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Resumen

Objetivo: Modelar dindmica y geométricamente una estructura bipeda de 6 grados de libertad (GDL),
dado que uno de los sistemas mas complicados de modelar es la biomecanica de la marcha humana.
Metodologia: Se aplicé la técnica de optimizacidn paramétrica para calcular las trayectorias que definen
una marcha humana ciclica. Los pardmetros geométricos y dinamicos del bipedo fueron tomados del robot
Hydroid, que esta basado en el modelo morfolégico propuesto por HANAVAN, caracterizando fielmente
el cuerpo humano. Resultados: Los modelos matematicos propuestos, permitieron calcular las posiciones,
velocidades, y aceleraciones angulares que adopta cada articulacion del bipedo en diferentes instantes de
tiempo para realizar un movimiento ciclico. Ademas, fueron encontrados los torques articulares 6ptimos
(criterio de minimo consumo energético) requeridos para realizar un movimiento especifico: marcha
compuesta de fases consecutivas de simple apoyo e impacto, sin considerar la fase de rotacion del pie.
Con los datos calculados, fue realizada una simulacién. Conclusiones: Finalmente, es posible indicar que
el uso de herramientas como la optimizacidn paramétrica, y el modelado matematico, permite grandes
desarrollos en dreas como la mecatronica, y la biomédica, donde son requeridos patrones de marcha para
ser aplicados en sistemas robéticos, dispositivos de rehabilitacién, e identificacién de patologias.

Palabras claves: Marcha bipeda, modelo dindmico, optimizacidn paramétrica, trayectorias articulares,
criterio energético.

Abstract

Objective: This work dynamically and geometrically models a biped structure with 6 degrees of freedom
(DOF) because one of the most difficult systems to model is the biomechanics of human walking.
Methodology: This study used the parameter-based optimization technique to calculate the cyclical
trajectories that define human walking. The geometric and dynamic biped parameters were adopted from
the Hydroid robot as it is based on the morphological model proposed by HANAVAN that faithfully
characterizes the human body. Results: Using the proposed mathematical models, the positions, speeds,
and angular accelerations that each biped joint adopts at different moments of time when performing
cyclical movements are estimated. In addition, the study identifies the optimal joint torques (criterion of
minimum energy consumption) required to perform a specific movement: walking composed of
consecutive simple support and impact phases, disregarding the foot rotation phase. Then, a simulation
is performed based on these data. Conclusions: According to the results reported by the study, parameter-
based optimization and mathematical modeling will result in extensive development in the mechatronics
and biomedical fields, wherein movement patterns are required for their application in robot systems and
for rehabilitation and pathology identification devices.

Keywords: Biped movement, dynamic model, parameter-based optimization, joint trajectories, energy
criteria.
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Modelado y simulacién de una marcha bipeda usando optimizacién paramétrica

Introduccion

Durante décadas se han realizado extensos estudios sobre la marcha bipeda
en diferentes areas del conocimiento. Desde una perspectiva bioldgica para
explicar el origen del hombre, la medicina para analizar patologias, y para la
rehabilitacidon de pacientes asistidos por robots, y desde la ingenieria en el
desarrollo de sistemas bipedos robéticos [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Estas investiga-
ciones han dado origen a campos de investigacion como la evolucién de la
marcha, minimizacién del consumo energético, generacién de patrones de
marcha, y control de estabilidad [8]. En la actualidad, un reto que se pre-
senta es generar estos movimientos de marcha bipeda (fieles al movimiento
humano), integrando los multiples campos de investigacién, mediante el
desarrollo de algoritmos computacionales.

En el estudio biomecanico de la marcha humana, es posible considerar el
desarrollo de diferentes métodos que permiten generar un ciclo de marcha
o también llamados “generadores de movimiento” [9, 10, 11]. En los estu-
dios [12, 13], se destacan tres tipos de marcha que caracterizan un movi-
miento antropomorfico ciclico:

=  Sucesidn de fases de simple apoyo separados por impactos impulsi-
vos, denominada “marcha en fase de simple suporte (SS) pie plano
mas impacto pie plano”,

» Una fase de doble apoyo con rotacién de los dos pies,

= Unafase de rotacién del pie de apoyo alrededor del borde frontal en
el momento de fase de simple apoyo, denominada “punta-taldn,
punta-talén”.

