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Resumen

No han sido poco los investigadores en el área de robótica que buscan desarrollar robots

humanoides con la idea de que en algún 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 imitación y teleoperación de robots humanoides han sido

abordadas por algunos grupos de investigación, utilizando diversos sistemas de captura de

movimientos que van desde una cámara detectando marcadores de colores, hasta sistemas

ópticos e inerciales.

Se ha logrado imitar la parte alta del cuerpo en línea para robots del tamaño aproximado

a un humano con más de 30 grados de libertad; en cuanto a imitación de cuerpo entero

implica resolver la estabilidad del robot, dependiendo de la estrategua utilizada para este

fin, la imitación puede llevarse acabo en línea o fuera de línea, sin embargo, la mayoría de

los trabajos solo identifica la posición de los pies y calcula una postura estable para realizar

la imitación de la zancada.

La selección de la estrategia para resolver la cinemática inversa y la estabilidad es crucial

para lograr la teleoperación en línea para posturas y movimientos simples como caminar.

En este trabajo de investigación se propone el uso de resortes virtuales utilizando la me-

tología de Borst e Indugula para resolver el mapeo cinemático entre el sistema de captura de

movimiento y el robot humanoide, así mismo se propone la creación de un ambiente sintético

tridimensional que represente el comportamiento dinámico del robot humanoide utilizando

el motor de física PhisXTM ya que este puede aportar mayor realismo a la simulación que los

simuladores actuales debido a que se ha reportado que es mejor en la detección de colisiones

para formas cóncavas. Se utilizan segmentos de captura de movimientos obtenido de la base

de datos de la Carniege Mellon University para reproducir movimientos en línea en el robot

humanoide Bioloid Premium TM de 18 grados de libertad.

Se observa que la metodología propuesta funciona muy bien para realizar la teleoperación
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en línea 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 posición de la pelvis para

mantener el ZMP en la zona de estabilidad definida por el polígono de soporte, se modifican

las posturas de las piernas por lo que ya no sería imitación de la parte baja del cuerpo; dado

que solo se utilizan los dos grados de libertad del hombro para imitación de movimientos en

la parte alta, la imitación de movimientos sería muy limitada.

En cuanto al ambiente sintético tridimensional con comportamiento dinámico se presenta

un modelo virtual del robot humanoide que proporciona información 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 diseño mecánico SolidWorkTM ,

cuando las diferencias de éstos datos fueron amplias, se alimentó el modelo propuesto con

los datos proporcionados por el software de diseño mecánico; el robot humaniode con com-

portamiento dinámico puede representar caídas para movimientos inestables, sin embargo,

al no considerar la fricción ni el comportamiento real de los motores, el comportamiento del

humanoide virtual aún no es igual al real.

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

manoide.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación 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 así 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 interacción.

El generar esquemas para que el robot tenga movimientos similares a los del humano y que

interactúe con ellos es, por lo tanto, un tópico de interés actual en el área. La imitación de

movimientos es una forma de generar movimiento en robots humanoides de manera estable,

en [1] se definen tres niveles de imitación en robótica: Mímica, emulación e imitación de

acuerdo a los objetivos y acciones realizadas para lograrlos.

Se habla de mímica 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 emulación se enfoca en lograr el objetivo, sin copiar las acciones directamente, si

definimos nuevamente el objetivo como la estabilidad, durante la emulación 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 imitación se busca copiar las acciones y lograr el objetivo, es decir se buscaría

1



1.Introducción

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 investigación.

Cuando un robot realiza movimientos programados a partir de la observación y el apren-

dizaje de los movimientos realizados por un maestro experimentado (humano), es llama-

do enfoque de aprendizaje por imitación. Este enfoque es más flexible que el de la pre-

programación, en el cual los movimientos programados del robot no consideran el compor-

tamiento humano [2].

En diversos trabajos realizados se considera el aprendizaje por imitación mediante la

captura de trayectorias de movimiento del cuerpo humano [3–5]. Kuniyoshi [6] usa reco-

nocimiento visual y análisis 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 imágenes para determinar

posiciones del cuerpo humano y [4] identifica posición de manos y cabeza por color de la

piel, mientras que [20–25] se usa el dispositivo Kinect TM para captura de movimiento.

Para interpretar la posición del sistema de captura de movimientos e introducir estas

poses deseadas al robot algunos investigadores resuelven la cinemática inversa mediante la

metodología de mínimos cuadrados amortiguados [10, 26], otros autores utilizan estrategias

como redes neuronales [12, 27–31], regresión y aprendizaje [32] , optimización [14, 33–43]

y resortes virtuales [44–48]. Este proceso puede ser realizado fuera de línea, es decir, se

realiza la captura de movimientos y al terminar el proceso se realiza el cálculo de los ajustes

necesarios y posteriormente, el movimiento se reproduce en los humanoides.

En los últimos años se ha trabajado en la realización de este proceso de captura de

trayectorias de movimientos y su imitación por un robot, pero en línea [12, 14, 46], en este

nuevo enfoque, el algoritmo para calcular los ajustes trabaja tan pronto llegan las muestras

2



1.Introducción

y entrega los resultados con cierta latencia, la cual es deseable que sea mínima 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 cálculo de los ajustes.

En [15, 25, 49, 50], se realiza la imitación de movimiento de cuerpo entero, tomando en

cuenta el equilibrio del robot, pero no es en línea, es decir, se hace la captura de movimiento,

se hacen los ajustes de estabilidad y en un tiempo posterior se realiza la reproducción de

movimientos en el robot, por lo que se prioriza la precisión en los cálculos de ajustes y

estabilidad sobre el tiempo requerido para calcularlos.

En [10, 22, 26, 37, 38, 51–53] se mencionan trabajos de imitación de cuerpo entero en

línea 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 imitación 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 realizó

zancada izquierda o derecha y realizar una rutina estable preprogramada para las zancada

identificada.

En todos los trabajos mencionados, se habla de imitación de movimientos la cual es

solucionada mediante diferentes algoritmos de cinemática inversa y de estabilidad para lo

cual se analiza el modelo dinámico del robot; ambas estrategias llevan un tiempo de cálculo

considerable lo que aumenta la latencia y en muchos casos impide la teleoperación o imitación

de movimientos en línea.
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1.2. Planteamiento del Problema

Obtener el modelo cinemático y dinámico para un robot en específico son tareas que

tienen cierto nivel de complejidad, realizar la imitación de movimientos mediante cinemáti-

ca inversa y estabilizar un robot mediante su modelo dinámico implica cierta cantidad de

cálculos que puede incrementar la latencia y hasta impedir su realización en línea. Obtener

un algoritmo que pueda reducir el tiempo de cálculo para los ajustes requeridos en la imita-

ción de movimientos y que dichos movimientos mantengan el balance en el robot humanoide

es deseable.

En el proceso de verificar la imitación 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 caída del robot.

En este contexto existen diferentes tipos de simuladores como WEBOTSTM , Gazebo,

UBERSIM, UCHILSIM, Microsoft Robotics Developer Studio (MRDS), OpenHRP, entre

otros; dichos simuladores (excepto OpenHRP) utilizan una librería que funciona como motor

de física, la cual permite detectar colisiones y modelar el comportamiento dinámico del

objeto virtual mediante parámetros como forma, masa, centro de masa y tensor de inercia.

Existen varios motores de física entre ellos están Open Dynamics Engine (ODE), Bullet,

Vortex, Havok, Newton y PhysX. Boeing [54] y Seugling [55] muestran análisis comparativos

indicando que PhysX es el mejor motor de física para formas cóncavas. Esto es importante

ya que aporta mayor realismo a la simulación; si se trabaja únicamente con formas convexas

la simulación detectaría colisiones cuando visualmente se observa que los objetos aún no

colisionan.

De los simuladores mencionados, WEBOTSTM , Gazebo,UBSERSIM, UCHILSIM, usan

ODE como motor de modelado en física, mientras que MRDS usa PhysXTM , sin embar-

go, MRSD encapsula la capa del motor de física, lo que hace difícil el acceso a datos del

modelo dinámico. Por otra parte en [56], se presenta el desarrollo de HUBOT una pla-

taforma que permite modelar y simular el comportamiento cinemático y dinámico de un
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robot, sin embargo, por su reciente creación, aún no esta disponible para su evaluación y

por lo tanto no ha sido validado para trabajar con los datos capturados en línea. Por otra

parte, OpenHRP desarrolló su propio motor de dinámica, desarrollando las ecuaciones de

movimiento y detección de colisiones.

Lo anterior hace evidente la necesidad de una interface que permita monitorear simul-

táneamente los movimientos humanos capturados, los movimientos seleccionanos para que

realice el robot en el ambiente virtual, así como los realizados por el robot físicamente.

1.2.1. Objetivos

Objetivo General

Realizar la teleoperación en línea de un robot humanoide Bioloid Premium TM mediante

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

Objetivos Secundarios

Creación de un ambiente sintético tridimensional interactivo que permita representar

el comportamiento cinemático y dinámico de robots humanoides basado en el motor

de física PhysXTM .

Utilizar el modelo resorte amortiguador para la imitación de movimientos humanos

en el robot humanoide Bioloid Premium.

Proponer una estrategia de estabilización o balanceo para los movimientos a realizar

por el robot humanoide.
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1.2.2. Justificación

Las aplicaciones de robots humanoides incluyen entretenimiento [57–59], salud [60, 61],

rehabilitación [62] y apoyo para niños con problemas de aprendizaje [63], de socialización

[30, 64] así como motivación para mejorar habilidades físicas o verbales [65].

Las caraterísticas de un robot humanoide pueden resumirse en [66]

1. Deben trabajar en ambientes diseñados para humanos.

2. Deben utilizar herramientas diseñadas para humanos.

3. Deben tener forma similar a los humanos.

La caracterización y control de sistemas humanoides tiene un impacto mas allá de la

robótica, puede proporcionar [67]

Ayuda para entender funciones biológicas del ser humano (biomecánica)

Herramientas para diseñar máquinas y espacio donde trabajan los humanos (ergono-

mía)

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

Diseñar y estudiar sistemas de rehabilitación.

Ayuda para realizar animaciones por computadora.

En el futuro, los robots humanoides trabajarán, para y con los humanos, por lo que deben

ser capaces de manipular objetos, trasladarse de un punto a otro y responder a estímulos

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 número de jóvenes es cada vez menor con respescto al número 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 físicamente nuestros movimientos comportamiento y la interacción

hombre-máquina, ya que tienen integrados varios sensores que les permiten percibir de una

manera compleja [69].

La teleoperación de un robot humanoide permite al ser humano alcanzar ambientes que

pueden ser nocivos o bien que están a distancias remotas. El hacer uso de un sistema de

captura de movimiento permite que un usuario sin capacitación previa pueda manipular el

robot humanoide.

1.2.3. Hipótesis

Es posible realizar teleoperación en línea y estable de un robot humanoide Bioloid

PremiumTM mediante captura de movimientos utilizando el modelo Resorte Amortigua-

dor. Así mismo, la creación de un ambiente sintético tridimensional interactivo que incluya

un motor de física permitirá representar el comportamiento cinemático y dinámico del robot

humanoide Bioloid PremiumTM . Lo que será de utilidad en la verificación de algoritmos de

balanceo o estabilidad para imitación y/o teleoperación de movimientos humanos captura-

dos en el robot humanoide Bioloid Premium TM .

1.2.4. Metodología

A continuación se describe la metodología 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.

