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Resumen

En este documento se presenta el proyecto de grado titulado “Simulacién del Ciclo de
Marcha del Robot Bipedo Bioloid en un Entorno Virtual 3D”, el cual esta enmarcado
dentro de la linea de investigacion que trata la caminata humana implementada en
robots bipedos, desarrollada por el grupo de I+D en Automatica Industrial de la
Universidad del Cauca.

Con este proyecto se contribuye al tema de investigacion mencionado, con el aporte
de la simulacion de marcha del robot Bioloid Premium Kit. Para esto se realizo la
clasificacion y medicién de las piezas constitutivas del humanoide, posteriormente la
construccién en un software CAD de algunas de las piezas del robot. Seguidamente
las piezas fueron importadas al software de simulacion robotica V-rep, desde el cual
se asignaron las respectivas articulaciones que componen el bipedo, al igual que la
dindmica de cuerpos rigidos asociada al humanoide. Una vez terminado el prototipo
virtual, se procede a la elaboracién de los algoritmos de control para el seguimiento
de trayectorias en el espacio articular, como también se desarrollé una aplicacion
cliente servidor, para comunicar a Matlab con el entorno de simulacion V-rep.
Finalmente se realizd una interfaz de usuario que permite enviar las trayectorias
articulares deseadas desde Matlab, extraer los resultados obtenidos en la simulacién y
facilitar la comparacion del ciclo de marcha simulado con el desplazamiento del robot
real, aportando asi una herramienta de ayuda para llevar a cabo pruebas virtuales que
posee caracteristicas dinamicas similares a las del humanoide.

~13 ~



SIMULACION DE CICLO DE MARCHA DEL ROBOT BIPEDO BIOLOID EN UN
ENTORNO VIRTUAL 3D

1. CAPITULO I: Aspectos Generales
del Proyecto

En este capitulo se presentan los elementos generales que componen este trabajo, en
los cuales se detalla especificamente; el porqué del proyecto a nivel institucional,
junto con la problematica global en estos temas, como también los objetivos que se
desean alcanzar con su desarrollo, y las contribuciones a la linea de investigacién y
desarrollo de caminata humana implementada en robots bipedos, de la Universidad
del Cauca.

1.1.Introduccidn

La robdtica es la rama de la ciencia que ha permitido llevar a cabo la automatizacion
de gran variedad de procesos del sector industrial, sin embargo en la actualidad estos
sistemas autonomos han alcanzado gran participacion en la vida cotidiana de los seres
humanos, de tal forma que son utilizados en campos como: la medicina, la seguridad,
el entretenimiento, la educacion y por supuesto la industria. No obstante desde el
inicio de la robdtica, el hombre ha intentado crear artefactos tecnoldgicos a su
semejanza con el fin de evitar la realizacion de trabajos arduos y peligrosos, como es
el caso de los robots antropomorfos [1] [2]. Aunque la investigacion de los robots
humanoides aun esta en discusién, dado a que hay escepticismo por parte de algunos
investigadores, los cuales han demostrado con ejemplos que la apariencia humana no
es necesaria y que por el contrario suele ser una desventaja a la hora de llevar a cabo
algunas funciones, si hay que destacar que gracias al desarrollo de estos bipedos,
cerca de 10 mil unidades en el mundo, cifra actual [3], los investigadores han
adquirido gran conocimiento acerca de la biomecénica muscular y los patrones de
movimiento al caminar de los seres humanos [4]. En este tipo investigaciones radica
en que la marcha humana es un proceso tan fascinante pero inconsciente para
nosotros mismos, que al realizarlo no percibimos todo lo que esto implica para el
organismo, el cual debe coordinar la motricidad de las piernas con un perfecto control
neuronal y asi mantener el cuerpo en equilibrio mientras este se mueve.

El hecho de que los robots humanoides sean tan parecidos a nosotros, facilita su
adaptacion a nuestra sociedad, puesto que los humanos preferimos la comunicacion
cara a cara, debido a la expresividad del rostro, el cual deja percibir a simple vista el
estado animico de las personas. Por otra parte la insercion de humanoides en la
sociedad, no implica cambios drasticos del entorno, dado que nuestro ambiente es el
mismo para ellos.
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Por ahora los grandes inconvenientes del desarrollo de robots bipedos, estan
focalizados en el costo econémico de los proyectos, y la falta de herramientas que
faciliten la ensefianza, el prototipado répido y la experimentacion de bajo costo. En
este sentido, el desarrollo de herramientas como los simuladores 3D para sistemas
fisicos complejos, juegan un papel importante a la hora de disefiar esta clase de
robots, dado que una simulacion con caracteristicas dindmicas idénticas a las del
sistema real, permite extraer datos, realizar analisis, encontrar problemas y tomar
correcciones, esto sin mencionar el ahorro de tiempo y dinero que trae consigo el uso
de herramientas para llevar a cabo pruebas virtuales antes que las reales.

1.2.Planteamiento del Problema

La simulacién por computador se remonta a la segunda guerra mundial. Durante
dicho periodo, John Von Neumann y Stanislaw Ulam, utilizaron el analisis de Monte
Carlo para recrear una detonacion nuclear [5] [6]. Desde ese entonces y hasta
nuestros tiempos, la simulacion ha presentado enormes avances, gracias al aumento
vertiginoso de las capacidades de computo de los ordenadores [7].

En la actualidad, los simuladores son la herramienta informéatica mas potente que
tenemos los humanos, para reproducir y estudiar sistemas fisicos reales [8]. Estos
involucran condiciones del entorno, sensaciones y comportamientos propios del
sistema que se desea analizar, ademas permiten que los humanos utilicemos los
sentidos tal y como se haria en la realidad, con el fin de obtener experiencia,
conocimiento y toma de decisiones sobre el mundo real, y asi poder enviar y recibir
informacién desde un ordenador, con los datos caracteristicos del sistema que se
quiere investigar [5].

El desarrollo tecnoldgico a nivel informatico y el procesamiento de imagenes 3D, en
conjunto, han sido el factor clave que permitié a los simuladores involucrarse en
todos los campos de la ciencia, posicionandose cada vez mas, como la herramienta
primordial de analisis, pruebas, estudio e investigacion cientifica. La robdtica no ha
sido la excepcidn, y también ha optado por recurrir a estas herramientas informaticas.

Los robots son disefiados y construidos de acuerdo al lugar y las condiciones donde
desempefiaran sus actividades, sin embargo durante la etapa de aplicacion se
enfrentan a problemas que no fueron tenidos en cuenta a lo largo del disefio y la
programacion. Dichos problemas convierten a los robots en prototipos imperfectos
que deben ser corregidos, lo cual aumenta el tiempo de construccidn, el desperdicio
de material, la reparacion de partes y eleva los costos de produccion. La solucion a
estas dificultades consiste en desarrollar la simulacion del robot, en un entorno que
posea caracteristicas idénticas al ambiente real, donde se este se desempefiara, como
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también es posible realizar pruebas para diferentes escenarios y condiciones del
ambiente, dando lugar a modelos més precisos y versétiles en el disefio del robot [9].

La simulacion robdtica es muy importante porque permite la creacion rapida de
prototipos, analisis de comportamientos dindmicos, inclusion de objetos en el
ambiente virtual y prueba de modelos altamente complejos antes de la
implementacion real, lo cual hace necesario la eleccion de un simulador que ofrezca
realismo fisico y visual, como también herramientas especificas de acuerdo al campo
de interés de la simulacién. Por otra parte la simulacion de robots, es importante para
la educacidon en estos temas, puesto que permite al estudiante experimentar las tareas
tipicas de un robot y conocer su dindmica, aumentando a su vez el interés del
educando por la robdtica [8] [10].

La idea central de este proyecto es desarrollar la simulacion de ciclo de marcha del
robot bipedo Bioloid Premium Kit, y asi obtener una herramienta que permita realizar
pruebas y estudios sobre el robot virtual antes de pasar a la experimentacion real,
teniendo en cuenta que los ensayos sobre el robot real poseen situaciones que
incurren en restricciones econdémicas, causadas por dafios en el robot debidos a un
mal movimiento, o restricciones de tipo fisicas, como por ejemplo que el robot posee
una bateria de veinte minutos de uso por una hora de carga, o también que no se
posee la cantidad necesaria de prototipos para las practicas de los estudiantes en una
clase de laboratorio.

Desarrollar la simulacion del bipedo Bioloid Premium Kit, que se adquirié en la
Universidad del Cauca, implica la construccion de animaciones CAD basadas en los
cuerpos constitutivos del sistema, intentando reproducir la dinamica de movimientos
reales que posee este bipedo, teniendo en cuenta las condiciones del entorno en las
que este se encuentre, y de esta manera poder analizar y comparar los modelos
dindmicos que se han obtenido mateméaticamente, antes de realizar pruebas sobre el
prototipo real.

Dados los aspectos anteriormente planteados, el interés central de este proyecto, esta
cimentado en dar respuesta a la siguiente cuestion: ;Cémo desarrollar la simulacion
del ciclo de marcha del robot bipedo BIOLOID, en un ambiente virtual 3D, que
incorpore las caracteristicas fisicas propias del robot y sus respectivas consignas
articulares? Y de esta manera contribuir a la investigacién de marcha humana en
robots bipedos dentro de la Universidad del Cauca.
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1.3.0Dbjetivos

1.3.1. General

Simular el comportamiento del robot bipedo BIOLOID, en el ambiente virtual V-rep
para diferentes ciclos de marcha.

1.3.2. Especificos

v Implementar el modelo CAD 3D vy las caracteristicas dindmicas del robot
bipedo BIOLOID en el ambiente virtual \V-rep.

v" Desarrollar un algoritmo de control, para el seguimiento de trayectorias en el
espacio articular de robot bipedo BIOLOID.

v' Construir una interfaz grafica en Matlab que permita la comunicacién con el
entorno de simulacion V-rep, y la comparacion entre las trayectorias
articulares obtenidas del prototipo virtual y las generadas por el robot real.

1.4.Aportes del Proyecto

Este proyecto pertenece a la linea de investigacion de caminata humana
implementada en robots bipedos, la cual es desarrollada por el grupo de investigacion
y desarrollo en Automaética Industrial de la Universidad del Cauca.

Al desarrollar este trabajo de grado se pretende fortalecer la rama de investigacién de
marcha humana en robots de nuestra institucion, y de este modo generar interés en los
estudiantes y el publico en general, por los avances que se adelantan dentro de la
Universidad.

En este sentido, el desarrollo de esta propuesta busca contribuir al proyecto de
doctorado “Generacion de trayectorias para un robot bipedo basadas en captura de
movimiento humano” a cargo del profesor Diego Alberto Bravo Montenegro, como
herramienta de ayuda para llevar a cabo pruebas virtuales que posean caracteristicas
dindmicas similares a las del robot bipedo real.

Ademas el tema propuesto, aportard una herramienta computacional de ayuda
relevante, para la ejecuciéon de pruebas sobre un prototipo virtual del robot bipedo
BIOLOID, que podria ser utilizada por los estudiantes, para sus practicas de
ambientacion en marcha robots bipedos, asi mismo ser utilizada como instrumento de
apoyo en la creacion de una potencial electiva en robotica bipeda.

~17 ~



SIMULACION DE CICLO DE MARCHA DEL ROBOT BIPEDO BIOLOID EN UN
ENTORNO VIRTUAL 3D

2. CAPITULO II: Marco Teorico y
Estado de la Técnica

Este capitulo presenta algunas definiciones basicas, acerca de la robdtica de bipedos y
la simulacion como herramienta de ayuda para el avance de la robdtica. En él se
describen varios de los robots humanoides con mayor acogimiento del puablico
investigativo en la actualidad. También se incluye la descripcion de algunos de los
entornos software de simulacién robética mas utilizados hoy en dia, en los cuales se
han realizado proyectos de simulacion de robots con fines investigativos de marcha
humana. Finalmente el capitulo, expone de manera informativa los trabajos alrededor
del mundo que de una u otra forma tienen relacion directa con el objetivo central de
este trabajo.

2.1.Ciclo de Marcha Humana

La marcha no es un reflejo innato o natural como muchos piensan, por el contrario la
marcha es una actividad aprendida por medio del entrenamiento que realiza el nifio
durante sus primeros afios de vida. En esta etapa el infante experimenta con su
sistema neuromuscular y esquelético, con el objetivo de integrar y coordinar sus
movimientos, hasta llegar al punto en que esta se convierte en una actividad
involuntaria.

i ~ NN ~
= A

CONTACTO RESPUEST POSICION MEDIA POSICION PREBALANCEO
INICIAL DE CARGA (Posicién con una pierna) TERMINAL

Figura 1. Ciclo de marcha normal humana.

La marcha humana es un método particular de locomocién bipeda, la cual se realiza
con la alternacion de movimientos en los miembros inferiores, cuyo objetivo consiste
en desplazamiento del individuo. Durante cada ciclo de marcha la persona se desplaza
una longitud equivalente a la distancia entre los talones cuando estos estan en
contacto con el suelo. La marcha humana se caracteriza por poseer dos fases de
apoyo, una unipodal o de apoyo simple y otra de doble apoyo, esto quiere decir que la
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persona siempre estard en contacto con el suelo, a diferencia de otros tipos de
desplazamiento, como la marcha tipo carrera o el desplazamiento por medio de saltos,
las cuales poseen fases aéreas [11] [12].

2.2.Simulacion de Sistemas Fisicos

El modelado de un sistema fisico es el proceso mediante el cual se representa un
sistema real utilizando modelos l6gicos y matematicos, generalmente descritos bajo
ecuaciones diferenciales, las cuales identifican a cada elemento del sistema. La
actividad en la cual los modelos son puestos a prueba con experimentos numéricos
con ayuda del computador, es llamada simulacion. La simulacion de sistemas fisicos
se realiza con el objetivo de estudiar el comportamiento del mismo al encontrarse en
diferentes situaciones [13] [14] [15]. La siguiente figura muestra la simulacion 3D del
sistema péndulo doble bajo realidad virtual.

-

Figura 2. Simulacion del sistema fisico péndulo doble.

2.3.Simulacion de Robots por Computador

La simulacion robdtica por computador es la técnica mediante la cual se crea un
prototipo 3D de un sistema robotico y también de su ambiente de trabajo, a los cuales
se les confiere la dinamica mediante modelos matematicos, con el objetivo de llevar a
cabo pruebas que evidencien el comportamiento del robot ante diferentes
circunstancias.
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Este método es bastante utilizado en la generacion rapida de prototipos, puesto que
permite hallar inconsistencias de disefio y optimizacién del mismo. Ademas de llevar
a cabo investigaciones y experimentos, que en la realidad generan altos costos
econémicos [16] [17].

Figura 3. Simulacion de robots.

2.4.Modelo CAD 3D

Es un disefio asistido por computadora que maneja tres dimensiones mediante
geometria de malla donde el software trabaja con una base de datos de puntos, lineas,
arcos, superficies y solidos con el fin de obtener un modelo numérico de un objeto o
conjunto de ellos. La base de datos asigna propiedades como peso, textura, color,
capa, estilo de linea, nombre, definicidbn geométrica a cada objeto creado. De los
modelos realizados se pueden extraer planos para obtener una documentacion técnica.
También existen otro tipo de propiedades que asocian el CAD a los sistemas de
gestion y produccion, como material, costo, entre otros [18].

2.5.Comunicacion APl Remota, Cliente Servidor

Una API, Interfaz de Programacion de Aplicaciones, es un método de comunicacion
que permite controlar un software o hardware desde una aplicacién externa o
hardware remoto. Las API' remotas cuentan con una libreria con numerosas
funciones las cuales manejan alguno de los lenguajes de programacion existentes,

1 V-rep User manual: http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/index.html
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como C/C++, Python, Java, Matlab, Urbi, entre otros, que permiten al programador
configurar la comunicacion entre un cliente remoto y el servidor. Una APl remota
puede permitir que una o varias aplicaciones externas Illamadas clientes, interactten
con el servidor de forma sincrona o asincrona con el fin de intercambiar informacion
[19].

2.6.Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

Una GUI, consiste en una pantalla grafica con una o mas ventanas que contienen
controles, denominados componentes, los cuales le permiten al usuario realizar tareas
de forma interactiva. Esto evita al usuario de la interfaz el trabajo de crear un script o
escribir su propio codigo para realizar una actividad. Razon por la cual a diferencia de
los software de programacion, al manejar una interfaz grafica de usuario no se
necesita entender los detalles de cdmo se realizan las tareas que conforman la interfaz
en su programacion interna, por el contrario el usuario solo se limita a usar las
funcionalidades que la interfaz gréfica le ofrece [20].

2.7. Robot

SegUn la Federacion Internacional de Robética (IFR)? un robot o sistema robético, es
un mecanismo autébnomo y reprogramable, que permite tener maltiples usos, y que
puede manipular diversos objetos siendo capaz de posicionarlos y orientarlos dentro
de su espacio fisico, ademas de desplazarse por si mismo a través de su propio
ambiente de trabajo [1].

Un robot cuenta con sensores externos para la percepcion del entorno en el que opera
y sensores internos para el control de su funcionalidad, todo esto en conjunto le
permite procesar la informacion y realizar multiples tareas que le hayan sido
previamente programadas con la fuerza que se requiera, que maneje altas velocidades
y que las ejecute con una mayor precision superando incluso los movimientos del
hombre [21] [22].

2.7.1. Clasificacion de Robots

La clasificacion de robots se realiza de dos formas, de acuerdo a su cronologia y al
tipo de estructura que lo compone. La primera obedece a la sofisticacion tecnologica
que posee el robot en su sistema de control, incluyendo sus elementos de sensado y
los algoritmos de aprendizaje de maquina, si los tiene. La otra clasificacion se basa en

%“Federacién Internacional de Robotica (IFR)” http://www.ifr.org/
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la arquitectura metamorfica del robot, como es su distribucion articular o los
movimientos caracteristicos del robot [23].

Para efectos de este proyecto y su tematica, la clasificacion cronoldgica no sera
descrita, y serd disposicién del lector consultarla. Por el contrario se detalla la
clasificacion estructural de robots, con el fin de introducir al lector en la temética de
este documento.

2.7.1.1. Robots Fijos Poli Articulados

Son robots que tienen configuraciones articulares diversas, sin embargo poseen una
caracteristica comun, la cual consiste en que todos ellos son estacionarios o
sedentarios en su base de sostenimiento. Dentro de esta clasificacion se encuentran
robots industriales, robots manipuladores, robots cartesianos, entre otros. La siguiente
figura ensefia algunos ejemplos de esta clasificacion, de izquierda a derecha se
encuentra un robot industrial de soldadura, un manipulador paralelo y un cartesiano
respectivamente.

Figura 4. Robots Fijos o poli articulados.

