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Interfaz de programacion de aplicaciones para locomocién de robot humanoide Bioloid

“La imaginacion frecuentemente nos llevard a mundos que jamds fueron. Pero
sin ella, no iremos a ninguin lado”- Carl Sagan
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Abstract

Humanoid robots lay deep in the imagination of current society. The premise of a helper
for dull or dangerous tasks have captivated the efforts of researchers and enthusiasts for
decades. Their study represent a broad spectrum of challenges to be solved, and the
work presented here aids solving some of the technical challenges for Bioloid humanoid
robots.

In this Master’s Final Project we present the design, implementation and testing of an
Application Programming Interface for locomotion of Bioloid humanoid robots with the
use of a BeagleBone Black embedded system.

The main contribution of this work is the development of a novel integration of
technologies in order to control Bioloid robots with an embedded system. Up to date,
projects on this robotics platform used the manufacturer proprietary controller and
software. With the work generated, future investigations could benefit from the
advantages of using an embedded system, like extended computation capacity and easy
integration with cameras and IMUs.

This project presents the development done to solve the inverse cinematics problem for
a Bioloid robot, the creation of a trajectories generation function and the grouping of
movements into behaviors. It’s also shown the improvement of the robot’s foot to sense
pressure and detect obstacles. The sum of this functions compose the Application
Programming Interface for the locomotion of the Bioloid robot.
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Capitulo 1. Introduccién

En el presente informe se plasman los conocimientos aplicados, los retos encontrados
y las soluciones implementadas para el Trabajo de Fin de Master de la titulacion de
Master Universitario en Automaética e Informatica Industrial.

En el capitulo 1 se describe la motivacién del proyecto, los objetivos, la metodologia
empleada, la contribucién del trabajo, las tecnologias utilizadas y la estructura del
reporte a utilizarse.

1.1. Motivacioén del proyecto

La idea de poder replicar las funcionalidades del movimiento del ser humano en una
maquina ha capturado la mente y la imaginacién de las personas por décadas. La ciencia
ficcién se encargd de materializar esa vision en la figura de una maquina con forma de
humano que ayude en las labores domésticas o sea compafiero de aventuras
intergaldcticas; incluso una vision negativa en que se convierte en enemigo de los
humanos y es necesario su aniquilacién luego de una gran batalla.

Los robots humanoides estan firmemente arraigados en el imaginario de la sociedad
actual y su estudio presenta una amplia gama de retos para investigadores y
desarrolladores, pero esta dificultad se ve recompensada por el acercamiento cada vez
mayor hacia esa situaciéon de ciencia ficcion de humanos conviviendo con robots [1].

En el estado actual de la tecnologia los robots humanoides se ubican principalmente
en d&mbitos académicos para desarrollo de nuevas tecnologias y en el ambito comercial
para futuras oportunidades lucrativas y demostraciones mercadotécnicas. Sin embargo,
estudiantes, investigadores y aficionados alrededor del mundo trabajan con ahinco en
resolver los retos que acerquen los robots humanoides a nuevos campos de aplicacién
como el cuidado de adultos mayores y ejecucién de tareas del hogar [2]. El futuro cercano
se vislumbra con robots humanoides presentes en ambientes de manufactura, labores de
rescate y viajes al espacio; donde el tener espacios y herramientas disefiadas para
humanos justifica la presencia de un robot de forma humanoide [3].

En base a todas estas premisas se considera que el estudio de los robots humanoides
y en especifico el robot Bioloid utilizado en este trabajo de Fin de Master est4 justificado
y es de un valor importante para el avance en tecnologias de este campo.
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1.2. Objetivo general

Desarrollar una interfaz de programacion de aplicaciones (API por sus siglas en
inglés) para la locomocién de un robot humanoide Bioloid que se ejecute en un
sistema empotrado BeagleBone Black.

1.3. Objetivos especificos

1. Investigar el estado del arte en locomocién de robots humanoides Bioloid.

2. Desarrollar rutinas informéticas que permitan resolver la cinematica inversa
de los brazos del robot y también de sus piernas y caderas.

3. Implementar generadores de trayectorias para poder crear secuencias de
movimientos entre distintos puntos en cada extremidad.

4. Agrupar distintos tipos de movimientos basicos en comportamientos y crear
una légica para el cambio entre comportamientos.

5. Trabajar en la implantacién de sensores en la planta del pie del robot para
tener informacion de presién y proximidad de obstaculos, y con ello poder
ajustar el tipo de movimiento a realizar.

6. Validar el sistema desarrollado en la competicion nacional de robots
humanoides CEABOT que se lleva a cabo como parte de las Jornadas de
Automética 2016 del Comité Espafiol de Automatica.

1.4. Metodologia

La metodologia empleada en el trabajo consistié de varias etapas, primeramente se
documenté mediante publicaciones y libros de texto las técnicas de resoluciéon del
problema de cinematica inversa en robots humanoides. Luego se procedi6 a disefiar las
rutinas de cinemdtica inversa y trayectorias, las cuales se probaron mediante
simulaciones. Posteriormente se realiz6 la implementacion de los procedimientos en el
lenguaje y controlador utilizado por el robot.

La implementacion se probé mediante pequefias pruebas controladas con el sistema
Bioloid colgado de un marco de apoyo para evitar caidas. Luego en un ambiente de
prueba controlado se probaron actividades como actividades como caminar o subir
escalones. Por dltimo se analizaron los resultados y se realizaron algunas correcciones al
disefio general, y con esto se generaron conclusiones acerca de la aplicacion desarrollada.
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1.5. Tecnologias usadas

En este trabajo se integraron multiples tecnologias para poder lograr los objetivos
planteados. Para la fase de disefio se utilizé el programa Matlab con la herramienta
Robotics Toolbox, con la cual se generaron y visualizaron las simulaciones de los
movimientos de brazos y piernas del robot.

Se utiliz6 un robot Bioloid Premium con morfologia humanoide (Figura 1), 18 grados
de libertad (3 grados de libertad por brazo y 6 por pierna), servomotores Dynamixel AX-
12 (Figura 2) y bateria de Litio de 12V.

Figura 1. Robot Bioloid Premium A Figura 2. Servomotor Dynamixel AX-12

Para el control del robot se utilizé un sistema empotrado BeagleBone Black (Figura
3) que posee un sistema operativo Linux. El programa a ejecutarse se desarrollé usando
librerfas y rutinas en C y en C++. La alimentacién de la placa controladora se hizo
mediante un regulador de 5V a la salida de la alimentaciéon de la bateria. Ademas es
importante que para comunicar esta placa con el bus de comunicacién Dynamixel se
utilizé un dispositivo USB2Dynamixel (Figura 4) que se conecta al puerto USB y tiene
salida al mencionado bus de datos.

Figura 3. Sistema empotrado BeagleBone Figura 4. Interfaz USB2Dynamixel
Black

10
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Para la medicién de presion de la planta del pie se utilizaron sensores de presion FRS
de 7mm (Figura 5) y para la deteccion de obstaculos sensores Sharp GP2Y0A21YKOF
(Figura 6). La toma de datos, filtrado y conversiéon de los valores de los sensores se
realiz6 mediante una placa Arduino Nano (Figura 7) en cada planta del pie. Mediante
un buffer de tres estados 74LS241 y la implementacién de varias rutinas se conect6 el
Arduino al bus de comunicacién y alimentacién Dynamixel.

Figura 5. Sensor de presion FRS Figura 6. Sensor de proximidad SHARP

Figura 7. Placa microcontroladora Arduino Nano

1.6. Contribuciones del trabajo

El presente trabajo de fin de Master genera un aporte a las tecnologias empleadas por
el Instituto de Automatica e Informatica Industrial (Al2) y la Escuela Técnica Superior
de Informatica de la Universidad Politécnica de Valencia. Hasta este afio el control de
locomocién robots humanoides Bioloid se realizaba tinicamente mediante el controlador
CM-510 de la empresa Robotis y el programa Roboplus.

Por tanto, el principal aporte del trabajo radica en poder controlar el robot
directamente de un sistema empotrado BeagleBone Black y por tanto ampliar el espectro
de tecnologias existentes. Este nuevo desarrollo presenta beneficios como la facilidad de
integracion con otros dispositivos, entre los que se puede mencionar: IMUs! , cAmaras e
incluso conexiones por red. Ademds en futuros proyectos se podria hacer uso de la
capacidad computacional del sistema empotrado para ejecutar tareas mas complejas o
que requieran paralelismo entre procesos.

1IMU: Unidad de Medicién Inercial (por sus siglas en inglés)
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Otro aporte importante fue la implementacién de una estructura para la planta del
pie que proporcionara informacién sobre valores de presién y deteccion de obstaculos,
los cuales permitieran la toma de decisiones y modificaciéon de comportamientos en el
sistema de control.

1.7. Estructura del trabajo

En el trabajo se tendré la siguiente estructura: el Capitulo 2 serd una revisién de los
trabajos existentes en el &mbito académico y comercial respecto a robots humanoides.

El Capitulo 3 abordaré el disefio, simulacién e implementacién de la solucién de
cinematica inversa para los brazos y piernas del robot. El Capitulo 4 comprende los
criterios utilizados en la realizacion de los generadores de trayectorias empleados para
los movimientos de los brazos y las piernas.

En el Capitulo 5 se abordara el circuito desarrollado, los elementos utilizados y las
rutinas implementadas para la parte de deteccion y medicién en la planta del pie.

La agrupaciéon de un conjunto de trayectorias en un comportamiento, los distintos
comportamientos empleados y la maquina de estados para regir el robot se discutiran
en el Capitulo 6.

El Capitulo 7 presentara los resultados obtenidos luego de la implementacién de los
diversos disefios para la medicién de variables y locomocién del robot. Ademas en esta

seccion se abordard la prueba realizada y el resultado obtenido durante la competiciéon
CEABOT.

Para el Capitulo 8 se procedera a la etapa de conclusiones del trabajo, incluyendo
ademas las limitaciones actuales de las tecnologias desarrolladas y las sugerencias para
trabajos futuros.

12
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Capitulo 2. Trabajos previos

En esta seccion se hard una revision de algunos trabajos hechos en robots
humanoides. Dado que la literatura y fuentes sobre el tema es extensa, se mencionaran
los ejemplos mas significativos en los ambitos generales, y luego se discutirdn algunos
trabajos mas relacionados con los objetivos del trabajo.

Los robots humanoides mas avanzados en la actualidad corresponden a esfuerzos de
empresas u organizaciones gubernamentales que los utilizan para futuros desarrollos
comerciales y hasta para exhibiciones de mercadotecnia. Estos robots usualmente son de
un tamafo similar al humano y presentan sistemas de alta complejidad para lograr
integrar la fuente de alimentacion de energia, las unidades de cémputo presentes, los
actuadores que posean y los numerosos sensores.

El ejemplo de robot humanoide de tamafio natural més famoso hasta el momento
corresponde al robot Atlas de la empresa Boston Dynamics. Este robot cuenta con 28
articulaciones con actuadores hidraulicos, cada uno con control de bucle cerrado de
posicién y fuerza. Posee un computador de tiempo real y un radar laser. Este es un robot

desarrollado por una empresa privada con financiamiento del Departamento de Defensa
de Estados Unidos [4].

