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RESUMEN

Este proyecto comprende de un sistema de asistgrania discapacitados y
trabajadores, que capture y repliqgue los moviroede las extremidades del cuerpo
humano de tal manera que el autdbmata sea el medielual la persona pueda
desempeiar sus actividades laborales libre derpeadigen el caso de las personas
discapacitadas asistieéndoles.

El sistema comprende 2 modos de trabajo los csalesmodo imitar el cual sirve
para replicar los movimientos de las 4 extremidatkdscuerpo humano, para este
modo es necesario que el robot este colgado eedmstal. Modo controlar el cual
permite el desplazamiento del robot mediante cowsmnde voz y adicional
maniobrar objetos haciendo uso la réplica de maritos de los brazos.

Para todo este sistema se ha empleado como irgégekusuario el sensor Kinect
que se utiliza en las consolas de video juegosyalltiene la capacidad de capturar
los movimientos del usuario y su voz, también seutibzado el lenguaje de
programacion C# de Microsoft debido a su compadidil y estabilidad con Kinect y

en cuanto a hardware se us6 el robot RoboPhilo.



ABSTRACT

This program is about an assistance system fobleidgpeople and workers. This
will capture and replicate the movements of the &wrbody limbs, the robot is the
way through which the person can perform their pational activities without
danger or in the case of the disabled by assittie).

The system includes two working modes which ardmifate mode which allows to
replicate the movements of the 4 extremities ofttliman body; for this, the robot is
hung on its pedestal. 2) The control mode whicbvadl the movement of the robot
by using voice commands. Furthermore, it allows uler to direct the robot for
taking specific objects through the replica of anovements.

As the interpreter of the user, the Kinect sensar lieen used. This sensor is used in
video game consoles, and has the ability to cagheeiser's movements and voice,
additionally, Programming language named C # deetnt by Microsoft has been
used in this project because of both compatibiiitd stability with Kinect.The
platform called RoboPhilo was used in the hardware.



INTRODUCCION
Las personas discapacitadas sufren de limitantesl ella a dia, como no poder
caminar, tomar objetos y transportarlos, esto s una problematica grande ya
que llegan a sentirse frustrados e inutiles. Asinmi en el ambito laboral existen

trabajos que son peligrosos de realizar poniendeesgo a cada minuto a la persona.

La tecnologia ha avanzado mucho en los ultimos pbodo que ya existen varias

soluciones a estos problemas, permitiendo a lapas discapacitadas valerse por
si mismas para realizar actividades cotidianas guaeaasi también puedan integrarse
a la sociedad o en el caso de trabajadores evieapgedan salir lastimados o incluso

morir debido al riesgo de su actividad.

Actualmente existen muchos sistemas de iteraciGretasuario como es la interfaz
natural la cual ha sido pensada para que el usnarittnga contacto con ningun
dispositivo extra para controlar el sistema. Estadlogia es reciente y es muy usada
en videojuegos que han demostrado ser muy intdessgrero a la vez han
despertado la creatividad de desarrolladores dedabchundo, los cuales han creado
sistemas no solo de entretenimiento sino tambiéasiéitencia, domatica, realidad

aumentada, etc.

Conociendo los problemas y teniendo la tecnologida pensado en realizar un
sistema de control de un robot humanoide mediamteuasor de interfaz natural que
permita el control del robot mediante imitacibnonandos de voz, para que pueda
asistir a una persona; el sensor Kinect fue muya@don en los ultimos afios y
Microsoft lanzo su kit de desarrollo sin costo algyor lo cual fue el dispositivo

escogido para el desarrollo de la aplicacion.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad en ciertos sectores laboraledddo®res de riesgo ocupacionales
exponen al trabajador a estar en peligro constar#esando dafios materiales,

lesiones fisicas o hasta la muerte.

Registros actuales de la informacion de la poblagiérmiten conocer que en el pais
existe una cantidad considerable de personas sgapdicidad en sus extremidades
inferiores, dicho grupo requiere la asistenciatda persona, lo que les limita realizar

ciertas actividades cotidianas por si mismas.

En el Ecuador se ha garantizado la inclusion s@eie personas con discapacidad y
el cuidado de la integridad fisica de trabajadopes,tal motivo se ve la necesidad

del uso sistemas de asistencia a personas cam @ finejorar y proteger la vida de

estos grupos sociales.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Controlar un Robot Bipedo humanoide mediante utiaaaidn con sensor Kinect,

para realizar actividades de asistencia en un espBc

1.2.2 Objetivos especificos

* Desarrollar una aplicacién en un lenguaje de progcédn de alto nivel para que
el robot repligue los movimientos de las extremetaguperiores e inferiores del
cuerpo humano a través del sensor Kinect.

* Integrar el robot bipedo y la aplicacion desardalaon el sensor Kinect, por
medio de un controlador electronico y comunicaana@mbrica.

* Programar rutinas en el controlador electrénico peenita el desplazamiento
del robot en una superficie plana.

* Implementar el reconocimiento de voz en la aplivacdesarrollada, para
controlar el desplazamiento del robot y los movirtos de las manos que no
pueden ser captados por la camara del sensor Kinect



1.3 Justificacion

Actualmente los grandes avances y desarrollos d&daologia respecto a los
sistemas de interfaz con el usuario permiten gergiacaciones novedosas como el
reconocimiento de voz, de gestos e incluso de lm@mmentos del cuerpo humano,
facilitando en cierto grado la realizacion de tareatidianas como es el caso de
personas con discapacidad de movimiento en susenexi@des inferiores o
trabajadores que realizan actividades de riesgo.

Este proyecto propone el desarrollo de un sistear@sistencia para discapacitados y
trabajadores, que capture y repliqgue los moviroede las extremidades del cuerpo
humano de tal manera que el autdbmata sea el medielual la persona pueda
desempeniar sus actividades laborales libre derpaigsistiendo a las personas con
discapacidad.

