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Resumen

Fate trabaje esid orientado al estudio de palrones de marcha, inudelado ¥ control paca
la realizacion del catainade del robol humaneide N AD Primeramente se realiza ol estudio
cel eslade dol arte de robars Lumanoides. el enal sirve de base para ol desarralle de noevas
propacstas de caminado v oeontrol. Se presentau los medelades de Ia cinematics direria
e oiuversa, asl como lambisn ol wadelado dingmies del robot mediante lag cenaciones di
Euler Lagrange. 5e sropone no pacedn de marcha, el enal sstd basade v moviniientas
\raslacionales e [a pelvis ¥ del pie e, que pspecifice an eaminado factihle del robot
MACL Paru la realicacion del estudio aont presentado, se desarrolla nn diagramsa alamhbre
en Matlal. Ademias <o realiza un control de maccha median e sernisienio de travectorias
usande nn contrelador P, v fnehnente se hacsr prusbas experimentales con el tahol

NACG
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Abstract

This work fovuses luto the survey of 01t pactars, modeling ard conliol of vl leirng
paits o the hutaanoid robot NAO. First, the staie of art of humanaid rohots s reviewed.
which il 5 usetul for the developient of new walking and conrtral proposes. The forward
and verse kinernatios rodeling as well a2 dynamde modeling by Eluer Lagran gr equaLions
of the rabol are presented. A sait pastera which 18 hased on canslarional movemenl of
the pelvisand the froe foot, whick specifics a feasible wilked of the NAO i propused. To
carty oul the study prosented here s doveloped A wire dingram ia Mallabe Moreover, a
zail control is performed hy path wacking using a PID controller and lnally fests are done
with the NACQ mbot.
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Capitulo 1

Introduccion

Dhirarce varios afies, | necesidad de constroir maquinas capaces de realivar activida-
des mondlones, de gran precision o de alto viesgo para los obrecas, motive al desarrolla
e autdmatas con objoelivos particulures v caractoristicas iy distintas a las de los seres
humanes, tales como los manipuladores rabdticos. S hise sy estudic aan pursiste. fl propio
pragreso en ln robitics elasica, ast como la iuguictud por constrair mecarismos SELNC| AL
a los arganismmos bioldgicns v los banelcios que estos implican. han motivady La investics-
ciir en vobols biologicarnente mspirados. Los investigadores, persnadidos por la idea de
e en o lntno les roboss convivirdn con humanes v, sor Io ranto; tleberin sor capaces
i desenvolverse en los mismos ealornos, han mantenido pran interés por el desarrallo de
robols humanoides. Gracias al iepacto de hamaneides como ASIMCO v HRP-Z, & la nece-
sicdai] e conmar con sabots capaces de encargarse de bareas donde nuestrs soriedad tene
defcienclas v a las aportaciones en ol estudio ¥oanalisg doe la ocomocion hipeda lhamans,
ol desarrolle de log robots harisuoides no 1 cesado ¥ oas mot vado a la definieién de me-
VoS concoptus voa la generacion de nuevos mérados para solucionar problernas de disedo,
estabilidad v coutrol de robots Turaweides. dende han en eraido nevos desalios: algunos,
Ieluso, fmposibles de vesolves nsando métodos trad wionales, impolsando la adopcion de
enfocuss multidisciplinarios. que abarean Lanto campos de 14 in genicria que van desde la
sobiticn. ol eontral v la ﬁl(—"(’.‘?r'i{illir_'l:h_ haals la intf:]'igfanr_:i_a artificial ¥ b eserm pulacion E‘,I'iiﬁ[fﬁ
Lo Calupos de Otras dreas, cutre ellas la vologiz, Ia paicalagfa ¥ las neurocienciag [1].
Adentras lag primeras investisneiones en Lo rabénics bipeda v hwmanoide ze enlocaban en
la generacion de ciclos de marvha que suardaran gna sstabilidad estarics, on Lo actialidad
los Lermas so han ampliadu con o propssito de ernplear a los hurnancides como robots de
SETVICIO, e, enun fitiro, transforaaran la vica de las personas, redlizardn uona gran
cantidac de tarcas én beaclicio de la humanidad v svndargn a tesalver problemas cociales
voile gabad, euaidaran de prrsonas de edad avanzula, avadarin v asisiicio o discapaciindos,
vigtlarZn v patrallardn zonas pahlicas yooademas, eoluboraran en setividades de 1o vida
cotidiana [1] v 2,

e espern qne los desafios gue implica ¢ desazrollo de la sobétiea Fumaneide estirmlen
ek progreso tecnaldoicn; o reecsidad de los roliors hirnanoides por conlar con sistemas



1. Introdaceion

ciecanicos Lo sulicientemente sofsticados eanmo pPara desanvolverse oo entormos huinanes,
cluse interaetusr cou el ¥ omplear sus misieas herramientas, con algoritmes avanzadus
pazi L generacion de movimientes versatiles v sineronizados, con sistemas intelipentes v
esquemas de control robustos gue seiien frente a pevtachasiores v situaciones imprevistas,
o sistomas artificiales que simolen o corportamiento del corchiro humano. Tato pro-
duziva un impertante avacee cientifico ¥ oweno Ggico, ademis de ampliar el conocimisnto
quie Lenernes de nosolios mismas [1] v |2].

La robatica Lunancide, al igual que Ta industeia autermctriz v de las conputacoras,
vista come tal, bewdrd en el fulnra un efeeto muluiplicader, gencrando indnstrias provoed s
gy eonsunidoras que impudsacin el desarrolls de los paises gque nvisrtan wo8n cologuen
n la vangnardia de ellas [2], Bl desaerallo de mobots bipedos v hnmanoides tiene arandes
Lenefivios y consecuencias, estimnla la investigacion cienlifics e impulss ol progress tecno-
logiea, motiva Lo sinergia entre diversos campos de la igenierfa v de olras clencias, propote
alternal ivas a problemeas sostales v de salud, Los robots humanoides, por la ea pacicad oo
adaptarse a enlornos mmanos ast coma de emploar s1s misries herrarcientas, por la ca-
pacidad de ineracelon v convivenda cor obres tobots v con los seres humanos, ademds de
sig habilidades v destregas motorags no =olo TEDTEECILLAN 1Na ATPA e vestIzgacion, Sino
ng meva idustria gque invierte e so desarrollo, promeviendo su comercializacion, tanla
de rebots de sevicio eomo de enlreterbmier to,

1.1. Antecedentes

L Tos altimos 30 aos el estudin de la nuarcha de los robote hipedos by sido de £
IterdE pars IUIneTosos ivestioadores, va que Tenresenla un Vrf*.-b]emmnmplf*]o Bl axlage |W{]
principal de este tipo do robots s realizar caminatos estables de manera similar a lu marcha
humana, Lo ol caso de ambientes con soportes diseantinnss, Lales come pendientes roeosas,
peldanos v escalones on esealeras, os indiseutible pensar que la locomaoniin wis apropiada v
versatil es utilizando las plernas, Las piernas permiten evadie discontinidades del suelo ol
pasar sobre allas, ademas sos una opeion obvia pars 18 locamosian en atbientes disenados
Pava los lomancs, Lo motivacion de estudisr 1os robots humanoides en partieular surge
de diversos fnlereses socioldgicos v comerciales, que v desde el desco de reemplazar
Rmanss en oeupaciones 'H‘ll"l‘ﬁhda (remocién de minas, inspeccion en plantas e en el
nuclear, irtervenciones mililares, ee.), hasta la restanracion de movimiento or | PUIBONAS
cizvapacitadas {peomesis inforiores l.:mm o anles divdmivamente, rehabilitacion rabérica) |3

1.2. Desarrollo de robots humanoides

Far la eomalidad oxisten mltiples arololipog de robots humazaides, con atributos di-
versos, oque ban sido preser tados & la comunidad clentifica en foros especializados. El robot
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Figura 1.1: Rebots bipedos

QRIO de Sony [4] fue disefiado para interaciuar con gente en actividades de entretentmicn-
to (ver Figura Lla): posee 48 prados de libertad (pdl), de Tos coales 4 corresponden al
cuello; mide 58 centimetros de allura v pesa aproximadamente 6.5 ke. El robot ASIM(), de
la comparia Honda [5], es 2l robot con el mis avanzado desempefio meeanico actualmente:
es cl primer robol capaz de subir escaleras y correr; tiene 26 gdl (ver Figura 1.1b), mide
120 em de altura, 3 peaa aproximadamenie 52 kg, Bl robot PING [6] es un humaneide para
vestigacion sobre aspectos de pereepeién v comporiamiento, uaando miltiples canales
de pereepeidn; su altura es equivalente a la de un nifio de 1.5 anos de edad (70 Cm); posee
26 zdl y 4.5 kg (ver Figura 1.1¢). El robot HRP-2 7] es de 30 gdl, 1.54 w de estatora
v pesa 58 Kp: es uno de los humanoides mag utitizados actualmeate en lahoratodos de
investigacion {ver Figura 1.2a).

El robot iCub es un humanoide yue se desarrolla en Ia Union Buropes con la participa-
vion de diversas nniversidades v centros de investigacion [8]. Este robot pesa 23 kg, tiene
una allura de aproximadamente 90 ¢m (caracteristicas equivalentes a las de un nino de
2 ailos de edad). ¥ cuenta con 53 grados de libertad en total (ver Figura 1.2b). Bl cuello
liene 3 gdl ¥ los ojos tambitn 3 gdl Es el humanoide con mas movilidad de sus partes
que se ha disefindo hasta la fecha, Sus especificaciones se basan en dalos anatémicos del
ser humann [9], v sus atribulos sobre percepeion del entorno del robot son probablemente
los mas avanzados [10]. Tn estudio sobre la cinemética de la eabeza v los ojos del robot
1Cub, fue publicado recientemente [11].

Los progresos que se han aleanzado en el dessirralle de humanoides, come los citados
precedentemente, son considerables. [Bn particular. Ia locomocian de bamanoides Dipodos
b sido estndiada ampliamente en la literatura cientitica. Los principales enfoques que han



1. Introduccidn

(2) HRP3 (b) iCuk

Figura 1.2 Robets Humanoides

sido proprestos se pueden clasificar en tres grupos, dependiendo del control ejercide sobre
las articulaciones del robot: locomoeion activa, pasiva e hibrida (sn trabajos provios se
pueden encontrar aplicaciones tipicas de estos enfoques [12], [13]. [14] ¥ [13]).

Sy miltiples trabajos solre 1o, marcha bipeda destaca Ta aplicacion del eriterio de es-
fabilidad basado en el punto de momento cero, término acuiiado en lengua inglesa como
zero woment point ZMP [16]; se trata de un panto de la planta del pie de apovo en el cual
la 2uma de los momentos producidos por las fuerzas de inercia v la accion de la EravH-
tlad sobre: los elementos fisicos del cuerpo debe anularse con el momento producida por la
merza reactiva del suelo sobre el pie durante la Fase de simple apovo. Para que un Patrim
de marcha de un hmmanoide sea factible, la ruta del ZMD debe permsoecer dentro del
poligono de sustentacion del robot con uno o dos pies; sin embargo, el margen disponibla
para satisfacer dicha condicidn es relativamente pequefio desde el punte de vista geomé-
trico [17]. toda vez que las plantas de los pies deben ser de un tamaio moderade de tal
manersd que no s penalice su movilidad, Tentendo en cuenta lo anterior, Ins caracterfsticas
del patrdn de movhnientos que se le cspecifique al robot, en términos del desplazamiento
del worso ¥ del pie libre. deben contribuir al logro de un nivel adecundo de estabilidad
(considerada ésta como la eapacidad del hipedo para soportar perrurbaciones sin perder
el equilibrio] durante la marcha |18, [19].

