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RESUMEN

Actualmente la teleoperacién ha incorporado grandes avances tecnolégicos, aplicada
principalmente en control de robots por humanos, ubicados en diferentes areas
geograficas, en la que la zona en la que se ubique el robot, sea de riesgo o insegura para
humanos. En el presente documento se describe el disefio e implementacion de un
sistema de imitaciébn de movimientos humanos, aplicado a un robot humanoide NAO.
Para la captacién de los movimientos humanos se disefi6 una red de 16 sensores
inerciales, los cuales se ubican en posiciones especificas de un humano, la red de
sensores inerciales envia la orientacion de cada sensor de forma inalambrica a un
software. En el software se recibe los datos de orientacién de cada sensor, los distribuye
y los asigna en cada articulacion del robot NAO segun corresponda, seguidamente se los
condiciona de acuerdo a las limitaciones angulares de cada articulacion, para luego
proceder a calcular la posicion de los efectores de cada cadena cinematica, calcula el
centro de masa de cada eslabon para finalmente calcular el centro de masa total del
robot, finalmente se calcula la cinematica inversa de las cadenas cinematicas de la
cabeza, brazo izquierdo y pierna izquierda. Por ultimo, envia los valores angulares de
cada articulacion a un entorno de simulacion del robot NAO y a un programa que controla
los movimientos del robot NAO real, para que puedan reproducirlos en tiempo real.

Palabras clave:

e SENSORES INERCIALES
e TELEOPERACION DE ROBOTS HUMANOIDES

e CINEMATICA DEL ROBOT NAO
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ABSTRACT

Currently, teleoperation has incorporated great technological advances, mainly applied in
robot control by humans, located in different geographical areas, in which the area where
the robot is located, is at risk or unsafe for humans. This document describes the design
and implementation of a human movement imitation system, applied to a NAO humanoid
robot. For the capture of human movements, a network of 16 inertial sensors was
designed, which are located in specific positions of a human, the inertial sensor network
sends the orientation of each sensor wirelessly to a software. In the software, the
orientation data of each sensor is received, distributed and assigned in each joint of the
NAO robot as appropriate, then it is conditioned according to the angular limitations of
each joint, then proceed to calculate the position of the effectors of each kinematic chain,
calculate the center of mass of each link to finally calculate the center of mass of the robot,
finally calculate the inverse kinematics of the kinematic chains of the head, left arm and
left leg. Finally, it sends the angular values of each joint to a simulation environment of
the NAO robot and to a program that controls the movements of the real NAO robot, so

that they can reproduce them in real time.

Keywords:

e [INERTIAL SENSORS
e TELEOPERATION OF HUMANOID ROBOTS

e ROBOT NAO KINEMATICS



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La caracterizacion del movimiento humano tiene un extenso campo de aplicaciones,
tales como el analisis del entrenamiento de un atleta, aplicaciones biomédicas,
posicionamiento humano, cuantificacion del movimiento humano, etc. Se han
desarrollado sistemas de analisis y seguimiento del movimiento humano en base al uso
de sensores inerciales, opticos y los gonidbmetros, los cuales proporcionan informacion
del estado y los movimientos que realizan los humanos, para poder ser analizados y
caracterizados (Chen, 2013).

Los sistemas que captan el movimiento de los humanos usan principalmente
sensores inerciales, los cuales estan conformados por giroscopios, acelerometros y
magnetoémetros que permiten estimar la orientacion de un cuerpo soélido (Wenk, 2016).

Actualmente se ha desarrollado los siguientes sistemas:

e El Sistema MVN de Xsens consiste en un conjunto de 17 de sensores
inerciales ubicados en todo el cuerpo, los cuales permiten estimar la
orientacion de cada segmento del cuerpo, funciona en tiempo real a una
frecuencia de muestreo de 120 Hz, consta con un software MVN Studio, en el
cual se procesan los datos y genera movimientos en 3D (Roetenberg, Luinge,
& Slycke, 2009).

e El sistema desarrollado por TECHNAID consiste en un conjunto de 16

sensores inerciales ubicados en todo el cuerpo, usa un concentrador con el
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cual se obtiene una frecuencia de muestreo de 500 Hz y envia los datos de
forma inalambrica, consta con un software Tech MCS Studio que permite
visualizar y capturar los datos en tiempo real y genera graficas mediante
avatares en 3D (Technaid, 2016).

e Se desarroll6 una red de sensores de hasta 15 sensores IMU’s, con una
frecuencia de muestreo de 100 Hz, se tiene como referencia un sistema de
coordenadas del sensor y un sistema de coordenadas conjuntas, con el cual
se mejora la precision de seguimiento de orientacién, finalmente se usa el filtro
de Kalman extendido para los datos obtenidos por el acelerémetro y el

giroscopio (Prayudi & Kim, 2012).

Los robots humanoides han sido desarrollados principalmente con fines de
investigacion en robdtica, principalmente se centran en realizar movimientos similares a
los que realizan los humanos de forma natural utilizando altos grados de libertad. En base
al uso de sistemas de seguimiento del movimiento humano se puede captar las posturas
y transferirlas al robot, siendo este proceso muy complejo debido a la diferencia de la
cinematica humana y humanoide; ademas, las configuraciones de los movimientos que
pueda realizar el robot deben tener en cuenta las limitaciones mecénicas que tiene el
robot (Jin, Dai, Liu, & Wang, 2016). La imitacion de los movimientos de todo el cuerpo
con un robot humanoide requieren tomar en cuenta el caminar dinamico, controlando el
centro de masa del robot, para lo cual se requiere el calculo de trayectorias conjuntas que
controlen el movimiento del robot en base a la imposicidn de restricciones de estabilidad
y respeten sus limitaciones mecanicas. El movimiento del robot tiende a ser mas similar

si se utilizan todos los grados de libertad (DOF) posibles, aunque esto implique una mayor
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cantidad de calculos para el control de sus movimientos; los criterios de estabilidad

utilizan el Zero Moment Point (ZMP) y el Center of Mass (CoM) (Teachasrisaksakul,

Zhang, Lo, & Yang, 2015).

Actualmente se han realizado diferentes trabajos de investigacion en la captura de

movimiento de segmentos del cuerpo humano para controlar un robot humanoide, en los

cuales se presenta los diferentes tipos de captura y técnicas usadas para el control del

robot, teniendo como principal meta la estabilidad del robot. Entre las investigaciones que

destacan estan las siguientes:

Se realiz6 un enfoque que permite imitar los movimientos en tiempo real con
un robot humanoide NAO, en el cual se consideré las posiciones de los en
efectores, tomando en cuenta el centro de maso (CoM), usando la cinemética
inversa para generar los angulos de cada articulacion, para las cuatro cadenas
cinematicas del robot, tomando en cuenta el centro de masa y estabilidad del
robot, se us6 como sistema de captura de movimientos el sistema MVN de
sensores inerciales desarrollado por Xsens (Koenemann, Burget, & Bennewitz,
2014).

Se desarrollé un sistema de aprendizaje con el uso de redes neuronales
implementado en Matlab, un sistema de captura de movimiento del cuerpo
humano mediante el uso de un sensor Microsoft Kinect y se realizé el calculo
de la cinemética inversa para obtener los angulos de cada articulacion, usando

un robot humanoide NAO (Montalvo Lépez, 2017).
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e Se presentd una estrategia que permite el cambio de soporte durante la
imitacién en linea mientras a su vez se mantienen las matrices del movimiento
humano, se calcula de forma paralela la cinemética inversa, para poder asi
colocar a los pies en diferentes posiciones con cada cambio de soporte
(Poubel, Sakka, Cehaijié, & Creusot, 2014).

e Se proporciond un marco de optimizacion para la generacién de movimientos
de la parte superior del robot humanoide de movimientos captados en un
humano, y la generacion del movimiento de la parte inferior dando primitivas
de la pierna derecha, que a su vez tiene en cuenta las limitaciones mecanicas

del robot (Suleiman, Yoshida, Kanehiro, Laumond, & Monin, 2008).

Tomando en cuenta estos antecedentes, y con el objetivo de superar ciertas
dificultades expuestas y los desafios en la imitacion del movimiento corporal con un robot
humanoide, se propone en esta investigacion realizar un sistema de captura de
movimientos de todo el cuerpo humano y que realice el control de movimiento de un robot

humanoide NAO.

1.2. Justificacidén e importancia

Los sistemas mas usados de obtencion del movimiento humano, son los sistemas
Opticos y los sistemas con sensores inerciales, de los cuales mediante una comparacion
por el método de Dominic se obtuvo que los sensores inerciales destacan por su precio,
movilidad, integracion, precision, robustez y facilidad de uso en comparacion con los

demas sistemas (Vivas Mateos, 2016). Por lo tanto, se optara por usar sensores
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inerciales de movimiento, a los cuales se los configurara como una red de 16 sensores

ubicados en todo el cuerpo.

El aprendizaje de los robots principalmente recae en la imitacién de los movimientos
realizados por los humanos, asi como la amplia gama de comportamientos, desde la
interaccion social hasta el uso de herramientas teleoperadas. Esto se logra con la captura
de movimientos humanos y transformarlos a informacion cinemética de todo el cuerpo a
través de sistemas de captura de movimiento, en este caso con el uso de sensores
inerciales; aunque imitar este movimiento con una dindmica de “robot estable” es un

problema mucho mas dificil (Chalodhorn & Rao, 2009).

La locomocién de los robots humanoides especificamente los movimientos que
requiere para caminar que son los de marcha bipedo, tienden a imitar los movimientos
de marcha humanos ya que se consideran los mas eficientes, para lo cual requieren de
un paso estable y postura correcta, esto se logra mediante un control de movimiento que
tenga en cuenta la estabilidad del robot ya sea un caminar estatico o dinamico, calculando
los movimientos que debe realizar en base a su centro de masa y su cinematica inversa

(Kah & Nasiruddin, 2017).

Esta investigacion se presenta con la finalidad de realizar un sistema que imite los
movimientos corporales de un humano con un robot humanoide, el cual contribuya al
desarrollo de sistemas con patrones de movimientos humanos con el uso de robots

humanoides que puedan imitar movimientos de una forma estable y eficiente.



1.3.Alcance del proyecto

El presente trabajo de investigacion, tiene como obijetivo la realizacion de un sistema
de imitacién de movimientos del cuerpo humano con el uso de una red de 16 sensores
inerciales para capturar los movimientos corporales. Los datos adquiridos por la red de
sensores se procesaran con el uso de un controlador programable, el cual ademas
también enviara los datos procesados por comunicacion inalambrica a un computador,
en el cual con el uso de un software, el cual procesaré los datos para obtener los angulos
de cada articulacion del cuerpo humano, para obtener los angulos de movimiento que
debe realizar el robot humanoide.

El proyecto a realizar estd dividido en tres etapas las cuales se detallan a

continuacion:

e En la primera etapa del proyecto, se realizara el disefio e implementacién de
una red de 16 sensores inerciales y el procesamiento para la obtencion de la
orientacion y posicién de cada segmento del cuerpo y la cineméatica de un
humano; lo cual compete: la adquisicion, transmision y procesamiento
adecuado de los sensores inerciales (IMUs) y el disefio estructural para la red
de sensores que se ubicaran en todo el cuerpo.

¢ Enlasegunda etapa se realizard el calculo de la cinematica directa, cinematica
inversa y centro de masa, en base a los datos obtenidos de orientacion y

posicién de cada segmento del cuerpo humano.
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e Enlatercera etapa se realizara la unién de la red de sensores inerciales con la
simulacién del robot Nao, el calculo de la cinemética directa, centro de masa 'y
cinematica inversa, y, por ultimo, con el robot NAO real.

e La Ultima parte del proyecto se realiza las pruebas de funcionamiento del
robot en tiempo real, en donde se medira la rapidez de seguimiento de los

movimientos del robot en comparacién con los del cuerpo humano.
1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo General

e Desarrollar un sistema capaz de imitar los movimientos corporales usando un

robot humanoide NAO en tiempo real.

1.4.2. Objetivos Especificos

Analizar e identificar los movimientos mecéanicos que puede realizar el robot NAO,

tomando en cuenta su centro de masa y su estabilidad.

e Disefar e implementar una red de 16 sensores inerciales que permitan la obtencion
de datos angulares y una comunicacion inalambrica.

e Adquirir y procesar los datos de los sensores inerciales para obtener la orientacion y
posicion de cada segmento del cuerpo humano.

e Diseflar e implementar un sistema que controle los movimientos de un robot

humanoide NAO, capaz de imitar los movimientos corporales de un humano, tomando

en cuenta sus restricciones mecanicas y estabilidad.



CAPITULO I

ESTADO DEL ARTE

2.1.Introduccion

En el afio 1948 se desarroll6 el primer telemanipulador por R. C. Goertz del Argonne
National Laboratory, capaz de manipular elementos radioactivos en zonas peligrosas y
asi evitar cualquier riesgo al operador, se encontraba formado por un dispositivo
mecanico el cual permitia que el operador mediante el uso de transmisiones mecénicas
pueda controlar los movimientos del telemanipulador desde una zona segura,
seguidamente se desarrollaron avances significativos en el ailo 1954 con el reemplazo
de la transmisibn mecéanica por una eléctrica, sus aplicaciones en ese entonces se
encontraban en la industria nuclear, submarina y espacial. Un telemanipulador requiere
de un control continuo por parte de un operador, que realice un control supervisado o por
medio de la telepresencia realice un control supervisado desde otra zona geografica. El
reemplazo del operador por un programa de ordenador que controle las acciones y
movimientos del manipulador dio paso al desarrollo de los robots. (Barrientos, Penin,

Balaguer, & Santoja, 2007).

La teleoperacion consiste en que un robot pueda ser controlado por un humano
ubicado en una zona diferente en la que se encuentre el robot, sea una zona que presente
algun riesgo para el humano o insegura, y que esta conlleve un alto grado de
programacion para que el robot pueda trabajar de forma autbnoma, para lo cual se realiza
un control de tipo maestro — esclavo, en la que el robot trabaja como esclavo y el humano

como maestro. (Turner, Findley, Griffin, Cutkosky, & Gomez, 2000)



Figura 1. Imitacion del movimiento del cuerpo con un robot humanoide.
Fuente: (Koenemann, Burget, & Bennewitz, 2014)

Actualmente los sistemas de teleoperacién incorporan grandes avances
tecnolégicos, llegando a usar sistemas que puedan censar los movimientos del operador
usando vision artificial, sensores inerciales y exoesqueletos, para aplicaciones en las que
se requieran realizar movimientos que se semejen los movimientos humanos, ademas se
pueden utilizar sistemas basados en el uso de joysticks, botones e interfaces gréficas
para controlar al robot, permitiéndoles asi la capacidad de interactuar con facilidad con

humanos y operar en entornos reales.

Una de las principales aplicaciones de la teleoperacion se desarrolla con el uso de
robots humanoides, ya que estos al poseer una arquitectura humanoide y similar a la de
los humanos, son capaces de realizar movimientos y tareas similares a las de los

humanos, para la cual se utilizan sistemas capaces de mapear las posturas humanas,
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algoritmos de aprendizaje y control de estabilidad con la finalidad de que el robot sea
capaz de imitar los movimientos que realice un humano usando un aprendizaje por
imitacion.
2.2.Sistemas de capturas de movimiento del cuerpo humano

La captura y analisis del movimiento del cuerpo humano consiste en censar las
posiciones y orientaciones de sus articulaciones al moverse, esto permite obtener las
trayectorias de sus efectores, con la finalidad de obtener los patrones de movimiento que
realiza al caminar, manipular objetos, posturas, etc. Esta informacién puede ser aplicada
en diferentes areas tales como la medicina con terapias de rehabilitacién de personas y
diagnostico de patologias motoras, en el deporte con el andlisis de los movimientos que
realiza un deportista para poder mejorar su rendimiento y evitar posibles lesiones, en el
cine con la realizacion de peliculas con personajes en 3d. (Vivas Mateos, 2016). En el
ambito de la robética desempefia un papel muy importante ya que permite que un robot
sea capaz de realizar movimientos similares a los que realiza un humano gracias al
analisis y captura de sus movimientos, sin embargo, la cineméatica y dinamica entre un
robot humanoide y un humano son diferentes, lo que implica que una fiel reproduccion
de los movimientos del humanoide sean inestables, por lo tanto previo a la reproduccién
de movimientos se debe de realizar un analisis, correccion y control de las trayectorias
con la finalidad de que el robot pueda realizar movimientos estables sin que pierda su

equilibrio. (Vuga, y otros, 2013).
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Figura 2. Imitacion de un robot.
Fuente: (Vuga, y otros, 2013)

Los sistemas de captacion de movimientos tuvieron sus origenes con el uso de
herramientas cinematogréficas, las cuales se basaban en el analisis de varias fotos
tomadas en intervalos de tiempo a un objeto determinado en movimiento, actualmente se
desarrollaron nuevos métodos y sensores, de entre los cuales los qgue mas se destacan
son: Sistemas basados en el uso de sensores inerciales, sistemas 0pticos y sistemas con

gonidometros. (Aventin, 2015).

Los sistemas con sensores inerciales son unidades de medicion inercial (IMU),
estan conformados por un acelerometro que mide la aceleracion lineal, un giroscopio que
mide la velocidad angular y magnetometro que mide los campos magnéticos con
referencia al norte magnético, para obtener estimaciones precisas de su orientacion sin
deriva se requiere procesar las sefiales descritas anteriormente, para lo cual se usan

meétodos y algoritmos que las combinan. Son sistemas micro electromecanicos (MEMS)
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dandole un tamafio pequerio el cual le da una facil manipulacion y flexibilidad, ademas
presentan un bajo consumo. Gracias a su practicidad han sido aplicados en su mayoria

para capturar y analizar movimientos de objetos. (Roetenberg, Luinge, & Slycke, 2009).

Accelerometer
& Gyroscope

Magnetometer

Figura 3. Vista de un IMU y sus coordenadas.
Fuente: (Chen, 2013)

Los sistemas O6pticos se basan en el uso de camaras y el andlisis de sus
fotografias, con la finalidad de obtener un modelo biomecénico de un humano y detectar
puntos especificos, con el uso de varias cdmaras se logra obtener imagenes 3D lo cual
facilita la determinacion de dichos puntos con su respectiva posicion en un espacio 3D.
Actualmente el sistema mas usado de tipo éptico es el sensor Kinect desarrollado por
Microsoft en 2009, ya que cuenta con sensores para obtener imadgenes 3D obteniendo
asi la presencia, gestos corporales y movimientos de un humano, principalmente usados
en el control videojuegos, programas educativos y teleoperacion de robots. (Manasrah,

2012).



Figura 4. Representacion simple del funcionamiento de Kinect.

Fuente: (Manasrah, 2012)

13

Un gonidbmetro estd conformado por un potencidmetro conectado a una

articulacion y a dos barras en donde se media la variacidon de resistencia con la finalidad

de obtener el angulo comprendido entre ambas barras, fueron utilizados en la medicion

angular de tres planos en las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo. (Isacson,

Gransberg, & Knutsson, 1986).
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Figura 5. Vista Frontal y lateral de goniémetros.
Fuente: (Isacson, Gransberg, & Knutsson, 1986)

El mejor sistema de captaciéon de movimientos de un humano en base a una
comparacion que se realizado usando el método de Dominic, se destaca por su movilidad,
precio e integracion con plataformas robdticas, los sistemas realizados con sensores
inerciales. (Vivas Mateos, 2016). Por lo tanto, para la realizacion del sistema de captacion
de movimientos realizado en la presente tesis se realiz6 con el uso de un arreglo de IMU’s

usando el sensor inercial MPU9250.

2.2.1. Sistemas inerciales

Un sistema inercial esta formado por un conjunto de sensores como el
acelerémetro, giroscopio y magnetometro, los cuales se detallan a continuacion:

e Acelerometro: El acelerometro es un sensor electromecanico sensible a las fuerzas

de la aceleracién estatica que corresponde a la fuerza de gravedad que actua sobre

el objeto, y la aceleracién dinamica que corresponde al movimiento del objeto. Esta

formada por placas capacitivas internas, tanto fijas como moviles, las cuales se
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sujetan a resortes, su movimiento depende de las fuerzas de aceleracién que actian
sobre el objeto, lo cual provoca un cambio de capacitancia entre las placas. Puede

medir la aceleracion en tres ejes: X, Yy Z. (Guallichico & Utreras, 2013).

ELECTRODO
ESTACIONARIO

ELECTRODO
ACELERACION

BASE FIUA

SUSTRATO

Figura 6. Sistema microelectromecanico.
Fuente: (Aventin, 2015)

e Giroscopio: El principio de funcionamiento de un giroscopio se basa en la
conservacion del momento angular, permite medir la rotacion con respecto a los tres
ejes: X, Yy Z. Solo pueden medir la velocidad angular, como se aprecia en la Figura
7, al realizarse un giro en el sensor, se desplaza una masa interna la cual provoca

sefales eléctricas proporcionales a la velocidad angular. (Bernal, 2014).
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Figura 7. Funcionamiento giroscopio MEMS
Fuente: (Aventin, 2015)

Magnetometro: Un magnetometro puede medir la intensidad del campo magnético
de un objeto determinado, y otras pequefias perturbaciones tales como la radiacién
electromagnética que se propaga en el ambiente, actualmente los magnetometros
MENS pueden medir la intensidad del campo magnético terrestre en los 3 ejes, que
varia entre 25,000 y 65,000 nT. La medicion se logra gracias al uso de magneto-

resistencias que varian su valor en funcion del campo magnético terrestre que las
atraviesa en su direccion. (Bernal, 2014).
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Figura 8. Estructura interna de un magnetometro MEMS
Fuente: (Bernal, 2014)

2.3.Sensor MPU9250

El médulo MPU9250 es un conjunto de sensores de medicidn inercial de 9 ejes,

formado por un acelerometro de 3 ejes, un giroscopio de 3 ejes y un magnetémetro de 3

ejes, integra un chip procesador digital de movimientos (DMP), el cual puede realizar
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complejos algoritmos de captura de movimientos, su comunicacioén y configuracion la
realiza mediante las interfaces: 12C y SPIl, ademas puede interactuar con multiples
sensores digitales a través de un puerto auxiliar 12C. Cuenta también con 3 convertidores
se sefial analdgica a digital de 16 bits para las sefiales medidas por los 3 sensores, con

filtros digitales programables e interrupciones.
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Figura 9. Sensor MPU9250
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El diagrama de bloques de la estructura interna del moédulo MPU9250 se presenta

en la siguiente (Figura 10):
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Figura 10. Diagrama de blogues del médulo MPU9250.
Fuente: (InvenSense, 2016)

La orientacion del acelerémetro, giroscopio y magnetoémetro en sus tres ejes: X,
Y y Z, con respecto a la estructura del médulo en general, se presentan en las (Figuras

11y 12), que se presentan a continuacion.