El desarrollo de este sistema permitird generaibfesssoluciones a problemas que
se presentan en personas discapacitadas con tdificadle movilidad en sus
extremidades inferiores y a su vez a trabajadovesrgalizan actividades de alto
riesgo. Este proyecto es la base y podra ser atgoigregando mas funciones en
futuras investigaciones de asistencia para disdapas o trabajadores en el
Ecuador.

1.4 Alcance

Este proyecto tiene como objetivo controlar el egta RoboPhilo por medio de una
aplicacion con el sensor Kinect, el usuario pod@eh uso de funciones como réplica
de extremidades principales del cuerpo humano gn@miento de voz para

ejecutar rutinas pre-programadas y movimientos gusensor no puede captar
facilmente. Esto permitird que el usuario sea cagamanejar al robot para realizar

sus actividades libre de peligro.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Origen y desarrollo de la robotica

A lo largo del tiempo, el hombre se ha interesadiorpaquinas y dispositivos que
son capaces de imitar movimientos y acciones dedoss vivos, mucho antes del
siglo XIllI, existian mecanismos que realizaban moento de seres animados, es por
eso que los griegos definian a estas maquinas @utmmatos,de esta primera
definicion proviene la palabautémata.

En el siglo XX, El escritor checo Karel Capek (189B8), usé la palabmabot en

la obra teatral R.U.R (Robots Universales Rossuonkl afio de 192(Bu origen es
la palabra eslavaobota, que se refiere al trabajo realizado de forma fazad
(Barrientos, 2007)

El desarrollo proveniente tras los primeros auté@siajue en su mayoria tenian
aspecto humano, revelan que los precursores aeloss fueron telemanipuladores
(Figura 1). Raymond Goertz fue uno de los pionerogl campo de la robodtica. En
1948, mientras trabajaba para la Comision de Eaeigpmica en el Laboratorio
Nacional de Argonne, desarrollé el primer telemalasigor. (Barrientos, 2007)

Este consistia en un sistema maestro-esclavo cofin ele manejar material
radiactivo, afios mas tarde, en 1954 Goertz usoéolmgia electronica y de
servocontrol, sustituyendo la transmision mecapmauna eléctrica, desarrollando

asi un telemanipulador con servo control bilateral.

Telemanipulador

N

g
4
i -

Figura 1 Telemanipulador disefiado como una extension derkeos del operador
Fuente: (Telemanipuladores Argentinos para el mu2@12)




El robot como maquina lleva un desarrollo indepenid del término robot, y aunque
el concepto popular establece que este, tiene padaeacia humana y que actua
como tal, es necesario conocer los avances debl@ica desde sus inicios, en la
tabla 1 se presenta una cronologia sobre los henhsgselevantes del desarrollo de

los robots.

Tabla 1
Desarrollo de los robots

Afo | Autor Robot

1946 | G.C Devol Controlador magnético que accionaba |una
maquina mecanica.

1948 | R.C. Goertz Manipulador (Mecéanico) de componentes
radioactivos

1954 | R.C. Goertz Telemanipulador de servo control hiédte

1958 | Ralph Mosher Handy-Man, brazos mecanicos Teleopsrad

1959 | Planet Corporation Robot controlado por interruggode fin de
carrera.

1960 | G.C Devol, J.F. Engelberger Unimate, Brazo robditictustrial.

1966 | Trallfa Industrier AS Robot de Pintura por pulvagion

1982 | Makino SCARA(Selective Compliance Asembly Robot
Arm)

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan
2.2 Definicion y clasificacion del robot

Los robots de hoy en dia son considerados comiomegde permiten realizar tareas
repetitivas generando un rendimiento 6ptimo ydaimdo seguridad al operador, Sin
embargo la mayoria de los expertos en roboétidgardque es complicado ofrecer una
definicion de robot universalmente aceptada. Deéhdedistintas organizaciones y
asociaciones internacionales ofrecen definiciom&sths pero que si bien, es cierto,
estas son proximas entre si. La definicion de rajuet ofrece el Robot Industries
Association (RIA), es:

“Manipulador funcional reprogramable, capaz de moveaterial, piezas,
herramientas o dispositivos especializados mediam@vimientos variables
programados, con el fin de realizar tareas diveérgBarrientos, 2007)

A continuacion se definird algunas de las carastteas citadas en la definicion

anterior:



Multifuncional: versatilidad para llevar a cabotufitas tareas, lo cual involucra una

considerable auto-adaptabilidad al entorno.

Programable: capacidad para modificar la tareaanégliel cambio de programa, que

favorece su adaptacion rapida a diferentes aptinasi

En la tabla 2 se puede apreciar la clasificaciéoderobots segun la Asociacion
Francesa de Robdtica Industrial (AFRI), el presegmtoyecto de titulacion esta

relacionado con la categoria Tipo C.

Tabla 2.
Clasificacion de los robots segun la AFRI

Tipo A Manipulador con control manual o telemando
Tipo B Manipulador automatico con ciclos reajustadee detiene mediante
fines de carrera o topes; control por PLC accideatn neumaticd
eléctrico o hidraulico

Tipo C Robot programable con trayectoria continuauato a punto. Carege
de conocimiento sobre su entorno
Tipo D Robot capaz de adquirir datos de su entameaptando su tarea en

funcion de estos.

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

2.2.1 Robots de servicio y teleoperados

Se define como robot de servicio a los disposits@mstrolados por un programa de
ordenador, estos dispositivos son moéviles o estadiuos y cuentan con uno o varios
brazos para realizar tareas predefinidas, el ralotservicio no realiza tareas
industriales.