Algunos autores han tratado el tema de la generacion de patrones de marcha de bipe-
dos con base en las caracteristicns del caminado bumano [20] v [21]; otros han sintetizado
Lrayectorias a partir de criterios tales como la estabilidad de la marcha [22), [23], [24], [23]
v de la optimizacion del desempeno del robotl, pero con limitasiones diversas. Ch. L. Shik
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v colegas |249] sinbelizan las travectortas artien lares Gptamas de un robos, manimizendo o
desplazamiento de. 20T lo cual privilegta au estabilidad; smoembamgu, las rayectorios
geneladis no parantizan una marcia sin impactos. lo oun, desaforiunadaments, penaliza
la estabilidad ¥ ol desempefia necanicn el robot, En glei pstucio |27], se proponen fun-
eromes polinomiales de €2 o-den sers caracterivas los movimientos 37 de L cadera v del
pie libres en esie vaso s se consideran restriceiones para la prevencion de fmpecios no
obsranue, ol niimera de pardetrns cegueridaos por los polinomics es srande, 1o cual eon-
phiea la adentificacion de sns valores aptimes, Pimanes y Nuriez [28 propusieron patrones
de marcha de Lipo eicloidal para un rabol plane de G gdl, los cuales se aplicaron on otro
trabajo [29] para ol caminado en el plang sapital de nn prototipe experimental . asesurande
la provencidn de ‘mpactos. Bu esas referencias no s consideraron mevimientos espaciales
de la pelvis vodel pie libre del rabot,

1.3, Locomocién dindmica pasiva

Figura 1.3; Mezanisme inventado por McGeer

Bl coneepto de loromecion pasiva FTassive Walking™, es decir, sin actuadares, [ue
mtroducido por primera vez on 1985 por Tad MceCGeer 0L (3] 132] 33, quien esiudia
Foreanstrawd n carminador pasivo,

a virtiel de csle mecarisme os que no reeesi energia exkerna ni ningin tipo de
dontrel para caminar por ura peéndiente, o] movimiento viens propulzads por la energie
gravitacional de la bujada, Bl sistema aciiia como dos péndnlos acoplados. Ta pierna so-
porte es un péndulo invertido, v 1a plerna oscilante vs péndulo normal unido o la pierns
fopore. Lon o distribucidn de masas ¥ Tongitudes adeenada, ge consigne un cizlo limite
esvable, una trayectoris nominal que s repie, Inicialimente el mecanisieo no tenia rodi-
llas. pero una mejors posierior in plementé esta artienlacidn wanteniendo 1z estabilidad .
L movindiento lateral se inlibe sl contar cou tuateo pierias.

sl
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MeGeor hizo un estudio exhavstive de Lo mecdnica v dindmies dal caminader, Dermos
Leih Lns condiviones nevesavias para asegurar la estabilidad del elclo limite, Cabe destacar
i dliferencia sustancial resnecto al algoritmoe ZMP. o] caminader nasiva desiribe tra-
veclurias inestables (por definieitn, se cotuporta como un péndulo invertido inestable),
manteniends ol cielo lmite estable,

También es de gean interés o heclke qun los moviaieatos de este SLUNPE e MEZAn S,
(iee no tienen actuacion ni contral, tengan una gran semejansa ol de log imanos, Esto
sugiere ly idea de ous lus lomanos aprovechamos Las dindmicas propins de ruestro BT
para opllnizar el comsuma energético de la locormoeidn.

Fiste descubrimiento abrid una nueva [}u{*rta de mvestizarion: rebols que aprovechon
los mismoes concepros de b lovomociin pasiva ap icindolog sera consegmt locomoecion so
bre anes » subidas, logicamente adadisrds elementos actuadones ¥ e condrol, Fato se
curece como caming!a dindmies {dynamie willing),

1.4. Locomocion dinAmica activ:

Steve Collins v sus companeras lcieron interesantes sstudice de rabots humanaides
que usan lus coneeplos de T Cocomovitn pasiva [41). Desarrollaron tres robots diferentes.
snatitivendo la propalsion gravitacional por actuadores simples,

El bipeds *CORNELL” {ver Figura ) estd basado cn el mecanismo pasivo, v pro-
pulsado por notores eléetricos v mnelles que svadan al mevimiento de las tobillos ciands
se lewantan los pics. Tiene einco gradog de bertad (dos tobillos, dos rocillas v 1a cade-
rat los hrazns st unides weednicamente a la pierna apuesta Tl Bipedo “DELFTY (ver
Flgura L4b] tene una morfologia similar, peso con artuacion nenmiatice, Bl dlcimo h er
Figura 1.4¢) fue dezarcollade ev el MIT Mussachusets Insticute of Technology), Tiens
la peen uu[lfirl de estar controlado FHP’]HHLQ‘ nn aprendicaje con relucrzo (freinlorcement
learning™, oue converpe aulomwiticamente a lu estraloeais de control dptima

bl oipedo “CORNELL” estd espeeilivavents d sefiado para minimizar Lo enereta de
propulsitn. Mediante uea politics adecuada en los sctnadores so con Bl e stempie
T |"-]n_;la. WO LTIV W oIl A senn coma dis |_1,_H_{L11{?[—._ Falo linehe egrd on contra FIE e
sont el problema gue prosentan wuclos otros tobats, En el momento on el gque ol pie
impacta en el suele se dis:pa encraia debido wogue ol robot cstd Menande, afeciamdo s
al rendimienta, ya que lnego hay que reeuperirla, Aungue Ios roholy “MIT" ¢ “DELFT®
o fuerin disedacdos cepecificarnente para usor prona encrgia, sicbos renen l ERR (I R
bierenites de los canuzadares pasivos en lo gqne s respocta 8 bajo consumo.
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(a) CORNFI L (b) DELFT

Figura 1.4: Robots bipedos

1.5. FEl método de dinamica cero hibrida

Una estratepia alternativa para controlar la locomocidu bipeda concehida e (Grize-
le, Westarvelt, Chevalloresn. ¥ outroa en fos 9%, es el métadoe de dindmica cero hibrida
[35], [36]. Esta técnica consiste en seleccionar i conjunto de luncicnes de las variables
articnlares. Eate conjunto de configuraciones correspondientes a las fanciones (L som idén-
teamente cero delinen nna variedad, v lus trayectorias que forman ebilas corradas en la
variedad cero corresponden a los ciclos de caminado para el bipedo. El control es entooees
aplicado para hacer 1la vardedad coro invariantc ¥ exponencialmente estabilizar las orbitas
corvadas en la, variedad. La propuesta de dindmies cero hibrida ha sido probads exten-
samente en el bipedo RABBIT [37] (ver Digurs 1.5). v ha Damado mucho el interés de
investigadores ¢n la commmidad de contral debido a las clegantes pruehas de estabilidad.
Desafortunadamente, al ignal que las praopuestas de planilicacion ¥ sepnimiento de travee-
Lorias, las estrategias de dindmica cevo hibridas sufren de ineliciencia, de Snergia.

1.6. Objetivo de la Tesis

En el presente tema de tesis se pretende abordar los Punlos peresarios para la puesta en
rareha del robot humnanoide NAO. desde 1a explicacion del lundomamiceio del haridware
y software proporcionado por ¢l labricante, el desarroll del modelado cinematico v dini-
mico del robot, hasta la aplicacion de alpunos controladares propuestos cn la literatura de
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robous Dipedos.

52 prevende realizar simulaciones v pruebas experimentales que avalen la teorfa pro-
viamenie estadiada,

1.6.1. Objetivos especificos

Como objetives especilicos tenemos:

Modelado cluemitico divecto de posicion.

Modelado cinemdtico inverso de posicién,

Modelado dingmico.

Esuwdio sobre el control de caminado.

Figura 1.5: Robat RABBIT
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1.7. Contenido de la tesis

En capituly 2 s¢ presenta la deceripeion del robot NAD, on este capdlulo se explica
de manera individnal Tos componentes principales del robet NAQ como lo son la iz,
ol audio. los sonarss, o lipo de commeieanisn g ntiliza pava poder comunicarse con =l
asLatio, come tambign el pated o de marcha gue uld i para l'H}( er carnar ¥ finaloente se
describen los serdmetros geamitiicos del rabot, En e eapitule 3 ge ahtianen los parfaneties
de Denavit-Har tenbers, para poder abtener los modelados cinematicos direewa o inverso de
posicidn del robot NAG, Bl modelo einemilioo inverao de posicion. de los brazos v cabwess
se obiienern aplicendoe ol método de PAUL. miontras gue el modelado inverso de prsivian o
las piertas se abiiene aplichado una metodologia propuesta on (43, linalmenre ge obiens of
wodelo dingimico mediante las 2cuaciones de Fler- -Lagrange. [Sn ol capiinlo 4 o propons
un palron de marcka basado en leyes de movimiento de uipo ciclaidal, eslos PATIONES
eatan sasados en lu propuesta (47w [48]. tambign so definen los pardweiros del pitron
cie marcha para realizar un caminado con ol rabon NAD Fn ol capituin o &0 readza un
conbrol se marcha medianie segmimiento de travecloring ntilicando Ls patromes de marcha,
el modelada dizamico v las couacicnes cinemaiicas deseritoe on ol capitulo 3 v <, se haren
sirmulaciones en Simplizde  AIATLAR que permitan ovalnar los pares aplicados a los motores
duarante wn caminado del robot, NAO. En ol capitulo 6 sc presentan lss simulacinnes del
cariingdo del robot NAG reglizadas en MATLAR, tambion se presoetan las erdficas de
lag posiciones, veocidades v accloraciones articnlams durante todn el caminada del obor
NAL v linalmente s¢ presensan las gralicas da los resultados obtenidos del coutrel de
seguimmlendo de trayectorias, Tn el capilulo 7 e hacen pruebas cxperimentales fsicamente
cot ool robol \ A, se anvienen las grafices do las posiciones descadas sbtenidas con log
pararnetres del patrom e marcha, las eveles Luoron graficacdas on MATLAR para poder
ser coriparacdas con las avificas de las posicicnes reales leidas per les encoders del robot
cott o finalidad de cemprobar que ol robon siguiers las posiciones articularss descadas, En
ol canitule % se mencionan las conelusiones finales de 1e tesis, v [inalmente se presentan
las Dbliografiss wlilizadas en csta tesis v on la parte de anexos se praporciona ol cédigo
readrado on MATLAB para hacer las simolaciones Jdol patrdn co narcha,



Capitulo 2

Descripcion del robot humanoide NAQ

2.1.  Marcha del robot humanoide NAQG

Un primer estudio de simnlacion de Ta marela del robol humancide SAC a pirtir de
los patrones de warcha de tipe eicleidal fue presentacdo rociente el H_’] En las sirn-
lacioaes efectuadas en osta referencia, & o de simplificar o] modelado de la cinematica
Invemss ¥ wenicndo en cuenta la azquitect e del NAO, se aswmio aque el movirmiento de
1 pelviz os raslacional ¥ que Lo recra notmal a la superlicie de 1a svels del pie osdlarte,
a. miometto do aterriszar en cada Pase, so mantiene perpendicnlar a la superficie del piso,
Lo vesultados mostearen que las covsideracionss son correctas toda vy (e se verilica la
condicibn impuesta & Jas ariontasiones de la velvis por ol hecho de que ambag son mevi
das por ur salo wocor. B I53] g0 desarralls uu algeritme de control para cousceuir que el
robol bumanoide YAC realizara an caminado, este se lleve acabo mediante un algoriin
que sprovechs las oscilaciones propias del sistema, pars gemerar ln laeornocion v a8’ lonor
una dinémica de loesmocion mis cficente ol cual conlleva hacer estucdios do frecuenria
de osvilaciones del robot ¥ atrsctores oo el espacio. En la refarencic 51| a& ocupa de la
gunleracion de trapectorias para los cenlros de masa del robiot N AL micntras el pie sigue
Wit patton de wascha amuddiveccional, las Hravectoriag son eencraclas signiendo ol orite-
ria de estabilidad dirdnica. asesvrando analiticamentle que el AMP (“ero Momenn Point)
del vobou se enraentre dentio dal policono de soporte, En [19] se centran en o] modelado
dindmice medianle les ecunciones doe Faler-Lagrange del vahot humaneaide NAO. ademas
se realize un analiss de o cinematica diecta o invera del robol, uego 3¢ proponen L
veetorios para que el rabot NAD realice un caminado ¥ finalmente se analizen los pares
aplicades & Ios motores miedinute el modelade dinimico obtenida,

