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Resumen

El presente documento de titulacion presenta la implementacion del
sistema de control de vision remota en robot humanoide para en la ejecucion
de rutinas para torneos de robdtica a nivel local, nacional e internacional. El
proyecto tiene como propdsito dotar de un robot humanoide para las
participaciones en concursos de robdtica que sea robusto y eficiente para
carrera y pelea de bipedos (también llamados humanoides), en comparacion
con dos trabajos de titulacién desarrollados a priori, que no han logrado
eficiencia en caminar y pelar. La primera parte se desarrolla las generalidades
del trabajo de grado (introduccién, antecedentes, definicion del problema,
justificacion del problema a investigar, objetivo general, objetivos especificos,
hipotesis y metodologia de la investigacion). La segunda parte se describe el
estado del arte de la robdtica en especifico de los robots humanoides. Y
finalmente, se muestra la parte de aplicacidn practica en el sistema de control

de vision remota implementado sobre el robot humanoide.

Palabras claves: ROBOTICA, ALGORITMOS, RUTINAS, VISION,
SISTEMA, HUMANOIDE.
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccion.

Las comunicaciones y los protocolos de comunicacion juegan un papel
importante en los sistemas de robots moéviles en especial los humanoides o
bipedos. Permiten a este ultimo abordar muchas aplicaciones del mundo real.
Desde la llegada de la red de area local inalambrica (Wireless Local Network,
WLAN) de alto rendimiento y la tecnologia de red ad-hoc a un costo
relativamente bajo, su uso para las comunicaciones inaldmbricas entre robots

moviles se ha convertido en una propuesta practica.

Sin embargo, en un sistema grande con muchos robots moviles, se
vuelve dificil para todos los robots intercambiar informacion a la vez debido a
sus capacidades de comunicacién limitadas. En este caso, un esquema de
red robot ad-hoc es mas prometedor. Sirve a los lectores con una revision
exhaustiva de las comunicaciones inalambricas de robots e indica los

problemas de investigacion futuros.

La comunicacion inalambrica es una de las principales preocupaciones
en la robdtica en red, principalmente en los robots de servicio en red. Sin
embargo, a diferencia de la comunicacién por cable, la conexion inaldmbrica
suele ser menos confiable y mas propensa a las interferencias (Chibani et al.,
2013). Por lo tanto, el disefio del enlace inalambrico y la red inalambrica suele
ser mas dificil. El espacio de disefio de un enlace de comunicacién inalambrica
incluye varias variables, como la seleccién de frecuencia y modulacion,
restricciones de potencia y presupuesto de enlace, caracteristicas de
propagacion de sefial, un gran conjunto de estandares de comunicacion

inalambrica para elegir, etc.

Mas alla de los robots teleoperados (TR), los robots autbnomos (AR)
también requieren algun tipo de capacidad de comunicacion inalambrica, que
son una subclase de robots en red (Networked Robots, NR). En consecuencia,

los robots autbnomos en red operan (posiblemente en grupo) con el apoyo de



una red de sensores inaldmbricos para cumplir con sus tareas. (Sanfeliu,
Hagita, & Saffiotti, 2008)

1.2. Antecedentes.

En la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo (FETD) cuenta
con tres Carreras de Ingenierias, como Telecomunicaciones, Electronica y
Automatizacion, y Electricidad. Se han encontrado varios trabajos de titulacion
desarrollados en la FETD y publicados en el repositorio relacionado a la

robdtica y que utilizan el medio de transmision la parte inaldmbrica.

1.3. Definicion del problema

Necesidad de implementar un sistema de control de vision remota en un
robot humanoide utilizando el medio de transmisién inaldmbrico y Bluetooth
para la ejecucion de rutinas para la participacion en torneos de roboética tanto

nacional como internacional.

1.4. Justificacién del problema a investigar.

Los robots bipedos son considerados humanoides porque tienen la
habilidad de moverse como un ser humano, y estos utilizan diferentes medios
de comunicacién para sus diferentes aplicaciones. Para este trabajo se lo

utiliza con visién remota.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:
Realizar la implementacion del sistema de control de vision remota en

robot humanoide en la ejecucién de rutinas para torneos de robética

1.5.2. Objetivos especificos:
v' Describir el estado del arte de los robots humanoides y los medios de
transmision mas utilizados.
v' Disefiar los modelos matematicos para los movimientos del robot
humanoide
v' Implementar los algoritmos de programaciéon para ejecutar rutinas en la

movilidad del robot humanoide.



1.6. Hipotesis

Contribuir con un sistema de control de vision remota aplicado en un
robot humanoide y que permita mejorar la participacion en torneos de robotica
en categorias como Robot Humanoide de Pelea, Carrera de Humanoides y

Bailarin.

1.7. Metodologia de investigacion.

Un meétodo de investigacion es un plan sistematico para realizar
investigaciones. Los investigadores se basan en una variedad de métodos de
investigacion cualitativos y cuantitativos, que incluyen experimentos,
encuestas, observacion participante y datos secundarios. Los métodos
cuantitativos tienen como objetivo clasificar las caracteristicas, contarlas y
crear modelos estadisticos para probar hipotesis y explicar observaciones.
Los métodos cualitativos apuntan a una descripcion completa y detallada de

las observaciones, incluida el contexto de eventos y circunstancias.



Capitulo 2: Fundamentacién Tedrica.

2.1. Descripcion general de robots humanoides.

En este capitulo se ofrece una descripcion general de la literatura sobre
el analisis de modelado, identificacion, control y estabilidad de los robots
humanoides. Dado que este trabajo de titulacion estudia la locomocién bipeda
de robots humanoides, el enfoque de esta revisidon de la literatura esta en las
aplicaciones roboticas de caminar o correr con dos piernas. No trata el
caminar humano, que se estudia principalmente en el campo de la

biomecanica, ni el caminar mono o con multiples piernas.

Muchos robots humanoides bipedos estan construidos en laboratorios
de todo el mundo. Aqui, se presentan algunos, que son, en opinion del autor,
los robots humanoides mas avanzados hasta la fecha. Sin duda, el robot
humanoide més famoso es el Asimo de Honda, tal como se muestra en la
figura 2.1. Actualmente es el robot humanoide mas versatil construido por una
empresa industrial, capaz de realizar caminatas, correr, saltar, bailar y patear

pelotas.

i (

Figura 2. 1: Robot humanoide avanzado “ASIMQO”.
Fuente: (Honda, 2019)

Otro robot humanoide exitoso es el Nao de Aldebaran, representado en
la figura 2.2. Esta disponible comercialmente, lo que lo convierte en el robot
humanoide mas popular, utilizado en muchas instalaciones de investigacion.
Algunas instituciones de educacién superior cuentan con NAO para proyectos
de investigacién, como por ejemplo Achig Ortiz & Lasluisa Naranjo, (2017)

desarrollaron algoritmos para modelar rutinas de ejercicios para rehabilitacion



fisica utilizando el robot humanoide NAO; y también han participado en
torneos de robdtica. Pero su costo lo hace inaccesible su compra.

i 24
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Figura 2. 2: Robot humanoide avanzado NAO.
Fuente: (Bouziane, Terrissa, Ayad, Brethe, & Kazar, 2017)

El robot humanoide mas robusto y poderoso es el Petman de Boston
Dynamic, tal como se muestra en la Figura 2.3. También es el tnico robot de

esta lista que funciona de forma hidraulica y con fines militares.

Figura 2. 3: Robot humanoide avanzado PETMAN.
Fuente: (Nelson et al., 2012)

Otro robot de investigacién interesante es Rabbit, del Instituto de
Tecnologia de Grenoble, que se muestra en la figura 2.4, que es uno de los
primeros bipedos que utilizd principios matematicos probados para caminar

con pies puntiagudos.



Figura 2. 4: Robot humanoide avanzado RABBIT.
Fuente: (Chevallereau et al., 2003)

También son versétiles los robots de la serie HRP del Instituto Nacional
de Ciencia y Tecnologia Industrial Avanzada, de los cuales se muestra HRP-
4C (véase la figura 2.5). Este robot es la construccion humanoide mas versatil
de una institucion académica. Su versatilidad es comparable a la de Asimo.

kokono

Figura 2. 5: Robot humanoide avanzado HRP-4C.
Fuente: (Kajita et al., 2011)



Uno de los primeros robots humanoides del tamafio de un adulto capaz
de caminar fue construido en la Universidad de Waseda. Su sucesor es

Wabian 2, tal como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2. 6: Robot humanoide avanzado “WABIAN”.
Fuente: (Yu et al., 2006)

Finalmente, el robot humanoide con la forma de caminar mas humana
es el robot para caminar de ciclo limite Flame de la Universidad Tecnol6gica
de Delft, tal como se muestra en la figura 2.7, que también es muy eficiente
en energia, pero el robot mas eficiente es el Ranger bipedo plano de

Universidad de Cornell, representada en la figura 2.8.

Figura 2. 7: Robot humanoide avanzado “FLAME”.
Fuente: (Hobbelen, de Boer, & Wisse, 2008)
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Los principios detras de estos robots y muchos mas se revisan en este
capitulo. En la seccion 2.2 se explica la terminologia de uso comun en el
campo de los robots humanoides. En la seccion 2.3, se ofrece una descripcion
general de los modelos bipedos de uso comun. En la seccién 2.4, se presenta
literatura sobre la estimacion e identificacion de parametros robéticos, en
general, y se aplica a los robots humanoides. En la seccion 2.5, se tratan los
enfoques de analisis de control y estabilidad para los robots humanoides v,

finalmente, en la seccidon 2.6 se ofrecen comentarios finales.

Figura 2. 8: Robot humanoide avanzado RANGER.
Fuente: (Hasaneini, Bertram, & Macnab, 2015)

2.2. Terminologia de robot humanoide

En esta tesis, un robot humanoide bipedo se define como un sistema
mecatrénico con al menos dos estructuras cinematicas que representan sus
patas. Estas cadenas cinematicas estan conectadas en un punto, que se
llama cadera. Opcionalmente, se puede conectar otra cadena cinematica en
la cadera, que representa el torso del robot humanoide. Las patas del robot
pueden contener rodillas y terminar en pies de punta o pies de tamafo finito.
El pie que esta en contacto con el suelo se llama pie de apoyo; El pie que
progresa por el aire se llama pie oscilante. Las patas correspondientes se

denominan, respectivamente, la pierna de apoyo y la pierna de swing.

Caminar se define como movimiento al adelantar cada pie por turno, sin
tener ambos pies del suelo a la vez. Una determinada forma de caminar se
indica mediante una marcha. Normalmente una marcha consta de multiples

fases, que alternan entre soporte Unico y soporte doble. La fase de soporte



simple y doble indica si el bipedo tiene respectivamente uno o0 ambos pies en

contacto con el suelo.

Hacer contacto con el suelo ocurre a través de una colision del pie con
la superficie para caminar. Si durante esta colision se aplica una fuerza
impulsiva durante un periodo corto, se llama impacto. El casco convexo de
todos los puntos de contacto del robot con el suelo se llama poligono de

soporte.

Un robot humanoide de pie puede dividirse en tres planos ortogonales
como se muestra en la Figura 2.2. El plano que divide el lado izquierdo y
derecho del robot se llama plano sagital, el plano que divide el lado frontal y
posterior el plano coronal y el plano que divide el lado superior e inferior el
plano transversal. Los bipedos que viven en el mundo bidimensional del plano
sagital se llaman bipedos planos, en contraste con los bipedos

tridimensionales que viven en tres dimensiones.

‘S"i{m&]‘ I-ZCO“’”J
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Figura 2. 9: Definicion de los planos corporales ortogonales de robots humanoides.
Fuente: (Chevallereau et al., 2003)

Finalmente, cada robot humanoide tiene un cierto nimero de grados de

libertad y un cierto numero de actuadores. Si el nUmero de grados de libertad
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es igual al nimero de actuadores, se dice que el bipedo estd completamente
activado. Si el nUmero de grados de libertad es mayor que el numero de
actuadores, el bipedo estéa infratratado. Y si el numero de grados de libertad

es menor que el nimero de actuadores, el bipedo esta sobreactuado.