Para el desarrollo de este estudio, es adoptado el primer tipo de marcha,
debido a que este ofrece mayores garantias a la estabilidad de la estructura
bipeda, ademas de ser el tipo de movimiento que menos gasto energético
demanda (menor valor en torques articulares) [13]. Para la generacién de
este patron de marcha, es usado el método de optimizacién paramétrica, el
cual permite calcular las posiciones, velocidades, y aceleraciones articulares
Optimas. El problema de optimizacién es planteado teniendo en cuenta: i)
las variables a optimizar: son estimadas con base en el modelo dinamico,
geométrico, y de impacto de la estructura bipeda; ii) el criterio de optimiza-
cién: el objetivo es minimizar el consumo energético; iii) restricciones de op-
timizacion: restricciones no lineales que garantizan la ejecucidn éptima de la
marcha.

Un primer objetivo de este estudio es realizar el calculo simbdlico de los mo-
delos dindmico, geométrico, y de impacto de la estructura bipeda en 2 di-
mensiones. Con base en estos modelos, es propuesto un segundo objetivo,
que corresponde a plantear y resolver un problema de optimizacién para-
métrico. Lo anterior nos permite calcular las trayectorias articulares éptimas
(minimo consumo energético), para que la estructura bipeda realice el mo-
vimiento de marcha ciclico definido: Simple Soporte (SS) Pie Plano mas Im-
pacto Pie Plano.
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Este articulo se estructura de la siguiente forma: la seccién 2 describe el mé-
todo de investigaciéon empleado, el cual consiste en primera instancia en
presentar los pardametros geométricos y dindamicos de la estructura bipeda;
en segundo momento, en plantear el modelo dinamico y de impacto de la
estructura. Finalmente, en la seccién 3 es propuesto y resuelto el problema
de optimizacion paramétrico que llevan a la generacién de una marcha ép-
tima, presentando los resultados obtenidos, las trayectorias articulares y
torques articulares dptimos para realizar el tipo de marcha establecida. La
seccién 4 expone las conclusiones.

Metodologia

Presentacion de la estructura bipeda

El modelo 2D de la estructura bipeda es definida a partir de las
caracteristicas del robot Hydroid [14]. Este robot esta disefiado con base en
parametros geométricos y dinamicos similares al modelo propuesto por
Hanavan que caracteriza fielmente la biomecanica del ser humano [15].
Hydroid estd compuesto de un tronco y de dos piernas idénticas, cada pierna
tiene tres articulaciones (tobillo, rodilla y cadera) (Figura 1). La estructura
cinematica arborescente tiene 6 grados de libertad (GDL), y los pardmetros
geométricos y dindmicos de la estructura son presentados en la Tabla 1.

Figura 1. Estructura cinematica arborescente de la estructura bipeda 2D

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1. Pardmetros fisicos de la estructura bipeda

Mecanismo | Descripcion Masa | Longitud Centro de Masa | Inercia
kg m m Kg.m?
Humano Pie (Cuerpos Piel, Pie2) | 0.678 L, = 0.072 spy = 0.0135 0.001753
Lg = 0.135 sp, = 0.03212
h, = 0.06425

Tibia (cuerpo. 1y 5) 2.188 | 0.392 0.16856 0.02765

Muslo (cuerpo. 2y 4) 5.025 | 0.392 0.16856 0.06645

Tronco (cuerpo 3) 29.27 | 0.5428 0.192065 0.8149635

Fuente: Elaboraciéon propia
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Las coordenadas generalizadas del bipedo son dngulos absolutos, definidos
con respecto al eje vertical, paralelo al vector de gravedad, asi, el espacio
articular del mecanismo esta dado por:

q = [gp1,q1,92,93, 94,95, qp2] 1)

Ddénde gpl =0, ya que el pie uno esta en soporte plano con el suelo. De esta
manera, la generacion de la trayectoria ciclica (todos los pasos idénticos)
modelada en este trabajo, estd compuesta de fases de simple apoyo pie
plano y de impacto pie plano, es decir, consiste en una sucesién de fases de
simple apoyo separado por impactos impulsivos o instantaneos (Figura 2).

Figura 2. Movimiento: simple soporte pie plano +impacto pie plano (Incluyendo impactos
impulsivos)

Fuente: [16]

Modelado de la estructura bipeda

Con base en el formalismo de Lagrange y en la técnica presentada en [17],
el modelo dindmico en fase de simple apoyo puede ser escrito como se
muestra en (2). Esta expresion es valida solamente si el pie de apoyo
permanece fijo en la conexién con el suelo, es decir, se deben cumplir tres
condiciones: i) no exista deslizamiento del pie en soporte, ii) no debe haber
rotacion del pie de apoyo, y iii) no haya despegue o desprendimiento del pie
de apoyo con el suelo.