En cuanto a los robots Teleoperados la NASA lomdafomo dispositivos robéticos

con brazos manipuladores y sensores con ciertoo gladmovilidad, controlados

remotamente por un operador humano de maneradail@echediante un ordenador,

A continuacion se muestra la clasificacion de rslfat servicio y teleoperados.



Tabla 3.
Clasificacion de robots de servicio y teleoperados

Robots submarinos
Robots domésticos
Insectoides
Funcionoides
Humanoides

|WIN|F-

Nota. Fuente: (Barrientos, 2007)

2.3 Plataformas humanoides

La sustitucion del operador por un programa de coagmra que controle al
manipulador establecié el concepto del robot acteral este documento nos
centraremos en los robots humanoides. En el sigufomto se detallaran ejemplos
de los robots humanoides exponiendo sus principatesacteristicas vy

funcionalidades.
2.3.1 All-new Asimo (2011)

Honda-Robotics desde 1986 ha introducido en el amlercmnovaciones tecnolégicas,
gue apoyan en la vida diaria de las personas, estas se destaca el robot ASIMO,
gue ha pasado de ser una "maquina automatica" dméguina autbnoma" con la
capacidad de toma de decisiones para determinasrsportamiento en funcion del
entorno, tales como predecir hacia donde se dimgepersona y evitar chocarla, El
nuevo Asimo tiene una altura de 130 centimetrosa g8 kilos (6 menos que el
modelo anterior), el grado de libertad de movinmiezg de 57 grados (23 grados mas

gue su predecesor) y la velocidad maxima de aveside 9 km/h.



Robot Asimo

Figura 2.Robot Asimo disefiado por la Empresa Honda
Fuente: (infobae, 2014)

Las tecnologias necesarias que se han desarrghado lograr la autonomia de

Asimo;

a) Estabilidad de alto nivel que permite al robaintener su postura moviendo
rapidamente sus extremidades para recuperar dibeiqui

b) Reconocimiento externo a partir de multiplessseess que permite al robot

integrar la informacion, como por ejemplo los moeintos de las personas, y asi
modificar su ruta rapidamente.

c) Para generar un comportamiento autbnomo y detarrda siguiente accion sin ser
controlado por un operador, el sistema realizaipcezhes a partir de la informacion

recogida del entorno.
2.3.2 Pepper

Creado por Aldebaran, Pepper es el primer robotamame disefiado para vivir con
seres humanos su principal objetivo es interaatoarlos miembros de la familia,
pesa alrededor de 28 Kg y mide 120 cm; consta7darticulaciones y 3 ruedas
omnidireccionales que le permiten moverse libremgraon fluidez.

Pepper es un robot social y esto gracias al usmeea tecnologia como por ejemplo
su increible camara 3D para percibir su entormosistema de ultrasonido para
evitar obstaculos, también dispone de sensoraéketipara que pueda sentir su tacto

y reaccionar en consecuencia.



Robot Pepper

Figura 3 Robot Pepper disefiado por Aldebaran empresa Faances
Fuente: (Aldebaran, Who is Pepper?)

2.3.3 Proyecto Romeo

Romeo es un robot de investigacion en colaboracam laboratorios y empresas
como Aldebaran. Iniciado en enero de 2009, el Rtoy&ROMEO tiene como
objetivos; ser una plataforma de mecatronica ywso# interactivo, ademéas de
realizar acciones de Robot Asistente, vigilanciéii.

Este robot humanoide de 140 cm tiene la intenc&mprdporcionar asistencia a las
personas mayores y los que han perdido autononuiaalt8ra le permite abrir

puertas, subir escaleras, e incluso tomar objetm®da mesa.

Robot Romeo

Figura 4.Robot Romeo disefiado por Aldebaran
Fuente: (Aldebaran, Romeo)




2.3.4 DARwIN-OP robot (2012)

ROBOTIS en colaboracion con Virginia Tech ha diskfig desarrollado un robot
humanoide para investigacion y educacién de akelnsu significado es Robot
dindmico antropomorfico con inteligencia abiertae @barca campos de humanoide,
inteligencia artificial, algoritmo de marcha, lasin, cinematica inversa y la
linglistica.

Con tan solo 45 cm y un peso de 2,9 Kg constaedsoses de alta capacidad de
carga, actuadores 20MX-28T, con 6 grados de lideztacada pierna ,3 en ambos
brazos y 2 en el cuello, teniendo un total de 2@gs de liberta que le proporciona

capacidad de movimiento.

Robot DARwIN-OP

Figura 5 Robot DARwIN-OP
Fuente: (Robotis)

2.3.5 NAO robot

Desde su nacimiento en 2006, NAO ha estado enamasevolucion, Aldebaran
cred un sistema operativo dedicado llamado Naagg permite que el pequefio
humanoide entienda e interprete los datos recilpdosus sensores. Con 58 cm de
altura NAO, permite a los estudiantes aprendebgramar de una manera practica y
divertida, pueden programarle para caminar, cogj@tas pequeios e incluso bailar.
Cuenta con 25 grados de libertad, para su movimiedis camaras con las que
reconoce el entorno, una unidad de medicién ineloi@ue le permite saber si esta

de pie o sentado y 4 microfonos direccionales gaeapueda oir alguna orden.
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Robot Nao

Figura 6.Robot Nao disefiado por Aldebaran
Fuente: (Aldebaran, Who is NAO?)

2.4 Cinemética del robot

La cinematica del robot trata con el estudio aicalide la geometria del movimiento
de un robot con respecto a un sistema de coordergelaeferencia fijo con una
funcion de tiempo sin considerar las fuerzas/moosengue originan dicho
movimiento. La cinemética se interesa por la dpsyn analitica del movimiento
espacial del robot en funcion del tiempo, en paldic las relaciones entre las
variables espaciales de tipo articulacion y lagéniy la orientacién del efector final
del robot.

