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Resumen

No han sido poco los investigadores en el area de roboética que buscan desarrollar robots
humanoides con la idea de que en algiin momento, robots humanoides y humanos puedan
trabajar juntos, para ello, el robot debe comportarse de forma similiar a los seres humanos;
el generar estos esquemas es un tema de interés en la actualidad.

Tareas como aprendizaje por imitacion y teleoperacion de robots humanoides han sido
abordadas por algunos grupos de investigacion, utilizando diversos sistemas de captura de
movimientos que van desde una camara detectando marcadores de colores, hasta sistemas
Opticos e inerciales.

Se ha logrado imitar la parte alta del cuerpo en linea para robots del tamano aproximado
a un humano con mas de 30 grados de libertad; en cuanto a imitacién de cuerpo entero
implica resolver la estabilidad del robot, dependiendo de la estrategua utilizada para este
fin, la imitacion puede llevarse acabo en linea o fuera de linea, sin embargo, la mayoria de
los trabajos solo identifica la posicion de los pies y calcula una postura estable para realizar
la imitacion de la zancada.

La seleccion de la estrategia para resolver la cinematica inversa y la estabilidad es crucial
para lograr la teleoperacion en linea para posturas y movimientos simples como caminar.

En este trabajo de investigacion se propone el uso de resortes virtuales utilizando la me-
tologia de Borst e Indugula para resolver el mapeo cinematico entre el sistema de captura de
movimiento y el robot humanoide, asi mismo se propone la creaciéon de un ambiente sintético
tridimensional que represente el comportamiento dindmico del robot humanoide utilizando

XTM va que este puede aportar mayor realismo a la simulacién que los

el motor de fisica Phis
simuladores actuales debido a que se ha reportado que es mejor en la deteccién de colisiones
para formas concavas. Se utilizan segmentos de captura de movimientos obtenido de la base
de datos de la Carniege Mellon University para reproducir movimientos en linea en el robot

humanoide Bioloid Premium ™ de 18 grados de libertad.

Se observa que la metodologia propuesta funciona muy bien para realizar la teleoperacion
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en linea de cuerpo entero mediante captura de movimientos, sin embargo no de forma estable
ya que realiza los movimientos directamente como los realiza el ser humano, si se desea
agregar una estrategia de estabilidad, por ejemplo modificar la posicién de la pelvis para
mantener el ZMP en la zona de estabilidad definida por el poligono de soporte, se modifican
las posturas de las piernas por lo que ya no serfa imitacion de la parte baja del cuerpo; dado
que solo se utilizan los dos grados de libertad del hombro para imitaciéon de movimientos en
la parte alta, la imitacién de movimientos serfa muy limitada.

En cuanto al ambiente sintético tridimensional con comportamiento dinamico se presenta
un modelo virtual del robot humanoide que proporciona informacién sobre masa, centro de
masa y tensor de inercia de acuerdo a la forma y material de cada una de sus piezas, se com-
pararon estos datos con los obtenidos mediante el software de disefio mecanico SolidWork? ™,
cuando las diferencias de éstos datos fueron amplias, se aliment6 el modelo propuesto con
los datos proporcionados por el software de diseno mecéanico; el robot humaniode con com-
portamiento dindmico puede representar caidas para movimientos inestables, sin embargo,
al no considerar la fricciéon ni el comportamiento real de los motores, el comportamiento del
humanoide virtual atn no es igual al real.

Palabras Clave: Teleoperacion, Modelo Virtual, Comportamiento Dindmico, Robot Hu-

manotde.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Motivacién y antecedentes

Investigadores a nivel mundial han trabajado en el desarrollo de robots humanoides con
la finalidad de que se asemejen a los humanos y trabajen juntos. Es fundamental para un
robot humanoide actuar como un ser humano, para asi ser percibido y aceptado de forma
natural en un contexto social. Asimismo, proveer a un robot humanoide de la capacidad para
realizar tareas de forma similar al ser humano brinda un mayor realismo a la interaccion.
El generar esquemas para que el robot tenga movimientos similares a los del humano y que
interacttie con ellos es, por lo tanto, un topico de interés actual en el drea. La imitacion de
movimientos es una forma de generar movimiento en robots humanoides de manera estable,
en [1| se definen tres niveles de imitacion en robotica: Mimica, emulacion e imitacion de
acuerdo a los objetivos y acciones realizadas para lograrlos.

Se habla de mimica cuando se copian las acciones directamente sin analizar o entender el
objetivo, si definimos el objetivo como mantener la estabilidad, es posible copiar las acciones
(movimientos) sin mantener la estabilidad.

La emulacion se enfoca en lograr el objetivo, sin copiar las acciones directamente, si
definimos nuevamente el objetivo como la estabilidad, durante la emulaciéon se mantiene la
estabilidad aunque las acciones para mantenerla no son copiadas directamente, es decir, se
modifican las posturas y/o las trayectorias.

En la imitacion se busca copiar las acciones y lograr el objetivo, es decir se buscaria
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mantener la estabilidad y que las posturas y/o trayectorias sean copiadas; este nivel es el
que se pretende alcanzar en el presente trabajo de investigacion.

Cuando un robot realiza movimientos programados a partir de la observacion y el apren-
dizaje de los movimientos realizados por un maestro experimentado (humano), es llama-
do enfoque de aprendizaje por imitacion. Este enfoque es méas flexible que el de la pre-
programacion, en el cual los movimientos programados del robot no consideran el compor-
tamiento humano [2].

En diversos trabajos realizados se considera el aprendizaje por imitacion mediante la
captura de trayectorias de movimiento del cuerpo humano [3-5]. Kuniyoshi [6] usa reco-
nocimiento visual y analisis de secuencias de movimientos para reproducirlo en robots. En
[7] se presenta el aprendizaje de un robot para imitar movimientos que puede reaccionar
favorablemente en situaciones desconocidas.

La captura consiste en posicionar marcas en diferentes articulaciones del cuerpo y pos-
teriormente almacenar las trayectorias generadas por estas marcas [3, 5, 8-17|. En cuanto
a los sistemas sin marcadores en |18, 19|, se analizan siluetas de imagenes para determinar
posiciones del cuerpo humano y [4] identifica posicion de manos y cabeza por color de la

piel, mientras que [20-25] se usa el dispositivo Kinect 7™

para captura de movimiento.

Para interpretar la posicion del sistema de captura de movimientos e introducir estas
poses deseadas al robot algunos investigadores resuelven la cinemaética inversa mediante la
metodologia de minimos cuadrados amortiguados [10, 26|, otros autores utilizan estrategias
como redes neuronales [12, 27-31], regresion y aprendizaje [32] , optimizacion [14, 33-43]
y resortes virtuales [44-48|. Este proceso puede ser realizado fuera de linea, es decir, se
realiza la captura de movimientos y al terminar el proceso se realiza el calculo de los ajustes
necesarios y posteriormente, el movimiento se reproduce en los humanoides.

En los ultimos anos se ha trabajado en la realizacion de este proceso de captura de

trayectorias de movimientos y su imitacion por un robot, pero en linea [12, 14, 46|, en este

nuevo enfoque, el algoritmo para calcular los ajustes trabaja tan pronto llegan las muestras
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y entrega los resultados con cierta latencia, la cual es deseable que sea minima para que no
sea percibida por el usuario; estos trabajos consideran solamente el torso y los brazos, por
lo que no es necesario tomar en cuenta la estabilidad del robot, lo cual reduce notoriamente
el tiempo de calculo de los ajustes.

En [15, 25, 49, 50|, se realiza la imitacion de movimiento de cuerpo entero, tomando en
cuenta el equilibrio del robot, pero no es en linea, es decir, se hace la captura de movimiento,
se hacen los ajustes de estabilidad y en un tiempo posterior se realiza la reproducciéon de
movimientos en el robot, por lo que se prioriza la precisiéon en los calculos de ajustes y
estabilidad sobre el tiempo requerido para calcularlos.

En [10, 22, 26, 37, 38, 51-53| se mencionan trabajos de imitacion de cuerpo entero en
linea y tomando en cuenta la estabilidad, sin embargo, no se incluye el caminado, solo se
consideran poses, es decir el robot imita los movimientos y puede cambiar de soporte doble
a soporte simple manteniendo el equilibrio.

Finalmente, en [16] se realiza imitacion de cuerpo entero para posturas en soporte doble
y simple de manera estable; cuando se incluye el caminado, la latencia se incrementa cuatro
segundos, debido a que es el tiempo requerido por el algoritmo para identificar si se realizo
zancada izquierda o derecha y realizar una rutina estable preprogramada para las zancada
identificada.

En todos los trabajos mencionados, se habla de imitacion de movimientos la cual es
solucionada mediante diferentes algoritmos de cinemética inversa y de estabilidad para lo
cual se analiza el modelo dinamico del robot; ambas estrategias llevan un tiempo de célculo
considerable lo que aumenta la latencia y en muchos casos impide la teleoperacién o imitacion

de movimientos en linea.
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1.2. Planteamiento del Problema

Obtener el modelo cinematico y dinamico para un robot en especifico son tareas que
tienen cierto nivel de complejidad, realizar la imitaciéon de movimientos mediante cineméti-
ca inversa y estabilizar un robot mediante su modelo dindmico implica cierta cantidad de
calculos que puede incrementar la latencia y hasta impedir su realizaciéon en linea. Obtener
un algoritmo que pueda reducir el tiempo de calculo para los ajustes requeridos en la imita-
cion de movimientos y que dichos movimientos mantengan el balance en el robot humanoide
es deseable.

En el proceso de verificar la imitacion de movimientos en el robot, es deseable contar
con un ambiente virtual que nos permita comprobar que los datos enviados son correctos y
no produciran, en el peor de los casos, una caida del robot.

En este contexto existen diferentes tipos de simuladores como WEBOTS™™ | Gazebo,
UBERSIM, UCHILSIM, Microsoft Robotics Developer Studio (MRDS), OpenHRP, entre
otros; dichos simuladores (excepto OpenHRP) utilizan una libreria que funciona como motor
de fisica, la cual permite detectar colisiones y modelar el comportamiento dinamico del
objeto virtual mediante parametros como forma, masa, centro de masa y tensor de inercia.

Existen varios motores de fisica entre ellos estan Open Dynamics Engine (ODE), Bullet,
Vortex, Havok, Newton y PhysX. Boeing [54] y Seugling [55] muestran anélisis comparativos
indicando que PhysX es el mejor motor de fisica para formas concavas. Esto es importante
ya que aporta mayor realismo a la simulacion; si se trabaja iinicamente con formas convexas
la simulacion detectaria colisiones cuando visualmente se observa que los objetos atin no
colisionan.

De los simuladores mencionados, WEBOTS™™, Gazebo,UBSERSIM, UCHILSIM, usan
ODE como motor de modelado en fisica, mientras que MRDS usa PhysX”™  sin embar-
go, MRSD encapsula la capa del motor de fisica, lo que hace dificil el acceso a datos del
modelo dindmico. Por otra parte en [56], se presenta el desarrollo de HUBOT una pla-

taforma que permite modelar y simular el comportamiento cinemético y dinamico de un
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robot, sin embargo, por su reciente creaciéon, atn no esta disponible para su evaluacion y
por lo tanto no ha sido validado para trabajar con los datos capturados en linea. Por otra
parte, OpenHRP desarrollé su propio motor de dinamica, desarrollando las ecuaciones de
movimiento y detecciéon de colisiones.

Lo anterior hace evidente la necesidad de una interface que permita monitorear simul-
taneamente los movimientos humanos capturados, los movimientos seleccionanos para que

realice el robot en el ambiente virtual, asi como los realizados por el robot fisicamente.

1.2.1. Objetivos

Objetivo General

TM

Realizar la teleoperacion en linea de un robot humanoide Bioloid Premium mediante

captura de movimientos, incluyendo posturas y caminado frontal y lateral.

Objetivos Secundarios

= Creacién de un ambiente sintético tridimensional interactivo que permita representar

el comportamiento cinematico y dindmico de robots humanoides basado en el motor

de fisica PhysX™™ .

» Utilizar el modelo resorte amortiguador para la imitaciéon de movimientos humanos

en el robot humanoide Bioloid Premium.

= Proponer una estrategia de estabilizaciéon o balanceo para los movimientos a realizar

por el robot humanoide.
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1.2.2. Justificacion

Las aplicaciones de robots humanoides incluyen entretenimiento [57-59], salud [60, 61],
rehabilitacion [62] y apoyo para nifios con problemas de aprendizaje [63], de socializacion
[30, 64] asi como motivacion para mejorar habilidades fisicas o verbales [65].

Las carateristicas de un robot humanoide pueden resumirse en [66]
1. Deben trabajar en ambientes disenados para humanos.

2. Deben utilizar herramientas disenadas para humanos.

3. Deben tener forma similar a los humanos.

La caracterizacion y control de sistemas humanoides tiene un impacto mas alla de la

robética, puede proporcionar [67]

Ayuda para entender funciones bioldgicas del ser humano (biomecanica)

Herramientas para disenar maquinas y espacio donde trabajan los humanos (ergono-

mia)

Ambientes de simulacion para estudiar efectos de alteraciones musculo-esqueléticas.

Disenar y estudiar sistemas de rehabilitacion.

Ayuda para realizar animaciones por computadora.

En el futuro, los robots humanoides trabajaran, para y con los humanos, por lo que deben
ser capaces de manipular objetos, trasladarse de un punto a otro y responder a estimulos
de manera similar a los humanos o mejor.

Es importante remarcar que el uso de robots humanoides se ve impulsado por algunas
sociedades en las que el nimero de jévenes es cada vez menor con respescto al nimero de

ancianos|68].
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Los robots humanoides son un instrumento que ha impulsado la telepresencia, al contar
con una entidad que puede hacer cosas por nosotros en lugares remotos, la inteligencia artifi-
cial ya que pueden imitar fisicamente nuestros movimientos comportamiento y la interaccion
hombre-maquina, ya que tienen integrados varios sensores que les permiten percibir de una
manera compleja [69].

La teleoperacion de un robot humanoide permite al ser humano alcanzar ambientes que
pueden ser nocivos o bien que estan a distancias remotas. El hacer uso de un sistema de
captura de movimiento permite que un usuario sin capacitaciéon previa pueda manipular el

robot humanoide.

1.2.3. Hipotesis

Es posible realizar teleoperacion en linea y estable de un robot humanoide Bioloid

M mediante captura de movimientos utilizando el modelo Resorte Amortigua-

Premium?”
dor. Asi mismo, la creaciéon de un ambiente sintético tridimensional interactivo que incluya
un motor de fisica permitira representar el comportamiento cinematico y dindmico del robot
humanoide Bioloid Premium”. Lo que sera de utilidad en la verificacién de algoritmos de
balanceo o estabilidad para imitacion y/o teleoperacion de movimientos humanos captura-

dos en el robot humanoide Bioloid Premium ™.

1.2.4. Metodologia

A continuacién se describe la metodologia propuesta para llevar a cabo este proyecto de
tesis, definiendo el hardware y software a utilizar y el orden de los procesos a desarrollar.
En la Figura 1.1 se presenta la arquitectura modular de la propuesta.

M con 18 grados de libertad, el sistema de

El robot humanoide es el Bioloid Premium?
captura de movimientos es 6ptico con 12 cAmaras y 41 marcadores. Toda la programacion del
sistema se realiza en el lenguaje de programacion C++-, bajo la plataforma de programacion

Visual C-++ Express edition. Los modelos geométricos del humanoide virtual los provee
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la companfa Robotis™, bajo el formato IGES (Initial Graphics Exchange Specification).
Se utiliza el software para intercambio de formatos Deep Exploration™, y mediante la
herramienta MakeTRI se generan los archivos en su formato final (¢ri). Los archivos en
formato tri son utilizados por la libreria de renderizado grafico OpenGL para la visualizacion
en la escena del humanoide.

El médulo de Comportamiento Cinemaéatico recibe la posicion de los marcadores del
sistema de captura de movimientos, las cuales se transmiten al robot virtual, lo que permite
que se realice su movimiento con un comportamiento cinemaético.

El comportamiento dindmico del robot virtual esta basado en el motor de modelado ba-
sado en fisica PhysX de NVIDIA™ el cual resuelve las ecuaciones de movimiento dinamico
del robot virtual en el médulo de Comportamiento Dinamico.

El calculo de las fuerzas necesarias a aplicar a los elementos del robot virtual para que
éste alcance las posiciones deseadas es realizado por el modulo de Resorte-Amortiguador,
el cual utiliza las posiciones de los modelos dinamicos y cinematicos del robot virtual para
computar dicho calculo.

Para lograr el equilibrio o estabilidad del robot virtual durante la manipulaciéon, se
obtiene un modelo de balance dinamico mediante el moédulo de Estabilidad, que utiliza los
datos de ZMP y CoM para lograr dicho balance.

