casos in-
teresantes que vale la pena mencionar para esta
investigacion, que han servido de referente para el
disefio propuesto. También se han tomado como
referentes los criterios de pruebas internacionales
como la RoboCup, y esquemas de disefio como el
Hombre de Vitruvio, de Leonardo da Vinci.

Robot BIP (Biped Robot)

Este fue un proyecto realizado en Francia en el Ins-
tituto de Investigacion en Informatica y Automa-
tizacion, INRIA (www.inrialpes.fr/bipop/) (Herdt,
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Diedam, Wieber, Dimitrov, Mombaur, & Diehl,
2010, pp. 719-737). Basicamente el proyecto con-
sistio en crear un prototipo que recreara la parte
inferior del cuerpo humano. Este robot consta de
pelvis, tronco, dos piernas y sus respectivos pies,
y fue disefiado con 15 articulaciones activas y dos
pasivas, emulando en ellas torques similares a los
producidos por un ser humano (figura 1). Este di-
sefio sirvié de orientador en la estructura robética
de las extremidades inferiores.

El robot bipedo Jhonny-I y Jack-1l (University
of Western Australia)

Otra fuente de inspiracion para la estructura bipe-
da en el disefio incluye los desarrollos mostrados
por la University of Western Australia. Estos robots
se construyeron a partir de 1999, y cuentan con
un movimiento generado mediante nueve grados
de libertad, seis en el eje imaginario X (producidos
por las articulaciones de los tobillos, rodillas y ca-
dera), dos en el eje Y (debido a la rotacion de cade-
ra en ese eje) y uno en el eje Z, también generado
en la cadera (figura 2).

Figura 1. Fotografia del robot
BIP.

[I. Derecha: sistema implementado en el tobillo

Fuente: (Herdt et al., 2010)

Fuente: (Ng, 1998)

Figura 2. Fotografias de los robots de la University
of Western Australia. 1zquierda: robot bipedo Jack-

LIMBO-plataforma bipeda

Este fue un proyecto realizado en Colombia por la
Universidad Javeriana en el afo 2006 (Vanegas, y
Santacruz, 2006). El objetivo principal fue cons-
truir una plataforma bipeda que tuviera seis grados
de libertad. La importancia de este trabajo para la
investigacion radica en que en principio el pro-
yecto realiza un estudio detallado de las fases de
caminado del ser humano, ademds de estudiar de-
talladamente el papel de cada articulacion y com-
ponente del movimiento humano al caminar. Este
estudio fue clave a la hora de seleccionar las arti-
culaciones del prototipo (figura 3).

Robot caminador Unroca-I

Otro antecedente importante en el estudio del pro-
ceso de caminata humana lo plantea el desarrollo
del robot bipedo caminador Unroca-I, de la Uni-
versidad Nacional de Colombia (Parra, y Ramos,
2004). Si bien la concepcién de este robot no se
sustento en la de un sistema auténomo (utiliza un
soporte y contrapeso para el proceso de caminata),

Figura 3. LIMBO-
plataforma bipeda,
Universidad Javeriana
(Colombia).

para el robot bipedo Jhonny-I.

Fuente: (Vanegas, y Santacruz,
2006)
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si plante6 elementos importantes del proceso
como tal en lo relacionado con los componentes
necesarios para ser implementados en el robot: el
contrapeso, el tipo de actuador, las articulaciones
y la forma del pie, todos enfocados al proceso de
la caminata (figura 4).

RoboCup

Las dimensiones fisicas de construccién del robot
presentadas en la investigacion se establecieron
siguiendo los lineamientos de investigaciones in-
ternacionales. En particular, se observaron muy de
cerca los criterios de disefo planteados en la liga
kid-size de la RoboCup (www.robocup.org), de
acuerdo con la actualizacién mas reciente de las
reglas para competencia (RoboCup Soccer Huma-
noid League Rules and Setup for the 2013 compe-
tition). Dicho cuerpo debe constar de dos piernas,
dos brazos y una cabeza, la cual debe estar sujeta
al tronco del robot (figura 5).

El Hombre de Vitruvio

A fin de complementar los criterios de diseno mor-
fol6gico del robot, se consider6 también el Studio
(Real Academia de Venecia) o, como también se
conoce, El Hombre de Vitruvio, de Leonardo da
Vinci (Cox, 1999). Este trabajo fue desarrollado por
daVinci en su bisqueda de una visién del hombre
como centro del universo, al quedar inscrito en un
circulo y un cuadrado (figura 6).