2.7.1.2. Robots Moviles

Formalmente un robot mévil se considera como un sistema mecanico que posee un
principio de movimiento definido de forma precisa y coherente con el sistema de
locomocion que lo soporta. Esto definird la movilidad del robot, la superficie de
contacto, entre otras caracteristicas de operacion. Para el disefio de un robot mavil se
debe tener conocimiento de las propiedades fisicas (peso, tamafio, modo de
transporte) y la estabilidad del mismo.

La movilidad del robot es afectada por su propio peso, lo cual repercute en la
potencia de los motores necesaria para la locomocién del mismo. Y al mismo tiempo
el peso se encuentra determinado por el chasis, los motores, el sistema de bateria y su
sistema electronico [24].
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2.7.2. Robot Bipedo

Es un robot que dispone de dos piernas para su desplazamiento. Se basa en la
locomocion humana donde juega un papel fundamental la estabilidad para
mantenerse de pie. Existen dos tipos de bipedos que son los estaticos que deben
pausar su caminata para mantener su equilibrio y los bipedos dindmicos que no
necesitan parar y pueden realizar una caminata continua. Para la caminata robdtica
existen cinco condiciones requeridas, estas son estabilizacion de la altura,
estabilizacion de la caida, estabilizacion de la velocidad, localizacion del movimiento
de la pierna y transicion de soportes [25].

Aunque en el presente la robdtica bipeda aun presenta enormes problemas, como por
ejemplo, que la locomocidn bipeda y estabilidad al impacto contra el suelo no se haya
resuelto en su totalidad y por lo tanto no se han desarrollado robots del tamafio y
forma corporal idéntica al hombre, debido a que la complejidad del ciclo de marcha
de los bipedos crece exponencialmente con la altura y el peso del robot, si se puede
afirmar que las herramientas de desarrollo en robdtica han evolucionado bastante,
como es el caso de la simulacion por computador [2]. A continuacion un ejemplo de
un robot bipedo.

Figura 5. Robot Bipedo mechadon.
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2.7.3. Robot Humanoide

Se entiende Robot humanoide, como un sistema robdtico movil que se clasifica
dentro de los que poseen dos miembros inferiores, cominmente llamados bipedos.
Tal y como su nombre lo indica tienen dos piernas que usan para su locomocion, pero
que ademas pretenden imitar el sistema motriz humano para realizar desplazamientos
y poder interactuar con el entorno donde se encuentren [1] [2] [26] [27].

Detrés de toda la inversion e investigacion en humanoides, se debe aclarar que la
ventaja a futuro para la sociedad en el avance de este tipo de robots, reside en que
estos podran desempefiarse en los mismos entornos de trabajo que los humanos,
haciendo reemplazos en aquellos puestos donde la seguridad del hombre se vea
comprometida [28].

2.8.Bioloid Premium Kit

El robot de interés en el cual se centra este proyecto, el mini humanoide Bioloid
Premium Kit de 40 cm de estatura y 1.7 kg de peso, figura 6, desarrollado por la
empresa coreana Robotis Inc.® con fines comerciales, la cual propone en su bipedo
un excelente ciclo de marcha gracias a que utiliza un sensor Gyro de equilibrio que
ajusta sus posturas mientras camina. También cuenta con sensores de distancia y
deteccion de obstaculos por medio de sefiales infrarrojas, sensor de temperatura,
comunicacion por radio frecuencia. Toda la sensérica en conjunto le permite
interactuar con el entorno que lo rodea.

Para llevar a cabo sus rutinas de movimiento Bioloid posee una bateria LIPO de 11.1
voltios a 1 amperio, y 18 motores dynamixel AX-12A que entregan un torque de 1,5
Nm por cada articulacion y el software de programacion de sus rutinas de
movimiento RoboPlus Software. Su sistema de embebido se basa en el controlador
CM-530 de Robotis Inc, sobre el cual se procesan las rutinas de movimiento y se
envian a cada articulacion. Asimismo posee puertos de comunicacion inaldmbrica,
como lo es el modulo de comunicacién Zigbee y control remoto de poco alcance por
infrarrojo [29].

¥ Pagina oficial de la empresa RobotisInc:  http://www.robotis.com/xe/
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Figura 6. Robot Humanoide Bioloid Premium.

2.9.V-REP

El entorno de simulacién V-rep?, figura 7, permite el disefio y construccién de
animaciones CAD basadas en la dinamica real de los sistemas, y esto es posible
gracias a que cuenta con tres motores de simulacion, Bullet, ODE y VORTEX aunque
este Gltimo permite realizar la simulacion durante algunos segundos. El usuario
escoge el motor que mejor se adapte a sus requerimientos de simulacion.

ODE es una plataforma de cédigo abierto con librerias de alto rendimiento para la
simulacion dinamica de cuerpos rigidos. Esta totalmente equipado, estable y robusto,
con una plataforma fécil de utilizar en C/C++ API. Este ha avanzado en tipos de
articulaciones y deteccion de colisiones en conjunto con la friccién. ODE es util para
la simulacion de vehiculos, objetos en entornos de realidad virtual y criaturas
virtuales. Actualmente se utiliza en muchos juegos para computador, herramientas de
creacion 3D y herramientas de simulacion.

Por otra parte la biblioteca de fisica Bullet, es un motor de cddigo abierto que ofrece
deteccidn de colisiones 3D, dinamicas de cuerpos rigidos, y la dindmica de cuerpos
blandos (caracteristica que actualmente no se admite en V-rep). Se utiliza en los

*V-rep (Virtual Robot Experimentation Platform): http://www.coppeliarobotics.com/
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juegos, y en los efectos visuales en peliculas. A menudo se considera como un motor
de fisica de video juegos.

Vortex es un motor de fisica comercial para reproducir simulaciones dindmicas de
alta fidelidad. Vortex ofrece parametros del mundo real para un gran nimero de
propiedades fisicas, por lo cual este motor es realista y preciso. Vortex se utiliza
principalmente para aplicaciones de alto rendimiento y precision, perfecto para
aplicaciones industriales y de investigacion. El plugin de Vortex por defecto para V-
rep es un producto comercial, y su version gratuita soporta actualmente la simulacion
durante 20 segundos.

Asimismo V-rep realiza internamente la consecuente inyeccion de fuerzas en el
modelo dinamico directo con el fin de evitar la interpenetracion entre los cuerpos. V-
rep ademas permite importar gran variedad de formatos CAD, lo cual facilita la
personalizacion de piezas y sistemas completos. V-rep maneja seis enfoques de
programacion dentro de los cuales tres son remotos cubriendo asi una gran gama de
necesidades del usuario, ademas de que estos enfoques son compatibles entre si,
como también ofrece una extensa lista de funciones de programacion.
Adicionalmente se pueden implementar algoritmos de control en lenguaje C / C++,
Python, Java, Lua, Matlab o Urbi.
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Figura 7. Entorno de simulacion V-rep version 3.1.1.
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Varios sensores estan disponibles, incluyendo sensores de proximidad, infrarrojos y
en las dltimas versiones la simulacién del sensor Kinect®. También cuenta con
modulos encargados de realizar el célculo de cinemaética inversa, dindmica de los
cuerpos, deteccion de colision, célculos de distancia minima, planificacion de
trayectorias, entre muchas mas funciones. Ademas posee una arquitectura de control
distribuido de modo que se puede efectuar un numero ilimitado de secuencias de
comandos de control y varios mecanismos de extension como plugin y aplicaciones
de cliente personalizadas [30] [31].

2.10. Control de Robots Bipedos

2.10.1. Caminata Simple o Pasiva

Este es el modelo mas simple de marcha estable, y consiste en la caminata pasiva
donde una estructura con dos extremidades como minimo, logra bajar una pendiente
alternando el apoyo unipodal en cada extremidad. El sistema total es estimulado solo
por la accion de la gravedad sin necesidad de utilizar actuadores o algun tipo de
control, la siguiente figura presenta la alternacién de movimientos de un sistema
bipedo pasivo, el segmento grueso representa la pierna que se encuentra en fase de
oscilacion, y el segmento fino representa la pierna en apoyo.

swing
) .‘[

= stance

leg

Figura 8. Paso completo del “Simplest Walker”. Robot bipedo de marcha pasiva [32].

® COPPELIA ROBOTICS, “Virtual Robot Experimentation Platform USER MANUAL”, V_Rep
Pro/V_Rep Pro edu, version 3.0.4.
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2.10.2. Caminata Activa

Este tipo de marcha se relaciona directamente con los complejos sistemas de control
implantados sobre los robots, asimismo se utilizan sofisticados actuadores e
instrumentos de medicién, que en conjunto permiten realizar complejas tareas de
marcha [33].

A continuacién se describen los pardmetros basicos tenidos en cuenta a la hora de
realizar el sistema de control que logre garantizar la caminata activa estable.

2.10.2.1. Poligono de Soporte

Es el generado por el contacto de los puntos de apoyo del robot con el suelo,
formando un poligono de soporte por uno o por los dos pies del bipedo, de acuerdo a
la fase de caminata en que este se encuentre, Figura 9. Si el centro de masa del bipedo
se encuentra por fuera de este poligono de soporte perdera el equilibrio y caera.

Pie
Izquierda

Poligono de
Soporte

Fle
Derecho

Figura 9. Poligono de soporte formado por uno y por ambos pies.
2.10.2.2. COP

Es un punto en la superficie de contacto en donde se considera que actua la fuerza
neta de reaccion con el piso.

2.10.2.3. ZMP

Existe un punto P especifico, donde el momento que genera la fuerza de reaccion del
piso compensa al momento total que genera el cuerpo del bipedo en su caminata, se le
conoce como Punto de Momento Cero (ZMP). Este existe solo dentro del poligono de
soporte e indica qué tan estable se encuentra el robot en un determinado instante. Este
parametro es de suma importancia a la hora de disefiar un robot que pretenda realizar
una marcha estable.

2.10.3. Modelo de Caminata Activa a Partir de Marcha Pasiva

El modelo de caminata simple sirve como base para disefiar bipedos que caminen en
terrenos planos, sustituyendo el estimulo de la gravedad por actuadores y asi lograr la
caminata de ciclo limite, como es el caso del disefio del robot bipedo ESBiRRo.
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ESBIiRRo usa motores de corriente continua y resortes, siguiendo la aproximacion de
la Actuacion Elastica en Serie®, con el fin de agregar propiedades de elasticidad al
sistema motor - articulacion. Esto da mayor capacidad para absorber impactos y
permite realizar el control de par midiendo la elongacion del muelle [34].

2.10.4. Modelo de Caminata Activa a Partir del Sistema Péndulo
Invertido Simple

Esta técnica fue empleada para que los actuadores pudieran controlar de forma
Optima las posiciones articulares de los tobillos, ademéas de permitir una marcha
estable en un robot bipedo. Para ello la estructura del bipedo es representada
mediante un modelo simple, dicho modelo consiste en el péndulo invertido. Esta
técnica es aplicada en la construccion del robot Rh-1 [35].

N

Figura 10. Péndulo invertido simple.

Para la representacion valida del bipedo por medio de un péndulo invertido simple se
realizan las siguientes semejanzas:

v El punto extremo del péndulo representa la masa total del humanoide [m].

v' La masa de la barra rigida se desprecia pero la longitud [I] de la barra se toma
como la distancia desde el suelo al centro de masas del humanoide.

® Series Elastic Actuators (SEA) o Actuacion Eléastica en Serie, son actuadores disefiados para imitar el
cumplimiento encontrado en las piernas humanas. Entiéndase cumplimiento como la propiedad de un
material de sufrir una deformacién elastica cuando se someten a una fuerza aplicada.
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v' La accion que desplaza la masa [m] un angulo 6 a determinada velocidad 6/s
se entiende como el servomotor anclado al extremo fijo de la barra que
ejercerd un par (T) al sistema, representando el comportamiento del tobillo
del humanoide donde se ejercera mayormente la accion de control de
caminata.

Este es el punto de partida para escribir la ecuacion de movimiento del péndulo,
enseguida hallar el modelo en espacio de estados, entre otros procesos matematicos,
con el fin de disefiar un algoritmo de control que manipule la posicion de la masa en
el extremo del péndulo 0, y lograr el seguimiento de la referencia 6 ref.

2.10.5. Técnicas De Control para Humanoides

A continuacién se da un vistazo general sobre las técnicas de control usadas en el
campo de la robdtica bipeda.

2.10.5.1. Cinematica Inversa

Define las trayectorias articulares de un sistema para manipular el érgano terminal
hacia una trayectoria deseada sin considerar las leyes de la mecanica.

2.10.5.2. Dinamica Inversa

Segun la aceleracion deseada como funcién del tiempo, deducir las fuerzas y pares
que deben aplicarse externamente para cumplir con dicha aceleracion.

2.10.5.3. Gait Generation

Formula y designa movimientos secuenciales de manera coordinada, con el animo de
seguir una trayectoria dada.

2.10.5.4. Control Basado en Reglas

Maneja un enfoque de control basado en reglas para planificar la marcha. Por lo tanto
el robot realiza la locomocion con patrones bien definidos.

2.10.5.5. Control Basado en Restricciones

Integra uno o varios factores como la cinematica inversa, el entorno, el modelo
dinamico, las condiciones de estabilidad, entre otros, con el fin de definir la
trayectoria méas optima para la marcha del bipedo.

2.10.5.6. Control PID Articular

Es un control de lazo cerrado que compensa, integra y deriva el error de una posicion
articular.
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2.10.5.7. Légica Difusa

Este control se asemeja a la percepcion humana sobre determinada situacion
manejando el concepto de verdad a medias que comprende el rango de verdad entre
completamente verdadero y completamente falso.

2.10.5.8. Redes Neuronales

Son modelos matematicos de neuronas y estructuras neuronales reales sencillas
simuladas en software. Esta técnica de control tiene un buen desempefio en el
reconocimiento de patrones.

2.10.5.9. Algoritmos Genéticos

Estan basados en el principio de la evolucién, manejando conceptos de generacion,
cruce, mutacién aplicados a modelos matematicos de algoritmos genéticos, Gtiles para
la busqueda y optimizadores de respuesta de sistemas con solucion compleja.

2.11. Estado de la Técnica

Como ya se habia mencionado antes, la plataforma comercial Bioloid es perfecta para
la ensefianza y la investigacion en humanoides, ademas que el crecimiento
computacional de los dltimos afios ha facilitado el estudio de marcha humana
implementada en robots bipedos.

Por este motivo desde el afio 2006, se han realizado estudios de control y simulacion
de marcha bipeda sobre el robot Bioloid, como es el caso del estudio de algoritmos de
control para caminata bipeda utilizando simulacién fisica y algoritmos de aprendizaje
de maquina [36], desarrollado por investigadores de la Universidad Humboldt de
Berlin Alemania, en el cual proponen la optimizacion del modelo de control usando
métodos de aprendizaje de maquina, y realizando sus pruebas sobre un modelo 3D de
Bioloid, el cual fue simulado en ODE (Open Dynamics Engine), creado a partir de
cubos perfectos y diecinueve (19) articulaciones (una articulacion mas en la cabeza).
A continuacion se muestra el robot real y el modelo simulado, que se utilizaron en
dicho proyecto.
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Figura 11. Simulacién fisica 3D del humanoide Bioloid en ODE, para estudios de
optimizacion de control bipedo, Alemania 2006.

En sus analisis los alemanes detectaron dos grandes problemas en su simulacién; el
primero se debia a que ODE simulaba los cuerpos mediante cubos ideales sin tener en
cuenta su material y por ende descartaba sus propiedades fisicas. El segundo
problema radicé en que ODE para ese entonces no contaba con opciones que
permitieran configurar las caracteristicas basicas de los servomotores y las tolerancias
asociadas a sus engranajes. Por esta razon tuvieron problemas en la simulacion de las
articulaciones de los tobillos, puesto que aqui se desarrolla un torque considerable
que su vez es fuertemente influenciado por las tolerancias de los engranajes de cada
motor.

En el afio siguiente, estudiantes de la universidad De La Salle-Manilla en Filipinas,
llevaron a cabo el trabajo de simulacion 3D del robot Bioloid con diecinueve (19)
grados de libertad, mediante la ayuda del motor de simulacion dindmica ODE y su
representacion 3D un poco rudimentaria, hecha a partir de cubos perfectos. En este
intento se adiciond el desarrollo de una GUI (Interfaz Gréfica de Usuario), figura 12,
que redujo el tiempo para llevar a cabo las pruebas y ademas facilitaba el envio de las
trayectorias hacia el modelo virtual. Nuevamente el problema radicé en la calidad de
su modelo, poco preciso para representar los cuerpos constitutivos del bipedo real,
puesto que las piezas del modelo no poseian total semejanza con las del robot real
[37].
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Figura 12. Interfaz Gréfica de Usuario (GUI) para simulacion en ODE del bipedo
Bioloid, De La Salle University, Filipinas.

A finales del mismo afio 2007, en la Universidad de Lisboa, Portugal, Se presento la
tesis de maestria, Desarrollo de un Entorno de Simulacion de un Robot Humanoide
de Entrenamiento, en la cual se plantea el modelo matematico y el control del
péndulo invertido, cuando el bipedo esta suspendido de sus extremidades superiores a
una barra colgante como se muestra en la siguiente figura.

Figura 13. Desarrollo de un entorno de simulacién de un robot humanoide de
entrenamiento.

Para llevar a cabo este proyecto el modelo matematico fue desarrollado en
SimMechanics y la simulacion se realiz6 mediante Virtual Reality Toolbox. Cabe
destacar que en este trabajo la simulacién se ejecut6 a partir de la deduccion de las
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ecuaciones que describen el sistema péndulo invertido del robot Bioloid, y por el
contrario no se hizo una simulacién realista basada en librerias de fisica para cuerpos.
Sin embargo un aporte importante por destacar, entre otros, y que ademas compete
con el presente proyecto consistié en la identificacion de los servomotores Dynamixel
AX-12 de Robotics [38].

Durante la Conferencia Internacional Modelado y Programacion de Robots
Auténomos, en Venecia 2008 sobre Simulacion, Noboru Sugiura y Masaki Takahashi
presentaron el desarrollo de un simulador para robot humanoide y analisis de los
movimientos de marcha, el cual se realizd nuevamente con el motor de simulacion
dindmica ODE (Open Dynamics Engine), pero en esta ocasion se cre6 un modelo 3D
de Bioloid que incluia los pardametros de los cuerpos rigidos tales como las masas
reales, la friccion y también pardmetros de los motores como torque maximo,
ganancia del motor, rangos de operacion, etc. Ademas se desarroll6 una GUI (Interfaz
Gréfica de Usuario), que permitia editar los movimientos de cada articulacién por
separado. Sin embargo esta simulacién aun presentaba dificultades en cuanto al
disefio del modelo virtual, dado que no era semejante al real, haciendo que la calidad
de la simulacién se comprometiera. La siguiente figura ilustra el trabajo presentado
en 2008 [39].