El robot humanoide es el Bioloid PremiumTM con 18 grados de libertad, el sistema de

captura de movimientos es óptico con 12 cámaras y 41 marcadores. Toda la programación del

sistema se realiza en el lenguaje de programación C++, bajo la plataforma de programación

Visual C++ Express edition. Los modelos geométricos del humanoide virtual los provee
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la compañía RobotisTM, bajo el formato IGES (Initial Graphics Exchange Specification).

Se utiliza el software para intercambio de formatos Deep ExplorationTM, y mediante la

herramienta MakeTRI se generan los archivos en su formato final (tri). Los archivos en

formato tri son utilizados por la librería de renderizado gráfico OpenGL para la visualización

en la escena del humanoide.

El módulo de Comportamiento Cinemático recibe la posición 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 cinemático.

El comportamiento dinámico del robot virtual está basado en el motor de modelado ba-

sado en física PhysX de NVIDIATM, el cual resuelve las ecuaciones de movimiento dinámico

del robot virtual en el módulo de Comportamiento Dinámico.

El cálculo de las fuerzas necesarias a aplicar a los elementos del robot virtual para que

éste alcance las posiciones deseadas es realizado por el módulo de Resorte-Amortiguador,

el cual utiliza las posiciones de los modelos dinámicos y cinemáticos del robot virtual para

computar dicho cálculo.

Para lograr el equilibrio o estabilidad del robot virtual durante la manipulación, se

obtiene un modelo de balance dinámico mediante el módulo 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 información representa las poses de los

segmentos del esqueleto las cuales son enviadas al módulo de Comportamiento Cinemático

para su posterior procesamiento. Los datos ajustados y representados en el robot virtual son

enviados al kit de desarrollo (SDK) del robot humanoide (Bioloid PremiumTM), 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 únicamente los datos de un frame a la vez y éstos no reciben algún tipo de

preprocesamiento, por esta razón decimos que la teleoperación es en línea.
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Figura 1.1: Arquitectura Modular Propuesta

1.3. Organización de la Tesis

La tesis está organizada de la siguiente manera: en el Capítulo 2 se presenta el estado

del arte sobre teleoperación e imitación de humanoides incluyendo sistemas de captura

de movimientos, estabilidad, evaluación del movimiento realizado, así como simuladores

utilizados.

En el Capítulo 3 se describe el equipo utilizado para la captura de movimientos des-

cribiendo los tipos de archivos así como la interpretación de la información, así mismo, se

describe el robot humanoide a utilizar para la teleoperación: microprocesador, motores así

como los modelo cinemático y dinámico.

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

investigación: primero se muestra el ambiente virtual desarrollado basado en el motor de
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física PhysXTM , el cual permite verificar el control de postura así como posibles caídas del

robot, después se presenta el modelo resorte - amortiguador propuesto por Borst e Indugula

utilizado para la teleoperación, y finalmente se describe el software desarrollado para realizar

la teleoperación en línea del robot humanoide mediante captura de movimientos utilizando

el modelo Borst e Indugula.

En el Capítulo 5 se muestra el análisis de los resultados mostrados en el Capítulo 4, las

conclusiones y posibles trabajos futuros.
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Capítulo 2

Trabajos Relacionados

En este capítulo se presenta una revisión de los puntos requeridos para llevar a cabo la

teleoperación de humanoides mediante captura de movimiento, posteriormente se muestran

los trabajos que han logrado realizar teleoperación de cuerpo entero en línea y de forma

estable mediante captura de movimientos para finalmente mencionar los puntos claves en

los que todavía 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. Evaluación del movimiento logrado (cuantitativa y cualitativa)

2.1. Sistemas de Captura de Movimientos

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

diante interfaces manuales (tipo joysticks) sería demasiado complejo, por otra parte, si se
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agregan interfaces de control por posturas limitan la teleoperación. Algunos investigadores

han propuesto el uso de sistemas de captura de movimientos, de tal manera que el opera-

dor no requiere entrenamiento específico ni destreza alguna, sólo realiza los movimientos de

forma natural.

En cuanto a la captura de movimientos usada en teleoperación están los sistemas iner-

ciales y los ópticos, ambos son invasivos: el operador debe portar en su cuerpo cierto número

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 compañía Xsens TechnologiesTM

usado por Sung-Kyun [17] y Koenemann [10, 26] el cual consta de 16 sensores, éstos pueden

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

después de la calibración debido al tipo de sensores.

(a) Sensores inerciales usado en
[10]

(b) Traje con senso-
res inerciales usado
en [17]

Figura 2.1: Sistemas de captura de Movimientos mediante sensores inerciales de la compañía
Xsens TechnologiesTM

En [71] se propone un sistema de captura de movimientos más básico 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 ópticos; [5, 11–14, 16,

35, 36] usan cámaras infrarrojas para localizar marcadores reflexivos colocados en el cuerpo
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Figura 2.2: Sistema de Captura de Movimientos propuesto por [71].

humano, ejemplos de estos sistemas son ViconTM , OptitrackTM , MotionAnalysisTM . La

Figura 2.3, muestra estos sistemas en operación; a diferencia de los sistemas inerciales, los

sistemas ópticos tiene como desventaja que solo pueden usarse en interiores y en un área

limitada por las cámaras, de tal manera que el marcador sea visto por al menos tres cámaras.

Por otra parte Riley y Liu [3, 9] proponen un sistema de visión más sencillo, colocando

una cámara en la cabeza del robot y detectan marcadores de colores, el problema de usar

solo una cámara y un número reducido de marcadores es que, al realizar ciertos movimientos,

la cámara no ve ciertos marcadores resultando en detección de posiciones equivocadas. La

oclusión de algunos marcadores en un problema abordado por Han en [72]. Bandera [4]

detecta la posición de las manos y la cabeza por el color de la piel, si bien este procedimiento

es mucho más rápido que los sistemas con marcadores, el nivel de detalle es mucho menor

pues sólo se detectan las manos y la cabeza, resultando en más de una solución posible. La

Figura 2.4 muestra el procesamiento de imágenes propuesto.
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(a) Lige [13] (b) Seungsu [35, 36]

(c) Matsui [12] (d) Montecillo [16]

Figura 2.3: Sistema de Captura de Movimientos mediante marcadores reflexivos

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

En [20–25] se utiliza el dispositivo Kinect de Microsoft, el cual cuenta con una cámara

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 presición

14



2.Trabajos Relacionados

en movimientos es baja, además ciertas posturas como cruce de pies o manos son detectadas

de forma errónea.

Figura 2.5: Sistema de Captura de Movimientos KinectTM [20]

Do [14] propone un sistema combinado con marcas y sin marcas. Para actividades que

requieren mucho detalle como manipulación de objetos, se usan marcas; para actividades

que requieren mayor velocidad en la teleoperación no se utilizan los marcas. La Figura 2.6 se

muestra el procesamiento de imágenes para captura de movimientos sin marcas propuesto

por Do. Así mismo, hace uso de un motor de mapeo maestro propuesto por Azad en [73]

para tomar la información de los sistemas de captura y poder adaptar esta información a

robots virtuales y físicos con diferentes configuraciones cinemáticas.

En [27] se utiliza una banda de fibra óptica de la companía 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 información de la curvatura en forma

de vector en 16 puntos de la banda, para cada punto obtienen vectores de inclinación y

rotación a una frecuencia de 110 Hz. La Figura 2.7 muestra el sensor mencionado.
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Figura 2.6: Procesamiento de imágenes para captura de movimiento sin marcas propuesto
por Do[14]

Figura 2.7: Banda de fibra Óptica de la compañía Measurand’s Inc. utilizado por Aleotti

[27] para capturar movimientos de un brazo.

Seungsu [35, 36] además de hacer uso del sistema de cámaras y marcadores hacen uso

de una plataforma que mide fuerzas y torques contra la superficie lo que hace más rápido

y exacto el cálculo de la trayectoria del ZMP del movimiento realizado por el humano, sin

embargo el tamaño de la plataforma limita el área de trabajo, por lo que este sólo 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 conlusión se tienen sitemas de captura de movimientos invasivos y no invasivos, los

invasivos requieren que el demostrador use algún tipo de marcador (reflexivos, inerciales,

marcas de colores, etc), los no invasivos como el KinectTM no requieren que el demostrador

use algún tipo de marcador, sin embargo la información que pueden aportar es muy limitada.

Entre los sistemas de captura de movimiento invasivos los más simples utilizan marcas

de colores que son identificadas por una cámara, sin embargo se presenta el problema de

oclusión de marcas; entre los sistemas más complejos están los sistemas que utilizan sensores

inerciales y los ópticos; 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 ópticos son más precisos que los inerciales sin embargo, solo pueden utilizarse

en un área limitada por las cámaras y con condiciones de iluminación restringidas.
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2.2. Mapeo del Movimiento Capturado al Humanoide

Para interpretar la posición del sistema de captura de movimientos e introducir estas

posturas deseadas al robot, algunos investigadores resuelven la cinemática inversa y para

ello utilizan estrategias como las que se presentan a continuación:

2.2.1. Cinematica Inversa

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

para reproducir movimiento en línea en el robot humanoide NAOTM ; para el mapeo del

movimiento identifican la posición de los efectores finales (manos y pies) y mediante un

algoritmo basado en el método de mínimos cuadrados amortiguados con una matriz de

pesos para evitar los límites de las uniones, calcula la cinemática inversa.

Boutin [49] genera locomoción en humanoides basado en captura de movimientos, para

ello, se proponen adaptadores autoajustables, es decir, que pueden utilizarse para robots de

diferentes masas y tamaños, 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 cinemático 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 cinemática 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 enseñar mediante demostración al robot manipulador Pandi-1, el

demostrador usa sensores de fibra óptica y se propone utilizar redes neuronales para aprender

a mapear la posición entre el brazo humano y un brazo manipulador, en sus experimentos

presentan un clasificador de mínima distancia y una red de retropropagación 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 imitación del movimiento no es satisfactoria por lo que

explorarán utilizar la velocidad como variable de entrada.

En [28] se utiliza el sistema de captura de movimientos inercial y el robot NAOTM para

realizar la teleoperación, inicialmente se asocia cada articulación con dos sensores del sistema

de captura de movimientos, el sistema propone que se realice el aprendizaje de movimientos

utilizando una red neuronal de retropropagación para cada articulación, 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 articulación. 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 ópticos y replicando los movimientos en el androide Repliee Q2s;

propone usar una red neuronal con retroalimentación para minimizar la diferencia entre la

posición del humanoide y la posición deseada. La red utilizada toma como datos de entrada

la posición 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 teleoperación en línea que

requiere entrenamiento previo, y los resultados dependen en gran medida de la realización

de este proceso por el demostrador.

2.2.3. Regresión y aprendizaje

Shon [32] presenta el problema de imitación como un problema de regresión, se utliza el

sistema de captura de movimiento óptico de ViconTM y se muestran los resultados con el

robor humanoide HOAP2; se propone una solución 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]

babilísticos. Después de capturar el movimiento, un resolvedor de cinemática inversa realiza

el mapeo de la posición de los marcadores a un modelo de esqueleto humano. Posteriormente

se realiza un proceso de entrenamiento basado en algoritmos de aprendizaje probabilísticos

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 teleoperación de forma continua y tampoco considera la estabilidad.

