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Resumen

En el presente trabajo se muestra una estrategia para la generacibn de secuencias de
movimientos de un robot bipedo de arquitectura abierta de doce grados de libertad. Esta estrategia se
basa en el modelo cinematico directo mediante el algoritmo de Denavit-Hartenberg, utilizando la
plataforma de Kinect junto con el software de animacién Blender.

La primera etapa de la estrategia consiste en un analisis mecanico de la estructura del robot
bipedo asi como de la locomociéon humana con las herramientas Kinect y Blender para comprender la
forma en que se realiza: como las fases y movimientos que se involucran en este proceso
biomecanico.

La segunda parte de la estrategia se refiere al analisis y modelo cinematico de una pierna del
robot bipedo, posteriormente la realizacion de una simulacién de este modelo, que nos permita
entender el comportamiento de cada uno de los eslabones que conforman la pierna del robot al
modificar sus pardmetros y relacionarlos con los resultados obtenidos del andlisis de la locomocion
humana.

Por ultimo se implementara el modelo cinematico en el software de animacion Blender para la
generacion de secuencias de movimiento y replicarlas en la pierna fisica del robot bipedo.
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1. Introduccioén

Generar secuencias de movimientos en robots humanoides similares a las que realizamos los
humanos es uno de los principales motivos por los que se desarrollan robots humanoides y representa
una tarea muy compleja debido a la gran cantidad de elementos y factores que se involucran en este
proceso como: los grados de libertad del robot, el tipo de actuadores y de sensores, la mecanica del
robot y su estructura [1]. En los Ultimos afios, esta parte de la robética ha tenido un gran avance
debido a que varias Universidades y empresas han realizado una ardua investigacién y desarrollos,
algunos de estos comercializados con la finalidad de brindar entretenimiento o proporcionar algun
servicio. Por ejemplo el ASIMO de Honda es uno de los robots mas avanzados del mundo y
representa mas de dieciocho afios de investigacion por parte de la empresa Japonesa, este robot
puede realizar tareas como servir café, saludar, responder preguntas correr, subir escaleras, saltar,
entre otras [2][3].

Otros robots humanoides desarrollados por Universidades han aportado un gran conocimiento
en esta area de la robdtica como: EIl robot NimbRo-OP desarrollado por la Universidad de Bonn en
Alemania, este robot posee veinte grados de libertad y utiliza el sistema operativo ROS disefiado
especialmente para trabajos de robdtica, es un proyecto de plataforma abierta [4]. Otro robot
humanoide muy avanzado y de importante aporte es el robot “HRP-4C”, desarrollado por el Instituto
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Nacional de Ciencia y Tecnologia Industrial Avanzada de Japén, mide 1,58 centimetros, pesa 43
kilogramos y tiene un rostro de silicon. Este robot puede imitar los movimientos del cuerpo humano. El
robot puede simular alegria, sorpresa o enfado gracias a los ocho motores ocultos bajo su rostro, que
obedecen a las 6rdenes humanas. El robot humanoide mueve su cuerpo articulado de aluminio,
gracias a otros treinta actuadores, que le permiten mover los brazos y las piernas. Como estos
desarrollos, se han realizado muchos mas, usando distintos modelos matematicos y técnicas para la
generacion de secuencias de movimientos [5].

Cada robot desarrollado posee una particular estructura mecénica distinta, al igual que distintos
grados de libertad, distintos actuadores y sensores, esto produce que la forma de caminar de cada
uno de los robots sea diferente y por consecuencia también los movimientos que generan, de igual
manera se sabe que aunque la forma en que caminamos los humanos es similar unos con otros, pero
no llega a ser idéntica [6].

2. Estrategia

El objetivo es desarrollar un método para la generacion de secuencias de movimientos de un
prototipo de un robot bipedo de arquitectura abierta (utilizando plataformas como Arduino [14]),
basado en el andlisis y modelado de la cinematica directa, que permita la libertad de modificar sus
pardmetros mediante el software de animacién Blender y permitiendo hacer una réplica de la
secuencia de movimientos en el prototipo de robot bipedo; de esta manera realizar secuencias de
caminata y equilibrio para un posterior andlisis que nos permita construir una estrategia de locomocion
heuristica que sirva como ayuda para trabajos futuros en esta misma rama de la robdtica. La
estrategia utilizada se muestra en la figura 1.