Existen dos problemas que resolver en la cinemdéteobot:

Problema cinematico directo: determinar la posigid@rientacion del extremo final
del robot, con respecto a un sistema de coorderdelasferencia, conocidos los
angulos de las articulaciones y los parametros gewuos de los elementos del
robot.

Problema cinemético inverso: determinar los angaesgiro y movimientos de
junturas que debe adoptar el robot para una posigi@rientacion del extremo
conocidas.

11



Diagrama cinematica directa e inversa.

Cinematica

Valor de las Posicion u

coordenadas orientacion

: del extremo
articulares del robot

(a1, 9z s G) x,y,za, B,v)

Figura 7. Diagrama relacién entre cinematica directa e saer
Fuente: (Barrientos, 2007)

2.4.1. Grados de libertad criterio de Kutzbach-Gruler

Los grados de libertad (GDL), se refieren al nUunterovariables independientes que
determinan la posicion o movimiento de un sisteshagmero de grados de libertad
se determina mediante la formula de Kutzbach-Griible

e Para el céalculo de los grados de libertad enmsadeplanos se utiliza la

siguiente expresion:
GDL=3(n—1) = 2jyj, — j, [1]
Donde:
GDL = Grados de libertad totales del mecanismo
n = Numero de eslabones, incluyendo el eslaborofge referencia

j1= Numero de pares inferiores

Jj».= NUmero de pares superiores

» Para el calculo de grados de libertad en sistentimensionales se utiliza:

GDL = 6(n— 1) — 5j; — 4j, — 3j3 — 2j4 — jis [2]

12



Dénde:
GDL = Grados de libertad totales del mecanismo
n = NUmero de eslabones, incluyendo el eslabérfie referencia

Jj;= Numero de pares o uniones de clasdi‘grados de libertad de las junturas)

2.4.1.1 Calculo de los grados de libertad del rob&toboPhilo

Grados de libertad y eslabones del RoboPhilo

Figura 8.Brazo derecho grados de libertad y eslabonesotiet Robophilo
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

Para el célculo de los grados de libertad parar&tdoderecho se determind el
namero de eslabones, incluyendo como elementcefifponco del robot, como se
observa en la figura 8 se tiene 4 eslabones y\8mnentos de 1 grado de libertad.

Célculo:
GDL = 6(n —1) — 5j; — 4j, — 3js — 2j4 — js [2]
n= 4‘,j1 = 3
GDL = 6(4—1) —5(3)
GDL =3

El sistema del brazo derecho consta de 3 graddseltad, el mismo resultado da el

analisis para el sistema del brazo izquierdo.
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Sumando los grados de libertad del brazo derechguéerdo da un total de 6 grados

de libertad.

Grados de libertad y eslabones del RoboPhilo

Figura 9. Pierna derecha grados de libertad y eslabonesklel Robophilo
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

Para el calculo de los grados de libertad paraiden@ derecha se determind el
namero de eslabones, incluyendo como elementcefifponco del robot, como se
observa en la figura 9 se tiene 7 eslabones y 6mientos de 1 grado de libertad.

Célculo:
GDL = 6(n— 1) — 5j; — 4j, — 3j3 — 2j4 — jis [2]
n= 7,j1 =6
GDL = 6(7 — 1) — 5(6)
GDL = 6

El sistema de la pierna derecha consta de 6 gtadixertad, el mismo resultado da

el andlisis para el sistema del brazo izquierdo.

Sumando los grados de libertad de la pierna deredhguierda da un total de 12

grados de libertad.
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La estructura del RoboPhilo consta adicionalmeme? denazas, con 2 grados de
libertad cada uno, teniendo como resultado 4 gratipdibertad, ademas de un

servomotor en la cabeza y cintura, de 1 gradaoa@etéid cada uno, por lo tanto:
GDL del RoboPhilo = 24

2.4.2 Cinemética directa

Se usa algebra vectorial y matricial para descyilvepresentar la localizacion de los
elementos de un robot en un espacio tridimensiooal respecto a un sistema de
referencia fijo. Como los elementos de un robot ebjetos rigidos o eslabones
unidos entre si por articulaciones, se puede establin sistema de referencia fijo
situado en la base del robot y describir cada uwndod elementos con respecto a
dicho sistema de referencia.
A continuacion se enlistan las soluciones paranlancatica directa:

* Resolucion mediante relaciones geométricas.

* Resolucién mediante matrices de transformacion lgémea.

* Resolucion mediante el uso de cuaternio.

2.4.3 Cinemaética inversa

Basicamente el objetivo del problema cinematicelisg consiste en encontrar los
valores que deben adoptar las coordenadas arésuli@t robot; = [¢1,q2, ..., qn]”
para que su extremo se posicione y oriente segandeterminada localizacion

espacial.
El problema cinemaético inverso se puede resolvedpersos métodos tales como:

* Transformacion inversa.
» Algebra de tornillo.

* Matrices duales

» Cuaterniones duales

e lterativo

* Métodos geométricos.

Este documento se centra en la resolucion por rogtgpelométricos.
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2.4.3.1 Resolucion del problema cinematico inversa partir de la matriz de

transformacién homogénea

Para el uso de este método de debe conocer el andéelcinematica directa,
conociendo las relaciones del valor de posiciomigntacion del extremo del robot
en funcion de sus coordenadas articulares, obfmremanipulaciéon de aquellas las
relaciones inversas. Sin embargo, en la practigareétodo no es muy usado ya que

en muchas ocasiones es tan complejo que obligscandarlo.

Mediante este método se puede calcular las coatdsrael punto P, del robot de la

figura 10 para el sistema de coordenadas se estadddre las siguientes reglas.

e 0;: es el angulo de la articulacion desde elxgjehasta el eje;, medido

respecto del ejg-1, usando la regla de la mano derecha.