Figura 14. Desarrollo de un simulador para robot humanoide y analisis de
movimiento al caminar, 2008.
Entre el afio 2008 y 2009, investigadores de la Universidad de Oporto y el Instituto
Politécnico de Braganca, en Potugal, se unieron con el proposito de realizar estudios
de optimizacion del consumo energético durante la marcha bipeda de robots. Del cual
se produjo la simulacién realista del robot humanoide Bioloid, este trabajo buscada
realizar reducir el consumo energético, por medio un algoritmo de optimizacion de
trayectorias, mientras el robot estuviese caminado. EI modelo virtual fue desarrollado
a partir de cuerpos rigidos, simulados con ODE (Open Dynamics Engine) y la libreria
de aplicaciones graficas OpenGL (Open Graphics Library). Dicho simulador presentd
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la nueva caracteristica de implementar un modelo de friccion tanto en las
articulaciones como en el contacto de los pies con el suelo, el cual fue validado
exitosamente con el robot real [40] [41]. Este simulador se presenta en la siguiente
figura.
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Figura 15. Simulacion realista de robot humanoide con un controlador optimizado:
enfoque de minimizacion de consumo de energia.

En 2011 durante el 13th World Congress in Mechanism and Machine Science, en
Guanajuato, México, se present0 el estudio experimental titulado “Simulation and
Experimentation of Walking of the Bioloid Humanoid Robot”, llevado a cabo por un
grupo de posgrado del Instituto Tecnolégico de la Laguna, Torredn, en México. En
este articulo se presenta un estudio experimental de marcha del robot bipedo Bioloid
basado en movimientos ciclicos de la cadera y los pies, para obtener pardmetros de
estabilidad al caminar. Este proyecto se implemento en el software de simulacion
robética Webots™, con su motor interno de simulacién fisica ODE, y asi poder llevar
a cabo la reproduccién dinamica en 3D del robot. A diferencia de las simulaciones
anteriores, esta vez el prototipo virtual mejicano del BIOLOID, se construyd con las
piezas 3D auténticas que constituyen el bipedo, y ademas se incorpora una interfaz
gréfica de usuario, creada en Matlab, que permite establecer los pardmetros de
marcha del bipedo [42].
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Figura 16. Simulacién dinamica 3D de Bioloid en Webots™, presentada en el 13th
Congreso Mundial en Mecanismos y Ciencia de Maquinas, México 2011.

La simulacién anterior ha sido uno de los mejores acercamientos de los Gltimos afios,
en cuanto a simulacion dindmica del humanoide Bioloid, debido a que presenta la
mejor caracterizacion y representacion virtual del robot, ademas de afiadir la GUI
creada en la potente herramienta matematica Matlab, con la cual se realiza el proceso
de generacion y envio de trayectorias. Sin embargo esta aplicacion creada en
Webots™, no es accesible a toda la comunidad académica e investigativa, debido a
que el simulador Webots™ tiene un precio cercano a los 2.000 euros, que lo hace
inasequible a todo el publico investigador. Otro aspecto en contra consiste en que es
la simulacién de una versidn obsoleta de Bioloid, aunque no es muy distinta a la
actual presentacion 2014 de bioloid, no varia la disposicion articular, pero si existe la
inclusion de nuevas piezas que cambian los parametros fisicos del robot.

En el afio 2013, un grupo de investigadores de la Universidad Politécnica de Sinaloa
y la Universidad Auténoma de Sinaloa, México, presentaron un nuevo simulador a
cargo del Dr. José Victor Nufiez Nalda, quien en 2011 ya habia participado en la
simulacion dinamica de Bioloid titulada “Simulation and Experimentation of
Walking of the Bioloid Humanoid Robot”, descrita anteriormente en este documento.

~36 ~



SIMULACION DE CICLO DE MARCHA DEL ROBOT BIPEDO BIOLOID EN UN
ENTORNO VIRTUAL 3D

En esta ocasion la simulacion se realizé en el ToolBox Virtual Reality de Matlab,
bajo lenguaje VRML (Lenguaje de Modelado para Realidad Virtual), y fue necesaria
la obtencion del modelo matemaético del robot bipedo Bioloid, extraido de proyectos
pasados, y de esta forma poder asignarle la dinamica al modelo 3D de Virtual Reality.
Asimismo se desarroll6 una GUI en Matlab amigable e intuitiva, la cual posee
funciones necesarias para generar movimientos complejos. Como también se
adiciono una aplicacion de comunicacion inalambrica, mediante un modulo Zigbee,
entre la aplicacion del computador y el Robot real [43]. El simulador se muestra en la
siguiente ilustracion.
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Figura 17. Interfaz de Usuario para Interaccion con Robot Humanoide Virtual y Real,
Universidad Politécnica de Sinaloa 2013.

A continuacién se muestran algunos de los robots humanoides mas importantes de la
actualidad en cuanto a investigacion, junto con la descripcion de los proyectos en los
que han sido simulados como como parte fundamental de dichos proyectos.
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2.12. Nao

Figura 18. Robot humanoide Nao’ desarrollado por Aldebaran Robotics.

Este es un organismo autonomo, programable y de tamafio a escala en comparacion
con un humano adulto. NAO fue creado por la empresa francesa Aldebaran Robotics
en un proyecto que inicid en 2004 con prototipos preliminares del torso, y que
actualmente posee dos versiones comerciales, la Nao RoboCup Edition que posee 21
grados de libertad, y la version Nao Academics Edition que posee 25 grados de
libertad, gracias a que cuenta con la capacidad de agarre en ambas manos. La
distribucion de las articulaciones de NAO se puede observar en la figura 19. El Nao
robot estd equipado con una CPU AMD de 500MHz, memoria flash de 2Gb, 256 Mb
de SDRAM, tarjeta de red Ethernet, conexion wifi, comunicacion serial RS232 y
USB, posee un micro controlador ARM-7 para controlar los motores de sus
articulaciones y dos cdmaras VGA con maxima resolucion de 640x480 que permiten
obtener mucha informacion del entorno externo, lo cual es una de las caracteristicas
primordiales para la investigacion y desarrollo de muchos proyectos en él. Este
bipedo mide 58 cm de alto y pesa 4.8 kg, ademas posee una bateria de 21,6V que
perdura hasta 90 minutos en actividad de bajo consumo, también incluye dos
altavoces, cuatro micr6fonos, ocho tipos diferentes de sensores e iluminacién led [44]
[45] [46] [47] [48].

" Sitio web Aldebaran, fabricante de NAO, http://www.aldebaran.com/en
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Figura 19. Diagrama articular del robot humanoide Nao.

La versatilidad y la cantidad de prestaciones que ofrece Nao lo han hecho muy
popular para el desarrollo de muchos proyectos concernientes en locomocién
humana, y es precisamente este el punto fundamental para que investigadores de todo
del mundo realicen sus trabajos sobre este robot. Tanta ha sido su acogida que Nao ya
ha sido llevado a varios entornos de simulacién 3D, tales como Webots™, Gazebo,
V-rep, entre otros.

La empresa Cyber Botics, con su simulador Webots™ en su séptima version ofrece
una aplicacion exclusiva para la simulacion de Nao, llamada “Webots for Nao”, en la
cual se incluye una amplia libreria de entornos al aire libre y entornos de interior, que
incluyen objetos y obstaculos. La programacion del humanoide se hace desde
Chorégraphe y Naogi, que son propiedad de Aldebaran Robotics, también hay que
destacar que la dindmica de movimientos de Nao es reproducida fielmente por la
aplicacion. En la figura 20 se ilustra el entorno de simulacion “Webots for Nao”.
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Figura 20. Entorno de simulacion exclusiva de webotsTM para NAO.

Esta plataforma ofrecida por Webots™ para Nao actualmente es usada en propésitos
que van desde simulacion realista usada para investigacion de locomocién humana,
hasta simulacién de competiciones roboticas, como por ejemplo la RoboCup en su
torneo Standard Platform League (SPL) [33].

A inicios del mes de septiembre del pasado afio fue mostrado en la doceava version
de la European Conference on Artificial Life (ECAL 2013) un proyecto con
resultados investigativos, acerca de la locomocién humana en posturas de gateo. El
objetivo consistia en emular los movimientos de un bebé humano y asi poder extraer
un modelo dindmico estandar del gateo, con posturas de entrenamiento para el robot
Nao. Dicha investigacion fue realizada en el software Webots™, como herramienta
de simulacion 3D [34]. Esto se puede evidenciar en la siguiente figura.

Figura 21. Uso de Webots™, para desarrollo del modelo estandar de gateo humano.
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Muchas més aplicaciones de simulacion 3D bajo el entorno Webots™ han sido
desarrolladas para Nao, como el proyecto de estudio de parametros de estabilidad de
marcha para el robot Nao [35], o el estudio acerca de la evasion de obstaculos en
marcha del robot Nao [52], con lo cual se vislumbra la exitosa aplicacion de
simulacion de Nao en Webots™.

El humanoide Nao también ha sido simulado en otros entornos 3D como Gazebo. En
2012 durante el Workshop of Physical Agents (WAF 2012), fue presentado el
proyecto de simulacion y construccion del modelo virtual del robot Nao dentro del
simulador Gazebo. El trabajo empezé desde la creacion de las piezas constitutivas del
robot en el mismo entorno Gazebo, pasando a la distribucion de articulaciones en el
modelo tridimensional y finalmente el desarrollo de una aplicacion de programacion
sobre la plataforma JdeRobot, que permite realizar aplicaciones de control sobre
Nao. El modelo 3D final fue simulado y validado mediante pruebas de comparacién
con el robot real. Las figuras 22 y 23 muestran la solucion de simulacion de Nao
propuesta en el WAF 2012 para el simulador Gazebo [37].

Figura 22. Construccion de modelo 3D del robot Nao en el simulador Gazebo.
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Figura 23. Simulacion de Nao robot en el entorno Gazebo, presentado durante el
WAF 2012.
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La virtualizacion de Nao en el entorno Gazebo demuestra la necesidad de simulacién
de humanoides bipedos en software libre, usados para la docencia en robética e
investigacion.

Otro entorno de simulacion 3D en el cual es comun observar al humanoide Nao es
Urban Search and Rescue Simulation (USARSIm). Esta herramienta software fue
disefiada inicialmente para la simulacion en alta fidelidad de tareas de busqueda y
rescate urbano con robots, y ademas contribuir como herramienta de investigacion en
la interaccion humano robot. Sin embargo su popularidad ha hecho que en sus nuevas
versiones se incluya gran variedad de ambientes y entidades roboéticas tales como
robots de carreteras, el desafio urbano de DARPA, el fatbol robdtico, submarinos,
humanoides y helicépteros [38].

El potencial de USARSIm es tal, que también es usado para investigaciones de
locomocion humana en robots, como lo demuestra el proyecto de validacién dindmica
del robot humanoide Nao, realizada en Amsterdam, Europa y presentada en el
Workshop Performance Metrics for Intelligent Systems (PerMIS’12) en marzo del
2012 en Estados Unidos. Este proyecto tiene como tema central el desarrollo de un
modelo matematico a partir de la cadena cinematica de un Nao RoboCup Edition
compuesto por 21 GDL y que es validado por medio de experimentos de simulacion
usando el entorno USARSIm, y que ademas da paso para que otro tipo de sistemas
roboticos complejos sean simulados en la herramienta USARSIm [55]. La figura 24
muestra el modelo 3D de Nao desarrollado en la herramienta mencionada.

Figura 24. Simulacion del humanoide Nao en la herramienta USARSIm.
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Finalmente se presenta la virtualizacion de Nao en el software de simulacion de
interés para este proyecto, esto es Nao en Virtual Robot Experimentation
Platfform(V-REP). Aunque no existen documentos formales acerca de la simulacion
de Nao en V-REP, si se conoce que su autor Marco Cognetti utiliz6 un modelo CAD
3D del humanoide Nao, el cual ensamblé jerarquicamente dentro de la herramienta
V-REP vy llevé a cabo la simulacion para realizar estudios de plataformas virtuales
multi robot. En la figura 25 se observa el modelo del robot Nao en el entorno de
simulacion V-REP, que desarroll6 Cognetti.
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Figura 25. Simulacion del robot humanoide Nao en el entorno V-REP.
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2.13. Humanoid Robotics Project (HRP)

Figura 26. Robot Humanoide HRP-1, HRP-2P y HRP-2, respectivamente.

El ministerio de economia, industria y comercio de Japdon (METI) ha venido
trabajando desde 1998 en conjunto con organizaciones privadas y publicas, en el
Humanoid Robotics Project, cominmente conocido como HRP®. La primera versién
hardware de este robot humanoide y su sistema de control fueron desarrollados por
Honda y fue llamada HRP-1. El segundo avance del proyecto fue el reemplazo del
sistema de control de honda por el sistema realizado por el AIST (Instituto Nacional
de Tecnologia y Ciencia Industrial Avanzada), con el cual se buscaba mejorar la
flexibilidad en los movimientos y controlar brazos y piernas al mismo tiempo, al cual
se le llamé HRP-1S. Seguidamente el proyecto tuvo dos etapas de investigacion
paralelas, la primera fue el desarrollo hardware del prototipo HRP-2L que buscaba
cumplir con las caracteristicas dindmicas de las piernas humanas [56] . La segunda
que se desarrollaba al mismo tiempo que la primera, tenia el objetivo de evaluar el
desempefio de tareas en cooperacion con el hombre, la cual fue nombrada HRP-2A.
Finalmente en 2003 la union de los prototipos hardware HRP-1L y HRP-2A, mas
algunos ajustes necesarios produjeron la version final HRP-2 junto a una herramienta
software de simulacion dinamica y control de movimiento, para los prototipos
hardware del HRP-2, Ilamada Open Architecture Humanoid Robotics Platform

® Humanoid Robotics Project de Kawada Industries Inc.
http://global.kawada.jp/mechatronics/index.html
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(OpenHRP). ElI humanoide HRP-2 final posee 30 grados de libertad, mide 1.549
metros de altura, pesa 54.1 kilogramos y puede caminar 60 minutos a una velocidad
de 1.25 km/h [41].

La plataforma software OpenHRP, figura 27, ha sido indispensable para los
investigadores del proyecto HRP, debido a que en sus experimentos han validado los
algoritmos de control de movimiento con ayuda OpenHRP, antes de aplicarlos al
prototipo hardware. Esta plataforma virtual es compatible con gran cantidad de
robots humanoides distintos al HRP-2, gracias a que posee simulacion de
movimientos y librerias que permiten realizar algoritmos control de locomocion
bipeda, ademas fue construido sobre CORBA la cual es una arquitectura software
estandar y sobre ART-Linux que facilita las acciones de control en tiempo real [42].

Obstacle |
Obstacle 2

Obstacle 3 ~

o

(=&
E B =

Figura 27. Simulacién del humanoide HRP-2 en la plataforma virtual OpenHRP.

En el afio 2007 la empresa nipona Kawada Industries Inc, presenta la nueva version
del proyecto HRP llamado HRP-3 Promet MK-II°, en la cual dicha compafiia aporta
caracteristicas de robustez al humanoide, con el fin de que este se pueda desenvolver
en ambientes trabajo real. La nueva version incluyd caracteristicas como la
proteccion de las articulaciones ante salpicaduras de liquidos externos e
impenetrabilidad de polvo o cualquier ente contaminante. También se adicionaron 12
grados de libertad, incluyendo 2 ejes en la cintura, 7 grados de liberta por brazo y 6
por cada mano, para un total de 42 articulaciones [43]. HRP-3 Promet MK-II es
mostrado a continuacion.

¥ Kawada Industries .Inc. http:/global.kawada.jp/mechatronics/hrp3.html
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Figura 28. Robot humanoide HRP-3 Promet MK-II.

En 2009 el proyecto HRP present6 a la sorprendente humanoide HRP-4C, figura 29,
una humanoide con gran semejanza femenina, que la hacia perfecta para relacionarse
con las personas, sin embargo su disefio no fue del todo exitoso debido a que su peso,
43 kilogramos, su estatura, 170 cm, y sus 42 articulaciones jugaron un papel en
contra de su consumo energético, permitiendo que solo se mantuviese en
funcionamiento durante 20 minutos.

Figura 29. Robot Humanoide HRP-4C.

En el afio 2010, Kawada Industries y AIST exhibieron la ultima version hasta
nuestros dias del HRP-4, figura 30, el cual cuenta con 34 grados de libertad, mide 151
cm de alto y es muy liviano con apenas 39 kilogramos de peso, lo que permite
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minimizar su consumo energético. Su sistema de control es el sistema operativo
OpenRTMe-aist que corre bajo nucleo de Linux para llevar a cabo aplicaciones en
tiempo real [60].

Figura 30. Robot Humanoide HRP-4.

2.14. ASIMO

Figura 31. “Advanced Step in Innovative Mobility” ASIMO.
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ASIMO comenzé con la idea de crear un robot capaz de ayudar y convivir
cotidianamente con las personas, por lo que este humanoide deberia ser capaz de
superar los obstaculos basicos, tales como interactuar con diversos tipos de objetos,
manipularlos, bajar y subir gradas, caminar en terrenos irregulares, es decir, poder
desempefiarse en diversos entornos y situaciones [45].

El principal desafio fue hacer caminar al robot y mantener su equilibrio pese a
cualquier perturbacion, por lo que ASIMO cuenta con un Control de Reaccion al piso,
el cual tiene como fin absorber las irregularidades presentes en el suelo y controlar la
colocacion de las plantas de los pies cuando se presenta una caida inminente,
haciendo que las articulaciones finales del pie (dedos) se muevan de tal forma que se
compensen las fuerzas gravitacionales con la fuerza de reaccion dinadmica del
contacto del pie con el suelo para lograr un punto de momento en direccion
horizontal igual a cero (ZMP). También posee una tarjeta de control de ZMP, que
basicamente acelera el ciclo de marcha del bipedo hacia adelante o hacia atras para
compensar una inclinacion lo suficientemente grande que pueda presentar el
humanoide y corregir su postura para evitar su caida.

ASIMO posee caracteristicas Unicas que le permiten desempefiarse en cualquier
entorno donde se encuentre, por ejemplo que posee una antena para transmitir datos
entre el robot y el equipo de operacion, a través de comunicacion inalambrica de alto
alcance. Su bateria de niquel zinc permite aproximadamente 25 minutos de operacion.
Las imagenes de la camara muestran al operador la forma de dirigir el robot y
detectar la ubicacion de destino. Su altura es de 1.6 m, tiene un peso de 130
kilogramos, una velocidad al caminar de 2 km/h (max.) y maneja 28 grados de
libertad™®.