Figura 11. Orientacion de acelerometro y giroscopio.
Fuente: (InvenSense, 2016)
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Figura 12. Orientacion del magnetometro
Fuente: (InvenSense, 2016)

2.3.1. Caracteristicas

Las caracteristicas generales son:

e Interface auxiliar de tipo maestro 12C para la conexion con sensores externos.

e Consumo de corriente en funcionamiento de 3.5 mA.

e Rango de voltaje de alimentacion: 2.4 — 3.6 [V].

e Cuenta con un buffer de tipo FIFO de 512 bytes para aplicaciones de lectura en rafaga.

e Sensor de temperatura con salida digital.

e Filtros programables en diferentes rangos de frecuencia para el giroscopio,
acelerometro y el sensor de temperatura.

e Frecuencia de muestreo para comunicaciones rapidas con los registros usando el bus
12C de 400 KHz.

e Frecuencia de muestreo para comunicaciones con los registros usando el bus SPI
de 1 MHz.

Las caracteristicas de los sensores se presentan en la (Tabla 1).
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Tabla 1
Caracteristicas de los sensores que combinan al médulo MPU9250

Escala completa t2g + 250°/s + 4800 uT
programable t4g + 500°/s
+8¢g + 1000 °/s
t+16¢g + 2000 °/s
Factor de escala 16384 LSB/s 131 LSB/(°/s) 1
de sensibilidad 8384 LSB °/s 65.5 LSB/(°/s)
4096 LSB °/s 32.8LSB/(°/s)
2048 LSB °/s 16.4 LSB/(°/s)
Corriente en 450 uA 3.2mA 280 uA
funcionamiento
Corriente en 8 ua 8 ua No especificado
reposo
Resolucién de 16 bits 16 bits 14 bits
salida (0.6 uT/LSB)

Fuente: (InvenSense, 2016)

2.3.2. Configuracion

El médulo MPU9250 cuenta con dos interfaces de comunicacion, para el desarrollo
de la presente tesis se uso la interfaz 12C, por lo cual no se detallara la interfaz SPI.
Cuando el médulo se comunica con un controlador usando el bus 12C, trabaja como
esclavo y el controlador como maestro. Su direcciébn como esclavo es de 7 bits, en donde
el ultimo bit menos significativo depende del nivel |6gico al que se conecte al pin ADO, si
el pin ADO se encuentra conectado a nivel bajo su direccién en hexadecimal sera 0x68,

Si se encuentra conectado a nivel alto su direccidon en hexadecimal sera 0x69.

Todas las configuraciones que se pueden realizar al modulo son usando el bus
I2C, para lo cual es necesario primero realizar una configuracién inicial con los

parametros generales del moédulo, la frecuencia de muestreo, la sensibilidad del
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acelerometro y sus respectivos filtros, una vez realizada la configuracion al médulo. Si se
requiere trabajar con el magnetémetro se debe tener en cuenta que la frecuencia de
salida de datos del médulo no debe ser mayor a los 100 Hz, ya que los datos del
magnetometro se sobrescribirian, por lo tanto, es necesario configurar un divisor de
frecuencia en el modulo, la frecuencia de salida de datos del médulo se controla con la
siguiente ecuacion:

Frecuencia interna

Frecuencia de salida =
1 + Divisor de frecuencia (1)

Una vez realizada la configuracién del médulo y sus sensores, se puede empezar

a realizar la lectura de los datos de los sensores.

2.3.3. Procesamiento de datos en sistemas inerciales

El procesamiento de datos de los sensores inerciales se lo realiza con la finalidad
de obtener la orientacion y posicion relativa del sensor, para lo cual se utilizan métodos
y algoritmos que procesen los datos extraidos del acelerobmetro, giroscopio Yy
magnetometro, los métodos mas usados son el Filtro de Kalman y el filtro

complementario.

Rudolph Kalman en 1960 realiz6 un filtro que usaba el método de minimos
cuadrados para la estimacién de cada dato en base a un modelo matematico con
ecuaciones diferenciales lineales, con el cual se diferenciaba las mediciones actuales y
las predichas. La ganancia de Kalman es el factor de escala el cual es un indicador de la
precision de la medicion que se realizé con la generada por el modelo, en donde, si el

factor de escala es bajo quiere decir que existe baja confianza en la medicion, si el factor
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de escala es alto significa que existe alta prioridad en la medicion al estimar los datos,
por lo tanto, el factor de escala es calculado todo el tiempo que se realice la medicion.
Todo el filtro se resume en un método de prediccidn y correccion el cual se realiza para
todos los datos medidos asumiendo que el sistema sea lineal. Se usa este método para
calcular la orientacion de los datos obtenidos de los sensores inerciales en tiempo real y

filtrar el ruido de las mediciones y del sistema. (Villalobos, 2013).

El filtro complementario se usa para dar una estimacion precisa de la orientacién
del sensor, para lo cual combina los datos obtenidos por el giroscopio con la del
acelerometro y magnetometro, los valores del giroscopio tienden a ir a la deriva con el
tiempo ya que solo perciben la velocidad angular generada por los movimientos, por lo
cual solo son confiables a corto plazo, mientras que el acelerébmetro y magnetometro son
confiables a largo plazo ya que son precisos en posiciones estaticas y no a corto plazo
por el ruido que se genera por las altas frecuencias iniciales al realizarse movimientos.
Por lo tanto, el filtro complementario se encarga de compensar la deriva del giroscopio a
largo plazo y compensar el ruido del acelerometro y magnetometro a corto plazo.

(Treffers & Wietmarschen, 2016).

El método del filtro de Kalman que se aplica para obtener la orientacién requiere
de complejos célculos y al ser un filtro recursivo, implica una alta complejidad
computacional y mas aun si requiere implementar en un microcontrolador, ademas que
lo haria lento si se requieren realizar mas procesos 0 si se trabaja con mas sensores
inerciales. Por otro lado, el método del filtro complementario es computacionalmente mas

sencillo de implementar y tiene una respuesta mucho mas rapida, ya que no se realizan
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célculos muy complejos, los dos filtros tienden a dar respuestas similares, aunque con
distintas ventajas, hacen que el filtro complementario se destaque gracias a su facil

implementacion computacional y velocidad de respuesta. (McCarron, 2013).

Se usara el filtro complementario de acuerdo a lo detallado anteriormente, por lo
tanto, se procedera a realizar el calculo del filtro pasa altos para las medidas del
giroscopio y un filtro pasa bajo para las medidas del acelerémetro. Primero se debe
calcular la orientacion (aRoll y aPitch) con respecto a la gravedad en base a los valores

medidos por el acelerometro en los 3 planos, los cuales son: ay, a,, a,, tal como se indica

en las ecuaciones (2) y (3).

ay
aRoll = arctan | ———

(

(2)

aPitch = arctan | —— \
’a§, + a%/ (3)

Para calcular la orientacion en base a Roll y Pitch, se requiere que los valores de

orientacién con respecto a la gravedad (aRoll,aPitch), que se calcularon con las

ecuaciones (2) y (3) se encuentren en radianes para proceder a formar los filtros, junto

con los valores del giroscopio y determinar el tiempo que transcurre entre cada iteracion

(dT) . Para dar mayor estabilidad al filtro se tiene el parametro del filtro (a), este

parametro se debe encontrar entre valores de 0y 1, las ecuaciones que combinan al filtro

complementario se presentan en las ecuaciones (4) y (5).
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Roll = a = (velocidad_angular, = dT + Roll) + (1 — a) * aRoll (4)

Pitch = a  (velocidad_angular, = dT + Pitch ) + (1 — a) * aPitch

En donde los valores medidos por el giroscopio son velocidad_angular,y
velocidad_angulary,, las medidas del magnetometro (m,, m,, m,) se usan exclusivamente

para calcular el valor de orientacion Yaw, ya que los valores del acelerometro no varian
si se realiza una rotacion alrededor del eje Z, al cual se la asigna la misma direccion que
tiene la gravedad. La direccidbn que tiene el campo magnético terrestre al ser
perpendicular a la direccion de la gravedad, permite calcular la rotacion que se realiza en
el plano horizontal, si el sensor realiza alguna inclinacion se debe realizar una correccion
a las medidas del magnetémetro para calcular la rotacién en Yaw. Las ecuaciones para

calcular Yaw son las ecuaciones (6), (7) y (8).

mag, = m, * sin(Roll) — m,, * cos(Roll)

(6)
mag, = m, * cos(Pitch) + m,, = sin(Pitch) + sin(Roll) + m,
. (7
x sin(Pitch) * cos(Roll)
Yaw = arctan (magx> (8)
mag,

2.4.Robot Humanoide NAO H25
El robot humanoide NAO en su actual version V6, fue desarrollado por la compaiiia
francesa desde el afio 2014 por Aldebaran Robotics subsidiaria del grupo SoftBank,

cuenta con un total de 25 grados de libertad (DOF), de los cuales 11 DOF corresponden
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a las 2 piernas y su pelvis, los otros 14 DOF corresponden a los 2 brazos, cabeza y
tronco. Al tener una estructura similar a la de los humanos y ser autbnomo y programable,
se lo usa en diferentes areas tales como: robdtica social, teleoperacién e investigacion

sobre robots bipedos.

A
w4

'“':'\‘
.)“'. )

8. &
\w

Figura 13. Robot NAO H25.

2.4.1. Especificaciones técnicas del robot humanoide NAO H25

El robot humanoide NAO pesa aproximadamente 5.4 Kg con una altura de 57.4 cm,
cuenta con un CPU ATOM Z530 que trabaja a una frecuencia de 1.6 GHz, una memoria
RAM de 1 GB, 2 GB de memoria Flash y 8 GB de memoria Micro SDHC, su sistema
operativo es NAOgqi basado en Linux, los lenguajes de programacion compatibles son:
C++, Python, Java, MATLAB, entre otros, de los cuales el mas soportado es Python.
Dispone de una bateria de ion de litio de 21.6 Voltios y 2.25 Amperios, el cual le da una

autonomia de entre 60 y 90 minutos de uso continuo. Conectividad Ethernet con un



26
puerto RJ45 ubicado detras de la cabeza y conectividad inalambrica Wifi IEEE 802.11

a/b/g/n.

El robot humanoide NAO esta formado por un conjunto de actuadores y sensores
los cuales le permiten desenvolverse e interactuar con el medio, los cuales se detallan

en la Tabla 2 y su respectiva ubicacidén se presentan en la Figura 14.

Sensores tactiles

Microfono frontal

Altavoces (2) y posterior
Infrarrojo Camaras (2)
emisor/receptor Micréfonos
Articulacion de laterales (2)
la cabeza Articulacion del
hombro
Boton central -Sonares(2)

- Articulacion del codo

- Bateria
Avrticulacion Articulacion de
de la cadera la mufieca
Manos Sensores tactiles
prensiles
Articulacion de
la rodilla
Articulacion
del tobillo
Sensores de
Bumpers (2)

/ presion

Figura 14. Partes del robot humanoide NAO.
Fuente: (Enriquez Rodriguez, 2019)
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Tabla 2
Cantidad y elementos del robot humanoide NAO.
Cantidad ~ Elemento
2 Camaras KBGA
4 Micréfonos
2 Altavoces
1 Sintetizador de voz
8 Sensores de presion
9 Sensores tactiles
2 Sensores ultrasonicos
1 Acelerémetro
1 Giroscopio
53 Leds RGB
36 Encoders magnéticos Rotatorios
25 Motores

Fuente: (Aldebaran Robotics, 2018)

El robot NAO cuenta con 25 DOF, los cuales son distribuidos en cadenas
cinematicas, las cadenas cinematicas tienen como efectores, las manos, los pies y una

de las dos caAmaras del robot, dando un total de 5 cadenas cinemaéticas.

Cada grado de libertad y su respectiva orientacién se encuentra detallado en la
(Figura 15), en donde se puede ver su orientacion en Roll, Pitch y Yaw, la postura de
referencia o cero del robot se realiza con las piernas rectas, los brazos y cabeza
apuntando hacia adelante, tal como se indica en la (Figura 15). En la (Tabla 3) se

presenta el rango de movilidad de cada articulacion.
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Figura 15. Vista de las articulaciones y su orientacion en el robot NAO
Fuente: (Aldebaran Robotics, 2018)

Tabla 3

Rango de movilidad de cada articulacion.

1 Cabeza
2 Brazo
Izquierdo
3 Brazo
Derecho
4 Pierna
Izquierda

HeadYaw
HeadPitch
LShoulderPitch
LShoulderRoll
LEIbowYaw
LEIbowRaoll
LWristYaw
RShoulderPitch
RShoulderRoll
REIbowYaw
REIbowRoll
RWristYaw
LHipYawPitch
LHipRoll
LHipPitch
LKneePitch

-119.5a 1195
-38.5a29.5
-119.5a119.5
-18a 76
-119.5a 1195
-88.5a-2
-104.5a104.5
-119.5a 1195
-76 a 18
-119.5a 1195
2a88.5
-104.5a104.5
-65.62 a 42.44
-21.74 a 45.29
-88.00 a 27.73
-5.29a121.04

-2.0857 a 2.0857
-0.6720 a 0.5149
-2.0857 a 2.0857
-0.3142 a 1.3265
-2.0857 a 2.0857
-1.5446 a -0.0349
-1.8238 a 1.8238
-2.0857 a 2.0857
-1.3265 a 0.3142
-2.0857 a 2.0857
0.0349 a 1.5446
-1.8238 a 1.8238
-1.145303 a 0.740810
-0.379472 a 0.790477
-1.535889 a 0.484090
-0.092346 a 2.112528

CONTINUA EE)
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5 Pierna
Derecha

LAnklePitch
LAnkleRoll
RHipYawPitch*
RHipRoll
RHipPitch
RKneePitch
RAnklePitch
RAnkleRoll

Fuente: (Aldebaran Robotics, 2018)

-68.15 a 52.86
-22.79 a 44.06
-65.62 a 42.44
-45.29 a 21.74
-88.00 a 27.73
-5.90 a 121.47
-67.97 a 53.40
-44.06 a 22.80

-1.189516 a 0.922747
-0.397880 a 0.769001
-1.145303 a 0.740810
-0.790477 a 0.379472
-1.535889 a 0.484090
-0.103083 a 2.120198
-1.186448 a 0.932056
-0.768992 a 0.397935
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Los enlaces entre las articulaciones y los eslabones del robot humanoide NAO se

presentan en las siguientes figuras, en la (Tabla 4) se detalla las medidas de los

eslabones que hay entre articulaciones.

HipO

Thighlengin
100 mm

Tibialength
102,50 mm

FootHeight
4519 mm
t

HandOffsetX
57.75 mm

LowerArmlength_ |
5595 mm

Upperarmlength

1

ElbowOffsety
15 mm

Figura 16. Vista Frontal (1zqg.) y vista superior (Der.) del robot Nao V5.

Tabla 4

Fuente: (Aldebaran Robotics, 2018)

Distancias entre eslabones y articulaciones

Cabeza Torso
HeadYaw
Brazos Torso

HeadYaw
HeadPitch
LShoulderPitch

0,00 0,00
0,00 0,00
0.00 98.00

126,50

100.00

CONTINUA -



LShoulderPitch  LShoulderRoll 0.00

0.00

LShoulderRoll  LElIbowYaw 105.00 15.00

LEIbowYaw LEIbowRaoll 0.00
LEIbowRoll LWristYaw 55.95
Piernas Torso LHipYawPitch 0.00
LHipYawPitch  LHipRoll 0.00
LHipRoll LHipPitch 0.00
LHipPitch LKneePitch 0.00
LKneePitch LAnklePitch 0.00
LAnklePitch LAnkleRoll 0.00

Fuente: (Aldebaran Robotics, 2018)

Tabla 5
Distancias de las longitudes principales

NeckOffsetZ 126.50
ShoulderOffsetY 98.00
ElbowOffsetY 15.00

UpperArmLength 105.00
LowerArmLength 55.95
ShoulderOffsetz  100.00

HandOffsetX 57.75
HandOffsetZ 12.31
HipOffsetZ 85.00
HipOffsetY 50.00
ThighLength 100.00
TibiaLength 102.90
FootHeight 45.19
TopCameraX 53.9
TopCameraZ 67.9

BottonCameraX 48.8
BottonCameraZ 23.8
Fuente: (Aldebaran Robotics, 2018)

0.00
0.00
50.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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0.00
0.00
0.00
0.00
-85.00
0.00
0.00
-100.00
-102.90
0.00

La posicion del centro de masa y masa de cada objeto solido (S) del robot, se

describen con respecto a su propio sistema de coordenadas (0, R), en la (Tabla 6) se
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presentan dichos valores tomando en cuenta que fueron medidos con la postura cero del

robot.

Tabla 6
Valores de posicién y masa de cada objeto solido del robot NAO

Torso
Cabeza

Brazos

Piernas

Torso

Neck

head

Right Shoulder
Left Shoulder
Right Biceps
Left Biceps
Right Elbow
Left EIbow
Right ForeArm
Left ForeArm
Right Hand
Left Hand
Right Pelvis
Left Pelvis
Right Hip
Left Hip
Right Thigh
Left Thigh
Right Tibia
LeftTibia
Right Ankle
Left Ankle
Right Foot
Left Foot

Torso
HeadYaw
HeadPitch
RShoulderPitch
LShoulderPitch
RShoulderRoll
LShoulderRoll
REIbowYaw
LElIbowYaw
REIbowRoll
LEbowRaoll
RWristYaw
LWristYaw
RHipYawPitch
LhipYawPitch
RHipRoll
LHipRoll
RHipPitch
LHipPitch
RKneePitch
LKneePitch
RAnklePitch
LAnklePitch
RAnkleRoll
LAnkleRoll

Fuente: (Aldebaran Robotics, 2018)

1,0496
0,07842
0,60533
0,09304
0,09304
0,15777
0,15777
0,06483
0,06483
0,07761
0,07761
0,18533
0,18533
0,06981
0,06981
0,14053
0,14053
0,38968
0,38968
0,30142
0,30142
0,13416
0,13416
0,17184
0,17184

2.4.2. Software del Robot Humanoide NAO H25

-0,00413
-0,00001
-0,00112
-0,00165
-0,00165
0,02455
0,02455
-0,02744
-0,02744
0,02556
0,02556
0,03434
0,03434
-0,00781
-0,00781
-0,01549
-0,01549
0,00138
0,00138
0,00453
0,00453
0,00045
0,00045
0,02542
0,02542

0

0

0
0,02663
-0,02663
-0,00563
0,00563

0

0
-0,00281
0,00281
0,00088
-0,00088
0,01114
-0,01114
-0,00029
0,00029
-0,00221
0,00221
-0,00225
0,00225
-0,00029
0,00029
-0,0033

0,0033

0,04342
-0,02742
0,0528
0,00014
0,00014
0,0033
0,0033
-0,00014
-0,00014
0,00076
0,00076
0,00308
0,00308
0,02661
0,02661
-0,00515
-0,00515
-0,05373
-0,05373
-0,04936
-0,04936
0,00685
0,00685
-0,03239
-0,03239

NAOgqi: Es un Framework el cual es el sistema operativo que ejecuta y controla al

robot, al cual se lo puede programar para controlar e interactuar con el mismo,
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proporciona las funciones de paralelismo, gestién de recursos, sincronizacion, control
de eventos, permite establecer una comunicacion homogénea con todos los modulos
de robot (audio, video, movimiento, memoria). NAOQqi es un sistema multiplataforma
y un software programable con los lenguajes de programacioén C++ y Python.

El Framework NAOQi se compone de: Un Broker el cual es el archivo ejecutable
de NAOqi, librerias las cuales contienen uno o mas moédulos y que a su vez estan
conformados por métodos. Lkos médulos forman un arbol de métodos adjuntos los
cuales son gestionados por el Broker, con la finalidad de que los modulos puedan

encontrar métodos especificos. Su estructura se presenta la (Figura 17).

Broker Modules Methods
insertDatal...) ]
ALMemory getDatal...) ]
raisaEvent(...) ]
— walkTof...) ]
Metwark n
Aeeoss ALMaotion anglelnterpolation(,..) ]
getAnglal...) ]
selintensity(...) ]
AlLeds
fadel_) ]

Figura 17. Estructura interna del Framework NAOgqi
Fuente: (Aldebaran Robotics, 2018)

Python SDK: El robot NAO cuenta con un software integrado que le permite trabajar

de forma auténoma y de un software de escritorio el cual permite que el robot sea
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controlado remotamente. Para controlarlo remotamente se puede usar el software
desarrollado por el fabricante Choreographe o alguno de los SDK’s disponibles los
cuales fueron desarrollados para lenguajes de programacion especificos, la forma del

control del robot NAO de forma remota se muestra en la (Figura 18).

Windows /Mac OSX / Linux

A T

ﬂ New box ¢ New module

Figura 18. Estructura del control remoto del robot NAO
Fuente: (Aldebaran Robotics, 2018)

Se puede programar a la APl NAOqi en 8 lenguajes de programacion, de los cuales
solo se la puede acceder de forma completa con los lenguajes C++ y Python, que

permiten acceder a todas las funciones del robot de forma remota.