2.2.4. Optimización

Suleiman [33] presenta un algoritmo dinámico basado en optimización; 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 simulación. El algoritmo propuesto permite

el cálculo del gradiente con respecto al control analítico de propiedades. Se consideran los

límites físicos, es decir, ángulo, velocidad angular y torque del humanoide. Los límites físicos
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del humanoide son transformados en restricciones del problema de optimización y la función

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 combinación de una base de datos y un algoritmo evolutivo

para la imitación 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 mínimos, tomando en cuenta diferencias geométricas y dinámicas. Pera realizar

en movimiento en línea se hace uso de la base de datos generada mediante el algoritmo

de búsqueda evolutivo que además actualiza la base de datos, sin embargo no considera

autocolisiones ni la estabilidad en los movimientos realizados.

Seungsu [35, 36] realiza imitación de movimientos estables en el humanoide MAHRU,

para ello, propone usar una metología para la parte alta del cuerpo y otra para la parte

baja; para la parte alta define un parámetro de escalamiento de los brazos del humano con

respecto al brazo del humanoide, y resuelve la cinemática inversa como un problema de

optimización, minimizando la diferencia entre las trayectorias del humano y las realizadas

por el humanoide, para la parte baja, argumenta que sólo es necesario conocer la posición

y orientación 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 diseñado

para el modelo dinámico y un controlador de seguimiento mediante la ecuación

q̈ = q̈ref + kd(q̇ref − q) + kp(qref − q) (2.1)

donde las constantes kd y kp pueden ser diferentes para cada unión.

Posteriormente se utiliza un optimizador para minimizar los errores en centro de presión,

torque, aceleraciones en uniones y eslabones de contacto así como el amortiguamiento en
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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 cinemática inversa y son modificadas para mantener la velocidad de los movimiento

mediante la metodología 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 reproducción 2.5 veces. Los

resultados fueron verificados mediante el simulador OpenHRP para el robor HRP1S.

Figura 2.10: Velocidad de una de las uniones, las líneas muestras los límites de cada segmento
de movimiento [11]

Lige [13] realiza un procedimiento similar controlando la velocidad de la danza para darle

ritmo y evalúan además de la similitud de movimientos en tiempo en que son realizados.

Sus resultados, utilizando un sistema de captura de movimiento ópticos 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 mecánicas. El uso de

primitivas de movimiento limita la teleoperación 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 ópticos 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 sería muy lento para reproducir los movimientos

en línea, por lo que propone un Modelo Humano Normalizado basado en planos para repre-

sentar posturas que proporcionen información de manos, torso, cabeza, cintura, y pies, como

se muestra en la Figura 2.11, facilitando así transferir movimientos a la cadena cinemática

del humanoide.

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

2.2.7. Resortes Virtuales

Ott, Zaldívar y Sung [44–46], proponen un método que funciona en línea para la ma-

nipulación de objetos. Las trayectorias capturadas de la posición deseada se pasan a un
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controlador tipo spring-damper (resorte-amortiguador); el controlador genera la fuerza vir-

tual en dirección a la posición deseada, la cual debe ser transformada debido a la dinámica

del robot.

Los componentes de tipo spring-damper crean fuerzas cuando el componente virtual in-

teractúa con el robot. Esta estrategia es compacta y no requiere mucha computación. Las

fuerzas de los resortes permiten una simplificación en la simulación de la dinámica del robot,

de manera que el movimiento real del robot puede ser generado en base a este controlador

manejando efectivamente fricciones y otras cuestiones dinámicas. El controlador no requiere

manejar la cinemática inversa; en esta estrategia el punto crítico son las oscilaciones produ-

cidas en el movimiento realizado por el robot debido a los parámetros del spring-damper.

Ott [44] utiliza un sistema de captura de movimiento óptico y reproduce movimientos en

la parte alta de un robot humanoide de 38 grados de libertad. Zaldívar [45] presenta un

modelo basado en resorte–amortiguador para lograr el comportamiento dinámico y estable

de un robot virtual, además muestra una comparación de estabilidad entre dos tipos de

resortes: lineal y torsional demostrando que el resorte lineal mantiene un comportamiento

dinámico más estable que el torsional, lo anterior mediante la interface háptica Phantom

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

2.3. Estabilidad

Ya que se cuenta con el mapeo cinemático, 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

locomoción 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 posición y orientación deseada; en el caso de trampling el pie de soporte está en el

aire, como se muestra en la Figura 2.15 inciso a; por el contrario, si el pie de soporte está

bajo la superficie tampoco se cumple la restricción, 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 posición y orientación deseada, si el controlador

utilizado envia posiciones y/o orientaciones variables no se cumple esta restricción esto se

observa en el inciso c y se le denomina glissading.

Por otra parte Qiang [75] afirma que la posición de la cintura tiene un mayor efecto en
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Figura 2.14: Control de Torso de Robot Humanoide mediante elementos resorte Amortigua-
dor.a) Elementos Virtuales, b) Configuración detallada de la mano. [46]

la estabilidad que la posición de los pies y define una región de ajuste de posiciones de la

cintura, como se muestra en la Figura 2.16

Controlar la trayectoria del ZMP (punto de momento cero) dentro de la región permitida

permite enviar al robot movimientos y/o posturas que lo mantengan estable. La región

permitida está definida por el polígono que forman los pies en doble soporte y en la planta

del pie en soporte simple. Esta estrategia es utilizada por Nakaoka[11] y Xiaojun[5], en la

imitación de danzas japonesas offline y por Suleiman [33] en la imitación 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 así 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 imitación en línea 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 locomoción como
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Figura 2.15: Restricciones de contacto con la superficie [5].

caminar y correr de forma estable. La generación de movimiento se basa en la posición de

las extremidades que no están en contacto con el suelo y en la generalización de las fuerzas

inerciales permitiendo controlar la trayectoria del ZMP alrededor del CoM para que el mo-

vimiento sea estable. El controlador de posturas está basado en la ecuación de Lagrange de

movimiento que permite relacionar la fuerza inercial y la aceleración angular de cada grado

de libertad. Dividir el modelo en extremidades que no están en contacto con el suelo permite

encontrar los ángulos de soporte de la extremidad de soporte que compensa el movimiento

del resto del cuerpo. La idea básica del controlador es encontrar los ángulos 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 aceleración.
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Figura 2.16: Rango de ajuste de la cintura para mantener la estabilidad [75].

2.4. Simulación

Antes de enviar al robot los movimientos que ya pasaron por controladores cinemáticos

y dinámicos es necesario verificarlos en un simulador. Se han desarrollado simuladores de

humanoides que sirven como modelos de pruebas, mismos que además, podrían ser utilizados

para la depuración de rutinas a realizar por estos robots.

Aunque el campo de modelado dinámico y simulación ha avanzado mucho en las últimas

décadas en control de movimientos complejos de cuerpo entero de robots humanoides presen-

ta retos adicionales a los simuladores. Las características más importantes de un simulador

son: estabilidad, velocidad de respuesta, precisión y exactitud en el reporte de contacto [79]

Un modelo virtual que solo hace uso de una librería de gráficos, 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 eslabón del robot puede sobreponerse visualmente al objeto

sin indicar la colisión, en caso de que la colisión sea entre dos eslabones del robot, éstos

se sobreponen visualmente, además 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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PremiumTM basado únicamente en la librería de gráficos. La Figura 2.17 muestra un modelo

virtual que no incuye motor de física, se observa que permite autocolisiones. En la Figu-

ra 2.18 se muestran resultados de la imitación de movimiento en el simulador OpenHRP

mostrada en [33] que no consideran las autocolisiones.

Figura 2.17: Modelo Virtual que no incluye motor de física

Un motor de física es una librería que añade al modelo virtual un comportamiento

dinámico, es decir, permite detectar colisiones y modelar el comportamiento dinámico del

objeto virtual mediante parámetros como forma y material (densidad). Durante el diseño de

controladores en bípedos un motor de física nos permite analizar si la trayectoria producirá

una caída en el robot.

Existen varios motores de física entre ellos están ODE, Bullet, Vortex, Havok, Newton

y PhysX.

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

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

realismo a la simulación, si se trabaja únicamente con formas convexas la simulación detec-

taría colisiones cuando visualmente se observa que los objetos aún no colisionan. La Figura

2.19 muestra dos objetos con formas cóncavas, para los motores de física que no soportan

objetos cóncavos, se indicaría una colisión, sin embargo, PhysxTM no indica la colisión.

Figura 2.19: Simulación de objetos cóncavos

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

tección de colisiones en mallas triangulares cóncavas.

En este contexto existen diferentes tipos de simuladores:

WEBOTSTM 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 diseñado para la Liga de cua-
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drúpedos 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 diseñado para analizar estrategias de trabajo cola-

borativo entre robots.

También hay simuladores para robots específicos como Virtual RE [87] desarrollado por

Singapore Polytechnic,basado en UberSim y diseñado para el robot Robo-erectus Junior-BX

y iCub simulator [88] para el robt iCub.

Los simuladores mencionados basan su comportamiento dinámico está en el motor de

física ODE.

Por otra parte ADAMS [89] es una poderosa herramienta comercial para simulación diná-

mica de multiples cuerpos rígidos ampliamente usada en industria y algunas universidades,

pero genera la cinemática de forma numérica.

OpenHRP desarrolló su propio motor de dinámica basado en restricciones, desarrollando

las ecuaciones de movimiento y detección de colisiones, aunque todavía no incluye sensores

[90].

Robotics Developer StudioTM [91] basa su comportamiento dinámico en el motor de

física PhysX, sin embargo, sólo para un conjunto definido de robots.

Yichao et al. [56] desarrollaron HUBOT una plataforma que permite modelar y simular

el comportamiento cinemático y dinámico de un robot, sin embargo, aún no está disponible

para su evaluación y por lo tanto no ha sido validado para trabajar con los datos capturados

en línea.

Dallali [92] propone ROBOTRAN, un simulador dinámico para el robor COMAN, el

cual genera las ecuaciones dinámicas de forma simbólica.

Vonasek [93] propone un simulador con comportamiento dinámico utilizando estructura

modular, hace uso de Blender 3D para la visualización.

En conclusión no se ha desarrollado un simulador o modelo virtual con comportamiento
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dinámico utilizando el motor de física PhysX, que cómo mencionan Boeing [54] y Seugling

[55] presenta un mejor comportamiento para formas cóncavas.

2.5. Evaluación del Movimiento Realizado por el Huma-

noide (Cuantitativa y Cualitativa)

Ya que se ha realizado la teleoperación con movimientos de forma estable, se verifica

la similitud del movimiento realizado con el movimiento deseado. Esta evaluación puede

realizarse de forma cuantitativa o cualitativa; la primera se refiere a datos numéricos 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 evaluación cualitativa, Xiaojun [5] propone una función de similitud basada en la

trayectoria de los ángulos de unión. Qiang [75] propone una función de similitud que además

de la trayectoria de los ángulos de unión incluye la posición de los efectores finales. Lige

[13] propone agregar la velocidad a la evaluación 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 más influencia en la imitación.

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 investigación

que evalúan la naturalidad de los movimientos realizados por el humanoide. Sakamoto [95]

evalúa el parecido con el ser humano, naturalidad, capacidad de respuesta, contacto vi-

sual durante la teleoperación del androide Geminoid HI-1 como medio de telecomunicación.

Zuher [96] propone que las personas que observen la imitación del movimiento la califiquen

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

La imitación 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 locomoción o como el trabajo mostrado en [11] realizando

imitación del cuerpo entero para reproducir danzas japonesas.

También se proponen estrategias para lograr imitación en línea, 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 computación; por otra parte [34] propone hacer una base de datos para los

movimientos y un algoritmo de búsqueda evolutivo.