¥

—

Figura 1. Estrategia propuesta utilizada.

2.1 Analisis de lalocomocién humana con Kinect y Blender
Para el movimiento de las piernas del robot se realiz6 un andlisis de la locomocion humana a

través de la observacién y captura de los movimientos de cuatro personas cuando caminan, mediante
Kinect [7], Ni Mate [8] y Blender [9], Ni Mate mediante el sensor de profundidad del Kinect es capaz
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replicar los movimientos de una persona en tiempo real, con Blender se importaron los movimientos a
través de un esqueleto y se grabaron la secuencias de cuatro personas diferentes para caminar como
se muestra en la figura 2.

Figura 2. Grabacion de movimientos a través Kinect con NI Mate y Blender.

Una vez grabados los movimientos en un esqueleto en el entorno 3D de Blender, mediante el
entorno de animacion y gestion de movimientos, tenemos acceso a la informacion de la rotacion de las
articulaciones basicas del esqueleto en las coordenadas X, Y y Z, asi como también una gréfica,
generada por la posicion de la articulacién en cada uno de los fotogramas de la grabacion (como se
muestra en la figura 3), se realizé por separado el analisis de cada parte del cuerpo en una solo
componente a través de filtros para ajustarse lo mas posible a los grados de libertad del robot; como
cada persona y robot construido tiene una manera particular y Unica de caminar y moverse, se
generalizaron los movimientos més basicos y se adecuaron al exoesqueleto del robot.

Fig. 3. a) Componentes de rotaciéon X, Yy Z de la articulacién de la pierna. b) Grafica de rotacién de la
pierna derecha en la componente X. ¢) Fotogramas de la grabacion de la camita. d) esqueleto que replica
los movimientos de la persona grabada.

2.2 Modelado y Simulacién de la Cinemética Directa
El sistema que describe el movimiento de las piernas del robot consiste de seis articulaciones

prismaticas, tres de ellas en la cadera, que giran la pierna en los ejes Z, X, y Y respectivamente, una
articulacion en la rodilla, una mas en el tobillo y una en el pie, estas Ultimas permiten realizar
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movimientos en los ejes X y Y (movimientos de flexiéon y de inclinaciéon), como se muestra de una
manera mas detallada en la tabla 1. La figura 4 muestra el diagrama del disefio de la pierna del robot
bipedo con las seis articulaciones prismaticas [10][11].

Tabla 1. Propiedades de las articulaciones del robot bipedo.

Articulaciéon (]

Pie

X

Tobillo

Rodilla

Muslol

Muslo2

N[ X|<|<|<

Cadera

Utilizando el diagrama de las articulaciones con sus sistemas de referencias, se obtuvieron los
parametros de Denavit-Hartenberg para el modelado de la cinematica directa de la pierna del robot.
Estos parametros ademas de un conjunto de transformaciones de translacion y rotaciéon nos permiten
conocer la orientacién y posicion de cada uno de los eslabones de la pierna del robot respecto a la
base del robot. Los pardmetros obtenidos de acuerdo a la convencién de Denavit-Hartenberg son
listados en la tabla 2.

La solucion de la cinemética directa mediante el algoritmo de Denavit-Hartenberg da como
resultado una matriz de transformacion homogénea por cada uno de los eslabones de la cadena
articulada del robot respecto a una base fija o sistema de referencia 0 [12][13]. Estos sistemas pueden

. . i . , . .,
ser representados mediante una matriz '~ A, donde i es el eslabon al que se realiza la transformacion

de coordenadas respecto al eslabén i-1, quedando la matriz del eslabén final respecto a la base del
robot de la siguiente manera:

CAEARAFATATATA, (1)

cadera

rodilla

tobillo

Fig. 4. Disefio de la pierna del robot bipedo.
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Tabla. 2. Parametros de Denavit-Hartenberg.