Python SDK es una API multiplataforma en su version compatible con Python 2.7
— 32 bits, La API de Python al ser las mas desarrollada para el robot NAO, le permite
acceder a todo el control del robot desde una maquina remota o desde el mismo

robot, para lo cual se usan los siguientes pasos:

- Importar ALProxy de NAOqi

- Crear un objeto ALProxy para los médulos que se usen
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- Llamar a los métodos de los moédulos llamados.

2.4.3. Reconocimiento de movimientos Humanos

La cinematica del humano es un sistema que puede definirse por la posiciéon y
orientacion de sus articulaciones y sus efectores finales, tales como: las manos, pies y
cabeza. Para la realizacion del modelado se considera que el cuerpo humano es un
cuerpo rigido ya que los enlaces entre articulaciones no se deforman, se simplifica el
cuerpo humano con un modelo formado por 10 enlaces o extremidades, los cuales son:
la cabeza y el cuello, tronco, brazos, antebrazos, muslos y piernas. Para este modelo
simplificado no se consideran los enlaces mas pequefios, ya que no influyen en el
movimiento en conjunto del humano, los cuales son los dedos de las manos y pies, el

modelo se presenta en la (Figura 19). (Davidrajuh, 2015).

&—— Head (H) Head HY

Neck (N} ————>» Top chest {C) N @
Meck

Right Shoulder (RS} —— “—— Left Shoulder (LS} Arms RS C LS
Right Elbow (RE) —> Reference (R} € LeftElbow (LE} g K Trunk LE
I - - arms
) —— RW RH R LH B
Right Wrist (RW) —3 b € Left Wrist (LW} Thijghs *
Right Hip (RH) / \Laﬂ Hip (LH)
Right Knee (RK) — > [ €—— Left Knee (LK) TS RKe Tl
Right Ankle (RA) Left Ankle (L&)
— RA ¢ & LA

Figura 19. Modelado de cuerpo (I1zq) esqueleto con enlaces y articulaciones (Der)
Fuente: (Ronningen, Panggabean, & Overby, 2013)

Como se puede apreciar en la (Figura 19) (Derecha), el modelo cuenta con 16

articulaciones, los cuales tienen restricciones angulares de movimiento, los cuales
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dependen del rango de movilidad del enlace humano mdévil al que se encuentre
conectado. Los movimientos que puede realizar un humano se presentan en la (Figura

20).

Figura 20. Rango de movilidad angular humano de cada articulacion
Fuente: (Ronningen, Panggabean, & Overby, 2013)

Como se puede observar en la (Figura 20), los angulos de medida de cada
movimiento se describen con los angulos (a, B, y), los angulos son medidos contra la
vertical con valores positivos, mientras que los valores negativos son para los angulos
con la direccion contraria, en la (Tabla 7) se presentan los rangos en los que varian los
angulos de cada articulacion tomando en cuenta los movimientos descritos en la (Figura

20).

Tabla 7
Rango de movilidad angular de cada enlace del cuerpo humano

Enlaces Articulaciones a(®) B (®) y (©)

Cabezay cuello H [-70,70] [-63,63] [-60,30]

Torso N, C, LS, RS, LH, [-30, 30] [-40, 40] [-90, 30]
RHyR

Brazo izquierdo LE [-30, 130] [-40, 170] [-40, 170]

Brazo derecho RE [-130, 30] [-170, 40] [-40, 170]

CONTINUA ‘



Antebrazos LR/RW [0,0]
Muslo izquierda LK [-50, 45]
Muslo derecha RK [-45, 50]
Piernas derecha e izquierda LA, RA [0, O]

Fuente: (Ronningen, Panggabean, & Overby, 2013)

2.4.4. Cinemaética del robot humanoide NAO H25

[0,0]
[-30, 45]
[-45, 30]

[0, 0]
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[0,150]
[-15, 90]
[-15, 90]
[-145, 0]

La cinematica de un robot se centra en estudiar los movimientos de su efector final

con respecto a la orientacion y posicion de cada cadena cinematica, en robots con varios

grados de libertad. La realizacion de la cinematica de un robot describe analiticamente

sus movimientos espaciales con respecto a un sistema de referencia y en funcion del

tiempo. La cinematica se divide en dos métodos los cuales son: Cinematica Directa que

permite determina la posicion y orientacion del efector final de un robot con respecto a un

sistema de referencia conociendo los valores angulares de cada articulacion y

dimensiones geométricas de los eslabones del robot. La Cinematica Inversa determina

los valores angulares de cada articulacion sabiendo la orientacion y posicion del efector

fi

nal.

Cinematica Directa: La Cinematica Directa realiza una traslacion desde un sistema

articular a un sistema cartesiano tridimensional de una cadena cinematica, con m

articulaciones y sus respectivos valores articulares (64, 9, ... 8,,), permite calcular la

posicion y orientacion de su efector final en coordenadas cartesianas (P, P, F,),

siempre y cuando se produzca una solucién analitica exacta.

El andlisis cinematico se lo puede realizar con diferentes métodos, en la presente tesis

se lo realizara aplicando la metodologia de los parametros de Denavit-Hartemberg (DH)

y el uso de matrices de transformacion, ya que permiten que cada matriz solo dependa
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de los 4 pardmetros de DH para definir el comportamiento del robot. (Zavala, Guzman, &

Galvan, 2013)

La matriz de transformacién describe la posicidon y orientacion relativa entre los
sistemas correspondientes a dos eslabones consecutivos del robot, con la finalidad de
obtener la posicion y orientacion de un sistema de coordenadas del primer eslabon con

respecto al sistema de coordenadas del segundo eslabén o en su defecto de la base.

La metodologia de DH se basa en una matriz de transformacion que establece un
sistema de coordenadas sistematico para cada eslabon i de una cadena cinematica,
permitiendo determinar ecuaciones cinematicas de la cadena completa. Los parametros
DH son (a;0;,d;,a;) de cada eslabén i, que permiten describir las matrices de
transformacion T de cada eslabdn del robot logrando asi relacionar todos los sistemas de
coordenadas. A su vez la matriz de transformacién consiste en 4 transformaciones
basicas de rotaciones y traslaciones que relacionan el sistema de referencia del eslabon i

con el sistema de referencia del eslabon i — 1, las transformaciones son las siguientes:

o Rotacion alrededor del eje x; un angulo «;.

1 0 0 0
y_ |0 cos(a;)) —sin(a;) 0

Ry (@) = 0 sin(a;) cos(a;)) O (9)
0 0 0 1

o Traslacion a lo largo de x; una distancia a;; dado el vector a; (0,0, a;).

10 0 g
010 0

Ay, (a) =

“@=10 01 o (10)
000 1
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o Rotacion alrededor del eje z;_; con un angulo 6,.

cos(0;) -sin(6;) O
R, , (8) = sm(gel-) cosé@,-) (1)
0

0 0

(11)

=o oo

o Traslacion a lo largo de z;_; a una distancia d;; dado el vector d; (0,0, d;).

100 O
1o 1.0 o

N PR d; (12)
0 00 1

Tomando en cuenta las anteriores matrices y que su producto genera la matriz
de transformacion, se presenta la siguiente ecuacién que describe la matriz de
transformacion T/~

Tli:_l = in(ai) * Axi (ai) * Rzi—l (01) * Azi—l (dl) ( 13)

Los parametros DH que describen cada eslabon se presentan a continuacion:

O

a: Longitud de la normal comdn.

a: Angulo sobre la normal comdn, desde el eje z;_, hasta el eje z;.

o

o d: Offset establecido a lo largo del eje z;_; hasta la normal comun.

6: Angulo sobre el eje z;_,, desde el eje x;_, hasta el eje x;_;.

o

Finalmente se realiza el traspaso de un marco de referencia base de algun
eslabdén al sistema de referencia de la matriz de transformacion T,y (Kofinas,

2012), tal como se indica en la siguiente ecuacion:



Tpuy = Ry(a) * A (a) * R,(08) * A,(d)

cos(0)
sin(0) = cos (a)
sin(0)  sin (a)
0

DH =

39

(14)
—sin(0) 0 0 (15)
cos(0) xcos () —sin(a) -—d *sin (a)
cos(@) xsin () cos(a) dx*cos(a)
0 0 1

Las 25 articulaciones del robot NAO se dividen en 5 cadenas cinematicas, con sus

respectivos efectores finales, teniendo como referencia el torso del robot, tal como se

presentan en la (Figura 21), en la Tabla 8 se presenta la distribucion de articulaciones de

acuerdo a las cadenas cinematicas.

LArm

o~ ’9

RLeg

D

LLeg

et

Figura 21. Efectores finales del robot NAO
Fuente: (Aldebaran Robotics, 2018)
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Tabla 8
Cadenas cinematicas del robot NAO

Articulaciones HeadYaw LShoulderPitch RShoulderPitch LHipYawPitch RHipYawPitch

HeadPitch  LShoulderRoll  RShoulderRoll LHipRoll RHipRoll
LEIbowYaw RElbowYaw LHipPitch RHipPitch
LEIbowRoll RElbowRoll LKneePitch RKneePitch
LWristYaw RWristYaw LAnklePitch RAnklePitch

LAnkleRoll RAnkleRoll
Efector Final Camara LArm RArm LLeg RLeg

superior o

Camara

inferior

Al realizarse la division en 5 cadenas cinematicas, resulta mas sencillo su analisis el
determinar los parametros DH y a su vez las matrices de transformacion, sin embargo, el
sistema de coordenadas de referencia para cada articulacion se encontrara en las
primeras articulaciones de cada cadena cinematica, por lo tanto luego de encontrar los
parametros DH de cada cadena cinemética se realizara una traslacién de cada sistema
de coordenadas al sistema de coordenadas base que se encuentra en el torso, para la

obtencion de los parametros DH se requirieron los datos de las (Tablas 4,5y 6.)

o Cinematica directa de la cadena cinematica de la cabeza.

Tabla 9
Parametros DH de la cadena cinematica de la cabeza

Articulaciones a a d )

HeadYaw 0 0 0 6,

HeadPitch 0 _w 0 P &
2 )

Fuente: (Kofinas, 2012)
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Se requiere trasladar el sistema de referencia de la cadena cinematica de la cabeza
hasta el sistema de coordenadas del torso, para lo cual se usa la siguiente matriz de
traslacion:

AY,.. = A(0,0,NeckOffsetZ) (16)

La cadena cinematica de la cabeza solo se contempla hasta la articulacion HeadPitch,
y como el efector final de la cabeza es la camara superior, se requerira trasladar su
posicion al sistema de coordenadas de la cadena, esto se logra con las siguientes

matrices de transformacion:

A%, = A(TopCameraX,0,TopCameraZ) (17)

R (g) * Ry (g) * Afna (18)

Finalmente, la matriz de transformacion total es:

T T
Tg::csie = Agase * T(l) * T% * Rx (_) * Ry (_) * A%‘nd

2 2 (19)

o Cinemaética directa de la cadena cinematica del brazo izquierdo

Tabla 10
Parametros DH de la cadena cinematica del brazo izquierdo

Articulaciones a a d 6
LShoulderPitch 0 T 0 0,
2
LShoulderRoll 0 w 0 9 e
2 Z 2
LEIbowYaw 0 _r UpperArmLength 05

CONTINUA q
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LEIbowRoll 0 n 0 0,
2
LWristYaw 0 T LowerArmLength O
2

Fuente: (Adi, Setijadi, & Syaichu, 2014)

Se requiere trasladar el sistema de referencia de la cadena cinematica del brazo
izquierdo hasta el sistema de coordenadas del torso, para lo cual se usa la siguiente

matriz de traslacion;

AY .. = A(0,ShoulderOffsetY
(20)
+ ElbowOffsetY,ShoulderOffsetZ)

La cadena cinemética del brazo izquierdo solo se contempla hasta la articulacion
LWristYaw, y como su efector final es la mano izquierda, se requerira trasladar su

posicion al sistema de coordenadas de la cadena, esto se logra con las siguientes

matrices de transformacion:

A% . = A(HandOffsetX,0,—HandOffsetZ) (21)

Ry (g) * R, (5) * Afna (22)

Finalmente, la matriz de transformacion total es:

T T
TEE = Aase * T+ T3+ T3+ TS+ TE = Re (5) * Rz (3) *Abua (93,

o Cinematica directa de la cadena cinematica del brazo derecho



43

Tabla 11
Parametros DH de la cadena cinematica del brazo derecho

Articulaciones a a d 6
LShoulderPitch 0 n 0 0,
2
s s
LShoulderRoll 0 — 0 92_{_5
LEIbowYaw 0 n UpperArmLength 05
2
LEIbowRoll 0 N 0 6,
2
LWristYaw 0 T LowerArmlLength 0

2
Fuente: (Adi, Setijadi, & Syaichu, 2014)

Se requiere trasladar el sistema de referencia de la cadena cinematica del brazo
derecho hasta el sistema de coordenadas del torso, para lo cual se usa la siguiente matriz

de traslacion:

AY ... = A(0,—ShoulderOffsetY
(24)
— ElbowOf fsetY,ShoulderOffsetZ)

La cadena cinemética del brazo derecho solo se contempla hasta la articulacion
RWristYaw, y como su efector final es la mano derecha, se requerira trasladar su posicion

al sistema de coordenadas de la cadena, esto se logra con las siguientes matrices de

transformacion:

A%, = A(HandOffsetX,0,—HandOffsetZ) (25)
T T 5
Ry (_ E) * R, (_ E) * Agna ( 26)

Finalmente, la matriz de transformacion total es:
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T Vi3
ngﬁe = AOBase*T(l) *T% *T% *T:"l’ *Tzsl *Rx (_E) *RZ (_E)

, (27)
* AEnd

o Cinemética directa de la cadena cinematica de la pierna izquierda

Tabla 12
Parametros DH de la cadena cinematica de la pierna izquierda

Articulaciones a a d 6
LHipYawPitch 0 3m 0 0 T
- 13
LHipRoll 0 T 0 T
2 b +%

LHipPitch 0 T 0 03

2

LKneePitch —ThighLength 0 0 0,

LAnklePitch —TibiaLlength 0 0 0

LAnkleRoll 0 = 0 06

N |

Fuente: (Kofinas, 2012)

Se requiere trasladar el sistema de referencia de la cadena cinematica de la pierna
izquierda hasta el sistema de coordenadas del torso, para lo cual se usa la siguiente
matriz de traslacion:

AY ... = A(0,HipOffsetY,—HipOffsetZ) (28)

La cadena cinematica de la pierna izquierda solo se contempla hasta la articulacién
LAnkleRoll, y como su efector final es el pie izquierdo, se requerira trasladar su posicion
al sistema de coordenadas de la cadena, esto se logra con las siguientes matrices de

transformacion:

A%, = A(0,0,—FootHeight) (29)



45

Rz(”) * Ry (_ g) * Alz?nd

(30)
Finalmente, la matriz de transformacion total es:
Base 0 1 2 3 4 5 6 (A
TEnd = ABase * TO * Tl * TZ * T3 * T4— * T5 * Rz(Tl') * R}’ (_ E)
(31)

2
* AEnd

o Cinemaética directa de la cadena cinematica de la pierna derecha

Tabla 13
Parametros DH de la cadena cinematica de la pierna derecha

Articulaciones a a d 6
LHipYawPitch 0 m 0 g _F
4 o2
LHipRoll 0 = 0 =
2 9, 4
LHipPitch 0 n 0 05
2
LKneePitch —ThighLength 0 0 0,
LAnklePitch —Tibialength 0 0 s
LAnkleRoll 0 _w 0 O,

Fuente: (Kofinas, 2012)

Se requiere trasladar el sistema de referencia de la cadena cineméatica de la pierna
izquierda hasta el sistema de coordenadas del torso, para lo cual se usa la siguiente
matriz de traslacion:

AY ... = A(0,— HipOffsetY,—HipOffsetZ) (32)
La cadena cinematica de la pierna izquierda solo se contempla hasta la articulacion

LAnkleRoll, y como su efector final es el pie izquierdo, se requerird trasladar su posicién
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al sistema de coordenadas de la cadena, esto se logra con las siguientes matrices de

transformacion:

A% .= A(0,0,—FootHeight) (33)

R,(m) * R, (— g) * Afng (34)

Finalmente, la matriz de transformacion total es:

14
ng;e = Agase * T(l) * T% * T% * Tg * Tz * Tg * Rz(ﬂ') * Ry (_ E)

(35)
* A%}nd
Cinematica Inversa: La cinemética inversa determina los valores angulares que deben
tener las articulaciones para aproximarse hasta un punto conociendo la posicion y
orientacion del efector final del robot, la resolucion de la cinematica inversa no es
sistematica y cerrada, ya que pueden llegar a darse multiples soluciones para una
misma posicidn y orientacion, los métodos mas comunes que se usan son: método
iterativo a traveés de los parametros DH y matrices de transformacién inversa, método
geométrico que se basa en encontrar relaciones trigopnométricas para los angulos de
las articulaciones, método de desacoplamiento cinematico aplicable para robot con
mas de 6 grados de libertad, método de algebra de tornillos, método de cuaternios,
etc. (Seo, 2011). Las soluciones que se obtengan de los diferentes métodos de

solucion para obtener la cinematica inversa, son Unicas y especificas para el robot, se

pueden obtener soluciones numéricas iterativas o soluciones analiticas.
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La solucidon que se presenta para el calculo de la cinematica inversa de las 3
cadenas cinematicas, se la realizd en base al estudio realizado por Kofinas, N.,
Orfanoudakis, E., & Lagoudakis, M. G. en la investigacion: Complete analytical

forward and inverse kinematics for the NAO humanoid robot, realizada en el afio 2015.

o Cinemética inversa de la cadena cinematica de la cabeza: La cadena
cinematica de la cabeza solo cuenta con dos articulaciones HeadYaw (x;) ¥y
HeadPitch (x,), los cuales son los valores a calcular, y recibiendo como
parametros de entrada la posicion del efector de la cAmara superior (Px, P, PZ),
y asignado los valores de L1 = (TopCameraX), L2 = (TopCameraZ) Y L3 =
(NeckOf fsetZ). Los valores para X1y X2 son:

x2 =asin((L2 * (L1"2 + L2"2 — L3"2 + 2+ L3 *x Pz
— Pz"2)M(1/2) — L1 % Pz + L1%L3)/(L1"2

(36)
+ L272))

x1 = asin(Py/(L1 * cos(x2) + L2 * sin(x2))) (37)

o Cinemadtica inversa de la cadena cinematica del brazo izquierdo: La cadena
cinematica del brazo izquierdo con 5 articulaciones
LShoulderPitch (x,), LShoulderRoll(x,), LElbowYaw (x3), LElbowRoll (x,) y
LWristYaw(xg), los cuales son los valores a calcular, y recibiendo como
parametros de entrada la posicion del efector de la mano izquierda (Px, Py,PZ),
y asignado los valores de L1 = ShoulderOffsetY + ElbowOffsetY, L2 =

ShoulderOffsetZ Y L3 = UpperArmLength 'y L4 = HandOffsetX +
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LowerArmLength. Se puede calcular una solucién cerrada usando geometria,
en la articulacion LElbowRoll (x,) que se encuentra entre dos eslabones,
siendo equivalentes a un triangulo formado por los eslabones, tal como se

indica en la siguiente figura:

Figura 22. Triangulo formado por el &ngulo LEIbowRoll (x4)

Primero se calcula el valor de distancia entre dos puntos, entre la posicion de
la articulacién RShoulderPitch (P1) y el efector final (P2), para por ultimo aplicar

una formula trigonométrica, tal como se indica a continuacion:

d = sqrt ((P1(1) - P2(D))" + (P1(2) - P2(2))"

+(P1(3) - P2(3)) ?) (38)
] L3? + L4? — d? (39)
x4 = — pl—acos< 2+ 13+ L4 )

El calculo de los restantes valores articulares se lo realiza de forma analitica,

tal como se presenta a continuacion:
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(sin(ﬁ)) x (LZ « cos(x2) + L1 sin(ﬁ))

x1 = atan
(cos(ﬁ) * (LZ * cos(ﬁ) + L1 % sin(ﬁ))) (40)

12 (L2cos(x2) + L1sin(x2)) - L1 (~L1cos(x2) + L2sin(x2))\ ~ (41)
x2 = tacos
L22% + 112

x3 = atan (_sin()i?)) (42)
cos(x3)

xXx5 = atan <sm(—§£’;)> (43)
cos(x5)

o Cinemética inversa para la pierna izquierda: La cadena cinematica de la pierna
izquierda con 6 articulaciones LHipYawPitch (x,),
LHipRoll (x,), LHipPitch (x3), LKneePitch (x,), LAnklePitch (xs) y
LAnkleRoll (x¢), los cuales son los valores a calcular, y recibiendo como
parametros de entrada la posicion del efector del pie izquierdo (Px,Py,PZ), y
asignado los valores de L1 = HipOffsetY, L2 = HipOf fsetZ,L3 = FootHeight,
L4 = ThighLengthy L5 = TibiaLength. Se puede calcular una solucion cerrada
usando geometria, en la articulacion LKneePitch (x,) que se encuentra entre
dos eslabones, siendo equivalentes a un tridngulo formado por los eslabones,

tal como se indica en la siguiente figura:
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Figura 23. Triangulo formado por el angulo LKneePitch (x,)

Primero se calcula el valor de distancia entre dos puntos, entre la posicion de la
articulacion LHipPitch (P1) y la articulacion LAnkleRoll (P2), para por ultimo aplicar una

férmula trigonométrica, tal como se indica a continuacioén:

d = sqrt ((P1(1) - P2(D))" + (P1(2) - P2(2))"

+(P1(3) - P2(3)) ?) (44)
_ L12% + 122 — d? (45)
x4 = pl—acos< > * L1+ L2 )

El calculo de los restantes valores articulares se lo realiza de forma analitica,

tal como se presenta a continuacion:



= wtan < (sin(f?))) x (LZ x cos(x5) + L1 * sin(x4 + ﬁ)))

(cos(ﬁ) x (LZ x cos(x5) + L1 * sin(x4 + EB)))

x5 = LAnklePitch
= asin(—((=L2 * (sin(x5)) — L1 * ((sin(x5))
* (cos(x4)) + (cos(x5)) * (sin(x4)))) * (L2 + L1
* cos(x4)) + L1 * (sin(x4)) * (L2 * (cos(x5))
+ L1 * ((cos(x5)) * (cos(x4)) — (sin(x5))
* (sin(x4)))))/(L172) * ((sin(x4))"2) + (L2

+ L1 * (cos(x4)))"2))

x2 = —pi/4 + acos (cos(ﬁ))

3 = acin ((sin(ﬁ)) x (sin(ﬁ)))

sin (x2 + ﬂ)

4
3 — asin ((sin(ﬁ)) * (sin(ﬁ)))

sin (xZ + %)

x1 = acos <(003(ﬁ)) i (sm(ﬁ)))

sin (xZ + %)

51
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(47)

(48)

(49)

(150)

(51)
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2.5.Estabilidad de un robot humanoide bipedo

Para que un robot humanoide sea capaz de realizar movimientos como caminar,
manipular objetos u otro, sin que pierda su estabilidad, se analizan las fuerzas internas y
externas que influyen en el robot, aplicandose diferentes criterios de estabilidad
dinamicos y estéticos que aseguren el que robot mantenga su estabilidad previa a que

realice movimientos.