DISENO Y SIMULACION MECANICA

Dimensiones establecidas para el disefio del
prototipo

De acuerdo con los disefios humanoides previos,
a las caracteristicas del Hombre de Vitruvio toma-
das como referente ideal del cuerpo humano, y las
restricciones vistas en las reglas de la RoboCup, se
establecen las dimensiones para el disefo del pro-
totipo (ecuacion (1))

Figura 4. Unroca — |, plataforma bipeda, Universidad
Nacional de Colombia.

Fuente: (Parra, y Ramos, 2004)

Figura 5. Ejemplo de un robot humanoide para la
RoboCup kid-size.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 6. Hombre de Vitruvio, de Leonardo da Vinci.

Fuente: (Cox, 1999)
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30cm<H _ ,oH

total top <60 cm (1)

La altura total (H, ) se calcula para participar
en la categoria kid-size. Para establecer este para-
metro fue necesario tener en cuenta aspectos como
el diseno de cada una de las articulaciones, y los
actuadores utilizados para generar el movimiento
en cada juntura. Es necesario establecer el punto
de ubicacion de cada actuador, y el espacio que va
a ocupar en toda la estructura. También es de suma
importancia establecer la forma y dimensiones de
cada uno de los eslabones que conforman el ro-
bot; con todos estos aspectos claros, se optd por
establecer para el robot una altura total de 50 cm.

Tomando esta longitud como base, se puede
calcular cada una de las dimensiones caracteris-
ticas del robot. El modelo antropométrico del ser
humano asumido en este trabajo ha sido amplia-
mente evaluado e implementado en distintos mo-
delos de robots bipedos; en la figura 7 se puede
observar dicho modelo (Parra, Ramos, 2004,
Contreras, 2004).

Para calcular cada una de las dimensiones de la
figura 7 se utilizé el factor multiplicativo de cada
longitud. En la tabla 1 se puede observar el de-
talle de las dimensiones seleccionadas para cada
seccion.

Figura 7. Modelo antropométrico para estudio de la marcha humana, grafico de unién con proporciones.

Fuente: (Parra et al., 2004)
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Tabla 1. Dimensiones de las uniones segiin el modelo antropométrico asumido.

Dimensiones del Robot

Longitud Ecuacién Long. [m] Long. [mm]
H H=min(H,_,22*H_) 0,5 500
H, H,=0377*H 0,189 189
H, H,= 0,485 * H 0,243 243
H, H,=0,630*H 0,315 315
H, H,=0,818*H 0,409 409
H, H.= 0,870 * H 0,435 435
H, H=0936*H 0,468 468
H H,=0,191*H 0,0955 95,5
H, H,=0,174*H 0,0870 87,0
H, H,= 0,259 * H 0,130 130
H, H,=0,129 *H 0,0645 64,5
H,, H,=0,130 *H 0,0650 65,0
H, H,=0,186 * H 0,0930 93,0
H, H,_=0,146 *H 0,0730 73,0
H,, H,=0,108 *H 0,0540 54,0
H. H,.=0,520*H 0,0260 26,0
H, H,=0,720 *H 0,0360 36,0
H, H.,=0530*H 0,0265 26,5
H,, H,= 0,285 * H 0,0143 14,3
H, H,=0,152 *H 0,0760 76,0
H,, H,,= 0,055 * H 0,0275 27,5
H,, H, = 0,039 *H 0,0195 19,5

Vistas geométricas del bipedo

A partir del diseno dimensional se efectia el di-
sefio geométrico del prototipo en SolidWorks. A
continuacion, en las figuras 8(a) y 8(b) se puede
observar las vistas geométricas del primer prototi-
po bipedo, en las cuales se identifica cada una de
las distancias respectivas en los puntos de rotacion
de las articulaciones.

Seleccion del material de la estructura

Como criterios de seleccion del material

considero:

se

e Materiales livianos, econémicos, de buena ca-

lidad y, lo mas importante, adecuados para la
labor que van a cumplir, y que garanticen resis-
tencia y buena estabilidad.

En lo posible, dejar mdltiples ejes de rotacion, y
ubicar los motores adecuadamente para garanti-
zar el centro de masa lo mas alto posible.

Se decidié inicialmente utilizar aluminio como
material principal para la estructura del robot, de-
bido a que brinda grandes ventajas frente a otros
materiales, entre las cuales estan la disponibilidad,
buena manipulacién, y principalmente por ser li-
gero y resistente. Sin embargo, la primera version
del prototipo presenté bordes cortantes, lo que
generd riesgos de manipulacion. Ademas, la pre-
sentacion estética visual no resulté agradable, y
conformaba una caja negra para el usuario.

Como material de la version final del prototipo
se seleccion6 metacrilato transparente (acrilico)
de 3 mm de espesor. Este nuevo material elimi-
n6 el problema de riesgo de corte, asi como la
presentacion estética. El material seleccionado es
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Figura 8. (a) Vista frontal del prototipo; (b) vista lateral del prototipo.