Un tema de investigacion actual sobre la locomocién de ASIMO es como reaccionar
de forma eficaz ante perturbaciones tales como empujes 0 tropiezos en terrenos
irregulares para evitar su caida. Por lo que se han realizado estudios sobre el impulso
basado en el control paso a paso de recuperacion de empuje en terrenos planos he
inclinados, donde el controlador usa el movimiento lineal y angular segln lo requiera
para evitar la pérdida de equilibrio, bien sea, solo corrigiendo su postura o dando un
paso. Para este estudio surgié la necesidad de desarrollar un modelo CAD 3D de la
primera versién de ASIMO implementado en el paquete software basado en
Locomote Webots, figura 32. Este prototipo tiene dos piernas, con 6 grados de
libertad cada una, es de 1,3m de altura y pesa 55 kg. El simulador comprueba el

10" ASIMO, Technical Information, September 2007, Honda Motor Co., Ltd. Public Relations
Division.
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maximo angulo de articulacién y el torque de cada articulacién, asi como el auto-
choque [46] [63].

Figura 32. Diagrama paso a paso en superficie plana e inclinada para observar el
comportamiento del push-recovery controller.

También se ha desarrollado un modelo CAD simulado en el entorno virtual V-REP,
figura 33, en el cual se pretende mostrar varias de las funcionalidades de la
Plataforma virtual de Experimentacion Robotica. Esta simulacién posee un modo
hibrido de articulacién que permite la combinacién de la funcionalidad cinematica
inversa con la funcionalidad dindmica directa. Donde cada pie sigue una trayectoria
predefinida (es decir, los motores en conjunto no se tienen que controlar
individualmente). La plataforma es multirobot, por lo que se puede copiar y pegar a
voluntad los modelos de ASIMO durante la simulacién. V-REP utiliza el motor de
simulacion fisica "Bullet " para lograr la funcionalidad dinamica del robot. EI modelo
CAD de ASIMO vy la simulacion en V-REP, fueron entregados por Lyall Randell,
quien incluy6é algoritmos en scripts, de generacion de trayectorias para dar
movimiento a cada una de las articulaciones del modelo 3D de ASIMO.
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Figura 33. Simulacion del ciclo de marcha del robot ASIMO en V-REP.
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3. CAPITULO III: Implementacion
del Modelo 3D del Robot Bioloid
en el Entorno de Simulacion V-rep
y su Comando desde Matlab

En este capitulo, se justifica la seleccion del entorno de simulacion V-rep (Virtual
Robot Experimentation Platform), de acuerdo a un breve analisis de ventajas y
desventajas de los diferentes simuladores de roboética de la actualidad, los cuales
fueron postulados para llevar a cabo este proyecto. Seguidamente se presenta la
implementacion en tres dimensiones, de cada uno de los cuerpos constitutivos del
robot bipedo Bioloid, y los modelos asociados a la simulacion, junto con las
caracteristicas de simulacion realista. Finalmente se establece el lazo de
comunicacion mediante el método API remoto (Interfaz de Programacion de
Aplicaciones), el cual permite enviar informacion entre dos componentes software, de
los cuales uno es un cliente y el otro el servidor. Para este caso la comunicacion API
remota es usada entre Matlab, con el papel de cliente, y el simulador V-rep como el
servidor de la aplicacion.

3.1.Analisis y Seleccion del Entorno de Simulacion

Al momento de elegir el software de simulacién, entran en juego muchos factores que
definirdn en conjunto las ventajas o desventajas de trabajar con determinado
simulador, tabla 1. Por esta razén se tomaron los criterios mas importantes para ser
comparados entre los mejores software de simulacion existentes actualmente.

A continuacion se dara una breve justificacion sobre la importancia de cada criterio
escogido para realizar la seleccion del software.

v" Motores de Fisica

Los motores de fisica son parte fundamental de estos programas informaticos debido
a que de ellos depende la calidad de simulacion de la dinamica real de los sistemas.

v" Motores de Graficos

Los motores de graficos son un buen complemento visual que influird en la
percepcion de un entorno mas realista.

v Lenguajes de Programacion
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Es el lenguaje con el que el usuario puede manipular el simulador, y crear sus
propios algoritmos de simulacién que van desde el envio de Ordenes al
programa hasta la creacion de una interface de usuario.

Licencias

Del tipo de licencias depende el costo para poder trabajar con ciertos
programas o acatar algunas limitaciones de desempefio a la hora de trabajar
con versiones de prueba, u otras que ofrecen total libertad para trabajar con
determinado software.

OPEN SOURCE

Que una aplicacion sea de codigo abierto le ofrece al usuario enormes
ventajas, debido a la libertad de modificar el software para ajustarlo a sus
necesidades

Sistema Operativo

La compatibilidad del software con el sistema operativo que maneje el usuario
es un factor influyente a la hora de decidirse por algun simulador.

Documentacion

A la hora de manejar un nuevo software, la documentacion es clave para la
familiarizacion del usuario con el programa. En caso de no haber una buena
documentacion, de nada servira tener un programa de alta calidad si no se
sabe como manejarlo.

Otros

Es claro que existen muchos mas factores que influyen en la decision de elegir
un simulador, y en este espacio se tienen en cuenta algunos criterios que
ayudaran a tomar una decision final.
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Simulador Lenguajes de Motores de Motor de Licencia Open Sistema Documentacion Otros
programacion simulacion gréficos source | Operativo

GAZEBO Python ODE OGRE GPL Si Mac OS X Buena Exige una carga

Bullet Gratuita Ubuntu computacional alta.
Simbody DART Microsoft Windows

V-rep CIC++ ODE Open GL V_REP_PRO_EDU Si Microsoft Windows Excelente *Soporta cinematica
Python Bullet license Linux directa e inversa
Java Vortex Gratuita Apple *Importa diversos formatos
Matlab CAD.
Octave *Maneja 6 enfoques de
Urbi programacion, entre ellos
Lua las API remotas.

USARSIm C++ Unreal Engine GPL Si Microsoft Windows Mala Buena calidad de gréficos
Unreal Script Gratuita Linux al estar soportado sobre un
Programacion a través de MacOS motor de juegos.
TCP/IPH

Webots C/C++ ODE Comercial No Microsoft Windows | Buena Webots es la opcion ideal
Java Linux cuando se trabaja con el
Python MacOS Kephera y Koala robots
Urbi (fabricado por la misma
MATLAB empresa) pero a su vez esta
Programacion a través de es su principal limitacion.
TCP/IP.

Microsoft Lenguaje de Programacion NVIDIA PhysX Gratuita No Windows 7 Buena Especial para realizar

Robotics Visual (VPL) trabajos de simulacién con

Studio Kinect.

Tabla 1. Principales criterios en la eleccion de un entorno de simulacién de robots.

1 Cualquier lenguaje capaz de leer y escribir un socket para TCP. Un socket para TCP se entiende como una interfaz de programacion de aplicaciones (API) para
la familia de protocolos de Internet TCP/IP donde se define direcciones IP local y remota, un protocolo de transporte y nimeros de puerto local y remoto.
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De acuerdo a la tabla anterior se llegd a la decision de qué simulador utilizar. Para
ello se realiz6 un estudio de los principales simuladores de animacion 3D. Se hizo la
comparacion de las caracteristicas més relevantes de cada uno de ellos, Tabla 1, y se
tuvieron en cuenta los recursos con los que se cuenta para realizar el trabajo de grado
y los conocimientos previos que manejamos.

Los entornos software con mayores ventajas fueron Gazebo y V-rep. Sin embargo V-
rep logro marcar la diferencia en algunos criterios mas que Gazebo. Por esta razén el
simulador escogido para realizar el ciclo de marcha del robot bipedo Bioloid
Premium Kit fue el entorno de simulacion V-rep al manejar 7 lenguajes de
programacion entre ellos C y Matlab que nos fueron ensefiados previamente a lo largo
de nuestra carrera. Maneja 3 motores de simulacion que ofrecen una excelente
representacion de la dindmica real de los sistemas, realizando la deteccion de
colisiones y evitando la sobre posicion de los cuerpos rigidos, aspecto fundamental a
la hora de simular un ciclo de marcha. Posee una licencia gratuita sin ninguna
limitacidn funcional del sistema. Permite la importacion de diversos formatos CAD,
criterio que vital a la hora de realizar disefios mas elaborados y la importacion de
piezas 3D. Por ultimo, cuenta con una excelente documentacion que nos lleva paso a
paso desde las instrucciones mas simples hasta una programacion avanzada, ademas
de diversos foros para expresar nuestras dudas y conocimientos acerca del simulador
V-rep.

3.2.Construccion del Modelo CAD 3D de Bioloid

El modelado mediante software CAD (Disefio Asistido por Computador) permite
construir un modelo en 3D analogo al real, con el fin de establecer en detalle las
caracteristicas fisicas y geométricas de una pieza hecha de algun tipo de material. El
modelado mediante métodos CAD es bastante Util a la hora de realizar prototipado
rapido, y pruebas en objetos 3D que seran fabricados y ensamblados posteriormente.

Teniendo en cuenta lo anterior fue necesario disponer del modelo CAD de Bioloid
con el proposito de realizar su importacion hacia el simulador V-rep, de tal forma que
explorando los servicios de soporte de la empresa ROBOTIS'2, fabricante del bipedo,
se encontro que esta empresa suministra de forma gratuita, la totalidad de las piezas
CAD en 3D de Bioloid en dos formatos neutrales distintos (.stp y .igs ), desde el sitio
web de la empresa http://www.robotis.com/xe/download_en/26324.

También existe otra forma de obtener las partes en formato CAD (.igs) de Bioloid, las
cuales residen en la carpeta de instalacion C:\Archivos de Programa

12 Sitio web de la empresa Robotis: http://www.robotis.com/xe/

~54 ~


http://www.robotis.com/xe/download_en/26324

SIMULACION DE CICLO DE MARCHA DEL ROBOT BIPEDO BIOLOID EN UN
ENTORNO VIRTUAL 3D

(x86)\ROBOTIS\RoboPlus\Motion\Models\, del software RoboPlus®®, que trae
consigo el kit comercial Bioloid, el cual permite la edicion y programacion de los
movimientos del humanoide. El programa RoboPlus, se puede descargar de forma
gratuita desde el sitio web de la empresa ROBOTIS, este software se detallard
ampliamente en el siguiente capitulo, puesto que fue utilizado en la programacion de
las rutinas que contienen las trayectorias de caminata.

De las dos opciones anteriormente descritas se optd por descargar cada una de las
piezas 3D, desde el sitio web oficial de ROBOTIS, dado que hay dos formatos
neutrales disponibles en su pagina. En esta ocasion se considerd descargar las piezas
en formato (.stp), ya que es un tipo de archivo universal y por ende puede ser leido
en cualquier programa CAD, como lo es el software Solid Edge' utilizado en este
proyecto.

Por lo tanto se consiguieron las 25 piezas principales CAD, en formato (.stp) que
componen el robot, dejando de lado los cables, el control remoto y el cargador de la
bateria. Hay que destacar que cada una de las 25 piezas posee su codigo de
identificacion y que ademas muchas de estas partes se reutilizan hasta 15 veces,
cuando se implementa el modelo completo de Bioloid. Las piezas descargadas para
construir el modelo se muestran en la figura 34.

13 Sitio de descarga del Software RoboPlus, http:/support.robotis.com/en/software/roboplus_main.htm
14 Sitio web de Solid Edge: http://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/solid-edge/
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Figura 34. Piezas constitutivas del robot bipedo Bioloid, con sus respectivos
identificadores.

Antes de iniciar con el ensamble de las piezas y construir el modelo 3D de Bioloid, se
corroboré el ensamblaje tipo A, el cual esta implementado en el robot real de la
Universidad del Cauca. Esto se debe a que el humanoide puede ser ensamblado de
tres formas distintas (hombradas como tipo A, tipo B y tipo C), en las cuales varia la
disposicion articular de sus piernas. Esta informacion puede ser consultada con mayor
detalle en el manual de ensamble de Bioloid Premium kit [44]. De igual forma los
tres tipos de ensamble se muestran a continuacion.
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Figura 35.

[motor

/ L ] . /

Figura 36. Configuracion de ensamble tipo B de Bioloid, 16 articulaciones.
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Figura 37. Configuracion de ensamble tipo C de Bioloid, 16 articulaciones.

Una vez verificado el ensamble tipo A de Bioloid, se decidié ensamblar por medio de
la herramienta CAD Solid Edge, las partes no moviles del robot, estas piezas son
todas aquellas que se encuentran antes y después de una articulacion, y que por lo
tanto estan sujetas al movimiento de la articulacién inmediatamente anterior a ellas,
esto se explica mejor con la siguiente imagen, en donde se realiza el acople de las
piezas F3, F10, F9 y F11, las cuales son un ensamble sujeto al movimiento del motor
que sostiene todo el conjunto de la mano.

Figura 38. Conjunto de ensamble para la mano de Bioloid.

~ 58 ~



SIMULACION DE CICLO DE MARCHA DEL ROBOT BIPEDO BIOLOID EN UN
ENTORNO VIRTUAL 3D

De igual forma se ensamblaron todos aquellos conjuntos inmdviles, que se
encuentran entre una articulacion y la siguiente, de acuerdo al manual de ensamble
que ofrece ROBOTIS, con la idea de formar agrupaciones pequefias que facilitan el
acople del modelo total. Las sub agrupaciones realizadas para una pierna son
mostradas a continuacion.

Figura 39. Conjunto de ensamble para la pierna de Bioloid.

Si el lector desea ver en detalle todas las partes ensambladas y los subconjuntos
creados, puede remitirse al apéndice A y verificar los acoples, con ayuda del manual
de ensamble ofrecido por la empresa ROBOTIS, adjunto a este documento.

Con todos los sub conjuntos listos se procedio a realizar el ensamble completo del
modelo CAD del humanoide. Seguidamente con la intencion de realizar la
importacion del modelo CAD de Bioloid hacia el entorno de simulacion V-rep, y
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teniendo en cuenta que el simulador V-rep permite la importacion de sélidos 3D en
cuatro formatos opcionales, los cuales son (.obj .dxf .3ds y .stl), se decidi6 guardar
el modelo en formato universal CAD (.stp), y convertirlo a formato (.obj) con la
herramienta de conversion de formatos 3D llamada CAD Exchanger. Se eligio el
formato (.obj) debido a que este fue el formato de menor tamafo al realizar la
conversion a los cuatro archivos permitidos por V-rep, teniendo en cuenta que el
tamafio del modelo afecta el tamafio de la simulacion y por ende la carga
computacional es mayor. Finalmente el modelo terminado del robot Bioloid Premium
Kit, es el expuesto a continuacion.

Figura 40. Modelo CAD 3D de Bioloid Premium Kit en Solid Edge.

3.3.Implementacion del Modelo CAD 3D de Bioloid
en el Entorno Virtual

Como ya se dijo, V-rep (Virtual Robot Experimentation Platform) permite importar
archivos CAD 3D a su entorno en formatos (.obj .dxf .3ds y .stl). En esta ocasion
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se import6 el modelo del robot bipedo Bioloid en formato (.obj), por ser un archivo
liviano, y no sobrecargar la simulacion.

A continuacion se describen los pasos para introducir el modelo CAD de Bioloid, y
en general cualquier modelo de un robot en formato permitido por V-rep, para crear
su posterior simulacion.

3.3.1. Descarga e Instalacion del Simulador V-rep

La descarga de este software se puede realizar desde la pagina oficial de COPPELIA
ROBOTICS™ empresa creadora de la herramienta V-rep.

Ubicado en la pagina web del simulador, dirigirse a la pestafia “downloads”.

v-rep

virtual robot experimentation platform

Figura 41. Sitio web oficial de COPPELIAROBOTICS y su herramienta de
simulacion V-rep.

A continuacion se mostraran, en el sitio web, los diferentes tipos de licencias y las
opciones de descarga segun el sistema operativo en el que se desee instalar la
aplicacion. Para este proyecto se descargo la version v3.1.3, para compatibilidad de

15 Sitio web oficial de COPPELIA ROBOTICS http://www.coppeliarobotics.com/
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pro-edu
A

los sistemas operativos Microsoft Windows y con licencia educativa V-rep a

cual no posee restricciones de ningun tipo.

Al dar clic en esta eleccion automaticamente inicia la descarga del archivo (V-
REP_PRO_EDU V3 1 3 Setup.exe) que pesa alrededor de 100 Mbytes.

v-rep

virtual robot experimentation platform

Anteriores versiones de V-REP estédn disponibles -> agui <-

vrep @
32 64 V-REP PRO EDU v3.1.3 rev. 2b
h 3 no limitada versién educativa. Gratis. -> Condiciones de
| licencia
vrep®
32 64 V-REP PRO EVAL v3.1.3 rev. 2b
A A La versién comercial EVALUACION. Gratis.
Saving esta desactivada.
0 0 ‘Ow ? Ver mas abajo para detalles de compra.
; 32 64 V-REP rev v3.1.3 PLAYER. 2b
p h 3 Reproduzca sus simulaciones en cualquier computadora!
Gratis.
O O ‘0* capacidades de edici6n limitada.

(=)

puede ser distribuido libremente.

v-rep @
V-REP rev PRO v3.1.3. 2b
La version comercial (es decir, no educativos).

Péngase en contacto con nosotros o uno de nuestros socio
distribuidores .

Figura 42. Opciones Yy licencias de descarga para V-rep.
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Al finalizar la descarga del archivo, se procede a instalar el simulador ejecutando el
archivo (V-REP_PRO_EDU V3 1 3 Setup.exe), a continuacion se inicia el
asistente automaético para instalacion de V-rep sobre Microsoft Windows (ver anexo
A: Instalacién de V-rep).

3.3.2. Importacion del Modelo CAD y Disefio del Modelo Dindmico
para Simulacion.

Al ejecutar el simulador V-rep, el usuario puede importar el modelo 3D de un robot,
dirigiéndose a la pestafia “File”, enseguida clic en la opciéon “Import” y finalmente en
“Mesh”. A continuacion se despliega una ventana de busqueda desde la cual se puede
seleccionar el archivo CAD con cuatro formatos permitidos (.obj .dxf .3ds y .stl).

De igual forma se import6 el diseio CAD del robot Bioloid Premium Kit,
obteniéndose el siguiente resultado.

-REP PI renderir s) - N STOPPED
File Edit Add Simulstion Tools Plugins Add-ons Scenes Help
B . ey | 5 e =
c:}}:» 3 G S ogo & = [putet + [acarate (defauty ~[at=soms etaity  ~] [> ® B ¢
Scene hierarchy x|E
b ’
& () Extracted_shapel
~ () Extracted_shapel
Q () Extracted_shape?