Un robot que alcanzé bastante popularidad en su momento fue el robot ASIMO de
la empresa Honda. Este robot posee 34 grados de libertad, cada uno con un motor
eléctrico. Cuenta con la capacidad tanto de caminar, como de correr y manejar el balance
de su cuerpo. Este robot se ha utilizado principalmente para investigacion y
demostraciones comerciales de la empresa [5].

La Agencia Espacial de Estados Unidos NASA ha entrado en los dltimos afios al
mundo del desarrollo de robots humanoides. Su tltimo esfuerzo se llama R5 (también
se conoce como Valkyrie) y es un robot con 44 grados de libertad, de los cuales la mayoria
estdn compuestos por actuadores eldsticos que proveen seguridad para interactuar con
humanos. El objetivo de esta entidad gubernamental es que robots humanoides realicen
muchas tareas de exploraciéon espacial, viajes a otros planetas y reparaciones en la
Estacion Espacial Internacional [6]. Se han formulado una competicién global que se
llevara a cabo en el 2017, llamada Desafio de Robética Espacial, la cual engloba una serie
de retos que este robot debe cumplir para acercarlo a esa vision [7].

El robot HUBO es un robot humanoide desarrollado por el Instituto Coreano de
Ciencia y Tecnologia (KAIST). Posee 41 grados de libertad donde cada articulacién esta
compuesta por un motor y un controlador individual. Posee cdmaras en la cabeza y
sensores de fuerza/par en los tobillos y mufiecas. Posee un sistema de control

13
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distribuido con buses CAN2 entre las partes. El principal objetivo de este robot es la
investigacion acerca del caminado bipedo con apariencia y movimientos similares a los
humanos [8].

El Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia Industrial Avanzada de Japon (AIST)
ha desarrollado el robot humanoide HRP-4 como plataforma de investigaciéon y
desarrollo, este posee 34 grados de libertad y un controlador basado en Linux. El disefio
de este robot destaca respecto de otros por su forma delgada y liviana [9].

Existen universidades que han disefiado e implementado robots humanoides, tal es
el caso de la Universidad Tecnolégica de Georgia en Estados Unidos que cre6 el robot
DURUS, un robot humanoide orientado a la investigacion de cadencias y algoritmos
para caminar. Este robot posee movimientos en el torso y las piernas, con 17 grados de
libertad compuestos por motores eléctricos con cajas reductoras creadas a la medida y la
utilizacion de elementos flexibles en los tobillos [10].

Otro esfuerzo importante de una universidad es el del robot Thor-OP de la
Universidad Tecnolégica de Virginia en Estados Unidos. Este robot humanoide de
tamafio natural tiene la particularidad de que utiliz6é actuadores de propésito general de
la marca Dynamixel (31 actuadores en total), a diferencia de actuadores personalizados
como en los casos mostrados anteriormente. Posee una camara en la cabeza y un radar
laser en el pecho. Las comunicaciones con los actuadores y dispositivos se logran
mediante un bus R5-485 y un bus USB [11].

Esta misma universidad junto con la universidad de Tokio Japon han disefiado una
plataforma robética humanoide de tamafio reducido (llamada también de tamafio
infantil) que se ha nombrado como Darwin-OP. Este robot es de c6digo abierto; con sus
rutinas, disefios, diagramas y planos disponibles en su totalidad. Posee 20 grados de
libertad y utiliza servomotores Dynamixel para ello. Este robot se ha utilizado
ampliamente en investigaciéon y para competencias robéticas como la RoboCup [12].

En el mismo rango de robots humanoides de tamafio infantil, el robot NAO de la
empresa Aldebaran ha tenido una notable popularidad. Posee 25 grados de libertad,
logrados con motores DC personalizados; y un sistema de control distribuido, con un
computador central en la cabeza y varios microcontroladores en el cuerpo conectados
por un bus RS-485. El robot NAO se utiliza comtnmente en competiciones, en
investigacion y hasta en demostraciones en television [13].

La empresa Robotis, creadora de los servomotores Dynamixel, fabrica el robot
humanoide Bioloid, el cual es un robot de tamafio infantil con 18 grados de libertad que
utiliza servomotores, posee un microcontrolador central y conexiones a sensores de
proximidad e inercia [14]. A pesar de tener capacidades mas limitadas que los robots
NAO y Darwin-OP, este robot es muy utilizado en las competencias robéticas debido a
que tiene un costo més accesible y a que existe amplia documentacién sobre proyectos
realizados con él [15] [16] .

Entre la documentacién existente para robots humanoides Bioloid se encuentran
importantes esfuerzos como el de Nuiiez et al [17], el de Cerritos-Jasso et al [18] y el de

2 CAN: Controller Area Network
14



Interfaz de programacion de aplicaciones para locomocién de robot humanoide Bioloid

Chiand y Tsai [19] que proporcionan soluciones explicitas encontradas de manera
analitica para el problema del célculo de la cinematica inversa de un robot humanoide
Bioloid. La ventaja de una solucion explicita es que aprovecha la morfologia humanoide
para realizar los calculos, y evita el tener que dedicar tiempo y recursos computaciones
a calculos matriciales, como si se hiciera un tipo de solucién genérica de una cadena
cinematica.

Como referencia para este trabajo se tienen también los esfuerzos realizados para
encontrar la solucién a la cinematica inversa de otros robots, como en los trabajos de
O’Flaherty et al [20] en un robot HUBO, Ali et al [21] en un robot KHR-4, y Contreras et
al [22] en un robot Darwin-OP. Es de notar las similitudes que se encuentran en el
analisis cinemético entre robot de diferentes tamafios, por lo cual el esfuerzo hecho en el
presente trabajo se puede considerar extensible en cierta medida a plataformas de mayor
tamano.

Respecto de la generacién de secuencias de caminado en robots humanoides Bioloid
se encuentran trabajos como el de Akhtaruzzaman y Shafie [23] y el de Arias et al [24],
donde muestran el desarrollo realizado para generar un patron de caminado estable.
También resulta interesante el trabajo de Jiwankar y Deshmuk [25] donde ademés de la
generacion de un patrén de caminado, se utiliza la informacién del centro de masa para
crear un bucle de control. Como referencia, también resulta de valor el control en bucle
cerrado del caminar que realiza Graf et al [26] para un robot NAO.

Por ultimo, se debe notar que no se encuentran esfuerzos documentados por
controlar un robot Bioloid dnicamente con un sistema empotrado BeagleBone Black, por
lo cual resulta de especial valor el aporte realizado mediante este trabajo y las
posibilidades que proporciona para futuros desarrollos.
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Capitulo 3. Cinemética Inversa del robot
Bioloid

En el presente capitulo se explicard cémo se afront6 el problema de la resolucién de
la cinemética inversa en los brazos, piernas y cadera del robot humanoide Bioloid. Asi
como las pruebas hechas y las rutinas implementadas en el sistema empotrado.

3.1. Cinematica Inversa de los brazos del robot.

Por Cinemética Inversa de un brazo robético se entiende el calculo de los valores de
los dngulos de las articulaciones que logran que la punta del brazo alcance un punto en
el espacio determinado. Para este cometido, el proyecto se basé en el trabajo de Nufiez
etal [17].

En esa investigacion se propone una solucion analitica explicita para el problema de
resolver la cinematica inversa, donde dada la facilidad que aporta que el brazo sélo
posea 3 grados de libertad, se permite el desarrollo de ecuaciones que describen en
cualquier instante las posiciones de los angulos. En el caso de brazos robéticos maés
complejos, como es el caso de los brazos con 6 grados de libertad, el calculo de la
cinemadtica inversa resulta computacionalmente mas intenso, teniendo que recurrir a
herramientas como aproximaciones sucesivas para resolver algebra matricial.

Se utiliz6 la misma convencién de ejes que en la mencionada investigacion, donde se
toma el eje x con una orientacién hacia afuera del pecho (linea azul en la Figura 10,
segunda imagen), el eje y hacia la izquierda del robot humanoide (linea roja) y el eje z
hacia la cabeza (linea verde). En el caso del brazo derecho del robot humanoide, como
se observa en la Figura 8 primera imagen, el eje x se dirige hacia el frente del robot, el eje
z hacia arriba y el eje y negativo (-y) hacia afuera del robot.

16
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Figura 8. Ejes de referencia y nomenclaturas usadas para la cinematica inversa del brazo del robot [17]

El primer dngulo que se calcula es el de la base del brazo del robot, que en la
investigacion se refiere como 61, y que esta formado por la proyeccion de la punta del
brazo sobre el eje x y la proyeccién sobre el eje z (ver Figura 8, primera imagen). Para los
célculos, la simulacién y la implementacién se utilizé la funcién atan2 ya que tiene la
ventaja de que calcula el arco tangente y también tiene en consideracion los signos de los
argumentos para calcular la ubicacién del angulo resultante. La férmula utilizada para
obtener el &ngulo de la base del brazo se muestra en la Ecuacién 1.

0, = atan2(zgy, Xgy) Ecuacién 1

Para el célculo del angulo del codo del brazo del robot, se utiliz6 la proyeccién de la
punta del brazo sobre el eje y, en la investigacion se refiere a este valor como t (Ecuaciéon
2). También se utiliz6 la hipotenusa entre las proyecciones sobre x y sobre y, la cual es
referida como s (Ecuacién 3). Debe notarse que dado que el eje de referencia se toma
como en el centro del pecho del robot, en las ecuaciones de t y s se restan las longitudes
para llegar al hombro del robot. Posteriormente con los valores de sy ¢ se calcul6 el valor
de la extension del brazo, referida como LRA, y dada por la Ecuacion 4.

t=—Yry—Lo—L; Ecuacién 2

s = /xgH + Z}%H - L, Ecuacién 3

LRA — /'SZ Fe2 Ecuacion 4

Como ya se poseen todas las longitudes del triangulo formado por el antebrazo,
brazo y extension del brazo, por ley de cosenos se puede obtener el valor del coseno del
angulo del codo, el cual es referido como cos(yra) y es referido también como C5. Este
valor estd dado por la Ecuacién 5.

1%,-13—13 Ecuacién 5

cos(yra) = =5

17
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0. = —atan?2 (\/ 1- 652, cs), Ecuacion 6

Para obtener el dngulo del hombro, se utilizan 2 angulos auxiliares; el primero es
referido como y1 y esta formado por s, t y la extensién del brazo LRA (ver Ecuacién 7),
el segundo angulo es referido como y2 y esta formado por LRA y la extension del brazo
L3 (Ecuacion 8). En la Tabla 1 se pueden observar los valores de longitud de las partes
del brazo que se utilizaron y cuél es su denominacién en las ecuaciones. Finalmente el
valor del &ngulo del hombro, referido como 05, estd dado por la diferencia de los &ngulos
anteriormente encontrados (Ecuacién 9).