» d;: es la distancia medida desde el origen del ssitema lo largo del ej&-

1 hasta la interseccion del g€l con el ejex;.

* @ es la distancia de separacion entre los origeleedos sistemas de
referencia-1 ei, medida a lo largo del eje xi hasta la intersetcion el eje
z-1. (o la distancia mas corta entre los €je% y z, cuando estos no se

interceptan)

* ai: es el angulo que separa los ggsz-1, medido respecto del eje

Tabla 4.
Modelo de cinematica directa-matriz Denavit Hartergp

PARAMETROS D-H
o D A o«
2 92 O a1 O
3 0 0 a, 0

Nota. Prediccion de los parametros D-H para etpBnde la figura 10.
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan
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2.4.3.2 Resolucion del problema cinematico invergmr métodos geométricos

Este método es muy adecuado para robots de poadssgde libertad o para el caso
donde solo se consideren los primeros grados eedib para posicionar el extremo.
Este proceso basicamente se basa en encontraresigicmimero de relaciones
geométricas en las que intervendran las coordendelagxtremo del robot, sus
coordenadas articulares y las dimensiones fisicas.

A continuacién se muestra el procedimiento a squana la resolucion del problema
cinemaético inverso de un robot de 3GDL de rota¢estructura tipica articular).

Robot articular 3GDL.

Figura 1Q Robot articular 3GDL.
Fuente: (Barrientos, 2007)

La Figura 10 muestra la configuracién del robots ldatos iniciales son las

coordenadaépx, py, pz) referenciadas a XYZ=0.

Este robot tiene una estructura planar, quedangiaed definido por el angulo de la

primera variable articularl, el cual se obtiene mediante:

1Py

gl = tan [3]

Ahora tomando en cuenta solamente los elemento3 @ue se ven en la Figura 11,

y usando el teorema de coseno, se obtiene:
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r? = px* + py? }_)
r?2+pz? =122+ 132 +2 %12 13 * cosq3

px? + py? + pz?— 122 — 132
2%12%13

[4]

cosq3 =

Con la expresion obtenida permite calcujaren funcion del vector de posicion del
extremop. Sin embargo es mejor usar la expresion arcotaagenlugar de arcoseno

por motivos de ventajas computacionales.

Se conoce la ecuacion trigonométrica:

sing3 = +4/1 — (cos q3)? [5]
Entonces se tendra
+./1 — (cos g3)?
q3=tan_1<_ ( q)) [6]
cos q3

Es evidente que existen 2 posibles soluciones qiasegun sea el signo tomado en
la raiz. Estas corresponden a las configuracioaedo arriba (Figura 11-a) y codo
abajo (Figura 11-b) del robot.

Codo Robot articular 3GDL.

]

b)

Figura 11 Elementos 2 y 3 del robot en a) configuracion cadiba, b) configuracion codo
abajo
Fuente: (Barrientos, 2007)
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Para calculag2 se obtiene la diferencia enffey «:

2=« [7]
Donde
VA VA

B =tan™? (p_) = tan™! (—'D > [8]

r i pxz + pyZ

[3 *sing3
— -1

= tan (12+13*cosq3) [9]

Entonces la expresion final es

B pz B [3 *sing3
q2 =tan ! | —————= —tanl( ) [10]
+./px? + py? [2 + 13 % cosq3

Otra vez en esta expresion hay 2 posibles solugipareg?2 segun el signo de la raiz

gue también corresponden a las configuracionesdi@ arriba y abajo.

Con las expresiones [3], [6] y [10] halladas seuebse el problema cinemético
inverso para un robot de 3GDL. Hay que tomar emteugue este método no es

sistematico y por lo tanto depende de la configaradel robot.

2.5 Interfaz natural de usuario (NUI)

La forma en la que interactuamos con las compusadtla cambiado con el
transcurso del tiempo comenzando desde las tarfgeaf®radas hasta llegar a
potentes sensores de la actualidad, que permiténtdeaccién sin necesidad de

dispositivos externos con las que se realiza laucdcacion.
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Interfaces naturales de usuario

Figura 12 Tecnologia de interfaces naturales de usuario.
Fuente: (Santana, 2014)

A este tipo de interaccion se la conoce como iatemfatural de usuario (NUI, por sus
siglas en inglés), la meta de esta es que el astemga una experiencia de uso
natural. Un NUI es activado con el tacto, los gespmr sonido, por los sentidos en

general.

Para que una interfaz sea considerada natural, deflir con las siguientes

consideraciones:

« Crear una experiencia, que dé la sensacién denaeextension del cuerpo.

» Crear una experiencia, que le sea natural tansuarws expertos, como a los
usuarios nuevos.

« Crear una experiencia, que sea auténtica al medio.

* Crear una interfaz de usuario, que considere degty tomando en cuenta
las correctas metaforas, indicaciones visualedinreatacion y métodos de
entrada y salida.

» Evitar caer en la trampa, de copiar los paradigadesnterfaz de usuario

existentes.

La tecnologia ha avanzado y la fusion de variaasgpermitio el desarrollo de varias
tecnologias aplicables para las NUI. A continuag@érmmuestran varios dispositivos

con concepto NUI:

* Kinect
» Gafas interactivas de Google

* Leap Motion
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2.6 Kinect
2.6.1 ¢ Qué es Kinect?

El sensor Kinect mostrado en la Figura 13, fue aiaglo bajo el nombre de Proyecto
Natal el 1 de Junio del 2009 en el E3 2009. Al isigie afio fue lanzado el 4 de
Noviembre y logro 8 millones de unidades vendidaslas primeros 60 dias,
entrando a los Guinness World Records como “elodiépo de electronica de

consumo de mas rapida venta en la historia”.