) Extracted_shape3
() F12_F5_DERECHA
) F12_F5_IZQUIERDA
O STL_Imported

O STL_Importedd

& STL_Imported_sub10
O STL_Imported_sub11
& STL_Imported_sub12
& STL_Imported_sub13
) STL_Imported_sub14
) STL_Imported_sub15
O STL Imported_sub16
O STL Imported_sub17
O STL_Imported_sub18
O STL_Imported_sub19
O STL_Imported_sub?2
& STL_Imported_sub20
O STL_Imported_sub21

==
=

) STL_Imported_sub22
O STL_Imported_sub23
O STL_Imported_sub24
& STL_Imported_sub25

p-
o

‘@m.t‘ﬁpﬂ Qmog‘

O STL_Imported_sub26
& STL_Imported_sub2?
O STL_Imported_sub28
) STL_Imported_sub29
O STL_Imported_sub3
O STL Imported_sub30

@DD

Figura 43. Modelo CAD 3D de Bioloid Premium Kit importado a V-rep, con archivo
en formato (.obj).

El modelo importado del robot Bioloid se muestra en la figura anterior, este modelo
consta de 56 piezas en total, listadas alfabéticamente a la izquierda del simulador. Se
debe tener en cuenta que las piezas correspondientes a la cabeza y al pecho fueron
disefios independientes e importados por aparte, debido a que su forma ovalada
produjo inconvenientes a la hora de calcular sus caracteristicas fisicas tales como:
centro de masa, momento de inercia y orientacion. Por lo tanto fueron dos piezas
construidas en Solid Edge de forma independiente, e importados de la misma manera
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que el modelo del robot semi completo. Por otra parte V-rep genera colores aleatorios
a cada pieza importada, lo cual se puede cambiar a gusto del usuario.

V-rep introduce en su simulacién de robots basada en cuerpos rigidos, el termino
simulacion dindmica, el cual plantea que todo cuerpo con forma irregular puede ser
representado bajo la combinacion de formas puras o primitivas conocidas, tales
como; cubos, esferas y cilindros [31]. De acuerdo al enunciado anterior V-rep plantea
en su simulacion la construccion de dos modelos, que en conjunto generan la
simulacion total de un robot. El primer modelo llamado estatico ( formado por piezas
no puras), se compone de todas las piezas CAD del robot Bioloid que fueron
importadas hacia V-rep, este modelo aporta las caracteristicas estéticas y visuales de
robot, tales como; el disefio 3D de las piezas, el color y las texturas del material real.

El segundo modelo es llamado puro o dinamico, el cual es formado a partir de
formas primitivas (cubos, esferas y cilindros), y es generado facilmente a partir del
modelo estético (no puro). Este modelo contiene las caracteristicas fisicas obtenidas
de la realidad, que a su vez le permite ser simulado dindmicamente por medio de los
motores de fisica incluidos en V-rep.

Para que el lector entienda las diferencias entre los modelos anteriormente definidos
se presenta la siguiente imagen. En la izquierda se muestra el modelo no puro del
robot movil, el cual muestra la parte estética y visual, a la derecha se muestra el
modelo dinamico o puro del mismo robot movil, el cual es creado a partir de formas
primitivas y que contiene la dinamica del robot.

Figura 44. Modelo no puro (izquierda), modelo puro (derecha). De un robot mévil.
3.3.2.1. Construccién del Modelo Estéatico

Entendido lo anterior se procede a la edicion y refinamiento del modelo importado o
modelo estatico. Como este modelo es visible a los usuarios de la simulacion, debe
ser estéticamente perfecto. Para conseguir esto se debe seleccionar la pieza a editar,

~ 64 ~



SIMULACION DE CICLO DE MARCHA DEL ROBOT BIPEDO BIOLOID EN UN
ENTORNO VIRTUAL 3D

enseguida el nombre de la pieza, ubicado en la lista de la izquierda es sombreado
automaticamente. A continuacion dirigirse al icono de “Scene Object Properties” y se
desplegard la ventana de edicion mostrada en la siguiente figura (a modo
demostracion se presenta la edicion de una de las piezas del robot, el pecho).
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Figura 45. Edicién de piezas no puras en V-rep.

A continuacién se procede a definir la pieza como una pieza estéatica, esto indica que
no serd simulada dindmicamente. Para esto se debe dar clic en el botén “Show
dynamic properties dialog” el cual abre una nueva ventana en la que se debe verificar
el recuadro junto a la palabra “Static’, a su vez esta accion desactiva
automaticamente el resto de las opciones de la ventana. Lo anterior se ilustra a
continuacion.
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Figura 46. Desactivacion de la dindmica de las piezas del modelo no puro.

Seguidamente se realiza el cambio de color de la pieza. Estando en la misma ventana
“Scene Object Properties”, dirfjase al boton “Adjust outside color” el cual despliega
la ventana “Color/Light”, en esta ultima seleccionar el boton “Adjust Ambient
Component”, este ultimo muestra la ventana de edicion RGB y asi poder elegir el
color apetecido para la pieza. La imagen contigua muestra la ventana de edicién de
color.
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Figura 47. Ventana de edicion RGB de color, para piezas del modelo no puro.

~ 66 ~



SIMULACION DE CICLO DE MARCHA DEL ROBOT BIPEDO BIOLOID EN UN
ENTORNO VIRTUAL 3D

Posteriormente se permite la eleccion de la textura de la pieza segun el material con el
cual esté construido el robot real. Para configurar esta opcion partimos de la ventana
“Scene Object Properties” y seguidamente pulsamos sobre el boton “Adjust texture”
que a su vez despliega la ventana de ajustes de textura. Estando en esta se procede a
seleccionar el boton “Load new texture”, el cual desglosa la ventana de busqueda de
archivos en formato imagen, con lo cual se puede cargar la textura deseada a la pieza.
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Figura 48. Ventana de edicion de texturas para piezas del modelo no puro.

Finalmente las configuraciones anteriores fueron establecidas para cada una de las 56
piezas del robot humanoide Bioloid, teniendo asi para las piezas de unién un color
gris con disposicion (R=50%, G=50% y B=50%), para los motores color negro
brillante en configuracién (R=5%, G=5% y B=5%) y para las piezas de pecho y
cabeza una configuracion de color rojo (R=60%, G=0% y B=0%), con un efecto de
opacidad adicional a estas dos ultimas. En seguida para cada una de las piezas se
introdujo la textura real del Bioloid, teniendo en cuenta que el bipedo esta construido
en PVC (poli cloruro de vinilo). Esta textura es mostrada en los anexos de este
documento. Por tanto la vista final del humanoide incrustada en la simulacion es la
presentada a continuacion.

~67 ~



SIMULACION DE CICLO DE MARCHA DEL ROBOT BIPEDO BIOLOID EN UN
ENTORNO VIRTUAL 3D

Figura 49. Vista final del modelo no puro o estatico.

3.3.2.2. Generacion de los Cuerpos Rigidos del Modelo Dinédmico.

En este item se presenta el método de generacion de los cuerpos puros (cubos, esferas
y cilindros) a partir del modelo estatico del item anterior. Los cuerpos del modelo
importado (no puro) seran representados por la combinacion en malla hecha de
cuerpos primitivos. EI método es el siguiente.

Se selecciona la pieza del modelo no puro, la cual se desea representar mediante
cuerpos rigidos. Enseguida seleccionar la pestafia “Edit” descender hasta “Edit
modes” 'y seleccionar “Enter shape edit mode”, automaticamente se despliega una
nueva ventana llamada “Shape edition”. NOtese que la pieza seleccionada cambia de
apariencia, a un color morado suave con finas lineas que indican sus vértices, como
se muestra a continuacion.
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Figura 50. Ventana de generacion de cuerpos rigidos a partir de cuerpos importados.

Esto indica que la pieza ha sido descompuesta en una malla de tipo triangulo.
Enseguida seleccionar el boton “Invert selection” de esta forma se seleccionan todos
los tridngulos en los que ha sido dividido el motor y también se activan las cuatro
clases de extraccion a partir de los triangulos seleccionados. También se pueden
seleccionar los tridngulos manualmente uno a uno. La extraccion puede ser en forma
de cubo, cilindro, esfera y de forma idéntica. El usuario debe elegir el tipo de
extraccion que mas se ajuste a la pieza no pura, en el caso del motor la extraccion es
de tipo cubo. Al seleccionar esta opcion un mensaje se muestra, este notifica que se
creara una forma pura (cubo perfecto con volumen y centro de masa idéntico al de la
forma no pura). Finalmente cerrar la ventana de “Shape edition” para terminar la
generacion.

Para aquellas piezas cuya geometria es irregular existe otro método para generar su
forma dindmica para la simulacién. El procedimiento es el siguiente: seleccionar la
pieza no pura que posee forma irregular e ir a la pestaiia “Convex hull of selection”,
de manera automatica V-rep genera la pieza pura a partir de una malla compuesta por
formas convexas. A continuacion se muestra un ejemplo para la generacién pura a
partir de la pieza irregular que conforma el pie del humanoide con el uso de este
altimo método.
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Figura 51. Ventana de generacion de cuerpos convexos a partir de cuerpos
importados.

El manual de usuario de V-rep, aconseja que siempre en toda simulacion se utilice
este tipo el doble modelado, con el objetivo de mejorar y optimizar el consumo
computacional de la simulacion. En este sentido el modelo dindmico de simulacion
del robot Bioloid, se realiz6 siguiendo las consideraciones del manual de usuario del
simulador V-rep, por lo que se utilizaron los dos modelos expuestos anteriormente.
Finalmente el modelo dindmico obtenido en este item, al aplicar los procedimientos
anteriores para las 56 piezas, se muestra a continuacién junto con el modelo estatico
(no puro). Recuerde que los dos modelos son superpuestos, en la imagen no se
presentan de esta forma para efectos de entendimiento.

g LCLLDE
e e

—

Figura 52. Modelo dinamico o puro (izquierda), modelo estatico o no puro (derecha).
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Puesto que el modelo dindmico se obtiene a partir del modelo estatico se debe realizar
un ultimo ajuste que se activa por defecto al generar las piezas puras. Este consiste en
ocultar el modelo dindmico y dejar visible Gnicamente en simulacion el modelo
estatico, pero recordando que en realidad la fisica esta asociada al modelo puro
aunque este no sea visible. También se debe tener en cuenta que para el caso de
Bioloid, la cantidad de piezas se triplicd, debido a los dos modelos generados y
aquellas piezas a las que fue necesario construirlas a partir de varias piezas puras. Sin
embargo se pueden diferenciar las piezas segun el tipo de extraccion con la que se
hayan generado, esta diferencia se observa en la lista alfabética de formas que ha
creado V-rep tras cada extraccion. Cada pieza trae junto a su hombre, en la lista, un
pequefio dibujo que identifica su naturaleza dentro de la simulacion, estos
identificadores son:

SIMBOLO IDENTIFICADOR DESCRIPCION

Forma no pura, no ideal para simulacion dinamica

Agrupacion de varias formas no puras

Forma convexa, aceptable para simulacién

Agrupacion de varias formas convexas

Forma pura, ideal para simulacion dinamica

YL olc

Agrupacion de varias formas puras

Tabla 2. Identificadores simbdlicos en V-rep para los diferentes tipos de formas.

Para ocultar las piezas del modelo dinamico se debe seleccionar cada una de formas
puras y convexas. A continuacion se da clic sobre el boton “Scene object properties”
para desplegar su ventana de opciones. Enseguida dirigirse al botén “Common” y
sobre el nuevo menu “Visibility layers”, deseleccionar el primer recuadro y a cambio
verificar el noveno recuadro. Cada recuadro representa una capa de la simulacion, y
al no estar seleccionada una de estas, indica que no serd visible dicha capa durante la
simulacion. Este procedimiento se presenta en la siguiente ilustracion.

~71~




SIMULACION DE CICLO DE MARCHA DEL ROBOT BIPEDO BIOLOID EN UN
ENTORNO VIRTUAL 3D

[} V-REP PRO EDU -
file Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

ﬁﬁ?@ By o%o @% = E) 0 Oladet v|ueyacarste v [d=soms@ermin <] [> [ [ ;;.x 5

Scene hierarchy PAl|
D.@. @ Simulacion Bialoid W12 - Fina

‘:,ﬁ DefaultCamera

< DefaultLighta

“  DefaultLightd
x]] < DefauliLightC

I ErrorPaosicion
=1 {= Posicion
QY \me- ( DefaultFloor
He & 2 CameraProxy
Ce @ BIOLOID [ L

. Scene Object Properties [ =]

Shape < E D

General properties
Selectable [T rwisible: during selection
[ select base of modelinstead [ Tgnored by depth pass
[ Don't show as inside model selection
Size factor 1.00000 l} Ignored for view-fitting

Camera Apply to selection
(. el —
& ART:Z DDD E ] Apply to selection
& aRT7 0D DEE0
& ART_S

Object special properties
[T colidable [C] Measurable Ignored during path planning
[7] renderable Cuttable (shape must be simple & non-pure)

[T Detectable Edit detectable detais

Apply to selection

Model definition
Object is mode! base

Edit model properties.

.......................... —

FeQfdl>< m> 8

[7] Object  model can transfer or accept DNA
Collection self-collision indicator 0
[ Scaling ] [ view /edit customdata |

Figura 53. Ocultamiento de las formas puras de la simulacion.

Una vez aplicado este procedimiento a todas las formas puras y convexas de Bioloid,
se puede visualizar y trabajar con los dos modelos en dos vistas distintas de capas.
Desde el boton “layers”, ubicado en la esquina inferior izquierda de la aplicacion, esta
funcionalidad permite observar el modelo dinamico y el modelo estatico por
separado.

3.3.2.3. Insercién de las Caracteristicas Fisicas Reales al Modelo Dinamico
Simulado

El proposito de este item es exponer la forma en que se asignaron las caracteristicas
fisicas a los cuerpos puros de la simulacién, de acuerdo a las propiedades reales de
cada pieza. Para este procedimiento fue necesario usar todas las piezas CAD 3D
originales, que ofrece la empresa ROBOTIS, y abrir cada una de ellas desde Solid
Edge. Esta aplicacion CAD permite observar las propiedades fisicas asociadas a cada
pieza, tales como: densidad del material, momentos principales de inercia, matriz de
inercia y centro de masa. Estas propiedades estan contenidas en la informacion de los
archivos CAD dados por fabricante, y asociadas al PVC (poli cloruro de vinilo,
densidad 1.385 g/cm®), ya que este es el material del que estan hechas las piezas.
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Figura 54. Propiedades fisicas de la pieza F4 de Bioloid Premium Kit.

A continuacion estos datos son trasladados hacia el simulador y se le asignan a cada
pieza semejante (las propiedades de cada una de las piezas se encuentran disponibles
en archivos .txt, anexos a este documento).

V-rep permite establecer las caracteristicas fisicas de las formas puras no estaticas, de
la siguiente manera: seleccionar la forma pura que se desea editar e ir al boton “Scene
Objects Properties”. En la nueva ventana emergente elegir el boton “Show dynamic
properties dialog”, que a su vez despliega la ventana “Rigid body dynamic
propierties” para edicion de las propiedades fisicas del objeto seleccionado. Por lo
tanto sobre esta ventana se completan los respectivos valores de las propiedades
fisicas de cada pieza, consultados en Solid Edge. La ventana de edicion se muestra a
continuacion.
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Figura 55. Ventana de establecimiento de las propiedades fisicas para cuerpos rigidos
simulados en V-rep.

El procedimiento de establecimiento de propiedades fisicas, se realizo para cada una
de las piezas puras creadas en item anterior. Este paso es de suma importancia, puesto
que se asignan las condiciones fisicas reales de los cuerpos constitutivos del
humanoide, a los cuerpos virtuales del modelo dinamico en la simulacién. Si por
algiin motivo este item no se hubiese realizado, esto indicaria que la simulacion no es
completamente realista, y que los cuerpos rigidos creados por V-rep tendrian
propiedades generalizadas.

Nota: Exclusivamente para las piezas que representan la planta de los pies del robot,
la cuales tienen contacto directo con el suelo, fue necesario establecer un factor de
friccion de 0.41. Este es un valor intermedio para la friccion, sin embargo el lector
debe entender que este valor cambiara de acuerdo al material del suelo, y que para
situaciones especificas serd necesario realizar un estudio de rozamiento e ingresar los
datos al simulador.

3.3.2.4. Agrupacion de Piezas Conexas y Semejantes

Este item exhibe el ensamble de las formas puras y no puras en V-rep, las cuales se
mantendran sujetas fijamente entre si, sin intervencion de ningun tipo de articulacion
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entre ellas. Con el proposito de ilustrar mejor esta idea se presenta la siguiente figura
explicativa. En la izquierda estan las formas no puras que se pueden identificar en la
lista por su simbologia y por su estética, a la derecha estan los cuerpos rigidos que
representan la dindmica de las formas no puras, estas también se pueden identificar en

la lista porque tiene un pequefio cubo verde junto a su nombre (ver tabla 1,
simbologia de cuerpos en V-rep).
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Figura 56. Agrupacién de formas puras y formas no puras en V-rep.

A continuacion las cuatro piezas para cada tipo de cuerpo, debe ser agrupadas
obteniendo asi dos piezas de diferente tipo, una agrupacion de formas puras y otra de
formas no puras. Para llevar a cabo este procedimiento se seleccionan las cuatro
primeras piezas rigidas y se presiona clic derecho, opcion “Edit”, a continuacion
nuevamente clic en “Group selected shapes”, y esto serd suficiente para agrupar las
cuatro piezas en un solo cuerpo. EI mismo procedimiento se realiza para las cuatro
piezas no puras, y en general para los dos modelos (modelo no puro y el dinamico).
Notese que la simbologia se mantiene, sin embargo las dos nuevas piezas agrupadas

tienen a lado de su nombre un simbolo que muestra la identidad de quienes la
conforman.
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Figura 57. Nuevas piezas obtenidas al agrupar cuerpos semejantes.

La agrupacion de piezas se realiza debido a la gran cantidad de partes que posee
Bioloid. Seria demasiado dispendioso trabajar con cada pieza por separado, teniendo
en cuenta que para formar la cadena articular del robot, es necesario construir una
jerarquia ramificada que se explica en el siguiente item.

De esta forma el modelo no puro de Bioloid, quedd minimizado a 19 agrupaciones de
Cuerpos no puros, que representan la estética visual del robot virtual. Como también
el modelo dindmico se redujo a 9 agrupaciones puras, mas 10 agrupaciones convexas,
que representan la dindmica del robot real. La lista de agrupaciones se observa en la
siguiente figura del robot, ademés se puede observar Gnicamente el modelo estético,
ya que el modelo dindmico esta invisible para la simulacion.
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Figura 58. Piezas del modelo virtual de Bioloid agrupadas, por tipologia de cuerpo y
contacto fijo entre si.

3.3.2.5. Creacion de las Cadenas Articulares Asociadas a las Extremidades del
Robot

Este item presenta la creacion de las cuatro cadenas articulares que componen el
robot Bioloid, estas cadenas son: las dos piernas y los dos brazos. Para efectos de
demostracion se construird la cadena cinemaética asociada al brazo derecho del robot.