MAL e3 un robon humascice programable v antinoruo, desarollads por Aldeban
Robotics, una compaiia de rolésica fancesi con seds o Paris. Bl cesarrollo comenso
cort el lanzamiealo del proveeto NAO pn 2004, N AD sustitaye al pecro robol Aihe de
Somy como plataformas essandar para la IoboCup FRobot Soscer Woed Cap®l, Lo Ediridn
Académnica fue desazrol ads para las nniversidares ¥ laboratorios con fines de investigacion
¥ educacidn. Dicha edicion fue lanzada a las instituciones en 2008, v se puse 4 disposicior

11}
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antes del 2011, El modelo de robot, pertenseionte al Laboratoric de Meecalronica v Control
del Tnstitulo Teenolbgivo de la Lagnna, es el NAQ H-25; cuenta con 25 grados de libertad

(gdl): § en cada birazo, | en cada mano, 2 en el cuello, mas 11 en las dos plernas, su altura
s de 57 contimelros ¥ tiene un peso de 5.9 kg, viase Figura 2.1,

Figura 2.1: Robot NAQ

El robut NALD enenta con una red de sensores que incluyen dos cimaras, cuatro -
crofones, sonares, dos enlsores ¥ receptores infracrojos, upa tarjeta de medicion inereral,
Hueve sersores Lictiles v 8 sensores de presion. Tiene distintos dispusitivos de eomutica-
clim que incluye sintetlzador de vaz, lnees led, ¥ dus aliavoces de alta fidelidad. La unidad
central de procesamicoto es una intel ATOM 1.6 GHz, localizado en la cabeza, Bste pro-
cesador utiliza Linux Kernel v soporta el middleware propiedad do Aldebaran, NAQOQL
NAQ cuenta ademas con un segundo CPU localizado en el torso. La bateria os de 27.6
walts-hora que provee a NAO eon 1.5 boras de autonomia dependicndo del uso. véase
Figura 2.2,

2.2. Movimiento

El caminado de NAQ usa wn modele dinamico simple (péndulo lineal invertido) v
programacion ciadritica, By estabilizado por la relroalimentacion de los semsores de las
arliculaciones. Fsto hace que ol caminado sea robusto ¥ resistenle a pequenios dislurbios,
ademis de que las nseilaciones del torso en el plano frontal v lateral sean absorbidas, NAQ
pede caminar en diferentes superficies como alfombra, mosaica v madera. Ademas, puede
resistir la transicion entre estas superficies micntras camina, Bl madule de movimionto de

il
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Figura 22 Descripcién del Robot MAD

SALYexta basado oo mndelo generalizade de cinemitics nversa, U maneis coordeng-
dag car lesianas, control de artienlacones, equilibeio, redimdzancia v propiedad de warcas.

2l administrador de caidas protege o NAC coards se cae. Su laneton wrine dal ssdelseray
E !

cnando el eeniro de masn de NAQ st fuera del polizonn do sosorte, Chando una pozible
Cadla e deteetada, Loy movinidentos so pacan ¥, dependiendo de la diveccion, los Lrazos de
NACHaznmen s pesicion de proleceisn, o contre de masa o bajade v la rigidez del robot

cn el pcida f ocera,

2.3. Vision

Tiene unplementada dos camaras gue pucden segilr, apronder v oreconocer Imidgenes v
caras. AL usa dos camaras de 920p que puedon caprivar hasta 30 imasenes por sepundo,
La camara localizada en la rente de NAQ vscanes o horigonte, misntras que la camara
local’zada al nivel de lu bocs escanea los alrededares nmoediatos tver Fignra 231, Para
procesar Lo Inormacion, NAC suenla con aleoritmos enforadas a usar la menor canticad
(8 FCUTSOS pars detectar v roconoces caras v formas ELSDRK (Kit de Desarrollo de Safi
wure ! de NACY permite al usuario desarrollar sus propics médnlos para haeos a interfaz

con OpenCV

14



2. Descripeidn del robot humanoide NAQ

Figura 2.3: Camaras del robat NAD

2.1. Audio

NAG usa cuatro micréfongs para ragtrear son‘das v oeus halnlidades de recorocimicito
e voz v conversacion de texto u vez le permite eonunivarse en & idiomas (ver Pipura 2.4 1

NACY realiva ln lovalizacion de la fuente del sonido bassde on un aenfogque robusto
coneide coms "Diferencia de tiempo de Negaco. Cuando una faente coresns eniiic ug
somide. cada wno de los cnao micrdfonos de NAD recibe la onda de sonido en dilerentos
tiempes, Lslas diferencias, Damadas difercncia de fiemnpy inter-anral ([TD, por sus siglas
eningles), pueden ser matematicamonte procesacas saca determinar lo localizacion de la
fuente enisora.
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Figura 2.4: Micrafonos cel robot NAD
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2.9. Sonares

Ll NAD esta eyuipado con doz canales de sonares, des lransmisores v dog receplores
(ue permiten eslimar distarceias a obstaculos en ol enterno. La ¢istancia de deneccion es de
(L70 e, A woa Clstareia menor de 5 om na hay informacion en la deteceion {ver Figura

Bt

SENGOR ULTRastnen |
TRASMISOR

SENSOR LITRASONCO 1
TRAGMISOR

SERSOR JLTRASGHITD 2

HECEPTCR RECCPTOR

Figura 2.5: Scnares del rabot NAD

2.60. Conectividad

Actualmente ¢l NAQ zsopozta Wi-Fi {a, b, 2] v Fthernel. Ademds, cuenla con LS 2
lores infrarrojos en los ajos que le pesmilen conectarse o olros objetos en ol cutcrno, NAQ
es compatible con el extdndar Wi TCEE 802 11g v puede ser usado con redes WPA v
WP, havienco posible gue se pieda concelar a la mayoria de las redes de casa v oficin.
Bl sistema operativo de NAQ sonorta conexiones Lt hesner v requitiendo para esla
ultima 830 la conteasena de conexion. Usando mfraitijo, NAD puede eamunicarse con
otrod NAO 3 dispositives que soportan Tultarsojes, Se puede conligmear a NAC para que
ulilice mirarrejo para controlar ateas dispositives, Adernds, puede recibic nstrusciones de
ETISOres inlrartojos, NAGQ lambicn puede delectar si la senal ivfrareja proviene del Tada
rlerecho o rguierdo.

2.7. Pardametros geométricos del robol NAQ

¢ se presenlan los paramelros geoméireos del robot NAD, i
chos pardmetros se utilizardn parva hacer log cdleulos del modelads cinenisica v olindeaicn

En las Miguras 2.6 v 2,

14
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il Tobol NACD ast como rambién las simulaciones hechas en MATLAR.
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Capitulo 3

Modelado del robot NAO

Lag actividades de investigacion eient fea telaeoadas con el desarzolle de robots hi-
ruancides han sido accleradas » 1o largo de las 0ltimas deeadas, Eeperifoanente. a cine-
matica inversa e robots humanoides, que posec weneralmente 12 prados Jde libertad en
priermas |58 v [39] s ha resaclto bajo diversos eiloques. En robors con picruas de menios
grados de Titerlad: en los que la mevilidad de ls prlvie v del pie libre esuin limitadas, os
boaible regolver el problema inverso comsiderando las restricciones de manera expliciva [40].
[41]. T comtraste con los casus de Tos robors considerados en las referencias procedentes, la
cineridlica inverss del robor NAO e pactionlarments eom pleja dehide & su arenitectura.
o elecie, el robot humaneide NAD, tiadte ol caminada, wo puede sover arbil riria-
mente La pelvis v el pie on desplazamienoa, debids 7 que 50l posee 11 grados ce libertad
BlLsus plernas. Bl disedo mecdnico del robol os tal que la transmizion de porencis hacia
bez dos articulaciones oblicuas de la pelvis [acticalacionss € v 7 de Ly eadena cioomation

del rabot {vor Figura 3.10) parte de un solo meotor ¥ el conaecuencia, ablizgs o &stas a
maltener wua relacion cunstanle entre sns correspondientes desplazamisnios artionlaros,
Esta vesirecian linita la movilidad de Ja pelvis v del pie libre, de tal mancra que sioge
cspecilean librewweste sus posicienes ou un proseso de marcha, sus orlentaciones estaran
constrenidas v, eventiualriense, se podein compremeter la factibilidad de 1o mareha byt jis 1im
criteno omemduen. Frooste capilule se efeclia nn raiudli prefimingr sobre la cinemarica
el robot NAG que prucha imipliciuamente ques & los desplazamicutes de la pelvis wdel o
libre permiarocen con movimienie de traslacion mira s decin, con wrientacion coustante],
BL i marcha sabre an plang hovizonlal, ex posibe senerar uga marcha factible B8 HCE-

R
icando solamente los desplasamnionies linvalos ce esas partes dol rohot, 1 procedimiconto
Pensiste, poruna parie. en cegolver 1a cluematica inversa del sohion, considerandnlo cormn i

Beera de 12 gradus de Bherlad v, por diea parte, on verificar gue los movimientos articula-
res oblenidos cumples o restriceion unpuesta o los artivulaciones 6 v T por la Sracsmision
de potencia. Los rosnltados obtenidos permiten planificar una marclia factible dol robor a
parur de un cierto nimero de parametros del movimiento de la pelvis ¥ del pic liare,

10



3. Muodelado del robot NAOD

3.1. ldentificacion de la cadena cinematica

Para la deseripeion de la cadera cinematica de las piernas, bracos v eabera del rahol
NACH a lez cslebones de estos se les asignan maveos de relerencia orronormiales aplicando
la conveneitn modificada de Denavi-Hartenbarg (Khalil v Kleifinger, 1936} [42]. Bajo eata
comvencidn, dichus mareos se mameran de manera couseentiva, Paca ol saso de la esdaes
rinematica de lng piernas del robot se numeran desde el eslaban o (pic de apoval, lasta
el 12, wsignado al eslabon que corresponde al pie cn desplazamiento (pie libre!, Fin el caso
de lus hrazos izquicrdo v derecho del rehot, el eslabdn lijo seria ol (hembro), hazta ol 5,
asigrado al eslabyin que corcesponde a le mano: v por ullima para rl easo de la cebera dol
rabot ol eslabin fijo seria el {euello) basta of eslabén que corresponds 2 1o cabeza vease
Figura. 3.1

3.2, Modelo cincmatico directo

) modelada direeto eovsiste en el establecimiento e las lunciores yue hacen posible
determinar las coovdenadas operacionales de un rabod & partir de sus coordenadas articula
red, Puesto que las relaciones axistentes enues as coordendas operacionales v las variahles
articlares de vu robot dependen de Ja estroctura, peametiica de dste, resulla de interds
eetablecer nn proceditniento rosmalizada pars L deseripeidn doe dicha ez aclura, v de saa
manera simplificar ol tratarmiento de los problemas del inudelado direoro e inverso, B esta
secclon nog refericnos a la Flgiea 30 paca presentar un procedimiento para tal propdsiio
bazado en los patamstres de Denavit- Hertenberz modilicedos. Tog ejes del -ésimo rmarco
cereferencia se asignan conforme & o sigudente convencion:

w Blee 2 ose cefine a o largo del eie de la artienlscion, tipn B {rotacional), o el de
ceelizamiont o de la correcera en ol case de uns articulacion i po 1’ (prismatica). En
este uliimn caso o posicion de 2, se [jard arbitrariamonte,

= Blejeor, se deline ale largo de la perpondicnlar cormfin & 2, ¢ a zi—1. o1 estos doy
ejes son paralelos, &, no se puede delinir de maners Goiea: en tal cuse so recamicuds
segiir un criteric de sinweeria o ce simplicidad para definir [a ubleacién de este ¢je.

Dar supuesto, ol punce de intsrseccicn de 2y v 2, define a origen oy del maren.

w Bl eje gy se define a partic de log e'es Ty ¥ 75 ode tal manera gun se comiplete un
praren da mane desesli,

Unia v asigrado un marco o cads eslabin, re definirdn los pardmesros geométriens qus
capreilican la pos.cion v orientacion de cada mares respecto al procedente:

= goes ol dnpulo de o0 a2 medido respecto a ty o1 conforime a la regla de la ans
derecha,

=, es la distancia entre 250 v 25, & lo lareo de =, (.

