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Resumen

Este trabajo propone una estrategia
experimental para la construccién de un robot bipedo
de 6 grados de libertad, de forma que se logra la
manipulacién total de los parametros de disefio del
robot bipedo, tanto de sus componentes de hardware
como de software, a fin de contar con una
arquitectura  abierta que permita  adquirir
conocimientos experimentales en las areas de la
robética, programacién, telemando y control, entre
otras. Se pretende que el robot sea una herramienta
que permita desarrollar trabajos de investigaciones
futuras en dichas areas.

La primera parte de la estrategia se basé en
analizar trabajos realizados de robots bipedos con
los mismos grados de libertad del robot propuesto.
Analizar la forma de caminar humana para
comprender sus diferentes fases y la relacién que
tienen con las partes del cuerpo que se involucran en
este proceso biomecanico.

La segunda parte de la estrategia se refiere al
andlisis de los materiales y piezas necesarias para
construir el robot, tales como los servomotores, el
micro-controlador y los componentes electrénicos,
asi como el disefio de las piezas que componen el
robot bipedo y su ensamble.

Se disefié un algoritmo bésico para generar
el movimiento de los servomotores y realizar pruebas
exhaustivas de estabilidad.
Robot
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1. Introduccion

La robotica estd tomando un papel muy
importante en el desarrollo de la sociedad ya que cada
vez hay mas robots que desempefian tareas que
realiza el ser humano, mediante movimientos y
acciones similares como la locomocién humana. En
este linea de estudio de la robotica, la parte mas
dificil es la de mantener el equilibrio de robot, ya que
se necesita de una gran cantidad de sensores para
realizar la tarea, ademéas de que se sabe que la forma
de caminar de las personas no es similar al igual que
en los diferentes tipos de robots bipedos, pero gracias
al desarrollo e innovacién de este proceso por parte
de los investigadores, se han generado conocimientos
sobre la biomecanica asociada a la forma de caminar
y los patrones de movimiento de los muasculos.

Entre mas articulaciones tenga un robot, mas
destreza y capacidad tendrd para realizar tareas [1].
Para poder construir un robot Util, podemos seguir
dos enfoques: construir un robot especializado para
una tarea especifica o construir un robot universal que
pueda realizar una amplia variedad de tareas.

En la actualidad existe una amplia variedad de
robots humanoides y bipedos tanto prototipos
desarrollados por distintas Universidades, como
robots construidos por empresas con tecnologia de
punta y que algunos han salido al mercado.

El EO en el afio 1986 fue el primer intento de
Honda de crear un robot humanoide con capacidad de
caminar. Este robot era capaz de caminar en linea
recta poniendo una pierna después de la otra, sin
embargo su desplazamiento era muy lento,
requiriendo de cinco segundos entre cada paso [2].

Mas adelante, en el 2000, ASIMO, el robot
humanoide mas avanzado del mundo hace su debut.
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Este menudo robot es el resultado de catorce afios de
investigacion por parte de la empresa japonesa Honda
Co. Su desarrollo marca un conocimiento innovador
sobre la mecénica de la locomocion bipeda.

El nuevo ASIMO (Afio 2005) se crea para
aplicaciones profesionales tales como repartir café,
entregar mensajes, empujar carritos, entre otras
tareas, ademas de su nueva capacidad de correr a la
velocidad de 6 Km/h [3].

El robot humanoide “HRP-4C”, desarrollado
por un equipo cientifico del Instituto Nacional de
Ciencia y Tecnologia Industrial Avanzada de Japon,
mide 1,58 centimetros, pesa 43 kilogramos y tiene un
rostro de silicén. Este robot reconoce la voz y puede
imitar los movimientos del cuerpo humano, por lo
gue se podria utilizar tanto en la industria del
entretenimiento, como sustituyendo a trabajadores
humanos en las pruebas de seguridad. El robot
puede simular alegria, sorpresa o enfado gracias a los
ocho motores ocultos bajo su rostro, que obedecen a
las 6rdenes humanas. EI humanoide mueve su cuerpo
articulado de aluminio negro y plateado, gracias a
otros treinta motores, que le permiten mover los
brazos y las piernas, ademas de caminar [4].