Para la captura de movimientos de utilizaron segmentos de video obtenidos de la base
de datos de Carniege Mellon University [70], dicha informacion representa las poses de los
segmentos del esqueleto las cuales son enviadas al moédulo de Comportamiento Cinemético
para su posterior procesamiento. Los datos ajustados y representados en el robot virtual son
enviados al kit de desarrollo (SDK) del robot humanoide (Bioloid Premium?™); los cuales
indican al robot que realice el posicionamiento deseado.

Es necesario aclarar que aunque se usan segmentos de video de captura de movimientos,
se utilizan tnicamente los datos de un frame a la vez y éstos no reciben algun tipo de

preprocesamiento, por esta razéon decimos que la teleoperacion es en linea.
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Figura 1.1: Arquitectura Modular Propuesta

1.3. Organizacién de la Tesis

La tesis estd organizada de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se presenta el estado
del arte sobre teleoperaciéon e imitacion de humanoides incluyendo sistemas de captura
de movimientos, estabilidad, evaluaciéon del movimiento realizado, asi como simuladores
utilizados.

En el Capitulo 3 se describe el equipo utilizado para la captura de movimientos des-
cribiendo los tipos de archivos asi como la interpretacion de la informacién, asi mismo, se
describe el robot humanoide a utilizar para la teleoperacion: microprocesador, motores asi
como los modelo cinemético y dinamico.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta

investigacion: primero se muestra el ambiente virtual desarrollado basado en el motor de
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fisica PhysX”™ | el cual permite verificar el control de postura asi como posibles caidas del
robot, después se presenta el modelo resorte - amortiguador propuesto por Borst e Indugula
utilizado para la teleoperacion, y finalmente se describe el software desarrollado para realizar
la teleoperacion en linea del robot humanoide mediante captura de movimientos utilizando
el modelo Borst e Indugula.

En el Capitulo 5 se muestra el analisis de los resultados mostrados en el Capitulo 4, las

conclusiones y posibles trabajos futuros.
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Capitulo 2

Trabajos Relacionados

En este capitulo se presenta una revision de los puntos requeridos para llevar a cabo la
teleoperacion de humanoides mediante captura de movimiento, posteriormente se muestran
los trabajos que han logrado realizar teleoperacion de cuerpo entero en linea y de forma
estable mediante captura de movimientos para finalmente mencionar los puntos claves en
los que todavia hay trabajo por realizar.

Los puntos a analizar fueron:

a. Sistema de captura de movimientos

b. Mapeo de los movimientos capturados al humanoide
c. Estabilidad de los movimientos realizados

d. Simuladores utilizados

e. Evaluacion del movimiento logrado (cuantitativa y cualitativa)

2.1. Sistemas de Captura de Movimientos

Por tratarse de teleoperacion de robots humanoides de cuerpo entero, controlarlo me-

diante interfaces manuales (tipo joysticks) seria demasiado complejo, por otra parte, si se

11
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agregan interfaces de control por posturas limitan la teleoperacion. Algunos investigadores
han propuesto el uso de sistemas de captura de movimientos, de tal manera que el opera-
dor no requiere entrenamiento especifico ni destreza alguna, solo realiza los movimientos de
forma natural.

En cuanto a la captura de movimientos usada en teleoperacion estan los sistemas iner-
ciales y los Opticos, ambos son invasivos: el operador debe portar en su cuerpo cierto namero
de sensores o marcadores. Como ejemplo de sistemas inerciales en la Figura 2.1 , se observa
el sistema de captura de movimientos inercial MVN de la compaiia Xsens Technologies?™
usado por Sung-Kyun [17] y Koenemann [10, 26] el cual consta de 16 sensores, éstos pueden

transmitir su posicién a una velocidad de 120 Hz, con la desventaja de un error acumulativo

después de la calibracion debido al tipo de sensores.

B O Senso

(a) Sensores inerciales usado en (b) Traje con senso-

[10] res inerciales usado
en [17]

Figura 2.1: Sistemas de captura de Movimientos mediante sensores inerciales de la compania
Xsens Technologies”™

En [71] se propone un sistema de captura de movimientos més bésico que consiste en 8
sensores para medir variables articulares de las piernas y brazos que se muestra en la Figura
2.2

Otros investigadores usan sistemas de captura de movimientos opticos; [5, 11-14, 16,

35, 36] usan camaras infrarrojas para localizar marcadores reflexivos colocados en el cuerpo

12
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Figura 2.2: Sistema de Captura de Movimientos propuesto por |71].

humano, ejemplos de estos sistemas son Vicon™™, Optitrack?™, MotionAnalysis’™ . La
Figura 2.3, muestra estos sistemas en operacion; a diferencia de los sistemas inerciales, los
sistemas Opticos tiene como desventaja que solo pueden usarse en interiores y en un area
limitada por las cdmaras, de tal manera que el marcador sea visto por al menos tres camaras.

Por otra parte Riley y Liu [3, 9] proponen un sistema de vision més sencillo, colocando
una camara en la cabeza del robot y detectan marcadores de colores, el problema de usar
solo una camara y un numero reducido de marcadores es que, al realizar ciertos movimientos,
la cAmara no ve ciertos marcadores resultando en deteccién de posiciones equivocadas. La
oclusion de algunos marcadores en un problema abordado por Han en [72]|. Bandera [4]
detecta la posicion de las manos y la cabeza por el color de la piel, si bien este procedimiento
es mucho més rapido que los sistemas con marcadores, el nivel de detalle es mucho menor
pues solo se detectan las manos y la cabeza, resultando en méas de una soluciéon posible. La

Figura 2.4 muestra el procesamiento de imégenes propuesto.
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S

S

(a) Lige [13] (b) Seungsu [35, 36]

(¢) Matsui [12] (d) Montecillo [16]

Figura 2.3: Sistema de Captura de Movimientos mediante marcadores reflexivos

Figura 2.4: Procesamiento de Iméagenes para Captura de Movimientos [4]

En [20-25| se utiliza el dispositivo Kinect de Microsoft, el cual cuenta con una camara
RGB y un sensor de profundidad que le permite representar posturas y gestos sin hacer uso

de marcadores. Aunque es un equipo de captura de movimiento de bajo costo, los presicion
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en movimientos es baja, ademés ciertas posturas como cruce de pies o manos son detectadas

de forma erroénea.

Figura 2.5: Sistema de Captura de Movimientos Kinect? [20]

Do [14] propone un sistema combinado con marcas y sin marcas. Para actividades que
requieren mucho detalle como manipulacién de objetos, se usan marcas; para actividades
que requieren mayor velocidad en la teleoperacion no se utilizan los marcas. La Figura 2.6 se
muestra el procesamiento de imagenes para captura de movimientos sin marcas propuesto
por Do. Asi mismo, hace uso de un motor de mapeo maestro propuesto por Azad en [73|
para tomar la informaciéon de los sistemas de captura y poder adaptar esta informacion a
robots virtuales y fisicos con diferentes configuraciones cineméticas.

En [27] se utiliza una banda de fibra 6ptica de la compania Measurand’s Inc. para cap-
turar los movimientos del brazo de un demostrador y reproducirlos en el robot manipulador
Pandi-1. La banda mide 1.84 metros y proporciona informacién de la curvatura en forma
de vector en 16 puntos de la banda, para cada punto obtienen vectores de inclinacion y

rotaciéon a una frecuencia de 110 Hz. La Figura 2.7 muestra el sensor mencionado.
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segmented shirt color gradient map

input image

segmented skin color

Figura 2.6: Procesamiento de imagenes para captura de movimiento sin marcas propuesto
por Do[14]

Figura 2.7: Banda de fibra Optica de la compaiiia Measurand’s Inc. utilizado por Aleotti

[27] para capturar movimientos de un brazo.

Seungsu [35, 36] ademéas de hacer uso del sistema de camaras y marcadores hacen uso
de una plataforma que mide fuerzas y torques contra la superficie lo que hace mas rapido
y exacto el calculo de la trayectoria del ZMP del movimiento realizado por el humano, sin
embargo el tamano de la plataforma limita el drea de trabajo, por lo que este s6lo puede ser

utilizado para detectar posturas en soporte doble y simple pero no funciona para caminado,
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Figura 2.8.

Figura 2.8: Plataforma para calcular el ZMP utilizada por Seungsu en [35, 36]

En conlusion se tienen sitemas de captura de movimientos invasivos y no invasivos, los
invasivos requieren que el demostrador use algtn tipo de marcador (reflexivos, inerciales,
marcas de colores, etc), los no invasivos como el Kinect?* no requieren que el demostrador
use algtn tipo de marcador, sin embargo la informacién que pueden aportar es muy limitada.
Entre los sistemas de captura de movimiento invasivos los mas simples utilizan marcas
de colores que son identificadas por una camara, sin embargo se presenta el problema de
oclusion de marcas; entre los sistemas mas complejos estan los sistemas que utilizan sensores
inerciales y los Opticos; los primeros pueden utilizarse en zonas abiertas sin limitantes de
espacio, su desventaja es que presentan un error acumulativo; los sistemas de captura de
movimientos 6pticos son méas precisos que los inerciales sin embargo, solo pueden utilizarse

en un area limitada por las caAmaras y con condiciones de iluminacion restringidas.
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2.2. Mapeo del Movimiento Capturado al Humanoide

Para interpretar la posicion del sistema de captura de movimientos e introducir estas
posturas deseadas al robot, algunos investigadores resuelven la cinematica inversa y para

ello utilizan estrategias como las que se presentan a continuacion:

2.2.1. Cinematica Inversa

Koenemann [10, 26| utiliza un sistema de captura de movimientos de sensores inerciales

OTM: para el mapeo del

para reproducir movimiento en linea en el robot humanoide NA
movimiento identifican la posicion de los efectores finales (manos y pies) y mediante un
algoritmo basado en el método de minimos cuadrados amortiguados con una matriz de
pesos para evitar los limites de las uniones, calcula la cinematica inversa.

Boutin [49] genera locomocion en humanoides basado en captura de movimientos, para
ello, se proponen adaptadores autoajustables, es decir, que pueden utilizarse para robots de
diferentes masas y tamanos, para producir caminados similares a los del humano de manera
estable, se propone un algoritmo en el que transfiere las posiciones angulares del movimiento
capturado al modelo cinematico del humanoide y después genera la trayectoria de los pies
y del ZMP para mantener el balance y respetar el contacto con la superficie; finalmente
se generan las nuevas posiciones angulares mediante cinematica inversa, se realizaron ex-

perimentos en simulaciones para los robot HRP y HOAP3, sin embargo, la velocidad del

caminado del humanoide resulta menor a la del operador.

2.2.2. Redes Neuronales

En [27] se propone ensenar mediante demostracion al robot manipulador Pandi-1, el
demostrador usa sensores de fibra 6ptica y se propone utilizar redes neuronales para aprender
a mapear la posicion entre el brazo humano y un brazo manipulador, en sus experimentos

presentan un clasificador de minima distancia y una red de retropropagacién multicapa,
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los valores de entrada son 7 sensores colocados en el brazo de la persona y los valores de
salida son tres variables articulares de un robot manipulador, sus resultados indican que
para movimientos simples el uso de las redes neuronales propuestas funciona muy bien,
pero para movimientos complejos la imitaciéon del movimiento no es satisfactoria por lo que
exploraran utilizar la velocidad como variable de entrada.

En [28] se utiliza el sistema de captura de movimientos inercial y el robot NAO™™ para
realizar la teleoperacion, inicialmente se asocia cada articulacion con dos sensores del sistema
de captura de movimientos, el sistema propone que se realice el aprendizaje de movimientos
utilizando una red neuronal de retropropagacion para cada articulacion, cada red tiene una
capa oculta de 20 neuronas, los datos de entrada son las posiciones angulares de cada sensor
y las salidas son las posiciones angulares de cada articulacion. El error lo presentan como el
porcentaje de rango de movimiento del motor, la media es de 5.55 %, misma que atribuyen
a los movimientos utilizados para entrenar la red.

Matsui [12] genera movimientos naturales en un androide, utilizando un sistema de
captura de movimientos 6pticos y replicando los movimientos en el androide Repliee (Q2s;
propone usar una red neuronal con retroalimentaciéon para minimizar la diferencia entre la
posicion del humanoide y la posicion deseada. La red utilizada toma como datos de entrada
la posicion en x, y y z de 21 marcadores y genera como salida 21 posiciones de marcadores.
La Figura 2.9 muestra al actor y al androide con sus respectivas marcas.

El uso de las redes neuronales tiene como desventaja para la teleoperacion en linea que
requiere entrenamiento previo, y los resultados dependen en gran medida de la realizacion

de este proceso por el demostrador.

2.2.3. Regresion y aprendizaje

Shon [32] presenta el problema de imitaciéon como un problema de regresion, se utliza el
sistema de captura de movimiento 6ptico de Vicon™ y se muestran los resultados con el

robor humanoide HOAP2; se propone una solucién basada en algoritmos de aprendizaje pro-
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Figura 2.9: Posiciones de las marcas en el actor y en el androide [12]

babilisticos. Después de capturar el movimiento, un resolvedor de cinemética inversa realiza
el mapeo de la posicion de los marcadores a un modelo de esqueleto humano. Posteriormente
se realiza un proceso de entrenamiento basado en algoritmos de aprendizaje probabilisticos
con los datos generados por el sistema de captura de movimiento realizados por el humano.
El sistema es capaz de interpolar entre posturas de entrenamiento y posturas nuevas, sin

embargo, no realiza teleoperacion de forma continua y tampoco considera la estabilidad.

2.2.4. Optimizacién

Suleiman [33] presenta un algoritmo dindmico basado en optimizacion; usan segmentos
de captura de movimiento de la base de datos de la Carniege Mellon University [70] y
realizan los experimentos con el robot HRP en simulacion. El algoritmo propuesto permite
el célculo del gradiente con respecto al control analitico de propiedades. Se consideran los

limites fisicos, es decir, &ngulo, velocidad angular y torque del humanoide. Los limites fisicos
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del humanoide son transformados en restricciones del problema de optimizacién y la funcion
a ser minimizada es la integral de la diferencia entre los valores angulares del humanoide y
los correspondientes en el humanoide virtual.

Ga-Ram [34] propone una combinacion de una base de datos y un algoritmo evolutivo
para la imitaciéon de movimientos humanos en el brazo del robot humanoide MAHRU. La
base de datos se genera offline, se capturan los movimientos y se optimizan para proporcionar
torques minimos, tomando en cuenta diferencias geométricas y dinamicas. Pera realizar
en movimiento en linea se hace uso de la base de datos generada mediante el algoritmo
de busqueda evolutivo que ademas actualiza la base de datos, sin embargo no considera
autocolisiones ni la estabilidad en los movimientos realizados.

Seungsu [35, 36| realiza imitacion de movimientos estables en el humanoide MAHRU,
para ello, propone usar una metologia para la parte alta del cuerpo y otra para la parte
baja; para la parte alta define un parametro de escalamiento de los brazos del humano con
respecto al brazo del humanoide, y resuelve la cinemética inversa como un problema de
optimizacién, minimizando la diferencia entre las trayectorias del humano y las realizadas
por el humanoide, para la parte baja, argumenta que sélo es necesario conocer la posicion
y orientacion del pie para determinar la postura de la pierna.

El trabajo presentado por Yamane en [37, 38| muestra un controlador para imitar el
movimiento y mantener la estabilidad, para ello, utiliza los segmentos de captura de movi-
mientos disponibles en la base de datos de la Carniege Mellon University [70] y realiza los
experimentos en el robot SARCOS. El controlador combina el control de balance diseniado

para el modelo dinamico y un controlador de seguimiento mediante la ecuacion

Cj = qref + k‘d(q.ref - Q) + kp(Qref - Q) (21>

donde las constantes kd y kp pueden ser diferentes para cada union.
Posteriormente se utiliza un optimizador para minimizar los errores en centro de presion,

torque, aceleraciones en uniones y eslabones de contacto asi como el amortiguamiento en

21



2.Trabajos Relacionados

torques y fuerzas de contacto.

2.2.5. Primitivas de movimiento

Nakaoka [11] genera movimientos para un robot humanoide mediante captura de movi-
mientos, para ello define primitivas de movimiento para la parta alta del cuerpo y posturas
esenciales para la parte baja del cuerpo; para la parte alta las primitivas se obtienen me-
diante cinematica inversa y son modificadas para mantener la velocidad de los movimiento
mediante la metodologia propuesta por Pollard en [74]; para la parte baja propone tres
posturas escenciales: soporte doble, soporte simple, y soporte doble bajando la altura de la
cintura. La Figura 2.10 muestra los segmentos de movimiento y las posturas donde deben
terminar las trayectorias, fue necesario reducir la velocidad de reproduccion 2.5 veces. Los

resultados fueron verificados mediante el simulador OpenHRP para el robor HRP1S.
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Figura 2.10: Velocidad de una de las uniones, las lineas muestras los limites de cada segmento
de movimiento [11]

Lige [13] realiza un procedimiento similar controlando la velocidad de la danza para darle
ritmo y evaliian ademas de la similitud de movimientos en tiempo en que son realizados.