De la tematica anterior se poseen ocho agrupaciones de piezas para el brazo derecho,
cuatro de estas son piezas puras y las restantes no puras. Para crear la cadena articular
del brazo, y en general cualquier cadena cinematica, V-rep permite representarla
mediante una estructura jerarquica simple, compuesta de articulaciones y cuerpos,
donde una articulacion une a dos 0 mas cuerpos rigidos de la cadena, de tal forma que
se genera un grado de libertad.

Enseguida se muestra la disposicién de las dos primeras articulaciones del brazo
derecho, y una adicional que representa la formacion inicial del brazo izquierdo.
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Figura 59. Representacidn jerarquica de las cadenas cinematicas en V-rep.

Para crear la cadena cinematica de la extremidad superior derecha fue necesario
elegir una agrupacioén de piezas que cumpla la funcién de base de sostenimiento para
el brazo. En este caso se selecciond la agrupacion que representa el tronco y los
pectorales del robot, puesto que desde esta misma se sostienen las demas
extremidades del robot.

En la siguiente imagen se puede notar que inicialmente se tienen las dos agrupaciones
de la base, tanto la agrupacion pura como la no pura, esto con el fin de iniciar la
union de los modelos dindmico y estatico con sSus cuerpos puros y no puros,
respectivamente. La consideracion fundamental para unificar los modelos radica en
que las formas no puras, siempre deben estar sujetas a las formas puras, de tal manera
que las formas no puras estan fijas por ser estaticas a los movimientos de las formas
puras, dado que estas Gltimas son dinamicas. Para lograr la consideracién anterior, se
selecciona de la lista la pieza no pura y se arrastra hasta soltarla sobre el nombre de
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la pieza pura. NGtese que de inmediato se inicia la creacion de la jerarquia y que
ademas el nombre de la pieza “Cuerpo-dinamico” tiene un tono grisaceo tenue, dado
que pertenece al modelo dindmico, el cual es invisible en la escena de simulacion.
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Figura 60. Unificacion de los modelos dindmico y estatico, para formar la cadena
articular.

A continuacion se agrega la primera articulacion desde la pestafia “Add”, opcién
“Joint”, enseguida elegir “Revolute joint”, y de esta forma aparece en la escena de
simulacion un cuerpo cilindrico de color naranja, representativo de una articulacion
rotoide. A continuacion se debe seleccionar la articulacion creada para situarla y
orientarla en el espacio, de tal forma que su eje coincida con el eje del motor al cual
representard su movimiento. La posicion de cualquier objeto dentro de la escena, se
puede establecer desde el boton “Object item shift” y su orientacion desde el boton
“Object item rotate”. En la ventana emergente resultante se pueden ingresar los
valores de posicion en coordenadas (X, y, z), como tambien los valores de orientacion
(o, B, v), que permiten ubicar el eje de rotacion de la articulacion, justo en el eje del
motor. Cabe resaltar que para las piezas no es necesario posicionarlas, ya que estas
vienen situadas por defecto seglin se haya importado el modelo 3D. La siguiente
figura muestra el procedimiento realizado.
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Figura 61. Orientacion y posicionamiento de un cuerpo dentro de la escena de
simulacion.

En seguida se debe incluir la articulacion dentro de la cadena cinematica del brazo,
para esto se selecciona el nombre de la articulacion y se arrastra hasta soltarlo justo
encima de la pieza llamada “Cuerpo_dinamico”, de esta forma se establece la
dependencia articular entre los cuerpos que pertenecen a la cadena cinematica.

Después es necesario involucrar en la cadena dos nuevas agrupaciones de piezas que
forman el hombro derecho, Ilamadas “HOMBRO _estatico” y
“HOMBRO_dinamico”. En seguida seleccionar el nombre de la pieza estatica del
hombro y arrastrarla hasta la agrupacion del hombro dindmico. Posteriormente
selecionar el nombre de la pieza “Hombro dinamico” y arrastrarlo hasta la
agrupacion “CUERPO_dindmico”. De esta forma se logra establecer el primer
eslabon de la cadena cinemaética del brazo.
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Figura 62. Estructura jerarquica que representa la cadena cinematica del hombro del
robot Bioloid.

De esta forma se establecen las estructuras jerarquicas que representan la cadena
cinematica de un robot. Para terminar totalmente la jerarquia asociada al brazo, es
necesario adicionar las dos agrupaciones de piezas “CODO_dinamico” y
“CODO _estatico”, como también incluir la segunda articulacién y centrar esta con el
eje de rotacion del motor que representa el codo, y enseguida establecer la relacion
jerarquica, teniendo en cuenta la consideracién fundamental descrita en parrafos
anteriores, como también que las articulaciones siempre van sujetas a piezas puras
inevitablemente.

A continuacién se agregan las agrupaciones de piezas correspondientes a la mano,
denominadas “MANO_dinamica” y “MANO _estatica”, junto con la articulacion
final del brazo, nuevamente se posiciona la articulacion, y se construye la jerarquia
segun la consideracion fundamental. La extremidad terminada es la siguiente.
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Figura 63. Estructura jerarquica total que representa la cadena cinematica del brazo
derecho.

Siguiendo idénticamente el método anterior, fueron construidas las cadenas
cinematicas asociadas a las dos piernas y al brazo izquierdo. La cadena cinematica
completa del robot Bioloid representada bajo la estructura jerarquica en V-rep, es la
mostrada a continuacion.
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Figura 64. Estructura jerarquica total que representa la cadena cinematica del robot
Bioloid.
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3.3.2.6. Insercion de los parametros del Servo Motor Dynamixel AX-12A a las
Avrticulaciones

De acuerdo a la hoja de especificaciones del servomotor AX-12A*®, proporcionado
por la empresa ROBOTIS fabricante del motor Dynamixel, se establecieron las
caracteristicas del motor real en cada una de las articulaciones de la escena de
simulacion. Los parametros asignados son los mostrados en la siguiente tabla:

Parametros del servo motor Dynamixel AX-12A
Resolucion 0.29°

Torque maximo 1.5Nm
Velocidad sin Carga 59 RPM

Rango de operacion 300 °

Tabla 3. Pardmetros caracteristicos del servo motor Dynamixel AX-12A.

Los pardmetros anteriores son establecidos mediante el siguiente procedimiento:
presionar doble clic sobre el nombre de la articulacion que desea editar, a
continuacion se despliega la ventana “Scene Object Properties”, y sobre esta
seleccionar el boton “Show dynamic parameters”. A su vez este Ultimo despliega una
nueva ventana en la cual estan los parametros editables de la articulacion, tales como:
velocidad, maximo torque, constantes de control PID, posicion de referencia etc.
Algunos de estos parametros no es necesario establecerlos desde el propio simulador,
puesto que seran ingresados desde Matlab y la interfaz grafica de usuario capitulo IV
y V.

3.4.Configuracion del Enlace de Comunicacion
Cliente Servidor, entre V-rep y Matlab

Con el &nimo de generar las consignas articulares en Matlab, debido a sus excelentes
prestaciones matematicas, y posteriormente enviarlas hacia el simulador V-rep y de
esta forma excitar cada articulacion, fue necesario construir un sencillo aplicativo
mediante comunicacion sincrona cliente servidor, entre Matlab y V-rep.

V-rep posee en sus herramientas una API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones)
remota, que permite realizar un enlace de comunicacion remota con otro software o
dispositivo hardware. Al establecer este enlace de comunicacion se busca otorgar el
control total del simulador a Matlab, y de esta forma crear una Interfaz Gréafica de

'8 Hoja de especificaciones del servomotor Dynamixel AX-12A :
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl_ax_actuator.htm

~ 83 ~



SIMULACION DE CICLO DE MARCHA DEL ROBOT BIPEDO BIOLOID EN UN
ENTORNO VIRTUAL 3D

Usuario en Matlab, que acceda a las funcionalidades principales de la escena de
simulacion. Cabe destacar que las funciones de la APl que ofrece V-rep estan
soportadas sobre lenguaje C++, por lo tanto fue necesario utilizar un compilador de
lenguaje C configurado desde Matlab. El disefio y construccion de la Interfaz Gréfica
de Usuario es expuesta en el capitulo V.

3.4.1. Configuracion del Servidor

Este item presenta el archivo de enlace necesario para establecer la comunicacion
entre V-rep y Matlab.

Cada vez que el software Vrep es ejecutado, este directamente realiza la lectura del
archivo “remoteApiConnections.txt”, en cual esta ubicado en la carpeta de instalacion
por defecto: C:\Program Files (x86)\V-REP3\V-REP_PRO_EDU. Este archivo define
el servicio de enlace del simulador para la API remota, de tal forma que los clientes
de la aplicacion se puedan comunicar con el servidor. En su interior el enlace posee
tres parametros que se deben establecer para permitir el enlace de comunicacion.

v portindex@_port = xxx, donde xxx representa el Puerto de comunicacion, por
el cual pueden los clientes entablar el envio de datos. Se aconsejan valores del
puerto cercanos a 19000.

v portindex@ debug = xxx, dato booleano que activa los servicios de
depuracion.

v portindex@_syncSimTrigger = xxx, dato booleano que indica la pre
activacion de la comunicacion sincrona y de los servicios de la funcionalidad
API remota.

Nota: el simbolo @, representa la cantidad de clientes enganchados al servidor,
siempre debe iniciar en 1 y en el caso de tener varios clientes, el valor de @ debe ser
consecutivo.

Para enganchar a Matlab con el simulador se utilizé la siguiente disposicion del
archivo de enlace.

v’ portindex1_port = 19997
v’ portindex1_debug = false
v’ portindex1 syncSimTrigger = true

Si se desean desactivar los servicios de comunicacién remota basta con anteponer a
cada linea anterior los caracteres //, y guardar cambios en el archivo
“remoteApiConnections.txt”.
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Con el procedimiento anterior se crea el enlace de comunicacion sincrona para la

funcionalidad API remota, que permite ejercer el control total de la simulacion desde
una aplicacion externa.

En el capitulo V se detallan los pasos para establecer el enlace de comunicacion del
lado del cliente.
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3

4, CAPITULO IV: Implementacion
del Algoritmo de  Control
Articular 'y  Generacion de
Trayectorias de marcha en el
Espacio Articular para el Robot
Bioloid

Este capitulo se enfoca en dos secciones fundamentales de este proyecto. El disefio e
implementacién de la estrategia de control articular se basa en el algoritmo de control
PID incrustado de fabrica en los servomotores Dynamixel AX-12A. Por otra parte se
obtienen las trayectorias articulares generalizadas, que permiten los movimientos de
caminata para un robot humanoide.

4.1. Implementacion del Algoritmo de Control PID
Articular sobre el Simulador

Con el animo de simular idénticamente los lazos de control real que posee
internamente el servomotor Dynamixel (AX-12+), se interpretaron y asignaron los
algoritmos de control PID del actuador a las articulaciones del bipedo virtual dentro
del entorno de simulacion V-rep.

Para ello se realizé un diagrama de flujo, con el fin de interpretar de forma clara el
lazo de control que llevan los actuadores del Robot bipedo Bioloid Premium Kit
presentado en la figura 65. De lo anterior se puede deducir que posee un algoritmo de
control articular en lazo cerrado PID. Este algoritmo fue adaptado dentro del
algoritmo de control que posee el Simulador V-rep.
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irut, joirtH andle passCnt, totalPass es, currentP os, targetP os, error W alue,
effort, dynStepSize, lowLimit high Limit target Vel maxForceT orque

FID_P=0.1
FID_I=0
FID_D=0

pldCulativeErrorFotnte gralParam=0

Figura 65a. Lazo de control del servomotor Dynamixel (AX-12).
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ctrl=errorV alue*FID P
¥
if PID_I~=0

HO

a1

pidCunmulativeErrorF otlntegralParam=pidCunnlativeErrorF oflnte gral P aram+terrorV alue* dynStepdize

-

pidCunmlativeErrorF oflntezralParam=0

-+ I
-+

ctil=ctrl+pid Cumulative ErrorF ofInte gralParam*¥PID I

a1
if not it then
MO

ctrl=ctrlHerrorV alue-pidlastErrorForDerrvativeP aram)*PID DY dyniBtepdize

pidLastErrorFotDetivativeParam=errorValue
welocity T od pply=ctilf dyniBtepSize

if (velocity To&pply>velJpperLimit) then
a1

veloeity T obApply=vellpperLimit

le
NO
if (velocity To&pply<velllpperlimit) then
3l

velocity T oApply=-vellpperLimit

forceOr TorgqueT ol pply=maxF orceT orgue
return forceC T orgqueT oA pply, velocityT o A pply

Returmn to INICIO

Figura 65b. Lazo de control del servomotor Dynamixel (AX-12).

Es importante resaltar que al ser un control articular, este se ejecuta de manera
individual, por lo que se debe asignar el algoritmo de control a cada una de las 18
articulaciones que componen el robot virtual.
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A continuacion se muestran los pasos a seguir para ingresar el algoritmo de control
articular del servomotor Dynamixel (AX-12) dentro del entorno de simulacion para la
articulacion 1. El mismo proceso se realizd para las articulaciones restantes. Ver
figura 66.

[¥ V-REP PRO EDU - Simulacion Bioloid V12 - Final - rendering: 53 ms (80 [a]

g a
& 30w ago & & [putet ~[vervacarate  ~[dt-sams defaity <] [> (T
b,
bl == hierarchy | amera
af «
fe ;
a5 ? J Joint Dynamic Properties
Q | =
P s I Main properties
Eeo [} DefauliFloor [¥] Motor enabled Target velocity +2.86 ‘
e [ e | [ Com Engine spedific properties Max. torquefforce 01500
& patermnB s
Apply to selection
O wireramePart Motion handing of al joints enabled
o
= @q‘ Joint configuration
[il =] ] Postion s cycic lk0.000000
A (,}J Position minim -150.00 0300.00
o Position +000.00
‘3\ o Spherical beta
('}‘ . IK calculation weight  +1.0000 ur 0010.00
p:
He =] [l
%SO 1 e Apply to selection |
g CUERFO
7|
@ =] SR cE Hybrid operation
\g a0 - |
() F1_DERECHA Apply to sefection
0 8 & 9
g B
&m MOTOR.3 Adjust motion mode parameters |
B &
=]
o & & MOTORS loinf 00.0400 Joint diameter 00,0050 =
- ( Adjust color A ] ( Adjust color B ]
Hierarchy expanded,
Auto-saved scene (C:/Program Fil Apply to selection

Figura 66. Pasos para abrir la ventana de configuracion del algoritmo articular PID.

Inicialmente se selecciona dentro del modelo jerarquico de V-rep la articulacion 1y
se da doble clic sobre su icono. A continuacion se abre una ventana de propiedades
del objeto titulada Scene Objet Properties, en esta se escoge la opcion Show dynamic
parameters. Una vez desplegado el cuadro de propiedades Joint Dynamic Properties
se habilita el actuador virtual seleccionando la opcion Motor enabled. En la misma
ventana se selecciona el control personalizado Custom control. Posteriormente se da
doble clic en la opcion Edit custom control loop, este abre el joint ctrl callback script
(ART_1) donde se podra editar el algoritmo de control mediante lenguaje de
programacion Lua®’.

Finalmente el algoritmo de control articular implementado en el simulador V-rep
gueda de la siguiente manera figura 67.

Y Lua: http://www.lua.org/about.html
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Figura 67. Algoritmo de control articular PID implementado en el entorno de
simulacion V-rep.

4.2.Generacion de Trayectorias Articulares para
Marcha Bipeda

En este apartado se presenta la técnica usada para la generacion de las dieciocho
trayectorias mediante incidencia directa en las articulares, necesaria para la
consecucion del ciclo de marcha del humanoide Bioloid en este proyecto. Dichas
trayectorias permiten al humanoide coordinar sus actuadores y asi conseguir
movimiento en conjunto para caminar.

La marcha humana es similar a la de los robots, se compone de movimientos
alternantes y periodicos de sus piernas. Partiendo del hecho fundamental de que se
cumple la periodicidad de movimientos al caminar, se propone la técnica
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“Generacion de Trayectorias Articulares Mediante Ondas Sinusoidales Acopladas”
[45], para la obtencidn del ciclo de marcha del robot bipedo Bioloid.

La técnica anterior establece que si la caminata se realiza a una velocidad constante,
los pasos que la componen son exactamente iguales, asi mismo los movimientos de
cada articulacion durante un paso son ciclos que se repiten durante toda la marcha.
Otra caracteristica fundamental de esta técnica es la simetria; el movimiento de una
pierna debe ser simétrico al de la otra con referencia al plano sagital del robot, e
incluir un tiempo de retardo entre los movimientos igual a la mitad del periodo del
ciclo, para asegurar posiciones opuestas. En ese sentido las articulaciones que
intervienen en la marcha deben ser sincronizadas entre si para brindar estabilidad al
caminar [45] [46] [36].

De acuerdo al parrafo anterior, los movimientos de cada articulacién que intervienen
en la locomocion bipeda pueden ser representados mediante una funcién ciclica con
periodo constante. Por lo tal motivo se utiliza la funcion ciclica méas elemental de la
naturaleza, la sefial sinusoidal [36].

y(t)=Ax sinw=*t +B)+D (1)

Donde t es el tiempo, y(t) la posicion de la articulacién en cada instate y los
pardmetros que conforman la funcion sinusoidal son: A que indica la amplitud de la
oscilacion, w la frecuencia de oscilacion, B la fase inicial de la sefial y D es el
desplazamiento o punto fijo alrededor del cual oscila la funcion.

A continuacion se asign6 para cada articulacion una funcién sinusoidal de la forma
(1). En este sentido se tienen dieciocho (18) grados de libertad en el robot bipedo, por
lo tanto para cada articulacion se deben hallar cuatro (4) parametros, para un total de
setenta idos (72) incognitas. Si se recuerda el diagrama de la disposicion articular del
robot Bioloid, figura 68, las articulaciones 3, 4, 5y 6 de los brazos, junto con las
articulaciones 7 y 8 de las piernas, no poseen movimientos variantes en el tiempo
durante el ciclo de marcha, y por el contrario mantienen un valor constante de
posicion, el cual es calculado a partir de la postura de genuflexion'® del robot. De tal
forma se reduce el nimero de incognitas asociado a estas cuatro (4) articulaciones, y
ahora es necesario hallar los mismos cuatro (4) parametros asociados a solo doce (12)
articulaciones, para un total de cuarenta y ocho (48) incognitas.

' Posicion de genuflexion en Bioloid: es la postura en la cual el robot Bioloid posee mayor estabilidad
cuando este se encuentra de pie y detenido. La postura de genuflexion es brindada por el fabricante.
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Figura 68. Cadena cinematica del robot Bioloid.