El sensor Kinect fue el primer dispositivo comdrp@ra interactuar con una consola
a través de Interfaz Natural de Usuario, usandoimmientos del cuerpo, gestos y
habla en vez de un mando. Suena a ciencia ficogba pa es realidad, ahora el

usuario reemplaza el mando del videojuego.

Sensor Kinect

Figura 13 Sensor Kinect disefiado por Microsoft.
Fuente: (Abrego, 2014)

2.6.2 Componentes del sensor Kinect

El Sensor Kinect es un dispositivo horizontal esi@aina camara 3D, captura una
secuencia de pixeles a color con datos de la pidafad de cada pixel. Ademas
contiene un conjunto de micr6fonos que permitenturap sonido posicionado.

Kinect tiene una sorprendente capacidad para abigioemacion 3D.

Desde el punto de vista de electronica, Kinectetitos siguientes componentes
(Figura 14):

* Céamara de color
* Emisor infrarrojo (IR)
» Sensor de profundidad (IR)
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* Motor de inclinacion
» Conjunto de microfonos
 LED indicador

Partes del Sensor Kinect

Emisor IR Camara de Color

LED Sensor de Profundidad IR
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2 ~— Arreglo de Micréfonos
S
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Figura 14 Partes del sensor Kinect.
Fuente: (Jana, 2012)
Modificado por: Vladimir Araujo

El sensor Kinect se comunica mediante puerto eatdd8B 2.0, pero necesita una
fuente de energia externa debido a que el puerBdgSun computador no provee la

suficiente energia para el correcto funcionamiento.

2.6.3 ¢ Como funciona Kinect?

Como se explicé anteriormente el sensor Kinect teods un Emisor IR. La luz
infrarroja tiene una longitud de onda mas largadpiéa luz visible por lo cual no se
la puede ver a simple vista, el infrarrojo es imsfeo es mas el ser humano esta

expuesto todos los dias a esta, en forma de laz sol
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Emisor y sensor de IR en funcionamiento

Sensor de
Emisor IR Profundidad IR

Patrones IR
Proyectados

Profundidad
Detectada

Figura 15 Emisor y sensor de IR en funcionamiento.
Fuente: (Jana, 2012)
Modificado por: Vladimir Araujo

El Proyector IR emite una cuadricula de puntos sprecapturados por el Sensor de
profundidad para generar una imagen de profundidatb la que se ve en la Figura
16-a.

Imagenes de la camaras del Sensor Kinect

Figura 16 a) Imagen de Profundidad. b) Imagen de Camara RGB
Fuente: (Jana, 2012)

El sensor Kinect también tiene una camara RGB & sl similar a una camara web
con una resolucion de 640x480 pixels que obtiereinmmagen como la Figura 16-b,
la cdmara en si no tiene nada especial pero al@&ianisma distancia del sensor de
IR se puede alinear con la informacién de profuadigudiendo desarrollar varias

aplicaciones como por ejemplo esconder la imageregte a cierta distancia.

Finalmente Kinect tiene 4 micréfonos que se disyrédm a lo largo del sensor, el

arreglo de micr6fonos no es solo para capturardsosino también localizar el
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sonido dentro de una habitacion. Por ejemplo edaesera capaz de saber de dénde

proviene el comando de voz.

Todas las sefales que recepta Kinect son ingresadas Procesador Digital de
Sefales (DSP) el cual adecua las sefiales queipostnte son enviadas por USB

al computador para ser procesadas.

2.7 SDK de Kinect para Windows

El 16 de Junio del 2011 Microsoft anuncio la liméda del Kit de Desarrollo de
Kinect para Windows (SDK, por sus siglas en ingl&d)cual es un conjunto de
librerias que permiten programar en diferentesstige plataformas de Microsoft
usando el sensor Kinect como entrada. Con esteexiib se pueden desarrollar
aplicaciones WPF, aplicaciones WinForms e inclupticaciones XNA lo que

permite generar juegos y cualquier otra idea dehus.

El SDK de Kinect hace uso de la capacidad de resomento de habla de un
sistema operativo de Windows para interactuar ¢aiseema de audio de Kinect.
Pero para esto se necesita Microsoft Speech Rtatid8erver Runtime, el Microsoft
Speech Platform SDK, y paquete de lenguaje instadgdconjunto con el SDK de

Kinect.

En los ultimos afios el SDK de Kinect ha sido mejordesde la version Beta 1 que
no fue comercializada hasta la v1.8 que es la altiersion comercial para el Kinect
ahora conocido como Kinect 1, este documento haoede Kinect for Windows
SDK v1.7.

El 21 de Mayo de 2013 Microsoft anuncio su proxsuoasola Xbox One, y el Kinect
2.0 que incluira deteccion de 6 personas y 108Celgex de resolucion por
consecuencia el 2014 Microsoft lanzo una nueva jraga SDK destinada para
Kinect 2 con la cual se obtiene mayor precisionragacidad de respuesta para el

desarrollo de aplicaciones interactivas de nuenargeion.
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Evolucion del SDK de Kinect

SDK Kinect
‘SDK Kinectvyy 2.0 Octubre
- Marzo 2013

‘SDK Kinect V1.0

- Febrero 2012 SDK Kinect V1.8

- Septiembre
® o1 kinect SDK Kinect v1.5 2913
Beta 2 - - Mayo 2012
Noviembre
2012 SDK Kinect V1.6
® DK Kinect - Octubre 2012
Beta l-
Junio 2011
\ J | |
id Y 1 .z Y .
Versién No Comercial Version Comercial

Figura 17. Evolucion del SDK de Kinect
Elaborado por: Vladimir Araujo

2.7.1 Requerimientos

Como ya es de conocimiento Kinect es de Microsoftip cual el SDK de Kinect es
funcional solamente en Windows ya sea x64 o x8®jathl al ser un dispositivo
nativo de Xbox 360 el computador debera tener uman gcapacidad de

procesamiento
A continuacion se enlistan los requerimientos deware:

e Computador con Dual-Core a 2.66 GHz o superior
e 2 GB de RAM o superior

e Windows 7 o superior

» Adaptador de Poder para Kinect

* Sensor Kinect
Por el lado de software el SDK de Kinect necesita:

e Microsoft Visual Studio 2010 o superior
* Microsoft .NET Framework 4

* DirectX 9.0 (Opcional)
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2.8 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarroltegrado (IDE, por sus siglas en
inglés) para sistemas operativos Windows. Soportaltiptes lenguajes de

programacion tales como C#, C++, Basic, F# y mas.