En cuanto a imitación de movimientos de cuerpo entero en línea los trabajos más 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 imitación en línea 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 adición

a la latencia producida para realizar la imitación de postura.

El trabajo mostrado en [10, 26] realiza imitación en línea 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 imitación de cuerpo entero para el robot COMAN utilizando KinectTM

para captura de poses, si la proyección del CoM en la superficie está dentro del polígono

de soporte realiza la imitación, 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 está en soporte doble, el controlador de la parte baja imita directamente cuando

no está comprometida la estabilidad, cuando el ZMP sale del polígono de soporte se realiza

una suave transición entra la posición deseada e inestable a una posición estable.

La teleoperación o imitación de robots en línea de manera estable es un tema de inves-

tigación poco abordado, los retos que se han presentado son los siguientes:

A. LATENCIA

Es el tiempo que le lleva al sistema realizar la posición deseada,aunque se ve afectada

por el sistema de captura de movimiento, la mayor parte del tiempo de latencia es producida

por los controladores cinemático y dinámico, destaca el uso del modelo resorte amortiguador

por ser una estrategia compacta para realizar el mapeo cinemático, que utlizada en conjunto

con el motor de física PhysX considera las colisiones y autocolisiones.

B. PRECISIÓN

Es que tan parecido es la posición 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 más influencia en la imitación. Lige[13] propone agregar la velocidad como variable

de similitud.

C. ESTABILIDAD

Las estrategias de estabilidad afectan fuertemente la latencia y la precisión, por lo que

debe seleccionarse cuidadosamente. La mayoría de los trabajos basan sus controladores de

estabilidad en la trayectoria del ZMP, modificando la posición 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 ecuación son complejas del orden On.

D. SIMULADORES

Por otra parte, el contar con una interfaz gráfica para monitorear la imitación de movi-
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mientos humanos en el robot humanoide, que incluya comportamiento dinámico, permitiría

verificar diferentes estrategias de control, observando en la interfaz no sólo parámetros ma-

temáticos, sino que además se observa si la estrategia de control mantiene o no al robot

en balance, así como las colisiones o autocolisiones en el ambiente virtual. Los simuladores

actuales utilizan el motor de física ODE que según Boeing [54] y Seugling [55] aporta menos

realismo para formas cóncavas que PhysX.

2.7. Conclusiones

La teleoperación de robots humanoides con fines sociales, médicos o de servicios es una

tarea que apenas inicia, se cuenta con trabajos de teleoperación 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. Así mismo es necesario contar con interfaces gráficas más realistas, es

decir, que incluyan comportamiento dinámico, lo que permitiría trabajar en el desarrollo de

las estrategias de control aún sin contar con el robot físico.
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Capítulo 3

Equipo Utilizado

3.1. Captura de Movimientos

Para la captura de movimientos se utilizó 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 VICONTM .

El sistema de captura de movimientos utilizado, VICONTM , utiliza 12 cámaras infrarro-

jas MX-40, cada una es capaz de procesar imágenes de 4 megapixeles a una velocidad de

120 Hz, las cámaras se localizan es un área 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 colocación de las cámaras y el uso de los marcadores reflexivos.

Los datos procesados por las cámaras son enviados a una computadora y con el soft-

ware de sistema de captura de movimientos se obtienen dos tipos de archivos: posición de

marcadores y movimiento de esqueleto.

Los archivos de posición de marcadores, indica la posición de cada marcador en el espacio

tridimensional y corresponde al usuario interpretar la posición de cada marca así como la

relación con el resto de marcadores.
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(a) Colocación de las cámaras infrarrojas (b) Traje con mar-
cadores reflexivos

Figura 3.1: Sistemas de captura de Movimientos

Los archivos de movimiento del esqueleto proporcionan información de la formación del

esqueleto: segmentos, uniones, medidas, grados de libertad así como las transformaciones

matemáticas necesarias para la interpretación de la información. Así mismo proporciona

información del movimiento realizado indicando la posición de cada segmento para cada

frame.

El sistema VICONTM permite diseñar esqueletos para la captura de movimientos, sin

embargo, la base de datos consultada usó los definidos por VICONTM por lo que en este

trabajo nos limitamos a usar la información proporcionada por los archivos de movimiento

de esqueleto.

La compañia VICONTM seleccionó el formato Aclaim de la compañia 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 cinemática 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 compañía BioVision,

muy utilizado en animación, en un solo archivo se indica la estructura del esqueleto y el

movimiento.
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3.1.1. Archivo ASF: Definición de Segmentos

El archivo asf describe como están conectados los segmentos del esqueleto y sus grados

de libertad, está representado jerárquicamente con un nodo raíz y varios nodos hijos. La

Figura 3.2 muestra los números de indentificación así como las etiquetas asignadas a cada

segmento, el nodo de color azul, es el que se identifica como nodo 0 corresponde al nodo

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

Figura 3.2: Identificación de segmentos del esqueleto[70]

En el archivo cada palabra clave inicia con ” : ”,

:version Indica la versión del equeleto

:name Nombre del Esqueleto

:units Unidades a utilizar para masa,longitud y rotación

:documentation Comentarios sobre el archivo
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:root Define el nodo raíz, es el nodo principal en la jerarquía definida, no contiene infor-

mación de longitud ni de la dirección del marco local. Para éste nodo se definen axis,

order, position y orientation. La primera define el orden de rotación para el nodo

raíz, order define los canales de movimiento que serán aplicados al nodo raíz, así como

el orden en que aparecerán en el archivo amc. Las palabras position y orientation son

seguidas de un vector indicando la posición y orientación original del nodo raíz.

:bonedata En esta sección se describen cada uno de los eslabones del esqueleto, para cada

eslabón se definen los siguientes parámetros encabezados y finalizados por las palabras

reservadas begin y end respectivamente.

id Número de indentificación único

name Nombre único, es utilizado para definir la jerarquía utlizada en el archivo amc

direction Es la dirección del marco local del eslabón padre, indica la dirección del

eslabón con respecto al marco del padre.

length Longitud del eslabón.

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

rotación indicados en el archivo amc son con respecto a estos marcos locales.

dof Degrees of freedom, indica los grados de libertad posibles de cada articulación.

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

el límite inferior como el superior

La relación padre-hijo entre los eslabones del esqueleto está definido en la sección hierarchy

al final del archivo, cada línea 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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(a) Definición de los eslabones del esqueleto (b) Jerarquía

Figura 3.3: Ejemplo de archivo asf

3.1.2. Archivo AMC: Movimiento del Esqueleto

Al capturar el movimiento, cada una de las cámaras preprocesa las imágenes y las envía

a la computadora donde se une todo la información proporcionada por las cámaras y se

generan los archivos del esqueleto y del movimiento realizado.

El archivo amc es un archivo de texto que contiene información sobre el movimiento

realizado, por un esqueleto definido en un archivo asf específico.

El archivo inicia indicando el archivo asf utilizado, así como las unidades para la ro-

tación, posteriormente presenta una lista de los eslabones definidos en el archivo asf mos-

trando en cada renglón un eslabón y su información: posición y orientación para el nodo

raíz y orientación en cada eje de rotación indicado para cada eslabón. Es importante notar

que las rotaciones son con respecto al marco local y con la jerarquía padres e hijos definida

en el archivo asf . Para cada frame se presenta de forma consecutiva una lista de segmentos

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

Figura 3.4: Ejemplo de archivo amc.
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El archivo amc proporciona un total de 62 datos para cada frame, estos datos corres-

ponden a 30 articulaciones y cada articulación 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 información de 30 eslabones y un nodo raíz, el mismo archivo

asf nos indica los grados de libertad para cada eslabón, en total el archivo de movimiento

proporciona 62 datos para cada frame.

El robot utilizado cuenta únicamente con 18 grados de libertad, por lo que es necesario

definir la información del archivo amc que se utilizará. La Figura 3.5 presenta los grados

de libertad de cada articulación del esqueleto de captura de movimiento utilizados para la

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

robot humanoide. Se realizó una adaptación de 30 a 18 grados de libertad.

3.2. Robot Humanoide

3.2.1. Descripción

El robot a teleoperar es el humanoide Bioloid PremiumTM de la compañía RobotisTM ,

en su configuración 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 PremiumTM en su configuración A.

comunicación 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), comunicación inalámbrica (ZIG-

BEE), LEDs y botones de control,etc.

La unidad de control es operada por un microcontrolador STM32F103RE de la línea

ARM de CORTEX, el microntrolador de 32 bits cuenta con 512K de memoria Flash, trabaja

a 72 MHz, comunicación USB, serial, i2c, 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 RobotisTM , la Tabla 3.3 muestra las características del robot [98].

La unidad de control se conecta a los motores en cadena margarita, cada motor tiene un

número de identificación lo que nos permite acceder a su tabla de control para leer y escribir

información sobre el estado del motor, dicha tabla tiene una sección de memoria EEPROM

y una RAM, a los datos de la primer sección se tiene acceso al momento de configurar el

motor, el dato de ID es un ejemplo de éste tipo de información, todos los motores deben
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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 sección EEPROM del motor AX-12 [98].

La sección RAM de la Tabla de Control muestra datos actuales del motor, Posición,

velocidad y temperatura actual son ejemplos de datos de lectura, la Tabla 3.5 muestra la

sección RAM de la Tabla de Control del motor AX-12 [98].

La posición actual de cada motor es un dato entre 0 y 1023, que representa un rango de 0

a 300 grados, la región 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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Articulación ID Nombre de la Articulación Grados de libertad
0 Raíz TX, TY, TZ, RX, RY, RZ
1 lhipjoint 0
2 lfemur rx, ry, rz
3 ltibia rx
4 lfoot rx, rz
5 ltoes rx
6 rhipjoint 0
7 rfemur rx, ry, rz
8 rtibia rx
9 rfoot rx, rz
10 rtoes rx
11 lowerback rx, ry, rz
12 upperback rx, ry, rz
13 thorax rx, ry, rz
14 lowerneck rx, ry, rz
15 upperneck rx, ry, rz
16 head rx, ry, rz
17 lclavicle ry, rz
18 lhumerus rx, ry, rz
19 lradius rx
20 lwrist ry
21 lhand rx,rz
22 lfingers rx
23 lthumb rx, rz
24 rclavicle ry,rx
25 rhumerus rx, ry, rz
26 rradius rx
27 rwrist ry
28 rhand rx, rz
29 rfingers rx
30 rthumb rx, rz

Tabla 3.1: Grados de libertad para cada articulación del esqueleto de captura de movimiento.
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Articulación MOCAP GDL de MOCAP Articulación ROBOT Humanoide
Raíz TX, TY, TZ, RX, RY, RZ Marco Base

rhumerus rx 1
lhumerus rx 2
rhumerus rz 3
lhumerus rz 4
rfemur ry 7
lfemur ry 8
rfemur rz 9
lfemur rz 10
rfemur rx 11
lfemur rx 12
rtibia rx 13
ltibia rx 14
rfoot rx 15
lfoot rx 16
rfoot rz 17
lfoot rz 18

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

Característica Dato
Peso 54.6 gramos
Dimensiones 32mm * 50 mm * 40 mm
Resolución 0.29 grados
Relación de reducción 254:1
Torque de Bloqueo 1.5 N.m
Velocidad sin carga 59 rpm
Temperatura de trabajo -5oC a +70oC
Voltaje 9 a 12 V
Señales de comando Paquete Digital
Protocolo Half duplex Serial asíncrono
Velocidad de comunicación 7343bps 1 Mbps
Retroalimentación Posición, Temperatura, Carga, etc.
Material Plástico de Ingeniería
Conexión Conector tipo cadena Margarita

Tabla 3.3: Especificaciones del motor Dynamixel AX-12 de ROBOTISTM .
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Figura 3.8: Posiciones válidad para el motor Dynamixel AX-12 de RobotisTM

Programación y comunicación Bioloid-PC

El robot Bioloid puede programarse mediante el software RoboplusTM , o en C++, pa-

ra lo cual es necesario generar el ejecutable (archivo hex) y enviarlo al robot mediante el

BOOTLOADER (autoprogramador). El software RoboplusTM inluye una terminal de co-

municación que nos permite identificar si la unidad de control está 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 botón start de

la unidad de control.