Sus resultados, utilizando un sistema de captura de movimiento 6pticos y experimentando
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en el robot BHR-02 de 32 grados de libertad, muestran que algunas posturas del operador
no pueden ser realizadas por el humanoide debido a restricciones mecanicas. El uso de

primitivas de movimiento limita la teleoperacion a estas primitivas predefinidas.

2.2.6. Modelo Humano Normalizado

Por otra parte Montecillo [16] tranfiere movimiento de un humano a un humanoide me-
diante un sistema de captura de movimientos 6pticos y utilizando el robot humanoide HPR2;
propone un modelo para representar el movimiento humano, basado en el argumento de que
usar la trayectoria angular de cada marca serfa muy lento para reproducir los movimientos
en linea, por lo que propone un Modelo Humano Normalizado basado en planos para repre-
sentar posturas que proporcionen informacién de manos, torso, cabeza, cintura, y pies, como
se muestra en la Figura 2.11, facilitando asi transferir movimientos a la cadena cinemaética

del humanoide.
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l‘rl I"-

HUMAN MODEL

Figura 2.11: Modelo Humano Normalizado propuesto por Montecillo [16]

2.2.7. Resortes Virtuales

Ott, Zaldivar y Sung [44-46]|, proponen un método que funciona en linea para la ma-

nipulaciéon de objetos. Las trayectorias capturadas de la posiciéon deseada se pasan a un
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controlador tipo spring-damper (resorte-amortiguador); el controlador genera la fuerza vir-
tual en direcciéon a la posicion deseada, la cual debe ser transformada debido a la dinadmica
del robot.

Los componentes de tipo spring-damper crean fuerzas cuando el componente virtual in-
teractia con el robot. Esta estrategia es compacta y no requiere mucha computacion. Las
fuerzas de los resortes permiten una simplificaciéon en la simulaciéon de la dindmica del robot,
de manera que el movimiento real del robot puede ser generado en base a este controlador
manejando efectivamente fricciones y otras cuestiones dinamicas. El controlador no requiere
manejar la cineméatica inversa; en esta estrategia el punto critico son las oscilaciones produ-
cidas en el movimiento realizado por el robot debido a los pardmetros del spring-damper.
Ott [44] utiliza un sistema de captura de movimiento 6ptico y reproduce movimientos en
la parte alta de un robot humanoide de 38 grados de libertad. Zaldivar [45] presenta un
modelo basado en resorte—amortiguador para lograr el comportamiento dinamico y estable
de un robot virtual, ademés muestra una comparacion de estabilidad entre dos tipos de
resortes: lineal y torsional demostrando que el resorte lineal mantiene un comportamiento
dinamico més estable que el torsional, lo anterior mediante la interface haptica Phantom
Omni”™. Sung [46] controla la parte alta del robot MAHRU mediante el sistema de captura

de movimientos inercial. Las figuras 2.12, 2.13 y 2.14 muestra los modelos propuestos.

Figura 2.12: Control de torso de Humanoide mediante resortes traslacionales [44]
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joimts

Figura 2.13: Modelo Spring-damper en un robto virtual SCARA [45]

2.3. Estabilidad

Ya que se cuenta con el mapeo cinematico, el siguiente paso es trabajar en la estabilidad
del robot, es decir, que el robot copie los movimientos del demostrador manteniendo el
balance.

Xiaojun [5] afirma que las restricciones de contacto con la superficie son cruciales en la
locomociéon de humanoides, debido a que las extremidades del robot son diferentes a las del
humano a imitar, si estas restricciones no se cumplen pueden suceder tres tipos de errores:
trampling , slumping y glissading.

Para caso de cambio de soporte doble a simple, el pie de soporte debe estar en la superficie
con la posiciéon y orientacion deseada; en el caso de trampling el pie de soporte esta en el
aire, como se muestra en la Figura 2.15 inciso a; por el contrario, si el pie de soporte esta
bajo la superficie tampoco se cumple la restriccion, ésto se muestra en el inciso b de la Figura
2.15 y se le denomina slumping; en ambos casos estas posturas no pueden ser reproducidas
por el humamanoide de manera estable. Durante la fase de soporte doble los pies deben
permanecer fijos sobre la superficie con la posicion y orientacion deseada, si el controlador
utilizado envia posiciones y/o orientaciones variables no se cumple esta restriccion esto se
observa en el inciso ¢ y se le denomina glissading.

Por otra parte Qiang [75] afirma que la posicion de la cintura tiene un mayor efecto en

25



2.Trabajos Relacionados

Figura 2.14: Control de Torso de Robot Humanoide mediante elementos resorte Amortigua-
dor.a) Elementos Virtuales, b) Configuracion detallada de la mano. [46]

la estabilidad que la posicion de los pies y define una region de ajuste de posiciones de la
cintura, como se muestra en la Figura 2.16

Controlar la trayectoria del ZM P (punto de momento cero) dentro de la region permitida
permite enviar al robot movimientos y/o posturas que lo mantengan estable. La region
permitida esta definida por el poligono que forman los pies en doble soporte y en la planta
del pie en soporte simple. Esta estrategia es utilizada por Nakaoka[l1] y Xiaojun[5], en la
imitacion de danzas japonesas offline y por Suleiman [33] en la imitacion de cuerpo entero
offline. Seungsu [35, 36] hace uso de los datos de fuerza, torque y centro de masa para
modificar la trayectoria de la pelvis para asi satisfacer el criterio del ZMP y mantener la
estabilidad. Montecillo [16] planea la trayectoria del centro de masa para satisfacer el criterio
del ZMP desarrollado por Kajita [76]. Koenemann [10] controla la trayectoria del centro de
masa para lograr la estabilidad en posturas en imitacién en linea con el humanoide NAOTM .

Por otra parte Nunez [77] presenta una propuesta para controlar la postura de un huma-

noide basado en fuerzas inerciales, que permite realizar diferentes tipos de locomociéon como
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Figura 2.15: Restricciones de contacto con la superficie [5].

caminar y correr de forma estable. La generacion de movimiento se basa en la posicion de
las extremidades que no estan en contacto con el suelo y en la generalizacion de las fuerzas
inerciales permitiendo controlar la trayectoria del ZMP alrededor del CoM para que el mo-
vimiento sea estable. El controlador de posturas esta basado en la ecuacion de Lagrange de
movimiento que permite relacionar la fuerza inercial y la aceleracién angular de cada grado
de libertad. Dividir el modelo en extremidades que no estan en contacto con el suelo permite
encontrar los dngulos de soporte de la extremidad de soporte que compensa el movimiento
del resto del cuerpo. La idea béasica del controlador es encontrar los angulos de la pierna de
soporte para obtener la fuerza externa deseada y compensar el movimiento deseado de la
parte alta del cuerpo. Un trabajo similar se presenta por Kajita [78] pero éste usa velocidad

en lugar de aceleracion.
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Figura 2.16: Rango de ajuste de la cintura para mantener la estabilidad [75].

2.4. Simulacion

Antes de enviar al robot los movimientos que ya pasaron por controladores cinematicos
y dinamicos es necesario verificarlos en un simulador. Se han desarrollado simuladores de
humanoides que sirven como modelos de pruebas, mismos que ademés, podrian ser utilizados
para la depuracion de rutinas a realizar por estos robots.

Aunque el campo de modelado dindmico y simulacién ha avanzado mucho en las tltimas
décadas en control de movimientos complejos de cuerpo entero de robots humanoides presen-
ta retos adicionales a los simuladores. Las caracteristicas mas importantes de un simulador
son: estabilidad, velocidad de respuesta, precision y exactitud en el reporte de contacto [79]

Un modelo virtual que solo hace uso de una libreria de gréficos, puede mostrar el com-
portamiento del robot, es posible indicar trayectorias y analizarlas, sin embargo, durante
colisiones y autocolisiones los objetos se traslapan,es decir, si se presenta un objeto en el
ambiente virtual el robot, el eslabon del robot puede sobreponerse visualmente al objeto
sin indicar la colision, en caso de que la colision sea entre dos eslabones del robot, éstos
se sobreponen visualmente, ademaés el robot se presenta flotando en el ambiente virtual, no
tiene masa, por lo que no es posible analizar comportamiento debido al peso o a la inercia

al implementar las trayetorias. En [80] se presenta un modelo virtual para el robot Bioloid
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Premium?™ basado tinicamente en la libreria de graficos. La Figura 2.17 muestra un modelo
virtual que no incuye motor de fisica, se observa que permite autocolisiones. En la Figu-
ra 2.18 se muestran resultados de la imitaciéon de movimiento en el simulador OpenHRP

mostrada en [33] que no consideran las autocolisiones.

Figura 2.17: Modelo Virtual que no incluye motor de fisica

Un motor de fisica es una libreria que anade al modelo virtual un comportamiento
dindmico, es decir, permite detectar colisiones y modelar el comportamiento dinamico del
objeto virtual mediante parametros como forma y material (densidad). Durante el diseno de
controladores en bipedos un motor de fisica nos permite analizar si la trayectoria producira
una caida en el robot.

Existen varios motores de fisica entre ellos estan ODE, Bullet, Vortex, Havok, Newton
y PhysX.

En Boeing [54] y Seugling [55] se muestran anélisis comparativos indicando que PhysX

es el mejor motor de fisica para formas concavas. Esto es importante ya que aporta mayor
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Figura 2.18: Simulacion en OpenHRP que no considera autocolisiones [33]

realismo a la simulacion, si se trabaja tinicamente con formas convexas la simulaciéon detec-
tarfa colisiones cuando visualmente se observa que los objetos atin no colisionan. La Figura
2.19 muestra dos objetos con formas concavas, para los motores de fisica que no soportan

M

objetos céncavos, se indicaria una colisién, sin embargo, Physx’™ no indica la colision.

Figura 2.19: Simulacién de objetos concavos

PhysX en su version 2.3 presenta una herramienta llamada pmap utilizada para la de-
teccion de colisiones en mallas triangulares concavas.

En este contexto existen diferentes tipos de simuladores:

WEBOTS™ es un simulador de robots comercial, proporciona algunos modelos de ro-
bots y permite modelar otros, los robots son modelados mediante VRML y los controladores
se programan en C++ o Java|81]. En [82] se presenta un ejemplo del uso de este simulador
para simular el comportamiento del robot WABIAN.

SimRobot [83], desarrollado por la Universidad Bremen, soporta diferentes tipos de ro-
bots y ambientes modelados en XML, con facilidad para programar controladores.

UCHILSIM [84] desarrollado por la Universidad de Chile disenado para la Liga de cua-
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drupedos de la Robocup. Los robots son modelados en VRML.

UBERSIM [85] desarrollado por Carnegie Melon University modela los robots mediante
clases.

Gazebo|86] es sun simulador que fue disenado para analizar estrategias de trabajo cola-
borativo entre robots.

También hay simuladores para robots especificos como Virtual RE [87| desarrollado por
Singapore Polytechnic,basado en UberSim y disenado para el robot Robo-erectus Junior-BX
y iCub simulator [88| para el robt iCub.

Los simuladores mencionados basan su comportamiento dindmico esté en el motor de
fisica ODE.

Por otra parte ADAMS [89] es una poderosa herramienta comercial para simulacion dina-
mica de multiples cuerpos rigidos ampliamente usada en industria y algunas universidades,
pero genera la cinematica de forma numérica.

OpenHRP desarroll6 su propio motor de dinamica basado en restricciones, desarrollando
las ecuaciones de movimiento y deteccidon de colisiones, aunque todavia no incluye sensores
[90].

Robotics Developer Studio?™ [91] basa su comportamiento dindmico en el motor de
fisica PhysX, sin embargo, s6lo para un conjunto definido de robots.

Yichao et al. [56] desarrollaron HUBOT una plataforma que permite modelar y simular
el comportamiento cineméatico y dindmico de un robot, sin embargo, aiin no esta disponible
para su evaluacion y por lo tanto no ha sido validado para trabajar con los datos capturados
en linea.

Dallali [92] propone ROBOTRAN, un simulador dindmico para el robor COMAN, el
cual genera las ecuaciones dinamicas de forma simboélica.

Vonasek [93] propone un simulador con comportamiento dindamico utilizando estructura
modular, hace uso de Blender 3D para la visualizacion.

En conclusion no se ha desarrollado un simulador o modelo virtual con comportamiento
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dindmico utilizando el motor de fisica PhysX, que como mencionan Boeing [54| y Seugling

[55] presenta un mejor comportamiento para formas concavas.

2.5. Evaluacién del Movimiento Realizado por el Huma-
noide (Cuantitativa y Cualitativa)

Ya que se ha realizado la teleoperaciéon con movimientos de forma estable, se verifica
la similitud del movimiento realizado con el movimiento deseado. Esta evaluacion puede
realizarse de forma cuantitativa o cualitativa; la primera se refiere a datos numeéricos que
permitan evaluar la similitud del movimiento realizado, la cualitativa se enfoca al parecido
que observan las personas entre el movimiento realizado por el humano y el realizado por el
humanoide.

Para la evaluacion cualitativa, Xiaojun [5] propone una funciéon de similitud basada en la
trayectoria de los d&ngulos de uniéon. Qiang [75] propone una funcion de similitud que ademas
de la trayectoria de los dngulos de unién incluye la posicion de los efectores finales. Lige
[13] propone agregar la velocidad a la evaluacion de la similitud en movimientos, asi como
el tiempo en que se realizan los movimientos. Harada [94| propone medir las diferencias
angulares de las variables articulares, otorgando cierto peso a los grados de libertad que
tengan mas influencia en la imitacion.

En cuanto a la forma cualitativa el concepto de embodiment, se refiere al nivel de presen-
cia que experimentan las personas al interactuar con el robot. Hay trabajos de investigacion
que evaltan la naturalidad de los movimientos realizados por el humanoide. Sakamoto [95]
evalta el parecido con el ser humano, naturalidad, capacidad de respuesta, contacto vi-
sual durante la teleoperacion del androide Geminoid HI-1 como medio de telecomunicacion.
Zuher [96] propone que las personas que observen la imitacién del movimiento la califiquen

como: mala, pobre, suficiente, buena y excelente.
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2.6. Analisis y Perspectivas

La imitaciéon del movimiento ha sido motivo de estudio de algunos investigadores que
han realizado trabajos para imitar movimiento offline de la parte baja del cuerpo como los
presentados en [49, 50|, imitando locomocién o como el trabajo mostrado en [11] realizando
imitacion del cuerpo entero para reproducir danzas japonesas.

También se proponen estrategias para lograr imitacion en linea, para la parte alta del
cuerpo como los presentados en [44, 46, 97|, donde se propone hacer uso de controladores
tipo spring-damper (resorte-amortiguador) ya que es una estrategia compacta y que no
requiere mucha computacion; por otra parte [34] propone hacer una base de datos para los
movimientos y un algoritmo de biisqueda evolutivo.

En cuanto a imitacién de movimientos de cuerpo entero en linea los trabajos mas desta-
cables son los de Yamane [37, 38| , Montecillo [16], Koenemann [10, 26|, Gams [51] y Vuga
/52)

En [37, 38| se propone un controlador para imitar el movimiento manteniendo la esta-

bilidad.Este enfoque no requiere procesamiento offline, pero solo funciona para posturas en
soporte simple o doble, es decir no puede imitar caminado.
En [16] también se presenta imitacion en linea de cuerpo entero para posturas y caminado,
sin embargo, debe esperar cierta cantidad de muestras para identificar y planear el camina-
do, por lo que el caminado no es imitado, el tiempo de espera es de 4 segundos en adicion
a la latencia producida para realizar la imitacion de postura.

El trabajo mostrado en [10, 26| realiza imitacién en linea con latencia perceptible, se
considera la estabilidad para posturas en soporte simple y doble mediante el balanceo del
centro de masa. No se incluye el caminado.

En [51] se realiza imitacién de cuerpo entero para el robot COMAN utilizando Kinect”™
para captura de poses, si la proyeccion del CoM en la superficie esta dentro del poligono
de soporte realiza la imitacion, si se se compromete la estabilidad, se prioriza la estabilidad

corrigiendo el CoM de la postura a imitar, de la misma manera lo propone Vuga en [52]
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utilizando un controlador para la parte alta del cuerpo que se imita directamente cuando
el robot esta en soporte doble, el controlador de la parte baja imita directamente cuando
no esta comprometida la estabilidad, cuando el ZMP sale del poligono de soporte se realiza
una suave transicion entra la posicion deseada e inestable a una posicion estable.