Principalmente previo aplicar los criterios de estabilidad se analiza el centro de masa,

poligono de soporte y ZMP.
2.5.1. Centro de masa (CoM):

Es la ubicacién del promedio de todas las masas que conforman el robot, puede ser
calculada con la siguientes formulas:
Piop = Yi=1M; * P;
Z?:l m; (52)
Donde m; es la masa de cada eslabén del robot y p; es la posicién absoluta del CoM
de cada eslabon del robot. Se requiere que cada p; se mantenga con el mismo sistema

de coordenadas de referencia que los demas.
2.5.2. Poligono de soporte

Es el area que conecta todos los puntos de contacto del apoyo del robot con el suelo
0 una base fija, mientras que el robot se encuentre en movimiento o una posicion fija. El
poligono de soporte en un robot humanoide es el area de sus pies que se encuentre en

contacto con el suelo, si se encuentra apoyado con los dos pies poligono de soporte sera
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el area total que se genere entre los dos pies, si se encuentra apoyado en un solo pie, el
poligono de soporte solo sera el area de apoyo de ese pie, tal como se indica en la

siguiente figura.

Area de Pie Robot
NAO

Area del poligono
de soporte

Area del poligono
de soporte

Figura 24. Poligono de soporte en: Apoyo doble (I1zg.) y simple (Der.)

2.5.3. Punto de momento Cero (Zero Moment Point - ZMP)

Es un punto en la superficie en el cual momento de las fuerzas de inercia y las
fuerzas de la gravedad que actian entre la superficie del suelo y el area de soporte del
pie dan una resultante de cero. Durante el momento en el que la aceleracion del robot es
cero o los movimientos del robot son relativamente lentos, la proyeccion del CoM en la

superficie tiende aproximarse a la posicién del ZMP. (Fadli, Hidayat, & Machbub, 2016).
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2.5.4. Estrategias para mantener la estabilidad
El criterio de estabilidad estatico y dinamico comunmente usado para robots
humanoides se basa en la posicion del ZMP, en el cual se establece que la posicion del
ZMP se debe de encontrar dentro del area del poligono de soporte del robot, y si se
encuentra apoyado en los dos pies, estos deben de estar en contacto con el mismo plano
del suelo. Como criterio de estabilidad Dindmico se encuentra el modelo de péndulo

invertido. (Wang, Tang, Ou, & Xu, 2012).

Cuando el robot se encuentra en movimiento se puede ver afectado por
perturbaciones, efectos dinamicos mientras se mueve o movimientos que causen que el
robot pierda el equilibro, por lo tanto, el analisis de la posicion del ZMP se lo realiza
constantemente, con la finalidad de determinar si los movimientos son estables o no, en
el caso de que el ZMP salga del &rea del poligono de soporte, se requieren tomar medidas
de compensacion y correccion de las variables angulares de las articulaciones usando la
cinematica inversa, principalmente se realiza esto para las articulaciones de las piernas,

ya que tienen mayor influencia en la estabilidad del robot.

Las estrategias de balance y estabilidad de robots bipedos se basan en los estudios
biomecanicos de estabilidad y marcha de un humano, en la cual se demostré que los
humanos aplican 2 estrategias de estabilidad las cuales son: estrategia de tobillo,

estrategia de cadera-tobillo. (Hofmann, 2006)

e Estrategia de tobillo: Si una perturbaciéon mueve ligeramente al CoM provocando una
inestabilidad, la estrategia de tobillo se encarga en aplicar un torque en las

articulaciones del tobillo para reposicionar al CoM dentro del poligono de soporte,



55

teniendo en cuenta que el torque que se aplique no sea lo suficientemente fuerte ya
gue podria hacer girar el pie. Por lo tanto, esta estrategia se usa cuando las
perturbaciones son pequefas evitando asi la necesidad de aplicar un torque grande

en el tobillo, tal como se indica en la (Figura 25). (Yi, Zhang, Hong, & Lee, 2013).

Figura 25. Estrategia del tobillo
(Kiemel, 2012)

Estrategia de Cadera — Tobillo: Si una perturbacion es muy fuerte y mueve
abruptamente el CoM del poligono de soporte, la estrategia Cadera-Tobillo logra
estabilizar al robot con dos pasos, primero aplica un torque en la articulacién de la
cadera en la misma direccion de la perturbacion, provocando una inflexion del torso y
después se aplica un torque en la articulacion del tobillo en direccion contraria de la
perturbacion, con esto se logra mover al CoM hacia atras de los pies y dejandolo

dentro del area del poligono de soporte. Esta estrategia se usa para compensar la
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estrategia de tobillo, ya que permite estabilizar al robot con perturbaciones leves y

fuertes, tal como se indica en la (Figura 26). (Kiemel, 2012).

Figura 26. Estrategia cadera-tobillo
Fuente: (Kiemel, 2012)
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CAPITULO Il

DISENO Y CONSTRUCCION DE LA RED DE SENSORES INERCIALES

En el presente capitulo se describe el desarrollo del disefio e implementacion de la
red de sensores inerciales, multiplexacion de sensores, procesamiento de datos para la
obtencion de orientacion de cada sensor y a su vez la transmision de los mismos via
inaldmbrica, ademas de la distribucién y ubicacion de cada sensor tomando en cuenta
las referencias anteriormente descritas.

Para el procesamiento de datos obtenidos de los sensores inerciales se uso el filtro
complementario descrito en el capitulo 2, para la comunicacion inalambrica entre el
controlador de la red de sensores y la computadora, se usé el protocolo TCP/IP en el cual

el controlador de la red de sensores trabaja como esclavo y el computador como maestro.

3.1.Disefio y distribucion de lared de sensores inerciales

La ubicacion y distribucion de los sensores inerciales se realizd en base a la
referencia: Conexion recomendada de una red de 16 IMU’s para el cuerpo humano de la
empresa TECHNAID (Technaid, 2016). De la cual se destaca la distribucién de los
sensores inerciales de acuerdo a las cadenas cinematicas del robot NAO, tal como se

indica en la siguiente figura:
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Figura 27. Distribucion y ubicacién de los IMU’s. (Modificado)
Fuente: (Technaid, 2016)

De acuerdo al andlisis de la anterior figura se presenta en la (Tabla 14), la distribucion
de los sensores de acuerdo a las siguientes caracteristicas: el canal 12C al que se
encuentre conectado el sensor, la red cinematica a la que pertenece, el cédigo que se le
asigné al sensor en donde el primer digito indica la cadena cinemética a la que pertenece
y el segundo y tercer digito indica el numero de sensor del total de la red, y por altimo su

posicion (Horizontal o Vertical) para que todos los sensores mantengan el mismo eje de

coordenadas.
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Tabla 14
Distribucion y ubicacion de cada sensor inercial

1 Mano derecha 1 1 101 Horizontal
2 Antebrazo derecho 102 Horizontal
3 Brazo derecho 103 Horizontal
4 Escapula derecha 104 Vertical
5 Mano izquierda 2 205 Horizontal
6 Antebrazo izquierdo 206 Horizontal
7 Brazo izquierdo 207 Horizontal
8 Escapula izquierda 208 Vertical
9 Pecho o Lumbar 2 3 309 Vertical
10 Cabeza 310 Vertical
11 Pie derecho 4 411 Horizontal
12 Pierna derecha - 412 Vertical
13 Muslo derecho 413 Vertical
14 Pie Izquierdo 5 514 Horizontal
15 Pierna izquierda 515 Vertical
16 Muslo izquierdo 516 Vertical

La red de sensores inerciales se distribuy6 de acuerdo a la (Tabla 14), para lo cual
se usaron dos canales I12C, en donde los sensores de la red cinematica del brazo
izquierdo y brazo derecho se conectan al primer canal 12C y las redes cineméticas de la

cabeza, pierna derecha e izquierda se conectan al segundo canal 12C.

Como controlador principal de la red de sensores se uso la tarjeta Wemos LoLin32
desarrollado por la empresa ESPRESSIF, la cual usa lenguaje de programacion C++,
cuenta con dos procesadores que trabajan a 240 MHz, 4 MB de memoria flash,
Conectividad WiFi 802.11 b/g/n, Bluetooth 4.0 LE, 26 puertos GPIO,12 entradas
analdgicas, 2 canales 12C, 2 canales SPI, 3 canales UART, y un cargador para baterias

de tipo LiPo. Sus ventajas principales para la seleccion de dicha tarjeta recaen en el



60

acceso a su antena de conexidn a WiFi de forma directa, la capacidad de poder
programarla desde el IDE de Arduino, frecuencia de trabajo de 80 MHz si se la programa
con C++, dos canales 12C y su cargador de baterias LiPo, la tarjeta se la presenta en la

siguiente figura:
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Figura 28. Vista superior de la tarjeta Wemos LoLin32
Fuente: (Wemos, 2018)

Como se detall6 en el capitulo 2, los sensores inerciales MPU9250 solo cuentan con
dos posibles direcciones, las cuales dependen del estado I6gico del pin ADO, y sabiendo
gue el sensor trabaja como esclavo y el controlador como maestro. Se debe realizar una
seleccion previa del sensor a través de sus pines de salida digital que se conectan a los
pines ADO de cada sensor, en donde se activan todas sus salidas y solo se desactiva el
pin conectado al ADO del sensor al que se requiere seleccionar, tal como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 15
Seleccion de sensor en base al estado del pin ADO de cada sensor

Sensor 18 5 17 16 4 0 2 15 12 13 25 33 32 14 27 26
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

101 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

CONTINUA mm)
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102 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
103 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
104 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
205 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
206 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
207 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
208 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
309 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
310 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
411 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
412 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
413 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
514 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
515 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
516 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Con la activacion y desactivacion de las salidas del controlador de acuerdo a la
anterior tabla, se logra poder seleccionar a un sensor especifico de acuerdo a su direccion
12C, ya que el sensor MPU9250 solo cuenta con dos direcciones que son 0X68H y
0X69H. En el caso de que solo un pin ADO de un sensor en especifico tenga el estado
bajo, el sensor tendra la direccién 0X68H, con esto con el controlador se podra comunicar
con el sensor de direccion 0x68H con solo desactivar la salida del pin que se conecte a
dicho sensor y manteniendo en alto sus demas salidas, ubicando a los demas sensores

con la direccion 0X69H.

3.2.Configuraciones iniciales

La configuracion inicial que se debe de realizar en el controlar tiene que ver con la
declaracién de parametros tales como variables, canales 12C, comunicacion inalambrica
y configuracién de sensores, tal como se muestra en el siguiente diagrama de flujo

correspondiente a la (Figura 29).
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Declaracion de
variables y librerias

Configuracion de
doz canales 120y
conexian a una red
local inzslambrica

I

Inicializacian de dos
canales 12C

I

Activacion de las 16
salidas digitales

ensores configurado
correctamente?

Contador == #3ensor Finzl

ezde contador= # Sensor Inicia
Hasta: & Sensor Final
Imcrementa: 1

Contador <= # Sensor Final

Configuracion de
Sensor Imercial

Figura 29. Configuraciones iniciales

Como configuracidn inicial se realiza la declaracién de las variables, la configuracién
de dos canales I12C para la conexion con los sensores para lo cual se especifica los pines
de conexion SDA y SCL, y velocidad de transmision, al igual que se detalla que el
controlador el cual trabaja como maestro de los dos canales mientras que los sensores

trabajaran como esclavos, después se procede a habilitar los dos canales, seguidamente
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se les asigna la direccion 0X69H a todos los sensores. Para comunicarse con los
sensores MPU9250 se uso la libreria MPU9250 desarrollada por la empresa Bolder Flight
Systems. (GitHub, 2018). La configuracién de los 16 sensores se lo realiza en orden de
acuerdo a la (Tabla 15), para lo cual se usa la subrutina: Configuracion de sensor inercial,
en el caso de que no se configure algun sensor inercial se seguira ejecutando el bucle
hasta que todos los sensores inerciales hayan sido configurados, si se configuran todos
los sensores inerciales se procede a ejecutarse la subrutina: Conexion a una red

Inalambrica.

El diagrama de flujo de la subrutina: Configuracion de sensor inercial, se presenta en

la siguiente Figura:
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Desde contador=# Sensor Inicial

Hasta: # Sersor Final
Incrementa: 1

|
Contador <= # Sensor Firal
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Seleccion de sensor

Contador<=8y
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del acelerametro,
giroscopioy
magnetdmetro,
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formula de la

Fin de mensaje al
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lectura de valores
del aelerometro,
Biroscopioy
magnetdmetro,
usando el primer
canal 12C

tangente paralos W
valores de
aceleracion

l

Calculo de Roll y
Pitch, usando la

b

farmula de Filtro
Complementario

Calkcuode la
orientacion en Yaw

Comversian de
radianes a

degradianes de Roll,
Pitch y Yaw

-

Envio de los valores

Raoll, Pitch v Yaw en

un vector al servidor
TCP de Matlab

Figura 30. Subrutina: Configuracion de sensor inercial



65

Para la configuracién de los sensores inerciales se requiere primero seleccionar al
sensor con el que se requiere trabajar, para lo cual se usa la subrutina: Seleccion de
sensor, una vez seleccionado el sensor se procede a seleccionar el canal 12C con el que
se va a trabajar de acuerdo al sensor que se va a configurar conforme a la (Tabla 14),
con esto se logra que los sensores del 1 al 8 se configuren con el primer canal 12C, y los
demés se configuren con el segundo canal, la configuracion para los sensores es la

misma independientemente del canal en el que se encuentre.

Primero se procede a configurar al acelerémetro con una sensibilidad de + 8G, si no
se configura el acelerdmetro se termina el proceso de configuracién para dicho sensor y

se incrementa un contador de error, si se configura satisfactoriamente se procede a
. . . ey epe d , . .
configurar el giroscopio con una sensibilidad de +2000 % después se configura un filtro

de 20 Hz para filtrar el ruido, la Gltima configuracién a realizarse es la frecuencia de salida

de datos.

Para determinar la frecuencia de salida se requiere primero determinar la frecuencia
de muestreo de datos que debe de realizar el controlador. Por lo tanto, primero se midio
el tiempo que toma el controlador en realizar la lectura de los datos del acelerbmetro,
giroscopio y magnetémetro, el célculo de la orientacién y envié de datos al maestro via
inaldmbrica. Para determinar el tiempo se realizé una muestra de la toma de 100 medidas
para el total de los 16 sensores, dejando una media de 0.06s y una frecuenciade 16.67Hz.

Por lo tanto, se asume como frecuencia de muestro 16 Hz.
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Para determinar la frecuencia de salida de datos se usa la (Ecuacién 36), para luego
obtener el divisor de frecuencia, para calcular la frecuencia de salida de datos se tomo
en cuenta el criterio de Nyquist que se detalla en la ecuacion 36, tomando en cuenta que
la salida de datos del magnetometro no pueden ser mayores a 100 Hz y que la frecuencia
interna es de 1000 Hz si se trabaja con comunicacion 12C, se procede a realizar para

determinar el divisor de frecuencia, tal como se detalla a continuacion:

Frecuencia de muestreo > 2 frecuencias de salida (53)

Frecuencia de salida < 8 Hz (54)

Frecuencia interna

Divi d ia = - 55
tvisor de frecuencia Frecuencia de salida (59)
Divi d . 1000 Hz (56)

ivisor de frecuencia = 8 Hz
Divisor de frecuencia = 124 (57)

De la (Ecuacion 39) se tiene que el divisor de frecuencia es de 124, el cual es el

ultimo pardmetro a configurar y reestableciendo el filtro pasa bajos del sensor en 20Hz.

El diagrama de flujo de la subrutina de: Seleccidon de sensor, se presenta en la

siguiente Figura:
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Inicio

Setear a todos los
sensores en la
direccion: Ox6% H

Activacion de las 16
salidas digitales

l

Setear al sensor
inercial: #Contador en
la direccidn: Ox68 H

l

Desactivacion de la
salida digital
#Contador

Figura 31. Subrutina: Seleccion

En esta subrutina se realiza el direccionamiento de los sensores, cambiando sus
direcciones 12C, entre 0X68H y 0X69H, con la activacién de las salidas que se conectan
a los pines ADO de cada sensor, de acuerdo a la (Tabla 15), esta seleccion se la realiza

conforme al sensor que se encuentre configurandose o leyéndose.

3.3.Configuraciéon de la comunicacién inalambrica
El diagrama de flujo de la etapa de la comunicacion inalambrica se presenta en la

siguiente Figura:
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Conexicn 2 una Red
Loczl Inalémbrica

L

Habilitacian de una
conexign de tipo
Cliente TCF

l

Consxdon al
Servidor TCP de
Matlzb

Se conecto al
servidor?

S5e desconecto =l
servidor?

Caloulo de la
frecuencia de
muestreo

Figura 32. Etapa de comunicacion inalambrica

Esta etapa consiste en conectar el controlador a una red inalambrica local, para luego
poder conectarse al servidor de Matlab, se usé el protocolo de comunicacién TCP/IP entre
el servidor de Matlab y el cliente que es el controlador. Como primer paso se realiza la
conexién a la red inalambrica, después se establecen parametros como la direccién IP

del servidor y el puerto al que se debe de conectar que en este caso es el puerto 80, se
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intentara realizar esta conexion con el servidor hasta que sea satisfactoria, en el caso de

gue se desconecte del servidor del cliente, se terminara el programa.

El diagrama de flujo de la subrutina: Conexién a una red inaldmbrica se presenta en

la siguiente Figura:

Inmicio

Inicializacion de la
conexidn a la red
local inalambrica

Conexidon a la red
local inaldmbrica

Se conectd a la red
local?

Pausa del programa
por 500 ms

Pausa del programa
por 500 ms

Fim

Figura 33. Subrutina de conexion a una Red Local Inalambrica

Se us6 una red inalambrica local y se configur6 una comunicacién usando el
protocolo TCP/IP entre un servidor desde Matlab y un cliente desde el controlador, esta
configuracion se la realiza en el controlador, para lo cual requiere previamente de la

conexion a la red local, dando los parametros del nombre de la red y la contrasefia, el
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intento de conexion a la red inalambrica se mantendra en un bucle hasta que se realice

la conexion y se le asigne una direccién IP al controlador.

3.4. Procesamiento de datos de los IMU’s

El proceso inicia con la seleccion del sensor con el que se va a trabajar usando la
subrutina Seleccidén sensor detallada anteriormente, este proceso se realiza de forma
repetitiva para los 16 sensores. Se realiza la seleccion de canal 12C dependiendo del

sensor en proceso de acuerdo a la tabla 15, del sensor se leen los datos del acelerometro
. . . d . .
en m/s?de los 3 ejes, los datos del giroscopio en % de los 3 ejes y finalmente los datos

del magnetometro en uT en los 3 ejes.

Con los datos obtenidos de los 3 sensores, se procede a realizarse el calculo de
la tangente de los valores de la aceleracion usando las ecuaciones (2) y (3), con los
valores de cada IMU. Después se procede a estimar la frecuencia de muestreo en
segundos, para esto se utiliza la funcién millis (), el cual retorna el tiempo de ejecucion
desde el inicio del programa que ejecuta el controlador hasta el punto en que se lo llame,
con esto se realiza la diferencia entre el tiempo de anterior iteracion con el tiempo actual,
dejando asi la frecuencia de muestreo para dicho sensor. Con la frecuencia de muestreo
y los datos de la tangente de los acelerémetros se aplica las ecuaciones (4) y (5) del filtro

complementario, con la finalidad de obtener la orientacién de cada sensor en Roll y Pitch.

Finalmente se procede a calcular la orientacién en Yaw usando las ecuaciones (6),
(7) y (8), y los valores de Roll y Pitch, después se realiza la conversién de las unidades
de orientacion de radianes a grados sexagesimales, finalmente para el envio de los datos

de orientacién de cada IMU, se conforma un mensaje en el cual se asigna cada dato
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separado por una “x” y su frecuencia de muestreo, este mensaje contendra los valores
de orientacion de los 16 IMU’s para luego poder ser enviado al servidor, una vez enviado

el mensaje se procedera a realizar de nuevo la iteracion desde el inicio.

El diagrama de flujo correspondiente al procesamiento de los datos de los sensores

inerciales se presenta en la siguiente Figura:
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Figura 34.