A(@)§ + C(q,9)q + G(q) = BT (2)

Doénde:

q es el vector de coordenadas generalizadas, q y g la primera y segunda
derivadas de q con respecto al tiempo,
* T'=[ I ..T ]T es el vector de torques articulares,

= A(g) € R™" esla matriz de inercia, que debe ser simétrica y definida
positiva,

" C(q,q) € R™ representa las fuerzas de Coriolis y las fuerzas

= Centrifugas,
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" G(q) € R™ denota el vector de efectos de la gravedad,

= Be R™ es la matriz de accionamiento, es definida constante e in-
vertible,

= n =6, el nUmero de articulaciones que tiene la estructura bipeda.

La fuerza de reaccion del suelo sobre el pie que esta en soporte, es llamada
fuerza Ry (Figura 1), durante esta fase de simple apoyo, es calculada me-
diante el equilibrio dindmico de la estructura bipeda, que puede ser escrita:

SWELIERH ®

m es la masa total del bipedo; X, y y; son las componentes horizontal y ver-
tical del centro de gravedad (CdG) del bipedo; y Rix y Ryy son las compo-
nentes horizontal y vertical de la fuerza de reaccidn del suelo sobre el pie
que permanece en soporte.

Ademas, es importante considerar el concepto de ZMP (Zero-Moment
Point), el cual ayuda a garantizar la estabilidad en la marcha del bipedo. En
varios trabajos se profundiza sobre este concepto [9, 18, 19]. El ZMP debe
estar contenido en la zona de apoyo, con el fin de asegurar que el pie per-
manezca en soporte plano con el suelo, es decir, para garantizar que el pie
no se deslice, ni gire o rote alrededor de una de sus aristas (ver Figura 1). El
ZMP puede ser calculado a partir del equilibrio de los momentos de torsién
alrededor del pie de apoyo (4):

_ I'1+Spx+mpg—hpr

ZMP, "

* h, eslaaltura del pie,

=  Sp, esla posicion del centro de masa del pie con respecto al tobillo,
* m, esla masadel pie,

= vy I, el torque ejercido por la articulacién del tobillo.
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Modelo de impacto

En la marcha bipeda, el impacto se produce al final de la fase de simple
apoyo, cuando la pierna que esta desplazandose o en balanceo toca el suelo.
Con respecto a esto, dos casos pueden presentarse:

Caso 1: el pie que esta inicialmente en apoyo despega del suelo luego del
impacto.

Caso 2: los dos pies permanecen en contacto con el suelo.
Para el primer caso, tres situaciones se deben cumplir:

* La magnitud de la componente vertical de la velocidad de cada arista
del pie que despega del suelo justo luego del impacto, debe ser
positiva.

» Lafuerzade reaccién del suelo sobre la pierna que despega del suelo
debe ser nula, es decir: R; = 0.

® Luego del impacto, se considera que la magnitud de la componente
vertical de la fuerza de reaccidn del suelo sobre el pie que impacta
(nuevo pie en apoyo), debe ser positiva [20].

Para el calculo del modelo de impacto, es necesario considerar el modelo
dindmico en fase de doble apoyo. Para esto, las posiciones o conFiguraciones
articulares de la estructura serdn definidas por el vector X=
[d: 9293 94 s qp: qp2 xh yh]T, dénde xh y yh son las coordenadas cartesia-
nas que indican la posicidn de la cadera, y qp; = 0 ya que el pie en soporte
estd en contacto plano con el suelo. El modelo dindmico en fase de doble
apoyo del bipedo puede ser escrito asi:

AX + C(X, X)X + G(X) = BT + TR, + IR, (5)

e R;yR, € R¥*! son los vectores de reaccidn entre el suelo y los dos
pies,
e ], y]J,sonlas matrices Jacobianas para los dos pies.

Considerando el Caso 1, se supone la fase de doble apoyo instantanea, el
modelo de impacto es obtenido integrando la ecuacién (5) durante la dura-
cién del impacto (tiende a cero, porque es un impacto instantaneo). El mo-
delo de impacto es:

[r)z(z ] - [ﬁ 0_3]{]1 %:(3 (6)

X~ (X punto menos) son las velocidades articulares del bipedo justo antes del
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impacto, y X* (X punto mas) las velocidades justo después del impacto. Ade-
mas, la velocidad lineal del pie que llega al suelo es nula, es decir: J, X+ = 0.
R, € R¥! y representa las reacciones impulsivas del suelo sobre el pie de
apoyo (al momento del impacto). De este modelo es posible obtener el vec-
tor de velocidades articulares luego del impacto y las fuerzas impulsivas.
Ademds, es necesario considerar las siguientes condiciones:
= El impacto existe al instante preciso donde el pie en balanceo choca
contra el suelo y genera un contacto pie plano.
® Elimpacto es instantaneo (impulsivo).
= La conFiguracion del bipedo es constante durante el impacto (cuer-
pos indeformables).