Para lograr que la marcha sea acompasada, es decir que un paso debe empezar y
terminar al mismo tiempo para todos los actuadores, fue necesario definir un valor
comun de frecuencia para todos los actuadores. La frecuencia de la sefial sinusoidal
permite establecer la velocidad de la caminata, pero a su vez depende de la velocidad
limite de los actuadores, lo cual quiere decir que si el usuario utiliza valores de
frecuencia relativamente altos, los servomotores no tendran la capacidad de respuesta
inmediata para cumplir con la referencia de posicién que cambia demasiado rapido.
Con lo anterior se reduce el nimero de parametros a tres (3) por cada una de las doce
(12) articulaciones, mas una frecuencia comun, para un total de treinta y siete (37)
incdgnitas.

Recordando la caracteristica de simetria al caminar que recomienda la técnica de
ondas sinusoidales acopladas, se puede obviar uno de los lados del robot, y asi reducir
los célculos solamente para seis (6) articulaciones. Por ejemplo los movimientos del
lado izquierdo se pueden establecer a partir del lado derecho incluyendo un desfase
fijo en las funciones de movimiento de la parte izquierda. Gracias a la propiedad de
simetria las incognitas son dieciocho (18), dado que son seis (6) articulaciones cada
una con tres (3) parametros, y sin olvidar la frecuencia que establece el usuario segun
desee la velocidad de marcha.

Durante la marcha del bipedo en terreno plano, el centro de masa del robot debe
mantenerse dentro del poligono de soporte formado por la silueta de sus pies. Si esta
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consideracién se cumple, el robot tendrd mayor grado de estabilidad y no caera.
Cuando Bioloid se encuentra en postura de genuflexién su centro de masa coincide
exactamente con el centro del poligono de soporte entre sus pies, lo cual le otorga
méaxima estabilidad o un punto de equilibrio estando de pie.

De acuerdo al parrafo anterior y sabiendo que faltaba hallar tres (3) parametros por
articulacion, entre estos el desplazamiento fijo D de la cada articulacion, fue posible
obtener dicho parametro al observar las posiciones de las seis (6) articulaciones
restantes, cuando el bipedo se encuentra en su postura de genuflexion, figura 69.

-

Figura 69. Robot Bioloid en su postura de genuflexion.

De esta manera se redujo un parametro por articulacién, reduciendo el total de
incognitas a doce (12), asociadas a la amplitud y la fase.

Posteriormente el valor de desfase entre cada par de articulaciones contrarias, es cero
(0) en cada funcion matemaética. Y esto se debe a que el robot tiene ubicados
estructuralmente cada par de motores de forma contrapuesta, formando un efecto de
reflejo tipo espejo, lo cual genera un desfase fisico de 180°. Por lo cual no fue
necesario incluir desfases en las funciones acopladas. De esta manera las incognitas
restantes son seis (6), asociadas a las amplitudes de cada una de las seis (6)
articulaciones.

Finalmente las seis (6) amplitudes sobrantes son calculas a partir de pruebas
experimentales sobre el propio simulador. Esto ese logrdé con el establecimiento
inicial de valores pequefios sobre el robot simulado, valores de amplitud del orden de
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los tres grados, que generaban en el robot un efecto de patinaje sobre el mismo sitio,
lo cual evidenciaba que a las articulaciones ain se les podia aumentar en amplitud
para mejorar poco a poco el paso de marcha. Como también fue notorio que al
establecer valores grandes de amplitud para cada par de articulaciones contrapuestas
el robot se caia, lo cual demostrd que para oscilaciones con amplitudes grandes que
distan considerablemente del punto de equilibrio o postura de genuflexion, el centro
de masa se sale del poligono de soporte haciendo que el robot caiga.

A continuacion se presentan los valores de los parametros finales de caminata, para
cada articulacion de acuerdo a la técnica “Generacion de Trayectorias Articulares
Mediante Ondas Sinusoidales Acopladas”.

y(t)j=Ax* sin(w*t +B)+D
t: tiempo
y(t): posicion de la articulacion
j: namero de la articulacién

Articulacion (j) | Desplazamiento (D) | Amplitud (A) | Frecuencia (w) | Fase (B)
1 -80 10 w 0
2 80 10 0
3 -68 0 0 0
4 68 0 0 0
5 -15 0 0 0
6 15 0 0 0
7 -45 0 0 0
8 45 0 0 0
9 0 5 180
10 0 5 w: 180
11 -56 15 valor definido | 0
12 56 15 por el usuario | 0
13 -80 5 del simulador | 180
14 80 5 segun desee la [ 180
15 40 10 velocidad de [
16 -40 10 marcha 0
17 0 5 180
18 0 5 180

Tabla 4. Parametros hallados en las Trayectorias de Marcha Articulares mediante
Ondas Sinusoidales Acopladas para robot Bioloid [45].

Para efectos de demostracion se presenta la grafica de dos (2) de las articulaciones
contrapuestas seleccionadas al azar. Estas son las articulaciones 11 y 12, con una
frecuencia de 1 Hercio, ademas se recuerda que los parametros se multiplican por
(m/180) para transformar de grados a radianes.
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Figura 70. Ondas sinusoidales acopladas para las articulaciones 11 y 12 de la cadera
del robot Bioloid.

4.3.Generacion del Archivo contenedor de
Trayectorias, para RoboPlus Motion

Con el propdsito de realizar pruebas de caminata, inicialmente en el robot virtual y
después sobre el robot real, fue necesario construir una aplicacién en Matlab que
permitiese extraer los datos de las trayectorias articulares enviadas al simulador, hacia
el software de programacion de movimientos de Bioloid que ofrece gratuitamente la
empresa ROBOTIS.

El paquete software que trae consigo Bioloid Premium kit, se llama RoboPlus™ y este
puede ser descargado desde el sitio web oficial de la empresa coreana. El software

19 RoboPlus: http://support.robotis.com/en/software/roboplus_main.htm
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cuenta en su interior con cinco aplicaciones funcionales asociadas al humanoide, de
las cuales la herramienta RoboPlus Motion es la de interés.

4.3.1. RoboPlus Task

Es la aplicacion que permite leer, crear y modificar el programa de comportamiento
del robot, asignando las tareas a ser ejecutadas por el robot. La programacion se
realiza bajo lenguaje C semi grafico, es un entorno amigable y sencillo de usar. Los
archivos de esta herramienta se guardan en extension (.tsk).

Files(F) EdittE} Program(P) Tool(T) Help(H)
DEHS | % B au | B Contraller: Ch-100 - | Part: COMI -
5 | START PROGRAM [“I
0 i
1 kaximumSpeed = 1023
12
13 IF {|# Button count < 3 )
14 {
15 IF (o My D) == FALSE )
16 {
17 S RC-100 Channe! | = Button count
18 WaitingTime = 0. 768sec
19 F
20 ELSE
21 {
2z WaitingTime = 0.256sec s
[(] 1 [)]
=== Bentence Checkiollo_bug_product_en) ===
Yariable size: 650 (12.0%)
hemary size of the program: 945/1024 hyte (92,3%)
=== Total Error: 0 ===
Ready

Figura 71. Entorno del programa RoboPlus Task, incluido en el paquete software
RoboPlus.

4.3.2. RoboPlus Manager

Este software permite manejar los dispositivos y funciones de codigo utilizados por el
robot y el programa embebido en el controlador CM-510. También realiza pruebas de
periféricos como los servomotores y la sensérica del humanoide.
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Connection Cornplete (Controller Firmware VYersion @1, 1963)

Figura 72. Entorno del programa RoboPlus Manager, incluido en el paquete software
RoboPlus.

4.3.3. RoboPlus Terminal

Es un hiper terminal de comunicacion serial que permite la comunicacién por
comandos de texto entre el computador y el robot.

4.3.4. Dynamixel Wizard

Este es el software especifico para administrar los servomotores. Las principales
funciones del programa son los siguientes; gestionar el firmware de Dynamixel, y
comprobar el estado del Dynamixel.

4.3.5. RoboPlus Motion

Es el programa que permite crear y editar rutinas de movimiento aplicadas a cada
articulacion del robot. También permite visualizar el robot en 3D y algunas de sus
derivaciones estructurales.

Al explorar los archivos de instalacion de RoboPlus Motion se puede encontrar, en
formato xml, la informacion de la estructura cinematica del robot al seguir la
direccion C:\Archivos de Programa(x86)\ROBOTIS\RoboPlus\Motion\Robots\.
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Como también se encuentra en la direccion instalacion: C:\Archivos de
Programa(x86)\ROBOTIS\RoboPlus\Motion\Models\ las piezas 3D constitutivas de
Bioloid en formato (.igs) [43] [47].

Archives(F)  Editar(E}  Robot(R)  Herramientas(T)  Ayuda(H)

& || € |Puerto: comi - & &
D st B v (kb de e
Mombre Siguiente  Salir - Pauza Tiempo * | Nombre del Robot: Premium Humanoid Atype =

1 0o o (=)
2 0« o |
: o o
q o o |-
5 0 ] =

j .-&
6 0 o
: 0 o =
s o o] |, ;
9 0 o
v I | ’
1

Parametros de pagina
12 . Dureza de las
13 Tiempo de i ES juntas
repeticién: =

14 Mivel =
= Velocidad: 1.0 1 |y iogey
16 Control de 1D1[1]

la fuerza -
de inercia: 2 1D[2]

D3]

17
12
19
20
21
22
23
24
25

@
E Espejo | Quinematica Inversa

@ Intercambiar Simétrico

5

5

. . L 5

Tiempo de jecucién

real 1D}4] 5
{0.000s=g / 1,0)x 1

= Drmin 0,000seq 1DI3] s

ID[E] 5

5

5

5

5

5

@ Origen izquierdo Origen derecha

DI7]
IDIE]
D[g]
26 D10}
27 IDI1]

il N
4 I *

Aplicar

S e oo olaoooslos oo aos
S oo oolaoooeooooeoaaaoe

||| Preparade

Figura 73. Aplicacion RoboPlus Motion incluida en el paguete software RoboPlus.

Robo Plus Motion implementa hasta 255 péaginas en las cuales se almacenan siete
pasos por pagina para un total de 1785 pasos o puntos articulares de movimiento para
cada servo motor. Dicha informacidn puede ser guardada en formato (.mtn).

Cada pagina de movimiento contiene 5 parametros, estos son:
v" Posiciones del robot

En cada pagina se pueden almacenar hasta 7 posiciones del robot, donde cada
posicion tiene un tiempo de duracién en segundos, como también en todas las
posiciones los actuadores son configurados en su posicion manualmente si se desea.

v’ Rigidez de las articulaciones

Esta caracteristica indica que tan rigido es el actuador durante los movimientos.
Puede establecerse de manera individual para cada servo motor. El rango de rigidez
estd entre 1y 7, siento 1 el grado més alto de rigidez. La siguiente tabla explica esta
caracteristica en sus niveles.
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NIVEL VENTAJA DESVENTAJA

Poco rigido El  movimiento es|Es malo cuando las piernas
fluido necesitan bastante soporte

Muy rigido El  movimiento es|Para movimientos continuos,
estable estos lucen entre cortados

Tabla 5. Caracteristica de rigidez en RoboPlus Motion.
v" NUmero de repeticiones

Se configura para realizar varias repeticiones de una misma pagina, esto es usado en
movimientos ciclicos.

v Velocidad de la pagina
Es la velocidad a la cual se ejecuta una pagina.
v" Siguiente pagina y pagina final

Como una sola pagina permite establecer 7 poses solamente, y a veces suele ser
necesario establecer muchas poses, estas opciones permiten indicar la pagina en la
cual debe continuar la ejecucion para concatenar varias paginas y hacer un
movimiento continuo a partir de muchas posiciones articulares.

Como se explica anteriormente es necesario construir un archivo de movimiento que
contenga las trayectorias probadas en el simulador y asi puedan ser descargadas en el
robot real. Por lo cual es necesario cargar estos datos hacia un archivo de RoboPlus
Motion. Debido a que el establecimiento de estos valores de caminata se hace de
forma manual en el software y teniendo en cuenta que para cada una de las 18
articulaciones se tienen 100 datos, para un total de 1800 datos que componen un solo
paso de la marcha, resulta demasiado engorroso y demorado ingresar estos datos
manualmente por teclado.

Para solucionar esto se plante6 un algoritmo en Matlab que ordena en forma matricial
los 1800 datos, para luego cargarlos en un archivo valido, creado en Matlab, con
estructura y extension (.mtn) idéntica a como si hubiese sido creado desde el propio
RoboPlus Motion. Hay que destacar que esto permite agilizar los experimentos de
caminata cuando se cambian las trayectorias de marcha probadas en el simulador y se
desean probar en el robot real.

Nota: el programa en Matlab que genera el archivo RoboPlus Motion se puede
observar en detalle, en los anexos de este documento.
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5. CAPITULO V: Disefio e
Implementacion de la Interfaz
Grafica de Usuario en Matlab
para el Simulador de Marcha del
Robot Bioloid

Dando cumplimiento al tltimo objetivo especifico del trabajo de grado, se realiz6 una
interfaz grafica de usuario GUI para proporcionar un entorno visual sencillo que
permite ingresar las trayectorias articulares deseadas al entorno de simulacién V-rep
donde se encuentra ensamblado el robot virtual.

La interfaz gréfica de usuario fue desarrollada en Matlab, debido a que V-rep maneja
una APl remota, que contiene un conjunto de librerias, funciones y procedimientos
especificos como una capa de abstraccion para otro software de programacion, entre
ellos Matlab (ver figura 74).

V-REP framework
m a

Main client Embedded

o . Add-ons Plugins
application scripts

Outside world

lient W | i @ 1]
CAlen. Robots Cl_len.t Robots
applications applications
Other hardware, H Other hardware, H
various various

Regular APl available (Lua)

Regular APl ava

le (C/C++)

C/C++, Python, Java, Matlab, Urbil—>

ROS interface availabl

- Auxiliary APl can be embedded (C++)

Figura 74. Estructura de comunicacion entre las aplicaciones de V-rep y las
aplicaciones externas.
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5.1.Complementos SDK y FrameWork para
Windows 7.1

Para lograr comunicar a Matlab con el simulador V-rep se necesit6 instalar un kit de
desarrollo de software con sus respectivos archivos de cabecera, librerias,
compiladores y herramientas para poder implementar la APl remota. Por ello se
instalo6 Microsoft Windows SDK para Windows 7 y .NET Framework 4 (figura 75), y
Microsoft Visual C++ 2010 Service Pack 1 Compiler Update para el Windows SDK
7.1 (figura 76), que es una actualizacién del compilador para el SDK de Windows 7.1
y asi poder crear y ejecutar la aplicacion sobre el sistema operativo Windows 7.

B2 Microsoft

Download Center )

Shop«  Products v  Categories v  Support v

=- Microsoft Windows SDK for Windows 7 and .NET Framework 4

The Windows SDK provides tools, compilers, headers, libraries, code samples, and a new
help system that developers can use to create applications that run on Microsoft = Hardware driver
Windows ©

s o ;
@ system Re
@ tstall

Figura 75. Microsoft Windows SDK for Windows 7 and .NET Framework 4.
BN v icrosoftconen-us/dovinioad/detais asprid—4422 - - T |

B2 Microsoft

Centro de descarga 2|

Tienda~  Productosv  Categorias~  Apoyo~  Seguridad v

BN Microsoft Visual C ++ 2010 Service Pack 1 Actualizacion del compilador para el SDK de

Windows 7.1
' T
de PC

*  Los parches de seguridad
Instale esta actualizacién para restaurar los compiladores de C + + y bibliotecas visuales *  Actualizaciones de software
que pueden haber sido eliminados cuando se instalo Visual Studio 2010 Service Pack 1 ©  Los Service Packs
(SP1). Los compiladores y bibliotecas son parte del kit de desarrollo de software de *  Los controladores de
Microsoft Windows para Windows 7 y el NET Framework 4 (mas tarde conocidos como hardware
el SDK de Windows 7.1). (@)secute microsof: update
@ Detalles

@ Requisitos del sistema

Figura 76. Microsoft Visual C++ 2010 Service Pack 1 actualizacion del compilador
para Windows SDK 7.1.
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Posteriormente en la ventana de comandos de Matlab se escribio la sentencia “mex -
setup”, este comando permite escoger el compilador de lenguaje C con el que se
trabajard, en este caso Microsoft Software Development Kit (SDK) 7.1.

5.2.GUI Matlab

Desde la ventana de comandos de Matlab se ejecuto la sentencia “guide” para cargar
la Blank GUI por defecto. Esta opcidn presenta una interfaz gréfica de usuario en
blanco en la cual se dio inicio al disefio de la interfaz. Para ello, se debian conocer las
herramientas y tres grupos de funciones diferentes que en conjunto harian posible la
construccién y programacion de la interfaz.

En primer lugar, se necesita comunicar a Matlab con V-rep para manipularlo desde el
lado del cliente, de tal forma que se usaron unas funciones que V-rep ya tiene
definidas para desarrollar la API remota con Matlab (ver anexo C). Enseguida fue
necesario recurrir a algunas funciones de Matlab con el fin de cargar archivos,
convertir datos numéricos a caracteres y viceversa, generar retardos y desplegar
mensajes en la ventana de comandos de Matlab (ver anexo D). Finalmente las
herramientas que presenta Matlab GUI (ver anexo E), junto con las funciones
generadas al crear la interfaz y otras que se implementaron con el fin de indicar,
manipular, ingresar o extraer datos de la interfaz para ser procesados dentro del mend
principal (ver anexo F), que contiene todo el cddigo asociado a la interfaz de usuario.

5.3.Interfaz de usuario

Finalmente la interfaz disefiada permite manejar diversas propiedades del entorno de
simulacion V-rep. Esto hace posible controlar la escena cargada que contiene el
modelo virtual del robot bipedo Bioloid Premium Kit (ver figura 77). La interfaz
cuenta con dos modos, el modo manual y el modo automatico.

El modo manual existe con el fin de familiarizarse con las articulaciones del robot y
el modo automatico permite ingresar trayectorias articulares sinusoidales y
polindmicas al bipedo virtual, con el fin de experimentar diversos ciclos de marcha.

A continuacion se explicaran las caracteristicas generales de la interfaz, y se indicara
el manejo y la finalidad del modo manual y el modo automético que la conforman.
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Figura 77. Interfaz de usuario integrada con Matlab y V-rep.
5.3.1. Caracteristicas Generales

Ambos modos cuentan con una barra superior que contiene cuatro pestafias. A
continuacion se explicard la funcion de cada una de ellas.

v' Pestafia Archivo
Abrir escena: Permite buscar y cargar la escena de V-rep que se va a manejar.
Salir: Cierra la interfaz de usuario.
v’ Pestafia Comunicacion
Iniciar API: Realiza la comunicacién entre Matlab y el simulador V-rep.
v" Pestafia Simulacion
Iniciar simulacion: Corre la simulacion en V-rep.
Pausar simulacion: Pausa la simulacion en V-rep.
v’ Pestafias Modo Automatico/Manual
Cambia al modo Automatico o Manual respectivamente.
Boton RESET: Detiene la simulacion y asigna los valores iniciales de la interfaz.