Etapa de procesamiento de datos de los 16 IMU’s
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3.5.Elaboracion e implementaciéon de lared de sensores

La conexion entre IMU’s y controlador de cada red cinematica se la realiz6 usando
buses de datos, cada bus de datos cuenta con 10 conductores. El sistema completo esta
formado por una tarjeta principal en la que se encuentra el controlador Wemos LoLin32,
conectores de bus datos para la conexion a los buses de datos de cada red cinematica,
un pulsador de Reset, un switch de encendido y apagado, y una bateria LiPo de 3.3V de

3A, el diagrama esquematico del controlador principal se presenta en la siguiente Figura:

B53
? > 557
v uc1
B4[1..10] T
B43 1? 3V GND
B42 5 | EN [
B41 5| P RX 5>
548 14 | YN oz
5] GFI032 GPIO22
RESET =— GPI033 GPI021
=— GPIO34 GND |—==
Bas To—] GPIO35 GND BA[1..10]
=Es— o GPI025 GPIO19
=1 GPI026 GPI023
555 GPIo27 GPIO18
~—{ GPio14 GPIO5
=] GPIO12 3V3
=—] cpio13 GPIO1T7
— 5v GPIO16
GND GPIO4
— GPIO0
- 00 GND
o =] +Vin GPIO2
BAT1 GND GPIO15
T 33y WEMOS LOLIN3Z
B2[1.10]

Figura 35. Diagrama esquematico del controlador principal

Los buses de datos que se usaron se representan con color azul tal como se indica

en la anterior figura, el controlador cuenta con un cargador de baterias LiPo, por lo cual
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su conexion es directa a la bateria y esta se carga cuando el controlador se conecta a un

computador por su puerto micro USB tipo B. se realizaron tarjetas para cada IMU, su

conexién con el bus de datos se lo realiza a través de conectores de bus tipo macho, el

diagrama esquematico realizado de la conexion de IMU con el bus de datos y este a su

vez con el controlador, se presenta en la siguiente Figura:
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Figura 36. Diagrama esquematico de Red de IMU’s para el brazo izquierdo y derecho
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Figura 37. Diagrama esquematico de Red de IMU’s de la pierna izquierda y

Derecha
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Figura 38. Diagrama esquematico: red de IMU's cabeza

El circuito impreso del controlador principal de la red de sensores se desarrollé con
conectores de bus para cada red, tal como se especifico anteriormente, en las siguientes
figuras se presenta la vista frontal del PCB y la ubicacion de cada conector para la

conexioén del bus de datos de cada red, al igual que la vista normal del PCB disefiado:

Z4celo de Conexidn para =l

Conector Bus 4 ‘ |Cclne:tanu55 |

Figura 39. Vista normal del disefio PCB de la placa principal
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Figura 40. Disefio PCB de la tarjeta principal

Se disefié un circuito con un formato general para todos los sensores, el cual
permite conectar cada sensor dentro de una red de sensores, y que a su vez su pin ADO
pueda ser conectado a una salida especifica del controlador, esto se logra usando un
jumper en el conector de seleccidon de posicién, también cuenta con un zécalo de
conexion de IMU para facilitar la conexion del IMU a la placa y a la red, tal como se indica

en las siguientes Figuras:

Conector de Buz

| Zalector de Posician

Zacalo de conexion para el IMU ‘

Figura 41. Vista del disefio PCB de la placa de cada IMU
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Figura 42. Disefio PCB de la placa de cada IMU

Se realizaron disefios de cajas para la placa principal y para las placas de
sensores. Para la placa principal sirve como proteccion y ubicacion del controlador,
bateria, pulsador y switch, ademas de facilitar su conexion y desconexién de los buses
de datos de cada red de sensores, para las placas de sensores sirve para ubicar la placa,
mantener fija la posicion del sensor y la conexion del bus de datos. Los disefios 3D de

las cajas se presentan en las siguientes Figuras:

Figura 43. Disefio 3D de la caja principal armada



Figura 44. Disefio 3D de la caja principal desarmada

Figura 45. Disefio 3D de la caja de cada IMU armada

Figura 46. Disefio 3D de la caja de cada IMU abierta

77
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Al igual que los disefios 3D para las cajas, también se realizaron disefios para
corte laser en MDF de 3 mm, por su bajo costo, para la implementacion del disefio de la

red de sensores, los disefios se presentan en las siguientes figuras:

Figura 47. Disefio para corte laser de la caja principal

Figura 48. Disefio para corte laser de la caja para un IMU
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La implementacién de la red de sensores y la ubicacion de cada IMU se realiz6 de
acuerdo a la Figura 27, en donde se explica la ubicacion de cada IMU. Se us6 una faja
lumbar como base de la red y en la cual se posicidon la caja del controlador, la
implementacion y ubicacion de la red de sensores en un humano se presenta en la

siguiente figura:

Figura 49. Montaje del prototipo de la red de IMU’s en un humano
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL ROBOT HUMANOIDE NAO

La resolucion de la cinematica directa e inversa, calculo del CoM, ZMP y poligono de
soporte, se la realizé en base a la informacion sobre el robot NAO detallada en el capitulo
2 secciéon 2 y 3. Ademéas se uso el software matematico Matlab para dicha resolucion y
la simulacién del robot NAO se la realiz6 con el simulador de robots V-Rep.

Se desarrollaron funciones para la solucién de la cinemética directa en inversa con
coédigo de Matlab, desarrollados y probados en el software Matlab, las funciones se
desarrollaron para trabajar en conjunto con la red de sensores inerciales, el simulador de

Robots V-Rep y el Robot humanoide NAO, desarrollados en la presente tesis.
4.1. Obtencién de la cinematica del robot NAO
4.1.1. Cinemética Directa

El desarrollo de la cinemética directa del robot Nao se la realiz6 en base a los
parametros DH de cada una de las 5 cadenas cinematicas y las ecuaciones detalladas
en el capitulo 2, seccidn 3, apartado 4 literal 1. Para su desarrollo se disefid previamente
funciones en Matlab tales como: Matrices de rotacién para cada eje uno de los 3 gjes,
matriz de traslacion y matriz de transformacion, el desarrollo para cada una de las

cadenas cinematicas se presenta a continuacion:
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e Cinemaética directa de la cabeza

theta hil) = O; % HeadYaw
0; % HeadPitch

theta h(Z)

Al = Traslacion(0,0,HeckOff=zetci);

A2 = Traslacion(53.5,0,67.9);

Rl = Rx(pi/f2);

B2 = Ry (pi/f2);

Tl =T DH(0,0,0,theta h(l)):

T2 = T DH(O,-pi/2,0,theta h(2)-pi/f2);

T HER1*T1*T2Z*R1*R2*A2

Figura 50. Codigo de Matlab para el calculo de la cinematica directa de la cabeza

e Cinemaética directa del brazo izquierdo

theta 1l=(1) = 0; % LShoulderPitch
theta 1= (2) 0; % LShoulderRoll
theta 1s(3) a; % LElbowYaw
theta 1s5(4) 0; % LElbowRoll
theta 1=(5) = 0O; % LWNristYaw

Al = Traslacion (0, 5! lerCffsetY + ElbowOEffsetY, ShoulderOffsetci) !
A2 = Traslacion (HandOffsecX, 0, -HandOffsetZ) ;

Bl = Rx(pi/f2):

E2 = Rz (pi/f2);

%a,alpha,d, theta

Tl =T DH(O, -pif2, 0, theta 1s(1));

T2 = T _DH(O0, pif2, 0, theta_ ls(2)-pi/f2):

T2 = T DH(O, -pif2, Upperlrmlength, theta 1=(3)):
T4 = T DH(O, pif2, 0, theta 1ls(4)):

TS = T DH(O, -pif2, LowerhrmlLength, theta 1s(3})):

T LS=R1*T1*T2*T3*T4*TS*R1*R2*A2

Figura 51. Codigo de Matlab para el célculo de la cinemética directa del brazo izquierdo



Cinemaética directa del brazo derecho

theta rs(l}) = 0; % RShoulderPitch

theta rs(2) = 0; % REShoulderRoll

theta rs(3) ar % LElbowYaw

theta rs(4) = 0; % EElbowRoll

theta rs(5) = 0; % LWristYaw

Al = Traslacion(0,-ShoulderCffsectY-ElbowOffsetY, ShoulderOffsetZ);
A2 = Traslacion{HandOffsetX, 0, -HandDff=s=tZ);

El = Ex(-pi/f2):

EZ2 = Rz (-pi/f2):

%a,alpha, d, theta

Tl =T DH(O, pi/fz, 0, theta r=s(l});

T2 = T DH(O, -pif2, 0, theta rs(2)+pi/f2);

T3 = T DH(O, pif2, UpperfhrmLength, theta_r=(3)):
T4 = T DH(O, -pif2, 0O, theta rs(4)):

TS = T DH(O, pif2, LowerhrmLength, theta rs(35)):

T RS=RA1*TI*T2*T3*T4*TS*R1*RI*AZ

Figura 52. Caodigo de Matlab para el calculo de la cinematica directa del brazo
izquierdo

Cinematica directa de la pierna derecha

theta rl(l)
theta rl (2)
theta rl (3)
theta rl (4)
theta rl(5)
theta rl (&)

Hl = Traslacion (0, -HipO

2 = Traslacion(0,0,-Fo
El = Rz (pi):
RZ = Ry (-pi/f2);:

ZFa,alpha,d, theta

Tl T _DH(O, -pif4, Q, theta rl{l)-pif2):
T2 = T_DH(O, -pifz2, theta rl(2)-pi/S4):

I3 = T_DH(O, pifz,

’
. theta rl(3)):
T4 = T_DH(-T! r

0O, theta_xrl(4)):
IS5 = T_DH(-Til . 0, theta_xrl(5)):
ITe = T_DH(O, [ theta_rl(€))

T BRL = A1l*T1*T2*T3I*TA4*TS*TE*R1*R2~A2

Figura 53. Codigo de Matlab para el calculo de la cinematica directa de la pierna
derecha




Cinemética directa de la pierna izquierda

a1
nz

TE

theta 11({(1) = 0O;
theta 11({2) = 0O;
theta 11(3) = 0;
theta 11 ({4) = 0;
theta 11(5) = 0;
theta 11(6) = 0O;
Traslacion (0, HipOffsetY, -—-HipOffseti):
Traslacion (0,0, -FootHeight)
Bz (pi):
= Ry (-pi/f2):
lpha,d, theta
T _DH(O, —3*pi/S4, o, theta 11(1)-pi/f2);
= T_DH(O, -piJSZ2, o, theta 11 (2)+pi/f4);
T _DH(O, pifz2, o, theta 11 (3)):
T DH(-ThighLength, 0, 0, theta 11(4)):
T DH(-TikbialLength, 0, 0, theta 11(5}}:
T _DH(O, -pifz, a, theta_ 11 (&) ):

T LL=A1*TI1*T2*T3*T4*TS*T6*"R1*"RZ*A2

ﬁ
I

Figura 54. Codigo para el calculo de la cinematica directa de la pierna izquierda
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Para obtener la posicion de los efectores finales de cada cadena cinematica, se

toman los valores de las 3 primeras filas de la cuarta columna de la matriz total de

transformacion de cada cadena cinematica. Se desarrolld la funcidn “Cinematica” en la

cual, para simplificar los codigos anteriormente descritos, se tomaron las ecuaciones que

describen la posicién de cada efector final de sus respectivas cadenas cineméticas, tal

como se presenta en la siguiente figura:

L1
L2
L3

R F
s pos

Posiciones (3,1)
Posiciones(3,2)
Posiciones(3,3)

r camara superior
*cos (HeadYaw) *cos (HeadPitch) + LZ*cos (Head¥Yaw) *sin (HeadPitch) ;
*cos (HeadPitcch) *sin (HeadYaw) + LZ*sin (Head¥Yaw) *sin (HeadPitch) ;
+ LZ*cos (HeadPitch) - Ll*s=in(HeadPitch);

Figura 55. Codigo simplificado para calcular la posicion del efector final de la cabeza



84

4.1.2. Cinematica Inversa
Se desarrollo la funcién “Cinematical”, en la cual se programaron y probaron las
férmulas detalladas en el capitulo 2 seccion 4. Por lo tanto, solo se realiz6 el calculo y
programacion de la cinematica inversa para las cadenas cinematicas de la cabeza, brazo
derecho y pierna derecha. El desarrollo para cada una de las cadenas cinematicas

anteriormente mencionadas, se detalla a continuacion:

e Cinematica inversa de la cabeza:

Ll = 53.59;

L2 = 87.59;

L3 = NeckOffset?Z;

x1 = Angulos(1ll); % HeadYaw
x2 = Angulos(12); % HeadPitch

Ex=Pos(3,1):

Pyv=Pos(3,2):

Pz=Pos(3,3):

HeadPitch = asin((L2* (L1°2+ L2"2- L3°2+ 2%L3*Pz - Pz™2 )" (1/2)- L1*Pz + L1*L3}/(L1"2+ L2"2 });:
Head¥Yaw = asin(Py/ (Ll*cos(x2)+ L2*=sin(x2))):

Figura 56. Cadigo de Matlab para calcular la cinematica inversa de la cabeza

e Cinemaética inversa del brazo izquierdo

x1 = Angulos (1) ;
x2 = Angulos(2):
®3 = hngulos(3);
x4 = Ingulos(4);
x5 = Angulos (&)

L1
L2
L3
L4
LS
Le =

CONTINUA mm)
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LElbowRoll = real (- (pi-acos ( (L3°24L4°2-d~2)/ (2*L3%*L4)))) :

L1

L2 H

LShoulderPitch = atan(((sin(xl))* (L2*cos (x2)+L1l%*=in(x2) )}/ (cos(xl)*(L2*%cos (x2)+L1l*=in(x2)))));:
LShoulderRoll = acos( (L2* (LZ*cos (x2)+L1*sin (x2))-L1* (—-Ll*cos (x2)+L2*=sin(x2)) )/ (L2"2+L1"2)) :
LElbowYaw = atan (sin(x3)/cos (x3)):

LWristYaw = atan(=in(x5)/cos (®x5)):

Figura 57. Codigo de Matlab calcular la cinemética inversa del brazo izquierdo.

e Cinemaética inversa de la pierna derecha

x1l = Angulos(13);
®2 = hngulos(l14);
X3 = hngulos (15);
x4 = hngulos(lEe);
®5 = Angulos(17):
®x6 = hngulos(18);

L1 = HipO
L2 = Hi
L3 = Fao
L4 =
L5 =

LEneePitch = real((pi-acos((L1™2+L2"2-d"2)/ (2*L1*L2))))
LankleRoll = real{atan({(L2*cos (x5)+Ll%cos (x4+4x5) ) *3in(x6) )/ ((L2%cos (x5)+L1l*cos (x44x6E) ) *cos (xE))))

LinklePitch = asin (- ((-L2* (sin(x5))-L1* ((sin(x3))* (co=s(x4) )+ (cos(x5))*" (sin(x4))))*(L2+Ll*cos (x4) )
+L1*% (gin(x4) ) * (L2* (cos(x5)) + L1*{{cos(x5))*(cos(x4))- [sinthJJ*tsin[x&]]]]lit[Ll“E]*
((sin(x4))"2)+(L2+L1* (cos(x4)))"2))

LHipERoll = -pi/4 + acos(cos(x2))

xx2 = LHipRoll;
LHipPitch = agin({(sin(x2))* (2in(x3)) )/ (2in (xx2+pi/4)))
LHipYawPitch = acos|(((cos(xl))* (sin(®2)))/sin(xxZ+pi/4)

Figura 58. Codigo de Matlab para calcular la cinematica inversa de la pierna izquierda

4.2. Centro de Masa del robot humanoide NAO

La posicion de ubicacion del CoM se calcula a cada instante que realice movimientos
el robot NAO, si cambian los valores angulares de las cadenas cineméaticas, también
cambia el CoM. En la (Tabla 6), se presentan los valores de posicion del centro de masa

y masa de cada eslabon, de acuerdo a cada articulacion y con posiciones absolutas ya
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gue tienen su propio sistema de referencia. Por lo tanto, para poder determinar las
posiciones de cada CoM, es necesario trasladarlas al sistema de referencia del torso que

es el sistema base de las cadenas cinematicas.

Previo a la resolucion del calculo del centro de masa, primero se trasladaran las
posiciones del centro de masa de cada eslabon al sistema de referencia del torso, para
lo cual se realizaran multiples cadenas cinematicas correspondientes a cada articulacion,
y se tomard la posicion de cada centro de masa como efector final de su correspondiente
cadena cinematica. Se usaran los parametros DH descritos en el capitulo 2 como
parametros para las 25 cadenas cineméaticas que corresponderdn a cada articulacién
incluyendo la del torso, aparte de las matrices de transformacién se usaron matrices de

rotacion y traslacion.

Se usa el calculo de cinematica directa para cada articulacion para determinar la
posicion de cada centro de masa como efector final con referencia al sistema de
coordenadas del torso, para lo cual se desarrollaron las siguientes ecuaciones que
describen dicho proceso para obtener la matriz de transformacién de cada centro de

masa del robot NAO.

e Cadena cinematica de la cabeza

o Matriz de transformacion para la articulacion HeadYaw.

TCoM = A(O: Or NeCkOffsetZ) * T(l) * A(PcomX' Pcoth PcomZ) ( 58)

En donde (P.omx, Peomys Peomz) = (—6.7379, 0,—27.42).
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o Matriz de transformacion para la articulacion HeadPitch.

TCoM = A(O: 0: NeCkOffsetZ) * T(l) * A(PcomX' PcomY: PcomZ) ( 59)

En donde (P.omx> Peomy> Peomz) = (—1.12,0,52.8)
Cadena Cinematica del brazo derecho
o Matriz de transformacion para la articulaciéon RShoulderPitch.

Tcom = A(0, —ShoulderOffsetY — ElbowOffsetY,

14
ShoulderOffsetZ) = T} * Rx(—=
0 ( 2) (60)

* A(PcomX' PcomY' PcomZ)
En donde (Peomx> Peomys Peomz) = (—1.65,26.63,0.14)
o Matriz de transformacion para la articulacion RShoulderRoll.

Tcom = A(0,—ShoulderOffsetY — ElbowOffsetY,

s
ShoulderOffsetZ) = T} * T? « Rz(— =
0*Ty ( 2) (61)

* A(PcomX; Pcoer PcomZ)
En donde (P.omx> Peomy, Peomz) = ( 24.55,—5.63,3.3)
o Matriz de transformacién para la articulacion REIbowYaw.

Tcom = A(0,—ShoulderOffsetY — ElbowOffsetY,

1,702,713 T
ShoulderOffsetZ) =« Ty * T{ = T5 * Rx(— =)
? (62)

T
* RZ(_ E) * A(PcomX» PcomY: PcomZ)

En donde (P.omx Peomys Peomz) = ( —27.44,0,—0.14)
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o Matriz de transformacion para la articulaciéon REIbowRoll.

Tcom = A(0,—ShoulderOffsetY — EIbowOffsetY,

ShoulderOffsetZ) « T} « T2 « T3 » T4 + Rz(— —)
2° (63

* A(Pcomx> Pcomy, Pcomz)
En donde (P.omx> Peomyr Peomz) = (25.56,—2.81,0.76)
o Matriz de transformacién para la articulacion RWristYaw.
Tcom = A(0, —ShoulderOffsetY — ElbowOffsetY,

ShoulderOffsetZ) = T3 « T2 « T3 « T3 « T3
(64)

T T
* Rx(_ E) * RZ(_ E) * A(PcomX' PcomY' PcomZ)
En donde (Pomx: Peomys Peomz) = ( 34.34,0.88,3.08)
Cadena Cinematica del brazo izquierdo
o Matriz de transformacién para la articulacion LShoulderPitch.

Tcom = A(0,ShoulderOffsetY + ElbowOffsetY,

T
ShoulderOffsetZ) « T « Rx(——
) * Ty ( 2) (65)

* A(PcomX' PcomY' PcomZ)
En donde (P.omx> Peomy> Peomz) = (—1.65,—26.63,0.14)
o Matriz de transformacion para la articulacion LShoulderRoll.

Tcom = A(0,ShoulderOffsetY + ElbowOffsetY,

ShoulderOffsetZ) = TS * T3 * RZ(E)
2 (66)

* A(PcomX' PcomY» PcomZ)
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En donde (P.omx> Peomy> Peomz) = ( 24.55,5.63,3.3)

o Matriz de transformacién para la articulacion LEIbowYaw.

Tcom = A(0,ShoulderOffsetY + ElbowOffsetY,

1,72, 73 n
ShoulderOffsetZ) = Ty * T{ * T3 * Rx(%)
2 (67)

T V3
* RZ(E) * RZ(_ E) * A(PcomX' PcomY» PcomZ)

En donde (P.omx> Peomy> Peomz) = ( —27.44,0,—0.14)
o Matriz de transformacién para la articulacion LEIbowRoll.

Tcom = A(0,ShoulderOffsetY + ElbowOffsetY,

1,02, 13, 74 T
ShoulderOffsetZ) = Ty * T; = T5 * T3 * RZ(Z) (68)

* A(Pcomx> Pcomy, Pcomz)
En donde (P.omx» Peomy» Peomz) = ( 25.56,2.81,0.76)
o Matriz de transformacion para la articulacion LWristYaw.
Tcom = A(0,—ShoulderOffsetY — ElbowOffsetY,

ShoulderOffsetZ) = T§ * T2 « T3 « T3 * T3
(69)

T T
* Rx(E) * RZ(E) * A(PcomX: PcomY; PcomZ)

En donde (P.omx> Peomyr Peomz) = ( 34.34,—0.88,3.08)

Cadena Cinematica de la pierna izquierda
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Matriz de transformacion para la articulacion LhipYawPitch.

. . 1 i
Tcom = A(0, HipOffsetY, —HipOffsetZ) = T * Ry (Z)

(70)

T T
* Rz (E) * Rx(E) * A(Pcomx, Pcomy, Pcomz)

En donde (Pomx Peomys Peomz) = (—7.81,11.14,26.61)
Matriz de transformacion para la articulacion LHipRoll.