2.3. Modelado de robots humanoides

La modelacion de sistemas roboticos se ha estudiado intensamente en
diferentes articulos cientificos. También se han estudiado modelos de robots
humanoides, aunque en menor grado. Lo interesante de los modelos de
robots humanoides es que exhiben una naturaleza hibrida con contacto con
el suelo. Para progresar, un robot humanoide debe realizar pasos, lo que
indica que partes de la evolucion del sistema se describen mediante
dinamicas continuas, interrumpidas por eventos discretos cuando se completa

un paso y se establece un nuevo contacto con el suelo.

Estos eventos pueden ser tan simples como transformaciones de
coordenadas, pero también pueden incorporar dinamicas de impacto en el
suelo que resultan en un cambio discontinuo de las velocidades. Los modelos
de robot humanoide se pueden usar en linea en algoritmos de control del
robot, por ejemplo, para determinar la colocacion del pie para evitar una caida.
O bien, los modelos se pueden usar fuera de linea para simular el robot y
probar de forma segura las estrategias de control antes de ejecutarlas en el
robot real. Varios modelos de robots humanoides con propiedades y

supuestos muy variables estan disponibles en la literatura.

El modelo mas simple posible utilizado para describir la dinamica de un
bipedo plano llamado modelo de péndulo invertido lineal (Lineal Inverted
Pendulum Model, LIPM). Este modelo se usa muy a menudo para controlar
robots humanoides, ver Figura 2.10a. EI LIPM supone un pie de punto y una
masa de punto Unico que se mantiene a una altura constante mediante la
extension de una pata telescopica. Se han propuesto muchas variaciones a
este modelo, por ejemplo, se ha demostrado como la pierna de postura del

LIPM puede extenderse un pie para permitir el uso de pares de tobillo.
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Figura 2. 10: Modelos aproximandose a un robot humanoide.
Fuente: (Chevallereau et al., 2003)

El modelo se extiende adicionalmente con una masa de reaccion del
torso para permitir los pares de la cadera. Sin embargo, no se considera la
interaccidn entre el pie oscilante y el suelo en el momento del impacto. Por
ejemplo, un humano que esta recuperando el equilibrio se aproxima mediante
un modelo de péndulo invertido con un resorte giratorio en el tobillo de

posicién y un resorte lineal en la pierna oscilante.

También se agrega un resorte lineal en el modelo de péndulo invertido
cargado por resorte (Spring Loaded Inverter Pendulum, SLIP), que a menudo

se usa para estudiar el correr en el campo de la biomecéanica. El modelo de
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péndulo invertido se mantiene a una altura constante solo después del
impacto en el suelo, para aproximar la pérdida de energia correspondiente.
Finalmente, los modelos de péndulo invertido (MIP) con longitud de pierna

constante se muestran en la Figura 2.10b.

Los modelos anteriores suponen que todas las masas del robot pueden
aproximarse por una sola masa en la posicion del centro de masa (Center of
Mass, CoM) del robot. También se utilizan modelos planos mas complejos de
varios cuerpos en varias publicaciones. Estos modelos consisten en un
namero arbitrario de masas y momentos de inercia, como se muestra en la
Figura 2.10c. Aunque es mas dificil de analizar, se puede decir que estos
modelos describen la dinamica de los robots humanoides con mayor

precision.

Todos los modelos mencionados anteriormente describen la dinamica
solo en 2D. Para describir la dindmica del robot en 3D, a menudo se evaltuan
dos modelos 2D separados en el plano coronal y sagital, descuidando el
acoplamiento entre estos planos. En general, los modelos tridimensionales
completos de multiples cuerpos son mas precisos y tienen en cuenta estos
acoplamientos, pero podrian proporcionar menos informacién analitica a un

costo computacional mas alto.

Ademas de los modelos para la dinAmica de multiples cuerpos del robot
humanoide, también son importantes los modelos de contacto con el suelo.
Mucho menos investigacion se ha realizado en este campo. La mayoria de los
modelos introducidos anteriormente suponen un contacto rigido con el suelo
con suficiente friccion para evitar resbalones. El impacto al suelo de los pies
con el suelo que resulta en velocidades discontinuas se descuida en su

mayoria.

Se pueden encontrar dos tipos de modelos de contacto con el suelo en
la literatura, un suelo compatible, modelado con un sistema de amortiguacion
de resorte (no lineal) y un suelo rigido con impactos que cambian la velocidad

de forma discontinua.
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La precision requerida del modelo depende del propésito del modelo
(simulacion, control o analisis), pero en la literatura, falta la evaluacién y la
validacion experimental de los modelos de robot humanoide. Los tipos de

modelos y sus supuestos subyacentes varian significativamente.

En general, a partir de los modelos de robots humanoides discutidos, se
pueden distinguir cuatro supuestos principales del modelo que se usan
comunmente: 1) la dinamica de los pies a menudo se descarta y los bipedos
se modelan con pies puntuales, 2) la dinamica del contacto con el suelo es
simplificado y los impactos que dan como resultado velocidades discontinuas
no se modelan, 3) se descuida la naturaleza de cuerpos multiples de los
bipedos y se modelan como una sola masa, 4) los acoplamientos entre los
planos coronal y sagital no se tienen en cuenta, el modelo bipedo esta
compuesto por dos modelos planos perpendiculares.

2.4. Estimacién e identificacion de parametros.

Los modelos de robot humanoide presentados en la seccién anterior
contienen muchos parametros de modelo. Para una descripcion precisa de la
dindmica de un robot humanoide fisico, para ser utilizada en simulacién o
control, estos deben identificarse de manera confiable. Los modelos
presentados son todos lineales en los parametros del modelo, lo que los hace
adecuados para las técnicas de identificacion basadas en regresion.

En esta seccién, primero se presenta la literatura sobre estimacion de
pardmetros basada en regresion en manipuladores robaéticos tradicionales y,
en segundo lugar, en robots humanoides. Los métodos tradicionales de
estimacion de parametros se subdividen en aplicaciones para robots rigidos y

robots compatibles.

2.4.1. Estimacion de parametros roboticos tradicionales

El campo de investigacion de la identificacion paramétrica de robots
basada en regresion se establecié hace mucho tiempo, pero a medida que se
introducen nuevos sistemas roboticos, las técnicas de identificacion robotica

también evolucionan. La mayoria de estos métodos derivan un modelo de
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regresion lineal de las ecuaciones de movimiento del sistema robético. Para
estimar los parametros utilizando este modelo, se requiere informacion sobre
los pares, las velocidades y las aceleraciones de las articulaciones, pero estas

cantidades a menudo no se pueden medir directamente.

Los métodos de estimacion basados en modelos de regresion de las
ecuaciones de energia y potencia no se basan en datos de aceleracion
conjunta. Los pares de motor a menudo se estiman a partir de la corriente del
motor y se convierten en pares de union utilizando un modelo de tren de
transmision que incluye friccion. Las velocidades y aceleraciones de las
articulaciones se estiman a partir de mediciones de orientacion de las
articulaciones utilizando métodos de diferencia central en combinacioén con

filtros de reduccion de ruido.

A diferencia de la identificacion de sistemas robéticos rigidos, la
estimacion de parametros del modelo de robots flexibles recibié poca atencién
en el pasado, pero esto aumento en los ultimos afios cuando se descubrieron
las ventajas de los robots compatibles. Una forma de agregar conformidad a
un sistema robdtico es a través de la actuacion elastica en serie como esta

presente en la primera version de TUIip.

Hoy en dia, los sistemas accionados elasticos en serie estan
aumentando en popularidad, lo que plantea nuevos desafios en el modelado
y la identificacion de sistemas. Desafortunadamente, hay literatura limitada
disponible sobre modelado e identificacion de robots con accionamiento
elastico en serie. Existen proyectos donde se investiga la identificacion de un
sistema robdtico con accionamiento elastico, pero la rigidez del tren de

transmision elastico se estima solo con experimentos estaticos.

La diferencia entre los robots involuntariamente flexibles y los que
cumplen intencionalmente es que, en los sistemas accionados elasticos en
serie, el elemento elastico se puede distinguir claramente, mientras que en los
sistemas flexibles la elasticidad es cominmente omnipresente debido al uso

de materiales livianos. Ademas, la identificacion en robots flexibles a menudo
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requiere mediciones utilizando sensores de torque caros, lo cual no es

necesario en los robots accionados por elastico en serie.

Todos los métodos presentados se basan en la disponibilidad de un
modelo de regresion. Este modelo de regresor puede derivarse de cualquier
ecuacion del sistema que sea lineal en los parametros del modelo. A menudo,
reescribir estas ecuaciones del sistema en forma de regresor no es una tarea
trivial, especialmente cuando el robot contiene muchos grados de libertad. Se

han desarrollado varios métodos para realizar esta derivacion.

Se ha desarrollado un método simbdlico para determinar la forma
regresora a partir de las ecuaciones de movimiento de los sistemas roboticos
con cinemética en serie y en circuito cerrado. Para las mismas ecuaciones de
movimientos, se presenta un método numérico, para ellos se tienen
propuestas de métodos simbolicos y numéricos para la formulacion energética
de robots. Finalmente, se presenta un algoritmo que funciona en cualquier
ecuacion de sistema lineal en los parametros del modelado, que se basa en

derivaciones simbdlicas.

El ingrediente final para la identificacion confiable del sistema es el
disefio de los llamados experimentos persistentemente emocionantes. Estos
experimentos garantizan la excitacion adecuada de todas las dinamicas, lo

gue se requiere para una estimacion confiable de los parametros.

Existen diferentes métodos para encontrar trayectorias conjuntas
persistentemente emocionantes, la mayoria realiza acondicionamiento de la
forma regresora a través de la optimizacion de las trayectorias articulares. La
parametrizacion de las trayectorias conjuntas como series de Fourier finitas o

polinomios da como resultado un problema de optimizacion eficiente.

2.4.2. Estimacion de parametros pararobots humanoides.
La estimacién de los parametros de los modelos de robot humanoide no
se ha estudiado tan intensamente como los manipuladores tradicionales, a

pesar de las interesantes capacidades de deteccion adicionales de muchos

16



robots humanoides, como la deteccion de torque articular, la deteccion de
fuerza de contacto con el suelo o la vision. En unos pocos documentos, estos
sensores se utilizan para la identificacion. La identificacion dinamica de
sistemas de bases flotantes, incluidos humanos y robots humanoides, se ha

abordado en diferentes investigaciones.

Se muestra que la dindmica completa de un robot humanoide se puede
identificar sin datos de torque de la articulacién, pero con informacion de
fuerza de contacto. Sin embargo, se requiere informacion de velocidad y
aceleracion sobre las articulaciones y la base flotante y parece dificil encontrar
movimientos Optimos persistentes y emocionantes para los cuales el robot no
cae. Se usa el mismo enfoque para mostrar que si la informacion de par de
union esta disponible, solo se requiere informacioén de fuerza de contacto

parcial.

Se realiza una identificacibn completamente diferente donde la
modularidad de su bipedo se usa para estimar por separado los pardmetros
del modelo de diferentes componentes, como actuadores, trenes de

transmision y partes de patas compatibles.

Ademas de la identificacién del modelo de robot completo, también es
interesante que los robots humanoides estimen el modelo de CoM, porque
muchas estrategias de control se centran en el control de la CoM. Ademas,
las ecuaciones que describen la posicion de CoM son significativamente mas
simples que las ecuaciones de movimiento del modelo de robot completo. Por
definicion, la posicion de CoM no depende de velocidades o aceleraciones,
que a menudo son imposibles de medir y las estimaciones pueden ser

ruidosas o demoradas.

Por la misma razén, no se requiere informacion sobre pares de union,
dinamica del actuador ni caracteristicas de friccion para identificar la posicion
de CoM. Es por eso que el trabajo inicial estimé la posicion de CoM de los

humanos al tomar la doble integral de las fuerzas de reaccién del suelo. El
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problema con este método es que las integrales requieren condiciones

iniciales desconocidas.