La teleoperacion o imitacion de robots en linea de manera estable es un tema de inves-
tigacion poco abordado, los retos que se han presentado son los siguientes:

A. LATENCIA

Es el tiempo que le lleva al sistema realizar la posiciéon deseada,aunque se ve afectada
por el sistema de captura de movimiento, la mayor parte del tiempo de latencia es producida
por los controladores cinemético y dinamico, destaca el uso del modelo resorte amortiguador
por ser una estrategia compacta para realizar el mapeo cinemético, que utlizada en conjunto
con el motor de fisica PhysX considera las colisiones y autocolisiones.

B. PRECISION

Es que tan parecido es la posicion deseada a la real, hay diferentes formas de medirla,
Xiaojun [5] y Qiang [75] proponen funciones de similitud basado en posiciones angulares
y efectores finales y Harada [94] propone otorgar cierto peso a la varibles articulares que
tengan mas influencia en la imitacion. Lige[13] propone agregar la velocidad como variable
de similitud.

C. ESTABILIDAD

Las estrategias de estabilidad afectan fuertemente la latencia y la precision, por lo que
debe seleccionarse cuidadosamente. La mayoria de los trabajos basan sus controladores de
estabilidad en la trayectoria del ZMP, modificando la posicién de la pelvis, Nunez [77|
propone un controlador para la postura de un humanoide tomando en cuenta las fuerzas
inerciales, lo que permite incrementar la velocidad de los movimientos a estabilizar, sin
embargo las ecuacién son complejas del orden O™.

D. SIMULADORES

Por otra parte, el contar con una interfaz grafica para monitorear la imitacion de movi-
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mientos humanos en el robot humanoide, que incluya comportamiento dinamico, permitiria
verificar diferentes estrategias de control, observando en la interfaz no sélo parametros ma-
tematicos, sino que ademas se observa si la estrategia de control mantiene o no al robot
en balance, asi como las colisiones o autocolisiones en el ambiente virtual. Los simuladores
actuales utilizan el motor de fisica ODE que segtin Boeing [54] y Seugling [55] aporta menos

realismo para formas céoncavas que PhysX.

2.7. Conclusiones

La teleoperacion de robots humanoides con fines sociales, médicos o de servicios es una
tarea que apenas inicia, se cuenta con trabajos de teleoperaciéon como los realizados por
Yamane [37, 38|, Montecillo [16], Koenemann [10]|, Gams [51] y Vuga [52], sin embargo es
necesario integrar actividades como caminar, subir escaleras, correr y saltar todo ello de
forma natural y estable para que estos robots puedan integrarse a la sociedad e interactuar
con los humanos. Asi mismo es necesario contar con interfaces graficas més realistas, es
decir, que incluyan comportamiento dinamico, lo que permitiria trabajar en el desarrollo de

las estrategias de control atn sin contar con el robot fisico.
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Capitulo 3

Equipo Utilizado

3.1. Captura de Movimientos

Para la captura de movimientos se utilizo la base de datos del Laboratorio de Captura
de Movimientos de la Universidad Carniege Mellon [70], dicha base de datos cuenta con
captura de movimientos para diferentes personas, y en diferentes situaciones capturados
con el sistema VICON™M

El sistema de captura de movimientos utilizado, VICONTM | utiliza 12 cAmaras infrarro-
jas MX-40, cada una es capaz de procesar imagenes de 4 megapixeles a una velocidad de
120 Hz, las cdmaras se localizan es un area rectangular de aproximadamente 3 x 8 metros,
todo movimiento humano a capturar debe ser realizado dentro de este espacio. El operador
humano usa un traje especial de color negro al cual se le adhieren 41 marcadores reflexivos.
La Figura 3.1 muestra la colocacion de las cAmaras y el uso de los marcadores reflexivos.

Los datos procesados por las camaras son enviados a una computadora y con el soft-
ware de sistema de captura de movimientos se obtienen dos tipos de archivos: posicion de
marcadores y movimiento de esqueleto.

Los archivos de posicién de marcadores, indica la posiciéon de cada marcador en el espacio
tridimensional y corresponde al usuario interpretar la posiciéon de cada marca asi como la

relacion con el resto de marcadores.
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(a) Colocacion de las camaras infrarrojas (b) Traje con mar-

cadores reflexivos

Figura 3.1: Sistemas de captura de Movimientos

Los archivos de movimiento del esqueleto proporcionan informaciéon de la formacion del
esqueleto: segmentos, uniones, medidas, grados de libertad asi como las transformaciones
matematicas necesarias para la interpretacion de la informacion. Asi mismo proporciona
informacion del movimiento realizado indicando la posicién de cada segmento para cada
frame.

El sistema VICONTM permite disefiar esqueletos para la captura de movimientos, sin
embargo, la base de datos consultada us6 los definidos por VICON™™ por lo que en este
trabajo nos limitamos a usar la informacién proporcionada por los archivos de movimiento
de esqueleto.

La compaiiia VICONTM seleccioné el formato Aclaim de la compania del mismo nombre,
como el formato de salida para el movimiento del esqueleto proporcionada por su software.

El formato Aclaim usa dos archivos, el primero describe la cinemética del esqueleto en un
archivo asf (Aclaim Skeleton File); el segundo archivo describe el movimiento del esqueleto
en un archivo amc (Aclaim Motion Capture data).

Existe tambien el formato bvh (BioVision Hierarchical Data) de la compania BioVision,
muy utilizado en animacién, en un solo archivo se indica la estructura del esqueleto y el

movimiento.
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3.1.1. Archivo ASF: Definicién de Segmentos

El archivo asf describe como estdn conectados los segmentos del esqueleto y sus grados
de libertad, esta representado jerarquicamente con un nodo raiz y varios nodos hijos. La
Figura 3.2 muestra los nimeros de indentificacion asi como las etiquetas asignadas a cada
segmento, el nodo de color azul, es el que se identifica como nodo 0 corresponde al nodo

raiz, del cual se desprenden 3 cadenas hijas: pierna izquierda, pierna derecha y torso.

292827 26 19 2021 22

Figura 3.2: Identificacion de segmentos del esqueleto|70]

2
)

En el archivo cada palabra clave inicia con ” :
:version Indica la version del equeleto
:name Nombre del Esqueleto

:units Unidades a utilizar para masa,longitud y rotacion

:documentation Comentarios sobre el archivo
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:root Define el nodo raiz, es el nodo principal en la jerarquia definida, no contiene infor-
macion de longitud ni de la direccién del marco local. Para éste nodo se definen axis,
order, position y orientation. La primera define el orden de rotaciéon para el nodo
raiz, order define los canales de movimiento que seran aplicados al nodo raiz, asi como
el orden en que apareceran en el archivo amec. Las palabras position y orientation son

seguidas de un vector indicando la posiciéon y orientacion original del nodo raiz.

:bonedata En esta seccion se describen cada uno de los eslabones del esqueleto, para cada
eslabon se definen los siguientes parametros encabezados y finalizados por las palabras
reservadas begin y end respectivamente.

id Namero de indentificacién tinico
name Nombre tnico, es utilizado para definir la jerarquia utlizada en el archivo amc

direction Es la direccion del marco local del eslabéon padre, indica la direccion del

eslabon con respecto al marco del padre.
length Longitud del eslabon.

axis Indica la rotaciéon del marco local con respecto al marco del mundo, los datos de

rotacion indicados en el archivo amc son con respecto a estos marcos locales.
dof Degrees of freedom, indica los grados de libertad posibles de cada articulacion.

limits Indica los limites de cada canal de movimiento, para cada canal se indica tanto

el limite inferior como el superior

La relacion padre-hijo entre los eslabones del esqueleto esté definido en la seccion hierarchy
al final del archivo, cada linea indica primero el nodo padre y luego los nodos hijos.En la

Figura 3.3 se muestra un ejemplo de archivo asf.
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k AST/ASF file generated using VICON BodylLanguage
#

:version 1.10
:name VICON
sunits
mass 1.8
length @.45
angle deg
:documentation
.ast/.asf automatically generated from VICON data using
VICON BodyBuilder and BodylLanguage model FoxedUp or BRILLIANT.MOD
:root
order TX TY TZ RX RY RZ
axis XYZ
position @ @ @
orientation @ 8 @
:bonedata
begin
id 1
name lhipjoint
direction ©.566809 -0.746272 ©.349008
length 2.40479
axis @ @ @ XYZ
end
begin
id 2
name Llfemur
direction ©.34202 -8.939693 @
length 7.1578
axis @ @ 20 XYZ
dof rx ry rz
limits (-160.0 20.0)
(-70.0 70.0)
(-60.0 70.0)
end
begin
id 3
name ltibia
direction ©.34202 -0.939693 @
length 7.49137

thierarchy
begin

root lhipjoint rhipjoint lowerback
lhipjoint 1femur
1femur ltibia
ltibia lfoot

1foot ltoes
rhipjoint rfemur
rfemur rtibia
rtibia rfoot

rfoot rtoes
lowerback upperback
upperback thorax
thorax lowerneck lclavicle rclavicle
lowerneck upperneck
upperneck head
lclavicle lhumerus
lhumerus lradius
lradius lwrist
lwrist lhand lthumb
lhand lfingers
rclavicle rhumerus
rhumerus rradius
rradius rwrist

axis @ @ 20 XYZ rwrist rhand rthumb
dof rx rhand rfingers
limits (-10.0 170.0) end
end
(a) Definicion de los eslabones del esqueleto (b) Jerarquia

Figura 3.3: Ejemplo de archivo asf

3.1.2. Archivo AMC: Movimiento del Esqueleto

Al capturar el movimiento, cada una de las camaras preprocesa las imagenes y las envia
a la computadora donde se une todo la informacién proporcionada por las camaras y se
generan los archivos del esqueleto y del movimiento realizado.

El archivo amc es un archivo de texto que contiene informacién sobre el movimiento
realizado, por un esqueleto definido en un archivo asf especifico.

El archivo inicia indicando el archivo asf utilizado, asi como las unidades para la ro-
tacion, posteriormente presenta una lista de los eslabones definidos en el archivo asf mos-
trando en cada renglén un eslabéon y su informacion: posiciéon y orientacion para el nodo
raiz y orientacion en cada eje de rotacion indicado para cada eslabéon. Es importante notar
que las rotaciones son con respecto al marco local y con la jerarquia padres e hijos definida
en el archivo asf. Para cada frame se presenta de forma consecutiva una lista de segmentos

con la informacién. La Figura 3.4 muestra un ejemplo de archivo amc.

Figura 3.4: Ejemplo de archivo amec.
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#!0OML:ASF H:\Terrain\Patient Classification 1\PLAYGROUND\JustinFriday\JustinFriday.ASF
:tFULLY-SPECIFIED

:DEGREES

1

root 9.37216 17.8693 -17.3198 -2.01677 -7.59696 -3.23164
lowerback 2.30193 -0.395121 1.17299
upperback 0.0030495 -0.462657 2.70388
thorax -1.27453 -0.231833 2.13151
lowerneck =-9.32819%9 -3.76531 -6.70788
upperneck 27.8377 =3.2335 -3.01318
head 10.556 -2.5572B -0.318388
rclavicle 3.64024e-015 -6.7586Be-015
rhumerus -29.5133 -11.7797 -80.4307
rradius 21.1829

rwrist -7.55893

rhand -17.4806 -21.0413

rfingers 7.12502

rthumb 8.77158 -50.8391

lclavicle 3.64024e-015 -6.75868e-015
lhumerus 17.2039 -14.515 62.7889
lradius 136.231

lwrist 10.1195

lhand =37.631 =17.4438

lfingers 7.12502

lthumb -10.6834 12.2646

rfemur -0.629535 4.65229 22.5467
rtibia 26.4457

rfoot -15.2124 -9.97437

rtoes 3.93605

lfemur 4.00236 1.20472 -13.8412
ltibia 20.088

lfoot =16.1868B 6.57726

ltoes -4.61789

2

root 9.37285 17.8666 -17.3192 -2.06376 -7.58832 -3.1009
lowerback 2.29991 -0.349181 1.09181
upperback 0.0947876 -0.407398 2.60055

El archivo amc proporciona un total de 62 datos para cada frame, estos datos corres-

ponden a 30 articulaciones y cada articulacion tiene de 1 a 3 grados de libertad.

3.1.3. Datos requeridos por el humanoide

Como se muestra en la Figura 3.2, los archivos de movimiento, para el archivo asf
seleccionado nos proporcionan informacion de 30 eslabones y un nodo raiz, el mismo archivo
asf nos indica los grados de libertad para cada eslabon, en total el archivo de movimiento
proporciona 62 datos para cada frame.

El robot utilizado cuenta tnicamente con 18 grados de libertad, por lo que es necesario
definir la informaciéon del archivo amc que se utilizara. La Figura 3.5 presenta los grados
de libertad de cada articulacion del esqueleto de captura de movimiento utilizados para la
teleoperacion del robot humanoide, (marcados de color azul).

La Tabla 3.1 presenta los grados de libertad para cada segmento del esqueleto mientras

la Tabla 3.2 indica los grados de libertad seleccionados para utilizar en la teleoperacion del
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292827 26 18 19 2021 22

/N
10 5

Figura 3.5: Identificaciéon de articulaciones del esqueleto de Captura de Movimiento utiliza-
dos para la teleoperacion del robot humanoide

robot humanoide. Se realizé una adaptacion de 30 a 18 grados de libertad.

3.2. Robot Humanoide

3.2.1. Descripcion

El robot a teleoperar es el humanoide Bioloid Premium” de la compaiia Robotis”
en su configuraciéon A, contiene una unidad de control denominada CM-530 basada en el
microcontrolador ARM Cortex, 18 motores dynamixel AX-12, pesa 1.7 Kg. y mide 39.7 cm.
La Figura 3.6, muestra la imagen del robot, los 18 grados de libertad se distribuyen seis en

cada pierna y tres en cada brazo [98|.

Unidad de Control

La unidad de control puede ser programada mediante el software del fabricante (RO-

BOTIS) o en C++, el archivo ejecutable es cargado en la unidad de control CM-530 por
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Figura 3.6: Robot Humanoide Bioloid Premium?? en su configuracién A.

comunicacion serial, mediante el autoprogramador precargado en la memoria del microcon-
trolador del CM-530.

La Figura 3.7 muestra la unidad de control CM-530, se observan los conectores para las
cadenas margaritas de los motores, sensores (giroscopio), comunicacion inalambrica (ZIG-
BEE), LEDs y botones de control,etc.

La unidad de control es operada por un microcontrolador STM32F103RE de la linea
ARM de CORTEX, el microntrolador de 32 bits cuenta con 512K de memoria Flash, trabaja
a 72 MHz, comunicacion USB, serial, i2¢c, CAN, 11 Timers, 3 ADC de 12 bits|99].

Motores

Los mototes que utiliza el robot humanoide especificado son Dynamixel AX-12A de la
marca Robotis™ | la Tabla 3.3 muestra las caracterfsticas del robot [98].

La unidad de control se conecta a los motores en cadena margarita, cada motor tiene un
numero de identificacion lo que nos permite acceder a su tabla de control para leer y escribir
informacion sobre el estado del motor, dicha tabla tiene una seccién de memoria EEPROM
y una RAM, a los datos de la primer seccién se tiene acceso al momento de configurar el

motor, el dato de ID es un ejemplo de éste tipo de informaciéon, todos los motores deben
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PC Link (mini USB) {
:

| 3 Pin Dynamixel por

i| 5 Pin Aux device

Figura 3.7: Unidad de Control CM-530

configurarse inicialmente para identificarlos al momento de programar las posiciones desea-

das. La Tabla 3.4 muestra los datos de la seccion EEPROM del motor AX-12 [98].

La seccion RAM de la Tabla de Control muestra datos actuales del motor, Posicién,
velocidad y temperatura actual son ejemplos de datos de lectura, la Tabla 3.5 muestra la
seccion RAM de la Tabla de Control del motor AX-12 [98|.