¥, = atan2(s, t) Ecuacién 7
v, = atan2(L,sin(fs), L3 + Lycos(6s)) Ecuacién 8
6; =—(y1—v2) Ecuacion 9

Tabla 1. Longitudes del brazo utilizadas

Denominacion Medida Descripcion
(mm)

Lo 0.047 Distancia del pecho al eje del servo de la base

L1 0.0145 Distancia del eje del servo de la base al eje del servo del hombro

L, 0.025 Distancia del servo del hombro al eje y

Ls 0.0675 Longitud del brazo: Distancia del eje del servo del hombro al eje del
servo del codo

L4 0.0745+1001 Longitud del antebrazo: Distancia del eje del servo del codo al
borde del servo del codo. Se le suma la longitud de la mano o
herramienta

Lioot 0.070 Longitud de la mano o herramienta usada
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3.2. Simulacién de la Cinematica del brazo del Robot

Para probar las ecuaciones cinemdticas mencionadas en el trabajo se utiliz6 el
programa Matlab con la Robotics ToolBox (desarrollada por Corke, P. y explicada en
[27]). Con esto se cred una cadena cinematica de eslabones a los cuales se les pudo aplicar
las ecuaciones anteriormente descritas (ver Figura 9), hay que notar que los ejes en
Matlab se muestran en un colocacién diferente a la usada en el proyecto. Mediante esta
simulacién se pudo comprobar una discrepancia en los planteamientos de la
investigacion, ya que los angulos que aparecian como negativos en las iméagenes, se
tomaban como positivos en las ecuaciones. Ademas esta simulacién permitié tener
certeza de como ajustar los d&ngulos obtenidos a la nomenclatura de dngulos utilizada en
el proyecto.

0.2
0.15
0.1

0.05

Y 0.2 0.1
0.2 X

Figura 9. Simulacién en Matlab del brazo del robot

3.3. Implementacién de las rutinas de Cinematica Inversa del
brazo del robot

Las ecuaciones de cinematica inversa se implementaron en la BeagleBone Black
mediante una funcién en C++ llamada IK3ServoArm. Esta rutina recibe las coordenadas
de un punto en el espacio y las dimensiones del brazo. Posteriormente utiliza todas las
ecuaciones mencionadas y retorna los angulos de cada articulaciéon que alcanzan el
punto en el espacio recibido. Los dngulos se retornan por referencia mediante un
pardmetro de salida en los argumentos.
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Tabla 2. Descripcién de la funcion IK3ServoArm

Funcion IK3ServoArm

Descripciodn Calcula la cinemdtica inversa de un brazo de 3 grados de
libertad

Argumento de entrada Real (float) con la coordenada x del punto en el espacio

Argumento de entrada Real (float) con la coordenada y del punto en el espacio

Argumento de entrada Real (float) con la coordenada z del punto en el espacio

Argumento de entrada Vector (float) con las longitudes de las partes del brazo

Argumento de salida Vector (int) con los dangulos calculados

Debido a que los servomotores Dynamixel tienen una nomenclatura de angulos
diferente a la usada en la investigacion, fue necesario crear una funcién que convirtiera
los valores de dngulos obtenidos en la cinemética inversa, los cuales corresponden al
numero de grados en que se desvia el motor de su eje y de coordenadas. El formato
Dynamixel tiene como origen 0 grados, tiene 150 grados alineado con el eje y, y tiene
como final 300 grados.

Ademas en esta funcién se implemento revisiones de posibles errores, como en el
caso de que el codo y/o el hombro se les asignara un dngulo que ocasione un choque
con el soporte plastico (angulo <60 grados o &ngulo > 240 grados), en cuyo caso el angulo
se satura a su valor limite. Otro caso de error corresponde cuando el dngulo tiene un
valor menor a cero o mayor a 300 grados, esto significa que el punto al que se desea
llegar no es alcanzable y por ende se muestra un mensaje de error. Esta funcion se llamé
IKAdjust3RX y recibe un vector con los 3 angulos a corregir; retorna por referencia los
angulos corregido en el mismo vector.

Tabla 3. Descripcién de la funcién IKAdjust3RX

Funcidn IKAdjust3RX

Descripcién Transforma los angulos obtenidos en la cinematica inversa
a la nomenclatura Dynamixel. Corrige posibles valores
maximos en los angulos.

Argumento de Vector (int) con los angulos a ser corregidos. Retorna el

entrada/salida mismo vector con los angulos corregidos.
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3.4. Cinemadtica Inversa de piernas y cadera del robot.

La resolucién del problema de cinemética inversa de las piernas y la cadera del robot
se entiende como el cdlculo de los valores de los &ngulos de las articulaciones que logran
que tomando como eje de referencia el pie, se ubique la cadera en un punto determinado
en el espacio tridimensional con una orientacién especifica.

Ademas se puede utilizar la forma inversa a esta aproximacion en la cual se toma
como eje de referencia la cadera y se calcula los angulos que logran ubicar el pie en
determinada posicién en el espacio, sin una orientaciéon especifica (debido a las
limitaciones de grados de libertad en el pie). Ambas maneras de afrontar el problema
son necesarias para cuando se resuelve el problema de caminar y que se vera en el
siguiente capitulo.

Asi como se hizo con los brazos del robot, este trabajo tom6é como base la
investigacion de Nufiez et al [17], en la cual se utiliza la facilidad que brinda la
morfologia humana para resolver mediante entidades geométricas la cinematica inversa,
logrando un conjunto de ecuaciones explicito que evite la necesidad de utilizar algebra
matricial para encontrar la solucién.

Se resolvera la aproximacion que toma como referencia el pie y ubica la cadera, ya
que es el procedimiento mas complejo. La otra situacién (tomar como referencia la
cadera y ubicar el pie) utiliza las mismas ecuaciones pero con diferente convencién de
coordenadas. La configuracion a resolver se observa en la Figura 10 (primera imagen),
donde el eje de coordenadas x (azul) se encuentra hacia el frente del pie, el eje y (rojo)
hacia la izquierda del pie y el eje z (verde) hacia arriba del pie. Se tomara como ejemplo
la pierna y cadera derecha para la demostracion.

Figura 10. Ejes de referencia y nomenclaturas usadas para la cinematica inversa
de la pierna y cadera del robot [17]
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Por simplicidad, el primer dngulo que se resuelve es el d&ngulo de giro lateral del
tobillo (o Roll del tobillo) y referido como 617, este &ngulo se forma por la distancia en el
eje z y en el eje y donde se desea ubicar la cadera. Para su célculo se utiliz6 la funciéon
atan2, que como se explic en el caso del brazo, tiene la ventaja de tomar en cuenta los
signos para ubicar correctamente el &ngulo. El valor del angulo Roll del tobillo esta dado
por la Ecuacién 10.

6,7 = atan2(Yry, Zru) Ecuacién 10

El célculo del dngulo de la rodilla present6 cierta complejidad debido a que el rotor
del servomotor de la rodilla no estd en linea con la cadera y pie, sino se encuentra
desplazado cierta distancia. Para solucionar esto se formulé solucionar primero el
tridngulo formado por la linea recta entre pie y cadera llamada LRLeg (Ecuacion 11), la
linea entre cadera y centro del rotor de rodilla y la linea entre pie y centro del rotor de
rodilla. Estas tltimas dos lineas son equidistantes y se nombran como Lf (Ecuacién 12).

2 2 2 Ecuacion 11
Lrieg = |Xruip + Yeuip T Zruip

Lf — \/m Ecuacion 12

En el tridngulo entre Lri.; y las dos lineas Ly, se puede aplicar la Ley de Cosenos para
obtener el valor del coseno del &ngulo en el rotor de la rodilla y, nombrado
siguientemente como Cy (Ecuacion 13). Usando nuevamente la funcién atan2 e
identidades trigonométricas, se puede encontrar la solucién al angulo y (Ecuacion 14).

Leq-2 L} Ecuacion 13
cos(y) = —
f

2 Ecuacion 14
y =atan2| |1-C,%,C,

Sin embargo como se mencioné anteriormente, el rotor del servomotor de la rodilla
se encuentra desplazado cierta distancia, por lo cual el angulo que se aplica al
servomotor es diferente del dngulo de la rodilla. Para hallar este angulo es necesario
encontrar primero el angulo de diferencia entre la rodilla y el rotor, y mencionado como
a (Ecuacion 15). Luego el dngulo de la rodilla 013 esta dado por la Ecuacién 16.

a = atan2 (L7, LS) Ecuacion 15
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0,3 = — 2a) Ecuaci6n 16

Para resolver el angulo de giro frontal del tobillo (Pitch del tobillo) es necesario
varios célculos previos. Primero se encuentra la extensién de la cadera en el plano y-z 'y
nombrada como L1RLeg (Ecuacién 17); con este valor se encuentra el angulo entre
L1Rleg y la posicién en z de la cadera, llamado (3 (Ecuacién 18). Finalmente el angulo
Pitch del tobillo 015 esta dado por la Ecuacién 19.

Ecuacion 17
11 — |2 +v2
RLeg — RHip yRHip

B = atan2(Xpyip, Lreq) Ecuaci6n 18
_— _Y Ecuacién 19
b15 = (B T a)

Para determinar el valor de los angulos de los servomotores de la cadera se
utilizan los valores de angulos Yaw, Pitch y Roll deseados para la orientacién. El angulo
del servomotor 7 es transparente con el valor del &ngulo Yaw (Ecuacién 20). El valor del
servomotor 9 corresponde al dngulo Roll deseado mas el dngulo Roll del tobillo
(Ecuacioén 21). Por altimo angulo del servomotor 11 esta dado por la Ecuacion 22.

07 = Yawgyip Ecuacién 20
09 = ROllRHip + 917 Ecuacion 21

0.1 = _PitChRHip + B +g a Ecuacion 22

Tabla 4. Longitudes de la pierna del robot utilizadas

Denominacion Medida Descripcién
(mm)
L 0.0145 Distancia del dngulo de la rodilla al centro del rotor del servomotor
Ls 0.075 Longitud del muslo y la pantorrilla

Para el caso en que se toma el eje de referencia en la cadera y se desea ubicar el pie,
las ecuaciones anteriores mostradas anteriormente son validas. S6lo se debe hacer la
salvedad que en esta situacion se resuelve tinicamente la ubicacién del pie, no su
orientacion; debido a las limitaciones de la configuraciéon de pie robético utilizado (no
hay suficientes grados de libertad para resolver la orientacion). Ademads se debe tener en
cuenta que la cadera tiene la misma convencion de ejes que cuando la referencia estaba
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en el pie, por lo que las posiciones en las que se ubicara el pie caeran dentro del plano z
negativo.

3.5. Simulacién de la Cinematica de las piernas del Robot

Asi como se hizo para simular el brazo del robot Bioloid, para el caso de simular las
piernas del robot también se utiliz6 el programa Matlab con la libreria Robotics Toolbox
[27]. Para esto se cre6 una cadena cinemética de 3 eslabones (uno fue sélo para simular
la forma del pie) y 6 grados de libertad. Se invirti6 el sentido del eje Z para que la cadena
cinematica fuera de abajo hacia arriba y por ende fuera similar a una pierna. Debido a
que en esta simulaciéon la cadera es inmévil, se comprobé el caso de ubicar el pie
tomando como referencia la cadera.