Para la teleoperación a realizar, se programa la unidad de control siguiendo el diagrama

de flujo mostrado en la Figura 3.9, en la sección 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. Cinemática

Desde el punto de vista mecánico describiremos la constitución del robot humanoide

Bioloid Premium TM , se muestra las articulaciones, su numeración y las dimensiones, in-

formación requerida para obtener las matrices de rotación y homogéneas, mismas que nos

proporcionarán información sobre la posición de cierto eslabón con respecto al marco local
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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 numeración de las articulaciones, así como su eje de rotación,

se observan cuatro cadenas cinemáticas: brazo derecho, brazo izquierdo, pierna izquierda y

pierna derecha, localizando el marco base en la pelvis, se asignan marcos naturales omitiendo

la convención 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)

a 89.5
b 47
c 25
d 14.5
e 67.5
f 74.5
g 38.5
h 37
i 75
j 14.5
k 75
l 29.5

Localización de la pelvis con respecto al marco del mundo

Antes de describir las matrices homogéneas para cada articulación, es necesario recordar

que estamos tratando con un robot móvil por lo que el marco base localizado en la pelvis,

tiene una matriz homogénea que indica su posición y orientación con respecto al marco del

mundo, las Ecuaciones 3.1 y 3.2 muestran la matriz de Rotación (utilizando ángulos de Euler

en convención ZYX) y Homogénea de la Pelvis con respecto al marco del mundo, utilizando

las variables φ, θ, y ψ para rotación y Xw, Y w y Zw para posición.

worldRpelvis =w Rp = Rz,ψ Ry,φRx,θ (3.1)

wHp =



cφcψ cψsθsφ− cθcψ sθsψ + cθcψsφ Xw

cφsψ cθcψ + sθsφsψ cθsφsψ − cψsθ Yw

−sφ cφsθ cθcφ Zw

0 0 0 1


(3.2)

donde la notación cθ y sθ denotan cos(θ) y sen(θ), de lo misma manera para las variables

φ y ψ.
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Matrices homogéneas de cada articulación con respecto al marco local

Las matrices homogéneas nos proporcionan información sobre la posición y orientación

de la articulación, a continuación se presentan las matrices homogéneas de cada articulación

con respecto al marco anterior.

Brazo Derecho

La cadena cinemática del brazo derecho cual está 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 articulación.

PH1 =



1 0 0 −b

0 c1 −s1 a

0 s1 c1 0

0 0 0 1


(3.3)

1H3 =



c3 0 s3 −c

0 1 0 0

−s3 0 c3 d

0 0 0 1


(3.4)

3H5 =



c5 0 s5 −e

0 1 0 0

−s5 0 c5 0

0 0 0 1


(3.5)

5HMD =



1 0 0 −f

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


(3.6)
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Brazo Izquierdo

La cadena cinemática del brazo izquierdo cual está 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 articulación.

PH2 =



1 0 0 b

0 c2 −s2 a

0 s2 c2 0

0 0 0 1


(3.7)

2H4 =



c4 0 s4 c

0 1 0 0

−s4 0 c4 d

0 0 0 1


(3.8)

4H6 =



c6 0 s6 e

0 1 0 0

−s6 0 c6 0

0 0 0 1


(3.9)

6HMI =



1 0 0 f

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


(3.10)

Pierna Derecha

La cadena cinemática de la pierna derecha, está formada por las articulaciones 7, 9,11,13,15,17

que rotan en los ejes y, z, x, x, z, y 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 articulación.
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pH7 =



c7 0 s7 −g

0 1 0 0

−s7 0 c7 0

0 0 0 1


(3.11)

7H9 =



c9 −s9 0 −h

s9 c9 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


(3.12)

9H11 =



1 0 0 0

0 c11 −s11 0

0 s11 c11 0

0 0 0 1


(3.13)

11H13 =



1 0 0 0

0 c13 −s13 −i

0 s13 c13 −j

0 0 0 1


(3.14)

13H15 =



c15 −s15 0 0

s15 c15 0 −k

0 0 1 j

0 0 0 1


(3.15)

15H17 =



1 0 0 0

0 c18 −s18 0

0 s18 c18 0

0 0 0 1


(3.16)
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17HPD =



1 0 0 0

0 1 0 −l

0 0 1 0

0 0 0 1


(3.17)

Pierna Izquierda

La cadena cinemática de la pierna izquierda, está formada por las articulaciones 8,

10,12,14,16,18 que rotan en los ejes y, z, x, x, z, 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 articulación.

pH8 =



c8 0 s8 g

0 1 0 0

−s8 0 c8 0

0 0 0 1


(3.18)

9H10 =



c10 −s10 0 −h

s10 c10 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


(3.19)

10H12 =



1 0 0 0

0 c12 −s12 0

0 s12 c12 0

0 0 0 1


(3.20)

12H14 =



1 0 0 0

0 c14 −s14 −i

0 s14 c14 −j

0 0 0 1


(3.21)
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14H16 =



c16 −s16 0 0

s16 c16 0 −k

0 0 1 j

0 0 0 1


(3.22)

16H18 =



1 0 0 0

0 c18 −s18 0

0 s18 c18 0

0 0 0 1


(3.23)

18HPI =



1 0 0 0

0 1 0 −l

0 0 1 0

0 0 0 1


(3.24)

Cadenas Cinemáticas

Para obtener posición P y orientación 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.

wHMD =w Hp
pH1

1H3
3H5

5HMD (3.25)

wHMI =w Hp
pH2

2H4
4H6

6HMI (3.26)

wHPD =w Hp
pH7

7H9
9H11

11H13
13H15

15H17
17HPD (3.27)
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wHPI =w Hp
pH8

8H10
10H12

12H14
14H16

16H18
18HPI (3.28)

3.2.4. Cinemática Inversa

En esta sección se describen las ecuaciones para la cinemática inversa del Robot Huma-

noide Bioloid PremiumTM en su configuración 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:

θ1 = atan2(YRH , XRH) (3.29)

θ3 = −(γ1 − γ2) (3.30)

θ5 = −atan2(
√

1− C2
5 , C5) (3.31)

γ1 = atan2(s, t) (3.32)

γ2 = atan2(fsin(θ5), e+ fcos(θ5) (3.33)

C5 =
L2
RA − e2 − f 2

2ef
(3.34)

s =
√
Y 2
RH + Z2

RH − d (3.35)
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t = XRH − b− c (3.36)

LRA =
√
s2 + t2 (3.37)

donde RH y XRH , YRH y ZRH se refieren a la posición del efector final (Mano Derecha)

y sus coordenadas.

Para brazo Izquierdo se tienen las ecuaciones

θ2 = atan2(−YLH , XLH) (3.38)

θ4 = (γ1 − γ2) (3.39)

θ6 = atan2(
√

1− C2
6 , C6) (3.40)

γ1 = atan2(s, t) (3.41)

γ2 = atan2(fsin(θ6), e+ fcos(θ6) (3.42)

C6 =
L2
LA − e2 − f 2

2ef
(3.43)

s =
√
Y 2
LH + Z2

LH − d (3.44)

t = XLH − b− c (3.45)
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LLA =
√
s2 + t2 (3.46)

donde LH y XLH , YLH y ZLH se refieren a la posición del efector final (Mano Derecha)

y sus coordenadas.

Para la parte baja de la pierna derecha se tiene:

θ13 = −(γ + 2α) (3.47)

θ15 = −(β − γ

2
− α) (3.48)

θ17 = −atan2(XRF , YRF ) (3.49)

Cγ = −
L2
RLeg − 2L2

f

2L2
f

(3.50)

LRLeg =
√
x2RHip + y2RHip + z2RHip (3.51)

Lf =
√
i2 + j2 (3.52)

α = atan2(j, i) (3.53)

γ = π − atan2(
√

1− C2
γ , Cγ (3.54)

β = atan2(ZRHip, L
1
RLeg) (3.55)
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L1
RLeg

=
√
x2RHip + y2RHip (3.56)

donde RF y XRF , YRF y ZRF se refieren a la posición del efector final (Pie Derecho) y

sus coordenadas.

Para la parte baja de la pierna izquierda:

θ14 = (γ + 2α) (3.57)

θ16 = (β − γ

2
− α) (3.58)

θ18 = −atan2(YLF , XLF ) (3.59)

Cγ =
L2
RLeg − 2L2

f

2L2
f

(3.60)

LRLeg =
√
x2LHip + y2LHip + z2LHip (3.61)

Lf =
√
i2 + j2 (3.62)

α = atan2(j, i) (3.63)

γ = π − 2(
√

1− C2
γ , Cγ (3.64)

β = −atan2(ZRHip, L
1
RLeg) (3.65)
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L1
RLeg

=
√
x2LHip + y2LHip (3.66)

donde LF y XLF , YLF y ZLF se refieren a la posición del efector final (Pie Izquierdo) y

sus coordenadas.

3.2.5. Dinámica

El modelo dinámico de un robot humanoide nos permite conocer la relación entre las

fuerzas requeridas para alcanzar cierta posición y orientación para un conjunto de valores

articulares definidos.

Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange describen la evolución de un sistema

mecánico sujeto a restricciones holonómicas, dichas ecuaciones se derivan de la segunda ley

de Newton.

Las ecuaciones de movimiento son importantes en el diseño de robots, en simulación y

animación de movimiento de movimiento de robots y en el diseño de algoritmos de control.

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

miento de una partícula de masa m es:

mÿ = f −mg (3.67)

f = mÿ +mg (3.68)

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

mÿ =
d

dt
(mẏ) =

d

dt

∂

∂ẏ

(
1

2
mẏ2

)
=

d

dt

∂K
∂ẏ

(3.69)

donde K = 1
2
mẏ2 es la energía cinética. De la misma manera es posible expresar la

segunda parte de la ecuación 3.68 como se muestra en la Ecuación 3.70
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mg =
∂

∂y
(mgy) =

∂P
∂y

(3.70)

donde P es la energía potencial causada por la gravedad.

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

L = K − P =
1

2
mẏ2 −mgy (3.71)

Dado que la energía cinética depende de velocidades ẏ y la energía potencial depende de

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

∂L
∂ẏ

=
∂K
∂ẏ

(3.72)

∂L
∂y

= −∂P
∂y

(3.73)

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

3.74.

f =
d

dt

∂L
∂ẏ
− ∂L
∂y

(3.74)

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

d

dt

∂L
∂q̇k
− ∂L
∂qk

= τk; k = 1....n (3.75)

d

dt

∂K
∂q̇k

+
∂P
∂qk

= τk; k = 1....n (3.76)

donde τk son las fuerzas asociadas con qk

La energía cinética de un cuerpo rígido es la suma de dos términos: energía cinética
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traslacional y rotacional:

K =
1

2
mvTv +

1

2
ωTIω (3.77)

donde m es la masa, v y ω corresponden a velocidad lineal y angular,respectivamente y

I es el tensor de inercia.