2. Estrategia

El objetivo es disefiar y desarrollar un
prototipo de un robot bipedo experimental de
arquitectura abierta (utilizando plataformas como
Arduino), que permita la libertad de modificar tanto
el software como el hardware del robot bipedo,
permitiendo hacer una réplica sin restricciones del
prototipo, dando asi a conocer la mecanica del robot,
utilizado componentes comerciales y de facil
adquisicion asi como software abierto a
modificaciones y posibles mejoras; que sea capaz de
mantener el equilibrio y realizar una caminata basica
para un posterior andlisis que nos permita construir
una estrategia de locomocion heuristica que sirva
como ayuda para trabajos futuros en esta misma rama
de la robdtica.

2.1 Analisis de la locomocién humana

Lo primero que hay que entender es que el
caminar es un proceso ciclico, por lo tanto se puede
dividir 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
como es soportado por cada pierna, 0 b) se puede
analizar el movimiento que realiza cada pierna por
separado [5].
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Fig. 1. Estrategia propuesta utilizada.

Al analizar el proceso de cada pierna por
separado, se tiene que el ciclo del caminado consta de
2 fases: fase de soporte doble y fase de soporte Unico.
La fase de soporte doble consta del movimiento que
hacen las dos piernas cuando estan apoyadas al suelo,
mientras que en la fase de soporte Unico solo una
pierna a la vez estd apoyada al suelo y la cual se
encarga de mantener el peso del cuerpo.

El prototipo del robot bipedo se basa en un
disefio, en el cual se sigue una secuencia de
movimientos para lograr una forma de caminar con
un enfoque similar a la locomocién humana. Los
movimientos son poses en diferentes estados que
permite al robot moverse y al ser repetitivo este
proceso permite desplazarse al robot bipedo.

Para el planteamiento del equilibrio en la
locomocion del robot bipedo se plante6 el criterio de
estabilidad estdtica, al momento de dar un
movimiento con la pierna derecha y no perder el
equilibrio, movemos el peso del cuerpo hacia la
izquierda. La pierna izquierda se convierte en el
apoyo del cuerpo y se puede levantar la pierna
derecha sin caerse, de esta forma se compensa el
centro de gravedad. A este proceso se le conoce como
fase de soporte Unico en el cual el pie a que se hace
referencia del soporte, es que se encuentra apoyado
sobre el suelo y relativamente estacionario y es el
encargado de mantener el peso del cuerpo. El inicio
de esta fase se observa cuando la pierna que se va a
levantar deja el suelo siendo la punta del pie lo Gltimo
que esta en contacto con él; termina cuando se toca el
suelo con el taléon de la misma pierna, como se
muestra en la figura 2.



12° Congreso Nacional de Mecatronica, ISBN 978-607-95347-8-3
Octubre 10 y 11, 2013. Ledn, Guanajuato.

Al

FASE DE SOPORTE UNICO DERECHO

Fig. 2. Fase de soporte Unico derecho [4].

El sistema para el movimiento de las piernas
del robot consiste en un péndulo doble invertido, que
se puede representar en un sistema de referencia de
dos dimensiones [6][7] mediante las siguientes
ecuaciones:

X, =1cos(0) 1)
Dénde:

X, = X, +1cos(e) 3)

Y, = %1-1?“5?!“@ (‘Z)

| = Es la longitud de los actuadores.

X, = Es la posicion final del primer actuador
respecto al eje horizontal.

Y, = Es la posicion final del primer actuador
respecto al eje vertical.

6= Es angulo del primer enlace respecto al
centro de referencia.

X, = Es la posicion final del segundo actuador
respecto al eje horizontal.

Y, = Es la posicion final del segundo actuador
respecto al eje vertical.

o = Es angulo del segundo enlace respecto al
centro de referencia.

Posteriormente se realiz6 la simulacion con las
ecuaciones obtenidas donde se observo el
comportamiento que tiene los actuadores y se tomo
como referencia para el algoritmo de la locomocion
del robot. En la Figura 3 se muestra de un color
diferente las posiciones de referencia que tomamos
de una pierna para el algoritmo de caminata.
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Fig. 3. Simulacion péndulo doble (SCILAB).

Una vez realizado el andlisis anterior, se
procedié a disefiar el algoritmo a implementar en la
caminata del robot, el cual se muestra a continuacién:

1. Flexionar y levantar la pierna hacia delante
mientras que el tobillo de la otra pierna gira
hacia el costado opuesto de la pierna
levantada para que el peso sea soportado por
esa pierna y equilibrar el cuerpo.