Tcom = A(0,  HipOffsetY, —HipOffsetZ) = Ty * T7 * Rz(m)
T
* Ry(_ E) * A(PcomX' PcomY' PcomZ) ( 71)
En donde (P.omx> Peomy, Peomz) = ( —15.49,—0.29, —5.15)

Matriz de transformacion para la articulaciéon LHipPitch.

Tcom = A(0,  HipOffsetY, —HipOffsetZ) = Ty T3 * T3
Y [A s ( 72)
* Ry(i) * RZ(E) * A(PcomX' PcomY' PcomZ)
En donde (P.omx> Peomy, Peomz) = ( 1.38,—2.21,—53.73)

Matriz de transformacion para la articulacion LKneePitch.

Tcom = A(0,  HipOffsetY, —HipOffsetZ) = Ty * T3 + T3

T [
* Tg *Rz (E) *Rx (E) * A(PCDmX' Pcoer Pcomz) ( 73)

En donde (P.omx, Peomys Peomz) = (4.53,—2.25, —49.36)

Matriz de transformacion para la articulacion LAnklePitch.
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Tcom = A(0,  HipOffsetY, —HipOffsetZ) « T§ % xT3

*T%*Tﬁ*Rz(g)*Rx(E)

2 (74)

* A(PcomX: Pcoer PcomZ)
En donde (P.omx» Peomy> Peomz) = (0.45,—0.29, 6.85)
o Matriz de transformacién para la articulacién LAnkleRoll.

Tcom = A0,  HipOffsetY, —HipOffsetZ) = Ty  T% = T3

T
T4 +T§ « TS+ Rz(m) « Ry (- )

z (75)

* A(PcomX' PcomY; PcomZ)
En donde (P.omx> Peomy> Peomz) = (25.42,—-3.3,—32.39)
Cadena Cinemaética de la pierna derecha

o Matriz de transformacion para la articulacion RHipYawPitch.

. . 1 T
Tcom = A(0, —HipOffsetY, —HipOffsetZ) = T « Ry (Z>

- (76)
*x Rz (E) * A(PcomX) PcomYl PcomZ)

En donde (Poomx> Peomys Peomz) = (—7.81,—11.14,26.61)
o Matriz de transformacion para la articulacion RHipRoll.

Tcom = A(0, —HipOffsetY, —HipOffsetZ) = Ty * T3 * Rz()

T
* Ry(_ E) * A(PcomX: PcomY' PcomZ) ( 77)

En donde (P.omx Peomy> Peomz) = ( —15.49,0.29, —5.15)

o Matriz de transformacion para la articulacion RHipPitch.
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Tcom = A(0,—HipOffsetY, —HipOffsetZ) = T§ + 2« T3

w /[
“Ry () * Rz (3) * ACPeom, Peomy, Peomz) ~ (7®)

En donde (Peomx, Peomys Peomz) = ( 1.38,2.21,—53.73)

o Matriz de transformacion para la articulacion RKneePitch.

Tcom = A(0, —HipOffsetY, —HipOffsetZ) = Tg * T% + T3 T4

*Rz (g) * Rx (g) * A(PcomX' Pcoer PcomZ) ( 79)

En donde (P.omx> Peomy> Peomz) = (4.53,2.25,—49.36)

o Matriz de transformacion para la articulaciéon RAnklePitch.

Tcom = A(0, —HipOffsetY, —HipOffsetZ) « T3 « T2 « T3 T3

T T
* Ti *Rz (E) *Rx (E) * AP comx> Pcomy Pcomz) (80)

En donde (P.omx> Peomy> Peomz) = (0.45,0.29, 6.85)

o Matriz de transformacién para la articulacion RAnkleRoll.

Tcom = A(0, —HipOffsetY, —HipOffsetZ) = T * T + T3 T3

+ T3 * TS * Rz(m) = Ry (— g) (81)

* A(PcomX' PcomY' PcomZ)

En donde (Peomx, Peomys Peomz) = ( 25.42,3.3,—32.39)

Para el desarrollo del calculo del CoM se desarrollé la funcion “PosicionCoM?, la cual
tiene como parametros de entrada los valores angulares de cada articulacién y retorna la
posicion del CoM del todo el robot, descrito con respecto al sistema de referencia ubicado

en el torso del robot. Para calcular la posicion del ZMP se reemplaza el valor de la
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posicion del eje z por la posicion del eje z del efector final de la cadena cinematica de

cualquiera pierna que se encuentre como apoyo.

4.3. Simulacion del Robot NAO
4.3.1. Configuracién del entorno de simulacion

La simulacion del robot NAO se la realiz6 usando el software de simulacion de robots
V-Rep, con el cual mediante del uso de una API remota se realiza el control del robot
desde un script desarrollado en el software de Matlab, para hacer el uso de las funciones
y de la APl Remota que provee V-Rep, es necesario instalar los plugin y copiar las

librerias en la carpeta que se encuentre el script de control, las librerias que se usan son:

complexCormm.., readhe rernApi.m rernotefpi.dil

rernotefpiProto.m simpleSynchron.., simpleTest.m

Figura 59. Librerias para conexion con la APl Remota de V-Rep

Para realizar la conexién entre Matlab y V-Rep se requiere habilitar un puerto de
conexion en un script de V-Rep, en el cual se establece el puerto de conexion por el cual
se realizara la conexion por medio de la APl Remota, tal como se indica en la siguiente

figura:



€
Q
fod

85
D ]

c:};» ‘tEﬂ efb- @ | ™| 3 Non-threaded child script (Cuboids)
—

L (':I-I
Madel browser 1 20 wEE )~
::Emb -= DO NOT WRITE CODE OUTSIDE OF THE if-the
Ll equpment
| examples
£ furniture if (sim call type==sim.sysch_init) then
[ househaold
7:‘:';5:”':“'"! —— Put some initialization code here
| S| T
[ office items - T T T T T T T T T T T T T T I
[0 other | simRemoteApi.start (19999
1 peopie e e e !

Habilitacion del Puerto 1993 para
conexidn con Matlab

Figura 60. Configuracion del puerto de conexién en V-Rep
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El puerto para conectarse a V-Rep usando la APl Remota es el 19999, este puerto

se especifica en el script de control, para que se realice la conexion también se deben de

configurar una serie de parametros de la conexion, establecer una conexién y solicitar las

direcciones articulares, tal como se muestra en el siguiente diagrama de flujo:
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Inicio

Configuracion de
una APl remota
para una conexion
a V-REP

L

Habilitacion de la
APl Remota

Se establecic una
conexion a V-REP?

Pausa del programa
en 500 ms

MaDgetHandles

Figura 61. Diagrama de flujo de conexién con V-Rep

El primer paso a configurar en la conexion es la creacion de un objeto de tipo cliente
usando la funcion “remApi”, para que esta funcion se ejecute se requiere que los archivos
de la (Figura 59) se encuentren en la carpeta en la que se encuentre el script de control,
después se procede a configurar la conexion entre Matlab y V-Rep usando la funcién

“simxStart”, que tiene los siguientes parametros:

- |IPaddres: Direccion IP en la que se encuentra el servidor, V-Rep trabajara como
un servidor, en la presente tesis la conexion entre Matlab y V-Rep se la realiza en
la misma computadora, por lo cual se usé la direccion del LocalHost: 127.0.0.1.

- Port: Direccién del puerto especificado en el script de V-Rep, usando la funcion:

“simRemoteApi.start”, para el desarrollo de la simulacion se usoé el puerto 19999.
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- waitUntilConnected: Si es igual a “true”, mantiene en espera a la funcion
“simxStart” hasta que se pueda conectar al servidor.

- doNotReconnectOnceDisconnected: si es igual a “true”, en el caso de que se
pierda la conexion el hilo no intentara reconectarse con el servidor.

- timeOutinMs: Establece un tiempo de conexion en milisegundos para el primer
intento de conexidn con el servidor, en este caso se establecié un tiempo de 500
milisegundos.

- commThreadCycleInMs: Establece la frecuencia de transferencia de datos entre
el servidor y el cliente, se establece como valor predeterminado 5.

- clientID: La funcion “simxStart” retorna el valor de “-1” si no ha sido posible la

conexioén con el servidor.

NAOgetHandles (Cliente, vrep): Se desarroll6 esta funcion para solicitar al

simulador las direcciones de cada una de las articulaciones del robot.

El cddigo en C desarrollado para realizar la conexién entre Matlab y V-Rep se

presenta a continuacion:

%% Definicion de una APT remota para commnicarse con V-REep, por el puerto 19999

vrep = remfpi ('remotelpi'); % Creacion de un objeto cliente Vrep
clientID = vrep.simxStart('127.0.0.1',1585595, crue, true, 5000, 5) %Iniciar conexion con =1 simulador
wnile (clientID~=0) % Espera a una conexion con V-Rep
clientID = vrep.simxStart('127.0.0.1"',19995,true,true,5000,5) % Configuracion de la conexion
disp ("Conectando con V-Rep"):;

pause (0.5);
end
disp ("Conectado a V-Rep™):
JointWVector = NAOgetHandles (clientID, vrep): %2 Cbtencion de las direcciones de las articulaciones

Figura 62. Configuracion de la conexién de script Matlab con APl remota a V-Rep
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Por ultimo, en la simulacion se usa la libreria NAO y se configura el encendido de
una camara, en la cual el software V-Rep accede a la camara de la computadora en la

gue se encuentre, el entorno de simulacion realizado se presenta en la siguiente figura:

3 V-REP PRO EDU - Simulacion_NAO - rendering: 4 ms (6.2 fps) - SIMULATION STOPPED
File Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

bl & & Do%o é\ T, Y (¥ O[eueter ~ | acarate @erouy ~ [at=soms e ~| D> [ [] @ @ i 4 & &y R

””” \Modelbrowser || newscene | Simulacion_NAO
D# g :\orr{pon;?s Scene hierarchy | X8l
= es:mp;es (=) Siglanion_NA%sE:utEne 2) [}
@ [ furniture Cuboids ]
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Figura 63. Simulacion del robot Nao realizada en V-Rep

4.3.2. Control del robot NAO simulado

Se desarrollé la funcion “SimulacionNAO” que recibe como parametros un vector
con los 25 valores angulares para cada articulacion, y retorna como valor un contador en
el cual indica el numero de fallos en el caso que haya habido problemas con la
transferencia de datos, para transferir los datos de control de cada articulacién al

simulador se usa la funcion: simxSetJointTargetPosition

Los parametros que usa la funcion son:
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e Number ClientID: Identificacion del cliente, se obtiene a partir de la creacion de la
conexion usando la funcion “simxStart”, en el codigo desarrollado es “ClientID”.

e Number jointHandle: Direccion de la articulacion en la cual se va a realizar el control,
esta direccion se obtiene de la funcion getHandles.

e Number targetPosition: Valor angular en radianes para el control de la articulacion
seleccionada en el anterior literal.

e Number operationMode: Selecciona el modo de operacion, se us6 el modo
“simx_opmode_oneshot”, la cual envia el comando al servidor y no espera una
respuesta real.

e NumberreturnCode: La funcion simxSetJointTargetPosition retornar el valor de 1 si se

suscitd un error en la transferencia de datos.

El codigo en C realizado para transferir los datos de los valores angulares de las

articulaciones de la cabeza se presenta en la siguiente figura:

%% Codigo para transferir los valores angulares de la cabeza
[contador] = vrep. simxdetdointTargetbosicion(client D, BeadVaw, Angulos (1, L1] vrep. sinx opnode oneshot); % Beadlaw

[contador] = vrep.simkSetdointTargetPosition(clientID, HeadPitch, Angulos(l, 12

(VIED.S1mx opmode oneshot); ¥ HeadPitch

Figura 64. Codigo de control del movimiento en articulaciones de cabeza en robot

El proceso se realiza de la misma forma para las demas cadenas cinematicas, en las
cuales solo se cambiaran los valores de direccion de la articulacion “jointHandle” y el valor

angular “targetPosition”.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE IMITACION DE MOVIMIENTOS

Para la conexion entre el software Matlab y el controlador de la red de sensores, se
levantd un servidor TCP usando el puerto 80 y el cual se mantiene en espera de que el
cliente que es la red de IMU’s se conecte al servidor. A su vez, se implemento la
configuracion y conexion de la APl Remota para conectarse a V-Rep el cual se desarrollo

en capitulo 4 seccién 2.

Se implemento el célculo de la cinematica directa para calcular las posiciones de los
efectores de cada cadena cinematica, el cual se describié en el capitulo 4 seccion 1.
Después del céalculo cinematico se calculd la posicion del CoM de cada articulacion del
robot para luego calcular el CoM general del sistema el cual se desarroll6 y describié en

el capitulo 4 seccioén 2.

La programacion del robot Humanoide NAO se la realizé desde un script usando
cbdigo en Python versién 2.7, el cual se programa usando el compilador Ninja IDE v2.7
e importando la libreria “NAOQi”, previo a su importacion se requiere que se instale NAOQi
SDK para Python. Se levant6 y configuré un servidor TCP en Matlab para la conexion
con el script de Python en la cual se realizard la transferencia de datos de los valores
articulares desde Matlab para que el robot NAO ejecute los movimientos articulares

requeridos.
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5.1. Integracion de lared de sensores con el robot NAO simulado

5.1.1. Configuraciény conexion

Como primer paso se realiza la declaracion de variables globales, ya que al usarse

en la mayoria de scripts realizados se logra evitar su constante declaracion.

Inicio

Declaracién de
wariables y
constantes

I

Conexion a V-Rep

Configuracion de
un s2rvidoR TCP
para la red de
IMILFs

I

.| Habilitacion del
servidar TCP

Tiempo de espera
de 500 ms

Conexion exitosa?

Figura 65. Diagrama de flujo de conexién con V-Rep y red de IMU’s

La declaracion de variables incluye valores como: medidas de cada eslabon, tabla de
posiciones de CoM absolutos y sus respectivas masas, cantidad de sensores y valores
de offset. La funcion “Conexién a V-Rep” se la realiz6 en base a lo descrito en el capitulo

4 seccion 3, una vez establecida la conexion con V-Rep se procede a realizar la
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configuracion del servidor TCP para la conexion con la red de sensores, para lo cual se

usa la funcion de Matlab “tcpip”.

wifi = tcpip("0.0.0.0", 80, 'IlletworkEole', '"server'):

Como primer valor a configurar en la funcién “tcpip” se configura la direccion IP del
host o cliente que se conectara, en el caso de que se realice una conexion interna se usa
como valor “localhost”, en el caso de que sea una conexién externa se especifica la
direccién IP del cliente o se escribe la direccién “0.0.0.0”, la cual solo admite al primer
cliente que intente una conexion. Después se especifica el puerto que se va a usar para
la conexion entre la red de IMU’s y el servidor TCP de Matlab. Seguidamente se ingresa
el valor “NetworkRole” para habilitar el uso de Server Sockets de Matlab que permite
poder trabajar como cliente o servidor a Matlab y por ultimo se especifica el tipo de trabajo
gue realizara Matlab, que puede ser “client” o “server”. Al ejecutarse la funcion se levanta

el servidor y se mantiene en espera de conexion de un cliente cada 500 ms.

5.1.2. Recepcién y procesamiento de mensajes

Establecida la conexion con V-Rep y la red de IMU’s, el programa se mantiene a la
espera de un mensaje que sea diferente de nulo, del cliente de la red de IMU’s que envia
los valores angulares de los 16 sensores en un solo vector, mientras que no exista alguna
desconexion con el cliente o con el servidor, tal como se indica en el siguiente diagrama

de flujo:
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ientras: La conexicon con el clients de la red de IMU'E
y &l ==rvidor de \-Rep == encuentren activas

Lectura del
mensaje enviado
por el cliente TCP

MNa

Verdadero

El m=nsaje es
diferente de nulo?

Figura 66. Diagrama de flujo de lectura de datos

Al recibirse un mensaje completo y no nulo, se termina el bucle de espera de
recepcion de mensajes, el mensaje recibido es un dato de tipo String, por lo cual primero
se procedi6 a separar al mensaje e ir transformandolo a datos de tipo Double y finalmente
distribuirlo en una matriz de datos angulares de todos los IMU’s, para terminar de
procesar el mensaje recibido, a la matriz con los valores angulares se la distribuye de
acuerdo a los valores de orientacion de Roll, Pitch y Yaw, dejando finalmente 3 matrices
para cada valor de orientacién, como ultimo paso se calcula la media de los 10 primeros
datos medidos de los 16 IMU’s para calcula el offset de estos datos, para lo cual es
necesario que la persona que se encuentre usando el prototipo de la red de sensores se
mantenga en la posicion de referencia. El diagrama de flujo realizado se presenta a

continuacion:
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Distribucian del
mensaje en una
rnatriz

l

Asignaciol de la
mEtriz & vectores
de Roll, Pitch y Yaw

l

Calculo del Cffzet
de Raoll, Pitch y Yaw

Figura 67. Diagrama de flujo del procesamiento del mensaje recibido

5.1.3. Célculo cineméatico, CoMy control del robot

Se desarroll6 la funcidn “Condiciones de angulos”, la cual se basa en asignar cada
valor de orientacion medida con los valores articulares del robot NAO y se los limita de
acuerdo a los rangos de movilidad de cada articulacion del robot NAO, descritos en el
capitulo 2, finalmente se asignan todos los valores articulares en un vector para poder
retérnalos al programa principal. Con los valores articulares ya limitados y procesados,
se los envia usando la funciéon desarrollada “Simulacion NAQO?”, la cual se basa en enviar
todos los valores articulares usando la APl Remota a V-Rep para que el robot NAO realice
sus movimientos de acuerdo a los datos recibidos. El diagrama de flujo realizado se

presenta en la siguiente figura:
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Condiciones de
Angulos

I

Simulacion NAD

I

Cinematica Directa

I

Calcula Col

Existia zlgun fallo?

Figura 68. Diagrama de flujo de etapa de procesamiento de datos y control del robot

La funcién “Cinematica Directa” recibe los valores angulares de cada articulacion
y realiza los céalculos de posicién para cada efector de su correspondiente cadena
cinematica, al finalizar sus calculos retorna una matriz con los valores de posicién de
cada efector, por ultimo, se realiza el calculo del CoM general del sistema para analizar

la estabilidad del robot.
Las funciones desarrolladas para el programa principal se detallan a continuacion:

e La funcién “Condicién angulos”: Se basa en primero realizar un escalamiento de
angulos, entre los cuales determinar los valores de Yaw para las articulaciones que lo

necesitan, escalados los valores se realiza la asignacion de cada valor angular
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medido a los valores 24 valores articulares del robot NAO, detallaros en la (Tabla 3).
cada articulacion del robot nao tiene sus limitaciones de movilidad, las cuales se
detallaron en el capitulo 2 seccién 3, por lo cual, cada valor articular se comprueba
gue cumpla con los grados de movilidad de cada articulacion y se los limita en caso
de que exceda dichos limites, finalmente a los datos se los procede a asignar en un
vector que contenga los 25 valores articulares para poder ser retornado al programa

principal, el diagrama de flujo se presenta en la siguiente figura:

Imicio

Esczlamiento de
Ansulos

L

Azipnacion de
angulos a las
wariables
articulares

L

Comdiciones
cinematicas y
articulares a todas
lz= articulacionss

L

Estructuracion de
un wector con todas
laz wariables
articulares

Figura 69. Condicion de angulos
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La etapa de asignacion de angulos a las variables articulares, se la realizo en base
a la siguiente tabla, en donde se presenta las articulaciones del robot NAO y el valor

angular que se le asigna dependiendo de los valores Roll, Pitch o Yaw y del sensor al

gue corresponde su lectura:

Tabla 16
Valores angulares para cada articulacion

1 RShoulderPitch -Pitch (103)

2 RShoulderRoll Yaw (103) - Yaw (309)
3 REIbowYaw Roll (102)

4 RElIbowRoll Yaw (102) - Yaw (103)
5 RWristYaw Roll (1,101)

6 LShoulderPitch -Pitch (207)

7 LShoulderRoll -(-Yaw (207) + Yaw (309))
8 LEIbowYaw Roll (206)

9 LEIbowRoll Yaw (206) - Yaw (207)
10 LWristYaw Roll (1,205)

11 HeadYaw Yaw (310) - Yaw (309)
12 HeadPitch Pitch (310)

13 RHipYawPitch Yaw (411)-Yaw (309)
14 RHipRoll -Pitch (413)

15 RHipPitch -Roll (413)

16 RKneePitch -Roll (412) +Roll (413)
17 RAnNklePitch -Pitch (411)

18 RAnNkleRoll Roll (411)

19 LHipYawPitch Yaw (514)-Yaw (309)
20 LHipRoll Pitch (516)

21 LHipPitch Roll (516)

22 LKneePitch Roll (512) +Roll (513)
23 LAnklePitch -Pitch (511)

24 LAnkleRoll Roll (511)

La funcion “Cinematica Directa” Inicialmente declara las variables globales y las

asigna segun corresponda, primero calcula la posicion del efector de la camara
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superior de la cabeza, después calcula la posicion de los efectores de las cadenas
cinematicas del brazo izquierdo, brazo derecho, pierna izquierda y pierna derecha,
finalmente asigna todas las posiciones de los efectores en una matriz para poder
retornarla al programa principal, el calculo de posiciones de los efectores se lo realizo
en base a lo detallado en el capitulo 4 seccién 1. El diagrama de flujo desarrollado se

presenta en la siguiente figura:

Inicio

Declaracion y Calculo de la
asignacidn de ¥ posicidn del efector
variables globales de la cabeza
Calculo de la Calculo de la
posicion del efector |4 posicion del brazo
del brazo derecho izquierdo
Calculo de la Calculo de la
posicion del efector .| posicion del efector
de la pierna de la pierna
derecha izquierda
Retorno de
vectores de 4+
posicion
Fin

Figura 70. Funcion Cinemética directa

Funciéon “PosicionCoM”: inicialmente declara las variables globales y las asigna

segun corresponda, después se procede a calcular la cinematica directa de cada

articulacion y tomando como efector la posicion del CoM absoluta de su eslaboén, se
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realiza este proceso para todas las articulaciones del robot, tal como se detallé en el
capitulo 4 seccion 3, finalmente se calcula la posicion del CoM total del robot usando
la ecuacion (x), finalmente se asignan estos valores a un vector para luego poder ser
retornados al programa final. El diagrama de flujo desarrollado se presenta en la

siguiente figura:

Inicio

. Calculo de la posicidn
Declaracion y
I - Jdel  CoM de las
asignacion de variables - ;
articulaciones de la
globales
cabeza
y
Calculo de la posicién Calculo de la posicién
del CoM de Ilas| del CoM de |las
articulaciones del[" articulaciones del
brazo derecho brazo izguierdo
-
Calculo de la posicién Calculo de la posicién
del CoM de |las Jdel  CoM de las
articulaciones de la articulaciones de  la
pierna izquierda pierna derecha

Calculo del CoM total |,
del robot

C;\

Figura 71. Funcion Posiciéon CoM

Funcion “Simulacién de movimientos”: Inicialmente se declara las variables globales
y las asigna segun corresponda, en esta funcion recibe como parametros los valores

articulares y las direcciones de cada articulacion para poder enviarlas usando la API
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Remota a V-Rep, el proceso de transferencia de datos se lo realiza primero enviando
los valores articulares de la cadena cinematica de la cabeza, después las de las
cadenas cinematicas del brazo izquierdo, derecho, pierna izquierda y derecha, el
proceso de transferencia de datos se lo realiza de acuerdo a lo descrito en el capitulo
4 seccion 3, de la misma forma en caso de que exista algun error en la transferencia
de datos se contara el error y se retornara este valor al programa principal. El

diagrama de flujo desarrollado se presenta en la siguiente figura:

Azignacion de= Ernsic de las
Zngulos a las . wvariables
wariables articulares de la
articulares czbezz a V-REP
Envio de las Ervico de las
wariables warisbles
articulares del # articulares del
brazo derecho a V- brazo izquierdo a W-
REP REF
Envia de las Ervia de las
wariables wariables
articularaes de la 3 articulares de la
pierna derecha a V- pierna izquierds a
REF “W-REF
Retorno de
contador de error
Fin

Figura 72. Funcion Simulacion de movimientos

5.1.4. Configuracién de fallos y finalizacion del programa

En el caso de que se presente algun fallo en el programa, sea por fallo en la

transferencia de datos con V-Rep, con la red de sensores, fallo en algin procesamiento
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de datos, esta etapa se encargara de finalizar el programa y terminar la conexién con el

servidor de V-Rep y la conexion con el cliente de la red de IMU’s, tal como se indica en

el siguiente diagrama de flujo:

Figura 73. Configuracion de fallos y fin del programa

5.2. Integracion de lared de sensores con el robot NAO simulado y Fisico

Deshabilitacicn del
AF| remoto y
desconexidn con V-
REF

l

Cierre del servidor
TCFP del puerto
S797

L

Cierre del servidor
TCP del puerto 20

Previo al control del robot Nao desde el programa principal, se realizé el programa de

control del robot Nao y su comunicacién con el programa principal, para lo cual se detallan

las siguientes secciones, para la realizacion del programa de control, se us6 como

lenguaje de programacién Python, el cual se detall6 en el capitulo 2 seccién 4.