En c6digo Matlab se implementaron todas las ecuaciones de la seccién anterior y se
comprobd que lograran ubicar el pie correctamente en el punto en el espacio deseado.
Es de notar la importancia de esta simulacién, ya que permitié encontrar discrepancias
en las ecuaciones de [17], y por tanto fue necesario volver a calcular las férmulas hasta
llegar a las mostradas anteriormente.

Ademéds esta simulacion permitié conocer el rango de alcance de las piernas en el
espacio y por ende definir un 4rea de trabajo permisible. Ademas en estas simulaciones
fue posible crear algunas trayectorias entre puntos y ver algunos tipos de marcha
posibles.

Figura 11. Simulacién en Matlab de las piernas y las ecuaciones de cinematica inversa
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3.6. Implementacion de las rutinas de Cinematica Inversa para las
piernas y cadera del robot

Para poder aplicar las ecuaciones de cinematica inversa en el sistema empotrado
BeagleBone Black, se implementaron dos rutinas en C++. La primera se llama
IK6ServoLegtoHip e implementa la ubicacién de la cadera tomando como referencia el
pie. Esta rutina recibe las coordenadas de un punto en el espacio donde se desea
posicionar la cadera, la orientacién deseada de la cadera y las dimensiones de la pierna.
Se utiliza las ecuaciones de cinematica inversa para retornar los angulos de cada
articulacion de la pierna y cadera que alcanzan el punto en el espacio y la orientacién
deseada. El retorno de los angulos se hace por medio de un pardmetro de salida en los
argumentos donde se pasa por referencia un vector.

Tabla 5. Descripcién de la funcién IK6ServoLegtoHip

Funcioén IK6ServolLegtoHip

Descripcién Calcula la cinemdtica inversa de la cadera teniendo como
referencia el pie

Argumento de entrada Real (float) con la coordenada x del punto en el espacio

Argumento de entrada Real (float) con la coordenada y del punto en el espacio

Argumento de entrada Real (float) con la coordenada z del punto en el espacio

Argumento de entrada Real (float) con el angulo Pitch deseado en la cadera

Argumento de entrada Real (float) con el angulo Roll deseado en la cadera

Argumento de entrada Real (float) con el angulo Yaw deseado en la cadera

Argumento de entrada Vector (float) con las longitudes de las partes de la
pierna

Argumento de salida Vector (int) con los dangulos calculados

La segunda rutina de cinematica inversa para la pierna es la funcion
IK6ServoLegtoFoot, la cual toma como referencia la cadera y calcula los angulos que
posicionan el pie en un punto en el espacio. Esta funcién recibe un grupo de coordenadas
que representa la posicién deseada del pie y recibe también las dimensiones de la pierna.
Luego mediante las ecuaciones de cinematica inversa se calculan los dngulos de cada
articulacion de la pierna que satisfacen los requerimientos de entrada. En los argumentos
se tiene un parametro de salida en el cual se pasa por referencia un vector, este es
modificado con los valores de salida de los dngulos.
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Tabla 6. Descripcién de la funcién IK6ServoLegtoFoot

Funcioén IK6ServolLegtoFoot

Descripcidn Calcula la cinematica inversa de la cadera teniendo como
referencia el pie

Argumento de entrada Real (float) con la coordenada x del punto en el espacio

Argumento de entrada Real (float) con la coordenada y del punto en el espacio

Argumento de entrada Real (float) con la coordenada z del punto en el espacio

Argumento de entrada Vector (float) con las longitudes de las partes de la
pierna

Argumento de salida Vector (int) con los dangulos calculados

Asi como se hizo con el brazo, en este caso también fue necesario implementar una
funcién que transformara los dngulos encontrados en la cinematica inversa a la
convenciéon utilizada por los servomotores Dynamixel. Esta funcién se Illamoé
IKAdjust6ServoLeg y recibe por referencia un vector con los angulos de la pierna creados
en la funcién de cinemaética, y en este mismo vector almacena los valores corregidos.
Recibe ademds una variable tipo légica (bool) indicando si se trata de la pierna derecha
0 no.

En la convencién de angulos empleada en los célculos, el centro representa 0 grados,
giros a la izquierda son negativos y a la derecha positivos. En la convencién Dynamixel,
el centro esta en 150 grados y se puede girar hasta 0 grados a la izquierda y hasta 300
grados a la derecha. Debido a que la pierna derecha tiene varios servomotores en
posicion contraria a la pierna izquierda, fue necesario hacer 2 tipos de correcciones,
segun cual pierna era.

Ademés en esta funcion se implemento la funcionalidad de revision de errores en los
angulos, es decir dngulos que pudieran ocasionar un choque en la estructura (lo que
podria dafiar el servomotor). Para esto se encontré experimentalmente los valores limites
de cada articulacién de la pierna y cadera. Se revisé6 ademds un caso de error posible,
que es cuando los dngulos Pitch de la cadera y tobillo son cero, y el angulo de la rodilla
es 300, lo cual representa el resultado de buscar un punto no alcanzable en el espacio.

Tabla 7. Descripciéon de la funcion IKAdjust6ServoLeg

Funcidn IKAdjust6ServolLeg

Descripcién Transforma los angulos obtenidos en la cinematica inversa
a la nomenclatura Dynamixel. Corrige posibles valores
maximos y minimos en los angulos.

Argumento de Vector (int) con los angulos a ser corregidos. Retorna el
entrada/salida mismo vector con los angulos corregidos.
Argumento de entrada Variable ldégica (bool) indicando si se trata de la pierna

derecha o no
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Capitulo 4. Generacion de trayectorias

En el siguiente capitulo se explicaré las técnicas abordadas para generar trayectorias
entre 2 puntos en el espacio para las diferentes extremidades del robot. El enfoque
general utilizado consisti6 en mantener una velocidad de movimiento constante en los

servomotores y controlar la posiciéon en diferentes intervalos de la trayectoria. A
continuacion se vera de manera detallada como se logré esto.

4.1. Trayectorias para el brazo del robot

Para lograr que el brazo del robot se desplazara entre dos puntos en el espacio
describiendo un movimiento predeterminado, se implementaron 2 tipos de trayectorias
en el trabajo: trayectoria libre y trayectoria lineal (o cartesiana).

En la trayectoria libre, la punta del brazo del robot se desplaza entre 2 puntos de la
manera mas rapida y facil posible para sus articulaciones. Generalmente este tipo de
trayectorias describe un movimiento circular o de arco (ver Figura 12), ya que al ser las
articulaciones de tipo revolucioén, este es el movimiento mas simple posible.

2o UNIVERSITAT
POLITECNICA
7 DE VALENCIA

Figura 12. Ilustracién de una trayectoria libre para el brazo del robot.

Para lograr describir este tipo de movimiento se implemento6 la funcién freeTraj, la
cual recibe el punto en el espacio donde se va a iniciar el movimiento y el punto donde
va a terminar; y también recibe las longitudes de las partes del brazo (necesarias para la
cinemética inversa). Con estos datos, la funcién calcula la cinematica inversa para el
punto de inicio y también para el punto final. Luego para cada articulacién se toman los
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angulos de inicio y de fin y se calculan una serie de dngulos intermedios entre estos 2
angulos. La cantidad de dngulos intermedios esta determinado por la variable global
llamada “sample”. Con esos dngulos obtenidos, la funcién crea una matriz con los
valores para cada articulacién en cada instante de tiempo, la cual es retornada por

referencia.
Tabla 8. Descripcién de la funcién freeTraj
Funcién freeTraj
Descripcion Calcula una trayectoria libre entre 2 puntos para el
brazo del robot
Argumento de entrada Vector (float) con las coordenadas del punto de inicio
Argumento de entrada Vector (float) con las coordenadas del punto de fin
Argumento de entrada Vector (float) con las longitudes de las partes del brazo
Argumento de salida Matriz (int) con los dangulos para cada instante de tiempo

de la trayectoria

En una trayectoria lineal o llamada también trayectoria cartesiana, la punta del brazo
robético describe una trayectoria que corresponde a una linea recta en el espacio
cartesiano (ver Figura 13). Este tipo de movimiento es el que puede resultar més intuitivo
al pensar en trayectorias, pero a la vez es mucho més complicado para el robot ya que
debe variar las posiciones de sus articulaciones durante el movimiento para lograr que
la punta del brazo permanezca en la trayectoria de la linea recta.

> UNIVERSITAT
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Figura 13. Ilustracién de una trayectoria lineal o cartesiana para el brazo del robot

Para crear una trayectoria lineal o cartesiana se implemento la funcién linearTraj, la
cual recibe el punto de inicio de la trayectoria lineal en el espacio y el punto de fin de la
trayectoria; y también recibe las longitudes de las partes del brazo. Con estos valores de
entrada, la funcién crea una linea entre el punto de inicio y el punto final: luego divide
esta linea en una serie de puntos intermedios. Asi como en el caso de la funcién freeTraj,
en la funcién linearTraj la cantidad de puntos intermedios o divisiones de la linea esta
establecido por la variable global “sample”. Para cada uno de los puntos intermedios
obtenidos la funcién calcula la cinematica inversa del brazo robético, y almacena dichos
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valores en una matriz. Esta matriz se retorna por referencia y contiene los valores de

angulos para cada articulacion en cada instante de tiempo.

Funcidn
Descripcion

Argumento de entrada
Argumento de entrada

Argumento de entrada

Argumento de salida

Tabla 9. Descripcién de la funcién linearTraj

linearTraj

Calcula una trayectoria linear o cartesiana entre 2
puntos para el brazo del robot

Vector (float) con las coordenadas del punto de inicio
Vector (float) con las coordenadas del punto de fin

Vector (float) con las longitudes de las partes del brazo

Matriz (int) con los dangulos para cada instante de tiempo
de la trayectoria

4.2. Trayectorias para la pierna y cadera del robot

Para lograr movimientos controlados entre 2 puntos en el espacio por parte de la
cadera o del pie del robot, se implementaron 2 funciones de generacién de trayectorias.

En el caso de los desplazamientos de la cadera en el espacio se implementé un

generador de trayectoria lineal (o cartesiana), ya que es importante mantener la

orientacion y posicién controlada durante los puntos intermedios del recorrido (cosa que

no pasa con una trayectoria libre) y asi evitar posiciones del robot que puedan

comprometer el equilibrio. Este generador calcula todos los angulos intermedios que

debe tener cada articulacion de manera que la cadera describe un movimiento lineal

(Figura 14).

Figura 14. Ilustracién de una trayectoria lineal para la cadera del robot
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Para este tipo de movimiento se implementé la funcién linearTrajHip, la cual toma el
punto final deseado y el punto de inicio y calcula una linea recta; luego esta linea se
divide en segmentos (definidos por un argumento de entrada llamado “divisionQty”) y
calcula la cinematica inversa para cada segmento. Los angulos encontrados para las
articulaciones de la pierna y cadera son almacenados en una matriz, la cual es el
argumento de salida de la funcion (por referencia).