Otro enfoque identifica una relacion entre la respuesta de frecuencia de
la CoM y el centro de presion (Center of Precision, CoP), pero esto solo
funciona para movimientos periédicos. Finalmente, las fuerzas de reaccion en
tierra se utilizan en experimentos estaticos para estimar la posicion de CoM
de humanos y robots humanoides. Sin embargo, solo se usa un modelo plano
simple de baja dimensiébn en mdultiples direcciones para estimar los
parametros en 3D, sin tener en cuenta el acoplamiento entre estas

direcciones.

En humanos, se utiliza un enfoque similar para determinar su CoM. En
la mayoria de estos estudios, los investigadores estan interesados
Ganicamente en la posicion del CoM del robot total, mientras que también se
puede obtener informacion sobre las masas y las posiciones de masa de los
enlaces individuales de estos experimentos. El disefio de experimentos

persistentemente emocionantes no se encuentra en toda esta literatura.

2.5. Estabilidad y equilibrio de robots humanoides.

Muchas estrategias para el equilibrio de los robots humanoides se han
propuesto en los Ultimos afios. Aunque estas estrategias muestran resultados
experimentales prometedores en los laboratorios, un avance general para los
robots humanoides en la sociedad aun estd muy lejos. El principal problema
gue enfrentan los robots humanoides actuales antes de que puedan
desplegarse en la sociedad es la falta de robustez en la locomocién. La
robustez es una medida de qué tan bien se desempefia el bipedo frente a

perturbaciones imprevistas, como empujones o terreno irregular.

A menudo, estas perturbaciones deben ser suprimidas por un
controlador activo. El control de los robots humanoides se puede dividir
rigurosamente en dos grupos. Primero, se considera el control de los robots

humanoides que permanecen completamente activados durante toda su
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marcha, luego se discute el control de los robots humanoides que pueden

tener fases sin actividad durante la marcha.

2.5.1. Robots humanoides completamente accionados

Para que un robot humanoide permanezca completamente activado, es
necesario que su pie de apoyo permanezca completamente en contacto con
el suelo. Para lo cual, se razona que existe un punto dentro del poligono de
soporte donde el momento neto generado por las fuerzas de reaccion del
suelo es estrictamente perpendicular al suelo. Este punto representa la
equivalencia dinamica del CoM y se denomina punto de momento cero (Zero
Momentum Point, ZMP). Mientras se encuentre dentro del poligono de
soporte, los pies del robot permaneceran completamente en contacto con el

suelo.

Si se encuentra en un borde del poligono de soporte, los pies pueden
comenzar a inclinarse. Desde su derivacion, se ha utilizado en una tremenda
cantidad de enfoques de control, porque el disefio de trayectorias de caminata
para las cuales el ZMP permanece dentro del poligono de soporte garantiza
gue el humanoide permanezca completamente activado. Esto es conveniente,
porque simplifica el control de los robots humanoides para controlar los
manipuladores robdéticos tradicionales para los cuales hay muchas leyes de
control disponibles.

La cantidad de literatura sobre controladores y robots basados en ZMP
es inmensa. Muchos enfoques utilizan la evolucion natural del péndulo
invertido (lineal), ya que para este movimiento el ZMP permanece en la base
del péndulo. Ademas de los movimientos del péndulo invertido, también se ha
disefiado caminar como seres humanos teniendo en cuenta las trayectorias

de todo el cuerpo utilizando el ZMP.

Los resultados de la generacion de la marcha basada en ZMP incluso se
extienden a empujar objetos y subir escaleras. Aunque esto indica que los
enfoques basados en ZMP dan como resultado movimientos versétiles, las

trayectorias se calculan previamente y, por lo tanto, carecen de robustez.
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Ademas del ZMP, se introducen otros puntos de referencia en el suelo o
indicadores de estabilidad que determinan si el robot humanoide permanece
completamente activado. Las extensiones a la ZMP son el indicador de
rotacion del pie y el pivote del momento centroidal. Estos puntos también son
vélidos fuera del poligono de soporte y, en ese sentido, brindan informacion
sobre la "cantidad de inestabilidad" del robot humanoide.

Ademas, el equilibrio de los robots humanoides completamente
accionados puede explicarse utilizando el control de momento angular, el par
calculado y el control de la fuerza de contacto con el suelo. Finalmente, el
control de los bipedos completamente accionados se ha realizado mediante
la introduccion de restricciones artificiales, donde la ley de control se

denomina control de modelo virtual.

2.5.2. Robots humanoides sin actividad

A pesar de la abundante cantidad de literatura sobre robots humanoides
completamente accionados, y en particular controladores basados en ZMP, la
pregunta sigue siendo qué hacer con las grandes perturbaciones que
inevitablemente dejan caer al robot humanoide, agregando grados adicionales

de libertad y haciendo que el robot no se detraiga.

La literatura presentada en la seccién anterior no responde a esta
pregunta, por lo que la robustez solo esta garantizada para pequefas
perturbaciones para las cuales se puede retener la actuacion completa.
Ademas de este argumento de robustez, se ha argumentado a través de
estudios de caminatas humanas que los modos de caminar con fases sin

actividad son mas eficientes energéticamente.

Un estudio muy elegante de robots humanoides poco activos es la
investigacion sobre la marcha dindmica pasiva. Un bipedo pasivo no tiene
actuacion en absoluto, y, por lo tanto, es inherentemente poco activo. Se ha
demostrado que la brdjula pasiva bipeda exhibe ciclos de limite estables al

caminar por una pendiente suave. Esto motivo a los investigadores a construir
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caminantes pasivos planos con rodillas y torso y bipedos pasivos

tridimensionales que pueden caminar de manera estable o incluso correr.

Ademas de caminar completamente pasivamente por una pendiente
suave, se ha estudiado cémo agregar una actuacibn minima para poder
caminar en un terreno plano. La mayoria de estos robots usan controladores
ad-hoc y requieren ajuste manual. Una ley de control matematicamente sélida
gue se basa en el caminar dinamico pasivo se llama simetrias controladas,
pero este método solo se puede aplicar a robots humanoides totalmente
accionados.

Otro enfoque para aumentar la robustez de los robots humanoides es el
estudio de la colocacion del pie. La importancia de la colocacion del pie ya se
habia establecido hace décadas, pero solo recientemente estos estudios se
han utilizado para obtener controladores analiticos basados en modelos de

colocacion del pie.

Las principales estrategias de colocacion del pie son el método del punto
de captura (CP) y el estimador de colocacion del pie (FPE). Estos métodos se
basan en modelos de péndulo invertido (lineal), pero se extienden a modelos
de robot humanoide de varios cuerpos. Finalmente, se ha observado que
estas estrategias de pasos predicen con precision la colocacion del pie de los

humanos.

El tltimo grupo de investigacidon sobre robots bipedos sin actividad trata
estos sistemas en un marco hibrido. Donde se desarrollan herramientas para
el control y andlisis de estabilidad de robots bipedos planos. Se emplea un
método eficiente que utiliza restricciones holondmicas virtuales para encontrar
ciclos limite en la dinamica del bipedo. La estabilidad de estos ciclos limite se
analiza a través de mapas de retorno de Poincaré extendidos para incorporar

efectos impulsivos inducidos por la dinamica del impacto en el suelo.

Los ciclos limite se controlan en el robot humanoide utilizando

controladores de linealizacion de entrada y salida, extendidos para incorporar
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efectos impulsivos para generar la llamada dinamica cero hibridas.
Inicialmente, este trabajo se centré Unicamente en la marcha bipeda plana,
pero con el mismo enfoque se ha extendido a los robots humanoides

tridimensionales y a las carreras sin actividad.

En lugar de un control de retroalimentacion regulado por salida, las
trayectorias de tales sistemas también se generan utilizando técnicas de

optimizacién y se controlan utilizando feedforward.

2.6. Enfoque de larobdtica.

El sistema se basa en tres niveles de deteccion e inferencia. Los dos
primeros se utilizan para la construccién de mapas fuera de linea, y el tercero
se utiliza para la localizacion en linea. Estas etapas se describen en detalle
en las siguientes secciones. La figura 2.11 muestra el robot ESCALERA,
utilizado para adquirir mapas y una mochila laser, utilizada para proporcionar
la localizacion de la verdad sobre el terreno de un peatdn que lleva el paquete

de sensores de bajo costo

Figura 2. 11: 1zquierda: el robot ESCALERA, derecha: una mochila laser.
3. Fuente: (Hobbelen, de Boer, & Wisse, 2008)
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3.1.1. SLAM robdtico

El primer nivel del sistema captura la estructura 3D del entorno. Esto se
realiza mediante una plataforma robdtica equipada con tres escaneres LIDAR
y una camara panoramica, como se muestra en la Figura 2.12. Para construir
un mapa 2D del entorno y corregir la odometria del robot, se utiliza un LIDAR
horizontal con el sistema GMapping SLAM, una implementacion eficiente de
codigo abierto de FastSLAM basado en la red.

El sistema GMapping se uso fuera de la caja para producir el mapa 2D
gue se muestra en la Figura 2.12. La ruta del robot correspondiente a este
mapa se uso6 para proyectar las nubes LIDAR verticales y diagonales en 3D
mediante retroproyeccion de rayos a traves de las imagenes rectificadas en la
nube LIDAR. La fase de mapeo robético del sistema es capaz de mapear la

estructura 3D y la textura visual del entorno.

Sin embargo, esto por si solo no es suficiente para permitir la localizacion
a través de un conjunto de sensores de bajo costo; lo que se necesita a
continuacion es un modelo de sensor preciso de como se comportan los

sensores de bajo costo en el

-—
-

Figura 2. 12: Mapa 2D del entorno utilizado en estos experimentos, producido por
GMapping.
Fuente: (Hobbelen, de Boer, & Wisse, 2008)

3.1.2. Obteniendo datos de entrenamiento
Los métodos no paramétricos son una forma simple de capturar los
fendbmenos complejos observados por los sensores de bajo costo. Por

ejemplo, seria dificil modelar paramétricamente los diversos efectos de
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propagacion de radiofrecuencia (RF) que pueden ocurrir con la potencia de la
seflal WIiFi en entornos interiores tipicos. Cuestiones como la
oclusion/sombreado de elementos estructurales del edificio, interferencia
entre multiples puntos de acceso, direccionalidad de las antenas de
transmision y recepcion, etc., dan como resultado un patron complejo de

distribucion de energia.

Del mismo modo, la cAmara de un teléfono inteligente captura un flujo
de datos enormemente complejo. Una manera simple (de hecho, quizas la
mas simple) de predecir estas observaciones complejas es simplemente
adquirir muchas observaciones de una gran cantidad de posiciones conocidas

en el entorno.

Obtener datos de entrenamiento para estas técnicas no paramétricas no
es trivial: la ubicacion de la observacion (potencia de la sefial WiFi o imagen
de la camara) debe ser conocida para que sea Util para los algoritmos de
localizacion posteriores. Los sistemas de localizacion de bajo costo se pueden
utilizar para localizar cualquier cantidad de articulos, desde robots de bajo
costo hasta equipos con ruedas y peatones. En este experimento, la
localizacion de los peatones se examind en detalle, aunque el sistema
resultante podria usarse igualmente bien (de hecho, tal vez con resultados

aun mejores) en vehiculos con ruedas.

Debido a que el cuerpo del peatdn puede afectar la intensidad de la sefial
recibida (por ejemplo, el cuerpo de la persona esta directamente entre las
antenas receptoras y transmisoras). Se cred un sistema para localizar con
precision a los peatones y se utilizé para obtener datos de entrenamiento para

el modelado no paramétrico de la potencia de la sefial de RF espacial.