5.2.1. Configuracién y conexién del programa de control del robot NAO

El control del robot NAO se realizo importando ALProxy de la libreria NAOqi, de la

cual se usaron sus meétodos para poder usar las funciones del robot, seguidamente se
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declaran las variables y constantes que se usaran durante la ejecucioén del programa,
también se declara la direccion IP del robot NAO y el puerto al que se realizara la conexion
del robot, en donde la direccion IP depende de la direccion que se le asigne en la red
local a la que se conecte y el puerto de conexion es 9559. También se declara la direccion
IP del servidor de Matlab para su conexion, en la cual, para el desarrollo de la presente
tesis se uso la direccidon del “Local Host”, y como puerto de conexion se usé el puerto

9797, tal como se indica en la siguiente figura:

Imicio

Importacion de
ALProzoy de la
libreria M=ogi

A

Dedarscion de
wariables y
constantes

A

Declaracion de IF vy
puerto del robot
[ ]

N

Declaracan de IF vy
puerto del Servidaor
de RMatlab

Figura 74. Etapa de configuracion

Realizada la configuracion detallada anteriormente, se procede a declarar los

modulos y métodos de la libreria declarada, para lo cual se realiza la conexién con el
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robot NAO, para lo cual se usa el método “ALProxy”, y se declaran los modulos
necesarios para el control del robot NAO, tales como: “ALTextToSpeech”,

“ALRobotPosture” y “ALMotion”, tal como se indica en la siguiente figura:

Figura 75. Declaracion de modulos del robot NAO

En donde “ipnao” es la direccion IP del robot nao, “puertonao” es la direccién del
puerto del robot NAO, “ALProxy” es la libreria, los métodos recibidos por lo modulos
declarados se guardan en los objetos “tts”, “postureProxy” y “motion”. Finalmente se
procede a posicionar al robot en su postura de referencia o HOME. La etapa

anteriormente descrita se presenta en la siguiente figura:
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Conexidn con el
servidor del Robot

Il

Declaracidn de los
mddulos:
ALTextToSpesch
SAlLRobotPosture
AlLMotion

L

Programacion de
FPaostura de
referencia del robot

Figura 76. Etapa de configuracion del robot

Finalmente se procede a realizar la conexion con el servidor de Matlab usando la
direccion IP y el puerto declarado anteriormente, el programa se mantiene en un bucle
hasta que se establezca la conexion con el servidor de Matlab, tal como se indica en la

siguiente figura:



Tiempo de espera
de 500 mis

Conexion con el
servidor de Matlab

Conexion exitosa?

Figura 77. Etapa de conexion
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5.2.2. Recepcion y procesamiento de mensajes del programa de control del robot

NAO

Una vez establecida la conexion con el servidor de Matlab y el servidor del robot

NAO, el programa se mantendra en espera de un mensaje que sea diferente de nulo, del

servidor de Matlab, el cual envia los valores angulares de cada articulaciéon en un solo

vector, mientras que no exista alguna desconexion con los dos servidores o se reciba

como mensaje la palabra “Fin”, tal como se indica en el siguiente diagrama de flujo:
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Falza
Mientras: Mensaje recibido sea diferente de “Fin"”

ﬁl ‘Werdadero

Lectura del
mensaje enviado
por el servidaor

El mensaje es
diferente de nula?

Figura 78. Etapa de lectura de datos

Al recibirse un mensaje completo y no nulo, se termina el bucle de espera de

recepcion de mensajes.

5.2.3. Control de movimientos del programa de control del robot NAO

El mensaje recibido del servidor de Matlab, recibe como parametros un vector con
los 24 valores angulares para cada articulacién, los cuales son asignados a variables
especificas de cada articulacion, para luego proceder a enviarlas al robot y que este a su
vez, pueda realizar los movimientos requeridos, dicho proceso se presenta en la siguiente

figura:
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Azignacion de
walores arbculares
en cada variable
articular

L

Fijacion de la
welocidad de cads
articulacicon

L

Ejecucion de
mowimientos del
robot MNAD

Figura 79. Etapa de control del robot

El método usado para que el robot NAO ejecute los movimientos definidos por los
valores articulares es “setAngles”, el cual recibe como pardmetros de entrada: las
articulaciones que se moveran, en este caso se encuentra en el vector “nombres” el cual
contiene los nombres de las 24 articulaciones del robot nao; el valor angular a ejecutar
en radianes, en este caso es el vector “angulos” el cual contienen los valores angulares
de cada articulacion, y por ultimo, la velocidad en que se realizara el movimiento el cual
varia entre 0 y 1, siendo 1 la maxima velocidad de movimiento y O la minima velocidad,

tal como se indica en la siguiente figura:

Figura 80. Mddulo usado para la ejecucion de movimientos
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5.2.4. Configuracién de fallos y finalizacion del programa de control del robot NAO
El programa finaliza su ejecucion, solo si existe un fallo en la conexién con ambos
servidores, o si se recibe el mensaje “Fin” del servidor de Matlab. En ambos casos el

proceso a realizarse se detalla en la siguiente figura:

Cierre de conexion
con el =2rvidor de
Mlatlzb

|

Fijacicn de posicién
segura del rebot

l

Desconexidn con el
servidor del Robot

Figura 81. Etapa de fin del programa

El primer paso para terminar el programa es cerrar la conexion con el servidor de
Matlab, ya que este a su vez se desactivara, para finalizar la conexién con el robot NAO,
primero se lo posiciona en su posicion de descanso para asi evitar cualquier movimiento
inesperado mientras se finaliza el programa, después de haberse posicionado el robot se

procede a cerra la conexion con el robot NAO.
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5.2.5. Control del robot NAO desde el programa principal
La conexidn del programa principal con el programa en Python desarrollada para
el control del robot NAO, se la realiz6 mediante el uso del protocolo de comunicacion
TCP/IP, de la misma forma en que se realizo la conexion con la red de IMU’s. Para lo
cual primero se configuré los parametros del servidor, asi como la direccion IP del
servidor que es la del “LocalHost”, y la direccion del puerto es 9797. Se usaron los mismos
pasos de configuracidon que se realizaron en la seccion 1 del presente capitulo. Al
habilitarse el servidor para conexion con el cliente del programa en Python, se mantendra

en espera de que el cliente se conecte, tal como se indica en la siguiente figura:

Configuracion de

un servidaR TCP

para =l programa
en Python

I

Hakbilitacian del
servidor TCP

Tiempo de espera
de 500 ms

Consxidn exitosa?

Figura 82. Etapa de conexién

La finalidad de establecer el servidor en Matlab en el programa principal, es

permitir el envio de datos al programa que controla el robot NAO, ya que este se lo realiza
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con el lenguaje de programacion Python, mientras que el programa principal se encuentra

realizado en lenguaje de programacion C.

Se desarrolld la funcion “Movimiento NAQO?”, la cual se encarga de enviar los valores
angulares de cada articulacion al programa que controla al robot NAO, esta funcion se
une al programa principal como parte final del programa, el cual se detallé en la seccién

1 del presente capitulo, tal como se indica en la siguiente figura:

Condiciones de
Angulos

Simulacion NAO

Cinematica Directa

Calculo CoM

Movimiento Nao

Existid algin fallo?

Figura 83. Etapa del control del robot
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La funcién “Movimiento Nao” recibe como parametros de entrada, un vector que
contenga todos los valores angulares de las 24 articulaciones del robot, para luego poder
ser transformadas en datos de tipo String y asi poder juntarlas en un solo mensaje, con
el mensaje listo se realiza él envio del mensaje al cliente que es el programa en Python.
Esta funcion retorna al programa principal un contador de tipo entero, el cual indicara el
numero de fallos en el caso de que se hayan suscitado, en el caso de que se suscite
algun fallo en la transmision de datos, se envia un mensaje de “Fin” al programa en

Python y se procede a finalizar el programa principal.
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CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1. Descripcién de las pruebas

La realizacion de pruebas y andlisis del sistema desarrollado en la presente tesis, se
las realiza de forma individual y en conjunto, de tal forma que se realizaron pruebas de
cada sensor inercial de forma individual, de la simulacion del movimiento del robot NAO
y sus movimientos con el Robot NAO en fisico. Posterior a las pruebas individuales, se
realizaron pruebas en tiempo real del sistema en conjunto, con la integracion de la red de
IMU’s, control de movimientos tanto del robot NAO en simulacion y en fisico, con la
finalidad de analizar el comportamiento total del sistema durante su ejecucion en tiempo

real, al realizarse diferentes poses por la persona que use la red de sensores.

Se establecieron un conjunto de reglas e instrucciones para la medicion y registro
adecuada, de los sensores inerciales junto con el funcionamiento en conjunto del sistema.
Las reglas e instrucciones especifican: la posicidbn de los sensores inerciales sobre
musculos especificos los cuales se detallaron en el capitulo 3 seccién 1, asi como
también, la limitacién del rango angular de cada articulacion especificado en el capitulo 2
seccion 4. El método aplicado para la realizacion de las pruebas de funcionamiento, se
basa en la realizacion de ejercicios fisicos o poses especificas por parte de la persona
gque use la red de sensores, durante un tiempo determinado. Las pruebas de

funcionamiento fueron realizadas en conjunto con un estudiante y el autor de la presente
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tesis, en el laboratorio de Control Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas —

ESPE.

Las mediciones realizadas por los 16 IMU’s, registran y procesan la velocidad angular,
la aceleracion y los campos magnéticos, en los ejes X, Y y Z. Con la finalidad de obtener
la orientacion de cada IMU y a su vez, obtener la variacion angular de cada articulacion
gue deba de realizar el robot NAO, tanto en simulacion como el fisico. Con los valores
angulares de cada articulacion se calcula la posicién de cada efector del robot por medio

de la cinemética directa y el célculo del centro de masa del robot.

6.1.1. Ejercicios y poses de pruebas

Se establecieron un conjunto de ejercicios de pruebas, con el fin de evaluar la
respuesta total del funcionamiento del sistema y la capacidad del robot simulado y fisico,
de reproducir e imitar los movimientos del usuario dentro de un ambiente controlado. Los

ejercicios que se realizaran se describen a continuacion:

e Ejercicios del Cuello: Los movimientos a realizarse son Flexion, extension y se
reproducen con la articulacion HeadPitch, y rotacion que se reproduce con la
articulacién HeadYaw.

e Ejercicios de Hombros: Los movimientos a realizarse son flexién y extension vertical
del hombro, que se reproducen con las articulaciones RShoulderPitch y
LShoulderPitch para el hombro derecho e izquierdo respectivamente. También se
realiza los movimientos de flexion y extension horizontal del hombro, los cuales se
reproducen con las articulaciones RShoulderRoll y LShoulderRoll para el hombro

derecho e izquierdo respectivamente.
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e Ejercicios en codos: Los movimientos a realizarse son flexién y extension del codo,
que se reproducen con las articulaciones REIbowRoll y LEIbowRoll para el codo
derecho e izquierdo respectivamente.

e Ejercicios en cadera: Los movimientos a realizarse son flexion y extension de las
articulaciones de la cadera, que se reproducen con las articulaciones RHipPitch y
LHipPitch. También se producen los movimientos que son de abduccién y aduccion
gue se reproduce con las articulaciones RHipRoll y LHipRoll para cada pierna.

e Ejercicios de rodilla: Los movimientos a realizarse son flexion y extensién de la rodilla,
que se reproducen con las articulaciones RKneePitch y LKneePitch para la rodilla de

la pierna derecha e izquierda respectivamente.

6.2. Anélisis de Resultados

Las pruebas de funcionamiento que se realizaron se basaron en los ejercicios que se
detallaron anteriormente, por lo cual se presentaran los valores obtenidos de los sensores
inerciales ya procesados, los cuales controlan el movimiento angular de cada articulacion,
de acuerdo a la distribucion de sensores detallado en la (Tabla 16), ademas se presentan

la ejecucién de dichos movimientos tanto con el robot simulado como en el fisico.

6.2.1. Generacion de movimientos

e Ejercicios del cuello: Para la realizacion de dicha prueba se realizaron los ejercicios

de flexion y extension del cuello.
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Prueba: Flexion y extension del cuello
40 T 1 T —r T

30

N
(=]
T

Valor Articular (deg)
=

20 L L L "
27 28 29 30 3N

tiempo (s)

Figura 84. Sefales medidas durante la prueba del cuello

En la (Figura 84) se muestra los valores articulares que se obtuvieron
durante la flexion y extension del cuello, en donde primero se realizo la flexion del
cuello obteniéndose asi valores positivos en el valor articular, seguidamente se
realiz6 la extension del cuello obteniéndose asi valores negativos en el valor
articular. El sistema realizado consta con la funcion “Condiciones”, la cual en el
caso de que se produzcan valores angulares que sobrepasen los limites de
movimiento de cada articulacion, los procede a recortar dejando como valor

maximo el permitido para la articulacion en cuestion, como es el caso que se

suscitd durante la flexion.

En las siguientes figuras se muestra las pruebas de funcionamiento con el

robot simulado vy fisico, durante el ejercicio de movilidad del cuello.
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Figura 85. Prueba de flexién del cuello con robot fisico (1zq.) y simulado (Der.)

En la siguiente tabla se presenta la posicion del efector final de la cadena

cinematica de la cabeza y del centro de masa total del robot, con respecto a los

ejercicios realizados.

Tabla 17
Célculos para las pruebas de ejercicios del cuello

Posicion de HeadYaw = 0° X = 53.9 X = 21.075
referencia HeadPitch = 0° Y =0 Y = —-0.4117
Z =1944 Z = —35.9583

Flexién Cuello HeadYaw = 0° X = 80.06 X = 21.075
HeadPitch = 29° Y =0 Y = —0.3557
Z = 159.75 Z = —35.9597

Extension HeadYaw = 0° X = 0.6704 X = 21.0755
Cuello HeadPitch = —38° Y =0 Y = —0.3557
Z = 213.1901 Z = —35.9597




Ejercicios de Hombros Derechos: Para la realizacién de dicha prueba se realizaron

los ejercicios de flexion y extension del hombro de forma vertical.

Prueba: Flexion y extension del Hombro Derecho Vertical
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T
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RShoulderRoll
1
' |
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Figura 86 Sefales medidas durante la prueba del hombro

En la (Figura 86) se muestra los valores articulares que se obtuvieron durante la

extension y flexion del hombro, en donde primero se realiz6 la extension del hombro

obteniéndose asi valores negativos en el valor articular, seguidamente se realiz6 la

flexion del hombro obteniéndose asi valores positivos en el valor articular.

En las siguientes figuras se muestra las pruebas de funcionamiento con el robot

simulado y fisico, durante el ejercicio de movilidad del hombro.
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Figura 88. Prueba de flexién del hombro con robot (1zq.) y simulado (Der.)
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En la (Tabla 18) se presenta el resultado del calculo de la posicion del efector final
de la cadena cinematica del brazo derecho y del centro de masa total del robot, con

respecto a los ejercicios realizados.

Tabla 18
Calculos para las pruebas de ejercicios del hombro

Posicién de RShoulderPitch = 0° X = 2187 X = 21.075
referencia RShoulderRoll = 0° Y =-113 Y = —0.3557
RElbowY aw =0° Z = 87.69 Z = —35.9597
RElbowRoll = 0°
RWristYaw = 0°
Flexibn Hombro RShoulderPitch = 70° X = 53.3674 X = 1445
RShoulderRoll = 0° Y =0 Y = —0.3557
RElbowYaw =0° Z =194 Z = —45.85
RElbowRoll = 0°
RWristYaw = 0°
Extensién RShoulderPitch = —30° X = 183.2448 X = 19.5761
Hombro RShoulderRoll = 0° Y =-113 Y = —-0.3557
RElbowY aw =0° Z =-20.0108 Z = —30.7991
RElbowRoll = 0°

RWristYaw = 0°

e Ejercicios de Hombro Izquierdo: Para la realizacion de dicha prueba se realizaron los

ejercicios de flexion y extension del hombro de forma vertical.
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Prueba: Flexion y extension del Hombro Izquierdo Vertical
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Figura 89. Sefales medidas durante las prueba del Hombro

En la (Figura 89) se muestra los valores articulares que se obtuvieron durante la
extension y flexion del hombro, en donde primero se realizo la extension del hombro
obteniéndose asi valores negativos en el valor articular, seguidamente se realizo la

flexion del hombro obteniéndose asi valores positivos en el valor articular.

En las siguientes figuras se muestra las pruebas de funcionamiento con el robot

simulado y fisico, durante el ejercicio de movilidad del hombro.
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Figura 91. Prueba de flexién hombro con robot (I1zqg.) y simulado (Der.)

En la siguiente tabla se presenta el resultado del célculo de la posicion del efector
final de la cadena cinematica del brazo izquierdo y del centro de masa total del robot, con

respecto a los ejercicios realizados.



Tabla 19

Célculos para las pruebas de ejercicios del hombro izquierdo

Posicion de
referencia

Flexién Hombro

Extensién
Hombro

LShoulderPitch = 0° X = 2187
LShoulderRoll = 0° Y =113
LElbowY aw =0° Z = 87.69
LElbowRoll = 0°

LWristYaw = 0°

LShoulderPitch = 70° X = 63.2322
LShoulderRoll = 0° Y =113
LElbowYaw =0° Z =-109.7210
LElbowRoll = 0°

LWristYaw = 0°

LShoulderPitch = —30° X = 195.5548
LShoulderRoll = 0° Y =113
LElbowY aw =0° Z = 198.6892
LElbowRoll = 0°

LWristYaw = 0°
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X = 21.075
Y = —0.3557
Z = —35.9597
X = 14.45
Y = —0.3557
Z = —26.0661
X = 19.5761
Y =-0.3557
Z = —40.121

Ejercicios en cadera derecha: Para la realizacion de dicha prueba se realizaron

movimientos de flexion y extension de las articulaciones de la cadera derecha.
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Prueba: Flexion y extension de la pierna Derecha
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Figura 92. Sefnales medidas durante las prueba de pierna derecha

En la (Figura 92) se muestra los valores articulares que se obtuvieron durante la
extension y flexion de la pierna derecha, y a su vez se observa que se genera un leve
valor angular en RHipRoll, proporcional al valor angular de la articulacién RHipPitch, lo
cual se debe a que la posicion del sensor R413, el cual tiende a tener ligeras variaciones

de posicion cuando se flexiona o extiende la pierna derecha.

En las siguientes figuras se muestra las pruebas de funcionamiento con el robot

simulado y fisico, durante el ejercicio de movilidad de la pierna derecha
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Figura 93. Prueba de flexion pierna derecha con robot (I1zqg.) y simulado (Der.)