La funcién linearTrajHip recibe el punto inicial y el punto final de la trayectoria, la
orientacion deseada, la matriz donde se retornard por referencia los angulos de las
articulaciones para cada segmento, una variable l6gica que indica si es la pierna derecha
o izquierda, y la cantidad de divisiones que tendra el movimiento.

Tabla 10. Descripcién de la funcién linearTrajHip

Funcion linearTrajHip

Descripcion Calcula una trayectoria linear o cartesiana entre 2
puntos para la cadera del robot

Argumento de entrada Vector (float) con las coordenadas del punto de inicio

Argumento de entrada Vector (float) con las coordenadas del punto de fin

Argumento de entrada Vector (float) con la orientacién deseada durante el
movimiento

Argumento de salida Matriz (int) con los angulos para cada instante de tiempo
de la trayectoria

Argumento de entrada Variable légica (bool) indicando si se trata de la pierna
derecha o no

Argumento de entrada Cantidad de divisiones intermedias para la trayectoria

Para los desplazamientos del pie en el espacio también se eligié6 implementar un
generador de trayectoria lineal (o cartesiana) debido a que se desea evitar posiciones que
puedan ocasionar choques de partes del pie con el suelo, es decir se desea que la planta
del pie se mantenga en su posicion horizontal siempre. Por lo tanto, un generador de
trayectorias lineal permite mantener control de la posiciéon de las partes de la pierna
durante los puntos intermedios de una trayectoria cartesiana del pie entre 2 puntos en
el espacio (Figura 15).
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Figura 15. Ilustracién de una trayectoria lineal para el pie del robot

La generacion de trayectorias lineales para el pie se implementé mediante la funcién
linearTrajFoot, que internamente realiza un célculo similar a la funcién para la cadera,
con puntos intermedios entre el inicio y fin, pero con la diferencia de que no toma en
cuenta la orientacién.

Esta funcién recibe la coordenada del punto inicial y la coordenada del punto final
de la trayectoria, una matriz donde por referencia se retornaran los angulos calculados
para las articulaciones en cada segmento del movimiento, la variable l6gica que indica
si es la pierna derecha o no, y la cantidad de divisiones que tendra la trayectoria Tabla
11.

Tabla 11. Descripcién de la funcion linearTrajFoot

Funcidn linearTrajFoot

Descripcién Calcula una trayectoria linear o cartesiana entre 2
puntos para el pie del robot

Argumento de entrada Vector (float) con las coordenadas del punto de inicio

Argumento de entrada Vector (float) con las coordenadas del punto de fin

Argumento de salida Matriz (int) con los angulos para cada instante de tiempo
de la trayectoria

Argumento de entrada Variable légica (bool) indicando si se trata de la pierna
derecha o no

Argumento de entrada Cantidad de divisiones intermedias para la trayectoria
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Capitulo 5. Deteccion y medicion en la planta
del pie

En este capitulo se abordaran los criterios de disefio utilizados para la mediciéon de
datos de presién y deteccion de proximidad en la planta del pie del robot. También se
mostrardn como fue implementada la comunicacién del microcontrolador con el bus de
comunicacion Dynamixel. El objetivo de esta implementacion fue utilizar los datos de
los sensores para la creacion posterior de l6gicas de control en bucle cerrado.

5.1. Esfuerzos anteriores

La integracion de la toma de datos y detecciéon de proximidad en la planta del pie ya
habia sido abordada por Vano [28], en donde se desarrollé un sistema empotrado que
mide 4 sensores de presiéon FSR ubicados en las esquinas de la parte inferior de la planta
del pie del robot Bioloid y un sensor de proximidad Sharp ubicado en la parte delantera.
El sistema empotrado se programo para ser conectado a un bus de comunicaciones TTL.
También se redisefi6 la parte mecénica de la planta del pie para albergar los sensores y
la placa del sistema empotrado.

Sin embargo al realizar pruebas a este sistema no se logré entablar comunicacién con
él, sospechando principalmente que alguno de los componentes se encontrara dafiado.
Esto representaba un problema importante para el desarrollo del proyecto con miras a
la competicion CEABOT, debido a que la placa disefiada y el sistema empotrado
utilizado eran muy especificos y la fabricacién de un sistema nuevo podria demorar
muchas semanas.

Por tanto se eligi6 el utilizar un sistema microcontrolador genérico y de tamafio
reducido (en este caso un Arduino Nano) y tomar el trabajo realizado anteriormente
como base para una nueva implementacion. Las partes mecanicas creadas anteriormente
fueron reutilizadas sin necesidad de mayores cambios a sus especificaciones.

5.2. Medicién de valores de presion y deteccion de proximidad

Para la medicion de valores de presiéon se utilizaron sensores FSR en una
configuraciéon de divisor de voltaje, es decir una patilla del sensor conectada a la
alimentacién de 5V y la otra a una resistencia de “Pull-down” de 10 KQ conectada a
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tierra. La medicién de voltaje se realiz6 en la conexion entre sensor y resistencia externa,
y se llev6 a la entrada de conversion Analdgica-Digital del microcontrolador (Figura 16).

10Kohm

DGND

Figura 16. Circuito de medicién implementado para cada sensor FSR [29]

Mediante esta configuracién, conforme disminuye la resistencia del FSR (aumento
de presion) la corriente total aumenta y por ende aumenta el voltaje medido entre la
resistencia de 10 KQ y tierra. En resumen, se logra que un efecto proporcional de que a
mayor presién, mayor voltaje en la entrada.

Para atenuar el efecto del ruido en la medicién de valores de presién, se implementd
un filtro de promedio en el microcontrolador, el cual utiliza los tltimos 3 valores
medidos en el sensor y calcula el promedio.

Para la deteccién de obstaculos en la proximidad del pie se utiliz6 un sensor Sharp
GP2Y0A21YKOF, el cual se indica en las especificaciones posee un rango efectivo de
10cm a 80cm, pero en distancias menores a 10cm también se puede utilizar, pero con
menos precisién. La conexién con este dispositivo se hizo de manera directa entre el pin
de datos y la entrada de conversiéon analégica a digital del microcontrolador.

Los valores de voltaje medidos a la salida del sensor Sharp no varian de forma lineal
conforme aumenta la distancia de un objeto, sino que poseen una curva que se ajusta a
una forma exponencial decreciente. Para poder facilitar la lectura de los valores, se
utilizé6 una ecuacién que se ajusta en gran medida a la curva proporcionada por el
fabricante (Figura 17). Esta ecuacién convierte los valores a la salida del convertidor
analégico digital en valores de milimetros (Ecuacién 23).

3027,4 )1'2134 Ecuacién 23

Dist [ =|— -10
istancia (mm) (valor ADC
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Figura 17. Voltaje de salida del Sensor Sharp segun la distancia

Como se menciond anteriormente el sensor Sharp tiene una especificaciéon para
distancias mayores de 10cm, sin embargo si se pueden realizar mediciones en distancias
menores a esta. Como se observa en la Figura 18 el voltaje de salida disminuye
abruptamente conforme la distancia disminuye de 10cm a 0, por lo que en estas
distancias pueden haber cambios muy grandes en los voltajes medidos. Ademas al
utilizar todo el rango de 0 a 80cm, se tendrédn 2 posibles distancias para un mismo voltaje,
por lo que se debe tener en cuenta este aspecto al analizar los datos obtenidos.
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Figura 18. Medicion de distancia mediante voltaje en Sharp GP2Y0A21YKOF [30]
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5.3.Conexioén al bus de datos Dynamixel

Para poder comunicar el microcontrolador de la planta del pie mediante el bus de
datos Dynamixel se debi6¢ solventar primero las diferencias entre la comunicacion. El
microcontrolador de la placa Arduino Nano posee una UART? TTL. La comunicacién
por UART se caracteriza porque tiene 3 pines basicos: Tx (transmisién), Rx (recepciéon) y
GND (tierra), no posee sefial de reloj (de ahi el término asincrénico).

El bus de datos Dynamixel posee 3 lineas: Vcc (voltaje de alimentacion), Data (datos)
y GND (tierra). Por lo que la diferencia clara que se nota es que la UART utiliza dos
lineas para enviar datos, mientras que el bus s6lo usa una.

Para resolver este problema se utilizaron buffers de 3 estados, especificamente el
circuito integrado 741.5241. Se implement6 un circuito que conecte al pin Data del bus
Dynamixel sélo uno de los dos pines de Datos de la UART (Tx o Rx) a la vez (Figura 19).
Para esto es necesario ademas la utilizacién de una sefial de Control que cuando est4 en
alto habilita la transmisién de la UART y cuando esta en bajo habilita la recepcion.

Data Control Rx Tx

Voo 2G 1Y1 2A4 1Y2 2A3 1Y3 2A2 1Y4 2Af
201/ 19]] 18] 17]}16 |15 ] 14][13 ]} 12| 11

10K ~
Ohms [

1

| O I | - 0| [
i s|[e][ 7] 8]l 9|10

1G 1A1 2Y4 1A2 2Y3 1A3 2Y2 1A4 2Y1 GND
| \_Llnm SN54/74L.5241

Figura 19. Circuito implementado para la conexién de la UART al bus Dynamixel [31]

La correcta habilitacion de la linea de Control en el c6digo del microcontrolador y el
manejo de su temporizaciéon fue clave para asegurar una adecuada recepcién de un
mensaje y el envio de su respuesta. Para esto se utiliz6 una ecuacién que calcula el
tiempo que toma enviar cierta cantidad de datos en un tiempo especifico (Ecuacion 24).
Esta ecuacion utiliza la cantidad de bytes a enviar, el tamafio de la palabra (cantidad de
bits por trama) y la velocidad de transmisién. Con el valor del tiempo obtenido, se
pueden aplicar tiempos de espera adecuados en el microcontrolador durante la
transmisién, antes de regresar al estado de recepcion.

Cant. Bytes - Tamaifio palabra Ecuacién 24
Velocidad (baudios)

Tiempo envio =

3 UART: Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
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5.4. Comunicacién en el bus de datos Dynamixel

En el bus de datos Dynamixel existe un tinico Maestro y los demés dispositivos
funcionan como esclavos. El maestro es el dispositivo de control del robot (la placa
BeagleBone Black en nuestro caso) y por tanto el microcontrolador se debe conectar
como un esclavo al bus. Esto significa que el microcontrolador deberé estar recibiendo
hasta que lea un mensaje con su identificador (ID) y deberd responder segin lo
solicitado.

Debido a que los sensores en la planta del pie tienen las funciones de medicién y
deteccion, y ningan tipo de actuacion, se disefiaron las rutinas del microcontrolador para
responder unicamente a operaciones de lectura de datos. Por lo tanto el
microcontrolador estard en estado de recepcion hasta que reciba un mensaje segun el
formato de la Figura 20.