Fuente: Elaboracién propia.

translicido, lo que permite ademas observar direc-
tamente sus actuadores.

Eleccion de grados de libertad (DOF)
Los grados de libertad generados por el prototipo
son 10 en total, y se dividen por cada articulacién

de acuerdo con la tabla 2.

Tabla 2. Distribucion de los DOF del prototipo bipedo.

DOF del robot bipedo por cada extremidad

Articulacion DOF
Cadera 2
Rodilla 1
Tobillo 2

Simulacion mecanica del sistema

De acuerdo con el perfil, se calcul6 por me-
dio de la plataforma SolidWorks los esfuerzos

mecanicos y momentos de inercia para cada una
de las articulaciones, asumiendo aluminio y me-
tacrilato en su construccién y formas uniformes y
simétricas, de acuerdo con las dimensiones fisicas
del robot detalladas en la tabla 1. Con estos resul-
tados, se procedi6 a simular el modelo mecanico
en SimMechanics de MatLab para obtener infor-
macién sobre las exigencias minimas de torque en
cada unién, proyectando de esta manera el tama-
fio para cada motor del prototipo.

Es pertinente aclarar que los valores obtenidos
corresponden Gnicamente a exigencias minimas de
acuerdo con las necesidades de locomocién del ro-
bot, pero las selecciones finales de motores corres-
ponden a valores que superan estos datos de cuatro
a seis veces, a fin de dar suficiente capacidad al
prototipo (Reznik, 1997, McComb, Predko, 2006).

En la tabla 3 se puede apreciar los valores obte-
nidos de acuerdo con las dimensiones y masa del
robot, la cual se estima en 4 kg. Estos datos sirven
de referencia para calcular los valores previos a la
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seleccion del motor en SimMecnanics (Marghitu,
2009).

A cada uno de los bloques que conforman la
estructura total del programa se le deben ingre-
sar valores como: centro de masa, posicion ini-
cial, grados de libertad, momento de inercia. Para
la generacion de los movimientos rotacionales se
utilizaran los bloques actuadores, en la libreria
Sensors y Actuators de SimMechanics, que permi-
ten caracterizar parametros como la velocidad y
aceleracion.

PROTOTIPO
Estructura mecanica de la rodilla

El movimiento generado en la articulacién de la
rodilla se desarrolla en el plano transversal. La im-
plementacion de este movimiento se efectia a tra-
vés de dos servos stuados en las partes laterales de
la estructura. Se opté por esta estrategia para evitar
el inconveniente visto en otros trabajos, en donde
se utilizaba un servo acoplado directamente a un
lado de la estructura, lo que somete al eje de salida

a un esfuerzo de flexion grande por el exceso de
peso en un solo punto de la estructura. Utilizar dos
servomotores garantiza una mejor distribucion del
peso. Otra ventaja es la estabilidad que adquie-
re toda la estructura, dado que la distribucion del
peso estara equitativamente en toda la estructura,
lo cual es muy importante cuando el robot se en-
cuentra en su fase de soporte Gnico (figura 9).

Otro detalle de gran relevancia en este disefio
es que, a diferencia de otros disefios consultados,
no existe conexion directa del eje de salida del ser-
vomotor a la articulacién de rotacion de la rodilla.
Optar por implementar un eslabon de conexién
entre el eje de salida y el eje de rotacién garanti-
za reducir grandes esfuerzos de flexion generados
durante la rotacién de la estructura. En la mayoria
de los servos comerciales el diametro del eje de
salida y la longitud son relativamente pequefios,
por esta razon las cargas en estos puntos no deben
ser muy grandes. Implementar un eslabon de co-
nexion entre estos dos puntos soluciona este pro-
blema, la mayoria de los esfuerzos se transmiten a
esta pieza.

Tabla 3. Relaciones de masa y localizacion de centros de masa en funcién de la altura y la masa del robot.

Peso segmento

Sesmento Longitud ara cualauier Peso segmento
8 segmento [mm] P masaq (kgl
Pie 19,5 0,0145 *m 0,058
Pierna 123,5 0,0465 * m 0,0186
Muslo 122,5 0,100 * m 0,4
Pie y Pierna 143 0,061 *m 0,244
Total Pierna 265 0,161 *m 0,644

Centro de masa dependiendo
longitud segmento

Radio de giro/longitud del segmento en mm

Segmento Proximal Distal gracvi':gg (dCeM) Proximal Distal
Pie 9,75 9,75 9,26 13,45 13,44
Pierna 53,48 70,02 37,30 65,20 79,41
Muslo 53,04 69,46 39,56 66,15 79,99
Pie y Pierna 86,66 56,34 59,45 105,10 81,79
Total Pierna 118,46 148,40 86,39 148,40 172,25
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Estructura mecanica del tobillo

El disefio realizado para la articulacion del tobillo
cuenta con dos grados de libertad, de acuerdo con
consideraciones del modelo; uno de ellos serd la
rotacion que podra realizar en el plano transversal
al igual que el movimiento generado en la rodilla,
y el otro estara en el plano sagital. La mayoria de
los trabajos nacionales solamente establecian un
DOF para esta articulacién; implementar otro gra-
do de libertad incrementa la dificultad en el disefio
mecanico y complica significativamente la estruc-
tura del control por utilizar para la estructura.