Visual Studio permite a los desarrolladores crgdicaciones, sitios y aplicaciones
web, asi como servicios web en cualquier entormosgyporte la plataforma .NET (a
partir de la version .NET 2002). Asi se puedenrcapéicaciones que se comuniquen
entre estaciones de trabajo, paginas web, dispasitiméviles, dispositivos

embebidos, consolas, etc.

2.8.1 Visual C#

Microsoft Visual C# es un potente lenguaje orieatad objetos que juega un
importante rol en la arquitectura de Microsoft .NEHramework, muchos
programadores comparan este rol con el de C essalillo de UNIX.

C# tiene un parecido de sintaxis con respecto €%3; o0 Java, asi que si se ha

programado antes en alguno de esos lenguajes &thsgrfamiliar.

El nombre C Sharp fue inspirado por la notacionicalisdonde '#' (sostenido, en
inglés sharp) indica que la nota (C es la notardmglés) es un semitono mas alta,
sugiriendo que C# es superior a C/C++. Ademasigabs#' se compone de cuatro

signos '+' pegados.
2.8.2 Windows Presentation Foundation en Visual Stlio

Windows Presentation Foundation (WPF, por sus sighainglés) es una tecnologia
de Microsoft, presentada como parte de WindowsaViBermite el desarrollo de
interfaces de interaccion en Windows tomando cer@sticas de aplicaciones

Windows y de aplicaciones web.

WPF ofrece una amplia infraestructura y potencifice con la que es posible
desarrollar aplicaciones visualmente atractivas, faeilidades de interaccién que
incluyen animacion, video, audio, documentos, nae®n o graficos 3D. Separa,

con el lenguaje declarativo XAML y los lenguajes mtegramacion de .NET, la
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interfaz de interaccion de la logica del negocropiando una arquitectura Modelo

Vista Controlador para el desarrollo de las aplmaes.

Microsoft Silverlight es un subconjunto de WPF cuermite crear aplicaciones
similares a Flash para web y moviles, con el mismdelo de programacion que las
aplicaciones .NET. No admite funciones 3D, peroosiapXPS y planos basados en

vectores.

2.9 Robot humanoide RoboPhilo

El RoboPhilo es un robot humanoide de bajo costefidido en Estados Unidos por
Robobrothers, Inc. y World Models Manufacturing .Leh 2007. PHILO es un
acronimo de "Programmable Humanoid In Lifelike Gybien".

RoboPhilo tiene 20 motores que permiten el movitoiele cabeza, brazos, cintura,
muslos y piernas, lo que permite variedad de mantos.

Robot RoboPhilo

Figura 18.RoboPhilo
Fuente: (Royer, 2011)

Este robot es una plataforma facil de usar y meyilfle. RoboPhilo fue disefiado
para el uso de modelistas y aficionados no neeasarite conocedores de

electrénica o robdtica.
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Actualmente se comercializan 2 versiones del robot:

RoboPhilo Kit (Figura 19-a) es la version de mepaacio la cual incluye
todos los materiales necesarios para su ensamBEge version requiere de

configuracion de los motores mediante el softwatdabricante.

RoboPhilo RTW (Figura 19-b) es la version listagpaaminar (RTW, por
sus siglas en inglés), con esta version es solesaeo poner la bateria y
comenzar a usarlo pero su costo es mayor debide & viene armado y

configurado totalmente.

Versiones de RoboPhilo

a) b)

Figura 19.Versiones: a) RoboPhilo Kit y b) RoboPhilo RTW
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

La version usada en este proyecto es RoboPhilo RTW.

2.9.1 Caracteristicas del robot RoboPhilo RTW

* Altura: 13 pulgadas (330.2 mm)

* Peso: 1.2 Kg (1200 g) con bateria

» Controlador basado en Microcontrolador ATmega32ktl6P
* Control Remoto 36 KHz

* Receptor 36 KHz

» Bateria 6V Ni-MH

e Cargador 7.2V 1000mA
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2.9.2 Philo gripper

Philo Gripper es un accesorio relativamente nuefartamlo por el equipo de
RoboBrothers, basicamente son pinzas que constdh rd&ro servomotores que
permiten al RoboPhilo la manipulacion de objetos.

RoboPhilo con Pinzas

Figura 20.RoboPhilo con Pinzas
Fuente: (RoboBrothers, RoboPhilo Gripper Manual,20

Estas pinzas son vendidas por separado y debemstssadas y configuradas por el
usuario. Como se mencion6 anteriormente cada pige 2 motores dando un total
de 4 por dos pinzas que son conectadas directaraelot® 4 puertos restantes de

controlador.
2.9.3 Controlador RoboPhilo

El controlador de RobotPhilo esta potenciado por Microcontrolador AVR

ATmega32-16PU el cual viene pre programado dedabri

El Firmware original permite el manejo del robot diaate un control remoto
infrarrojo el cual interrumpe el ndcleo, adiciord canales para el control de
servomotores y hasta 8 puertos de entrada o gaidaagregar hardware externo, y 8
Kb de flash para almacenar hasta 300 movimientogsdario. Actualmente existe
una actualizacién de Firmware la cual permite eaitmd del robot mediante un
control de Play Station en reemplazo del controla® IR, dando mayor fiabilidad

de control.
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El controlador es facilmente programable desde GnaPtravés de RS-232 y el
software PHILO Motion Creator el cual permite mamif movimientos de fabrica

y/o crear movimientos personalizados.