ID Longitud | Instruccidn | Direccidn Tamaiio

OXFF | OxFF . . .
ej: Ox3A 0x04 0x02 ej: Ox04 | ej: 0x02

Checksum

Figura 20. Formato del paquete de lectura con protocolo Dynamixel

En esta figura cada recuadro corresponde a un dato de tamafio 1 byte. Los 2 primeros
bytes corresponden al valor OxFF o encabezado, el tercer byte es el namero que identifica
a cada dispositivo. Seguidamente se envia la longitud del paquete, la cual en este caso
siempre sera de 0x04. El siguiente byte es la instruccién recibida, que en el caso de la
planta del pie sera de lectura (0x02). Luego se envia la direccion del registro donde se
desea leer y el tamafio de los datos a leer (cantidad de bytes). El dltimo dato a enviar
corresponde a un valor para revisar si la transmision sucedi6 sin errores; este valor se
calcula como el inverso del resultado de la suma de todos los bytes del mensaje
(excluyendo los OxFF) y se conoce como Checksum.

Si el microcontrolador recibe un mensaje de este estilo de forma correcta, procedera
a transmitir un mensaje de respuesta con el valor solicitado. Este mensaje tendra un
formato como el de la Figura 21, en el cual los 2 primeros bytes son de encabezado, el
tercer byte es el identificador del dispositivo y el cuarto la longitud del mensaje. El
siguiente byte sera la indicacioén de si hubo algtn error, en caso de no haberlos tiene un
valor de cero. Los siguientes 2 bytes corresponden a la medicién solicitada, para esto se
debe dividir el valor en 2 bytes, enviar primero el byte bajo y luego el byte alto.

D Longitud | Error Valor Valor

OxFF | oxFF
x X1 ej: ox3a | ej: oxea | oxee | (byte bajo) | (byte alto)

Checksum

Figura 21. Formato del paquete de respuesta de lectura con protocolo Dynamixel

Los valores medidos en los sensores FSR y Sharp se ordenaron en una tabla de
registros, donde se especifica la direccién de cada valor que puede ser consultado (Tabla
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12). Al final de la tabla aparecen los valores de los centros de masa de la planta del pie,
estos valores fueron calculados con la informacion de los cuatro sensores de presion y
su ubicacién en la estructura mecanica.

Tabla 12. Tabla de control de los registros del sistema de la planta del pie

Direccién | Direccion (hex) Item Byte
0 0x00 Sensor Sharp Bajo
1 0x01 Sensor Sharp Alto
2 0x02 Sensor FSR 1 Bajo
3 0x03 Sensor FSR 1 Alto
4 0x04 Sensor FSR 2 Bajo
5 0x05 Sensor FSR 2 Alto
6 0x06 Sensor FSR 3 Bajo
7 0x07 Sensor FSR 3 Alto
8 0x08 Sensor FSR 4 Bajo
9 0x09 Sensor FSR 4 Alto

10 0x0A Centro de Masaen X | Bajo
11 0x0B Centro de Masaen X | Alto
12 0x0C Centrode MasaenY | Bajo
13 0x0D Centro de MasaenY | Alto

En caso de que se solicite leer una direccion de un registro inexistente, el
microcontrolador transmitird un mensaje de error. Este mensaje es similar al de la Figura
21, donde el byte de error sera 0x04, lo cual significa un Error de Instruccion, es decir
que la instruccion recibida no se conoce o corresponde a una direccién no permitida.
Ademéds de esto en el mensaje de error no se transmitiran los bytes de valor.

5.5. Implementacion de los circuitos en la estructura mecanica

El microcontrolador Arduino Nano, el circuito necesario para la comunicacién con el
bus Dynamixel y los elementos pasivos para la conexién con los sensores FSR, fueron
montados en una placa de prototipos de manera que abarcaran un area compacta.
Ademés en esta placa se montaron pines de conexion para el facil enlace con el sensor
Sharp, los sensores FSR y el bus Dynamixel (Figura 22).

Figura 22. Circuito de medicién, deteccion y comunicacién montado en placa de prototipos
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La placa de prototipos con los circuitos fue montada en la estructura mecénica
disefiada en trabajos anteriores, asi mismo se montaron los sensores FSR en la parte
inferior de la planta del pie se sujetador con un adhesivo de contacto. En la parte frontal
de la estructura se mont6 el sensor de proximidad Sharp mediante tornillos. Por tltimo
se conectaron los cables de comunicacién de los sensores a los pines instalados en la
placa de prototipos (Figura 23).

Figura 23. Sensores, circuito y cables de comunicacién montados en la estructura mecénica
de la planta del pie

Como paso final se desmont6 la planta del pie original en el robot Bioloid y se mont6
la nueva planta del pie con los sensores y circuitos desarrollados. La estructura mecénica
abarca un area horizontal casi igual a la de la planta original.

Figura 24. Nueva planta del pie montada en el robot Bioloid
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Capitulo 6. Comportamientos del robot

Se crearon varias trayectorias para las extremidades del robot que juntas describen
un tipo de movimiento, estas fueron agrupadas en lo que se denomina comportamiento.
Por ejemplo, el conjunto de trayectorias que describe el levantar un pie, moverlo hacia
adelante y bajarlo, y luego repetir el proceso con el otro pie; se agruparian dentro del
comportamiento “dar un paso adelante”.

A continuaciéon se describirdn los comportamientos que fueron disefiados e
implementados en el robot, asi como el sistema implementado para controlar los

cambios entre comportamientos.

Debe resaltarse que para la escritura de valores de posicién y velocidad en los servos
se utiliz6 la libreria desarrolladas por Cisternas, D. en [32]. Esta libreria se encarga de las
comunicaciones entre un sistema empotrado BeagleBone Black y un bus de
comunicacion Dynamixel. Para la conexién fisica al bus se utilizé el dispositivo
Usb2dynamixel conectado al puerto USB del sistema empotrado.

6.1. Dar un paso adelante

Mediante las funciones que se mencionaron en los capitulos anteriores, se crearon un
conjunto de trayectorias para los dos pies del robot, que juntas describen el movimiento
de que el robot da un paso hacia adelante.

Estas trayectorias son una combinacién de desplazamientos para la cadera, que se
usan cuando el pie esta en contacto con el suelo, y desplazamientos del pie, cuando este
estd en el aire. Asi el movimiento de dar un paso adelante se compuso de las siguientes
trayectorias descritas en la Tabla 13.
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Tabla 13. Trayectorias para el comportamiento dar un paso adelante

Trayectoria # Descripcion

1 Se desplazan ambas caderas a un lado. De manera que el centro de
gravedad quede sobre un pie.

2 Se levanta el pie que esté lejos del centro de gravedad y se mueve hacia
adelante.

3 Se baja el pie que esta en el aire a su posicion final en el suelo
(adelante).

4 Con ambos pies en el suelo, se desplaza la cadera izquierda y derecha,

pasando de estar sobre el pie de atras, a estar sobre el pie de adelante.
Al mismo tiempo se desplazan ambas caderas lateralmente para
ubicar el centro de gravedad sobre el pie de adelante.

5 Se levanta el pie que esta atras y se mueve adelante.

6 Se baja el pie levantado hasta que toque el suelo y quede ubicado junto
al otro pie.

7 Se mueven ambas caderas de manera que el centro de gravedad quede

centrado en ambos pies (posiciéon normal).

El rango de movimiento de los pies y el disefio de las secuencias de movimientos a
describir se comprobaron mediante simulaciones en Matlab (ver Figura 25). Se
verificaron la correcta ubicacién de los pies segtin lo indicado y la adecuada descripciéon
de las trayectorias creadas.

005 |

Figura 25. Vista frontal de la simulacion el movimiento de dar un paso adelante
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Este comportamiento se implemento en el sistema empotrado mediante 2 funciones:
StepForwardR y StepForwardL. Ambas funciones son muy similares pero con la
diferencia que en la primera el pie derecho es el primero en moverse y en la segunda es
el pie izquierdo. Estas funciones no reciben ni devuelven ningtin argumento, sino que
una vez llamadas se encargan de ejecutar el movimiento por completo. En esta secuencia,
se utiliza una velocidad constante en los servomotores mediante la funciéon
set_MovSpeed de la libreria de comunicacion con el bus Dynamixel, y luego se envia la
posicién de cada articulacion mediante la funcién SetPosSync.

Tabla 14. Descripcién de la funcién StepForwardR

Funcién StepForwardR

Descripciodn Genera los movimientos en el robot para dar un paso
adelante, empezando con el pie derecho

Argumento de entrada ninguno

Argumento de salida ninguno

Tabla 15. Descripcién de la funcién StepForwardL

Funcioén StepForwardL

Descripcién Genera los movimientos en el robot para dar un paso
adelante, empezando con el pie izquierdo

Argumento de entrada ninguno

Argumento de salida ninguno

Figura 26. Piernas del robot durante el movimiento dar un paso adelante
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6.2. Comportamientos de subir y bajar escalones

Otra manera en que se crearon secuencias de trayectorias en el robot fue mediante el
uso del programa Roboplus. Esta aplicacién es desarrollada por la empresa Robotis
(creadores del robot Bioloid) y posee un modelo tridimensional del robot, en el cual se
pueden variar las posiciones de las articulaciones y luego exportar los dngulos de estas.
También posee una serie de movimientos predeterminados que vienen con la aplicacion.

Usando este modelo se crearon los comportamientos de subir gradas y el de bajar
gradas, para los cuales las trayectorias y angulos fueron desarrolladas por Alcover, C.
en [33]. La decision de utilizar esta metodologia se basé en el cronograma de actividades,
por la inminente necesidad de validar el robot y el sistema en la competicion CEABOT
2016, y la complejidad que lleva desarrollar desde el inicio este tipo de movimientos.

A estas secuencias fue necesario realizarles ajustes en los valores los angulos, ya que
la diferencia que existe en las partes del robot de este trabajo y el utilizado en [33],
ocasionaba pérdidas de equilibrio en varios momentos del desplazamiento.

Figura 28. Secuencia de imédgenes del Robot en el comportamiento DownStair
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Estos movimientos fueron exportados como una matriz de &ngulos y una matriz de
velocidades, donde cada columna es una articulacién y cada fila un instante de tiempo.
Las matrices fueron importadas al fichero BioloidPosDef.h y se crearon las funciones
UpStair y DownStair. Las funciones consisten en un bucle que recorre cada fila de las
matrices y envia a los servomotores el valor de posicion y velocidad deseado mediante
la funcién set_VelSync y set_PosSync de la libreria de comunicacién con el bus
Dynamixel. Entre cada fila recorrida fue necesario implementar un retardo de tiempo
para que las articulaciones pudieran llegar a la posicion deseada.

Tabla 16. Descripcién de la funcién UpStair

Funcion UpStair
Descripciodn Genera los movimientos en el robot para subir un escaldn
Argumento de entrada ninguno
Argumento de salida ninguno

Tabla 17. Descripcién de la funcién DownStair

Funcidn DownStair

Descripcion Genera los movimientos en el robot para bajar un escalédn
Argumento de entrada ninguno

Argumento de salida ninguno

6.3. Medio paso adelante y medio paso atras

Debido a la 16gica implementada para gobernar todos los comportamientos (que se
explicara mas adelante) fue necesario crear una funcién que diera medio paso adelante
(s6lo mover un pie) y luego otra funcién complementaria que diera el otro medio paso
(mover el pie que qued6 atras). También fue necesario implementar una funcién que
devolviera un pie posicionado adelante, hacia atras hasta que estuviera con el otro pie.
Para esto se utilizaron las matrices estaindar de caminado que posee Roboplus, que se
exportaron y afiadieron al fichero BioloidPosDef.h.