17



3. Modelade del robot NAO
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Figura 3.1: Marcos asignados a Ios eslabones del rabot NAQ



J. Modelado del robor IWAQD

e iy o3 el dugnlo de o 8 ox, medido respecto 4 z: conlerme a la vegla de la mwano
dorccha,

= py of e distande entre a v 2 a8 o larso de =

El models directo de posicidn del robol NACG perite determinar Ta pesicion v oricn-
Lerein de los brazos, plernas v cabeza del robor con reapecic al mareo del mundo, ol cual
SCasine que se erenentra co medio de las dos piernas del robot NAOQ durante su primer
past. A continuacion s¢ obtiznen los parimetros de Denavie-Hartenberg pata o cadana
cinematice de o5 brazos, plernas v oeabers del robiot, de jenal forma se pspecifican og
vitlores de los pardonctros geomeétricos del robot NAO,

Las tablas 3.0 a3 4 muesiran los pardmciros de Denavil-Tlartemberp de lag piernas,
brazos ¥ cabeza del robol NAO, Las tablas 3.5 a 3.7 muestran ans valores SOt Hcos.

Tabla 3.1: Rarametros Denavit- lartenberg del lus piernas del robat HAQ

| ¥ ' rf.., [ A, ] )
(T 130 [0 g 10
T [an |0 7 0
'3 TD &3 [ [0
& ] i i
ENECIRE G- [0
(6 |90 T [ 8 [+
T |-G [0 B |1y |
R T |
9 =50 0 10
10 d1t) | By | D
= dIl | #41 | ©
(12|80 9 w0

Tabla 32 Parémetros Denavit-Hartenbers del braso cerecho del rebot NAO

T

;| '
oo 0
N B )
G | -d3I /73
T & 0
T i 11

kg [ Y ..'_,-\.‘J:l\.'.-r' ) b




4. Modelado del robot WAQ

fabla 3.3; Parametros Denavis-Hartenberg del brazo lzquierde del robet NAO

) ff.‘ f’I.J M|
S0 10 E
VR i [ 1

300 [ 480 @ 13l

i 0 [/ 0D
IT R

Takla 3.4 Parametios Denavit-Fartenberg de la cabeza del robot NAD

10 ECEE
ZE 0 /T

Takla 3.5: Valores de las parametros geométricos de las oiarnas
f

Clmensiones 09 il 1 | Al Td11 T8 | RE
5 S OUTTIN T I0Z50 T T00 7oy Tin T0.7106

Tabla 3 6- Valores de los pardmetros geométricos e les brazos

T rnensiones d3l | v

[ S

Tabla 3,7: Valores de los parametros geométricos de |z cahasa

[ Dimeniiones [ 10 L | L3 ‘
| mim G | Bied | I61.5

Habiende definida los pardmeleos Depavit-Harvenberg, se pueden condormar las
matrices de transformacion elementales dal robot, las cuales drscriben la posicicn v orie
tacidn del o 370 con respeeto i 2. - Dicha malriz esté dada por:

I' L"-_‘j_:- — A4, l: ! i;,
T Cuy By Cngbh, Ty RS {3 1)
¥ Sy g, & e iy, Falhe h
1] i () 1
domde o representa lo luneian coseng vos la funcidn seno, s decir o, = ooz, 54, —
senlfic], cop = coslagl, s, senlog),

A cuntinnacidn se muestran las nmadrices de lrar sformaciom elementales gue deseriban

W posleion vooricntacidn de ba cabeza con seapeclo al warco fijo (cuelo];

4. —f\'gll 0o
i i O |31
=% T =

il 0 0 1|



d. hModelado del robot I AQ

Ly ey B
i .‘{_l.‘,_ |"_'_r.|3 ”’ |:_|
1 0 0]

Las matrices de transformacion elemeriales que Ceseriben la posiciin ¥ orienlacion del
brazo derecho con réspects al winres e (hombro derecho) sim:

’7 kT — &, (L
" L ] 11
Iy = g g Q00

S A A ¢

o i 1} 1 —rif
L ] il i L
{] i i} |

e P | N
T { b 10
! 5 — gy R

L 0 o a1 |

B {.:uﬁ = .".C:'_._ U |.] T
2|0 0 110
: o ':L" 1 C"ié l:] LI

R A

Las matrices de transformacion elementales que deseriben o posicién v orientzcicn del
braza tzguiesdn con tespecto al mares A0 (hombrs zonierdo) son;

L _SI'I U I-]

o | 00 10 |
Fg 9 J |

(S 1J

[ —8a; —wee 8 0

| f':l'.‘" —,5._1'_{ | J | |

| VAR |

-_.'l|:_|:{ £} | .l (,':.‘_:: ,|'I

T } ¥ =1 —r3f
T;i Hi L, [ {)
[ [ [ [

£ I|. _'_HI-':n'q i.:l |:-| B
i i} L .
= | sy —Cp 0
il {: 1



3. Modelado dol robot WNAQD

Co, 3gr WD
g4 Ly 8] L 4
Bl = {,-__._i_=J - ] {}
I 0 i A
Para ol caso de la cadara coneadtice de las piermas del robot. #s necesario doterminar
la posicidn ¥ coienlaeidn de la pelvis v del pe libre con respecto ol marco del monde, el
i : I } I I
vitad se asune que se encuentrs o medio de las dos [rernas,
I Chy S, Ll i
m [ 0 P
5 s, g 00
| D) b 1
B .f_':E_J: — & il f:' A
7! %] 8] 1 10

Hiiy T ';T:' {}
I S T

= Hg; £, n 1
g o0 10
(] ¢ D1 |

[ o~ .' "1'—1 I

[ G, =, rﬁ;ﬂ-‘

T — i {+ 1}
- 0] i [ 0
W= | = = 00

i} i i

R
L8 F 0
(g —dpe {1 €
o L { ) Loy

T o R 0o

-1

Yy T Ba 0 E{ —‘

[r;-ﬁ,, — a4 Al

I I:'J



4. Modelado del robot NAQ

B G T, [ (]'1] 17
IJ [ -1 &n | U 1
A 0 i} i 0

I i 7 1

[ S 24
L il i I U
2 i o0

O o8 4

Ya obtenidas las matricos clementales de cada mienbro cel toher NAD, se procede s
oblener log elecenteos de o waney homogbioes que se utilize para esperificar la p-jsici{m 1
orientacion deseada de cada micmbro del sabon, con respecto il mareo del mundo L |
taral 26 enenentra coocads on medio de lag -ﬂm pRer s

i ol caso de la cabeza del robot NAO, los elanentos de la matriz Foamogénea T
describen o posiclon v orientacion de a cabeza (mareo de referencia 3,0, eon respecto LJ
cuelly {mareo de reforenvia >,

=415 (3.2]

!

Eroel cas A1 del brazo devecho e zoguierds del robol NAD. log elermentos de 1 malriz
homogenes TF deseriben la posicion v orientacion de 14 mano (marce de roferencia ¥,

COT TEspeclo .].] hombra (marea de referencia 370,

e =TT Y
Ln e casu e I cadena sinernatica de las plernas del voboy N AL, hay gue deteciinar
la posieian ¥ orlentasior de la pelvis v del sis libre ron respecto al marco del mundo, o
cuil se asiume que se coonentra en medio de las dos pisrmas
Ly clementos de la malviz T deser be Lo posieion v ouricntacion de la cadera fmarco
de velvrencia » 2 con respecto al pie o (mareo de reforoneds ol

Il - epfdrpladenidapvarpiomt L

i DL TTHTT, LR

T Yeirres . B ali e it o li FETLLE | ¥ ";,l"'J cue definen la -
O webire, a eiemneatos e la matiie LS AN S a ULEACHATET 13 DOSICLON ¥ OTTRNLE-

100 del pie mivil Dearen de relbreneis N7 L) con veapecto gl pie fijo, Dnarco de relerencia
)
P

R oo Mot oo 57 i N e e L

Lina vez ahtenidas las matrices slementales del modelo direcio. we procede a realizar ol
diagrama. alambre vn MATLAB |ver Ancxo 4), dicho diagrama nes ayudard para poder
hacor simulaciones tanlo para ol modelndo cinendtico divects e luverso dal robol asi COmG
rambicn su modelado dindunico. Fn Lo Figura 3.9 g paede observar ol thagrama alambre
el rabor NAQ,
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3. Modelado del robot NAQ
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Figura 3.2 Diagrama alambre del robot NAO

4.3.  Modelado cincmatico inverso de posicion

En el modeladn juverso, se deducen lag expresiones para caleulsr las eoordonadas ar-
Lienlares gue comfigiran al rebat, de tal mancra que se cologue nosu Hrgauo torminal en
e Sttuacion especiicada. prevismente por ol nsuaria.

4.3.1.  Modelo cinemético inverso de posicion de los hrazos iz-
quicrde ¥ derecho
La oblencion del modelade inversa de posicisr de los brazos rquicrde ¥ derccho se
realied médiazte ¢ método de Paul, basado on el uso de lis matrices elementales, las
enales permitar oblener sucesivements lae variahles articnlares a partir e la siguicnte
SULACTOLL

o =12 (3.6)

Recordanco oque la nuarziz 57
vseTibir eony

resnlia del producto de las malricss elomoniales, so e

_,,
]

- cpilb L =20
|r-:_| H ']j;',"""."!- i-E—:\.:._l'.

£
o

domee los elersentes de la matriz conocida (5 se definisan de la sigiente maners:



4. Modelado del robot NAQ

Fx W d e
= -31,' TI-!-.I {?-3_. ;r:'-d- P
Ln E A ;-.,___ ty P I_.'i_h;
I

Se ubserva que de la conncion (3.7 cesultan |2 eenaciones csealares no Lriviales, con-
fenicndo como incognitas las varialies arrienlares del manipnlador. stas eenaciones soin
altamnente no lineales. lo sl camplica sienifieativamente s resolneion, Kl criooue de Paul
permite simplilicar o ajslamiente de cada vaciable artionlar meciante ol principio que @e
ustra pasa 0 vomo sigue;

Pre multipliqpue ambos miembros de la cenacion (3.7) por T} Asf ze obsiens

b = B T, (3.9)

T
Fon esta evuacion se observa gue el praducte del lado derecho queds en fineion de laz
inedgnitas &, 8, 05 mientvas que el lade izquierdo contione solamente a 7, vusdando
sl atsiada esla incogaita, Entonees, do las 19 ecuaciones escalares quee vesulean, se husca
nna e facilive la determinacion de @ . Aplicando e manera reivarada, ol procedimicuto
anterior, ex pusible cbroner todas Las variables articnlares,

Fara el brivo darechs:

Ohencion de ()
i atand[—R.p  Ip)

elonde

Obleneitm de s

B = atar2lAs 0y

CLomele
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3. Muadelado del rabot NAO
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4. Maodelado del robot NAQ

En ol caso del bravo izguierdo, se obtuvieron los sienientes resultadas
[

Obrencioe de &

i alan2{—E ., Fip

clongee

Ohbtencion de &,

fla — atan2{ A 3.

clomde

5] P Fady

g oo =
.-"'1.-2 Lharin | .F)‘:_:I'-.' 5 '||~I|l' t:é EJJ ','j

; A 5 0 T i £
AL_:';; = falp— falig 1'# né 2 E'-'g =iz
Cbtencion e fh

fy = atan2id; By

cionde

Ay oty — dyids,

HJ T Gty o ofefE Su, | 2 ks

{Mhencidn de f)



3. Modelado del robot NAQ

= aratdid., 8

ol

.-"'14 = Wt tes — Galte SeuSa + Ui, o I _r.-_,._.{_—[ O Cltay | — S8, )
B4 S e PR P Sy T by
Obteusion de i~
ts  — atan2{d:, By
dengde
A By = '1’5';_-"3&':- -5!.?¢: f Sr[[::’_- Hgy — Ca :':';_-.1.‘:'.?1_., e i 'It'r.:f-' Cirg A, 8., 'L;Vl‘u]
Fr o= —Imgteate ]+ 0006 Se, + copsesse, ] — 0oy ca, — Sa05s, S )

3.3.2.  Modeclado c¢inemartico inverse de posicion de las piernas

A partie co las matrices elementales de las plernes del rohot, se resuelve ol modelo
inverse de posicidn de ésias, con el cual se ealenlan los valores de las variables arliculares
i pecmilen obtener la posicion ¥ la orentacion deseada tanie de L pelvis, cotns del pie
vatilante del robet. La derivacion de lag ormacienss dol mencionado mmedelo g2 basd av el
enfoque propresto on [13], que a an veg, se inspira en ol ponvipio del gue parte ol métads

de Paul [14]