La posiciéon actual de cada motor es un dato entre 0 y 1023, que representa un rango de 0
a 300 grados, la region de 301 a 359 grados proporciona una lectura invalida. La Figura 3.8

muestra las posiciones para las lecturas 0, 1023 y 512.
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’ Articulaciéon 1D \ Nombre de la Articulacion \

Grados de libertad

|

0 Raiz TX, TY, TZ, RX, RY, RZ
1 lhipjoint 0

2 Ifemur X, Ty, 17
3 Itibia rx

4 lIfoot IX, IZ
5 ltoes X

6 rhipjoint 0

7 rfemur IX, Iy, IZ
8 rtibia rx

9 rfoot IX, I'Z
10 rtoes X

11 lowerback X, Ty, 17
12 upperback X, Ty, 12
13 thorax X, Ty, 12
14 lowerneck X, Iy, I'Z
15 upperneck X, Iy, I'Z
16 head X, Ty, 17
17 Iclavicle Iy, IZ
18 lhumerus X, Ty, 17
19 Iradius rx

20 lwrist ry

21 lhand IX,IZ
22 lfingers rx

23 lthumb IX, I'Z
24 rclavicle ry,rx
25 rhumerus X, Ty, 17
26 rradius rx

27 rwrist Ty

28 rhand X, 17
29 rfingers rx

30 rthumb IX, IZ

Tabla 3.1: Grados de libertad para cada articulacion del esqueleto de captura de movimiento.
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’ Articulacion MOCAP ‘

GDL de MOCAP

\ Articulacion ROBOT Humanoide ‘

Raiz TX, TY, TZ, RX, RY, RZ Marco Base
rhumerus rx 1
lhumerus rx 2
rhumerus Iz 3
lhumerus )/ 4

rfemur ry 7
lfemur ry 8
rfemur Iz 9
lfemur IZ 10
rfemur rx 11
lfemur rx 12

rtibia rx 13

Itibia I'X 14

rfoot rx 15

lfoot I'X 16

rfoot /7 17

lfoot )/ 18

Tabla 3.2: Grados de libertad del esqueleto de captura de movimientos utilizados para
teleoperar el robot humanoide de 18 grados de libertad

’ Caracteristica Dato
Peso 54.6 gramos
Dimensiones 32mm * 50 mm * 40 mm
Resolucion 0.29 grados
Relacion de reduccion 254:1
Torque de Bloqueo 1.5 N.m
Velocidad sin carga 59 rpm
Temperatura de trabajo -5°C a +70°C
Voltaje 9al2V

Senales de comando

Paquete Digital

Protocolo Half duplex Serial asincrono
Velocidad de comunicacion | 7343bps 1 Mbps
Retroalimentacion Posicion, Temperatura, Carga, etc.
Material Plastico de Ingenieria

Conexion Conector tipo cadena Margarita

Tabla 3.3: Especificaciones del motor Dynamixel AX-12 de ROBOTIS™™,
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512/150°

D

(2

1023 °

300° 301"-359 0/0

Dato no valide

Figura 3.8: Posiciones vélidad para el motor Dynamixel AX-12 de Robotis™™

Programaciéon y comunicacién Bioloid-PC

El robot Bioloid puede programarse mediante el software Roboplus’™, o en C++, pa-
ra lo cual es necesario generar el ejecutable (archivo hex) y enviarlo al robot mediante el
BOOTLOADER (autoprogramador). El software Roboplus™ inluye una terminal de co-
municacién que nos permite identificar si la unidad de control esta conectada, acceder al
bootloader, seleccionar el programa y descargarlo, ya que se ha grabado el archivo en la
memoria del microncontrolador del CM-530 es posible iniciar el programa, lo cual se puede
realizar de dos maneras: teclear el comando go en la terminal o presionar el botéon start de
la unidad de control.

Para la teleoperacion a realizar, se programa la unidad de control siguiendo el diagrama
de flujo mostrado en la Figura 3.9, en la seccion de escritura (w) donde se envian de la PC

a la unidad de control cadenas con las posiciones de los 18 motores para cada frame.

3.2.2. Cinematica

Desde el punto de vista mecanico describiremos la constitucion del robot humanoide

Bioloid Premium ™™

, se muestra las articulaciones, su numeraciéon y las dimensiones, in-
formacion requerida para obtener las matrices de rotaciéon y homogéneas, mismas que nos

proporcionaran informaciéon sobre la posicion de cierto eslabéon con respecto al marco local
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Terminar”?

Esperar
Dato

el Datoleido = “1025”

Enviar “98”" Enviar “97”

Espera Ciclo de Datos de

Enviar Ciclo de Datos de T

Posicion de 18 Motores

Escribir el dato de posicion de cada
motor en la direccién etiqueta
como “Goal Position” de la
Tabla de Control de cada Motor

Figura 3.9: Diagrama de flujo para la Unidad de Control CM-530

y/o del mundo para un conjunto dado de variables articulares.

3.2.3. Articulaciones

La Figura 3.10 muestra la numeracion de las articulaciones, asi como su eje de rotacion,
se observan cuatro cadenas cinematicas: brazo derecho, brazo izquierdo, pierna izquierda y
pierna derecha, localizando el marco base en la pelvis, se asignan marcos naturales omitiendo

la convencion de Denavit-Hartenberg.
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Figura 3.10: Articulaciones del Robot

Dimensiones

La Figura 3.11 muestra la nomenclatura para las distancias entre articulaciones, la Tabla

3.6 presenta el valor de estas distancias.

Figura 3.11: Dimensiones del Robot
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Tabla 3.6: Dimensiones del Robot
’ Segmento \ Distancia (Valores Absolutos, mm) ‘
89.5
47
25
14.5
67.5
74.5
38.5
37
75
14.5
75
29.5

Q

—| R = B 0R | || A 0| T

Localizaciéon de la pelvis con respecto al marco del mundo

Antes de describir las matrices homogéneas para cada articulacion, es necesario recordar
que estamos tratando con un robot movil por lo que el marco base localizado en la pelvis,
tiene una matriz homogénea que indica su posiciéon y orientacion con respecto al marco del
mundo, las Ecuaciones 3.1 y 3.2 muestran la matriz de Rotacion (utilizando dngulos de Euler
en convencion ZYX) y Homogénea de la Pelvis con respecto al marco del mundo, utilizando

las variables ¢, 0, y 1 para rotacion y Xw,Yw y Zw para posicion.

wOTldRpelvis =" Rp = Rz>1/1 Ry>d> Rm>0 (31)

| copcy  cpslsp — chep  sOsp + chcpsp  Xw
cos  clcp + sOspsy  clspsyy — cpsd Yw
—s¢ copst cOce 7w

I
—~

@2

[\
~—

0 0 0 1

donde la notacion cf y s denotan cos(f) y sen(f), de lo misma manera para las variables

Oy Y.
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Matrices homogéneas de cada articulaciéon con respecto al marco local

Las matrices homogéneas nos proporcionan informaciéon sobre la posicién y orientacion
de la articulacion, a continuaciéon se presentan las matrices homogéneas de cada articulacion

con respecto al marco anterior.

Brazo Derecho
La cadena cinematica del brazo derecho cual esté formada por las articulaciones 1, 3 y
5 que rotan en los ejes x,y y y respectivamente. Las ecuaciones 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 muestran

las matrices homogéneas de cada articulacion.

1 0 0 -=b
0 ¢ —s a
PH, = P (3.3)
0 S1 C1 0
0O 0 0 1

cz 0 s3 —c

—S83 0 C3 d

cs 0 s5 —e

\ 0 10 0
Hy = (3.5)
—S5 0 Cy 0
0 0 0 1
100 —f
010 O
Hyp = (3.6)
001 O
000 1
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Brazo Izquierdo
La cadena cinemética del brazo izquierdo cual esta formada por las articulaciones 2, 4 y
6 que rotan en los ejes x,y y y respectivamente. Las ecuaciones 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 muestran

las matrices homogéneas de cada articulacion.

0 ca —s9 a

0 0 0 1

ca 0 s4 ¢

—384 0 Cyq d

cg 0 sg e

A 0 1 0 0
Hg = (3.9)

—Sg 0 Cg 0

0 0 0 1

100 f

6 0100
Hyyp = (3.10)

0010

0 001

Pierna Derecha
La cadena cinemética de la pierna derecha, esta formada por las articulaciones 7, 9,11,13,15,17
que rotan en los ejes y,z,x,x,2, v x respectivamente. Las ecuaciones 3.11, 3.12, 3.13,

3.14,3.15, 3.16 y 3.17 muestran las matrices homogéneas de cada articulacion.
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PH, =

0 C13

0 S13

0 C18

0 S18

0 O

St —9
0 O
cr 0
0 1
0 —h |
0 0
1 0
0 1 |
0 0
—s11 0O
ci1 O
0 1
0 0
—S13 —1
i3 —J
0 1
0
—k
Ly
0 1
0 0
—s15 O
cig O
0 1

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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100 0

. 010 —I

Hpp = (3.17)
001 0
000 1

Pierna Izquierda
La cadena cinemética de la pierna izquierda, estd formada por las articulaciones 8,
10,12,14,16,18 que rotan en los ejes y, z,z,x, 2z, y x respectivamente. Las ecuaciones 3.18,

3.19, 3.20, 3.21,3.22, 3.23 y 3.24 muestran las matrices homogéneas de cada articulacion.

cgs 0 sg g

PHy = (3.18)
—S8 0 Cg 0

cio —swo 0 —h

S10 C10 0 0

Hyy = (3.19)
0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0

0 c —S 0
0F7, = v (3.20)
0 si2 c2 O

PH, = (3.21)

56



3. Equipo Utilizado

cie —si6 0 0
s c 0 —k
(P B (3.22)
0 0o 1
0 0 0 1
1 0 0 O

0 c —5 0
16771 = me (3.23)
0 si8 cg O

00 0 1
100 0
« 010 —I
Hp; = (3.24)
001 0
000 1

Cadenas Cinematicas

Para obtener posicion P y orientacion R de cada los efectores finales: mano derecha,

mano izquierda, pierna derecha y pierna izquierda, se utilizan las ecuaciones 3.25, 3.26,

3.27, 3.28.

Y Hyp =¥ Hy "Hy, ‘Hy *Hs *Hyp (3.25)
“Hy =" Hy, PHy *Hy *Hg *Hygy (3.26)
“Hpp =" H, "Hy "Ho *Hyy "' Hys " Hys " Hiz ""Hpp (3.27)
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“Hpy =" H, "Hg *Hyo ""Hy9 " Hy4 ""Hys "°His " Hpy (3.28)

3.2.4. Cinematica Inversa

En esta seccion se describen las ecuaciones para la cinematica inversa del Robot Huma-

TM

noide Bioloid Premium’" en su configuracion A obtenidas en [100].

Utilizando la nomenclatura para las dimensiones especificadas en la Figura 3.11 y Tabla
3.6, se presentan las siguientes ecuaciones:

Para Brazo Derecho:

01 = atanQ(YRH, XRH) (329)

O3 = — (71— 72) (3.30)

05 = —atan2(y/1 — C2,Cs) (3.31)

71 = atan2(s,t) (3.32)

2 = atan2(fsin(6s), e + fcos(0s) (3.33)

12, —e2_ 2
Cy = —£4 2] / (3.34)

s=\/Y2y + Z%y —d (3.35)
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Lpa= Vs + 12 (3.37)

donde RH y Xgy,Yru v Zrp se refieren a la posicion del efector final (Mano Derecha)
y sus coordenadas.

Para brazo Izquierdo se tienen las ecuaciones

92 = atan2(—YLH,XLH) (338)

1= (1 — ) (3.39)

05 = atan2(1/1 — C2,Cs) (3.40)

v = atan2(s,t) (3.41)

Y2 = atan2(fsin(6g), e + fcos(fe) (3.42)

L%A—QZ—JC2

2ef

Cs =

(3.43)
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Lig=VsF 82 (3.46)

donde LH y Xppy,Yn y Zrm se refieren a la posicion del efector final (Mano Derecha)
y sus coordenadas.

Para la parte baja de la pierna derecha se tiene:

013 = — (7 + 2a) (3.47)
b5 = — (8 — % —a) (3.48)
917 = —atanZ(XRF, YRF) (349)

| Lhue, — 213

C, = ;
2L%

(3.50)

LRLSQ = \/‘r%%Hlp + y%%H@p + Z%%Hip (351)
Ly =+/i®+ j? 3.52

!
a = atan2(j,1) (3.53)

v =m—atan2(y/1 - C2,C, (3.54)

B = atan2(Zruip, L}mg) (3.55)
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L}{Leg = \/ x%%Hip + y?%Hip (356)

donde RF'y Xgp,Yrr ¥y Zgr se refieren a la posicion del efector final (Pie Derecho) y
sus coordenadas.

Para la parte baja de la pierna izquierda:

O1s = (7 + 20) (3.57)
016 = (B — % —a) (3.58)
918 = —atanQ(YLF, XLF) (359)

B L%Leg — 2Lf£

Gy = 7 (3.60)

LRreg = \/x%Hip + y%H'L’p + Z%H'L’p (3.61)
Ly =272 (3.62)
a = atan2(j,1) (3.63)

y=m—2(4/1-C%C, (3.64)

B = —atan2(Zpmip, L}%Leg) (3.65)
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L}%Leg = \/ $%Hip + y%Hlp (366)

donde LF'y X1, Yrr y ZF se refieren a la posicion del efector final (Pie Izquierdo) y

sus coordenadas.

3.2.5. Dinamica

El modelo dinamico de un robot humanoide nos permite conocer la relaciéon entre las
fuerzas requeridas para alcanzar cierta posicion y orientacion para un conjunto de valores
articulares definidos.

Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange describen la evolucion de un sistema
mecanico sujeto a restricciones holonémicas, dichas ecuaciones se derivan de la segunda ley
de Newton.

Las ecuaciones de movimiento son importantes en el diseno de robots, en simulaciéon y
animacion de movimiento de movimiento de robots y en el diseno de algoritmos de control.

De acuerdo a la segunda ley de Newton, para un grado de libertad la ecuacién de movi-

miento de una particula de masa m es:

mij = f —mg (3.67)

f=mij+mg (3.68)

el primer elemento de la ecuacion 3.68 puede ser reescrito como se muestra en 3.69

d, . do (1 ,\ doK

donde K = %mgf es la energia cinética. De la misma manera es posible expresar la

segunda parte de la ecuaciéon 3.68 como se muestra en la Ecuacion 3.70
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0 oP
mg = 5 (mgy) = 5= (3.70)

donde P es la energia potencial causada por la gravedad.

La diferencia entre la energia cinética y potencial se llama Lagrangiano L.

1
L=K-P= §my2 — mgqy (3.71)

Dado que la energia cinética depende de velocidades g y la energia potencial depende de

posiciones y, las derivadas parciales del Lagrangiano £ con respecto a y y a y quedan

oL oK

=== 72
dy 0Oy (372)
oL oP

por lo anterior es posible reescribir la Ecuaciéon 3.68 como se muestra en la Fcuacion

3.74.

f== 2= (3.74)

Para un robot de n grados de libertad la Ecuacion 3.74 puede ser reescritas como:

d oL 0L
G#00  og ok " (3.75)
d oK OP
Gog T og ek " (3.76)

donde 7, son las fuerzas asociadas con ¢

La energia cinética de un cuerpo rigido es la suma de dos términos: energia cinética
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traslacional y rotacional:

1 1
K= §mvTv + éwTIw (3.77)

donde m es la masa, v y w corresponden a velocidad lineal y angular,respectivamente y
7 es el tensor de inercia.

Es necesario expresar el tensor de inercia Z en el marco inercial para realizar el calculo
de w?Zw, si conocemos I que es el tensor de inercia expresado en el marco local, entonces

es posible obtener Z mediante

T =RIR" (3.78)

La matriz I es constante e independiente del movimiento.

Por otra parte las velocidades lineal y angular se obtienen mediante

v; = Jui(q)q (3.79)

w; = Jui(q)q (3.80)

Con lo anterior la ecuacion 3.77 puede reescribirse como

k= %QT [;{mijvi(Q)TJUi(Q) + Jwi(CI)TRz’(C])[iRi(Q)TJWi(C])}] q (3.81)
1
K= 5D(a)d (3.82)
donde D corresponde a
D=T Z{miJvi(q)TJvi(q) + Jwi(q)TRi(q)IiRi(q)TJwi(q)}] (3.83)
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por lo que K puede expresarse como

1. . .
K= §QTD(Q)Q = E ‘ d;,j(q)Gid; (3.84)
Z7j

de la misma manera podemos expresar

oP

-9 3.85
200 (3.85)

gk

al obtener las derivadas parciales con respecto a ¢ v qr v la derivada del tiempo queda

una ecuacién como se muestra

7= D(q)§+ C(q,4)q + g(q) (3.86)

Los elementos de la matriz D involucran segundas derivadas de ¢, los elementos en la
matriz C con terminos que incluyen primera derivada de q y los elementos de la matriz g no
incluyen derivadas, son solo posiciones de gq.

En las siguientes secciones se muestra las ecuaciones asi como los elementos necesarios

para obtener cada una de las matrices.

Matriz D

La matriz D es una matriz de n x n, para el caso del robot humanoide Bioloid Premiun
M analizando n tiene un valor de 24, 6 para la posicién y orientaciéon con respecto al
mundo (¢, 0,v, X, Y, Z,) v 18 variables articulares, se le denomina matriz de Inercia. En

la Ecuacion 3.87 se muestra como obtenerla.

n

D(q) = | Y _{miJvi(@)" Jui(q) + Jwi(q)" Ri(q) iRi(q)" Jwi(q)} (3.87)

i=1
donde m; es la masa de cada segmento, Jv; es el jacobiano lineal de cada segmento(al

centro de masa), jw; es el jacobiano angular de cada segmento, R; es la matriz de rotacion,
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I; Matriz de Inercia del segmento 7 evaluada alrededor del centro de masa.