Las funciones que implementan el comportamiento se hicieron de forma similar que
para subir o bajar gradas, es decir un bucle que recorre cada linea de la matriz y envia la
posicion a los servomotores. La velocidad de los movimientos es constante y se define al

inicio de la funcién.

Se crearon funciones complementarias para cuando el pie derecho es el primero en
moverse: WalkSR1, WalkSR2 y BackSR; y otras funciones complementarias para cuando
es el pie izquierdo el primero en moverse: WalkSL1, WalkSL2y BackSL. Ninguna de estas
funciones recibe o devuelve ningtin argumento.
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Funcidn
Descripcidn

Argumento de entrada
Argumento de salida

Funcidn
Descripcion

Argumento de entrada
Argumento de salida

Funcioén
Descripcién

Argumento de entrada
Argumento de salida

Funcioén
Descripcién

Argumento de entrada
Argumento de salida

Funcién
Descripcién

Argumento de entrada
Argumento de salida

Funcién
Descripcién

Argumento de entrada
Argumento de salida

Tabla 18. Descripcién de la funciéon WalkSR1

WalkSR1

Genera los movimientos en el robot para poner el pie
derecho adelante

ninguno

ninguno

Tabla 19. Descripcién de la funcién WalkSR2

WalkSR2
Genera los movimientos en el robot para recoger el pie
izquierdo cuando esta atrds y ponerlo junto al derecho
ninguno
ninguno

Tabla 20. Descripcién de la funcién BackSR

BackSR

Genera los movimientos en el robot para recoger el pie
derecho cuando esta adelante y ponerlo junto al izquierdo
ninguno

ninguno

Tabla 21. Descripcién de la funcién WalkSL1

WalkSL1

Genera los movimientos en el robot para poner el pie
izquierdo adelante

ninguno

ninguno

Tabla 22. Descripcién de la funcién WalkSL2

WalkSL2
Genera los movimientos en el robot para recoger el pie
derecho cuando esta atras y ponerlo junto al izquierdo
ninguno
ninguno

Tabla 23. Descripcién de la funcién BackSL

BackSL

Genera los movimientos en el robot para recoger el pie
izquierdo cuando esta adelante y ponerlo junto al derecho
ninguno

ninguno
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6.4. Giro a la derecha, giro a la izquierda

Utilizando los movimientos preestablecidos para el robot en Roboplus, también se
utilizaron las matrices de dngulos que describen un movimiento de giro corto a la
izquierda y un movimiento de giro corto a la derecha; las cuales se importaron a
BioloidPosDef.h.

Se crearon las funciones RightTurnMedium y LeftTurnMedium para crear los
movimientos en base a las matrices mencionadas.

Tabla 24. Descripcién de la funcién RightTurnMedium

Funcion RightTurnMedium

Descripcion Genera los movimientos en el robot para subir un escalédn
Argumento de entrada ninguno

Argumento de salida ninguno

Tabla 25. Descripciéon de la funcién LeftTurnMedium

Funcidn LeftTurnMedium

Descripcién Genera los movimientos en el robot para subir un escaldn
Argumento de entrada ninguno

Argumento de salida ninguno

6.5. Maquina de estados del sistema

La manera de gobernar el conjunto de comportamientos creados (con miras a la
validacién del sistema en la competicion CEABOT) fue mediante una maquina de
estados, donde cada estado es un comportamiento y las decisiones de cambio de estado
se toman en base a los valores de los sensores de los pies.

La premisa de la maquina de estados es que el robot estara de manera periédica en
el comportamiento de dar un paso adelante, y toma valores de los sensores del pie cada
vez que posiciona completamente un pie en el suelo. Especificamente se alterné entre
dar un paso adelante derecho y dar un paso adelante izquierdo, para evitar posibles
desviaciones en el caminar.

El movimiento de dar un paso adelante se implementd tanto con las funciones
StepForwardR y StepForwardL, como con las funciones WalSR1, WalkSR2, WalkSL1 y
WalkSL2. En la competiciéon se utilizaron estas ultimas, ya que describieron un
movimiento mds suave como se vera en el capitulo de resultados.

Si se detecta que en un pie los dos sensores de presion delanteros no tienen presion
(lo que indica el inicio de un escalén hacia abajo), y el pie estd posicionado hacia
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adelante, se devolvera el pie hacia atrds y se iniciard el comportamiento de bajar
escalones. Si el pie que detecta la baja presion esta junto al otro pie, se iniciaréd el
movimiento de bajar escalén de una vez.

Estos pasos adelante se dan hasta que se detecte un obstaculo por medio de los
sensores Sharp (de cualquier pie), en cuyo caso se analizara si existe diferencia entre el
sensor derecho y el izquierdo, lo que implicaria que un pie estd mas cerca de una grada
que el otro, y si la hubiera realiza giros a la derecha o izquierda para corregir esa
diferencia (hasta un méaximo de 3 giros). Luego se pasa al comportamiento de subir
grada que realiza en el robot el movimiento de subir un escalén. Ahora el robot volvera
a dar pasos y revisar sensores de manera periodica.

En siguiente diagrama (Figura 29) se muestra la l6gica detrds de la maquina de
estados implementada. Cada estado posee el nombre de la funciéon que implementa ese
comportamiento. Las flechas de cambio de estado obedecen a valores limites y
condiciones creadas para los datos de los sensores.

Paso par- Paso impar

(waiksti | ( walksr1 )

L(StepFor‘war‘dL)J L(StepFor‘war‘dR)J

FSR < Threshold: FSR < Threshold

( BackSL

(

—L

( waksiz ) [ walkskz ) ( BacksR
L(StepForwar‘dL)J L(StepFor'war‘dR)J L
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DownStair

—L

(SHARP derecho & SHARP izquierdo) >Threshold

r&
[ |
SHARP derecho < SHARP izquierdo SHARP derecho > SHARP izquierdo
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A

RightTurnMedium

)
]
)

UpStair

Figura 29. Diagrama de la maquina de estados implementada
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Capitulo 7. Resultados experimentales

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos luego de la implementacion
de las diferentes rutinas en el robot Bioloid. Primero se mostraran y analizaran los
resultados cuantitativos obtenidos de los generadores de trayectorias y los sensores del
robot durante el caminar. Luego se discutiran los resultados cualitativos de la validacion
del sistema en la competencia CEABOT.

7.1. Secuencias de caminado

Para analizar las secuencias de caminado se almacenaron los valores de los d&ngulos
utilizados en las articulaciones del robot. En este caso se analizaran los valores de
angulos generados durante la primera mitad del comportamiento dar un paso adelante
(empezando con el pie izquierdo) y el comportamiento WalkSL1 que da medio paso
adelante con el pie izquierdo. Como se ven ambos comportamientos pretenden generar
el mismo movimiento, pero uno se realizé utilizando las rutinas de generacion de
trayectorias y cinemdtica inversa que se generaron en este trabajo, y el otro
comportamiento utiliz6 la matriz de &ngulos generada por el software Roboplus.

En la Figura 30 se muestran los dngulos de las articulaciones de la pierna izquierda
durante la primera mitad del comportamiento dar un paso adelante (creado a base
funciones de trayectorias y cinematica inversa). En este grafico se observa cémo los
angulos Roll dela cadera y del tobillo (las lineas estan superpuestas) describen una ligera
curva durante todo la secuencia, esto corresponde al movimiento de inclinar el cuerpo
hacia unlado para ubicar el centro de masa sobre una pierna. Luego se observa el cambio
mas pronunciado en los valores de angulos de Pitch en la cadera y la rodilla, los cuales
corresponden al momento en que se levanta y luego se baja el pie (espacio entre las linea
punteadas).
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Figura 30. Angulos de las articulaciones de la pierna izquierda del robot durante el
comportamiento dar un paso adelante

El escenario paralelo al anterior, es el comportamiento WalkSL1 que da medio paso
hacia adelante basdandose en dngulos calculados por medio de Roboplus. La secuencia
de estos dngulos durante el movimiento se muestra en la Figura 31, el cual tiene muchas
similitudes con el gréafico de la Figura 30, por ejemplo la ligera curva que describen los
angulos Roll de la cadera y el tobillo y que corresponden al movimiento de inclinarse
antes de levantar el pie. También se ve la similitud del movimiento del angulo Pitch del
tobillo, que incrementa levemente su valor, es decir se termina con el tobillo mas
flexionado hacia adelante.
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Figura 31. Angulos de las articulaciones de la pierna izquierda del robot durante el
comportamiento WalkSL1
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Los comportamientos de ambos graficos se diferencian en la magnitud del
movimiento de levantar la pierna (entre lineas punteadas), ya que en la Figura 30 se
observa un movimiento mas abrupto del servomotor Pitch de la cadera y de la rodilla,
lo que implica que se levanta mas el pie. En la Figura 31, se observa un movimiento de
los mismos angulos, pero mucho maés sutil, lo que indica que el pie se levanta menos o
casi que se llega s6lo a arrastrar. Esta diferencia fue un aprendizaje importante ya que
en la practica el movimiento de la segunda grafica resulté6 mucho mas suave y estable a
la vista que el de la primera.

La diferencia que se observa en ambos gréficos en la cantidad de segmentos en que
estd divido el movimiento total (eje x) se debe a que el programa Roboplus divide sus
secuencias en matrices de tamafio definido. En cambio en el generador de trayectorias
desarrollado en el proyecto la cantidad de segmentos es configurable mediante una

variable, por ejemplo cada trayectoria del movimiento dar un paso adelante se
subdividi6 en 5 segmentos.

7.2. Sensores en la planta del pie

Para esta seccion se almacenaron los valores de los sensores de presion y del sensor
Sharp de ambos pies durante una secuencia de caminado. Se debe recordar que la toma
de datos sucede cada vez que alguno de los pies se pone en el suelo.

En el caso del sensor Sharp, en la Figura 32 se observan los valores medidos durante
una secuencia de caminado hasta que llega a un escalon. En este gréfico se observa como
el valor de distancia al objeto va disminuyendo hasta que vuelve a subir. Esto se debe a
la curva caracteristica del sensor Sharp, en la cual entre 0 y 10 cm el comportamiento es
inverso (ver Figura 18). En esta zona de funcionamiento es que se defini6 el umbral en
el cual el robot decidird que esta lo suficientemente cerca para subir la grada. Este umbral
se almaceno en la variable SharpInFrontThreshold.
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Figura 32. Lecturas de los sensores Sharp durante una secuencia de caminar
hacia un escalén de subida
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Como los valores de distancia medidos pueden tener 2 valores a los que
corresponden, cuando el robot se va acercando al escalén y alcanza el valor minimo, se
valida una variable l6gica que nos indica que el robot ya estd en la proximidad del
escalon. Asi cuando mida un valor de distancia alto de nuevo, ya sabra que se refiere en
realidad a una distancia entre 0 y 10 cm.