La matric de transformacida homogénes yue se alilza para especificar la pogicion v
€ la pelvis del robot, con respecto al mareo del mundn B U

prientacion deseads ¢
darls por:

[t b ap ]
i bay by ima 1,
dp ] | pd
g Ha | lr"._! et

Faz by i
v 1

A partir e esta ruatriz, v de lag matrices olenentales de las piernas el sobol, se
sltienen les signientes menaciones dal todelo invesso de posieion de la pierna de apevo del

()

ruhl:
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robot WAQ
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3. Modelado del robot IWAOD

la matriz de transformacian homopénen que se uti iz para especilicar la posicion v
vrientacion despadas del pie escilante del robot, con respecto 8l mizreo de pelvis 3, se
calcula mediante

L= TH1Y, (3.10)

cdonde T00 &8 1 mateia conocida ene determmima la posiciin v la orientacidn descada del
migreo del mundo con respecta a la pelvis, miend ms que | i especifica la posiciom v orien-

Lactom desemda del piv oseilante coun respecio al mares cel munda %o Los clemeslos de

SR

3 . P i B i i s : . i . )
L matriz Lo calenlada modiante To crnacian (3000, se designan de |n slgniente nanoTa

5

Hf e o e T ]
T;if — | e Vs Tppe By

T

S i Y A s
L] s Miong Hing
i) o 1
Siguiendn la misma melodologia wilizads para 1o sizrna de apove, &0 obtienen las
sigulenles ecnaciones del modelo tnverso de posicion de la pierna oscilante,

; i g g M o Sl el
L o i o e F L ‘-"_'-.U:‘.“‘-"J'-: + 1 Frim by Ty — u'_:‘j:'i.,'-r Tty

T 'J"'] [— |""2"'- &
!.rJ.I,‘.‘.r.,_,f Fo 0y -._l-"_l i

by — Ureas = U bl T g plspy — LA B
+"'1J' Lrtiprdy
By = 1

Br = awan? foae, — Foafa

¥ £

B T My = Prnaty gzt

-!J:_' - _Tj_.'-l')'y'r.'fj':"}'-,l- .I_ F,"E‘.:.E‘-':.r-" f'ln'-' | :I]_nl]?i:é'u?
£ 1
= & Aah
g = a2 Eoag, —Lghy’ — —
£

1. = P — "1:'.-'?-'5?"5"._-. Mepaloating 4 Prpv i Oy,

w.‘;] % J II‘T.:i"I_'I: -.f.':'g-., J!"_] Fr T
- " Jal |l
el = Alans T,

el
;
Tt = g
- - r
! £
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4. Modelado del robol NAQD

£ 7 v
) lr 'J,JI I'.\'j_l. ] f?_ b
e
Zigya
! - Ly 2
Pyt - I-" 'r';-,- ! fi'l.:.

g™ fan: = "l."::‘"r':‘-‘l-' '"’il'?_-'u_- =+ .:.llu'.'rd'_z,-"-‘.tg

et Vet il
ity Tarde - — Ty

fiid T e

A o e g My

e alanir
W = BEIFEE P
P ; i
By = fges 9

oy = Hyu— ":'Iw\."

g % gl PR
A= S8 S T Bl O Be — Hf{-imhﬂ,‘: !
¢ ’
— & P Dt i+ g8 g S,
r i )
'y — N T T Spg T R R Cia S L US|

& stan2is e, o)

iy Cangi

= e

i Giptar — Gpetpder 0 g Sy b

! '-111 1

b fin + o ‘v’laf? '-Fj
t3; 0%,

e — By bayed | B — i)

T
LTy

T Sty T Cal B, g )

Bi1 = atan2{s; v

3.4.  Modclo de velocidad v aceleracion de las picrnas
de robol NAQ

El madelo de velocidad v aceleracion dol robo se exprosa wediante la scuncién goneral
de s cinemética de sanipnladores serisles. Sin emlia FE0, U8 Necesirio Traar on cuenka giie
b velocidad v aceleracion del robot se eapecitica mediante dos vectores de velocidades

4l



3. Modeladn del robot NAD

Cperaciciales: el prisers correspondionte al movimiento de la peivis, ¥ el segando asoeia-
doal movimiogte del pie libre. Asi, se tienen las dos ecuaciones slgnienles del modele de
vitloeidad del ralat,

Para el eatade dv la velocidad de 1a pelyis

o T B (3.00)

b
¥ i] £ .

Faza el ssiado de veloeidad del pic lihee -

:[.:.H':.-"p-:.' = --'Ilu.' i '-L.’._.--L' ]ﬂy: ! {3_ | 2]

domde L7200 o T pe L marris Javohiang v 0 ¢ 2% as ol voctor de velacicdades artienla-
res de Ta cadona cluewdtica de la picrna que corresponda del robot £, misntras que
o2 A dlenora ol estado de velocicad (veloeidad lineal v volocidad angilar) del salido
correspondiente, Los subindices pel v pie se wlilizan para refedirse a s pelvis o al ple
lilire, respeclivamente: pl v pa indica Herma libee v plerna de anovo, vespeetivaments,
Lo et 56 relicrs a la velocidad aparents del pie lbre com respecto a la pelvis,

Para abtener ¢ madelo de aceleracion, se derivan lis ecuaciones (3117 v {3,320 eom
respecio al tlempo, ast se obtiene el vicdelado direclo de aceleracidn: el primero corres-
ponde al movimiento de la 2elvis, v el sezundo asoviade sl movimiento del pie Tibre. Asi,
s laenen Jas dos ecnaciones signisnies del modelo de aceleracion del rabot.

Para v estado de la aceleraeion <o la pelvis:

:I::'!'.'I! -F,r.'n ':H-,f:-:- Hﬂ- | J'l 'H.t'-r.. ' ria 13 II

Para el estade de aveleracion del pie libre

u'.'-_,-,;..,--__.'x..:. - ‘J'r,"u' :.Hm'llﬂﬂ. | --'ii-.w' gm‘: I:I-g J"'I'_.:

donds @ = B o5 vl vortn aceleracion del dreano termina) correzpondiente del robot.

8¢ B% es ol vertor de accleracianes de las articualacicnes,

Clonno se observa en s

senaciones (3,100 - (3.13; ambos madelos requieren solamen-
le de Iy dererminacion de |

a matriz jacobiana Jde lo pierna de interés. Dstas matrices ge
ohtienen aplicando e paguete SYMORO a partir de los pardmetros geomarricos di [as
plernas gne seestablecieron er la Takla 3.1, A vontinnaelse se neoporeionan los resuloados
abilenidaos.

Maniz Jacobiana del pie de apave a | pelvis,



3. Muodelado del robhot NAQ
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4. Modelado del robot NAO

Matriy Jacoldans de la pelvis al pie likre
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3. Modelado del rabot NAQO

3.5.  Modelado dinarico mediante las ecuaciones de Euler-
Lagrangc
El modelo dindmico de un rebol cons'ste en una cenacion diloermetal (erdingria) veo-

il en wermines de las posiciores, velocidades v acelevaciones. va sean arliculares o
cartesianas, generaliente de segando orden [45],

Los parémelros dindmicos del robo, NAG (Toan gitudes. masas, @ Inerelas) se ensuentran
descritos en las Tablas 3.8, 3.9 v 210, s importante sefialar que lay posiciones locales de
log eenbros de masa enconrados en 1s literatura, [19] (v mostrades en la Labla 48] son
veetares que parten de la arficulacion anterior més eereana a la masa w, con ¢ = 1.2,...6
(ver Migura 3.4a, pero tomando en cuentd nn marcao }:,,c fom s oricatacion ddnsica
a 18 del marea del mnnde > yy les decie, @ haeia el lrente, y hacia la derecha ¥z hacia
arrital cuando el robot NAD se encnenura e pozicion cera, eomo sie wusstra en Lo Figura
d.3 ay sin embargo pava aplivar el métodao de foring COTTECTd, & TeCesario coneontrar el
vector e posicion local del centro de mase

refevido el marce ¥ mias prisdme unide a
la, artionlaciGn anterior mds cercana (ver [igura Aa.3l), para esto 88 recesario realizar la
strsnte rolacidn constante,

o, = & R i, (3.13)

donde "L, € BY e ol voctay de posicién de 1o, masa e respecto al rareo 3 mids prdxime
uiticho a la artienlacion anterior mas cercann a s masa H¥, ;l""ﬂ',_. oy el marviv g o rotacién
congtante del mareo 3 b al maren 3 con valores ) = 0, para § = G 3L
el veetor co posicidn de Ta masa o, sespecta al maren Y

Una vez heeho lo anterior, el aisuicnte paso para oblener el modelo dinimico consiste
en calenlar [as posiciones globales do los centros de masa de eada eslabion (O respeeto B
rareo fijo, en el caso del modelado en simple sopore del oo N ALY B CECOgE COImO IRATED
Lijo ol situads cr el pie de apove. denominade mareo ¥ toma ss nnestra en lo Fipura 3.4,

Pava el cilento de las posicionss glabales de eada centro de tmasa del rebot, 80 hard uso
de a siguicnue eonacitn:

D ” 73 ISR (3.16)
il J

donde P = [Ba s P P ]” 68 el voctor de posician plotial de la masa m, rospects
g T | S e T Yy [P e - i _—
l tmerne Qo ¥ U0 R RO representa la malriz de wansformacion homogénes que

“eubiliza 3, en lugar de 37 vaque tienen 1o misma ovieatacan.,

Lahd



3. Madelado del robot NAQO

2? -]
'mlg
E!' i = .
= @,
E mi
M ;iglir* Eﬁ

{a) Centros de masas con respecto al marco 34 (b)) Centros de masas con respects al marco ¥

Figura 3.3: Posiciones de los centros de masa del robot NAO

meica la posicidn y orientacion del marco ¥

; respecty al mareo ¥

Fay o

12 los cuales fueron

definidos en el Capitulo 3. y lualmente n represonta ¢l marco de relerencia snterior mas
cercano a la masa m,, por lo Lanto las posiciones de Ins 6 rentros de masa con respacto al
pie di apovo se calenlan de la sipniente manors!

p-.rnl
pnt!
Finss
Fan
| £

?}-rr:ﬂ

'; -‘!I-'I'L-J Tz! ] 211%: 1

0 g 10 £l O

(BT T T s

O S T T T T s
TR T AT T)
T T Ty T 1T R T T

(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
{3.21)
(3.22)

Ahora, obtenienda la derivada temporal de las ecuaciones (3.17) - (4.22]. se oblicuen
las velocidades de eada centro de masa las cuales estan dadas par
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3. Modelado del robot NAQO

L

bm, 10150 ¢m, Torso
A

Figura 3.4: Modela geamétrica del robot NAD



3, hodelado del robot NAQ

Tabla 3.8: Pesiciones de los certros de masa de cada eslabon respecto al marze 37, unido a

la articulacian anterior mas cercana

Vector de conl rog de misas | R
e

'1'!1'?:1 — .}-f"?{}, a.._':'h., te] ré

[ N T R E AT
Bl == [—0.b8. 003, 66 )il

Udop = [—4.80, 5006, 127,

W= 'J,oa —00, i3, -—;E'..!-,
"l — b6, |5Y —64.03]

Jl'r

"l ='.J-1.m~.4, 3.8, =323

Tabla 3.9: Valores de las masas dz los eslabones del robat NAD

Masis feramos)

g = 436,98 [Tikia derecha)

o = 00, 72 (lemur derecho

Vg = 1026,25% | (Torso]

Lt 60672 [Femmr Taquiends] |
| g — 435,08 [Libla derecha)

()

[y = 216,05 [Pie Tiboe)

Tabla 3,10: Vaores de los tensores de inercias ressecto al marce unida al centro de mass de

su eslakan

'Tedr SO (L TCTE

: .I-|r| — l:||r‘|.|.:‘|.|r:|-.v.~.'l.. ."|~I |‘=' —1]|r] Jll._].[_}l:l I.E

0,012, 0.0006}

I = lingl Lo, Lya Lot = dmg{[l,l_'rl,]]"-i

f_—'hm:'-—,* :;r:l,j;":h / =

Looa — diagd0) ()24,
fy — iz

T
BT

I

| S o |'I_?L.1 b g TR ()

_'__f__'_f't}it: 00010
|: '. L] J i 5|:_'| "W
I GERTBINS

| IF, "]'l"'1i'--| "r J:--"rl-'..’-: -ET*.C} . '-’Jiﬁ'g‘: |._.|.|._.“:‘|.|'j

00012, 00006}

i .JT.E:_ = diag .'rm_h_.: f.,...l_-,: f} = chaz{ 00012,

00012, 0. Ufllm}

g = f:_““ - I)'-:"J-.-._:. B r":f..;1__].'“
Vs = Pry ~ [maer Brnay - P
iy T:]':-.\.q_ . L‘n'.lil...l.;iﬂ !57..!_::!:: I:a.“.l.{"-l.'“
(L] '15-.-.-.,, = L'.:'J,,I o -!':"3-1!,.= I.}m;r.!.l..
= P o= hi ol cap
W= ﬁ-?l..i = I?’!ﬂ . ﬂw-.; -T'

Jor otro lado, es necesario tambien calealar Ja velocidad angular de

masa. Fars osto, se Uene qne:

i

W, = W+ R,

vads cenlro de

{029
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3. Maodelada del rohor NAD

donde § = 1.2, 12 97 vepresersa la mareiz da rofacidn desde =l maren 3, hasta el

marco 37 v finalmente eb vector /2 € B representa ol oje scbre e cual tiene lugar la
rotecion, Las ecunaciones gue rapresentan log velncidades angniares de cada una de las ar-

tiendaeiones, con respecto al marco o 30 se mnestran a cortinuacian.