Jacobiano Lineal

Es la matriz de dimensiones 3 X n que relaciona las velocidades y la derivada de la
posicién, como se muestra en la Ecuacion 3.88 | es una de las cantidades més importantes
en el anélisis y control de movimiento de robots. Para articulaciones del tipo rotacional, la
ecuacion que define el jacobiano lineal para cada articulaciéon queda como se muestra en la

Ecuacion 3.89 y el Jacobiano lineal del robot se muestra en la Ecuacion 3.90.

%, = Jug (3.88)

JU@' =k x (PEfectorpinal =¥ 7di—l) (389)

donde k es el vector de rotacion, “r; es la posicion del centro de masa con respecto al marco

global.

Ju = [Juy -+ Ju,] (3.90)

Jacobiano Angular

Matriz de dimensiones 3 X n que relaciona las velocidades angulares con la derivada de la
variables articular.Para articulaciones del tipo rotacional el jacobiano de cada articulacion

queda definido por la ecuaciéon 3.91

Jo = 200+ Zn—1] (3.91)

donde
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wZZ'_l =" Ri_lk’ (392)

con valores de k de acuerdo al vector de rotacion para x = [1,0,0], y = [0,1,0] y z = [0, 0, 1].

Matriz C

Los elementos del la Matriz C es de dimensiones n X n, sus elementos son conocidos como
coeficientes de Christoffel, incluye términos que pueden agruparse en dos tipos: términos de
coriolis y términos centrifugos, el primero son productos como ¢;% y el segundo del tipo Giq;
donde 7 # j.

Cada elemento k, j de la matriz C'(q, ¢) es definido por la Ecuacion:

n

Ckj = Z = Cijk(Q)(ji (3.93)

=1
n

1 (0dy  Ody adij} |
=3 == 4 T ; 3.94

donde d se refiere a los elementos de la Matriz D.

Matriz g

Finalmente la Matriz g es de dimensiones n x 1 incluye términos de ¢ pero no de sus
derivadas, éstos terminos se obtienen derivando la energia potencial, la cual se obtiene

mediante la ecuacion

Pi=mig' e (3.95)

donde g es el vector de la direccion de la gravedad, r.; son las coordenadas del centro
de masa del eslabon i. La energia potencial total de un robot de n—segmentos se obtiene

mediante
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P = ZH:PZ- = Zn: mig"re (3.96)
=1 =1

Cada elemento de la matriz g se obtiene mediante

oP

gk = PN (3.97)

Resultados del Modelo Dinamico

Mediante el software MATLAB, se obtuvieron los jacobianos lineales y angulares para
cada segmento del robot, y al conocer los elementos requeridos por la Ecuacion 3.87 se calculo
la matriz D con dimensiones 24 x 24, sin embargo, las ecuaciones resultaron inmanejables
de forma simbolica por su tamano, por lo que se intent6 trabajar de forma numeérica, sin
embargo, éstos resultados no han sido verificados.

La matriz C' depende de los elementos de la matriz D , debido a que éstos elementos
aun no han sido verificados, no se ha trabajado en la matriz C.

Se obtuvo la matriz g para los 24 grados de libertad.

Aunque se sigue trabajando en la obtencion de esta matriz, se descart6 utilizarla para

estabilizar los movimientos realizados por el robot humanoide.

Parametros del robot Humanoide Bioloid Premium”™

Para obtener la masa de cada eslabon se pesaron cada uno de ellos en una béascula con
una resoluciéon de 10 gramos. La Tabla 3.7 muestra los datos obtenidos.

Para obtener los centros de masa y tensores de inercia se realiz6 el ensamble de las piezas
de cada eslabon del robot (proporcionadas por el fabricande) en el Software de Diseno
Mecénico SolidWorks™ | sin embargo, los motores se modelaron como una caja negra
de masa homogénea, lo que inicialmente nos hacia concluir que el Centro de Masa seria
incorrecto, se consulté Dinnis [101] quien documenta la correcion del centro de masa para

este motor, sin embargo las diferencias fueron menores a 5 mm. Los datos obtenidos para

68



3. Equipo Utilizado

| Articulacion | Masa (gramos) |

0 953
1=2 11.38
3 =4 76.72
5—=20 77.34
7=28 14.9
9 =10 137
10 = 12 30.61
13 = 14 86.64
15 =16 137
17 = 18 37.07

Tabla 3.7: Masa de cada eslabon del Robot Humanoide Bioloid Premium?™

centro de masa con respecto al marco base y tensores de inercia de cada eslabén se muestran

en las Tablas 3.8 y 3.9.

3.2.6. ZMP

En 1972 Vukobratovic and Stepanenko[102| definieron el concepto punto de momento
cero(Zero Momento Point, ZMP) y desde entonces es un concepto ampliamente utilizado
en locomocién de humanoides. La Figura 3.12 muestra como se distribuyen las fuerzas de
reaccion con la superficie en un pie, misma que puede ser reducida a una fuerza resultante
R, localizada en algtin punto en los limites de la superficie del pie, a este punto se le conoce
como punto de momento cero, ZMP [103].

El ZMP siempre existe en el poligono de soporte[104] el cual se refiere al poligono en-
volvente que forma la superfie de los dos pies en soporte doble, o la superficie del pie de
soporte en soporte simple, como se muestra en la Figura 3.13.

Se le denomina proyeccion del Centro de Masa (Center of Mass, CoM) en la superficie,
al punto donde la linea de gravedad del CoM se intersecta con la superficie, cuando una
persona esta de pie sobre la superficie en soporte doble el ZMP coincide con la proyeccion del
CoM en la superficie, la persona mantiene el balance si la proyeccion del CoM en la superficie

esta dentro del poligono de soporte; por otra parte si el humano se mueve y cambia, por
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| Eslabon | Centro de masa (mm) |

0 00 58 —07

1 —60 89 04

2 60 89 04

3 —97 90 16

4 97 90 16

5 —167 90 15

6 166 90 15

7 —-38 —12 —-15
8 38 —12 —15
9 —38 —46 —-14
10 38 —46 —-14
11 —-38 =75 00
12 38 =75 00
13 —-38 —117 01
14 37 =117 01
15 —-38 —167 —14
16 37 =167 —14
17 —43 =207 -—-11
18 42 =207 -—-11

Tabla 3.8: Centros de Masa para los eslabones del Robot Humanoide Bioloid Premium?*

ejemplo, de soporte doble a soporte simple, la proyeccién con la superficie del CoM puede
salir del poligono de soporte, para este caso el ZMP no existe [103].
Vukobratovic y Juricic [105] definen ZM P como el punto en la superficie de contacto

alrededor del cual la componente horizontal del momento de la fuerza de reacciéon es cero,

Ecuaciéon 3.98.

7 rr (7 zup)_horizontal =0 (3.98)

La Ecuacién 3.98 significa que el momento de la fuerza de reaccion resultante en el ZMP

es siempre en el eje vertical.
El ZMP también es definido como en punto en la superficie de contacto en el cual el
momento causado por las fuerzas inerciales y gravitacionales no tiene componente en el eje

horizontal, Ecuacion 3.99
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\ Y ZMEP

-
I| "
i
[
L

Il
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.o

Figura 3.12: Definicion de ZMP[103]

?inercia—i—gravedad(?ZMP) |horizontal:0 (399)

A partir de la ecuacion 3.98, si no hay fuerzas externas, solo la fuerza de gravedad y
de la superficie de contacto, la componente horizontal del momento que crea la fuerza de
gravedad en el ZMP es igual a la componente horizontal de momento de todo el cuerpo en

el ZMP, Ecuacion 3.100.

?(?ZMPHhorizontal = [7COM - 7ZMP X M?]horizontal (3100>

donde 7001\4 es el Centro de Masa y M es la masa total. Utilizando informacién de cada

eslabon la Ecuacion 3.100 puede ser reescrita como se muestra en la Ecuaciéon 3.101

i i
i — T zmp X m;a; + a = [T‘Z‘ — T zpmp X M7]horizontal (3101)
=1 horizontal

g
donde ?i,mi y corresponden a el CoM y masa de cada eslabon, @ y I ; indican acele-
racion lineal y tensores de inercia del CoM de cada segmento y finalemente W, representa
la velocidad angular de cada segmento. La Ecuaciéon 3.101 es un sistema de dos ecuaciones

con dos variables desconocidad: zmp, y zmp., la cual al resolverse da lugar a las Ecuaciones
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Poligono de Soporte

Figura 3.13: Relacion entre el CoM y el ZMP

3.102 y 3.103 .
YA xomi(@ - 9) + [ L]
ampy = ——— - « (3.102)
M (CoM, +g)
SY AT < m(@ - )+ [E]),
zmp, = — (3.103)

M (COM y T+ g)
Estas ecuaciones se utlizan para proveer de informacion de este concepto a la interfaz

propuesta, el célculo es mostrado en linea.
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| Articulacion | Tensor de Inercia (g/mm?) | Articulacion | Tensor de Inercia(g/mm?) |

992393 —2073 —1276
0 —2073 560882 76222
—1276 76222 1132970
5057 =0 —448 2057 0 448
1 0 2105 O 2 0 2105 O
—448 0 4935 448 0 4935
7800 367 0 7800 —367 0
3 367 19126 0 4 —367 19126 0
0 0 23979 0 0 23979
9522 552 3273 9522 =552 3273
5 5922 27123 35 6 —522 27123 35
3273 35 28867 =3273 35 28867
13799 0 0 13799 0 0
7 0 13185 110 8 0 13185 110
0 110 2746 0 110 2746
52973 —114 1010 52973 114  —1010
9 —110 54243 1444 10 110 54243 1444
1010 1444 11067 —1010 1444 11067
16624 0 0 16624 0 0
11 0 13579 1342 12 0 13579 1342
0 1342 24938 0 1342 24938
37213 702 101 37214 —702 —101
13 702 13545 124 14 —702 13545 124
101 124 43536 —101 124 43537
52973 114 1010 092973 —114 —1010
15 114 54243 —1444 16 —114 54243 —1444
1010 —1444 11067 —1010 —1444 11067
33435 7719 —617 33435 =779 617
17 779 39224 -804 18 =779 39224 -804
—617 —804 11521 617 —804 11521

Tabla 3.9: Tensores de Inercia para los eslabones del Robot Humanoide Bioloid Premium?®

M
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Capitulo 4

Resultados

En esta seccion se mencionan los resultados obtenidos durante el desarrollo de la presen-
te investigacion, los resultados se presentan de acuerdo a la metodologia presentada en la
Figura 1.1. Primero de presenta el modelo virtual con comportamiento cineméatico, después
el modelo virtual con comportamiento dinamico, enseguida un primer experimento de imita-
cion de movimientos mediante captura de movimientos replicados en un humanoide virtual
mediante el modelo resorte amortiguador y finalmente la teleoperacion de un humanoide
mediante captura de movimientos mediante captura de movimientos utilizando en modelo

resorte amortiguador.

4.1. Modelo Virtual con Comportamiento Cinematico

Para el desarrollo del modelo virtual se utiliza lenguaje de programacion C-++ bajo
la plataforma Visual C++ Express Edition, los modelos geométricos del humanoide vir-
tual los provee el fabricante del a compaiiia Robotis 7 bajo el formato IGES (Initial
Graphics Exchange Specification). Se utiliza el software para intercambio de formatos Deep
Exploration™, y mediante la herramienta MakeTRI se generan los archivos en su formato
final (¢r7). Los archivos en formato ¢ri son utilizados por la libreria de renderizado grafico

OpenGL para la visualizacion en la escena del humanoide. En la Figura 4.6 se muestran
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ejemplos de los modelos geométricos utilizados.

== =] R
.- -

Figura 4.1: Ejemplos de modelos geométricos utilizados

Para acomodar cada una de las piezas del robot en el modelo virtual es necesario realizar
traslaciones (cambio de posicion) y rotacion (giros) de las piezas de manera especifica, para
ello se usaron las matrices homogéneas con los parametros indicados por el fabricante. La

Figura 4.2 muestra el modelo virtual del humanoide resultante.

Figura 4.2: Modelo Virtual con Comportamiento Dindmico

Como un primer experimento de comunicaciéon con entre el modelo virtual y el robot

TM

humanoide Bioloid Premium”* en su configuraciéon A con una unidad de control CM-510, se

realiz6 la teleoperacion del humanoide virtual mediante la manipulacion del humanoide real,

para ello se desarrolld un programa para el robot humanoide Bioloid Premium”

M sjguiendo
el diagrama de flujo de la Figura 4.4

Para que el modelo virtual imite las posiciones de los motores del humanoide real, se
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Terminar”?

Esperar
Dato

Dato leido = “R"? Datoleido = “W”?

Enviar Cadena de Datos de Espera Cadena de Datosde
Posicién de 18 Motores Posicién de 18 Motores
“512/250/325/451/...." “512/250/325/451/...."

Separar la cadena en datos
asociados a cada motor de acuerdo
alorden en la cadena.

Escribir el dato de posicion de cada
motor en la direccién etiqueta
como “Goal Position” de la
Tabla de Control de cada Motor

Figura 4.3: Diagrama de flujo de la programacion del Robot Humanoide para la teleoperacion
del humanoide virtual mediante manipulaciéon del humanoide real

identifican las piezas que tendran valor angular variable, el cual responde a los datos leidos
de la posicion del motor, previamente convertidos a grados. La comunicaciéon entre la PC y
el Robot Humanoide es mediante puerto serial a una velocidad de 57600 baudios. La unidad
de control CM-510 espera un la indicaciéon de lectura o escritura mediante las letras R o W,
al recibir la indicacién de lectura, regresa una cadena de caracteres indicando la posicion
de cada uno de los motores separada por una diagonal: 512/1024/650,/128/355. . . . .. ,la PC
recibe la cadena de caracteres y las separa en un arreglo de datos flotantes, estos datos son

transformados a grados mediante la relacion mostrada en la ecuacion:

Posiciondel M otor x 300
1024

PosicionAngular =
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Debido a las traslaciones y rotaciones iniciales de cada una de las piezas para formar
el humanoide, ya se tiene un desplazamiento inicial de la posiciéon angular, por lo que es
necesario sumarlo a la posiciéon angular leida, la Tabla 1, muestra el desplazamiento inicial

para cada uno de los grados de libertad.

Se analizaron diferentes posiciones para verificar que las posiciones del modelo virtual
sean las mismas del robot humanoide, la Figura 4.4 muestra las comparaciones de posicion
del humanoide real y el virtual. Se verifico el tiempo de respuesta entre la lectura del dato
y la visualizacion obteniéndose una medicion de 60 milisegundos. En [106] esté disponible

un video de la teleoperacion.

Figura 4.4: Comparacion entre el humanoide real y el humanoide virtual con comportamiento
cinemético

4.2. Modelo Virtual con Comportamiento Dinamico

Un modelo virtual que solo hace uso de una libreria de graficos, puede mostrar el com-
portamiento tnicamente cinematico del robot, es decir, es posible indicar trayectorias y
analizarlas visualmente, sin embargo, durante colisiones y autocolisiones los objetos se in-
terpenetran, es decir, si se presenta un objeto en el ambiente virtual del robot, el eslabon
del robot puede sobreponerse visualmente al objeto virtual sin indicar la colisién, en caso
de que la colision sea entre dos eslabones del robot, éstos se sobreponen visualmente; por

otra parte, el robot se presenta flotando en el ambiente virtual, no tiene masa, por lo que
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no es posible analizar comportamiento debido al peso o a la inercia al implementar las tra-
yetorias.En [107] se presenta un modelo virtual para el robot Bioloid Premium?* basado
Unicamente en la libreria de graficos. La Figura 2.17 muestra un modelo virtual que no
incuye motor de fisica y se observa que permite autocolisiones.

Un motor de fisica es una libreria que anade al modelo virtual un comportamiento
dindmico, es decir, permite detectar colisiones y modelar el comportamiento dinamico del
objeto virtual mediante pardmetros como forma y material (densidad). Durante el disefio de
controladores en bipedos un motor de fisica nos permite analizar si la trayectoria producira
una caida en el robot.

Existen varios motores de fisica entre ellos estan ODE, Bullet, Vortex, Havok, Newton
y PhysX.

Boeing [54]| y Seugling [55] muestran analisis comparativos indicando que PhysX es el
mejor motor de fisica para formas concavas. Esto es importante ya que aporta mayor realismo
a la simulacién, si se trabaja tnicamente con formas convexas la simulaciéon detectaria
colisiones cuando visualmente se observa que los objetos aiin no colisionan.

PhysX en su version 2.3 presenta una herramienta llamada pmap utilizada para la de-

teccion de colisiones en mallas triangulares concavas.