Cuadros Edit Text: El usuario puede ingresar parametros numericos a traves de los
cuadros de edicidn de texto.

Cuadros Static Text: Despliega mensajes al usuario.
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Los dos modos cuentan con una imagen del robot virtual donde se pueden ver sus
articulaciones que estan numeradas para ayudar a comprender mejor la visualizacion
y asignacion de trayectorias articulares.

5.3.2. Modo manual
2l vosorons | -]
' Archivo

Comunicacion  Simulacién  Modo Automatico Y

Abrir escena  — NOTA———
Salir Ingrese la Modo Manual
o posicion

deseada en

grados

imulando

MANO DERECHA MANO IZQUIERDA
Adticulacion 1 0 Articulacion 2 7
Aticulacion 3 20 Aticulacion 4 =
Asticulacion 5 g Adiculacion 8 o

{ SIMULAR PAUSE ‘

PIERNA DERECHA

Aticulacion 7 75 PIERNA IZQUIERDA

Aticulacion 8
Articulacion § 230

Atticulacion 10 | _19
Aiculacion 11 | -100

Aticulacion 12 0
Aticulacion 13 | -90

Articulacion 14 0
Articulacion 15 0

Articulacion 16 0
Artcuacion 17 |

Aticulacion 18 |~

’ EQUILIBRIO ‘ ‘GENUFLEXION‘

Figura 78. Interfaz modo manual.

Este modo, figura anterior, cuenta con dos ejemplos de movimientos generados a
partir del ingreso de posiciones articulares.

v' Botén GENUFLEXION:

Deja al bipedo en posicion de genuflexion que es la postura con la que el robot real
inicia su ciclo de marcha.

v Bot6n EQUILIBRIO:

Da las ordenes para que el bipedo realice equilibrio en una sola pierna con el animo
de que el usuario pueda observar su comportamiento y demostrar de forma préactica
que el entorno de simulacién V-rep se basa en la dinamica real de los sistemas (ver
figura 79).
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File Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

+E 3 0% % @b 5

s

4% [ Smulation started,

4% [ Smulation started.

. |Lua call error: [string "SCRIPT BIOLOID']:3: Invalid port number, (simExtRemoteApiStart)

. |Luacall error: [string "SCRIPT BIOLOID']:3: Invalid port number, (simExtRemoteApiStart)

Figura 79. Posicion de equilibrio y de genuflexion respectivamente.

El Modo Manual le permite al usuario ingresar las 18 posiciones articulares que
maneja el robot, con el fin de conocer el sentido de rotacion, y familiarizarse con sus

movimientos.

v" Boton SIMULAR: Corre la simulacion en V-rep.

v" Boton PAUSA: Pausa la simulacién. Lo cual es til cuando se desea ingresar
mas de una posicion articular a la vez.

5.3.3. Modo Automatico

nnnnnnnn

CAMINATA— |

Velocidad

1.4001 Hz

CAMINATA

TRAYECTORIA ARTICULACION 16

01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09
s

INGRESO DE TRAYECTORIAS.

Desplazamiento [}

Amplitud | 20
Fase 0

BRAZO DERECHO BRAZO IZQUIERDO

ARTICULACIONS v ARTICULACION4 v

PIERNA IZQUIERDA
ARTICULACION 16 ¥

Figura 80. Modo automatico.

El modo automatico mostrado en la figura anterior cuenta con un panel de simulacién
de caminata, donde el robot realiza ciclos de marcha a diferentes velocidades. Un
segundo bloque permite ingresar trayectorias sinusoidales al bipedo para llevar a cabo
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pruebas de marcha a diferentes velocidades. Ademas de contar con un panel donde se
pueden ver las trayectorias sinusoidales que se estan manejando en la simulacion.

5.3.3.1. Panel de Caminata

—— CAMINATA—

Velocidad

[

1.4001 Hz

| CAMINATA

Figura 81. Blogque de caminata.

v" Boton CAMINATA: Al hacer clic sobre este boton el bipedo virtual realiza un
ciclo de marcha a partir de la posicion de genuflexion.

v Slider Velocidad: El usuario puede modificar la frecuencia de la sefal
variando asi la velocidad del ciclo de marcha del robot.

5.3.3.2. Panel para Ingreso de Trayectorias Sinusoidales

INGRESO DE TRAYECTORIAS
Desplazamiento 0

Amplitud = 20
Fase 0

BRAZO DERECHO BRAZO IZQUIERDO

ARTICULACION S = ARTICULACION 4 =

PIERNA DERECHA PIERNA IZQUIERDA
ARTICULACION 17 = ARTICULACION 16

Postura
PARAR SIMULAR

Figura 82. Panel para ingreso de trayectorias sinusoidales.

Permite escoger tres posturas de genuflexion, ingresar trayectorias articulares
sinusoidales al robot virtual donde el usuario puede generar infinitas trayectorias
manipulando la amplitud, fase y desplazamiento de la sefial y posteriormente en una
barra de opciones asignar la sefial a la articulacidon deseada (ver figura 82), y observar
la trayectoria en el cuadro de graficas. El siguiente paso es llamar a la subrutina
simular y la trayectoria se repetira ciclicamente hasta que se haga clic sobre el boton
Parar o Reset.
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Barra de opciones Postura: El usuario puede escoger tres posiciones de genuflexion.
El bipedo puede permanecer de pie con cada una de estas posturas. Sin embargo es
necesario mencionar que mientras mas erguido este, mas inestable serd al momento
de ejecutar las trayectorias de caminata. Es tarea del usuario realizar multiples
intentos hasta encontrar trayectorias adecuadas para que el robot realice su ciclo de
marcha alrededor de cada postura escogida.

Boton SIMULAR: El bipedo toma la forma de la postura seleccionada y enseguida
ejecuta las trayectorias ingresadas por el usuario.

Boton PARAR: Para la simulacioén sin reiniciar variables.
Botén RESET: Para la simulacion y reinicia las variables.

La interfaz también cuanta con un panel de graficas donde se pueden observar las
trayectorias implementadas, tanto en el modulo de caminata, como en el panel de
ingreso de trayectorias.

Barra de opciones Trayectoria articular: El usuario puede escoger la trayectoria que
desee visualizar durante la simulacion.

GRAFICAS
TRAYECTORIA ARTICULACION 3

Figura 83. Panel de gréaficas, modo automatico.
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6. Resultados

6.1.Pruebas del Simulador Desarrollado

Una vez terminados los procesos: construccion del simulador, algoritmos de control
articular, comunicacion cliente servidor, generacion de trayectorias articulares para
marcha bipeda y disefio de la interfaz de usuario, se procede a realizar las respectivas
pruebas funcionales del proyecto en conjunto.

Las pruebas constan de los siguientes puntos:

6.1.1. Pruebas de Marcha en el Simulador

Siendo este el objetivo central del trabajo de grado a continuacién se hara un analisis
sobre la marcha robotica que ocurre cuando se llama a la subrutina de caminata.

En la figura anterior se observa una secuencia de imagenes donde se realiza un ciclo
de marcha. En el fotograma A de la figura 84 el robot se encuentra en la posicién de
genuflexion, listo para iniciar el ciclo de marcha.

El ciclo de marcha es una forma de desplazamiento bipedo generado mediante el
movimiento alternado de los miembros inferiores. Este empieza en el momento en el
que el pié hace un contacto total con el suelo y termina con el siguiente contacto del
mismo pié, lo cual se puede observar en el fotograma B (figura 84) con el pie
izquierdo que tiene un contacto total con el suelo, y al final del ciclo de marcha
(imagen F), se tiene al mismo pie en su posicion inicial. Otra caracteristica que debe
tener el ciclo de marcha es que mientras se realiza la marcha el bipedo presenta una
sucesion de doble apoyo y de apoyo unipodal, es decir que durante la marcha el
bipedo nunca deja de apoyarse en el suelo.

~108 ~



SIMULACION DE CICLO DE MARCHA DEL ROBOT BIPEDO BIOLOID EN UN
ENTORNO VIRTUAL 3D
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: BALANCEO DERECHO : APOYQ DERECHO
E APOYO IZQUIERDO E BALANCEO IZQUIERDO E
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Doble Apoyo sencillo " Doble Doble
apoyo apoyo apoyo

d |

] N ) Ll

Duracion total del ciclo de la marcha

Figura 85. Fases del ciclo de marcha de Bioloid en el simulador.

En la figura 85 se presenta una explicacion precisa sobre las fases que realiza el
bipedo durante su marcha, tomando como referencia el pie izquierdo.

v Fase 1:

Se presenta un doble apoyo, donde el pie izquierdo inicia con un contacto total con el
suelo, mientras el pie derecho estd apoyado solo con la parte superior de la planta del
pie listo para empezar su etapa de balanceo (imagen B figura 85).

v' Fase 2:

El bipedo presenta un apoyo sencillo o unipodal sobre su pie izquierdo, el cual
comienza a empinarse permitiendo que el pie derecho se mueva hacia adelante
(imagen C figura 85).

v' Fase 3:

Se presenta un doble apoyo donde el pie derecho ha terminado su avance y presenta
un contacto total con el suelo. Y el pie izquierdo esta apoyado con la parte superior de
la planta del pie, listo para iniciar su etapa de balanceo (imagen D figura 85).

v' Fase 4:

El bipedo presenta un apoyo sencillo o unipodal sobre su pie derecho, el cual
comienza a empinarse permitiendo que el pie izquierdo se mueva hacia adelante
(imagen E figura 85).

v" Fase 5:

Se presenta un doble apoyo, donde el pie izquierdo finaliza el ciclo de marcha con un
contacto total con el suelo, mientras el pie derecho esta apoyado solo con la parte
superior de la planta del pie listo para empezar nuevamente el proceso de caminata
(imagen B figura 85).
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6.1.2. Pruebas de Marcha Sobre el Robot Real

Con el objetivo de comparar los resultados de marcha obtenidos en el robot virtual, se
cargaron las mismas trayectorias de marcha sobre el controlador central de Bioloid.
En la figura 86 se presenta un fotograma de izquierda a derecha, el cual muestra un
paso completo del robot real Bioloid, cargado con las trayectorias de marcha
ejecutadas previamente en el simulador.

Figura 86. Pruebas de marcha sobre el robot real.

De esta manera se logré demostrar que el simulador reproduce de manera excelente la
dinamica al caminar del robot real Bioloid Premiun Kit. Anexo a este documento se
encuentran los respectivos videos que demuestran el ciclo de marcha del robot virtual
y el del robot real.

6.1.3. Resultados del Algoritmo de Control Articular

En este apartado se presentan los resultados concernientes al algoritmo de control
PID articular sintonizado. Esta se prueba se realiz6 para la articulacion niamero 11 de
la cadera del robot asociada a su pierna derecha, mientras este realizaba un ciclo de
marcha estable.
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La sefial de referencia aplicada a la articulacion 11 es de tipo sinusoidal, como las
obtenidas en el apartado 4.2 de generacion de trayectorias articulares para marcha
bipeda mediante ondas sinusoidales acopladas. En la siguiente figura se observa la
consigna articular 11.

Referencia de Posicion Articular
T T T T T T

-40 T T T

Consigna ?Articular 11;

Grados
[

- \ l | | | I I I I
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 0.9 1
Time [s]

Figura 87. Consigna sinusoidal articular nimero 11, para marcha bipeda.
La sefial de referencia anterior se rige bajo la siguiente expresion escrita en grados.
y11(t) =15 % sin(1 xt +0) — 56

La respuesta de la articulacion 11 ante la excitacion anterior es la presentada en la
figura siguiente

=] Time graph curves
Data (Degrees;

Posicion de Salida
Artl1l

-20.

Grados

30, [°1
-40.

-50.

-60.

BImo 0500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3500 4.000 4500
Time [s]

Figura 88. Sefial de salida perteneciente a la articulacion namero 11.
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A partir de los 0.5 segundos la articulacion recibe la sefial de referencia asignada,
estando el robot hasta este momento en postura erguida, a continuacion la articulacion
intenta seguir la referencia pasando por un estado transitorio que va desde los 0° hasta
los -56° del desplazamiento asignado en la sefial sinusoidal. Posterior a esto se
observa la que la articulacion ejecuta un patrén cicloidal idéntico al generado por la
sefial de referencia.

Se muestra que el error articular obtenido en esta prueba es bastante pequefio, tanto
asi que su mayor error se presenta durante el primer ciclo de referencia con un valor
del orden de los 0.0011°. De esta manera notamos que el algoritmo de control
articular PID fue bastante efectivo a la hora realizar el seguimiento de trayectorias.

o] Time c
0.00100 Error Articular 11, [

W

0.00080

.0.000§

000ge ] 4 i . : g " ST T Se— § MER— .}.... Grados
[l

0.00@64......4. |

ddnan. |

OH030

0.08020

0.000100 3
2,500 3.750 5.000 6.250 7500 8.750 10.000
Time [s]

Figura 89. Error articular nmero 11 mientras se realiza el ciclo de marcha.

6.2.Problemas Presentados

Durante el desarrollo del proyecto se presentaron tres problemas de gran envergadura,
estos son:

v Al iniciar el proceso de importacion del modelo 3D de Bioloid, se cre6 un
primer modelo CAD de ensamble, en Solid Edge, el cual tenia un peso digital
de aproximadamente 60Mb. Al realizar esta importacion, construir el modelo
de simulacion y probar la simulacion por primera vez, se percatd que esta era
muy lenta y que exigia al maximo los ordenadores. Por tal motivo fue
necesario realizar procesos de conversion, optimizacion y nuevos ensambles
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del modelo, que permitiesen obtener un peso adecuado del modelo CAD.
Finalmente el modelo usado y optimizado logré un peso de 15Mb
aproximadamente, y al ser importado al V-rep la escena total de simulacion
obtuvo un peso de 7Mb, lo cual es grandioso, puesto que permite
simulaciones muy rapidas y sin alta exigencia computacional.

v Al realizar la comunicacion cliente servidor mediante una API (Interfaz de
Programacién de Aplicaciones), entre Matlab y V-rep, para lo cual fue
necesario utilizar un compilador de lenguaje C, se evidencia confusion a la
hora de instalar las herramientas de compilacion y creacién de aplicaciones
que corran sobre la plataformas Microsoft Windows.

v" Con el animo de realizar pruebas sobre el robot real con trayectorias de
marcha, que previamente habian sido probadas en el simulador, fue necesario
exportar estos datos hacia RoboPlus Motion, software de programacion de
movimientos de Bioloid, lo cual resultaba tedioso y demorado si el ingreso de
los datos se realizaba manualmente sobre las ventanas de programacion, ya
que los datos sobre pasan los 1500 por prueba. Por este motivo se tomo la
iniciativa de construir un programa en Matlab que generara el archivo (.mtn)
valido de RoboPlus Motion, lo cual fue supremamente dificil ya que la
empresa ROBOTIS genera un par de bytes encriptados en formato
hexadecimal que hacen que cada archivo sea un fichero Unico. En este
sentido se analizaron muchas formas para generar estos datos de encriptacion,
lo cual retardé el cronograma de actividades del proyecto. Finalmente se
logro generar el archivo de datos valido (.mtn) desde Matlab, el cual contiene
las trayectorias de marcha, el andlisis se hizo por medio de editores
hexadecimales que permitieron comparar datos y encontrar errores de
construccion del archivo (.mtn). De esta manera se logré que RoboPlus
Motion abriera sin problemas los archivos creados desde Matlab y poder ser
cargados en el robot real al instante.

6.3. Trabajos Futuros

Con el desarrollo de este proyecto se abren nuevas puertas para la investigacion de
robots bipedos en la Universidad del Cauca. Por este motivo se espera la realizacion
de proyectos enfocados en:

v Generacion de trayectorias de marcha humana, a partir de sistemas
profesiones de captura de movimiento, implementados sobre robots bipedos.

v" Disefio y andlisis de nuevas técnicas de control para locomocion de robots
bipedos.
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v' Estudios de estabilidad e impacto contra el suelo durante la marcha bipeda.

v Anadlisis y busqueda de posturas de equilibrio para Bioloid, alrededor de las
cuales se puedan generar nuevas técnicas de marcha.
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Conclusiones

A diferencia de muchos simuladores V-rep permite construir un modelo
dindmico para simulacion fisica a partir del modelo CAD 3D del robot,
gracias a que incorpora un conjunto de herramientas de edicion por mallas y
tres motores de simulacion que le permite calcular la dindmica del robot en
diferentes situaciones. Por lo tanto no es necesario construir el modelo
matematico del robot y transcribirlo a algun lenguaje de programacion para
asignarle la dinamica al modelo CAD de un robot.

Las ondas sinusoidales acopladas son las sefiales ciclicas mas sencillas de usar
en la generacién de marcha bipeda presentan excelentes resultados a la hora
de excitar un sistema de locomocion bipedo de mediana complejidad.

Para hallar los parametros de desplazamiento fijo de las sefiales sinusoidales
acopladas asignadas a cada articulacion, no es necesario realizar un analisis
tedioso de movimientos en la cadera y asi obtener el resto de pardmetros en
base a este analisis. Por el contrario es méas sencillo hacer coincidir el centro
de masa del robot en los ejes X y Y con el centro del poligono de soporte del
robot, de tal forma que se asegure la mayor estabilidad posible. Luego se debe
variar la amplitud de la sefial seno con valores cercanos a los del
desplazamiento que permitan asegurar que el centro de masa permanezca
siempre dentro del poligono de soporte del robot.

El trabajo conjunto entre el programa de simulacién V-rep y el software de
calculo y programacion Matlab, resultaron ser un buen complemento entre si.
Pues mientras V-rep se encarga de proveer la fisica realista al modelo del
robot, los algoritmos de control y la interaccion del robot en distintos
ambientes y situaciones, Matlab se encarga de soportar el procesamiento
matematico de las trayectorias, la programacion de la interfaz de usuario, y la
comunicacion cliente servidor respectivamente. Logrando como resultado
final una simulacion de alta calidad con facilidad de utilizacién por parte de
los usuarios.

Es importante resaltar que el objetivo final de la interfaz grafica consiste en
que el usuario pueda probar trayectorias en el ambiente virtual desarrollado
sin necesidad de tener que escribir programas en C o en Matlab.
Adicionalmente la interfaz ofrece la posibilidad de realizar gran variedad de
tareas sin intervenir en la programacion interna del simulador o de los
programas que corren bajo la API remota.
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