2. Desplazar hacia delante la cadera de la parte
de la pierna que esta levantada y flexionar
un poco la rodilla de la otra pierna.

3. Flexionar un poco mas la pierna de apoyo,
girar hacia delante el tobillo de la otra pierna
y estirarla hasta tener apoyo con el suelo y
asi queda distribuido el peso en las dos
piernas.

4. Estirar y desplazar hacia delante la parte de la
cadera de la pierna que soportaba todo el
peso y girar el tobillo hacia delante para que
siga apoyado en el piso y flexionar un poco
la rodilla de la otra pierna.

Como se mencion6 anteriormente, la caminata
es un proceso ciclico y se analiz6 con cada pierna por
separado, por lo tanto el algoritmo es el mismo para
cada pierna del cuerpo pero los movimientos
realizados se van rotando dependiendo de la pierna
que esté realizando el soporte Unico.

2.2 Disefio y construccion del robot

El disefio del robot bipedo se efectud
considerando la locomocion humana constante, la
cual consiste en caminar en una sola direccion. El
esquema del exoesqueleto esta representado como
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una cadera articulada que incluye las dos piernas
constituidas por: un pie, una rodilla y un muslo; la
cadera se encarga de unir las dos piernas por los
muslos, como se muestra en la figura 4.

Fig. 4. Robot bipedo de 6 grados de libertad.

Cada pierna consta de 3 grados de libertad
conformados por la unién de las articulaciones
rotacionales del tobillo, la rodilla y la cadera. Las
piernas solo tienen movimiento sobre un plano, lo
que las limita moverse solo en dos ejes representado
en el plano como Xy Y. Figura5.
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Fig. 5. Cadera articulada con sus marcos de referencia

[5].

Para la elaboracion del prototipo del robot
bipedo se realizaron comparaciones de materiales
como se muestra en la tabla 1.

Material Maleabilidad Resistencia Peso
Madera Baja Media Medio
Acrilico Media Media Baja
Aluminio Alta Alta Medio
Plastico Alta Medio Bajo

Tabla 1. Comparacion de materiales.
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Se utilizé un sistema de prueba y error en la
manipulacion de materiales de bajo costo (acrilico y
madera) para la construccion del prototipo del robot
bipedo, porque los pardmetros determinados para la
construccién deberian ser de costo bajo, féacil
maleabilidad y ligeros, ya que se trata de un prototipo
sencillo.

Como resultado final se utilizé la madera por
su resistencia y maleabilidad para la construccion y
durabilidad de las piezas.

La estructura del robot bipedo es propia ya
que el disefio de las piezas se adapto a las
dimensiones de los servomotores Power-HD 1160
(28 x 13.2 x 29.6 mm), los cuales se escogieron por
su facil implementaciébn y bajo costo. Las
dimensiones de las piezas se muestran en la siguiente
figura.

Fig. 6. Disefio de pieza para sujecion del servomotor
Power-HD 1160.

Las piezas estdn disefiadas de forma
prismatica para la sencilla unién entre las
articulaciones: muslo, rodilla y pie, que conforman la
pierna del robot bipedo (Figura 6), facilitando el
Optimo movimiento entre las piezas.

El disefio particular de la pieza que une los
servomotores del muslo y rodilla del robot bipedo es
una adaptacién propia que se implementd de acuerdo
al tipo de movimiento que el robot tiene que generar
como se muestra en la figura 6, permite una mejor
estabilidad al permanecer los servomotores en una
posicion rigida y las aspas realicen el movimiento de
las piezas hacia arriba y abajo; Esto mismo
fenémeno sucede con los servomotores que estan
unidos a la cadera, que al realizar el servo el
movimiento de rotacion levanta toda la pierna del
robot hacia delante y atrds; El servomotor que se
encuentra en medio de la estructura se encarga de
flexionar la pieza que conforman la rodilla y el pie
del robot bipedo; simulando el punto de unién entre
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Servomotor lera 2da - 3ra
posicion posicion posicion
Cadera D. 40° 90° 40°
Rodilla D. 140° 90° 140°
Pie D. 100° 90° 100°
Cadera l. 140° 90° 140°
Rodilla I. 40° 70° 40°
Pie I. 110° 80° 110°

el primer y segundo péndulo que conforman un
péndulo doble invertido.