Wi = g SRt (3.30)
Gy wy + TR (5.31)
e wry St (3.92)
(443
(3481
(3.33)
we = tog+ 7% i 3.36]
W = el DRPNE EEE
il Ly + SR0,%2 (3 38
Ly wo + 1 B0 2 (3.39)
B s o 0 V2 (3,400
By iy LR (3.1}

PR

i1

[t i =
Wy — wy — Ry

(24

. LN
wir = iy F—:H{?I-J 2

. ., T B
wy = wy— Iy

e

x

7 r " iy I 5 B a , " ; s,
domcde wy — [0L0,07° o8 la velocidad avemlar del maren Y,

Lina ver gque las veloeidades lineales v angnlates del centro de mzsa son obtenidas.
procede & caleular la energia cinética del sistema dada por 12 sigiiente ecuacion:

el

7

G ; i L R i
H 5'.’]'“ |'U | 3 f LL-'éLJrH_.J-. - ;n’?l-.| B |_. #= —)LJ.J; "IJ!I'_:;I'.I.JH + L:z--lgj

vt

[ O el R

1 4
't Ew?"hwn I

Eh Il 1
e | ; 2 1]
Led’y g -rgw'w =T G"'"'-'Ul'v:.-l 7t 2:.4_‘; Jrﬁ-'.'f‘u

Ly |y

bl

E-.rrc;q bang| e mas™ ftuag—
:53r.li,:-,|!'1'},.-.,||2 -

b | —

donde iy & srg represeutan las magas del ropor NAO, euyos valores se desertben en la
Table 3.8, ", represena o1 sensor de ivercia de! sslabon ¢ con respeelo al marco E[., leag
cnates son oblenidos niedianee la signiente pelacidn |20],

Ly S 2 (3.43)

domdde

Bo="RY gIoh, 3.44)



3. Modelado del rabot NAQ

con K sienda la matriy de velacion del marce Y7, al maren Y, v M R0 la nandz de
rotacidn constante {#, = U pata ¢ - 1,2,...12) del marco 37, al marco 2 sendo v el

marco anterior al eslabon e Los valorves de oz lensores de tnercia I de eada eslabén coun
respecto o sn centra de masa, so deseriben en la Tabla 5,140

Para el ciloula de Ta enevefa polencial Vooes necesarineealonlar la altura de cada contre
demiasa medido com respecte sl tarey fijo ol cual se puede expresar comu:

T (3.45]
fia = Do, ':3-46]
fg — Py, (3.47]
Fe = Py, (3,48
s = .. (3.40]
ho = Pmgs (4.5

3o utiliza ls componente en « de poo va que tomoe estd referido al marce 37, iy indica
L aluaara.

Luego se sustituyen lag ecuaciones de (3.45)-(3.50) en la sipuiente conacion

Vo= gy | omagfs 4 omaghs | maghy - il 4 gl RN

donde g representi o magninnd de la fuerza de sravedad.
i siguienve paso o8 caleular ol Lograngiano del sistema, donde se hara uso de las
eerreciones (3A2) v (3510, ol eual se define eomn:
| . P Rt =iy k)
=W =1 (3.52)
Abeora es posible aplicar la ecnacién de movimiento de Sules-Tagrarge dada par

i [ al, y :
& = G|l g I: A 53 )
dh | & o8,

domde ¢ = L2312 v = es ¢l par aplicade on el efe de givo do la coordenada generali-
vadu, esto es ¢l par aplicado en cada v de Jos eles de giro en ol robillo, la rodilla v 1a
radera del Hie de soporte y en el tabilly, Ja rodilla v 1o cadera del pie lisre,

A0



4. Modelado del robot NAQ

La ecuacidn generalizada de movimiento de eada actuador considerandn M (@) para el
efecto inercial, (76, fﬂ para efecto centrifugo ¥ de coriolis, ¥ @) para el efecio sravita-
lorio se deseribe en la ecuacion (3.54).

r=MI0)8 1 (8, 0) + G (3.54)

L] modelo dindmice obtonide es usado cn las simlaciones del Capitulo 6 dado mas
! :

adolante

4]



Capitulo 4
Patron de Marcha del Robot NAO

Para la descripeion de la cadena cinematica de las plernas del robol. a los eslabones de
é55as 50 les asignan marcos de relerencia ortonormales aplicando la convencion modificada
de Denavit-Hartenberg (Khalil y Kleilingor, 19386), Bajo esta convencion, dichos marcos
st mmneran de maners, consecutiva desde el coro, asignado al eslabom fijo (pie de apovo),
hasta el 12, asignado al eslabin que corresponde al pie en desplazamiento (pie libre) du-
rante la marcha, En conseenencia, v tomando en cuenta que durante of proeeso de marcha
Ia [umeidm del pie de apoyo v la del pie libre Lo realizan de manera alternativa los pies
wamierdo v derecha, se establecordn dos conjuntos de marcos de referencia 4 la misma
cadens cinemaliva: ol primero se aplicara cuando ol pie apoyado sea ol derecho (pda), v el
sepundo sea el pie izquierdo ol de soporte (pia).

Z
A
T £ ;‘Q‘ll‘ oY
i X
T "f-{% et
# _ %

kS e v
z;"’ LE e v % . : b g '“.)C:-"
‘1"‘ Q'.-i ':;.-l‘ R % “\.- s e 'l"lr‘k <
ta ’ * E.-.yu"' }!’ Ay B Ty
=Y gy & =0s v # LT
- [ h 5o 1
¥ = iy o ®
v i s T = L
i = S M:: ,..
= I Hy o
el # ¥ k4 8
y !l"- s Lo, |
& L B § L) &
‘_‘Tf‘": L 3 Jhy""‘" A/Lf'*- " L "
y ' ¥ e
b ¥ g A ) ¥

®
. - = | =) 2= . =
L2 = ;_-‘gu.,u S 'l"'F T ¥ ‘p- o I—q.l A iz % u
: . R [H [ ;’"—H
¥

- +. = E e
3 i Famy e Musdc,

(a) Pie lzquierda Apoyado (pia) (b} Pie Derecha Apoyado (pda)

Figura 4.1: Marcos de las piernas en cada apoyo



4. Patron de Marcha del Robot N AL

LI patrdw de parcha se basa on Teves de movimiento de tipa cicoidal. Estos patronss
181, sin embargo los pardmetios gue definen estos

exlaa bisados en la propmesta [17] v
patranes de mareha, en ol pago dol robol NAOQ, ban sido elegidos de al Torma gue el robot
pucda realizar el caminade, Las Lraveclorias propusstas porrilon gue of robol lnicie e
nna posigion casi vertical v ogue desplace su cadera hacia un laco al momento o dar nn
pasa, ayudando de esta fomma o posicionar el centre de masa con 2l pelipono de soporte
con L finalidad de ogue la marcsz sea cstasls. Paa logar posicianar el et de masa con
el polipuro de soporte, se utilizd el programa “webost for nao”™ Para el robot NAD estas
Leaysetoring i definen mediante las siguientes ecuaciones:
Para la cadera

U
A - <
T i
g i
( 2t 1 {ite
el

At % :
T S Iy g

["ara el pie Ll

43



4, Patrdn de MMarcho del Robot NAQO

“1 —_—
B 2]

e = E - £l
' i fa =Ty 1 4]
'l?-?;. Tl J-_ e - y Feh il ] ]
L s .|II - \ I-Ill I
L
G — & X .I“J
hande:
Ko = 1'osiciin deseada d2 1o pelvis en Aas
Eors osicion inlcial de la pelvis en Xag.
. Velocidad de desplazamiento en X
P Posicion deseada dz la pelvis en 25,

Posividn iaizial de la pelvis en 25,

Dhesplezarnicnio maxim de le pelvis en 2y,

Posivion ceseads de la pelyis en Y,
Posteion micial de by pelvis en Yoo

Dresplazamisnta maximo de la pelvis en ¥,

= Pusicitm desesda del pie libre en XN
= Posizion inicial el pie libre en Y.
= Longitnd del pazo del robot.

= Posiciir deseada del pie ibre en 2.

= Altara del pie maxima,

11



Capitulo 5

Control de marcha mediante
seguimiento de trayectorias

ilizardn los palrones de marcha, el modelads dindmice v las ecuaciones cineméa-
ticas anterioemente decoriiag, se han eoalbzado gdmulaciones on Shoclink MATLAT e
permiten evaluar 1os pares aplicedos por los motores durante ¢ caminade del robat hurma-
neice NACH Se proba el faneionamiento del controlador PID simple. El desempeiio de este
cotlrodador bue orobado con ana travectoria de caminado e considera la fagse de dable
soporie instantasea, ademas de ing posicion completamente vertical del robot humanaide

NACL

5.1. Ley de control PID

L lew de control PIT estd definida por 1a sigmiente ernacion:

T=Hﬁ+mﬁ—ﬁ/de (5.1
il

demde § -, — 0 v 0 = 0 - & donotan los vectores de evror de posicien v velocidad
arficilar regpeclivamente, con K, = diag TAO00, 1700, TH0, 300, 600, 300, 200, 4C, 200,
30100, 51}, K, = diag {2000, 1700, 750, 300, 600, 500, 200, 20, 200, 30 &80, 20}, v K, =
dimg {000, TTO0, 750, 300, €00, 50C, 200, 40, 200, 3030, 10} cwdcices definadas positivas,
estay ganancias fueron ajusiadas manualmente de tal forma gae el par aplicado por el
controladar no faera demasiado denandanse.

s la Pigura bol se obacrva o dingrama a blogues del contrel del robol NACY o &
ae ohaeovi, el Blogue "plarcacion de wayesietias™, Bste blogue contiene lag cenaciones que
describen las Lrayectorias deseadas oy v valocidades deseadas @4 de la pelvis v de” pie Tibre.