Para localizar al peatdn, se coloco un laser de alcance hacia atras en
una mochila, como se muestra en la Figura 2.13. Luego se empleo un filtro de
particulas para fusionar las observaciones del laser con un modelo de
movimiento crudo de un peatdn caminando. Esto es mas desafiante que la

tarea de localizacion canodnica del robot, ya que los robots moviles
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generalmente tienen una odometria que es localmente estable. En contraste,
el sistema de localizacidn de peatones utilizado en este experimento solo sabe
si una persona estd caminando o no; Al momento de escribir, los
acelerometros MEMS de bajo costo son demasiado ruidosos como para

simplemente integrarse doblemente para producir estimaciones de posicion.
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Figura 2. 13: Una representacion tipica del filtro de particulas utilizado para localizar
al peatdn "verdad terrestre" utilizando LIDAR hacia atras. El escaneo LIDAR verde
se representa desde la particula mas probable en el filtro I.

Fuente: (Hobbelen, de Boer, & Wisse, 2008)

En cambio, se uso un clasificador simple de ventana deslizante en los
espectros de los vectores de aceleracion para detectar cuando aplicar un
modelo de movimiento "caminando". Se descubrié que los magnetémetros de
bajo costo eran desafiantes en el entorno de prueba de un edificio con muchas
computadoras y poder cables y otros equipos electrénicos capaces de inducir
perturbaciones magnéticas locales. Si bien este entorno de prueba puede
haber sido particularmente hostil, perturbaciones magnéticas locales similares
probablemente también plantearian desafios para los esfuerzos que
dependen en gran medida de los datos del magnetémetro en ambientes

interiores similares.
Como el acelerometro y el magnetometro solo pueden proporcionar una

medicién aproximada de la trayectoria de un peaton, el filtro de particulas para

peatones basado en LIDAR depende en gran medida
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Figura 2. 14: Ejemplo de regiones de imagen correspondientes a las palabras
“visuales" utilizadas durante la coincidencia de imagenes.
Fuente: (Hobbelen, de Boer, & Wisse, 2008)

ot

En muestreos frecuentes “suaves” de la nube de particulas. Mas
especificamente, el modelo de medicién tiene un componente uniforme
mucho mas alto que el tipico para los filtros de robots maviles, e incorpora
mediciones de cada escaneo laser, para rastrear correctamente al peaton a
través de las curvas. Una representacion tipica de las particulas se muestra

en la Figura 2.14.

3.1.3. Modelo de sensor de camara

La literatura sobre reconocimiento de lugares usando imagenes visuales
contiene muchos métodos propuestos. Para estos experimentos, se
seleccionaron tres enfoques diferentes de la literatura reciente sobre vision
por computadora: un método de "bolsa de palabras" que usa descriptores
SURF de puntos de interés, un método de “bolsa de palabras" que usa
descriptores HoG de una cuadricula densa uniforme, y un método de
histograma de color. Los primeros dos métodos se aumentaron adn mas
mediante la adicion de una pirdmide espacial. Estos métodos se describiran

brevemente en los siguientes parrafos.

En el modelo de bolsa de palabras, primero se construye un diccionario

de \ palabras visuales”. Esto se hace extrayendo descriptores SURF de un
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gran conjunto de imagenes capturadas del entorno obijetivo y cuantificando los
descriptores usando la agrupacién de medios K. Los 128 centroides de
conglomerados dimensionales resultantes se almacenan con los indices 1 a
K. La Figura 2.11 muestra parches de imagen cuyos descriptores estan en el
centro de los conglomerados calculados por Kmeans. Luego, dada una
imagen, la representacion de “bolsa de palabras" se puede calcular de la
siguiente manera:
e Extraer descriptores SURF de la imagen
e Asigna cada descriptor al indice del centroide mas cercano en el
diccionario
e Construya un histograma con los conteos de frecuencia para cada
indice, es decir, el nimero de descriptores que se asignaron a

cada indice

Aunqgue el histograma descarta toda la informacion geométrica sobre las
ubicaciones de los descriptores en la imagen, se ha demostrado que los
histogramas funcionan efectivamente como descripciones compactas del

contenido de la imagen.

El método basado en HoG utilizé un enfoque similar. Sin embargo, en
lugar de usar descriptores de puntos de interés, la imagen se muestred en una
grilla densa. Como resultado, el nimero de descriptores HoG extraidos de
cada imagen siempre fue el mismo. Para producir una compresion de datos
similar al método basado en SURF, se elige extraer descriptores HoG de
bloques de 32x32 dispuestos en una cuadricula de 15x20 a través de la

imagen.

Esto dio como resultado 300 descriptores HoG por imagen, que fue
similar al nimero promedio de puntos clave SURF encontrados en las mismas
imagenes usando la implementacion de OpenCV SURF. Como antes, se
utilizé k-means para cuantificar los descriptores HoG, y luego se construyeron

histogramas de los descriptores cuantificados para cada imagen.
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Como se menciond anteriormente, el algoritmo “bolsa de palabras”
descarta la configuracion espacial de los descriptores en el plano de la
imagen. El enfoque de “piramide espacial" es un método propuesto para
incorporar informacion espacial gruesa. Este método subdivide repetidamente
la imagen en cuadrantes y construye histogramas para cada cuadrante en

cada nivel.

Por ejemplo, una piramide espacial de dos niveles tendria un histograma
global para toda la imagen y un histograma para cada cuadrante, para un total
de cinco histogramas. Del mismo modo, la piramide de tres niveles tiene 1 +
4 + 16 = 21 histogramas. Se ha demostrado que este enfoque ofrece un
rendimiento mejorado con respecto a la técnica de histograma unico, a costa

del aumento correspondiente de los requisitos de memoria y calculo.

Para un enfoque radicalmente diferente, y para servir como linea de
base, también se implemento6 una técnica de histograma de color. Esta técnica
es conceptualmente mucho méas simple: la imagen se convierte primero en
espacio de valor de saturacion de tono (HSV), después de lo cual se construye
un histograma de los valores de tono de todos los pixeles de la imagen. El
espacio HSV se utiliza para proporcionar cierta invariancia a los cambios de
iluminacion. La representacion resultante es esencialmente un histograma
polar de la rueda de colores, con la intencién de capturar los colores de las
paredes, el techo y los revestimientos del piso, que a menudo cambian segun

la regidn del entorno interior que ve la camara.

Para usar estas representaciones de imagenes en un filtro de
localizacion, es necesario producir una estimacion de la probabilidad de que
se produzca una representacion de imagen z a partir de la pose x. Para
calcular esta probabilidad utilizando un enfoque analogo al de los detectores
de alcance laser, se necesitaria proyectar un modelo 3D texturizado del
mundo en el marco de la camara de cada particula en el filtro de particulas,
seguido del célculo de algun tipo de funcién de distancia. Esto seria

computacionalmente dificil, incluso en hardware de GPU de alta potencia.
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En cambio, se utiliz6 una aproximaciébn aproximada, aunque
experimentalmente justificada: p (zx) se estimé mediante una busqueda del

vecino mas cercano en las imagenes del conjunto de entrenamiento Yiimg Y
plantea y; en el espacio del histograma. Se aument6 una métrica de
pose

distancia del histograma con una penalizacion por usar imagenes que estaban

lejos de la pose x del candidato.

Intuitivamente, si la pose x estaba en la posicion exacta como una pose
en el conjunto de entrenamiento, y los histogramas de imagen
correspondientes son idénticos, p (zjx) deberia ser muy alto. Ademas, p (zjx)
deberia caerse suavemente ya que la imagen y la postura comienzan a diferir

del histograma de la imagen de entrenamiento y; .y la imagen de

entrenamiento presentan yipose, de modo que las imagenes de consulta
tomadas cerca (pero no exactamente) de las poses de las imagenes de
entrenamiento seguirdn siendo recibir una probabilidad significativa Por el
contrario, si la imagen de consulta z es significativamente diferente de la

imagen de entrenamiento y; ., 0 la postura del candidato x es
significativamente diferente de la imagen del mapa pose Yipose’ la probabilidad

deberia ser muy pequeia.

Se probaron varias distribuciones de probabilidad, y se descubrid
experimentalmente que las colas pesadas de una distribucion laplaciana eran
mas adecuadas para este sensor que una distribucién gaussiana. Dos

pardmetros, 1; y 4, permiten una escala independiente

Entre la distancia del histograma y la distancia de pose. Se agrego
penalizacion por la desviacion de guifiada, ya que la imagen de consultay la
imagen de entrenamiento deben apuntar en casi la misma direccion para que
la comparacion sea significativa. El modelo combinado primero encuentra el
vecino mas cercano, utilizando la métrica de distancia ponderada mencionada
anteriormente, y luego modela esa distancia como una distribucién laplaciana

de media cero:
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Figura 2. 15: Justificacion empirica del modelo gaussiano + uniforme de las
mediciones de potencia WiFi.
Fuente: (Hobbelen, de Boer, & Wisse, 2008)

El grafico de la figura 2.15 muestra la frecuencia de las desviaciones de
medicion de potencia de sus respectivos medios. Este conjunto de datos se
recopild6 mientras estaba sentado durante 60 segundos e incluye 34

transmisores, la mayoria de los cuales se observaron 25 veces.

Grandes cambios en la iluminacion ambiental haran que las camaras de
bajo costo tengan numerosos artefactos, como un mayor ruido cuando la
ganancia de la cAmara debe elevarse con poca luz para mantener un tiempo
de exposicién corto. Esto, a su vez, hard que se encuentre un ndmero
diferente de puntos de interés en la imagen, lo que dard como resultado un
desplazamiento vertical del histograma. Para proporcionar alguna medida de
invariancia a la iluminacién global para el método basado en SURF, los

histogramas de imagen se normalizaron antes de calcular su distancia.

3.1.4. Modelo de sensor WiFi.
Las mediciones de potencia de la sefal WiFi no sufren el problema de
correspondencia de correspondencia a menudo asociado con los sensores

robéticos. Las mediciones de potencia de la sefial del escaneo de las radios
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WiFi se devuelven con la direccion MAC del transmisor, un nimero de 48 bits
anico para el dispositivo de hardware (salvo casos de cola patoldgica). Por lo
tanto, aunque la medicion de potencia es ruidosa, las observaciones de WiFi

pueden proporcionar un contexto excelente para la localizacion global.

Para simplificar el tratamiento probabilistico, se supuso la independencia
condicional de las sefiales WiFi. Esta suposicion es imposible de justificar sin
acceso a la configuracién y el firmware de la radio WiFi, y se sospecha que la
suposicion no se sostiene. Por ejemplo, si dos radios WiFi estan transmitiendo
en el mismo canal, una radio cercana puede enmascarar la presencia de una
radio mas distante, o en algunas implementaciones de infraestructura, la
misma radio puede transmitir mas de una direccion MAC. Sin embargo, asumir
que la independencia condicional se encontré experimentalmente para
proporcionar una funcion de probabilidad util, y tiene el beneficio adicional

significativo de la simplicidad computacional.

Para modelar el ruido WiFi, se utilizé una distribucién gaussiana que se
sumo a una distribucion uniforme. Esto fue justificado empiricamente por las
observaciones estacionarias que se muestran en la Figura 2.8, que se
obtuvieron de 34 transmisores durante 60 segundos. Hay una protuberancia
gaussiana alrededor de la media esperada, y una pequefia cantidad de
grandes desviaciones en ambos lados. Mas formalmente, para un conjunto de

mediciones de potencia de sefial z; y una pose de robot x

—|lz; — hi(x)]|3
x)xHoxp( : .,' I'))
. o* ;

plz

Donde h;(x) es la medida de potencia predicha para el transmisor i en
la postura x. Para hacer esta prediccion, simplemente se utiliza al vecino mas
cercano sobre el conjunto de entrenamiento: dado que cada observacién en
el conjunto de entrenamiento se realizo en una ubicacién conocida (gracias al
escaner laser empleado en el momento del entrenamiento), se construyd un
mapa pre calculado de la prediccién del vecino mas cercano de los niveles de

potencia de la sefial WiFi. En la figura 2.8 se muestra un mapa de muestra del
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vecino mas cercano. Se calculé un mapa del vecino mas cercano para cada
direcciéon MAC

Figura 2. 16: Prediccion pre-calculada del vecino mas cercano de la intensidad de la
sefial WiFi de una direccion MAC particular en cualquier punto del entorno. Las
paredes del entorno estan superpuestas para mayor claridad.