Fig. 7. Disefio de la pierna del robot bipedo

Caracteristica Valores
Peso 410 gr
Altura 20 cm
Ancho 16 cm
Grosor 6.5cm
Grados de libertad 6
Torque 0.5 Kg- cm
Voltaje 5 Voltios
Amperaje 40 mA por servomotor

Tabla 2. Caracteristicas del robot bipedo.

2.3 Disefio electronico y programacion.

Se construy6 el robot con un sistema de
arquitectura abierta, los dispositivos electrénicos
comerciales y open source, permiten modificar tanto
el hardware como el software de manera parcial o
total. El hardware est4 basado en el microcontrolador
de la placa Arduino UNO vy los servomotores Power
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HD-1160, con un torque de 2Kg-cm y un consumo
de 160 mA a 4.8 V [8].

Los servomotores permite controlar la
velocidad y posicion de 0-180° y permite mantener
una posicion. Los servomotores se controlan usando
una Modulacién Por Ancho de Pulso (PWM) que
genera una onda cuadrada en donde cambia la
frecuencia de pulso y al variar este ancho de pulso se
consigue modificar el angulo de giro del servomotor.

Arduino es una plataforma de electrénica
abierta para la creacion de prototipos basado en
software y hardware flexibles y féciles de utilizar, el
software estd basado en el lenguaje de programacion
propio de Arduino (basado en Wiring) y el entorno de
desarrollo Arduino (basado en Procesing) [9]. La
tarjeta Arduino tiene 14 pines digitales de entrada /
salida (de las cuales 6 se puede utilizar como salidas
PWM) y 6 entradas analdgicas.

Se disefié una placa para la alimentacion y
control de los servomotores que va unida a la placa de
Arduino UNO.

3. Anélisis de resultados

Se logro que el robot realizara movimientos
ciclicos que le permitieran caminar sobre una
superficie plana  al cual denominamos:
desplazamiento frontal. ElI robot mantiene un
movimiento constante sin la posibilidad de rotar hacia
otra direccion; las piernas se deslizan en la superficie
manteniendo en todo momento contacto con el suelo,
por lo cual no exista la posibilidad de que el robot
bipedo pueda caer. Sin embargo, se percibe que se
pueden mejorar dichos movimientos ciclicos
efectuando un redisefio de robot para logra mayor
movilidad en las piernas, y mejorar la forma de
caminar. Lo importante de los resultados de este
prototipo es que se pueden analizar y detectar los
errores de disefio, eleccion de material y el analisis
para el uso de unos servomotores de uso especifico en
robdtica.

Para lograr la locomocion del robot se
utilizaron tres diferentes estados de desplazamiento
que se obtuvieron conforme al comportamiento que
mostraba la estructura en relacion con los
movimientos generados por los servomotores. Los
estados de desplazamiento del robot y los
movimientos realizados por los servomotores
(representados por posiciones angulares) se muestran
en la tabla 3.

Tabla 3. Representacion de posiciones angulares.
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La posicion inicial de los servomotores es de
90°, el desplazamiento de la posicion inicial a la lera
posicion se requiere para darle un estado al robot
donde pueda ciclar el movimiento de locomocion.
Las 3 posiciones mostradas en la tabla 2 son el ciclo
de locomocién del robot bipedo que se muestran en la
figura 8.

Fig. 8. Secuencia de movimiento de la pierna derecha.

4. Conclusiones

En este trabajo se describi6 el disefié y el
desarrollo un robot bipedo con la finalidad de
comprender los aspectos fundamentales de la robética
humanoide y en especifico los elementos que
intervienen en el desarrollo de un robot bipedo.

Se realizé un modelado matematico simple asi
como una simulacién que sirvi6 como punto de
partida para la construccion del prototipo, aportando
conocimientos experimentales para la investigacion,
siendo de utilidad este prototipo como antecedente
para futuros proyectos de esta area.

Se propone como trabajo futuro, disefiar y
construir un robot bipedo que realice su locomocion
de forma mas similar a la humana, implementando un
sistema con 12 grados de libertad, tomando como
base de desarrollo los resultados aqui expuestos,
ademas de la realizacion de un modelado matematico
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mas elaborado que nos permita analizar la cinemética
y la dindmica asociada al proceso de caminar en éste
tipo de robot.
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