Es necesario expresar el tensor de inercia I en el marco inercial para realizar el cálculo

de ωTIω, si conocemos I que es el tensor de inercia expresado en el marco local, entonces

es posible obtener I mediante

I = RIRT (3.78)

La matríz I es constante e independiente del movimiento.

Por otra parte las velocidades lineal y angular se obtienen mediante

vi = Jvi(q)q̇ (3.79)

ωi = Jωi(q)q̇ (3.80)

Con lo anterior la ecuación 3.77 puede reescribirse como

K =
1

2
q̇T

[
n∑
i=1

{miJvi(q)
TJvi(q) + Jωi(q)

TRi(q)IiRi(q)
TJωi(q)}

]
q̇ (3.81)

K =
1

2
D(q)q̇T (3.82)

donde D corresponde a

D = T

[
n∑
i=1

{miJvi(q)
TJvi(q) + Jωi(q)

TRi(q)IiRi(q)
TJωi(q)}

]
(3.83)
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por lo que K puede expresarse como

K =
1

2
q̇TD(q)q̇ =

∑
i,j

di,j(q)q̇iq̇j (3.84)

de la misma manera podemos expresar

gk =
∂P
∂qk

(3.85)

al obtener las derivadas parciales con respecto a q̇k y qk y la derivada del tiempo queda

una ecuación como se muestra

τ = D(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) (3.86)

Los elementos de la matriz D involucran segundas derivadas de q, 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 q.

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

para obtener cada una de las matrices.

Matriz D

La matriz D es una matriz de n× n, para el caso del robot humanoide Bioloid Premiun

TM analizando n tiene un valor de 24, 6 para la posición y orientación con respecto al

mundo (φ, θ, ψ,Xw, Yw, Zw) y 18 variables articulares, se le denomina matriz de Inercia. En

la Ecuación 3.87 se muestra como obtenerla.

D(q) =

[
n∑
i=1

{miJvi(q)
TJvi(q) + Jωi(q)

TRi(q)IiRi(q)
TJωi(q)}

]
(3.87)

donde mi es la masa de cada segmento, Jvi es el jacobiano lineal de cada segmento(al

centro de masa), jωi es el jacobiano angular de cada segmento, Ri es la matriz de rotación,
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Ii Matriz de Inercia del segmento i evaluada alrededor del centro de masa.

Jacobiano Lineal

Es la matriz de dimensiones 3 × n que relaciona las velocidades y la derivada de la

posición, como se muestra en la Ecuación 3.88 , es una de las cantidades más importantes

en el análisis y control de movimiento de robots. Para articulaciones del tipo rotacional, la

ecuación que define el jacobiano lineal para cada articulación queda como se muestra en la

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

0vn = Jvq̇ (3.88)

Jvi = k × (PEfectorF inal −w ri−1) (3.89)

donde k es el vector de rotación, wri es la posición del centro de masa con respecto al marco

global.

Jv = [Jv1 · · · Jvn] (3.90)

Jacobiano Angular

Matríz de dimensiones 3×n que relaciona las velocidades angulares con la derivada de la

variables articular.Para articulaciones del tipo rotacional el jacobiano de cada articulación

queda definido por la ecuación 3.91

Jω = [z0.....zn−1] (3.91)

donde
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wzi−1 =w Ri−1k (3.92)

con valores de k de acuerdo al vector de rotación 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×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 q̇i2 y el segundo del tipo q̇iq̇j

donde i 6= j.

Cada elemento k, j de la matríz C(q, q̇) es definido por la Ecuación:

ckj =
n∑
i=1

= cijk(q)q̇i (3.93)

ckj =
n∑
i=1

=
1

2

{
∂dkj
∂qj

+
∂dki
∂qj

+
∂dij
∂qk

}
q̇i (3.94)

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

Matriz g

Finalmente la Matriz g es de dimensiones n × 1 incluye términos de q pero no de sus

derivadas, éstos terminos se obtienen derivando la energía potencial, la cual se obtiene

mediante la ecuación

Pi = mig
T rci (3.95)

donde g es el vector de la dirección de la gravedad, rci son las coordenadas del centro

de masa del eslabón i. La energía potencial total de un robot de n−segmentos se obtiene

mediante
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P =
n∑
i=1

Pi =
n∑
i=1

mig
T rci (3.96)

Cada elemento de la matriz g se obtiene mediante

gk =
∂P
∂qk

(3.97)

Resultados del Modelo Dinámico

Mediante el software MATLAB, se obtuvieron los jacobianos lineales y angulares para

cada segmento del robot, y al conocer los elementos requeridos por la Ecuación 3.87 se calculó

la matriz D con dimensiones 24 × 24, sin embargo, las ecuaciones resultaron inmanejables

de forma simbólica por su tamaño, por lo que se intentó trabajar de forma numérica, sin

embargo, éstos resultados no han sido verificados.

La matriz C depende de los elementos de la matriz D , debido a que éstos elementos

aún 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 obtención de esta matríz, se descartó utilizarla para

estabilizar los movimientos realizados por el robot humanoide.

Parámetros del robot Humanoide Bioloid PremiumTM

Para obtener la masa de cada eslabón se pesaron cada uno de ellos en una báscula con

una resolución de 10 gramos. La Tabla 3.7 muestra los datos obtenidos.

Para obtener los centros de masa y tensores de inercia se realizó el ensamble de las piezas

de cada eslabón del robot (proporcionadas por el fabricande) en el Software de Diseño

Mecánico SolidWorksTM , sin embargo, los motores se modelaron como una caja negra

de masa homogénea, lo que inicialmente nos hacía concluir que el Centro de Masa sería

incorrecto, se consultó Dinnis [101] quien documenta la correción del centro de masa para

este motor, sin embargo las diferencias fueron menores a 5 mm. Los datos obtenidos para
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Articulación Masa (gramos)
0 553
1 = 2 11.38
3 = 4 76.72
5 = 6 77.34
7 = 8 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 eslabón del Robot Humanoide Bioloid PremiumTM

centro de masa con respecto al marco base y tensores de inercia de cada eslabón 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 locomoción de humanoides. La Figura 3.12 muestra como se distribuyen las fuerzas de

reacción con la superficie en un pie, misma que puede ser reducida a una fuerza resultante

R, localizada en algún punto en los límites de la superficie del pie, a este punto se le conoce

como punto de momento cero, ZMP [103].

El ZMP siempre existe en el polígono de soporte[104] el cual se refiere al polígono 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 proyección del Centro de Masa (Center of Mass, CoM) en la superficie,

al punto donde la línea de gravedad del CoM se intersecta con la superficie, cuando una

persona está de pie sobre la superficie en soporte doble el ZMP coincide con la proyección del

CoM en la superficie, la persona mantiene el balance si la proyección del CoM en la superficie

está dentro del polígono de soporte; por otra parte si el humano se mueve y cambia, por
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Eslabón 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 PremiumTM

ejemplo, de soporte doble a soporte simple, la proyección con la superficie del CoM puede

salir del polígono de soporte, para este caso el ZMP no existe [103].

Vukobratovic y Juricic [105] definen ZMP como el punto en la superficie de contacto

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

Ecuación 3.98.

−→τ F.R.(
−→r ZMP )_horizontal = 0 (3.98)

La Ecuación 3.98 significa que el momento de la fuerza de reacción 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, Ecuación 3.99

70



3. Equipo Utilizado

Figura 3.12: Definición de ZMP[103]

−→τ inercia+gravedad(
−→r ZMP )|horizontal=0 (3.99)

A partir de la ecuación 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, Ecuación 3.100.

−→τ (−→r ZMP )|horizontal = [−→r CoM −−→r ZMP ×M−→g ]horizontal (3.100)

donde −→r CoM es el Centro de Masa yM es la masa total. Utilizando información de cada

eslabón la Ecuación 3.100 puede ser reescrita como se muestra en la Ecuación 3.101

N∑
i=1

[
−→ri −−→r ZMP ×mi

−→ai +
d
←→
Ii
−→ωi

dt

]
horizontal

= [−→ri −−→r ZMP ×M−→g ]horizontal (3.101)

donde −→r i,mi y corresponden a el CoM y masa de cada eslabón, −→a i y
←→
I i indican acele-

ración lineal y tensores de inercia del CoM de cada segmento y finalemente −→ω i representa

la velocidad angular de cada segmento. La Ecuación 3.101 es un sistema de dos ecuaciones

con dos variables desconocidad: zmpx y zmpz, la cual al resolverse da lugar a las Ecuaciones
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Figura 3.13: Relación entre el CoM y el ZMP

3.102 y 3.103 .

zmpx = −

∑N
i=1{
−→ri ×mi(

−→ai −−→g ) +
[
d
←→
Ii
−→ωi

dt

]
}z

M
(

¨CoMy + g
) (3.102)

zmpz = −

∑N
i=1{
−→ri ×mi(

−→ai −−→g ) +
[
d
←→
Ii
−→ωi

dt

]
}x

M
(

¨CoMy + g
) (3.103)

Estas ecuaciones se utlizan para proveer de información de este concepto a la interfaz

propuesta, el cálculo es mostrado en línea.
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Articulación Tensor de Inercia (g/mm2) Articulación Tensor de Inercia(g/mm2)

0
992393 −2073 −1276
−2073 560882 76222
−1276 76222 1132970

. .

1
5057 −0 −448

0 2105 0
−448 0 4935

2
5057 0 448

0 2105 0
448 0 4935

3
7800 367 0
367 19126 0
0 0 23979

4
7800 −367 0
−367 19126 0

0 0 23979

5
5522 552 3273
522 27123 35
3273 35 28867

6
5522 −552 −3273
−522 27123 35
−3273 35 28867

7
13799 0 0

0 13185 110
0 110 2746

8
13799 0 0

0 13185 110
0 110 2746

9
52973 −114 1010
−110 54243 1444
1010 1444 11067

10
52973 114 −1010
110 54243 1444
−1010 1444 11067

11
16624 0 0

0 13579 1342
0 1342 24938

12
16624 0 0

0 13579 1342
0 1342 24938

13
37213 702 101
702 13545 124
101 124 43536

14
37214 −702 −101
−702 13545 124
−101 124 43537

15
52973 114 1010
114 54243 −1444
1010 −1444 11067

16
52973 −114 −1010
−114 54243 −1444
−1010 −1444 11067

17
33435 779 −617
779 39224 −804
−617 −804 11521

18
33435 −779 617
−779 39224 −804
617 −804 11521

Tabla 3.9: Tensores de Inercia para los eslabones del Robot Humanoide Bioloid PremiumTM
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Capítulo 4

Resultados

En esta sección se mencionan los resultados obtenidos durante el desarrollo de la presen-

te investigación, los resultados se presentan de acuerdo a la metodología presentada en la

Figura 1.1. Primero de presenta el modelo virtual con comportamiento cinemático, después

el modelo virtual con comportamiento dinámico, enseguida un primer experimento de imita-

ción de movimientos mediante captura de movimientos replicados en un humanoide virtual

mediante el modelo resorte amortiguador y finalmente la teleoperación de un humanoide

mediante captura de movimientos mediante captura de movimientos utilizando en modelo

resorte amortiguador.