Articulacién a; q, 0, d i
1 a, 0 0 d,
2 0 0 a, 0
3 pi/2 I ds 0
4 0 l, d, 0
5 0 I Qs 0
6 —pi/2 0 s 0

La ecuacion 2 describe la posicién y orientacion del eslabén final (pie del robot bipedo) respecto
a la base (la parte superior de la cadera) mediante la multiplicacién de cada una de las matrices de
transformacion homogénea como lo indica la ecuacién 1 y utilizando los parametros de la tabla 2.

_rnx I'-OX rax pX |
OA6 — rny roy ray py (2)
rnz r-OZ raz pZ
0 0 0 1]
Donde:
Ix =C0S(q; +05)C0s(d, +ds +ds) ®)
—cos(a, —q, —0s —g) +
r :1 COS(Oll +0, +(s + qe) + @
" 2| 2cosa, cos(q, + Qs + )

sin(d, +0s)

COS(OC1 -4,-0; -0, 05 _qa)_
cos(ar; +0, +9; =0, —Gs — ) +

cos(a, — 0, — -~
rnz = s(al q2 q3 + q4 + q5 + q6) (5)

-

4| cos(a; +0, +0;+0, +0s +0g) —
2sin(a; —q, —ds — Q) +
2sin(a; +0, +0s + )
fox = _Sin(qz + q3) (6)
r,, = COSx; cos(d, +d;) (7
r,, =C0s(g, +0,)sine, (8)
lax = COS(Qz + qs)Sin(q4 +0s + qe) 9)

16



La Mecatrénica en México, Vol. 4, No. 1, paginas 12 - 20, Enero 2015
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM
ISSN en tramite, 2014 Derechos de autor y derechos conexos, Asociacién Mexicana de Mecatrénica A.C

cos(a; =G, =03 =0, —0s —Jg) —
cos(a, +0, +0; —0y —Gs —dg) —
, 21 cos(a; —Q, —Qs+0Q, +0s +0g) + (10)
¥ 4| cos(a; +0, + 0y +0, +0s +0g) -
ZSin(al_q4_q5_q6)_
25'”(&1 + q4 +q5 + q6)

Cos(al —0q, 05— qe) +
1 cos(a; + 0, + 05 +0g) —

az A . : (1)
2| 2sing, sin(qg, +0,)
sin(q, +ds +d,)
Py = COS(qz + Q3)(I3 + |4 cosq, + I5 cos(q4 + q5)) (12)
p, =cose, (I, +1, cosq, +I; cos(q, +0s))sin(a, +ds,) - 13)

sine, (I, sing, +1 sin(q, +qs))
p, =d, +cosq(l, +15 cosg, cos g )sin e, sinq, +
cosq, (I, +1; cosq, cos g, )sin e, sin g, +
I, cosq,sine,sin(q, +9,)+1,cosq, + (14)
I, cos «; cos g sing, + 1, cos e, cosq, sin g, —
I, sine, sin(q, +0,)sinqg, sing,

Teniendo esta serie de matrices, se puede determinar la orientacion y posicion de cada uno de
los eslabones de la pierna del robot, respecto a la base, que en este caso es la cadera fija. Utilizando
este modelo, se realizé6 una animacion mediante una interfaz grafica en MATLAB que nos permita
variar los parametros del algoritmo de Denavit-Hartenberg, es decir, mediante esta interfaz con su
respectiva grafica podemos observar y manipular los eslabones correspondientes a la configuracion
de la pierna del robot (como se muestra en la figura 5), ademas de que nos permite conocer la
orientacién y posicién de cada uno de los eslabones respecto a la base del robot, para analizar el
comportamiento, flexiones y movimientos posibles que pueda realizar una pierna del robot bipedo.

50
ejeY 0 eje X

Fig. 5. Animacion cinemética directa de la pierna del robot bipedo.
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2.3 Cinemaética Directa con Blender.