_—
—



O, Comtrol de marcha mediante segnimiento de trayectorias

Fiatas travesioriag correspomeen al patron de marcha visto en el Capitala 4, Dichas Lravec-
torias deseadas entvan al blogue de lg “Cinematica Inversa” el cual conticne las couaciones
ol modelado cinamatico invorgo de posician de las piorias, agf como también las erma-
crones del modelado de velocudad, por lo wanko e dicao hlocue 3¢ calculan las posiciones
arviculares deseadas g, v las velocidades artienlares descadas g, Estas variables envran
al Blogue snmador para poder hacer la diferancia entre Ta posicion v veloeidad deseada
conttra o posicion v velocidad actis del robot, para despmés encrar al blogue de “conbeol®,
gl onal comriens 13 bov de ennteol P Laz salidas del contealadar son los pares eercidos
por les motores, estos pares eatran al blogue “Modelado Dindmico™ para poder calealar
las acoleraciones de los molores, despuds se inlogran para poder oblener bng veloridedss v
linalmente e vuelven o lutegrar para pocoer obtoer s posiciones,

# TR iy - i R h TR

| Planeacish ;??‘_dﬁir:mematlcai.@ﬂ;lx B . T sl | & | -
de L : i : a0 g

| Trayectorias _|"-"”I Irversa jo.. Dindmico | | :

S e B I O Bl

Figura 5.1 Diagrama a blogues del control de marcha mediante seguimienta de trayectorias
del robot NAD

En o Fiaursn 5.2 se muestra ol comtrabador PIDC Easre comdrolador se realizd en Simu-
link de MATLAE, sigulendo el disgrama a blogues del controlador NAG. Los resnitados
obtenidos por sste controlador se muessran ene capitulo siguients.
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Capitulo 6
Simulaciones

Una ves olienidos los patrones de marcha, lag ecuaciones gue representan la cinematiza
dicerta o inversa, somo tambien las conaviones que representan al medeio dindnieo des
cvitos antericrmente, se ban cealizadn simnlaciones en MATLAR v Sirmlink gue peeiten
evalinar las posicicnes articulazes de las plemas del robor NAO durants roda, su marcha,
carno Lambién las velocidades v aee'eraciones artleulares, v loaloente los pares aplicados

pot los woneres

Las ceuaciones que espeeificar el patron de maress que se asigna sl robot NAD son
las wue se proporcianan en el Capitulo ¢, Los valores que se utilizan para los pardmenros
del patron de marcha se prosorelonan en lo Tabla GoL

A comrirmacite, en la Flgara 6.1 s pamestra la simulacion del zaminada del 1obhon NAL),
realizada en MATLAL; como se puede observar on la lguea, el robon dara 4 pasos anles
de detener s marcha, tamaise =o observn que 2l robot incling su cadera hacia la izguierda
v hacia la derecha, esto lo kace coz la Loalidad de pogicionar 5. contro de masa con el
suligono de soporte al momento de dar ae paso, de lo conteario ol robot ne podia caninar.

Fn b Flanss 6.2 se inuestra gue la pelvis slempre perimanese corecha en cada natante
del caminade, esto os gearias al 2etron de wareha cspecilicardo 5 fin de generar un caminas
o cluemdlicamente tactible sobre n plang horizontal, En la siculacion efectuada, a lio
de stmplificar ol modelodo de e cinemética inversa v teniends enoenenta la arguitectura
el WAL ze asumit gue el movimiento de by pelvig os traslacional ¥ gue la normal & la
superlicie de la suela del pie oseilante, al momento de aterrizar en cada paso, se manticne
perpendicular a la superticie del piso,

B las [Tguras 6.3 v G sc muestran as 19 posiciones artienlares de lag plornas del
cebol NAO durante tode su caminaco Como Se observa en las arsienlaciongs 8 v 7, O ¢
Booaom ionales entre sf en Leds instante durante la marcha, condicion gue ez corapatible
cor lag restriceiones impuestas porla fransmision de porencia hacla las articulaciores 6 v
T, por lo Lanke, L nwarclia del robot es factible parva el patedn de marcha especificado.
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6. Bimnulaciones

Tzblz 6.1: Parametros [2el Patran de marcha del rebat MAC

Parametros | Tordades  Maznibued
T TR0 B
e | mm | L3
R LN s &
T 1LLIL 24h =5
i nipt Il
1 Y10 i
T £ =
a Ll 1]
[ fig LI 15

Lna vez obienidas las prilices de pesicioncs arhisulares de las 12 arlicalaciones e las
piernes del robot, se procede o obtener las graficas de velocidad darance eada paso gue
realiza ol robot NAQD, estas graficas se puaden oheervar en las Flgorag 6.5 » (L0

Asimizmo, ¥a que se obluvieran las grificas de posicidn y de veloeidad. se pracedid
a ohrener las grilicas de aecleraciones arlicalares, wéase lag Fgaess G.F v 68, dowcds ae
muestren las aceleraciones articulares de cada artienlacion duraste cada paso gue realiza
el robot NAC)Y durante su marcha,

Los resuliados abtenides del conteal de marcha mediante seenimisnto de trevectorias
s presentan & contitnacion. A partir de las Flaura B9 & |a 520 88 mrtestran as posiciones
articulares de las pienas duranie la tarea =¢ sezuiniiento, donde la seial de color azual
es Lo senal de referencia, v la senial ce color rosa representa la sefial de saguimiento del
contrelador PID, Las Fieuras 621 - 5032 swestran los errores de posiclon acticular durante
Lo vendvcacidn de la varew de sepuimicnts, Finalmento las Fienras £.33 - 6,44 messrare los
parcs arbicnlbarss,
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6. Simulaciones

b T L]

0.
na.
(1
= |
iy |
02
o
v, 7
=¥y '-\.H_‘. e oy
s EE
= g
G '.{:I
T SAE
Mz e 1 =]
i
[
L
Lt 3

Figura 6.1: Vista frontal del caminado del robot NAO
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6. Simulaciones
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6. Simulaciones
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Figura f.5: Velocidares articulares de 8, a &; durante el caminada del robot NAGQ
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6. Simulaciones
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6. Simulaciones
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Figura 6.9: Posicién articular 8, contra la posicién deseada 9, de la pierna durante |a tarea se
seguimiento.

- 1 v ' —_——

AA A A ?'u\

S \x ..... '\t\ \'\ : \’H

ar L= = 25 a et 1

Figura 6.10: Posicion articular 1y contra la posicién deseada fa; de la pierna durante la tarea
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Figura 6.11: Posicion articular #; contra la posicidn deseada 0., de la pierna durante la tarea
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B. Simulaciones
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Figura 6.12: Paosicidn articular #; contra la posicion dessada 6y, de la pierna durante la tarea

se seguimiento.
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Figura 6.13: Posicion articular #y contra la posicion deseada f de la pierna durante la tarea

se seguimiento

Figura b.14: Posicion articular #f; contra la posicion deseada iy de la pierna durante la tarea

se seguimiento
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6. Simulaciones

Figura 6.15: Posician articular - contra la pesicién deseada iy, de la pierna durante la tarea

se seguimiento

Figura 6.16: Posicion articular fly contra la posicién deseada f:; de |z pierna durante la tarea

se seguinniento

Figura ©.17; Posicion articular (fy cantra la posicion deseada fay de la pierna durante la tarea

se sepuimiento
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Figura 6.18: Posicion articular &, contra la posicidn deseada #, de |la pierna durante la tarea
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Figura 6.19: Posicion articular fh; contra la posicidn deseada 01, de la pierna durante la tarea

se seguimiento
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fi. Simulaciones

i Tl
Y,
s || | |II'|II .II|| il {11l
F o)l (el |'I'||'I
B | R O LA
oy ] [ ] | boall |
R o ! |
[ 1 I|| [ | | | | |I 0 | | |
st | | o |
[ E Ve L I
=il Al 1 1 Moy i iyl
o |
b N | TRt S N -

Figura 6.30: Error de posicién articular durante |a realizacién de la tarea de seguimiento #y,

]
n
=
=}
o 4l
- |
e |
—
~ 1
S |
L £ me] o 2. /"».3-'\_ = Al P o
i § |
- L | |
i i
-\4" ne 1 (K4 o 3 b E] 3
Hrased

[
J_III I'.I I I'I '|II| | |'|.|
i I| II|'I I H II:III
[ |
orf | | (= | | ||| |
¥ | | L | | | |
£ |
e 0 ol |k |
— i ; i
I".__.“_- ||||||| I|V||r||l|| ||I
- ['|J|'|I N
=2 I|i'| I II]' ”'ru i T
= l II_IIII l||I I ) IllI I.I i
-:Ml.l e 1 T a4 2 = k| a5 =

Figura 6.32: Error de posicién articular durante la realizacién de la tarea de seguimiento

il
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Figura 6.42: Par articular

Figura 6.43: Par articular 7
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Capitulo 7

Evaluacion experimental

Wediante o] programa Weliors co WA, se realizd una serte de experimentos del rabot
A fin de efeciuar e andlisis oreliminar de Ta o marcha basada en leves o tipo ewicloidal, con-
giclevando solamence T clpemddiva del homanaids, Despugs de realizar los experinentos
an Wabeat, v sen la corteza de gue ol paurdn de marcha es factib e, se proced®d a tealizar
el experimerto fisicanente con ol robol NAQ, En este capitulo se describien [os ~esuliados
obrenides en tales experimentos. Para simplificas o] protoeolo de eomuanicacion entre la
contpuladora v el robot, se urilizd un programe Pytlon gue sieve coma mddaln de coatrol
pars transmile la inlosmacion poe el puerto etherner del ordenador al robon NAL,

g pasos gne hay que seeulr para conectar al robos NACY eon nuesiro ordenador se
pieeanntan & eantinnaeiin,

1. Ttemower ta.cnhierta nhicada detrds de lacabeza pars tener aceeso al puerto Lihernet.
2 Conectar & NACG el router per medio del cable Fthernet.
3. Encender a NACL

4. Obteney a diveccidm TT del NAD) presiomanco ol hotan dol worse, Hacencoe esto NAO
dice su direccion [

30 Abrir un wxplorador de interned.
. Faeribir la diveceion [P del NAO on 6 bacra de divecciin v presionar enlor,

7o Se abrird Lo ofgom de NACH Escribic ol wsuario v contragena por defanle. s decie
naa” parn ambios:

8. Liste. e robol NACO estd conectado a ta red por el poorto etliernes v va sodermos
trabdjar cun diche rolwol.

fifl



7. Bvaluacion experimental
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Figura 7.1; Pasicicnoes inicizles del camindade

Parg realizar ol caminada del rohot N AU se propome un palron de marcha diferente
al del capitule 8. en este caso se propone gue el robaol inicic su caminade con los dos pres
funtoy ey decir, »icde apoyo vopie libre juntos véase [Dgoara Tola en enmparaaon con el
captulo & domle el robot iniciaba s eaminado coa ol ple dhre detids del pie da apove
eomrn se mestra en la Tigora 7.1 Este se hace con a finalidac de hacer un caminado
wi&s sencille, los valore de Loz parametros utilizados en el parrdn de marcha se espectlican
eil la Tabla 7.0

Rrealizadas lios simulaciones del pateon de marcha hecha en MATLAB véase Figura 7.2,
vograclng @ le clacmdtica Inversa de posiclon, se obtienen las consignag de posicion de las
Arinbles arfienkwes de las plernas del vebot NAC durante lode su caminade, Las con-
sigras de posicidn so guardan anoun archivoonsts para despucs s caportadas al programg
pytacm. Thentvo de python se realiza e programa que enviard las consigas de posicidn o
las articulaciones de las piernas del robot NALL A continuacion se mnestra paso o paso ol
progiama eal vado en pyihon para poder realivar 1o marcha del ronot MACL

Takla 7.1 2arametros Delb Patran de marche del robot NAD

Pardmelros | Unidades | Magnilad |
T Friaos | K i
e rm 0 i
2. mmises | 1.5
g 111 A1
Ir mm i)

[ L ]
P [iTe = at!
5 T G
e i 2C

CabE

5T



7. Evaluacién experimental

HOBOT HA0

Figura 7.2: Patron de marcha para el caminado del robot

Como ae muesiea en la Figara 7.3, lo primero que se hizo foe agregar las librerins ne-
cesarias para realizar la prueba. las cuales se muestran en la parte snperior de 1a fignra.
Fnseguida se deline el puerto y el proxy, en este caso el proxy a utilizar es ALMotion el
cual se utiliza para ¢l control de las articalaciones.