4.2.1. Arquitectura del Sistema

Para el desarrollo del software, se siguié la arquitectura presentada en la Figura 4.5.
Se inicia convirtiendo los modelos proporcionados por el fabricante, Robotis’ | en forma-
to IGES (Initial Graphics Exchange Specification), a archivos en formato TRI mediante el
software de intercambio de formatos Deep Exploration”™ y la herramienta MakeTRI [108].
La conversion de partes mecénicas 3D a malla poligonal genera un archivo de texto con ex-
tension TRI, este archivo contiene la descripcion de los vértices y caras de la malla poligonal
de la parte mecénica. Los archivos en formato TRI, son utilizados por la libreria del motor

de fisica PhysX”™ para crear las formas (Shapes), una o varias formas se utilizan para crear
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un actor. Los actores se unen mediante uniones rotacionales de un solo grado de libertad.
El movimiento se logra aplicando torques a cada actor.
Es posible tener acceso a datos de cada actor: masa, posicion global, centro de masa y

tensor de inercia, que pueden ser utilizados para la programacion del controlador.

LENGUAJE DE PROGRAMACION C+

/ Open GL \

1G5

[ROBOTIS)

DEEF
Explaration™

MLk E TRI
hAalla
Paligonal
lotor de Fisica Physx
Crientacion  —

Posicion

DETECCION REFORTE
Posicion — — DE

Orientaci gn '—D
Densidad »

THT

COLISIONES

I
TORQUES /

Figura 4.5: Arquitectura del sistema
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4.2.2. Formas

Las formas toman la informacién de la malla triangular creando una estructura de datos
que permite la deteccion de colisiones.

Para cada parte requerida para ensamblar el robot,el fabricante proporciona el modelo
geométrico de cada parte en formato IGES (Initial Graphics Exchange Specification) el cual
mediante DEEP Exploration es convertida a formato CPP, posteriomente mediante la herra-
mienta MakeTRI, la informacién de la malla triangular en el archivo CPP es reorganizada
y colocada en un archivo TRI.

Se crearon las formas de cada parte requerida para realizar el ensamble del robot excepto

tornillos y cables. La Figura 4.6 muestra ejemplos de formas utilizadas.

Figura 4.6: Ejemplos de formas

4.2.3. Actor

Un actor es un ente individual en el ambiente virtual con marco de referencia propio y
que responde a deteccion de colisiones con otros actores.

Para PhysX”™ un actor es un objeto de simulacion, al cual podemos indicarle su posicion,
orientacion, densidad, puede encapsular una o més formas y para moverlo es necesario
aplicarle una fuerza o torque. La deteccion de colisiones asegura que las formas de un actor
no se interpenetren con las formas de otro actor.

Se definié un actor para cada eslabén del robot humanoide Bioloid Premium”™

, es decir,
para cada conjunto de elementos actuados por un motor. Los actores son: Torso, Hombro
1, Hombro 2, Codo, Ingle, Cadera 1, Cadera 2, Rodilla, Tobillo 1 y Tobillo 2. La Figura 4.7

muestra ejemplos de actores.
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(4 ®) © D)

Figura 4.7: Ejemplos de actores, (A) Torso, (B) Codo, (C) Tobillol, (D) Tobillo2

Para acomodar cada una de las formas en cada actor se indica posicién y orientacion

mediante la matriz homogénea, de la misma manera para acomodar cada actor.

4.2.4. Estructura Padres e Hijos

Las matrices homogéneas indican posiciéon y orientacién en la forma para constituir un
actor y en el actor para formar el robot Humanoide, ésta informaciéon es con respecto a los
marcos locales, por lo que es necesario identificar la secuencia tanto en las formas como en
los actores, para ello se define una estructura de padres e hijos, a cada forma y actor se le
indica el padre y con ello el marco referencial para la posicion y orientacion indicados. La

Figura 4.8 muestra la estructura padres e hijos para los actores.

4.2.5. Uniones

Las uniones son una forma de conectar dos actores. Sin ellas, cualquier fuerza (incluida
la gravedad) puede separar los actores.

El motor de fisica puede respresentar diferentes tipos de uniones entre ellas estan las
prismaticas, esféricas y rotacionales. La primera permite movimiento de traslaciéon entre dos
actores a lo largo de un eje definido. Las uniones esféricas permiten movimiento en los tres
ejes. Las uniones rotaciones solo permiten movimiento de rotacién en un eje definido. La
Figura 4.9 muestra ejemplos de cada una de ellas.

Para el simulador propuesto se seleccionaron uniones rotacionales que solo permiten
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Figura 4.8: Estructura Padres e Hijos

[€V] B)

Figura 4.9: Ejemplos de uniones en PhysX?*: (A) Prismaticas, (B) Esféricas Y (C) Rota-
cionales

movimiento en un eje, indicando los dos actores a unir, el eje de rotaciéon, y el punto de
union. Se colocaron 18 uniones entre cada rotor y estator, el eje fue seleccionado de acuerdo

a la orientacién del motor.

4.2.6. Parametros Dinamicos

Al crear los actores (después de indicar formas y densidad) PhysX” calcula los parame-
tros dindmicos que caracterizan un cuerpo rigido: masa, centro de masa y tensor de inercia.

Para eventualmente lograr movimientos estables en el humanoide, estos parametros o sus
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equivalentes globales, masa total, centro de masa del robot, momento alrededor del centro

de masa del robot, resultan de gran utilidad

La Tabla 4.2 muestra la comparacion entre las masas reales y las calculadas por el modelo

virtual. Para los centros de masa y tensores de inercia se compararon con los obtenidos

mediante en ensamble realizado en SolidWorks™ y se muestran en las Tablas 4.3 y 4.4

Tabla 4.2: Comparacion de Masas reales y del modelo virtual

| Segmento | Masa Real(g) | Masa del modelo virtual (g) | Diferencia (g) |

0 953 866.79 313.79
1=2 11.38 12.85 0.47
3 =4 76.72 74.52 2.2
5=20 77.34 83.72 6.38
7=28 14.9 16.37 1.47
9-=10 137 132.20 4.8
11 =12 30.61 30.53 0.08
13 =14 86.64 86.80 0.16
15 =16 137 132.20 4.8
17 = 18 37.07 42.37 2.3
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Articulacion Centro de masa Centro de masa Diferencia
. Disefio Mecanico(mm) | Modelo Virtual(mm) .
0 00 58 —07 02, 82, -04 02,24,03
1 —60 89 04 -58, 93, 05 02,04,01
2 60 89 04 58, 93, 05 02,04,01
3 —-97 90 16 -88, 91, 13 11,01,03
4 97 90 16 89, 90, 13 08,00,03
5 —167 90 15 -159, 91, 12 07,01,03
6 166 90 15 159, 90, 12 07,00,03
7 —-38 —12 -15 -39, -12, -22 01,00,07
8 38 —12 —15 38, -12, -22 00,00,07
9 —38 —46 —14 -38, -40, -19 00,06,05
10 38 —46 -—14 38, -40, -18 00,06,04
11 —38 =75 00 =37, -73, -05 01,02,05
12 38 —75 00 37, -73, -04 01,02,04
13 —-38 —117 01 -39, -117, -06 01,00,05
14 37 —117 01 39, -117, -05 02,00,04
15 —38 —167 —14 -40, -167, -25 02,00,09
16 37 —167 —14 40, -167, -24 03,00,10
17 —43 =207 -11 -39, -207, -12 04,00,01
18 42 —207 —11 40, 207, -11 02,00,00

Tabla 4.3: Centros de Masa para las articulaciones del Robot Humanoide Bioloid

Premium®™
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4.2.7. Resultados

Se disenié un modelo virtual con comportamiento dinamico para el robot Bioloid Premium?®

el cual permite observar el comportamiento realista del robot ante un conjunto de trayec-
torias para sus 18 grados de libertad. Se genera ademas un reporte con los pardmetros
dindmicos de los eslabones del robot que seran utilizados en el disenio del controlador.

No es necesario definir las restricciones cineméticas, ya que el sistema detecta automa-
ticamente los limites de cada grado de libertad, al detectar las autocolisiones.

Se realizaron pruebas para verificar que no se interprenetraran los actores del robot
con actores externos, el torso permanece fijo, por lo que el robot da la apariencia de estar
colgado.

La Figura 4.10 muestra el comportamiento del robot al colocar una esfera cerca del brazo

izquierdo, derecho y entre las piernas del robot.

Figura 4.10: Robot interactuando con esfera

La Figura 4.11 muestra como cae el robot al soltar el torso que permaneco fijo en los
experimentos anteriores,

Se colocaron dos esferas frente al robot para observar su comportamiento al caer cerca
de ellas, la Figura 4.12 muestra los resultados.

Se analizaron las diferencias en los parametros de masa, centros de masa y tensor de iner-

cia. En el caso de masa, aunque para los segmentos del 1 al 18 las diferencias fueron menores
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Figura 4.12: Comportamiento del robot al caer sobre dos esferas

a 7 gramos, para el torso la diferencia fue de 313.79 gramos, ésto puede atribuirse a que
algunas de las piezas proporcionadas por el fabricante no tienen el nivel de detalle requerido;
para centros de masa la diferencia mayor fue de 11 mm en un eje de uno de los eslabones. En
cuanto a los tensores de inercia se despliega la diferencia entre las matrices proporcionadas
por el ensamble realizado en SolidWorks?™ y la obtenidas en el modelo virtual, aunque no se
realizo una interpretacion de estas diferencias se observa que el comportamiento del modelo
virtual es mas realista cuando se utilizan las matrices proporcionadas por SolidWorks™.
Cabe mencionar que no se model6 la friccion de los elementos, ni de contacto con la
superficie, por lo que este modelo virtal puede ser mejorado al definir correctamente estos

parametro.
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4.3. Teleoperacion de Humanoide Virtual con Compor-
tamiento Dinamico mediante captura de movimien-
tos utilizando el modelo de Borst e Indugula

Los modelos virtuales pueden controlarse de forma cinemética o dindmica; los modelos
con comportamiento cinematico pueden posicionarse en cualquier parte de la escena sin
importar si hay otro objeto con comportamiento cinemético en la misma posicion, es decir,
pueden presentarse traslapes entre objetos. Un modelo virtual con comportamiento dinamico
respeta las leyes de fisica: un cuerpo permanecera en reposo o en movimiento a menos que
alguna fuerza actte sobre él; la aceleracion de un objeto es directamente proporcional a
la fuerza que actiia sobre él, e inversamente proporcional a su masa, la direcciéon de la
aceleracion es la misma de la fuerza aplicada; siempre que un objeto ejerce una fuerza sobre
un segundo objeto, este ejerce una fuerza de igual magnitud y direcciéon pero en sentido
opuesto sobre el primero. En consecuencia, al posicionar un objeto de este tipo en algtn
lugar de la escena este caera hasta chocar con la superficie con velocidad y aceleracion que
dependeran de su peso y de su forma, asi mismo detecta colisiones con objetos presentes en
la escena virtual.

El posicionamiento de un modelo virtual con comportamiento dindmico se realiza me-
diante fuerzas y torques, por lo que para lograr la teleoperacion de dicho humanoide seria
necesario calcular los torques para las 18 articulaciones para que el robot logre la postura
solicitada para cada frame; para ello seria necesario resolver el modelo dindmico del robot.

En esta seccion se propone utilizar el modelo Borst e Indugula[109][110] para calcular
los torques requeridos en cada articulacion para llegar a la postura solicitada.Dicho modelo
toma los datos de las variables articulares del sistema de captura de movimiento para mo-
ver un modelo virtual con comportamiento cinematico, éste, se une mediante un resorte -
amortiguador a un modelo con comportamiento dinamico.

El modelo Borst e Indugula [109, 110] ha sido aplicado para el agarre de objetos en entor-
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nos virtuales en [111] y [97], por otra parte en [44] y [46] se utilizan resortes-amortiguadores
para imitaciéon de movimientos en parta alta de robots humanoides.

La Figura 4.13 muestra la arquitectura del sistema propuesta, en la escena virtual se
crean dos robots humanoides con las formas, actores y uniones descritos en la secciéon ante-
rior, uno de ellos tendré comportamiento cinematico, es decir, se controlara por posiciones,
el otro tendra comportamiento dinamico. Los torques requeridos para que el robot con com-
portamiento dindmico logre las posturas del humanoide con comportamiento cinematico
serd calculadas mediante el modelo Borst e Indugula.

En la Tabla 3.2 se observan la relaciéon de los datos proporcionados por el sistema de
captura de movimientos que seréan utilizados en las articulaciones del robot para realizar
la teleoperacion, estos datos son utilizados para mover el humanoide con comportamiento

cinematico.

Capturade Movimientos

Variables
Articulares

/ Modelo Virtual
OpenGL+ PhysX 2.3

OpenGL+ PhysX 2.3

Cinematico

Dindmico /

Figura 4.13: Arquitectura del Sistema
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4.3.1. Modelo Borst e Indugula

Calcula las fuerzas y torques necesarios para mover el humanoide dinamico a la posicion
del humanoide cinematico, para calcular las fuerza requeridas se hace uso de resortes lineales

y para los torques resortes torsionales.

Resorte Lineal

El resorte lineal permite conocer la fuerza necesaria para mover al actor a la posicion
deseada. La Ecuacion 4.2 muestra que la Fuerza, ? , depende de la diferencia entre la
posiciéon del actor cinemético P. y el actor dindmico P, asi como la diferencia entre las
velocidades dinamica v y cinematica Ug, cada una de ellas modificada por las constantes

de resorte K y de amortiguamiento by.

F =K (P.— P) = b, (W — W) (42)

Para calcular las 0, y v5 se utlizan las Ecuaciones 4.3 y 4.4, donde P!y P} representan
las posiciones del actor cinemético y dinamico en el frame actual, de la misma manera P/~!
y Pé_l simbolizan las posiciones cinematica y dindmica para el frame anterior; At es el

tiempo transcurrido entre un frame y el otro.

Resorte Torsional

Permite conocer el torque requerido para mover al actor a la posiciéon angular deseada.
La magnitud del torque se calcula mediante la Ecuaciéon 4.5 donde 6. y 6; representan

las posiciones angulares del actor cinemético y dinamico, respectivamente, asi mismo, wy
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y w. simbolizan las velocidades angulares dinamica y cinemaética; ambas diferencias son

modificadas por las constantes de resorte k7 y amortiguamiento br.

T = kT(QC - Hd) — bT(wd — wc) (45)

La direccion del torque para cada actor es el eje de la unioén, excepto para el actor
base (Torso) ya que éste puede rotar en tres ejes, por lo que la Ecuacion 4.5 incrementa
su complejidad, para éste actor se calcula el torque de resorte y de amortiguamiento por
separado, ya que es muy probable que los dos tengan direcciones diferentes.

Para el torque de resorte, es necesario conocer la diferencia entre las posiciones angular
cinemética y dindmica, para ello se hace uso de cuaterniones, recordando que si ¢, representa
el cuaternion para Torso Cinemético y g4 para el Torso Dinamico, los dos con respecto al
mismo marco, ¢;q, representa el desplazamiento angular entre g. y g4 con respecto al marco
de g, ¢ es el cuaternion conjugado de g.. El eje y angulo extraido de ¢}qq, 0, y se modifica
por la constante de resorte Kr, _ como se muestra en la ecuacion 4.6. El torque resultante

es con respecto al marco del torso dindmico.

7 = krr,,., (6y) (4.6)

Para el torque de amortiguamiento es necesario calcular primero las diferencias en posi-
cion angular para el torso cinematico y dindmico entre los frames actual y anterior mediante

las Ecuaciones 4.7 y 4.8.

gc = qct(qct_l)* (4.7)

qd = th(th_l)* (4.8)

donde gc' y gd' son los cuaterniones que indican la orientacién del torso en el frame
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actual y gc=1 y qd'! son los cuaterniones del frame anterior, para calcular la diferencia de

velocidades angulares se utiliza la ecuaciones 4.10 y 4.9.

0
— qd
= 4.9
Wy N ( )

0
— qc

= 4.1

We N ( 0)

— —>
donde 6, son los dngulos extraido de gc y 6,4 son los angulos extraido de gd en los ejes
x,Y, 2.

Finalmente se obtiene el torque de amortiguamiento mediante 4.11
@ - @) (4.11)

4.3.2. Resultados

Se utilizaron resortes lineales en el marco base (Pelvis) y en los 4 efectores finales (Manos
y pies), para los 18 grados de libertad del robot se utilizaron 18 resortes torsionales.

Se utiliz6 un archivo amc correspondiente a caminado con un total de 517 frames, se
realiz6 una comparacion entre la posicion angular de cada segmento en el humanoide cine-
matico y el dindmico, la Tabla 4.5 muestra la diferencia absoluta promedio entre la variable
cinemética y dinamica, calculada para los 517 frames.