Fuente: (Hobbelen, de Boer, & Wisse, 2008)

Visto en el conjunto de entrenamiento. Con estos mapas, el calculo de
p(zjx) es lineal en el numero de direcciones MAC en z.

3.1.5. Localizacion

Una vez que se adquieren los modelos de sensores, se pueden
incorporar a un filtro de particulas, para introducir restricciones temporales en
el estado de creencia y fusionar los modelos de manera sistemética. El filtro
de particulas més utilizado es la localizacion Monte Carlo (MCL). El paso de

actualizacion del filtro de particulas requiere un modelo de movimiento.

Como se describi6 anteriormente, se descubrié que los magnetémetros
no eran confiables en el edificio de autoestima utilizado en estos
experimentos, lo que impide la observacion directa confiable de los cambios
de rumbo del paquete de sensores de bajo costo. En cambio, se usé un
modelo de movimiento para hipotetizar continuamente los movimientos del

peaton.
El modelo de movimiento fue desarrollado empiricamente para coincidir
con las trayectorias observadas por el peaton de verdad terrestre equipado

con laser. EI modelo de movimiento supone que los peatones generalmente
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viajan en la direccién que estdn mirando, y esta direccion generalmente no
cambia. Este comportamiento fue modelado tomando muestras del rumbo
futuro de una distribucion gaussiana N1 centrada en el rumbo anterior. La
velocidad del peatdn se tomé de una distribucién gaussiana N2 con una media
de 1,2 metros / segundo, que se encontr0 empiricamente utilizando el
localizador de peatones basado en LIDAR. Estas distribuciones se suman con
un gaussiano N3 medio cero de 2 dias para fomentar la diversidad en El filtro
de particulas. Mas formalmente, para tomar una muestra del modelo de

movimiento,

N (peet, o1)

\"’ - RU
0
r T ) ‘
N3 (0.09) + V'
Y = )Y '
74 f N (0, 03)

Figura 2. 17: Visualizacion de la visién unificada + sistema de localizacion WiFi.
Fuente: (Hobbelen, de Boer, & Wisse, 2008)

De la figura 2.17, la parte superior izquierda muestra la nube de
particulas, que esta eclipsada por el centroide de la distribucién de particulas
(amarillo) y la posicion de verdad del suelo (puntos de mira cian). La derecha
muestra la imagen actual de la camara, con los puntos clave SURF marcados

con un circulo. La esquina inferior izquierda muestra la probabilidad conjunta
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de las observaciones de WiFi. Extremo inferior izquierdo visualiza el

histograma de la imagen de representacion de la bolsa de palabras

Los parametros de este modelo se ajustaron en el escenario de
localizacion basado en LIDAR, donde el tiempo entre cada escaneo laser fue
de 27 milisegundos. Para escalar a los intervalos mas grandes vistos en los
filtros basados en WiFi- y camara, las particulas simplemente se propagaron
a través de las ecuaciones anteriores el nimero apropiado de veces. Ejecutar
el modelo durante un segundo produce la distribucion de particulas que se
muestra en la Figura 2.18

Modelo de movimiento
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Figura 2. 18: Modelo de movimiento peatonal, que se muestra después de una
integracién de un segundo. Sin odometria, el filtro de particulas debe generar
suficiente diversidad en sus hip6tesis para manejar esquinas.

Fuente: (Hobbelen, de Boer, & Wisse, 2008)

El modelo de movimiento también codifica el hecho de que el objetivo no
puede atravesar paredes. Como resultado, cuando la plataforma objetivo pasa
una interseccion de corredores, las particulas se generan rapidamente para

cubrir implicitamente la posibilidad de que el peaton haya girado.

Como es una practica comun en los filtros de particulas, para evitar la

convergencia prematura de las particulas durante la localizacion global y para
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manejar los efectos no modelados al rastrear (p. Ej., La lente se enfrenta a un
rayo de sol desde una ventana, los transeuntes ocluyen la camara, las
anomalias de RF, etc.), se agreg0 una distribucion uniforme a los modelos de

medicion descritos en la seccién anterior.
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Capitulo 3: Implementacion del sistema de control de visién remota del
robot humanoide.

3.1. Reseiia del capitulo

A lo largo de los afios, la robodtica se ha desarrollado aceleradamente
implementando proyectos comerciales a las industrias permitiendo realizar las
tareas mas riesgosas para los seres humanos, asi como también en la

investigacion en la medicina, entretenimiento, entre otros.

En este capitulo se muestra al lector el proceso que se realiz6 para
implementar un sistema de vision remota para el robot humanoide Super
Anthony, con el fin de llevar a cabo una inmersion por parte del usuario a las
batallas realizadas en los concursos de robdtica que se llevan a cabo a nivel

nacional.

La visidbn remota ya se implementa en otro tipo de robots como drones,
y robots exploradores, pero para esta finalidad no se ha realizado nunca, es
por esto que este tema de desarrollo se espera pueda ser las bases para

futuras investigaciones.

3.2. Elementos utilizados para la implementacion de un sistema de
control de vision remota para el robot humanoide super anthony.
En esta seccidn del capitulo se detalla los elementos a utilizar y una

breve explicacion de estos para la implementacion de la vision remota para el

robot humanoide de pelea.

3.2.1. Transmisor de video andlogo AKK x2
El transmisor AKK x2, figura 3.1, es un moédulo de transmisién de video
analogo inalambrico que trabaja en el espectro de la banda de 5GHz. Ademas,

permite la transmision de audio mediante un canal adicional.

Entre las principales caracteristicas que posee el transmisor esta la
variacion de potencia de transmisién como son: 25mW, 200mwW, 600mW y

1200mW configurable gracias al pulsador que posee instalado en la placa,
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ademas, consta de un OSD el cual permite la visualizaciéon del estado de la
bateria el cual serd muy util a la hora de las competencias en la categoria de

batalla.

2
©
3
@
T
@
E
v
-’

Figura 3. 1: M6dulo AKK X2.
Elaborado por: Autor.

El voltaje de entrada puede variar entre 7V y 26V, valores que se
encuentran en el rango de potencial entregado por la bateria de lipo 3S
permitiendo conectarla directamente, el conecto del cable utilizado es el

modelo JST 6P, y sus dimensiones son de 22x32mm.

MMCX

Microphone

LED display

32mm

L '4—— 22mm ——~>l
DC7-26V + Smart audio
GND - +5VY Cam

VIDEO GND
Figura 3. 2: Conexiones y medidas del moédulo de transmision de video analdgico
AKK X2.

Elaborado por: Autor.
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La configuracion que permite conectar el modulo a los distintos
componentes esta dada por el fabricante, en la figura 3.2 se demuestra como

deben ir conectado la fuente de poder, el video, el negativo y el Smart audio.

En la figura 3.3 se presenta las frecuencias de operacion del dispositivo,
permitiendo asi la eleccion de la mejor banda con menos interferencia para
una transmision optima al receptor de video que contara con una pantalla para

la observacion en tiempo real de la imagen captada.

1(Band A) 5865 5845 5805 5785 5765 5745 5725 MHZ
3 (Band E) 5705 5685 45 5885
o e | o | e | mm =3

5 (Race Band) 5658 5695 5732 5769 5806 5880 5917

Power Level 25 200 600 1200 mW

Figura 3. 3: Frecuencias de operacién del transmisor de video AKK X2.
Elaborado por: Autor.

3.2.2. Cadmara Runcam OWL2.

La Runcam OWL2 es una camara angular con lente de gran apertura de
150° con el cual puede abarcar una gran amplitud de vision para el usuario,
ademas cuenta con un set de accesorios que facilitan la instalacién sobre

cualquier prototipo ya sea para un robot explorador, drone o humanoide.

Esta camara, figura 3.4, es de la marca Runcam, marca reconocida en
la creacion de dispositivo para vision en primera persona. Una de sus
caracteristicas importantes son sus dimensiones que son de 28.5mm x 26mm.
A continuacién, se presenta las caracteristicas proporcionadas por el
fabricante, entre ellas esta su alimentacion que es de 5vdc y soporta hasta los
36vdc el cual funciona perfectamente para los propésitos de esta
implementacion, ademas cuenta con un excelente sensor de corriente para

medicion de la bateria conectada a esta.
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Figura 3. 4: Camara OWL2.
Elaborado por: Autor.

El dispositivo cuenta ademas con OSD (On Screen Display) puede
proporcionar el voltaje y corriente consumida en el prototipo sobre la pantalla,
facilitando el calculo del tiempo de duracién de acuerdo al uso de la bateria.
Adicionalmente cuenta con un puerto exclusivamente para un mando por
cable que ayudara a la configuracion de los parametros de la camara como

son luz, exposicion, resolucion, entre otros.

0 Arandelas de Nylon e Tornillos M4

o Tornillos M3 Tuercas con
seguro plastico

0 O (1 )
Figura 3. 5: CAmara OWL2.
Elaborado por: Autor.

39



Otra de las caracteristicas destacable de esta camara es su resolucion
horizontal, el cual cuenta con 700TVL, ademas de un sensor de imagen de 2"
y un radio >60dB (AGC OFF). El sistema de la sefial de video es dual, es decir
cuenta con PAL y NTSC y ambas con velocidades del obturador electrénico
de 1/50 a 100000 para PAL y 1/60 a 100000 para NTSC.

El montaje de la cAmara en cualquier prototipo se hace mediante tornillos
y un eje para ubicar a la camara en un angulo vertical correcto que permita
una visualizacion total del frente, en la figura 3.5 se muestra como debe ser

ensamblado sobre este.

3.2.3. InnoBasic Workshop?2

Este software (véase la figura 3.6), es proporcionado por la empresa
Innovati, y permite la programacion de secuencias mediante el lenguaje
BASIC de servos especiales de la marca utilizando como hardware diferentes

modelos de tarjetas electrénicas segun la implementacidon que se desee.

Una de las caracteristicas mas importantes segun el fabricante es que
proporciona comandos para declarar a los médulos periféricos y manejo de
eventos en cada uno de ellos, ayudando a la administracion de ellos en una

programacion intuitiva.

D invnBASC Workshog - 5
fie View Tools Meip
D @ o ) :

& & WT[RE - E : 4

=N
2 Netwurk Neighbothood

Figura 3. 6: InnoBasic Workshop2.
Elaborado por: Autor.
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Es gracias a este software donde se pretende escribir el cddigo que se
disefiara previamente en un diagrama de bloques para la programacion del
robot humanoide Super Anthony, proporcionando la movilidad necesaria para

los distintos eventos que se requiere en este proyecto.

Este software proporciona al usuario y programador varias herramientas
gue seran necesarias para las pruebas en caliente en el robot, en la figura 3.7

se muestra el contenedor de estas.

Dﬁ-n ?: 3
5 & |@m (= ;

Figura 3. 7: InnoBasic Workshop2.
Elaborado por: Autor.

A1

En el contenedor superior corresponden a las herramientas basicas
COMoO crear un nuevo proyecto, abrir proyecto, cortar, copiar, pegar, deshacer,

rehacer, imprimir, entre otros.

En el contenedor inferior se encuentran las herramientas de ayuda al
programador, incluyendo un utensilio para la prueba de movimientos en los
servos, entre ellos estan buscar, buscar y reemplazar segmentos del cédigo,
incluir sangria, enumerar lineas del codigo, comentarios en la linea,
preferencias, editor de movimiento, administracion de ventanas y los

marcadores para los programas realizados.

3.2.4. Robot Humanoide Super Anthony

El robot humanoide super Anthony es un proyecto que nacié en
Kickstarter recaudando mas de 86000 dolares apenas se lanzé la propuesta,
como es de conocimiento esta es una pagina que permite la difusion de
proyectos pequeiios hacia el mundo permitiendo recaudar dinero para la

construccion de este.

Posteriormente se lanz6 al mercado con varias versiones y costos, para

este caso en el proyecto que se presenta se pudo adquirir este prototipo para
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la elaboracién de un robot humanoide que cumpla distintas funcionalidades
como la de ingreso a lugares de dificil acceso, también para la participacion
de la categoria de pelea de humanoides en los torneos del club de robdtica
de la facultad de educacion técnica para el desarrollo, entre otras

aplicaciones.