En la (Figura 93) se observa la prueba realizada y que, al realizarse la flexion de la
articulacion de la pierna derecha, el robot pierde su estabilidad y corre el riesgo de caerse,
por lo cual, para evitar las caidas con el robot fisico y para que la prueba sea satisfactoria,
se tuvo que sostener al robot, con la finalidad de evitar que pierda su estabilidad. Esto se
debe a que el robot NAO al no contar con la misma morfologia de un humano, no puede
imitar los movimientos de un humano de forma exacta, para analizar la estabilidad del

robot, se calculé el CoM, el cual se presenta en la (Tabla 20). En el caso del robot
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simulado, al no contar con un apoyo para mantener su estabilidad, este tiende a caerse
ya gque su CoM se encuentra fuera del poligono de soporte.

En la siguiente tabla se presenta el resultado del calculo de la posicién del efector

final de la cadena cinemética de la pierna derecha y del centro de masa total del robot,

con respecto a los ejercicios realizados.

Tabla 20
Célculos para prueba de flexién y extension de pierna derecha

Posicion de RHipYawPitch = 0° X =0 X = 21.0755
referencia RHipRoll = 0° Y =-50 Y = —0.3557
RHipPitch = 0° Z = —333.09 Z = —35.9597
RKneePitch = 0°
RAnklePitch = 0°
RAnkleRoll = 0°
Flexion pierna RHipYawPitch = 0° X = 190.0480 X = 39.8091
RHipRoll = —15° Y =-91.2737 Y = —4.3014
RHipPitch = —50° Z = —239.0354 Z = —25.4832
RKneePitch = 0°
RAnklePitch = 0°
RAnkleRoll = 0°
Extensién RHipYawPitch = 0° X = —43.0804 X = 16.7142
pierna RHipRoll = 5° Y = -28.7060 Y =1.8226
RHipPitch = 10° Z = —328.3912 Z = —35.7278

RKneePitch = 0°
RAnklePitch = 0°
RAnkleRoll = 0°

Al realizarse solo el movimiento de la pierna derecha, sin haber realizado ningun
movimiento con la pierna izquierda o brazos, que permitan reubicar la proyeccion del CoM
dentro del area del poligono de soporte, que en este caso al encontrarse solo un pie de
apoyo ubicado en el pie de la pierna izquierda, el poligono de soporte se encontrara en

dicho apoyo, en donde su posicion es Ps,,oree = (0,50,—333.9) y la de la proyeccion al
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centro de masa para el primer ejercicio es Pg,y = (39.8091,—-4.3014,—25.4832), en
donde las distancia entre los dos puntos es 67.33 mm Yy teniendo en cuenta que la
distancia maxima requerida debe de ser menor a 50 mm, se determina que el robot se

encuentra desequilibrado y, por lo tanto, corre el riesgo de caerse.

También se realizaron pruebas con los ejercicios de abduccion y aduccién con la

pierna derecha, tal como se indica a continuacion:

Prueba: Abduccion y Aduccion de la piema Derecha
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Figura 94. Senales medidas durante el segundo ejercicio de pierna derecha

En la (Figura 94) se observa que la sefal medida correspondiente a RHipRoll es

recortada en el segundo ejercicio de abduccién, debido a la accién de la funcién
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Condicién, y a su vez se observa una ligera variacion con respecto a la sefal
correspondiente a RHipPitch, lo cual se debe a los ligeros movimientos que se producen

al realizarse dicho movimiento.

Figura 95. Prueba de abduccion pierna derecha en robot (I1zq.) y simulado (Der.)

En la (Figura 95), se observa la prueba de abduccion realizada, en la cual el pie
derecho no abandona su apoyo con el piso, lo cual permite que la proyeccion del CoM se
encuentre dentro del poligono de soporte formado por los dos pies, dando como resultado

un ejercicio equilibrado para el robot NAO.

En la siguiente tabla se presenta el resultado del calculo de la posicién del efector
final de la cadena cinemética de la pierna derecha y del centro de masa total del robot,

con respecto a los ejercicios realizados.
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Tabla 21
Célculos para prueba de abduccion y aduccion de pierna derecha

Posicién de RHipYawPitch = 0° X=0 X = 21.0755
referencia RHipRoll = 0° Y =-50 Y = —0.3557
RHipPitch = 0° Z = —333.09 Z = —35.9597
RKneePitch = 0°
RAnklePitch = 0°
RAnkleRoll = 0°
Abduccioén RHipYawPitch = 0° X = 43.0804 X = 25.4006
Pierna RHipRoll = —40° Y =-207.0465 Y = —16.0466
RHipPitch = —10° Z = —-272.1607 Z = —29.3616
RKneePitch = 0°
RAnklePitch = 0°
RAnkleRoll = 0°
Aduccién RHipYawPitch = 0° X =43.0804 X = 25.4006
Pierna RHipRoll = 5° Y = -28.7060 Y =1.7865
RHipPitch = —10° Z = —328.3912 Z = —35.3150

RKneePitch = 0°
RAnklePitch = 0°
RAnkleRoll = 0°

Al realizarse solo el movimiento de la pierna derecha, sin haber realizado ninguin
movimiento con la pierna izquierda o brazos, y teniendo en cuenta que el pie derecho no
dejo de apoyarse con el suelo, permiten que la proyeccion del CoM, se mantenga dentro

del area del poligono de soporte. Por lo tanto, el robot mantiene su estabilidad.

e Ejercicios en cadera izquierda: Para la realizacion de dicha prueba se realizaron

movimientos de flexion y extension de las articulaciones de la cadera izquierda.
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Prueba: Flexion y extension de la pierna lzquierda
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Figura 96. Sefales medidas durante las prueba de pierna izquierda

En la (Figura 96) se muestra los valores articulares que se obtuvieron durante la
extension y flexion de la pierna izquierda, y a su vez se observa que se genera un leve
valor angular en LHipRoll, se debe a que la posicion del sensor L516, el cual tiende a

tener ligeras variaciones de posicion cuando se flexiona o extiende la pierna izquierda.

En las siguientes figuras se muestra las pruebas de funcionamiento con el robot

simulado y fisico, durante el ejercicio de movilidad de la pierna izquierda.



139

Figura 97. Prueba de flexion pierna izquierda en robot fisico (I1zq.) y simulado (Der.)

En la (Figura 97) se observa la prueba realizada y que, al realizarse la flexion de la
articulacion de la pierna izquierda, el robot pierde su estabilidad y corre el riesgo de
caerse, por lo cual, para evitar las caidas con el robot fisico y para que la prueba sea
satisfactoria, se tuvo que sostener al robot de la misma forma que se lo realiz6 para el
ejercicio de pierna derecha, con la finalidad de evitar que pierda su estabilidad.

En la siguiente tabla se presenta el resultado del calculo de la posicion del efector final
de la cadena cinemética de la pierna izquierda y del centro de masa total del robot, con

respecto a los ejercicios realizados.
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Tabla 22
Célculos para prueba de flexién y extension de pierna izquierda.

Posicion de LHipYawPitch = 0° X=0 X = 21.0755
referencia LHipRoll = 0° Y =50 Y = —0.3557
LHipPitch = 0° Z = —333.09 Z = —35.9597
LKneePitch = 0°
LAnklePitch = 0°
LAnkleRoll = 0°
Flexion Pierna LHipYawPitch = 0° X=0 X = 35.2057
LHipRoll = 10° Y = 85.2894 Y = 3.1006
LHipPitch = —35° Z = —285.1360 Z = —30.3775
LKneePitch = 0°
LAnklePitch = 0°
LAnkleRoll = 0°
Extension LHipYawPitch = 0° X=0 X = 16.7142
Pierna LHipRoll = 10° Y =92.4259 Y =3.9750
LHipPitch = 10° Z = —325.6092 Z = —35.3360

LKneePitch = 0°
LAnklePitch = 0°
LAnkleRoll = 0°

Al realizarse solo el movimiento de la pierna izquierda, sin haber realizado ningun
movimiento con la pierna derecha o brazos, que permitan reubicar la proyeccion del CoM
dentro del area del poligono de soporte ubicado en el pie de la pierna derecho, en donde
SU POSICION €S Pgoporte = (0,—50,—333.9) y la de la proyeccion al centro de masa para
el primer ejercicio es Pg,y = (35.2057,3.1006,—-333.9), en donde la distancia entre los
dos puntos es 63.7163 mm y teniendo en cuenta que la distancia maxima requerida debe
de ser menor a 50 mm, se determina que el robot se encuentra desequilibrado y, por lo

tanto, corre el riesgo de caerse.

También se realizaron pruebas con los ejercicios de abduccién y aduccién con la

pierna izquierda, tal como se indica a continuacion:
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Prueba: Abduccion y Aduccion de la pierna lzquierda
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Figura 98. Sefnales medidas durante el segundo ejercicio de pierna izquierda

En la (Figura 98) se observa que la sefial medida correspondiente a LHipRoll es
recortada en el segundo ejercicio de abduccion, debido a la accién de la funcién
Condicién, y a su vez se observa una ligera variacién con respecto a la sefial

correspondiente a LHipPitch, lo cual se debe a los ligeros movimientos que se producen

al realizarse dicho movimiento.
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Figura 99. Prueba de abduccién pierna izquierda en robot (I1zg.) y simulado (Der.)

En la (Figura 99), se observa la prueba de abduccion realizada, en la cual el pie
derecho no abandona su apoyo con el piso, lo cual permite que la proyeccion del CoM se
encuentre dentro del poligono de soporte formado por los dos pies, dando como resultado

un ejercicio equilibrado para el robot NAO.

En la siguiente tabla se presenta el resultado del célculo de la posicion del efector
final de la cadena cinematica de la pierna izquierda y del centro de masa total del robot,

con respecto a los ejercicios realizados.
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Célculos para prueba de abduccién y aduccion de pierna izquierda

Posicion de
referencia

Abduccion
pierna

Aduccion
Pierna

LHipYawPitch = 0°
LHipRoll = 0°
LHipPitch = 0°

LKneePitch = 0°
LAnklePitch = 0°
LAnkleRoll = 0°

LHipYawPitch = 0°

LHipRoll = 35°
LHipPitch = —10°
LKneePitch = 0°
LAnklePitch = 0°
LAnkleRoll = 0°
LHipYawPitch = 0°
LHipRoll = —10°
LHipPitch = 10°
LKneePitch = 0°
LAnklePitch = 0°
LAnkleRoll = 0°

X =0 X = 21.0755

Y =50 Y = —0.3557

Z = —333.09 Z = —35.9597
X=0 X = 25.4006

Y =190.1367 Y = 13.6572
Z = —285.1360 Z = —30.6944
X =0 X = 16.7142

Y =7.5741 Y =—-4.6988

Z = —325.6093 Z = —35.4791

Al realizarse solo el movimiento de la pierna izquierda, sin haber realizado ningun

movimiento con la pierna derecha o brazos, y teniendo en cuenta que el pie izquierdo no

dejo de apoyarse con el suelo, permiten que la proyeccion del CoM, se mantenga dentro

del area del poligono de soporte. Por lo tanto, el robot mantiene su estabilidad.

e Ejercicios de rodilla derecha: Para la realizacién de la prueba, se realizaron los

movimientos de flexion y extension de la rodilla.
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Prueba: Flexion y extension de la rodilla derecha
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Figura 100. Sefales medidas durante el segundo ejercicio de la rodilla Derecha

En la (Figura 100) se muestra los valores articulares que se obtuvieron durante la

extension y flexion de la rodilla derecha.

En las siguientes figuras se muestra las pruebas de funcionamiento con el robot

simulado vy fisico, durante el ejercicio de movilidad de la rodilla derecha.
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Figura 101. Prueba de flexién de rodilla derecha en robot (I1zg.) y simulado (Der.)

En la (Figura 101) se observa la prueba realizada y que, al realizarse la flexion de la
articulacion de la rodilla derecha, el robot pierde su estabilidad y corre el riesgo de caerse,
por lo cual, para evitar las caidas con el robot fisico y para que la prueba sea satisfactoria,
se tuvo que sostener al robot, con la finalidad de evitar que pierda su estabilidad.

En la siguiente tabla se presenta el calculo de la posicion del efector final de la cadena
cinematica de la pierna derecha y del centro de masa total del robot, con respecto a los

ejercicios realizados.
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Tabla 24
Célculos para prueba de flexién y extension de rodilla derecha

Posicion de RHipYawPitch = 0° X=0 X = 21.0755
referencia RHipRoll = 0° Y =-50 Y = —0.3557
RHipPitch = 0° Z = —333.09 Z = —35.9597
RKneePitch = 0°
RAnklePitch = 0°
RAnkleRoll = 0°
Flexion rodilla RHipYawPitch = 0° X = 139.19 X = 36.7948
derecha RHipRoll = 0° Y =-50 Y = —0.3557
RHipPitch = —50° Z = —283.4939 Z = —29.02

RKneePitch = 25°
RAnklePitch = 0°
RAnkleRoll = 0°

Al realizarse solo movimientos de la pierna y rodilla derecha, sin haber realizado
ningun movimiento con la pierna izquierda o brazos, que permitan reubicar la proyeccion
del CoM dentro del &rea del poligono de soporte ubicado en el pie de la pierna izquierda,
en donde su posicion es Ps,yoree = (0,50,—333.9) y la de la proyeccion al centro de masa
para el ejercicio es Pg, = (36.7948,—-0.3557,—333.9), en donde las distancia entre los
dos puntos es 61.33 mm Yy teniendo en cuenta que la distancia maxima requerida debe
de ser menor a 50 mm, se determina que el robot se encuentra desequilibrado y, por lo

tanto, corre el riesgo de caerse.

e Ejercicios de rodilla izquierda: Para la realizacion de la prueba, se realizaron los

movimientos de flexién y extension de la rodilla.
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Prueba: Flexion de la rodilla izquierda
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Figura 102. Sefal medida del ejercicio de la rodilla izquierda

En la (Figura 102) se muestra los valores articulares que se obtuvieron durante la
flexion de la rodilla izquierda.

En las siguientes figuras se muestra las pruebas de funcionamiento con el robot

simulado vy fisico, durante el ejercicio de movilidad de la rodilla izquierda.



148

Figura 103. Prueba de flexién de rodilla izquierda en robot (1zq.) y simulado (Der.)

En la (Figura 103) se observa la prueba realizada y que, al realizarse la flexion de la
articulacion de la rodilla izquierda, el robot pierde su estabilidad y corre el riesgo de
caerse, por lo cual, para evitar las caidas con el robot fisico y para que la prueba sea
satisfactoria, se tuvo que sostener al robot, con la finalidad de evitar que pierda su
estabilidad.

En la siguiente tabla se presenta el calculo de la posicion del efector final de la cadena
cinematica de la pierna izquierda y del centro de masa total del robot, con respecto a los

ejercicios realizados.
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Tabla 25
Célculos para prueba de flexién y extension de rodilla izquierda

Posicion de LHipYawPitch = 0° X=0 X = 21.0755
referencia LHipRoll = 0° Y =50 Y = —0.3557
LHipPitch = 0° Z = —333.09 Z = —35.9597

LKneePitch = 0°

LAnklePitch = 0°

LAnkleRoll = 0°
Flexion rodilla LHipYawPitch = 0° X = 139.19 X = 32.8335
izquierda LHipRoll = 0° Y =50 Y = —0.3557
LHipPitch = —50° Z =-297.3688 Z = —-30.3823

LKneePitch = 50°
LAnklePitch = 0°
LAnkleRoll = 0°

Al realizarse solo movimientos de la pierna y rodilla izquierda, sin haber realizado
ningun movimiento con la pierna derecha o brazos, que permitan reubicar la proyeccion
del CoM dentro del &rea del poligono de soporte ubicado en el pie de la pierna derecha,
en donde su posicion es Pgy,erte = (0,—50,—333.9) y la de la proyeccion al centro de
masa para el ejercicio es P,y = (32.8335,—0.3557,—333.9), en donde las distancia
entre los dos puntos es 59 mm Yy teniendo en cuenta que la distancia maxima requerida
debe de ser menor a 50 mm, se determina que el robot se encuentra desequilibrado v,

por lo tanto, corre el riesgo de caerse.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Los sensores inerciales MPU9250 cuentan solo con dos direcciones 12C (Ox68H vy
0x69H), siendo esta una desventaja si se requiere conectar mas de 2 sensores en un
mismo canal I12C. Por lo tanto, al trabajar con 8 sensores en un mismo canal, se optd por
mantener a todos los sensores con la primera direccién y solo cambiar a la segunda
direccion al sensor con el que se requiera realizar una comunicacién, brindando asi la

capacidad de conectar mas de dos sensores MPU9250 en un mismo canal.

Se utilizo el protocolo de comunicacion TCP/IP, por el cual se envia los valores
angulares de todas las articulaciones del robot NAO, desde el programa principal
realizado en Matlab a otro programa en Python, desde el cual se puede programar y
controlar al robot NAO, por medio del uso de las librerias, modulos y métodos de NAOqi

SDK desarrollado en Python.

El calculo de la orientacion de Roll, Pitch y Yaw de cada sensor inercial, se realiz6 por
medio del uso del filtro complementario, debido a su bajo coste computacional, facilidad

de implementacion y excelente respuesta para la aplicacion realizada.

La configuracion, lectura y procesamiento de datos de los sensores inerciales, se
realizo satisfactoriamente con el controlador de la red de sensores ESP32, el cual, a su
vez, se encarga de direccionar a los sensores y transmitir los valores angulares

calculados por medio de wifi al servidor desarrollado en Matlab.
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Los valores de posicion de centros de masa de cada eslabon provistos por el
fabricante son absolutos, por lo cual para calcular el centro de masa total del sistema y
este al ser dinamico, se procedio a realizar cadenas cinematicas hasta la articulacion
previa a la conexion con el eslabon en cuestion y tomando como efector final de la cadena
cinematica la posicion del centro de masa, logrando asi obtener las posiciones relativas
de los centros de masa de cada eslabdn, para finalmente calcular la posicion del CoM

total del robot.

Se tomo como criterio de estabilidad del robot suficiente para la presente tesis, que el
robot se mantendra estable siy solo si, la proyeccién de la posicién del CoM en el plano
de apoyo, se encuentre dentro del area del poligono de soporte formado por los pies de
apoyo. O en el caso de que se apoye sobre un pie, el poligono de soporte sera solo el

area del pie de apoyo.

En base a las pruebas realizadas, los movimientos de los brazos o cabeza casi no
influyen en la estabilidad del robot, mientras que los movimientos realizados por las
articulaciones de las piernas influyen directamente en la posicion del CoM vy, por lo tanto,

en la estabilidad del robot.

Los valores articulares generados para el control de los movimientos, son
condicionados de acuerdo a las limitaciones mecanicas que tiene el robot, estos valores

generados son vélidos para el robot simulado y para el robot fisico.

Los movimientos que realiza el robot NAO son la captura de movimientos que realiza
el humano que use la red de sensores, por lo cual, se debe de tener en cuenta que la

morfologia de un humano es diferente a la de un robot. Por lo tanto la estabilidad que
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tiene un humano es diferente a la del robot NAO, por lo cual muchos movimientos que

mantengan estable a una persona, pueden desestabilizar al robot NAO.

7.2. Recomendaciones

Si se conectan mas de dos sensores en un mismo canal 12C, se recomienda conectar
las resistencias Pull-up a las lineas SDA y SCL del canal 12C, cuyo valor resistivo
depende de la velocidad de comunicacion 12C, ya que las resistencias internas del
controlador ESP32, no suministran suficiente corriente al canal si se conectan mas de 2

sensores, con la finalidad de asi evitar problemas de comunicacion en el canal.

Se recomienda usar Python como lenguaje de programacion del robot NAO, ya que
permite obtener el mejor rendimiento de las librerias del robot NAO, y a su vez, permite
entablar una comunicacién en tiempo real con otros programas independientemente del
lenguaje de programacion con los que hayan sido realizados, restriccién con la que

cuenta el software Choreographe desarrollado por el fabricante del robot.

Se recomienda usar el filtro de Kalman para aplicaciones en las que se requiera un
alto nivel de exactitud en los valores de orientacion, para el presente caso, al no requerir
valores tan exactos de orientacion, se recomienda usar el filtro complementario, que, a

su vez, tiende a ser una version simplificada del filtro de Kalman.

Se recomienda realizar una red de sensores inerciales con controladores
independientes para cada sensor, que permita censar, procesar los datos y enviarlos de
forma inaldmbrica al servidor, con la finalidad de asi evitar problemas de comunicacion
sea por el cableado o canal de comunicacion, que se pueden presentar al usar un bus

datos y un solo canal de comunicacion para dichos sensores.
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El calculo del CoM del robot, se realiz6 basandose en el analisis cinematico directo
del robot NAO. Por lo cual se recomienda, que para calcular el CoM, se lo realice de la
misma que se realiz6 el calculo cinematico directo, y solo tomando la consideracién que

el CoM de dicho eslabén es el efector final de dicha cadena.

Se recomienda que, para futuros trabajos, previo a que se realice algin movimiento
el robot NAO, se analice la estabilidad del robot para dicho movimiento, ya que en el caso
de que el movimiento pueda desestabilizar al robot, se aplique alguna medida correctiva

de pose para evitar que el robot realice movimientos futuros que puedan desestabilizarlo.

Se recomienda que para realizar una correccion en la estabilidad del robot NAO ante
cualquier futuro movimiento se aplique la estrategia de estabilizacién “Cadera - Tobillo”,
ya que esta estrategia reposiciona de forma mas rapida al CoM dentro del poligono de

soporte.

Previo al procesamiento cinematico y calculo del CoM de los valores angulares de
cada articulacion, se recomienda condicionarlos de acuerdo a los rangos de movilidad
angular de cada articulacién, con respecto a los rangos de movilidad de cada articulacion
de la misma cadena cinematica, con la finalidad de evitar posibles choques entre

eslabones.

Para mantener el equilibro del robot NAO, se debe de considerar el analisis previo de
los movimientos del humano que use la red de sensores y determinar si son estales o no
para el robot. Por lo cual, se recomienda implementar un controlador que modifique los
valores angulares sea de la cadera o tobillo, para que estabilice al robot NAO ante

cualquier posible movimiento.
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