Generacion de una trayectoria optima

Es usado un proceso de optimizacién paramétrica [7, 10, 21, 22] para definir
una marcha éptima (ciclica): marcha en fase de simple apoyo pie plano, mas
impacto pie plano. Para definir la evolucion de las variables articulares en el
ciclo de marcha son empleadas funciones splines cubicas. Para este caso,
son fijadas las posiciones y las velocidades articulares al inicio de marcha
(Qini ¥ Qini) (12 parametros), las posiciones y velocidades articulares al final
del paso (qfin ¥ Gfin) (12 pardmetros), asi como las posiciones articulares en
la mitad del paso (qi,t ) (6 parametros). Estas ultimas posiciones nos permi-
tirdn evitar algun tropiezo del pie que esta en balanceo contra el suelo. De
esta manera, es necesario tener 30 parametros que ayuden a definir el mo-
vimiento éptimo.

Este tipo de problemas de optimizacidon paramétrica pueden ser resueltos
con ayuda de un algoritmo de tipo SQP (Sequential Quadratic Programming)
[23], donde es necesario determinar: las variables, el criterio, y las restric-
ciones.

Variables de optimizacion

Debido a la condicién ciclica del movimiento, es posible realizar los siguien-
tes cdlculos:

= Las posiciones articulares iniciales (q;y;) Y las velocidades articulares
iniciales (qg;,;) pueden ser calculadas a partir de las posiciones y ve-
locidades articulares luego del impacto q*y gq* (ecuacién 6).
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= Considerando la fase de doble soporte instantaneo, con un impacto
de pie plano al final del paso, son calculadas las variables articulares
d1,92, 94, q5 usando el modelo geométrico inverso de la estructura.
Para realizar este célculo, se debe conocer la posicién cartesiana de
la cadera al final del paso (xh, yh), la longitud del paso (d), y la orien-
tacion del tronco al final del paso (q;(T)); donde T es la duracién del
paso, T = d/V (d es la distancia del recorrido del paso y V es la veloci-
dad de marcha, que es fijada a 0.5 m/s). Lo anterior, permite encon-
trar las posiciones articulares al final del paso (qgy ).

Los 30 parametros necesarios para definir la trayectoria de marcha pueden
ser reducidos a 16 variables de optimizacion, las cuales son:

= 4 parametros: posiciones cartesianas de la cadera al final del paso
(xh, yh), la longitud del paso (d), y la orientacion del tronco al final del
paso (qs(T)).

= 6 parametros: velocidades articulares al final del paso (ggp,)-

® 6 parametros: las posiciones intermedias (qi,¢)-

Criterio de optimizacion

El objetivo es encontrar una trayectoria dptima que minimice el criterio
energético Cr (normalizacion de los torques por la unidad de distancia reco-
rrida d durante un paso de marcha ciclico).

Cr=1 [ T@T T(t)dt (7)
Dénde:

e d corresponde a la longitud del paso,

e T aladuracién del paso,

e [ esel conjunto de torques articulares del bipedo.

Las restricciones de optimizacion
Con el objetivo de que la trayectoria de marcha calculada sea realizable, es

necesario tener en cuenta dos tipos de restricciones:

i.  Restricciones de contacto con el suelo durante la fase de simple apoyo e
impacto pie plano (ecuacién 8):
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= Restriccién de no desprendimiento del pie que estd en soporte: la
fuerza de reaccion del suelo sobre el pie que esta en soporte debe
ser siempre positiva [12].

= Restriccién de no deslizamiento del pie que esta en soporte.

= Restricciéon de no rotaciéon del pie que estd en soporte: el pie en
apoyo debe estar en contacto plano con el suelo (toda su superficie
en contacto). Para esto, se define una restriccion sobre la posicion
del ZMP.