En la figura 3.8 se muestra una fotografia del prototipo adquirido para la

implementacion del presente trabajo de titulacion.

Figu‘ra 3. 8: Robot Super Anthony en la caja.
Elaborado por: Autor.

El robot humanoide Super Anthony al retirar del paguete se encuentra
preprogramado para realizar ciertas actividades basicas de prueba como
caminar, extender el brazo, entre otros. Pero para la implementacién del
proyecto es necesario reprogramar un nuevo cédigo que permita la ejecucion

de actividades mas complejas.

Los servomotores 1Q4516HV (véase la figura 3.9), cuenta con un
engranaje de acero patentado por la empresa distribuidora que proporciona
un torque de 45Kg, siendo asi uno de los mas potentes en el mercado para
este tipo de prototipos, y con 15 grados de libertad este dispositivo puede
realizar movimientos rapidos y precisos. En la figura 3.10 se muestra el robot

con sus grados de libertad y cuerpo metalico
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Figura 3. 9: Servomotor IQ4516HV.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 10: Grados de libertad y cuerpo de robot Super Anthony.
Elaborado por: Autor.

Ademas, este prototipo incluye un moédulo bluetooth para conexiones a

teléfonos inteligentes, que permite la utilizacion de los sensores integrados en
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el celular como son giroscopio, camara, GPS, entre otros, proporcionando
mas datos de entrada.

Entre otras caracteristicas que posee este robot son:
e Cuerpo de aluminio

e Peso total de 2.1Kg.

e Sus dimensiones 38x24x12cm.

e Joystick inalambrico 2.4GHz.

e Entorno de desarrollo Windows

3.3. Disefio e implementacion de vision remota para robot Super
Anthony.
En esta seccidn del capitulo se describira el disefio de la implementacion
que se realiz6 utilizando el robot super Anthony para el uso de vision remota

en primera persona.

3.3.1. Disefo de funcionamiento del sistema

Este sistema de control de robot humanoide se disefié para funcionar en
dos partes independientes, en el primer caso se programara el cédigo que
permite al robot realizar los movimientos deseados mediante un control
remoto de 2.4GHz, y por otro lado se plantea el montaje de la camara OWL2
sobre el prototipo y transmitir el video capturado en tiempo real en uno de los
canales dispuestos por el VTX, en el diagrama de bloques se puede apreciar

en la figura 3.11 se muestra como esta conformado este sistema.

Para iniciar con el disefio del funcionamiento es necesario conocer el
robot morfolégicamente para determinar la matriz de transformacién
homogénea que permitira la conversion de un vector expresado en

coordenadas a otro.
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Visor para VT
primera

persona/ Pantalla f

receptor Camara OWL2

Procesamiento de

; seflalesy ejecucidn
Control loystick  —— de ordenes de ——  Servo motores

movimiento

Figura 3. 11: Diagrama de bloque del sistema.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.12 se representa un esquematico de la estructura
morfologica del robot, consta de 15 servos el cual estan ubicados en las

articulaciones de este que facilitan la movilidad y un perfecto equilibrio.

Figura 3. 12: Estructura morfolégica del robot.
Elaborado por: Autor.

Para la parte de las piernas, figura 3.13, se obtendra la matriz
correspondiente segun los grados de libertad, donde se tienen 3 grados de

libertad por cada uno mas los eslabones de control de cadera y cintura.
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X

Figura 3. 13: Grados de libertad de las piernas.
Elaborado por: Autor

La matriz obtenida a partir de este modelo se puede apreciar en la figura
3.14 donde esté representada la traslacion, rotacion y perspectiva en los ejes
X, Y, Z, estos determinaran el angulo y velocidad de movimiento de los angulos
de acuerdo al vector final.

cosB; —sinb; cosa;_ sinB;sina;_;  a;-1co0s6;

| sin®; cosB; cosa;.; —cosOsina;.; aj-1Sinb;
0 sin o, COS;_1 d;

0 0 0 1

Figura 3. 14: Matriz de los grados de libertad correspondientes a las piernas.
Elaborado por: Autor

Los resultados de los calculos realizados estan representados en las

figuras 3.15 y 3.16 donde se muestra para distintos valores de i los valores de

alfa, tetay d.
i Qi1 Qi1 d; 0;
1 0 0 0 0,
2 90 1, 0 | ©,+90
3| 90 0 0 04
4 0 | 0 Oy
5 0 Is 0 Os
6 | -90 0 0 O,

Figura 3. 15: Valores resultantes.
Elaborado por: Autor
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i Qig | aiq d; O,
1 0 0 | o 0,
7 -90 15 0 | ©,+90
8 -90 0 0 Og
9 0 lg 0 Og
10 0 lio 0 O10
11 | 9 | o 0 O11

Figura 3. 16: Valores resultantes.
Elaborado por: Autor

3.3.2. Diagrama de flujo de programacién del robot humanoide
Posteriormente basados en los resultados se propone el diagrama de
flujo del cédigo de programacion de acuerdo con las funciones que realizara

cada extremidad del robot humanoide para las competencias de batallas.

Como funcionalidades que debe realizar el robot seran de ataque y
defensa, y estas rutinas de movimientos seran golpe directo, golpe uppercut,
patada lateral, patada hacia arriba, salto hacia atras, salto frontal, rodar hacia
adelante, rodar hacia atras.

Inicio
S b
h i
Comprobar
conexion a P52

¥
Variable: contenedor

para orcen recibida
7 Swiase :
-| _ Variable 1
A
: . A
Golpe directo Golpe Patada lateral Patada hacia —
uppercut arriba
RutinasServos Rutinasservos Rutinasseryos RutinasServos ! B ™
} I
Cornprobacion de
final mov
I ¥
No TPerdids - g
i conexion e Fin

Figura 3. 17: Diagrama de flujo de programacion de robot super anthony.
Elaborado por: Autor
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En la primera parte del flujo disefiado, figura 3.17, para este proyecto lo
que se hard es comprobar la conexion inalambrica del mando PS2 al médulo
controlador servo commander 16 que estd integrado en el robot,
posteriormente de acuerdo con la variable recibida por el mando a distancia
se compara para asignar una rutina de movimientos. Ya que fue dificil mostrar
todo el flujograma en una sola figura se dividié6 en dos segmentos con los
conectores correspondientes, el conector A permite visualizar las cuatro
rutinas faltantes en la sentencia de control switch donde se selecciona segun

la variable recibida, tal como se muestra en la figura 3.18.

Fil
saltohacia rodarhacia rodar hacia
. saltofrontal .
atras adelante atras
Rutinasservos Rutinasservos Rutinasservos Rutinasservos
* B

Figura 3. 18: Segunda parte de diagrama de flujo para funciones especificas.
Elaborado por: Autor

Al finalizar la seleccién y ejecucion de las rutinas de movimientos se lleva
a cabo una comprobacion ultima con una sentencia de control if, en el que se
comprueba si aun existe la conexion con el mando inalambrico PS2, donde si
es afirmativa la respuesta lleva a la espera de un nuevo comando recibido por

este, caso contrario finaliza todo el programa.

3.4. Implementacion de vision en primera persona para robot
humanoide Super Anthony.
A continuacion, en esta seccion del capitulo se detalla el procedimiento
gue se realiz6 la implementacion de visidn en primera persona al robot super

Anthony.
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En la figura 3.19 se presenta un esquema global en el que estara
conectado el robot super Anthony con los mddulos de comunicacion

inalambrica del control PS2 y la camara.

Servo
Commander 16

—3
- Sistermna de vigdn

Control P52 Inalambrico

Figura 3. 19: Esquema global del sistema propuesto.
Elaborado por: Autor

Como primera parte de la implementacion sera conectar los médulos del
mando PS2 inalambrico al moédulo servo commander 16 integrado en el
prototipo, como se aprecia la figura 3.20 se muestra los pines
correspondientes a las salidas del receptor inalambrico.

(acknolage)
N/C

(power) VCC
(ground) GND
(clock) CLK
(attention) ATT (vibration)
(command) CMD
(data) DAT

Figura 3. 20: Conexiones de PS.
Elaborado por: Autor

Antes de pasar al modulo servo commander 16 se debe conectar a un

conversor digital, donde se tienen los niveles de 5v por un lado y 3.3v por el
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lado del receptor, gracias a este se podra comunicar la parte inalambrica con
el controlador del robot, en la figura 3.21 se puede apreciar el esquemético de

conexiones.
(acknolage)
N/C
+5V (power) VCC
(ground) GND (ground) GND
Pin13 (clock) CLK
Pin10 (attention) ATT (vibration)
Pin11 (command) CMD
Pin12 (data) DAT

Figura 3. 21: Esquemético de conexiones.
Elaborado por: Autor

El médulo servo commander 16 posee 16 pines de salida para motores
servos, y 16 pines de entradas y salidas de propédsito general ademas de un
puerto de comunicacion llamado cmdBUS, en la figura 3.22 se muestra un
diagrama de sus conexiones, todos los servomotores poseen 3 pines,

alimentacion positiva, comun, y sefial.

Figura 3. 22: Diagrama de conexiones de médulo servo commander.
Elaborado por: Autor
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Paralelamente también es necesario saber como conectar el video con
su respectivo modulo transmisor de video AKK X2 que permitira la
comunicacién y la inmersion del usuario al robot para ver el video captado en

tiempo real.

Para ello en la figura 3.23 se presenta el diagrama de como va conectado
la camara al dispositivo, se debe tomar en cuenta que la alimentacion tanto
de la camara como del modulo transmisor de video puede ser de 7vdc a
24vdc, voltaje que se encuentra en el rango de la bateria de lipo 3s, o se

podria alimentar con una bateria adicional.

sensor pars Batena ~

Mando para meni 05D

Figura 3. 23: Conexiones de camara OWL2 con radio transmisor de video.
Elaborado por: Autor.

Cabe recalcar que la camara cuenta con un sensor de consumo de la
bateria, cable color turquesa, este permitird mostrar dentro del video captado
el valor del consumo y estatus de la bateria, y ayudaria al usuario en calcular

el tiempo de uso del robot en el campo.

Posteriormente, sera coordinar los movimientos del robot con el disefio
previamente descrito en este documento, para ello, es necesario identificar los
servos que posee el robot para tener conocimiento de los rangos de

movimiento que se tiene en cada uno de ellos, figura 3.24, se realiza una lista
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y con la utilidad Motion Editor que incluye el software InnoBasic workshop 2

se realiza prueba una a una.

Figura 3. 24: Identificacion de servos.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.25, se muestra una captura de pantalla utilizando esta
utilidad para realizar pruebas de los servos uno a uno, adicionalmente se
encuentra la posibilidad de prueba de velocidad para comprobar si la

cinematica calculada esta en lo correcto.

Innaerti Mation Eanter
St Sorey Fraves POSKIOn  Sat Contmous Frones

Frawai: O Frave e Lrithed At Ottose

Modde © e 000K Mocuke 1D . Ve 0000)
> * Speed e |0
Ho 6 Zpt Tre |0
Foe ™ e S T 0
Hax 1T < > Spesd Tree 0
HMos %00 < P Speed 1 frm (0
1zum < > Soesd O Tree (0
0w (Fa | < * om Trw )
77 < > el e |0
N0« Y Soesd 1 Tee 0
] 3 Spesd Tree (0
1500 < > Spesd e )
1% < > el 0 Te |0
r Spesd e O
1260 < * e T (0
. Tt T 0

0% o 4 b Speed Tree
A

e Lond WMatch e Loact

Figura 3. 25: Motion Editor.
Elaborado por: Autor.