La Figura 4.14 muestra el humanoide dinamico, mientras que en la Figura 4.15 se pre-
sentan los humanoides cinemético y dinamico (traslapados), mostrando diferencias minimas
con los datos mostrados en la Tabla 4.5.

Ahora bien, para evaluar la teleoperacion es necesario analizar la informacién que se
deseaba teleoperar y la que se obtiene, es decir, comparar el archivo de captura de movi-
mientos con los movimientos logrados por el humanoide virtual con comportamiento dina-

mico. La Figura 4.16 muestra comparaciones entre el archivo de captura de movimiento y
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Tabla 4.5: Comparaciéon entre el movimiento deseado y el obtenido

Variable

Diferencia Promedio

X
Y
Z
Roll
Pitch
Yaw
Motor 1
Motor 2
Motor 3
Motor 4
Motor 7
Motor 8
Motor 9
Motor 10
Motor 11
Motor 12
Motor 13
Motor 14
Motor 15
Motor 16
Motor 17
Motor 18

0.87 mm

5.14 mm

2.11 mm
1.59 grados
2.26 grados
0.92 grados
1.21 grados
1.59 grados
0.68 grados
1.21 grados
0.79 grados
0.73 grados
0.36 grados
0.44 grados
1.46 grados
1.50 grados
1.51 grados
1.38 grados
1.26 grados
1.08 grados
0.07 grados
0.11 grados

el humanoide virtual dindmico. Se observa que, debido a las limitaciones de la estructura

cinemética del robot humanoide, no es posible plasmar informacién sobre eslabones como el

Torso del esqueleto del sistema de captura de movimientos, el cual esta dividido en espalda

alta, espalda baja y torax; para los brazos, solo se utilizé informacién de los hombros, ya

que la articulacion del codo del esqueleto del archivo amc solo proporciona informacion en

el eje x mientras que el humanoide virtual tiene el eslabéon del codo con eje de rotacion en

el eje y.
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Figura 4.14: Humanoide Dinadmico

Figura 4.15: Humanoide Cinematico y Dindmico

4.3.3. Conclusiones

Los resultados mostrados en la Tabla 4.5 muestran que es posible teleoperar un hu-
manoide virtual, evitando autocolisiones y/o colisiones con objetos en el ambiente virtual,
mediante captura de movimientos, utilizando el modelo de Borst e Indugula con diferencias
en posiciéon de cinco mm y en posiciones angulares menores a dos grados; sin embargo, los
resortes lineales en los efectores finales (manos y pies) no permiten verificar estrategias de

control en locomocion, ya que el robot no se caera al fallar el control.
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Figura 4.16: Comparacion entre MOCAP y humanoide dinamico

4.4. Teleoperaciéon en linea de Robot Humanoide me-
diante el modelo Borst e Indugula

En esta seccion se presenta el sistema desarrollado para realizar la teleoperacién en

linea del robot Humanoide Bioloid Premium 7™ en su configuracién A mediante captura de
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movimientos y utilizando el modelo resorte amortiguador.

4.4.1. Interfaz del sistema de Teleoperacién

La Figura 4.17 muestra la arquitectura del sistema propuesto, el sistema fue desarrollado

bajo la platadorma Visual C++.

’”
Capturade Movimientos ‘ Escena Virtual 1 Escena Virtual 2 Escena Virtual 3

1
%E‘j %}
DATOS Escena Virtual 4 Escena Virtual 5 |

OpenGL + PhysX

I S

g
3

Visual C++

Figura 4.17: Interfaz del sistema de Teleoperacion

Para la captura de movimientos, al no contar con el equipo fisico, se utilizaron los seg-
mentos de captura disponibles en la base de datos de la Carniege Mellon Uniersity [70], se
interpretaron los archivos asf y amc de captura de movimientos; en la escena virtual uno
muestra la interpretacion de dicha informacion. La escena virtual dos muestra un humanoi-
de con comportamiento cinematico creado como se coment6 en la seccion 4.1, la Tabla 3.2
indica la seleccion de la informacion del archivo amc que se utilizara para lograr las posturas
del humanoide en cada frame. Las articulaciones 5 y 6 se mantienen fijas debido a que los
archivos de movimiento utilizados se requiere movimiento en el eje x y éstas articulaciones
tienen su grado de libertad en el eje y. La escena virtual cuatro muestra un humanoide con
comportamiento dindamico creado como se coment6 en la seccion 4.2, la masa de cada seg-
mento fue un parametro de diseno utilizando las masas reales indicadas en la Tabla 3.7. Los

centros de masa y tensores de inercia se indicaron como pardmetros de disenio de acuerdo a

96



4. Resultados

los datos obtenidos mediante el ensamble realizado en el software SolidWorks™ . Las pos-
turas del humanoide en cada frame se alcanzaron mediante el modelo resorte amortiguador
de Borst e Indugula [109] [110], se utilizaron 18 resortes torsionales y 4 resortes lineales en
los 4 efectores finales (manos y pies) se seleccionaron las constantes de los resortes lineales
de tal manera que no impidan la caida del robot cuando el ZMP salga de la zona de estabi-
lidad. Se muestra el ZMP calculado mediante las Ecuaciones 3.102 y 3.103 asi como la zona
formada por los poligonos de los pies en soporte doble y del pie de soporte en caso de soporte
simple. La escena virtual tres presenta un humanoide con comportamiento cinemaéatico que
idenfica si el ZMP de la escena virtual cuatro (humanoide dindmico), sale de la zona definida
por el poligono de soporte y realiza la correccién necesaria, el control utilizado es basico,
es proporcional de acuerdo a la posicion del ZMP y se modifica la orientacion de la cadera
en el sentido opuesto. La escena virtual cinco presenta un humanoide con comportamiento
dindmico que imita mediante el modelo borst e indugula el comportamiento del humanoide
con comportamiento cinemético estabilizado. Las posiciones angulares de este humanoide
son las que seran enviadas al robot humanoide real.

Debido a la cantidad de escenas virtuales mostradas, la frecuencia de muestreo se reduce
a 10 frames por segundo. Siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 3.9 se realiza la
comunicacion con el Robot Humanoide enviando la posicion de los 18 motores.

En la seccion de datos se muestra la informacion para seleccionar mediante el teclado
el video de captura de movimiento a utilizar, una vez seleccionado, muestra los frames del

video, el frame actual, asi como el control de la camara para la visualizacion.

4.4.2. Resultados

El primer experimento fue verificar la posicién inicial, se selecciona el primer frame de
un segmento de movimiento definido y se verifica que todas las escenas virtuales logren la
posicién solicitada, asi como el robot humanoide, como se observa en la Figura 4.18.

El segundo experimento fue observar la caida del robot, se desactivan los resortes en el
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K1 Simulacion Dinamica del Robot Bioloid Premium Configuracién A - o x

MOCAP-BIOLOID MOCAP-BIOLOID
MOCAP Cinematica Directa Cinematica Estable

MOCAP-BIOLOID MOCAP-CORRECCION-BIOLOID

Dinamico Dinamico

Figura 4.18: Comparacién entre robot virtual y robot real para posicion inicial

humanoide dindmico y se verifica la caida del humanoide virtual y del humanoide real, las
Figura 4.19 muestra comportamientos distintos en el modelo virtual y en el real.

El tercer experimento fue verificar si el robot virtual presenta una caida cuando el ZMP
sale de la zona de estabilidad formada por los poligonos de soporte. Se observa que al iniciar
la teleoperacion, el robot virtual se mantiene estable por mas tiempo que el robot real y
aunque el ZMP sale de la zona de estabilidad el robot cae muy lentamente, comportamiento
que puede ser ocasionado por el uso de resortes el efectores finales. También se observa
que al no controlar la velocidad de los movimientos realizados por el robot humanoide, se
presentan cambios bruscos de posicion y al reducir la velocidad el movimiento realizado es
muy lento.

El cuarto experimento fue realizar la teleoperacion de un segmento de captura de movi-
mientos de caminado, sin embargo, el robot se desbalance6 al cambiar de soporte doble a
soporte simple para intentar dar el primer paso.

El quinto experimento fue similar al anterior pero para un segmento de captura de

movimientos de caminado lateral, el resultado fue el mismo.
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Figura 4.19: Comparacion de la caida del robot virtual y el real
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Capitulo 5

Analisis de Resultados y Trabajo Futuro

5.1. Analisis de Resultados

Este trabajo de investigacion se inici6 con la idea de realizar teleoperacion de un huma-
noide mediante captura de movimientos, en linea y de forma estable, inicialmente se contaba
con el sistema de captura de movimiento e incluso se logré realizar algunos experimentos
de captura de movimiento transmision de la informacion de posicién y orientaciéon de los
eslabones en tiempo real a través de una red local, sin embargo por cuestiones institucionales
ya no se tiene acceso a dicho equipo por lo que se utilizaron segmentos de captura de movi-
mientos disponibles en la base de datos de la Carnegie Mellon University [70], éstos datos no
son preprocesados, es decir, se toma un dato del archivo que indica posicién y orientacion
de cada eslabon del esqueleto de captura de movimiento predefinido y se procesa, es por
eso, que se dice que la teleoperacion es en linea aunque no es posible obtener los datos de
latencia.

Posteriormente se disené un ambiente virtual que nos permitiera observar la captura de
movimiento y la teleoperacion de un humanoide virtual, inicialmente éste humanoide solo
utilizaba librerfa de gréficos, y su comportamiento era manipulado mediante posiciones, las
cuales se tomaron de la interpretracion y seleccion de informaciéon que proporciona el archivo

de captura de movimientos, éste humanoide virtual tuvo como desventaja que no respetaba
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las restricciones cinematicas, es decir, era posible solicitarle una posicién factible para el ser

humano, pero imposible para el robot por su estructura, como se muestra en la Figura 5.1

Figura 5.1: Posicion solicitada al robot virtual que el robot real no puede realizar

Se incluy6 en el ambiente propuesto un modelo virtual con comportamiento dindmico,
es decir, mediante la librerfa de un motor de fisica (PhysX?™) el modelo virtual tiene
propiedades como masa, volumen, tensor de inercia y se mueve de acuerdo a las leyes de la
fisica respetando colisiones con otros objetos en el ambiente o con otros eslabones del mismo
robot. Con este modelo se resolvieron las restricciones cinematicas como se muestra en la
Fig 5.2, sin embargo surge otro reto, para teleoperar este robot es necesario realizar por
fuerzas y torques (ya no por posiciones) por lo que es necesario realizar el célculo de estas
fuerzas. la primera opcién es calcular el modelo dinamico del robot el cual conlleva cierto
nivel de complejidad, la otra opcion es utilizar un modelo resorte-amortiguador que calcule
las fuerzas necesarias para que el modelo virtual llegue a cierta posicion, en [109, 110] se

presenta el modelo de Borst e Indugula para realizar un trabajo similar en una mano virtual.
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Figura 5.2: El modelo virtual con comportamiento dinamico resuelve las restricciones cine-

maéaticas

El ambiente virtual con un humanoide virtual con comportamiento dindmico controlado
por el modelo de resorte - amortiguador de Borst e Indugula, sin embargo los resortes
lineales colocados en el torso y en las 4 extremidades, que permiten que la teleoperacion del
humanoide virtual sea muy precisa (errores menores a 3 grados) son los mismos que no nos
permiten observar si el movimiento solicitado provocara que el robot real se desbalancee y
se caiga, por lo que se eliminaron los resortes lineales del torso del robot y se redujeron las
constantes de resorte y amortiguador de los resortes lineales de las extremidades para que
sea posible observar una caida del robot en caso de desbalance.

En este punto, se analizd6 que algunas posturas que aparecian estables en el modelo
virtual no resultaban estables en el robot real. Después de un exhaustivo analisis se observa
que no se model6 la fricciéon de contacto con la superficie, lo que permite al robot virtual
deslizar la planta del pie en la superficie manteniendo la estabilidad, situacién que en el
robot real termind en una inminente caida.

Todo el esfuerzo inicial se enfoco inicialmente en que el robot real se moviera como el
robot virtual con comportamiento dinamico, pero después de observar el problema de la
friccion se analizo el comportamiento de la caida del robot desde la posicién inicial, al des-

activar los motores, el comportamiento del humanoide real fue muy diferente al humanoide
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virtual, ésto es debido a que no se model6 el comportamiento mecanico del motor, es de-
cir, en el modelo virtual al desactivar las uniones de los motores el humanoide virtual cae
considerando tnicamente el peso y volumen de sus eslabones (y de los elementos que lo
componen) pero no toma en cuenta la friccion producida por el comportamiento del motor.
La Figura 4.19 a muestra lo que pasa al modelo virtual al desactivar los motores con un
parametro de friccion fijo (10000), al eliminar la friccion ademas de desactivar los motores
las extremidades inferiores se deslizan en la superficie como se muestra en en el inciso b
de la Figura. Por otra parte en el robot real, partiendo de la posicién inicial, al desactivar
los motores presenta dos comportamientos diferentes en el primero de ellos, mostrado en el
inciso c, el robot cae al suelo y en el segundo, inciso d, el robot sélo deja caer los brazos
pero permanece de pie.

En este punto ya se cuenta con la interpretacion de captura de movimientos, teleopera-
cion de humanoide cinemético por posiciones, dinadmico por torques virtuales, sin embargo,
el robot utilizado, Robot Bioloid Premium”? utiliza motores dinamixel controlados por po-
siciones y no se tiene acceso a controlarlos por torque, por lo que la teleoperacion se realiza
utilizando las posiciones del modelo virtual dinamico.

Se observa que el movimiento a teleoperar, estable en el ser humano, resulta inestable
tanto en el modelo virtual como en el robot real, aunque la caida se produce en instantes
diferentes, este es debido a que, como ya se mencion6 antes el modelo virtual no considera
las fricciones, y tampoco se modeld el comportamiento del motor.

Se realiz6 un experimento para tratar de estabilizar el movimiento deseado ajustando la
orientacion del torso, para el mismo segmento de movimiento aunque en el modelo virtual
el comportamiento es estable, el robot real se cae al iniciar el movimiento.

Por tltimo se realizd el experimento de enviar los datos del humanoide virtual con

comportamiento cinematico, como era de esperar el robot se cae al inicio del movimiento.
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5.2. Conclusiones

Con lo anterior se concluye que realizar la teleoperacion de un humanoide virtual median-
te captura de movimientos utilizando el modelo de Borst e Indugula no permite identificar
si el movimiento teleoperado es inestable para el robot ya que debido a los resortes el robot
no caeria. Si se reducen las constantes de resorte y amortiguamiento, entonces si es posible
observar las caidas del robot sin embargo se hace necesaria una estrategia para mantener la
estabilidad; si se redefine la posicion de la cintura y/o piernas para ajustar la posicion del
ZMP, entonces no se imita el movimiento en las piernas y dado que el movimiento de los
brazos se limitaria a solo a dos grados de libertad, la imitacion realizada seria muy limitada.

Lo anterior confirma lo relizado por Montecillo [16] con el modelo humano normalizado
propuesto mostado en la Figura 2.11 el cual se enfoca en la parte alta del cuerpo y para la
parte baja solo observa la posicion y orientacion de los pies y con esa informacién imita en
soporte doble; para el caminado la posicion del pie le permite identificar si es zancada derecha
o izquierda y realiza un movimiento preprogramado y estable para la zancada identificada.

En el Capitulo 2 se mencionaron diversas estrategias para controlar la parte alta de
diversos humanoides, entre ellas la estrategia de resortes virtuales, sin embargo dichos hu-
manoides tenian configuraciones cinematicas mayores a las del robot Bioloid Premium 7,
algunos autores realizaron teleoperacion en robots de pocos grados de libertad (igual o me-
nos de 21) sblo tomando en cuenta los efectores finales imitanto sélo posturas en soporte
doble y simple.

En cuanto al modelo virtual propuesto se concluye que aunque el modelo propuesto
permite observar caidas del robot, para que estas sean més realistas en trayectoria y tiempo

es necesario agregar la friccion y el comportamiento real del motor Dynamixel AX-12.
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5.3. Trabajo futuro

Se propone la creacion de un ambiente virtual con comportamiento dindmico para la
representacion de movimientos obtenidos mediante captura de movimientos en el humanoide
virtual que corresponde al robot humanoied Bioloid Premium 7 que permite verificar
diferentes estrategias de control para estabilizar el robot. Por lo pronto el ambiente carece
de paramentros de friccion y caracterizacion del motor AX-12 que se consideran como area
de oportunidad.

La seleccion de las constantes de los resortes torsionales y lineales fue seleccionada a
prueba y error, por lo que un area de oportunidad es el diseno de un algoritmo de autoajuste.

El motor AX-12 se mueve por posiciones, el manejo de los torques y su control no son
accesibles al usuario, por lo que no es posible verificar que los torques virtuales obtenidos
corresponden a los requeridos realmente. Como trabajo futuro se propone explorar como

verificar estos torques virtuales en un motor real.
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