= Restricciéon velocidades lineales del pie en balanceo: para validar el
modelo de impacto, es necesario verificar que las velocidades linea-
les del pie (punta, taldn) que esta en balanceo deben ser siempre
positivas.

p-Rly = |R1x|
—L, <IMP <L (8)

{Vtiptoe =0
Vheel =0

Restricciones Tecnoldgicas: son limitaciones introducidas sobre los torques, las
posiciones y velocidades articulares. En la ecuacién 9 se describen estas res-

tricciones:
|Fi| - 1—‘i,max <0
|q1| - Qi,max <0 parai= 1,..,n (9)

qi,min < qi < qi,max

Resultados

Resolviendo el problema de optimizacion propuesto, es calculada la
trayectoria de marcha 6ptima del bipedo, la cual estd definida por las
posiciones, velocidades y aceleraciones articulares. La velocidad de marcha
establecida es de 0.5 m/s (velocidad promedio de un humano). La Figura 3
presenta la evolucidn de las posiciones articulares del bipedo en diferentes
instantes de tiempo para dar un paso. Debido a que se trata de una marcha
ciclica, todos los pasos seran idénticos. El valor de la posicién articular del
tobillo (pie en apoyo) es igual a cero, ya que el pie siempre esta en soporte
plano con el suelo.
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Figura 3. Evolucion en el tiempo de las posiciones articulares del bipedo, para una velocidad
de marchade 0.5 m/s

0.3
E ¥ v L} —— Tobillo apoyo

—— Rodilla apoyo
0.2
— Cadera apoyo

L - - - Tronco
o1 e e Cadera mvto
S —— Rodilamvto
= ~ - - Tobillo mvto

Position [rad]

-0.45

0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 07

0.3
Tiempo [sec]

Fuente: Elaboracidon propia

Para encontrar el valor de los torques articulares que permitan llevar a cabo
la trayectoria de marcha, se despeja la variable I de la ecuacién (2), obte-
niendo:

I'=(B)" Al@q + C(q, g+ G(a) (10)

Los valores calculados para los torques articulares son los valores éptimos,
es decir los que menos gasto energético requieren para cumplir con las con-
diciones de la trayectoria definida. En la Figura 4 son presentadas las curvas
de los torques articulares necesarios para que el bipedo de un paso.

La Figura 5 muestra la evoluciéon de la altura del pie en balanceo, esto nos
ayuda a verificar que las posiciones cartesianas de la punta y el taldn del pie
que estd en balanceo sean positivas (eje y), para garantizar que no suceda
ningun tropiezo que afecte la estabilidad del bipedo. De igual manera, de
esta Figura, es posible comprobar que el impacto estd cumpliendo con la
condicién establecida: contacto pie plano; es decir, que toda la superficie del
pie impacte plenamente el suelo. Lo anterior se ve claramente, cuando las
dos curvas llegan a una altura cero al mismo momento, indicando que el
impacto de la punta y el talén del pie se producen en el mismo instante.
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Figura 4. Evolucién en el tiempo de los torques articulares éptimos, para una velocidad de
marcha de 0.5 m/s
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Fuente: Elaboracidon propia

Figura 5. Evolucién de la altura del pie que estd en balanceo durante un paso
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Finalmente, fue realizada una simulacién del bipedo realizando la marcha
Optima programada (ver Figura 6).

Figura 6. Simulacién del bipedo realizando la marcha programada

2 9 0753 55

Fuente: Elaboracidon propia
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Conclusiones

Usando las caracteristicas geométricas y dinamicas del robot Hydroid, fue
propuesto un problema de optimizacién paramétrica para obtener una mar-
cha ciclica: simple soporte pie plano mas impacto pie plano. Para solucionar
el problema se tuvieron en cuenta los diferentes modelos dinamicos, geo-
métricos, y de impacto relacionados con la estructura bipeda. La trayectoria
de marcha es planteada considerando algunas restricciones no lineales que
garantizan la estabilidad del bipedo, como por ejemplo: no despegue del pie
en movimiento, no deslizamiento, y no rotacion. Ademas, el criterio optimi-
zado es el consumo energético, con el objetivo de garantizar el menor gasto
de energia en la trayectoria realizada.

Obtenida la trayectoria mediante el método de optimizacion paramétrica,
se verifico que la marcha bipeda calculada cumpliera con las atributos y res-
tricciones planteados. Se realizaron simulaciones de la estructura bipeda
realizando el movimiento encontrado.

Este tipo de estudios son importantes en dreas como la fisica médica, donde
son requeridos generadores de marcha para ser aplicados a sistemas de
rehabilitacidn, dispositivos robdticos, andlisis de patologias relacionadas con
la marcha humana, etc. La perspectiva es extender los resultados obtenidos
para un modelo bipedo 3D, y ademds usar estos datos para realizar el mo-
delado y simulacién de una persona usando un sistema de rehabilitacion
(exoesqueleto).
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