Adicionalmente vale recalcar que esta utilidad permite la creacion de

escenarios, es decir, se puede crear n rutinas de movimientos en capas,

52



dando al programador la facilidad de utilizarlos para establecer los tiempos y

velocidades de los servos en la rutina de caminar como se puede observar en

Conbinuous Frame Name. [lrepes:
Fmecds 0 1
Itere & Modue O Frans: & Modde L Frame: . Delay 63 s

Bem Moduls 0 Frame Modae | Frame Delay
0 < [ Framml [“TFramed 1340

1 7 [Framel |V |Tranel Wns
¥ | Framed |¥ | Frame2 0ms

i ¥ |Fraemd Y | Frames #70m
4 Y [Framed ¥ [Franed s
5 7 |Frames |¥ |Frames s
6 ¥ [ Franet ¥ |Frames LE

Insert | Delete
PC Modue
Save Loa2 Flay Stop From |D To |O Mary

Figura 3. 26: Configuracion de frame.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, se presenta una a una las rutinas creadas para los
movimientos descritos en el diagrama de flujo presentado anteriormente
utilizando la herramienta de motion editor, se procede a guardar cada una

para ser llamadas por el codigo principal del robot.

et Serv0 Fraew Postion  Set Contnucs Frames

Prave 10: | OF Prars Neave framsd fot
Mechde 1D: 0 {¥er-0000}
o0 623 ¥ Speed Toe
o o |« » Sosed |0 Tive
| o« ' Soesd Tive
o3 650 < b Soesd 0 tive
o
o6
o
10
S 18 | € » Speed (0 Tere
oL | } Spoeed 0 Tive
LY 0 ¥ Sosed (0 Teve
salv L] Lo Soeed 0 Teve
Cous
d
"
Seve Lost Maech

Figura 3. 27: Rutina creada en Motion Editor.
Elaborado por: Autor.
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La primera rutina que se presenta es la de caminar hacia adelante, se
crea los frames 0, 1, 2 para esta, como se aprecian en las figuras 3.27, 3.28,

3.29 respectivamente.

Set Servo Frame Poslion  Set Cortirmun Frames

Fraoe10: [0 | Framememe: frumed it
Modde I0: D (Ve 0000)
How 1227 | € > Speed |0 Toe (0
Hon Ta—s_' « > Speed |0 e O
How 121 | « > speed 0 Te |0
Hos 0% | € > towd 0 e 0
Gou T80 | < > ‘Soeed! [0 e |0
Ao |m | ¢ > Soeed) |0 Toe [0
Gok 150 | « - e (0
Ao 1500 | « » Speed |0 The |0
HAow 1500 | « > ‘speed | O e (0
Hon 1900 | ¢ > Speed (D Tee [0
Hono l'i‘f‘ < > fpeed |0 e 0
HAom 133 | ¢ 3 fowd |0 T 0
Moz ™ |« > Speed |0 e 0
Mo o | € 3 Somd o e [0
Ao 1¢:’4 < ?  Spewd }v T O
Clons 5 azm -
sl o v
C
Seve Lowd MNatch

Figura 3. 28: Rutina creada en Motion Editor.
Elaborado por: Autor.

Set Servo Frave POSRION  Set Continuous Franes

Frarre 30 [0 | Frane e framez fo
Modue 100 0 (Ver. 0000}
HMow 02 | € > Spesd 0 Toe |0
Hou [ERE > Seed 0 e |0 |
Hor 165 | < > Seed 0 T |0
Mo M- < > Seed (0 e |0
CJowu (=7 = T
Oons 1 o1 -
o IS Sond Tow
([ i e | 7w
Oos 150 scond T
Cloe 150 B Tow
Cono 120 ol Tew
Hom 160z | ¢ * Seed 0 Tme |0
Pz ez | « m > Hpeed |0 fme |0
Han L1703 | « > Spesd (0 Toe |0
Foa 1S | < > Seed 0 Tew |O
[Clos 120 onnd tew
[Jat ) Tet
[
Save Load Match

Figura 3. 29: Rutina creada en Motion Editor.
Elaborado por: Autor.
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Como se pudo apreciar en las figuras anteriores, los movimientos de los
servos segun su identificacion varian por escenario, los servos responsables

para la rutina de caminar son: 0, 1, 2, 3, 11, 12, 13, 14.

Asi mismo se tiene dos rutinas para caminar de lado derecho e izquierda,
para ello se presenta un frame de cada una de ellas en este documento,
correspondientes a las figuras 3.30, 3.31 respectivamente, siendo estas las

mas importantes para la movilidad en el ring de batalla.

Ser Servo Frone Podon  Set Condinuoas Frames

Fraom 1 n Fravm Nare: froems St
Mocule 10: 0 [Ver 00000
Mo 1516 « ¥ Zpesd 30 T
o Ot 149 < » Speed 100 Tew
Sl 130 |« > Tpeed 100 | Tew
Foss 1441 < > Soemd 100 T
oM
Jos
1a
1623 ¢ * Speed 10 Tane
1955 < > fossd X0 Tow
1431 < ¥ Soewd 100 Torw
e < > Spewd 100 Torw
Save Load Match

Figura 3. 30: Rutina creada en Motion Editor.
Elaborado por: Autor.
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on 161 < » Soeed | X0 Twe
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1043 13 ¢ ¥ Spesd | 100 Tam (O
o
o
jos
jorr 1507 Soeed we | |0
on
jors
e
1Cw1e 1959 < ? peed | O Twe [0
" (1 » Somed | 30 Tew | (
199 | < » Soeed | 100 s 0
Sonia 1463 | < » Speed | 10O e (0
| e
JAu

] [ i

Figura 3. 31:Rutina creada en Motion Editor.
Elaborado por: Autor.
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Para la rutina de caminar hacia atrds es necesario tomar dos de los frames
utilizados en la caminata hacia adelante ya que es la misma cinética utilizada en el
inicio y la parada, para ello los frames son el 0 y el 2, adicionalmente se agrega el

frame 5 para coordinar la cinemética inversa, en la figura 3.32 se aprecia dicho frame.

Set Servo Frave Pontan  Set Condynaus Fraves

Fone 10! 3 Frane Name: B anes o

Modde 10 0 (vey 0000)

1w | ¢ > Spesd Tee |0

168 « » Speed 100 Te |0

1% | ¢ > Spesd | 100 Tose |0
Hon 1002 < 3> Spewd 1M T |0
[OJow
Oos s
[Jos -
Hon 198 |« > Spesd D e |0
Oon
lon " '
LIciue 4 v
Haus 1842 < ¥ Spesd |10 T [0
Houz M3 | € > dpeed a0 | T |0
Hous 194 | € ¥ Speed 10 Toe |0
Fous 1338 | ¢ > Spesd | 10K Toe (0
Clas -
[Jar

e
e Lowd Match

Figura 3. 32: Motion Editor.
Elaborado por: Autor.

A continuacién, se presentan las rutinas para las acciones de defensa y ataque;
en la figura 3.33 se presentan los frames 7 y 8 para los movimientos de los servos
en la rutina de golpe directo, como se puede apreciar a diferencia de los anteriores

los motores encargados de mover el brazo seran activados con cierta velocidad.

SeX Servo Frame Poskion  Set Coekinous Frames Set Servo Frame Position  Set Continuous Frames
Frame 10: | @ | Frame Nawe: frame7 fot Frame 10: | 8 Frame Name:  framed.ftxt

Module 10: 0 {ver:0000) Module ID: 0 {Ver:0000)
Maon 1473 € > Speed. 300 Times |0 HFow 1473 < > Speed | 300 Tere O
Mo 1612 | ¢ > Speed| 100 | | Teme |0 McH 708 | < = > [Speed 100 | [Time 0O
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e e
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Figura 3. 33: Motion Editor.
Elaborado por: Autor.
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En el caso del golpe Uppercut, que es un movimiento muy conocido en el
deporte box, se utilizan tres frames (9, 10, 11) que se encargan de mover las piernas
inclinandolas un poco para enviar un gancho hacia arriba con el brazo derecho, figura
3.34 y 3.35, esta técnica inmoviliza al contrincante haciéndolo caer y quizas cause
dafio en los médulos ya que por lo general todo robot humanoide posee estos en la

parte trasera superior.
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Figura 3. 34: Motion Editor.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 35: Motion Editor.
Elaborado por: Autor.
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En el movimiento de patada lateral se utiliza dos movimientos para el cual se
recicla uno creado anteriormente y que se utilizara en las futuras rutinas, para ello
esta el frame 9 (llamada reposo) y el frame 12, figura 3.36. En esta rutina se mueven

los servomotores que comprenden en la parte de la cintura, y pierna derecha.
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Figura 3. 36: Motion Editor.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 37: Motion Editor.
Elaborado por: Autor.

Un movimiento muy utilizado en las artes marciales entre humanos es la patada
hacia arriba apuntando hacia la cabeza del contrincante, para esta rutina se disefio

el frame 13, asi mismo se utilizara el frame 9 para el reposo antes y después de la
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accion, en la figura 3.37 se puede apreciar la direccion y velocidad que se toma en
la pierna derecha segun el grafico inicial.

Una de las técnicas defensivas que se tomd en cuenta es realizar un salto hacia
atrds, ya que este ayudara a esquivar cualquier golpe del contrincante que vaya de
manera frontal y directa, para ello se utilizé 4 frames, entre ellos esta el de reposo
presentado anteriormente y los nuevos (14, 15y 16) para esta accion presentada en
las figuras 3.38 y 3.39.
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Figura 3. 38: Motion Editor.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 39: Motion Editor.
Elaborado por: Autor.
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Otra de las rutinas que se utilizara es realizar un salto frontal, ya que este
permitira al robot atacar con el cuerpo entero hacia el contrincante, en la figura 3.40
se presentan los frames utilizados (16, 17 y 14) para este movimiento, hay q tomar
en cuenta que se toma acciones de la rutina anterior ya que parten del mismo reposo

y la inclinacion inicial.

Set Servo Frame Position - Set Conbinuows Frames Set Servo Frams Postion  Set Cortinuous Frames
Frame 10: | 16 Frama Name: frame16 ftxt Frame 10: | [ | Freme Name: framer7 o
Modde D: 0 (ver:0000) Modkie 1D: 0 {Ver:0000)
2 | < > |
Gon 02 | Speed]| [500 | [Tima | [0 Hon 1501 | < > fspsed| [s00 | [Tme | [0
Mct o S ? [Speed| |00 | [Tme | O Mo 1260 | < > Ispeed| (600 | [T |0
Hae |41 | < > [spoed| [100 | e | [0 Hoe  [14m | < > [speed’ [100 | [Tme 0
Moo |15 | < > [Speed [100 | Tme |0 Hos 1848 | < > Speed [100 | Tme |0
{ ‘ b - {19 :
Mo 1434 \ < 2 [Speed| |0 : Tme | (0 Flow 1484 | <€ > [Speed (D Tme |0
Has |14 | € ? Speed (0 | Time (O Hos 1431 | < > iSpeed |0 Tme 0
Pos 140 | < > [speed| 0 | Tme [0 Hos |14 | < > Speed [0 |[Tme (s |
oo 128 | > [Speed| [100 | Twme | [0 How 1281 | ¢ > [speed [100 | [Tew 0
Goe v | < > [Speed [0 | Tme | [0 Floe |1 | < > Speed [0 | [Tewe 0
HEaow 1463 | < > Speed (O ‘ Tme | |0 Mon 1463 | < un > Spesd (O Tere (O
Haoo  [138 | € > |speed| [0 | Tme |0 Hone |18 | < = > speed [0 Tee | [0
Hanit 1404 | < > [Speed (100 | Tme |0 Ao 1404 | < > [%oed (100 || Tme 0
Hoe 1270 | < > [Speed (500 | Twe | |0 Honz 1901 | ¢ > fpeed | Tee 0
Boms 1569 | < > [Speed| (600 | Twme | [0 Blows  |1260 | < > [Speed (60G | Tne 0
Hasa 1527 | € > [Speed (100 | Time | |0 Pous |17 | < > speed (100 |[TEm |0
Cchis S0 S O T | ( Cleas 150¢ Sl i o
Caw 1900 fpeed i Cat 150( cend me
PC [
Seve pistch Losd Maeh
Set Servo Frame Poshion  Set Contiruous Frames Set Sevvo Frame Posiion  Set Continuous Frames
Frame 10: @ | Fremetame: frame1s et Frama1D: [19 | Frame Name: frams19.ftt
Modéa 10 0 {Ver:0000) Module 1D: 0 (Ver:0000)
Hon 452 | < > speed| (300 | [Tme [0 | Han  [ms2 | < > [speed] (300 | [Tme | [0
Hon  [1e0 | ¢ > ‘speed (100 | [Tee [0 | BEon 167 | < > [speed [200 | Tmme | [0
Hoe 1431 | < = > Epeed 1wl [0 | Hoe [me | < > [speed (200 | Tme [0
’ S r - ¥ | \
Hos 1495 | ¢ il > Spoed e (0| Hcs | | ¢ m > Speed |200 | Tme [0
How 1944 | < > [speed Twe | [0 | Mas (164 | < > speed (300 | Tme [0
Hos 1979 | ¢ > Spaed Tewe |0 Has e | € > [speed (300 | Tme | [0
Fox  [1ew0 | ¢ W > peed] | Twe |0 | =R > [Speed] [300 | [Tme | [0
Mo 1597 | ¢ > Speed Tee [0 | Mo {1537 | < > |Speed) [600 | [Tme | [0
Hos |19 | < > Speed Twe [0 | Fow  [1em | < > [Speed’ (30 | Tme | [0
Hon 1964 | < > Speed| Twe [0 | |l 1455 | < > |Speed! |30 | ftme |0
954 {300 | o | o [Ec !
Howo  [19% | ¢ > Speed] | Twe |0 | Maono (128 | < > [Speed| |30 | [ Tme | |0
Mo 149 | € m > Speed Tew (0 | HcHin |95 | € > |Speed |[200 | Tme o
Bonz  [1a | ¢ > spesd| | e [0 | Hcz |12 | < > [Speed’ |30 | [Tme | [0
Hous 1473 | ¢ > [Speed Tme | [0 | Hons  [1ess | ¢ > [speed |200 | Tme [0
Hos < i > spsed] |1 Tee (0| Mana 187 | ¢ [ | > [speed (200 | Tme |0
Coits Soved il o CeHis LS00 Siesdl o e
[Cact ored fite (ML 1500 Speed Tene
™ 3
[Gove ] o Match Seve | | toad Match