4.1. Modelo Virtual con Comportamiento Cinemático

Para el desarrollo del modelo virtual se utiliza lenguaje de programación C++ bajo

la plataforma Visual C++ Express Edition, los modelos geométricos del humanoide vir-

tual los provee el fabricante del a compañía Robotis TM , bajo el formato IGES (Initial

Graphics Exchange Specification). Se utiliza el software para intercambio de formatos Deep

ExplorationTM, y mediante la herramienta MakeTRI se generan los archivos en su formato

final (tri). Los archivos en formato tri son utilizados por la librería de renderizado gráfico

OpenGL para la visualización en la escena del humanoide. En la Figura 4.6 se muestran
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4. Resultados

ejemplos de los modelos geométricos utilizados.

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 posición) y rotación (giros) de las piezas de manera específica, para

ello se usaron las matrices homogéneas con los parámetros indicados por el fabricante. La

Figura 4.2 muestra el modelo virtual del humanoide resultante.

Figura 4.2: Modelo Virtual con Comportamiento Dinámico

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

humanoide Bioloid PremiumTM en su configuración A con una unidad de control CM-510, se

realizó la teleoperación del humanoide virtual mediante la manipulación del humanoide real,

para ello se desarrolló un programa para el robot humanoide Bioloid PremiumTM siguiendo

el diagrama de flujo de la Figura 4.4

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

75



4. Resultados

Figura 4.3: Diagrama de flujo de la programación del Robot Humanoide para la teleoperación
del humanoide virtual mediante manipulación del humanoide real

identifican las piezas que tendrán valor angular variable, el cual responde a los datos leídos

de la posición del motor, previamente convertidos a grados. La comunicación 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 indicación de lectura o escritura mediante las letras R o W ,

al recibir la indicación de lectura, regresa una cadena de caracteres indicando la posición

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 relación mostrada en la ecuación:

PosicionAngular =
PosiciondelMotor × 300

1024
(4.1)
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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 posición angular, por lo que es

necesario sumarlo a la posición angular leída, 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 posición

del humanoide real y el virtual. Se verificó el tiempo de respuesta entre la lectura del dato

y la visualización obteniéndose una medición de 60 milisegundos. En [106] está disponible

un video de la teleoperación.

Figura 4.4: Comparación entre el humanoide real y el humanoide virtual con comportamiento
cinemático

4.2. Modelo Virtual con Comportamiento Dinámico

Un modelo virtual que solo hace uso de una librería de gráficos, puede mostrar el com-

portamiento únicamente cinemático 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 eslabón

del robot puede sobreponerse visualmente al objeto virtual sin indicar la colisión, en caso

de que la colisión 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 PremiumTM basado

únicamente en la librería de gráficos. La Figura 2.17 muestra un modelo virtual que no

incuye motor de física y se observa que permite autocolisiones.

Un motor de física es una librería que añade al modelo virtual un comportamiento

dinámico, es decir, permite detectar colisiones y modelar el comportamiento dinámico del

objeto virtual mediante parámetros como forma y material (densidad). Durante el diseño de

controladores en bípedos un motor de física nos permite analizar si la trayectoria producirá

una caída en el robot.

Existen varios motores de física entre ellos están ODE, Bullet, Vortex, Havok, Newton

y PhysX.

Boeing [54] y Seugling [55] muestran análisis comparativos indicando que PhysX es el

mejor motor de física para formas cóncavas. Esto es importante ya que aporta mayor realismo

a la simulación, si se trabaja únicamente con formas convexas la simulación detectaría

colisiones cuando visualmente se observa que los objetos aún no colisionan.

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

tección de colisiones en mallas triangulares cóncavas.

4.2.1. Arquitectura del Sistema

Para el desarrollo del software, se siguió la arquitectura presentada en la Figura 4.5.

Se inicia convirtiendo los modelos proporcionados por el fabricante, RobotisTM , en forma-

to IGES (Initial Graphics Exchange Specification), a archivos en formato TRI mediante el

software de intercambio de formatos Deep ExplorationTM y la herramienta MakeTRI [108].

La conversión de partes mecánicas 3D a malla poligonal genera un archivo de texto con ex-

tensión TRI, este archivo contiene la descripción de los vértices y caras de la malla poligonal

de la parte mecánica. Los archivos en formato TRI, son utilizados por la librería del motor

de física PhysXTM 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, posición global, centro de masa y

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

Figura 4.5: Arquitectura del sistema
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4.2.2. Formas

Las formas toman la información de la malla triangular creando una estructura de datos

que permite la detección 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 información 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 detección de colisiones con otros actores.

Para PhysXTM un actor es un objeto de simulación, al cual podemos indicarle su posición,

orientación, densidad, puede encapsular una o más formas y para moverlo es necesario

aplicarle una fuerza o torque. La detección de colisiones asegura que las formas de un actor

no se interpenetren con las formas de otro actor.

Se definió un actor para cada eslabón del robot humanoide Bioloid PremiumTM , 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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Figura 4.7: Ejemplos de actores, (A) Torso, (B) Codo, (C) Tobillo1, (D) Tobillo2

Para acomodar cada una de las formas en cada actor se indica posición y orientación

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

4.2.4. Estructura Padres e Hijos

Las matrices homogéneas indican posición y orientación en la forma para constituir un

actor y en el actor para formar el robot Humanoide, ésta información 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 posición y orientación 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 física puede respresentar diferentes tipos de uniones entre ellas están las

prismáticas, esféricas y rotacionales. La primera permite movimiento de traslación 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 rotación 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

Figura 4.9: Ejemplos de uniones en PhysXTM : (A) Prismáticas, (B) Esféricas Y (C) Rota-
cionales

movimiento en un eje, indicando los dos actores a unir, el eje de rotación, y el punto de

unión. Se colocaron 18 uniones entre cada rotor y estator, el eje fue seleccionado de acuerdo

a la orientación del motor.

4.2.6. Parámetros Dinámicos

Al crear los actores (después de indicar formas y densidad) PhysXTM calcula los paráme-

tros dinámicos que caracterizan un cuerpo rígido: 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 comparación 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 SolidWorksTM y se muestran en las Tablas 4.3 y 4.4

Tabla 4.2: Comparación de Masas reales y del modelo virtual
Segmento Masa Real(g) Masa del modelo virtual (g) Diferencia (g)

0 553 866.79 313.79
1 = 2 11.38 12.85 0.47
3 = 4 76.72 74.52 2.2
5 = 6 77.34 83.72 6.38
7 = 8 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 5.3
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Articulación Centro de masa Centro de masa Diferencia
. Diseño 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
PremiumTM
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4.2.7. Resultados

Se diseñó un modelo virtual con comportamiento dinámico para el robot Bioloid PremiumTM ,

el cual permite observar el comportamiento realista del robot ante un conjunto de trayec-

torias para sus 18 grados de libertad. Se genera además un reporte con los parámetros

dinámicos de los eslabones del robot que serán utilizados en el diseño del controlador.

No es necesario definir las restricciones cinemáticas, ya que el sistema detecta automá-

ticamente los límites 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 cómo cae el robot al soltar el torso que permanecó 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 parámetros 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 4.11: Robot bajo efectos de la fuerza de gravedad

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 SolidWorksTM y la obtenidas en el modelo virtual, aunque no se

realizó una interpretación de estas diferencias se observa que el comportamiento del modelo

virtual es más realista cuando se utilizan las matrices proporcionadas por SolidWorksTM .

Cabe mencionar que no se modeló la fricción de los elementos, ni de contacto con la

superficie, por lo que este modelo virtal puede ser mejorado al definir correctamente estos

parámetro.
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4.3. Teleoperación de Humanoide Virtual con Compor-

tamiento Dinámico mediante captura de movimien-

tos utilizando el modelo de Borst e Indugula

Los modelos virtuales pueden controlarse de forma cinemática o dinámica; los modelos

con comportamiento cinemático pueden posicionarse en cualquier parte de la escena sin

importar si hay otro objeto con comportamiento cinemático en la misma posición, es decir,

pueden presentarse traslapes entre objetos. Un modelo virtual con comportamiento dinámico

respeta las leyes de física: un cuerpo permanecerá en reposo o en movimiento a menos que

alguna fuerza actúe sobre él; la aceleracion de un objeto es directamente proporcional a

la fuerza que actúa sobre él, e inversamente proporcional a su masa, la dirección 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 dirección pero en sentido

opuesto sobre el primero. En consecuencia, al posicionar un objeto de este tipo en algún

lugar de la escena este caerá hasta chocar con la superficie con velocidad y aceleración que

dependerán de su peso y de su forma, así mismo detecta colisiones con objetos presentes en

la escena virtual.

El posicionamiento de un modelo virtual con comportamiento dinámico se realiza me-

diante fuerzas y torques, por lo que para lograr la teleoperación de dicho humanoide sería

necesario calcular los torques para las 18 articulaciones para que el robot logre la postura

solicitada para cada frame; para ello sería necesario resolver el modelo dinámico del robot.

En esta sección se propone utilizar el modelo Borst e Indugula[109][110] para calcular

los torques requeridos en cada articulación 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 cinemático, éste, se une mediante un resorte -

amortiguador a un modelo con comportamiento dinámico.

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 imitación 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 sección ante-

rior, uno de ellos tendrá comportamiento cinemático, es decir, se controlará por posiciones,

el otro tendrá comportamiento dinámico. Los torques requeridos para que el robot con com-

portamiento dinámico logre las posturas del humanoide con comportamiento cinemático

será calculadas mediante el modelo Borst e Indugula.

En la Tabla 3.2 se observan la relación de los datos proporcionados por el sistema de

captura de movimientos que serán utilizados en las articulaciones del robot para realizar

la teleoperación, estos datos son utilizados para mover el humanoide con comportamiento

cinemático.

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 dinámico a la posición

del humanoide cinemático, 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 posición

deseada. La Ecuación 4.2 muestra que la Fuerza,
−→
F , depende de la diferencia entre la

posición del actor cinemático
−→
Pc y el actor dinámico

−→
Pd, así como la diferencia entre las

velocidades dinámica −→vd y cinemática −→vc , cada una de ellas modificada por las constantes

de resorte KL y de amortiguamiento bL.

−→
F = KL(

−→
Pc −

−→
Pd)− bL(−→vd −−→vc ) (4.2)

Para calcular las −→vc y −→vd se utlizan las Ecuaciones 4.3 y 4.4, donde P t
c y P t

d representan

las posiciones del actor cinemático y dinámico en el frame actual, de la misma manera P t−1
c

y P t−1
d simbolizan las posiciones cinemática y dinámica para el frame anterior; ∆t es el

tiempo transcurrido entre un frame y el otro.

−→vc =
P t
c − P t−1

c

∆t
(4.3)

−→vd =
P t
d − P t−1

d

∆t
(4.4)

Resorte Torsional

Permite conocer el torque requerido para mover al actor a la posición angular deseada.

La magnitud del torque se calcula mediante la Ecuación 4.5 donde θc y θd representan

las posiciones angulares del actor cinemático y dinámico, respectivamente, así mismo, ωd
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y ωc simbolizan las velocidades angulares dinámica y cinemática; ambas diferencias son

modificadas por las constantes de resorte kT y amortiguamiento bT .