Para la presion medida en el pie, se utilizaron los cuatro sensores FSR puestos cerca
de las esquinas en la planta del pie. Se almacenaron los valores medidos durante un
movimiento de caminado hasta que se detect6 un escalén de bajada. En la Figura 33 se
puede observar los valores de voltaje obtenidos en los sensores FSR del pie izquierda, ya
que en este caso ese fue el que detect6 el escalén. Se debe recordar que segtn el circuito
implementado, el voltaje aumenta de manera proporcional a la presion.
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Figura 33. Lecturas de los sensores FSR durante una secuencia de caminar
hacia un escalén de bajada

En este grafico se observan varios comportamientos interesantes y que pueden servir
para futuras mejoras del robot. Primero se observa que la presién no esta dividida por
igual en todos los sensores durante ninguna parte del movimiento. De hecho los sensores
de atras (FSR1 y FSR2) mantienen valores de voltaje (y por ende de presién) muy bajos
durante todo el movimiento, estos valores incluso son constantes. Por tanto se podria
concluir que en el pie, el peso del robot esta soportado por la parte delantera de la planta.

Respecto a los sensores de presion de la parte delantera del pie (FSR3 y FSR4), estos
tampoco muestran que la presién se reparta de manera equitativa adelante, sino que
durante el transcurso del movimiento se intercala el lado que soporta mayor presion.
Esto fue un aspecto que dificulto la 16gica de deteccién de escalones de bajada, y al final
se opt6 por utilizar el criterio de necesitar dos mediciones continuas con valores bajos
de presion en ambos sensores para iniciar el movimiento de bajar escalon.
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7.3. Validacion del sistema en competicion CEABOT

El sistema implementado en el trabajo fue validado en la competicién nacional de
Robots Humanoides de Espafia, llamada CEABOT, y llevada a cabo como parte de las
Jornadas de Automaética 2017 en Madrid que organizé el Comité Espafiol de Automatica.

En esta competicion se validé el sistema Bioloid en la prueba de subir y bajar
escalones. Esta prueba consiste en subir una estructura compuesta por 3 escalones y
luego bajarla (otros 3 escalones) en el menor tiempo posible y con la menor cantidad de
fallos posibles.

En dicha prueba se tuvieron 2 intentos para realizar el recorrido. En el primer intento
el robot sufri6 la desconexién accidental del bus Dynamixel hacia el brazo izquierdo, lo
cual caus6 que este brazo no se moviera y por ende afect6 seriamente el equilibrio; y
produjo que no pudiera subir o bajar exitosamente ningtn escalén.

En el segundo intento el robot Bioloid se recuperé en buena manera de su fracaso
inicial, logrando subir sin ninguna ayuda 2 escalones y bajando 1 escalén sin ayuda. Sin
embargo el robot sufrié6 problemas de equilibrio en un momento de la secuencia de
subida y en 2 momentos de la secuencia de bajada, lo que ocasion¢ su caida y que fuera
necesario volverlo a su sitio. En el resultado final de la prueba se obtuvo el tercer lugar
entre los participantes.

Los inconvenientes del robot en la competicién no obedecieron a fallos en las rutinas
generadas, las cuales funcionaron sin ningtn tipo de problema y hasta resultaron de
mucho interés para los participantes de otras universidades, debido a la novedad que
implica controlar el robot Bioloid directamente con un sistema empotrado BeagleBone
Black.

Los fallos se atribuyen a la estrategia seleccionada para el reto de subir y bajar
escalones, ya que durante todos los movimientos de los comportamientos se buscé
mantener una posicion del robot similar a la humana, buscando recrear la manera en
que la cinemdtica de un humano resolveria ese problema. Sin embargo en la
competicion, los mejores resultados obtenidos en la prueba de subir y bajar escalones los
lograron los equipos que adaptaron los movimientos del robot a resolver el problema de
manera eficiente aunque resultara extrafio a la vista el tipo de movimientos. Por ejemplo,
utilizaron secuencias de caminado con la cadera practicamente sentada en los tobillos
(para bajar el centro de masa) y para subir el escalon se utilizé un principio similar en
donde se bajo el centro de masa lo més posible.
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Capitulo 8. Conclusiones

En este capitulo se presentaran las conclusiones que se formulan como fin al
desarrollo del trabajo de Fin de Master. También se expondran algunas limitaciones que
se encontraron durante la implementacion y se plantearan recomendaciones para
futuros trabajos con el mismo sistema.

Primeramente en el Capitulo 2 se hizo una revisién del estado del arte en lo que
respecta a robots humanoides. Se empez6 por los sistemas mas complejos y famosos,
desarrollados por empresas o entidades gubernamentales. Luego se explicaron los
esfuerzos de robots humanoides desarrollados por universidades alrededor del mundo
y se paso a los robots utilizados en competencias. Dentro de la gama de robots de
pequeiio tamafio se revisaron publicaciones que han ahondado en la resolucién del
problema de la cinematica inversa, y se pasé a revisar otras publicaciones que han
tratado la generacion de secuencias de caminado para estos robots.

La formulacién en el trabajo de las ecuaciones que resuelven la cinemética inversa
para los brazos y piernas del robot se dio de manera exitosa y permitié generar
movimientos a puntos especificos del espacio; esto se pudo observar mediante las
simulaciones realizadas y la implementacién hecha en el robot.

El generador de trayectorias permitié realizar movimientos de manera controlada
entre dos puntos y el conjunto de trayectorias generado se agrup6 satisfactoriamente en
comportamientos para describir distintos tipos de movimiento en el robot. Esta
estructura de funciones qued6 demostrada mediante los resultados analizados en el
capitulo 7 para el comportamiento de dar un paso adelante.

El esfuerzo de integracién de sensores en el pie para detectar obstaculos y en la planta
del pie para medir presién, permitié obtener las graficas expuestas en los resultados que
validan la utilidad de esta funcionalidad. Los datos de los sensores fueron clave para
realizar l6gicas de control en bucle cerrado que permitieran la realizacion de la maquina
de estados que gobierna el funcionamiento del robot.

El funcionamiento general del sistema fue validado en la competicién de robots
humanoides CEABOT. En la prueba de subir y bajar escalones, se obtuvo el tercer lugar
y en la posicion general se terminé también en la tercera posicion.

Por los resultados expuestos anteriormente es que se comprueba que el esfuerzo de
crear una interfaz de generacién de aplicaciones para la locomocion del robot Bioloid
utilizando un sistema empotrado BeagleBone Black, fue exitoso.
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8.1. Limitaciones del sistema

Durante el desarrollo de las rutinas para mover el robot y durante las pruebas
realizadas, se hizo notoria una limitacién que presenta el sistema respecto a la velocidad
de comunicacion en el bus Dynamixel. En los robots Bioloid que utilizan el controlador
del fabricante, la comunicacion se realiza a una velocidad de 1 millén de baudios. La
comunicacién que se implemento en el sistema se realiza a 115200 baudios, esto significa
una décima parte de la velocidad de comunicacién del sistema original.

Esta limitante se debe a la libreria serial que se utiliza para la comunicacién en el
sistema empotrado BeagleBone Black, la cual presenta como velocidad maxima 115200
baudios. A esta velocidad, con tramas de 10 bits y un total de 9 bytes a enviar (ejemplo
tipico de mensaje enviado), el mensaje dura aproximadamente 10 ms en ser enviado. A
esto se le suma el tiempo de espera de la respuesta y la longitud de la respuesta, que en
la practica fueron otros 10 ms. Por tanto, la cantidad de datos que se elijan preguntar o
la cantidad de mensajes que se envien a los motores, pueden tener un efecto detectable
en el tiempo de duracién de una secuencia de movimientos. Por ejemplo, para consultar
los valores de los 5 sensores de un solo pie se dura 1 segundo. Este tiempo en que el bus
estd siendo utilizado es un tiempo que se detecta a la vista.

Otra limitacion del sistema es el tipo de sensor Sharp utilizado, ya que como se
explicé en el desarrollo del trabajo, este viene especificado para deteccion de objetos en
el rango de 10 cm a 80 cm; pero debido a la particularidad de la curva caracteristica, se
pudo usar en el rango de 0 a 10 cm s6lo que con una precisiéon menor. Esta menor
precision hace que la l6gica de control sea mucho més compleja y la posibilidad de
errores sea mayor.

8.2. Recomendaciones para futuros trabajos

Retomando lo expuesto en las limitaciones, como primera recomendacién se tiene el
explorar la configuracion del sistema para lograr mayores velocidades seriales, esto
puede ser utilizando otra libreria serial o directamente en la configuracién del sistema
empotrado. El tener mayores velocidades de comunicacién con el bus Dynamixel
(idealmente en el orden de los microsegundos) permitiria generar aplicaciones que
requieren tiempos de monitoreo y respuesta rapidos.

Por ejemplo, el implementar un control en bucle cerrado del equilibrio del robot
durante el movimiento de subir o bajar escalones requiere una velocidad muy alta, ya
que desde el momento en que el robot comienza a perder el equilibrio y cuando ya es
necesario una accion de control para corregir esta situacién, sélo pasan fracciones de
segundo.
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Como segunda recomendacion se tiene una mejora para la funciéon de generacion de
trayectorias. Como se explicé en el capitulo 4, para la generacion de trayectorias se traza
una linea recta en el espacio entre el punto de inicio y el punto final, luego esta linea se
divide en segmentos y se calcula la cinematica inversa para cada punto intermedio de la
linea recta. Este tipo de control de posiciéon se hace manera lineal, por lo cual resulta de
valor explorar otro tipo de trayectorias que describan una curva sinusoidal o polinémica
por ejemplo. Esto tendria la ventaja de presentar aceleraciones mas graduales y por tanto
movimientos del robot mas suaves.

Otra recomendacion que se desprende de las limitaciones expuestas, es el cambio del
sensor Sharp por uno que esté creado para ser utilizado en un rango de entre 0 y 20 cm
por ejemplo. El uso de un sensor de mayor precision en este rango de distancia permitiria
no s6lo detectar mejor el escalon de frente, sino poder trabajar en el ajuste de la posicion
del robot antes de empezar el comportamiento de subir escalones, ya que podria
asegurarse de estar a una distancia correcta y con ambos pies a una distancia similar.

Como dltima recomendacion esté la estrategia respecto a la prueba de subir y bajar
escalones en la competicion CEABOT, ya que como se discutié en los resultados, es
importante modificar las secuencias de movimientos para trabajar con el centro de masa
lo méas bajo posible (aunque se vean “extrafios” los movimientos del robot). Esto
permitiria reducir las posibilidades de que el robot pierda en equilibrio durante el
movimiento.
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Capitulo 10. Anexos

Codigo generado en el proyecto

La lista completa de archivos de codigo usados para el sistema BeagleBone Black en
el proyecto, se encuentra disponible en un proyecto de GitHub en la siguiente direcciéon
web:

https:/ / github.com/jcbrenes/Bioloid-Locomotion-APL.¢git

El c6digo Arduino usado para el controlador de la planta del pie se encuentra en la
siguiente direccion web:

https:/ / gist.github.com/jcbrenes/2e53f0fdceb828af672f261cadfb0e34
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