Blender es un Software open Source, conformado por una gran variedad de herramientas para
el desarrollo de contenido 3D y 2D, integrado por modelado, mapeo uv, animacion, simulaciones,
scripting, entre muchos mas; con su codigo fuente disponible bajo la licencia GNU GPL.

Mediante este software se realizaron simulaciones de la cinematica directa, este proceso se
realiz6 importando y ensamblando cada una de las piezas que conforman el exoesqueleto de la pierna
del robot bipedo en el entorno 3D de Blender, al importar las piezas con el formato “STL”, Blender
respeta las caracteristicas y dimensiones de los poligonos que forman la pieza en 3D, de esta forma
es mas fiable realizar simulaciones con respecto al modelo original; mediante la generacién de un
esqueleto que se incorpora a la estructura de la pierna del robot, el cual esta integrado por 6 huesos
poligonales unidos por una articulacion, cada uno de ellos simula los grados de libertad con los que
esta conformado el robot bipedo, como se muestra en la figura 6, cada uno de estos huesos, esta
ligado con las piezas que se desplazan con respecto a cada grado de libertad, en este caso a cada
servomotor, estos huesos son capaces de moverse y girar en las componentes X, Y, y Z, en el
entorno 3D, pero para la simulacién de la pierna solo se considera la rotacion de la articulacién en un
solo componente dependiendo de la ubicacién del servomotor, como se muestra en la tabla 1. De esta
forma se realizaron distintas poses de la pierna del robot bipedo considerando la cinematica directa.

Para mover la pierna en un punto deseado, se rotan cada uno los huesos con respecto a su
articulacion hasta obtener la pose requerida, con este procedimiento se pueden saber y obtener los
grados que se requieren rotar para cada servomotor.
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Fig. 6. Pierna del robot bipedo en Blender.

3. Andlisis de resultados

Uno de los importantes resultados obtenidos es el analisis de la locomocién humana con Kinect
y Blender, esto nos permiti6 observar los diferentes tipos de movimientos que generan la cadera,
rodilla y tobillo para realizar el proceso de caminata como se muestra en la figura 7.

Se realizé un modelo de la cinematica directa de una pierna de seis grados de libertad del robot
bipedo para describir el comportamiento de cada uno de los eslabones al modificar los &ngulos de sus
articulaciones, para comprobar este modelo se realiz6 la animacion, la cual calcula la posicion de las
partes de la estructura articulada del robot. Obteniendo de esta manera la posicion del eslabon final
con respecto a la base de la cadena articulada, como se muestra en el siguiente video: (youtube:
http://goo.gl/cS4AB4 ).

Utilizando esta parte de la investigacion se logro tener una referencia para la consecuente
secuencia de movimientos que se desarroll6 para la pierna del robot bipedo mediante Blender y el
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disefio de la pierna. Esto es de gran importancia para tener mejor referenciada la ubicacion de la
posicién de los eslabones conforme vaya variando en nuestro ciclo de caminata. Algunos resultados
de las pruebas realizadas se muestran en el siguiente video (youtube: http://goo.gl/KbSSIv ).

BT G

Fig. 7. Grafica de movimiento de cada una de las articulaciones de la plerel robot bipedo
implementadas en Blender.

4. Conclusiones

Se analiz6 la locomocion humana con varias personas mediante el uso de distintas
herramientas, que nos permitira tener un marco de referencia para la generacion de secuencias de
movimientos para la caminata del robot bipedo.

Se realiz6 un modelado matematico de la cinemética directa del robot bipedo asi como una
animacion que sirvi6 como punto de partida para el modelo de la pierna del robot en Blender. Se
realizaron secuencias de movimientos en Blender para su réplica en la pierna del robot bipedo, de
esta manera tenemos un analisis mas claro de los movimientos que se necesitan para realizar la
locomocion del robot bipedo.

Se propone como trabajo futuro el modelo en Blender del robot bipedo completo para generar
secuencias de movimientos y realizar la réplica mediante Blender con Python y Arduino, de tal manera
gue se genere una secuencia de locomocion bésica del robot.
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