Figura 3. 41: Motion Editor.
Elaborado por: Autor.

El robot en la batalla ademas de realizar estas acciones de ataque y defensivas
también debe tener la facultar de rodar de manera que pueda trasladarse desde el
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piso hacia adelante o atras, para ellos se construyé dos rutinas con distintos
escenarios, para rodar hacia adelante se utilizo los frames 18 y 19, (véase la figura

3.41), aplicando también el de reposo 9.

Y para rodar hacia atras se utilizaron las mismas escenas 9 y 18 de la anterior
accion, pero se adiciono la escena 20 como se puede apreciar en la figura 3.42, ya
con estos movimientos grabados en el computador se procede a construir el cédigo
gue hara el llamado a cada uno de estos segun las 6rdenes recibidas por el mando

PS2 inalambrico.
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Figura 3. 42: Motion Editor.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, se presenta mediante segmentos el c6digo escrito para el robot
humanoide Super Anthony, el programa esta escrito en el programa InnoBasic
Workshop 2 utilizando el lenguaje BASIC, este es utilizado en muchos proyectos

similares por su accesibilidad y facilidad de uso.

En la figura 3.43 se presenta el encabezado del cédigo que llama a utilizar el
mando PS2 y las configuraciones de los servomotores, también se declaran las
variables que se utilizara en el resto del programa, ademas, se llama al inicio del

programa principal Sub Main ().
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RobotSuperAnthonyinb *

Peripheral Ps As GamePadPS @ 4
Peripheral myser1 As servorunnera B @

Dim buDir As Byte
Dim b8WaylL,b8WayR As Byte
Dim x As Byte

Sub HMain{)
Do

wStatus = Ps.GetKey3tatus
If witatus == True

Ps.GetDiraWay{buDir)
If b4Dir = x

Figura 3. 43: Encabezado de cédigo.
Elaborado por: Autor.

Posteriormente como se describi6 en la seccidn anterior se procede a preguntar
el estado de la conectividad del mando a distancia y se procede a guardar los
resultados de la variable recibida en otra para seleccionar con la sentencia case las
funciones a llamar, en la figura 3.44 se presenta lo dicho. También se puede observar
que se finaliza la sentencia select y la funcion principal sin antes realizar el loop
correspondiente al do inicial.

é Select Case ®

Case 1

Caminar_adelante
GCase 2

Caminar_derecha
Case 3

Caminar_izquierda
Case 4

Caminar_atras
GCase 5

golpebirecto
Case 6

golpelppercut
case 7|

PatadalLateral
GCase 8

Patadafrriba
Case 9

Saltontras
Case 18

SaltoFrontal
GCase 11

RodarfAdelante
Case 12

Rodarntras

= End Select
- Loop
L End Sub

Figura 3. 44: Funcion Select case.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.45 se puede apreciar las funciones realizadas para los primeros

casos del select contenido en la funcién principal, estas son caminar hacia adelante

y a la derecha, estas funciones llaman mediante la linea myserl.LoadFrame(n) a los

escenarios que se construyeron con la utilidad motion editor del software innobasic

workshop 2.

Figura 3. 45: Funcion Caminar.

E Function Caminar_adelante()
myser1.LoadFrame (@)
myser1.runallservo()
Pause 188
myser1.LoadFrame (1)
myser1.runallservo()
Pause 53
myser1.LoadFrame(2)
myser1.runallservof)
Pause 88

L End Function

E Function Caminar_derecha()
myser1.LoadFrame(3)
myser1.runallservof)
Pause 67
nyser1.LoadFrame{4)
myser1.runallservo()
Pause 53

L End Function

Elaborado por: Autor.

En la figura 3.46 se presenta las funciones: caminar a la izquierda, caminar

hacia atras, golpe directo, golpe uppercut, patada lateral, patada arriba, movimientos

fundamentales para la parte de ataque y movimientos esenciales.

function Caminar_izquierda()
myseri.LoadFrane(3)
myseri.runallservo()
Pause 67
nyseri.LoadFrane(6)
mysert.runallservo()
Pause 53

End Function

Function Caminar_atras()
nyseri.LoadFrane(0)
nyseri.runallservo()
Pause 100
nyseri.LoadFrane(2)
nyseri.runallservo()
Pause 53
nyseri.LoadFrane(5)
nyseri.runallservo()
Pause 88

End Function

- Function golpeDirecto()
nyseri.LoadfFrame(9)
nyser1.runallservo()
Pause 1589
nyseri.LoadfFrame(/)
nyser1.runallservo()
Pause 188
nyseri.LoadFrame(8)
nyseri.runallservo()
Pause 300

End Function

- Function gqolpeUppercut()
nyseri.LoadFrame(9)
nysert.runallservo()
Pause 158
nyseri.LoadfFrame(10)
nyseri.runallservo()
Pause 188
nyseri.LoadFrame(11)
nyseri.runallservo()
Pause 300

End Function

Function Patadalateral()
myseri.LoadFrame(?)
nyseri.runallservo()
Pause 230
myseri.LoadFrame(12)
myseri.runallservo()
Pause 150
mysert.LoadFrame(9)
myseri.runallservo()
Pause 300

End Function

Function Patadafrriba()
myseri. LoadFrame(9)
mysert.runallservo()
Pause 2308
myseri.LoadFrame(13)
myseri.runallservo()
Pause 150
myseri.LoadFrame(9)
myseri.runallservo()
Pause 380

End Function

Figura 3. 46: Funciones para caminar y atacar.

Elaborado por: Autor.

Asi mismo, se presenta mediante la figura 3.47 las funciones para los

movimientos: salto para atras, salto frontal, rodar hacia adelante, rodar hacia

atras, los cuales permitiran tener una defensa contra el contrincante en la
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batalla, estos también se llaman a los frames o escenarios construidos
anteriormente y siempre utilizando un tiempo para estabilizar el final de la

rutina.

| Function SaltofAtras() ~ Function Rodarfdelante()

nyseri.LoadFrane(i4)
nyseri.runallservo()
Pause 143
nyseri1.LoadFrane(15)
nyseri.runallservo()
Pause 158
nyseri.LoadFrane{16)
nyseri.runallservo()
Pause 3808

“ End Function

[ Function SaltoFrontal()

nyseri.LoadFrane(16)
nyseri.runallservo()
Pause 143
nyseri.LoadFrane(17)
nyseri.runallservo()
Pause 158
myseri.LoadFrame{14)
nyseri.runallservo()
Pause 300

nyseri.LoadFrame(?)
myseri.runallservo()
Pause 126
myseri.LoadFrame(18)
myseri.runallservo()
Pause 80
myseri.LoadFrame(19)
nyseri.runallservo()
Pause 388
nyser1.LoadFrane(9)|
myseri.runallservo()
Pause 300

-~ End Function

Function RodarfAdelante()

myseri.LoadFrame(9)
myseri.runallservo()
Pause 126

nyseri.LoadFrane(28)
myseri.runallservo()
Pause 80

myseri.LoadFrame(28)

myseri.runallservo()
Pause 300
myseri.LoadFrane(?)
nyseri.runallservo()
Pause 308

End Function

“ End Function

Figura 3. 47: Funciones de defensa.
Elaborado por: Autor.

3.5. Resultados obtenidos del sistema.

En esta dltima secciébn de este capitulo se presenta al lector los
resultados y como fue posible la implementacion fisicamente en el robot Super
Anthony para la visién en primera persona utilizando el transmisor de video

con la cAmara y también la programacion.

En la figura 3.48 se muestra el montaje de la camara owl2 y transmisor
de video en el robot humanoide super Anthony, se conecta los cables
correspondientes y una fuente de alimentacién externa para las primeras

pruebas.

64



Figura 3. 48: Montaje de camara en robot super anthony.
Elaborado por: Autor.

Se configura el transmisor con una potencia de 200mW utilizando el
canal R8 (raceband) con la banda 5917 MHz, permitiendo asi acercarse lo
mas posible a la frecuencia de 6GHz, esto podria variar de acuerdo con la

situacién del espectro donde se vaya a competir.

En la figura 3.49 se presenta la prueba de transmision y resultado, donde
gracias a un receptor conectado a una pantalla LCD de 7 pulgadas se puede
apreciar en tiempo real el video captado por la camara owl2, también se puede

apreciar en esta los detalles de bateria y el tiempo encendido.
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Figura 3. 49: Prueba de caminado con vision remota.
Elaborado por: Autor.

A partir de este punto se comprueba el funcionamiento de movilidad del
robot super Anthony en campo, en la figura 3.50 se presenta el proyecto
terminado con las pruebas realizadas, confirmando que la programacion y

transmision de video en tiempo real ha sido un éxito.

Con este resultado, es posible que en investigaciones futuras poder
implementar este sistema para analitica de video y automatizacion de los
movimientos del robot, es posible ademas de realizar tareas peligrosas para
los seres humanos con un mando a distancia y vista en tiempo real en primera
persona, asi, por ejemplo, si se desea manipular materiales peligrosos este
puede ser adecuado para ello.
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Figura 3. 50: Prueba real de robot super Anthony con visién remota implementada.
Elaborado por: Autor.
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Conclusiones

La descripcién tedrica del estado del arte de la robética en especial de los
robots humanoides y del medio de comunicacion inalambrico fueron

fundamentales para el desarrollo del capitulo 3.

La programacion mediante la plataforma InnoBasic permitié que el robot
humanoide pueda realizar correctamente los movimientos de movilidad de

caminar y pelear.
Se comprobé que la vision remota del robot humanoide funciona

correctamente y que no existe interferencias en la comunicacion

inalambrica con el mando principal.
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Recomendaciones

Realizar diferentes aplicaciones de autonomia con el robot humanoide

aplicando inteligencia artificial.

Realizar una interfaz gréafica de usuario para el procesamiento de sefiales

e imagenes digitales utilizando el robot humanoide.
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