En la figura 10 se muestra el prototipo ensam-
blado en acrilico de la estructura del tobillo junto
con el pie. Este disefio semeja caracteristicas pro-
pias del ser humano; por ejemplo, el eje de ro-
taciéon de la articulaciéon se dispuso totalmente
descentrado del pie casi alineado a su cara pos-
terior; es de notar que si se verifica en el modelo
antropométrico, el cuerpo humano tiene una con-
figuracion similar. Para generar el movimiento de
la articulacion del tobillo en el plano transversal

Figura 9. Estructura de la rodilla.

Fuente: Elaboracién propia.

se implementaron dos servomotores. Sus ejes de
salida estan completamente alineados y la genera-
cién del movimiento deberd ser en total sincronia
para garantizar el desplazamiento simultdneo de
los dos eslabones localizados cada uno en la vista
lateral derecha vy lateral izquierda de la estructura.

El grado de libertad adicional ubicado en el
plano sagital estard controlado por un servomo-
tor adicional, el cual estd acoplado a un sopor-
te mecanico; dicho soporte servird como eslabon
de transmisién entre el eje de salida del servo y la
planta del pie.

Debido a la complejidad del disefio estructu-
ral de esta articulacion, para establecer un grado
de libertad nuevo el disefio contempla una restric-
cién para realizar este movimiento. El control del
servomotor situado en la cadera para generar este
mismo movimiento en la parte superior de la es-
tructura deberd estar en completa sincronia con el
servo ubicado en el tobillo; esta accién garantiza
una rotacion simultdnea de las dos articulaciones,
algo que no es muy diferente a lo ocurrido en las
mismas articulaciones del cuerpo humano.

Figura 10. Estructura final ensamblada del tobillo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Estructura mecanica de la cadera

La cadera contard basicamente con los mismos
dos grados de libertad generados en el tobillo. Para
realizar la rotacién en el plano transversal se usa-
ran dos servomotores situados cada uno a un lado
de la estructura de soporte, como se puede obser-
var en la figura 11. Al igual que en las articula-
ciones de la rodilla y el tobillo, los ejes de salida
estan alineados con un eslabén de conexidn, lo
que hace que el principio de funcionamiento sea
el mismo para los tres.

La figura 12 muestra el prototipo en acrilico
completamente ensamblado. Los 10 DOF se im-
plementan con un total de 16 servomotores.

Figura 11. Estructura de la cadera.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 12. Estructura robética bipeda completamente ensamblada.

Fuente: Elaboracién propia.
CONCLUSIONES

Este trabajo presenta el disefio de un robot bipedo
para ser implementado por parte del grupo de in-
vestigacion ARMOS para el desarrollo de aplica-
ciones de control inteligente. Se logré un disefio
satisfactorio de un robot humanoide de acuerdo
con las proporciones propias del ser humano, te-
niendo en cuenta criterios de optimizacion de

peso, soporte mecanico, capacidad de desplaza-
miento y tamano de las secciones, respetando las
medidas mdaximas y minimas iniciales, asi como
realimentando investigaciones previas en el area,
tanto nacionales como internacionales.

De acuerdo con el perfil inicial y el desempefio
y caracteristicas reportadas por robots similares, se
hizo una determinacion coherente de los grados
de libertad para el funcionamiento de cada una
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de las articulaciones del robot. De acuerdo con
esto, y con el estudio realizado de las posibles ar-
ticulaciones por implementar, se calculé mediante
la plataforma SolidWorks los esfuerzos mecdnicos,
momentos de inercia, para cada una de las articu-
laciones, seguin las dimensiones fisicas propias del
robot. Con estos resultados se procedié a simular
el modelo mecanico en SimMechanics de MatLab
para obtener informacién sobre las exigencias mi-
nimas de torque en cada unién, proyectando en
esta forma el tamano mas adecuado para cada mo-
tor del prototipo.

Durante el disefo se consideraron parame-
tros importantes relacionados con la dinamica del
cuerpo humano y la marcha, lo que afecté la con-
cepcion de la estructura.
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