τ = kT (θc − θd)− bT (ωd − ωc) (4.5)

La dirección del torque para cada actor es el eje de la unión, excepto para el actor

base (Torso) ya que éste puede rotar en tres ejes, por lo que la Ecuación 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

cinemática y dinámica, para ello se hace uso de cuaterniones, recordando que si qc representa

el cuaternión para Torso Cinemático y qd para el Torso Dinámico, los dos con respecto al

mismo marco, q∗cqd representa el desplazamiento angular entre qc y qd con respecto al marco

de qc, q∗c es el cuaternión conjugado de qc. El eje y ángulo extraido de q∗cqd, θq y se modifica

por la constante de resorte KTTorso
como se muestra en la ecuación 4.6. El torque resultante

es con respecto al marco del torso dinámico.

τ = kTTorso
(θq) (4.6)

Para el torque de amortiguamiento es necesario calcular primero las diferencias en posi-

ción angular para el torso cinemático y dinámico entre los frames actual y anterior mediante

las Ecuaciones 4.7 y 4.8.

qc = qct(qct−1)∗ (4.7)

qd = qdt(qdt−1)∗ (4.8)

donde qct y qdt son los cuaterniones que indican la orientación del torso en el frame
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actual y qct−1 y qdt−1 son los cuaterniones del frame anterior, para calcular la diferencia de

velocidades angulares se utiliza la ecuaciones 4.10 y 4.9.

−→ωd =

−→
θqd
∆t

(4.9)

−→ωc =

−→
θqc
∆t

(4.10)

donde
−→
θqc son los ángulos extraído de qc y

−→
θqd son los ángulos extraído de qd en los ejes

x, y, z.

Finalmente se obtiene el torque de amortiguamiento mediante 4.11

τ = −bTTorso
(−→ωd −−→ωc) (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 utilizó un archivo amc correspondiente a caminado con un total de 517 frames, se

realizó una comparación entre la posición angular de cada segmento en el humanoide cine-

mático y el dinámico, la Tabla 4.5 muestra la diferencia absoluta promedio entre la variable

cinemática y dinámica, calculada para los 517 frames.

La Figura 4.14 muestra el humanoide dinámico, mientras que en la Figura 4.15 se pre-

sentan los humanoides cinemático y dinámico (traslapados), mostrando diferencias mínimas

con los datos mostrados en la Tabla 4.5.

Ahora bien, para evaluar la teleoperación es necesario analizar la información 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 diná-

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

Variable Diferencia Promedio
X 0.87 mm
Y 5.14 mm
Z 2.11 mm

Roll 1.59 grados
Pitch 2.26 grados
Yaw 0.92 grados

Motor 1 1.21 grados
Motor 2 1.59 grados
Motor 3 0.68 grados
Motor 4 1.21 grados
Motor 7 0.79 grados
Motor 8 0.73 grados
Motor 9 0.36 grados
Motor 10 0.44 grados
Motor 11 1.46 grados
Motor 12 1.50 grados
Motor 13 1.51 grados
Motor 14 1.38 grados
Motor 15 1.26 grados
Motor 16 1.08 grados
Motor 17 0.07 grados
Motor 18 0.11 grados

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

cinemática del robot humanoide, no es posible plasmar información sobre eslabones como el

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

alta, espalda baja y torax; para los brazos, solo se utilizó información de los hombros, ya

que la articulación del codo del esqueleto del archivo amc solo proporciona información en

el eje x mientras que el humanoide virtual tiene el eslabón del codo con eje de rotación en

el eje y.
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Figura 4.14: Humanoide Dinámico

Figura 4.15: Humanoide Cinemático y Dinámico

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 posición 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 locomoción, ya que el robot no se caerá al fallar el control.
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Figura 4.16: Comparación entre MOCAP y humanoide dinámico

4.4. Teleoperación en línea de Robot Humanoide me-

diante el modelo Borst e Indugula

En esta sección se presenta el sistema desarrollado para realizar la teleoperación en

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

4.4.1. Interfaz del sistema de Teleoperación

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

bajo la platadorma Visual C++.

Figura 4.17: Interfaz del sistema de Teleoperación

Para la captura de movimientos, al no contar con el equipo físico, 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 interpretación de dicha información. La escena virtual dos muestra un humanoi-

de con comportamiento cinemático creado como se comentó en la sección 4.1, la Tabla 3.2

indica la selección de la información del archivo amc que se utilizará 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 dinámico creado como se comentó en la sección 4.2, la masa de cada seg-

mento fue un parametro de diseño utilizando las masas reales indicadas en la Tabla 3.7. Los

centros de masa y tensores de inercia se indicaron como parámetros de diseño de acuerdo a
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los datos obtenidos mediante el ensamble realizado en el software SolidWorksTM . 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 así como la zona

formada por los polígonos 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 cinemático que

idenfica si el ZMP de la escena virtual cuatro (humanoide dinámico), sale de la zona definida

por el polígono de soporte y realiza la corrección necesaria, el control utilizado es básico,

es proporcional de acuerdo a la posición del ZMP y se modifica la orientación de la cadera

en el sentido opuesto. La escena virtual cinco presenta un humanoide con comportamiento

dinámico que imita mediante el modelo borst e indugula el comportamiento del humanoide

con comportamiento cinemático estabilizado. Las posiciones angulares de este humanoide

son las que serán 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

comunicación con el Robot Humanoide enviando la posición de los 18 motores.

En la sección de datos se muestra la información para seleccionar mediante el teclado

el video de captura de movimiento a utilizar, una vez seleccionado, muestra los frames del

video, el frame actual, así como el control de la cámara para la visualización.

4.4.2. Resultados

El primer experimento fue verificar la posición inicial, se selecciona el primer frame de

un segmento de movimiento definido y se verifica que todas las escenas virtuales logren la

posición solicitada, así como el robot humanoide, como se observa en la Figura 4.18.

El segundo experimento fue observar la caída del robot, se desactivan los resortes en el
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Figura 4.18: Comparación entre robot virtual y robot real para posicion inicial

humanoide dinámico y se verifica la caída 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 caída cuando el ZMP

sale de la zona de estabílidad formada por los polígonos de soporte. Se observa que al iniciar

la teleoperación, el robot virtual se mantiene estable por más 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 posición y al reducir la velocidad el movimiento realizado es

muy lento.

El cuarto experimento fue realizar la teleoperación de un segmento de captura de movi-

mientos de caminado, sin embargo, el robot se desbalanceó 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: Comparación de la caída del robot virtual y el real
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Capítulo 5

Análisis de Resultados y Trabajo Futuro

5.1. Análisis de Resultados

Este trabajo de investigación se inició con la idea de realizar teleoperación de un huma-

noide mediante captura de movimientos, en línea y de forma estable, inicialmente se contaba

con el sistema de captura de movimiento e incluso se logró realizar algunos experimentos

de captura de movimiento transmisión de la información de posición y orientación 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 posición y orientación

de cada eslabón del esqueleto de captura de movimiento predefinido y se procesa, es por

eso, que se dice que la teleoperación es en línea aunque no es posible obtener los datos de

latencia.

Posteriormente se diseñó un ambiente virtual que nos permitiera observar la captura de

movimiento y la teleoperación de un humanoide virtual, inicialmente éste humanoide solo

utilizaba librería de gráficos, y su comportamiento era manipulado mediante posiciones, las

cuales se tomaron de la interpretración y selección de información que proporciona el archivo

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

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

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

Se incluyó en el ambiente propuesto un modelo virtual con comportamiento dinámico,

es decir, mediante la librería de un motor de física (PhysXTM) el modelo virtual tiene

propiedades como masa, volumen, tensor de inercia y se mueve de acuerdo a las leyes de la

física respetando colisiones con otros objetos en el ambiente o con otros eslabones del mismo

robot. Con este modelo se resolvieron las restricciones cinemáticas 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 cálculo de estas

fuerzas. la primera opción es calcular el modelo dinámico del robot el cual conlleva cierto

nivel de complejidad, la otra opción es utilizar un modelo resorte-amortiguador que calcule

las fuerzas necesarias para que el modelo virtual llegue a cierta posición, 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 dinámico resuelve las restricciones cine-

máticas

El ambiente virtual con un humanoide virtual con comportamiento dinámico 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 teleoperación del

humanoide virtual sea muy precisa (errores menores a 3 grados) son los mismos que no nos

permiten observar si el movimiento solicitado provocará 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 analizó que algunas posturas que aparecian estables en el modelo

virtual no resultaban estables en el robot real. Después de un exhaustivo análisis se observa

que no se modeló la fricción de contacto con la superficie, lo que permite al robot virtual

deslizar la planta del pie en la superficie manteniendo la estabilidad, situación que en el

robot real terminó en una inminente caida.

Todo el esfuerzo inicial se enfocó inicialmente en que el robot real se moviera como el

robot virtual con comportamiento dinámico, pero después de observar el problema de la

fricción se analizó el comportamiento de la caida del robot desde la posición 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 modeló el comportamiento mecánico del motor, es de-

cir, en el modelo virtual al desactivar las uniones de los motores el humanoide virtual cae

considerando únicamente el peso y volumen de sus eslabones (y de los elementos que lo

componen) pero no toma en cuenta la fricción producida por el comportamiento del motor.

La Figura 4.19 a muestra lo que pasa al modelo virtual al desactivar los motores con un

parámetro de fricción fijo (10000), al eliminar la fricción además 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 posición 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 sólo deja caer los brazos

pero permanece de pie.

En este punto ya se cuenta con la interpretación de captura de movimientos, teleopera-

ción de humanoide cinemático por posiciones, dinámico por torques virtuales, sin embargo,

el robot utilizado, Robot Bioloid PremiumTM utiliza motores dinamixel controlados por po-

siciones y no se tiene acceso a controlarlos por torque, por lo que la teleoperación se realiza

utilizando las posiciones del modelo virtual dinámico.

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 caída se produce en instantes

diferentes, este es debido a que, como ya se mencionó antes el modelo virtual no considera

las fricciones, y tampoco se modeló el comportamiento del motor.

Se realizó un experimento para tratar de estabilizar el movimiento deseado ajustando la

orientación 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 último se realizó el experimento de enviar los datos del humanoide virtual con

comportamiento cinemático, 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 teleoperación 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 caería. Si se reducen las constantes de resorte y amortiguamiento, entonces si es posible

observar las caídas del robot sin embargo se hace necesaria una estrategia para mantener la

estabilidad; si se redefine la posición de la cintura y/o piernas para ajustar la posición del

ZMP, entonces no se imita el movimiento en las piernas y dado que el movimiento de los

brazos se limitaría a solo a dos grados de libertad, la imitación realizada sería 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 posición y orientación de los pies y con esa información imita en

soporte doble; para el caminado la posición del pie le permite identificar si es zancada derecha

o izquierda y realiza un movimiento preprogramado y estable para la zancada identificada.

En el Capítulo 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 cinemáticas mayores a las del robot Bioloid Premium TM ,

algunos autores realizaron teleoperación en robots de pocos grados de libertad (igual o me-

nos de 21) sólo tomando en cuenta los efectores finales imitanto sólo posturas en soporte

doble y simple.

En cuanto al modelo virtual propuesto se concluye que aunque el modelo propuesto

permite observar caídas del robot, para que estas sean más realistas en trayectoria y tiempo

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

Se propone la creación de un ambiente virtual con comportamiento dinámico para la

representación de movimientos obtenidos mediante captura de movimientos en el humanoide

virtual que corresponde al robot humanoied Bioloid Premium TM que permite verificar

diferentes estrategias de control para estabilizar el robot. Por lo pronto el ambiente carece

de parámentros de fricción y caracterización del motor AX-12 que se consideran como area

de oportunidad.

La selección de las constantes de los resortes torsionales y lineales fue seleccionada a

prueba y error, por lo que un área de oportunidad es el diseño 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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