Ensegnida se defing el primer argumento, en éste caso Nomibrel, el cual nos indica el
pombre de bas artienlaciones que se desean mover. en eswe caso para realizar ol primer pa-
so by que especificar las 12 articulaciones de las piccoas, 1as cuales sou, LAnkleroll,
LAnklePitch, LiKneePiter, LHipPiteh, LIipHoll, LHipY awPitch, RHipY awPitch.
RHipRoll, RHipLiteh, REK neePitch, RAnklePicth v RAnkfefoll, después se deelara
Ligta Angulosl, cen el enal van los valores de las consignas de posicidn en radianes de cada
articulacion durante todo el caminado. Debido a gne el programe es mny extenso shlo se
mueslra, el primer valor de cada articulacion. Loego se declara ListoTrernpos], es deeir
la lista de tiempos en sepundes para el traslade de cada articulasion, en este caso para
realizcar un paso al robot le toma 20 segundos, o oumero de cousignas en ListaT dempo]
debe de ger de la misma dimension gue In de LestaAngulosl, v por dltimo se declara el
parametro Absolutel el cual nos indica el valor hooleano trae para absohito v folse para
relativeo véase Figuea 7.4

Finalmente se llama a la funcion motion.aegle Fnterpolation_ la cual recibe los 4 ar-
gumentos anteriores ¥ los ejecuta y se define la variable namme la cual es una palabra
reservada del modulo sys. el cual es propio de python para definir la funcidn principal, en
cste cagn se deline la direccién IP del robol NAQ véase Figurs 7.5.

En las Figuras 7.6a - 7.17a se muestran las griticas de las 12 posiciones articulares

e}



7. Evaluacion experimental
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Fizura 7.4: Codigo en Python 2

deseadas de las plernas del rebior N AQ durante tode su caminads, de igual forma en las -
wiras 7,60 - 7,17 g0 muscran s 12 posiciones articonlares reales duranie tode ¢ carmninado
del robot NACY, hay que setaas que diches posicones articulares reales 2o obtienen me-
diante nn programa proporcionado por el fabricanie del zobot NAC Uamado MONTTOR.
el enal nos permite monitoriar las pogiciones arrieulares en tiempo real del robot, debido
aoue moes posible obtener los valeres articulares del programa para poderlos exporiar 4
MATLAL ¥ poder cealizar la diferencia enlre la posicidon deseada v la posicion real con el
ahjetive de ohrener el sreor, s8lo e muestran las praficas de la posierim deseadas del lado
rrauerdu vodel lado derecho las posiciones reales curane ol caminado de! iobon NACH

Firalmente e 1o Figura 7 15 se wuestea los resnlbados ddel vaninado del robol WACH
Clop se puede observar ol robot indeia con les dos ples juntas, despuis con los valores de
los paricwlros capecificados s logra hacer que e robot incling su cadera primero bacia la
izgnicrda v Inego hacia la derecka; esve se hizo con la na

idad e desplazar suocentro de
ritasa al polizono de soporte el eual se encnentea en el pie o (pie izonievde para el primer

EeL el ieTihterpoletion i Nonbhoe L Ligoekogulosl ZisteTiemyeos i Bl ardunai)

o ==l

COONLTR="" 2

Sigura 7.5: Cadigo en Python 3
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7. Evaluacién experimental

paso, pie derecho para ol seenedo paso), Hecho esto ol robot despega del piso vl pie libee
para, poder dar el primer paso, después ¢l rabot posicions de nuevo su cadara a la posicidn
inieial para volver a inclinar su cadera pero ahora hacia Ja derecha con la finalidad de
despliveur su cenbi de masa al pie fijo ¥ asi poder realisar ol segnndo paso; inaimente ol
robot regresa su cadera asu posteion ineial ¥ se vuelve a repetit la secuencia para i pasos,

e .
| ) S - A T ==
o e E 2
{a) #; Deseada (b) 0 Real
Figura 7.b: Posiciones articularss de
3 ¥ T e
- | ,"- il
| | St |
=4 !
Toaa | . I
= | |
) ' ' - e A ) S e
0 T o0 X W f 8 N & W T - [T
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Figura 7.18: Secuencia de configuraciones del robot NAO durante la ejecucion de dos pasos de
la marcha con el patron propuesto
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Capitulo 8

Conclusion

La robots humancides ban sido un punto de partida para el desarrello teennldgico, los
SVANCES BN SN INVestigacidn sor esenciales para inerementar las funciones de los tobots
Jde servicie, ¥ ademés, su eatudio es il para comprender el sistema de ls lecomocion
hgmara, Algunes problemas slanteados dentro del caminade de robots humanoides son
La estabilicad, la generacion de ciclos de marcha v ol disefio de controladorss para generar
movirientos o lazo corrado. Conocer la historia de la rabdtica en humanaoides permita
prtender S importanea, avida g asimilar 228 aleances ¥ o esclarocer 1o viabilicdad de sus
metas, ademdés, o8 nocosario para conocer los probleras que plantea ¥ as manceras en
las que se han ahardado. F1 Capitulo 1 vesultd vital para este trabajo, proporeiond algn-
fos de los antecedentses historicos en robots humanoides, brindd una idea de Tos apornes
v conlribuciones de esta investigacion a la rohotica en humanoides v, adends ayudd a
plastear objerives futures, Al comparar la locomocion de ao robol humanoide con la, del
ser humano. resulta inereible la caturalidad, coordinacion, fexibilidad v versatilidad que
sl ser hmmano ba leeado a desarrollar. pracias a un osroceso de evolueion v adaplacida
grie ha Nevado millones de aios v oo proceso de asrendiza’s ¥ exporimsnbaeidn que se
Neva a cabo durvants la infancia, En cambio, los robots liumaneides surgieron hace algunas
decadas v, po lo zeneral, los alzovitmeos guentilizan sera ln genecacidn de movitmentos
consideran a la marcha como un rellejo inraso. Alganos métodos para la generacion de
palranes de mareas emplean demostraciones de ciclos de marcha realizados por amanos,
v algunos conleoladores para la estabilidad del robel sstdn inspirades en ol fanciendntento
dal sislena locomotor humano, Las investigasiones en la marcha aumana a:n Laeilitado
el avancs de la robdtica en hamanoides, Tener una ides de la complejidad de La marcha
Inimane ¥ e las actividades gue realiza ol sistema locomotor darants 1a marcha, ayuda a
entender v & cnnoesr Tas razenes de las diterencias ontre o] descoupens de un robot hume-
naitde v un hnmano, pero tambéén brivdar posibles respoestag para redeciclas.

Fnoe capitle 3 se obruvisron las ecnaciones ene representan ol modelado cinematicn
directe & inversn de posicion dal robot XAQ a0 como también el modelado de velteidad
v aeeleracién, 'ara chiener el modelado cinematico inverso de posicidn de las piernas del
robos s¢ busd en un enfoque propuesto on |43
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&, Clonclnsion

del rque parte el métedo de Paul. Para ebtener o mode sudo cinematicn inverso de posi-

cion de los bravos v laoeabesa del robon se ubilizd el método de Panl, v ose comproko con
ol programa SYMORD. Anosos rondelos cinemédrices fueron fandamentales en el estudio
ealizado, el wodelo lverzo para la generacion de las consignas armicnlares del obot, ¥
el model diveeto para la visnalizacion profiminuar de los movimientos del robet mediante
un mocelo aadbre vealizado en el paguete MATLABR Eu la refesencis [33] se realiza un
estuclio completo del modelado einematico ditecte @ mverso de posicion del robon NAD,
sin cribargs on of modelacoe inverso las consignas artinares e2 decly &), 82 Bz, e2LAn
e Mineion de wsen v acos por lo que al momento de hacer las simulaciones o MATLAD
pera, poder realizer una travectoria aclondal dichas |ravectoriag no son sexnidas adesua-
demente. Ademas seoresolvio ol modelade divdmaco de laz plernas del robot mediante lay
connciones de Tuler-Lagrange, el oual g baso enun enfogque propuesto en [£9] sin embargo
este rodels shtiene el vector de posicién de log comtrog de mass con TeSpoclo o un maron
Ao gue tiens una orientaciom idéntica & la del marce del mondo, esio es Laciible sl el
rohol s encuentra en posicion cerg pero cuando ge realiza un mosamiento artieular las
posiciones de los centros de masa va no son [actibles, sin cmbargo para aplicar el mérodo
de [urms correeia, vy necesario ecncontrar ol vector de posicico lecal cel centeo e masa
referido £l mares »° mias pedxime nnide & 1a articulacion anterior mis eorcans, para cslo
e mecesarin realizar und votacion constante pronarcionada por el esuecion {3.18), ealo se
siede ver con mas detalle vn faoseczior 38 del eapfiule §

el Capitule 4 se propuso wn pauson de marcba, el cual exld basado en la propuesia
AT| v |AR]; sin wrnbarge os pardmetros que definen eslos patrones de macha, en el egso
del robon NAQ, han sico elesides de wal Brma gae ol sobol pueda cealizar €] caminadao. Se
procd gque sl 2 especilicn una marcha del roboet NAC basada e movimienios iraslacionales
die la pelvis ¥ del pie libre, el caminado del ronnt es factible bajo un eriterio cimemati-
it Elsta condivion a8 necesaria para la realizaciin e una caminata del MAG, mas ro os
auficiente. Fs inilispenaable fa vealizacidn de on seaundo estudio gue parnita obiener los
parametros del moviemienlo del robol gue veoliquen aoa warcha dinamicaimente balancea-
dac i el Capitalo & se realigd un control de marcha en stmmfocion mediante seguimionto
de rravectorias. esue conlrolador so Uevd aoeabo graciag al palron de maccha, ol modelado

dnsdmice ¥y las ecuaciones de Ia cinematica anteriormente deseritos.

Lu el Canitale T se hicioron pruebas sxperimentaled com 2l roliot NAQ, en fisico o las
cuales se le dicrom lag consionas de posieidn obtenidas eon el modelo cinemarioo inverso.
Se obtuvierom las graficas en MALTLAB de lag 12 posiciones artionlares deseadas de |as
piernas el rabot NAD asi como tabien us 12 posiciones artealices reales obtedidas de
s sreaders del robol NAOY esto se hize durante todo su caminado, La _estara de los eneo-
ders se logro gracias a gue ol bricante del robot NAQ proporeciona an prograrma Hamadss
MONTTOR ¢ cunl nos perrmite moniteria la posicion de cualguier articalacion del robat
NACK en Liztnpo real, Ie fuges desventaia de sste programa, es gue no-es posihle actraey los
valores wrticalares. Finalmente se muestra una imagen del caminado del robor NAGH cabe
meneonar gque durante ol camicado el robol nunes LG ninguna caida, eslo es debido

i
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A que primera se hicicron pruchias 2 WEBOST v ose fusron modilicando los valores del
los serfmetros del patan de marcha para logrer on caminady estable. Adends como se
subve log pritrones e marcka hasades en movimicnlos o cloidales evitan e, mpaclo de’ pie
oseilante durante el aterrizaje eén cada paso, con lo gue fevorece el equilibrio dindimico del
robron v se coduce ol Coseaste de log elemenbos meciinicos que Componen Sus plemas,

Come resn ' tado de este tesis, en colaberacion con el Diee Alfonoso Pamanes, se generd
un artienlo [51], el cual fue presentado en ol Congreso Mexieano de Roboties COMBRob
201,

» Consliciones Sera una marcha 2lemental del sohot NACY Josas B Fierro, J. Allan
s Pamanes, Victor A Sanlibafer, Gerardo Ruiz, Javier Ollsrvides Memosias del
Conpreso Mesivany de Robolica [COMRoL, 2015, Los Cabos, Baja Califurnia Sur,
hléxico,
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Capitulo 9

Anexos

A conlinascidn 2o presenta. 8] codigo ntilizade en MATLAB para poder haeer las si-
rplacioees del caminadn del robot NAO, Este oidigo esta desarrollade en cn seript de
MATLAD v penera las consiguas articulares para que el humaneide pneda caminar,

Brove deserioeitn del proatam,

L3

Declaracicn de varables, Se declarar dimensiones [feicas voodempos a atilizar.
Movirien.os v coorcenadas del robot. Ubieaciones espaciales dol rohor enswes fases,

Maodele divecto ¢ dnverso A partir de una posicion dezesda del Srgane rerminal se
obticnen las consignas seticulares.

Yisuslisaciom del camimada del robal W ACH

Visualizacion de las 12 posicioncs articeleres de las piornas del ronot durante tods
su caminade.

Wisnalizacion de lns welocidades v oacclerorimies arnionlares durante eada paso guo
raaliza el molor,
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