Para el movimiento de los servomotores el contarlggnera ondas PWM, pero el
AVR ATmega32 tiene Unicamente 4 puertos que pugderrar PWM por hardware
para los 20 puertos restantes se usa la generdei®WM por software. La técnica
de generaciéon de PWM por software presenta prolsl@oano inestabilidad y ruido
en los servomotores que se los conoce como Jtieidebido a que la onda PWM se
ve afectada por la variacion de fuente o vibraon@tanica en los motores.

Controlador con distribucion de pines

N.C N.C
N.C N.C
N.C N.C

Hombro Derecho
Brazo Derecho
Codo Derecho
Muiieca Derecha
Pinza Derecha
Cintura

Muslo Derecho
Cadera Derecha
Pierna Derecha
Rodilla Derecha
Tobillo Derecho
Pie Derecho

Hombro Izquierdo
Brazo Izquierdo
Codo Izquierdo
Muieca Izquierda
Pinza lzquierda

Cabeza N R R L
. & ’ L
Muslo Izquierdo

Cadera lzquierda
Pierna lzquieda
Rodilla Izquierda
Tobillo Izquierdo
Pie Izquierdo

Figura 21.Controlador RoboPhilo con distribucién de pines
Fuente: (RoboBrothers, RoboPhilo User Guide, 2007)
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

2.9.4 Servomotores

Un servo es un potente dispositivo cuyo eje esrolaalo, ya que en su interior
dispone de un pequefio motor con reductor de veldcydmultiplicador de fuerza,
también dispone de un circuito que controla ekesist El eje puede ser llevado a
posiciones angulares especificas, siempre queaiiz codificada esté presente en la
linea de entrada. El angulo de giro del eje es8@8 &n la mayoria de los casos. En
la practica el servo motor es el encargado de dailishad al robot y su forma fisica

se puede apreciar en la figura 22.
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Servo Motor

Q@“\\T\;

Figura 22.Servo Motor SV3031A
Fuente: (RoboBrothers, RoboPhilo User Guide, 2007)

Los servomotores se clasifican en servomotoresogitals tambiéen llamados
estandar vy los digitales a continuacion se detaia principal diferencia ademas se

presentaran sus principales caracteristicas.

Un servomotor digital incorpora un cristal de cwayzun microprocesador el cual
analiza la sefal que proviene del receptor a laquez se encarga del control de
funcionamiento del servomotor. En cuanto a hardu@eservomotores analdgicos
son exactamente iguales a los servomotores digiyaleue incluso ambos poseen un

potenciometro para la realimentacion de posicion.

La principal diferencia entre ambos tipos de semtones tiene lugar en la manera de
procesar la sefial recibida por el receptor, y enocoontrola el envio de potencia al
servomotor de posicionamiento consiguiendo redu@r banda muerta,
incrementando la resolucion y generando unos v&ldespar estatico y dinamico

mucho mas elevados.

2.9.4.1 Parametros importantes de los servomotores

* Velocidad de posicionamiento

Al variar el ancho de pulso generado en la eleatedrde potencia, varia

proporcionalmente el ciclo de trabajo y por endenenta la velocidad.

El ciclo de trabajo es el resultado de dividir iehipo durante el cual aplicamos
tension al motor entre el tiempo total del ciclg, temado en porcentaje [%] al

multiplicarlo por 100
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* Error de Posicionamiento

Para adquirir el error de posicion es necesarapeoar el ancho de pulso que define
la posicién deseada, con el ancho de pulso desligipo actual. A mayor error en la

posicidbn mayor ciclo de trabajo y por tanto maysloeidad.
* Banda Muerta

Es el recorrido minimo del eje para observar @desphiento, ya que la tension
aplicada durante un lapso breve de tiempo no sgrazcde vencer la fuerza contra

electromotriz generando asi un desplazamiento nulo.
* Resolucién

Es la minima variacion de posicién alcanzable peer/o, en donde la precision del
potenciometro de realimentacion de posicion ydauencia de trabajo son factores

primordiales.

En la tabla 5 Se puede observar la comparaciosi@rincipales parametros que

intervienen en un Servomotor analégico y digital.

Tabla 5.
Parametros de un servo motor analdgico y digital
Tipo de Velocidad de Error de Resolucién de | Banda
Servomotor | Posicionamiento| Posicionamiento| posicionamiento| muerta
Analdgico Proporcional Alto Baja Alta
Digital Controlable Controlable Alta Baja

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan
2.9.4.2 Funcionamiento de un servomotor

Para controlar un servo se debe aplicar pulsosncmd a una frecuencia especifica,
los servos tienen 3 cables, dos para alimentacaimyGnd, el tercero es usado para
aplicar en el circuito de control un tren de pulsode esta manera el eje llegara a la
posicion indicada. En la figura 23 se puede obseatiarentes posicionamientos del

eje del servo motor dependiendo del ancho de pdtsaje las posiciones de 0°, 90°

y 180° son logradas con anchos de pulsos de &5y 2.5 [ms] respectivamente.
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Posiciones del Servomotor

20 [ms] / S50[Hz] 20 [ms] / S0[Hz] 20 [ms] / 50[Hz]

5V

0.5 [ms] 1.5 [ms] e k<= 2.5 [ms])

ov

L]

c

,,./"_‘\.

Servomaotor
o

L 4 4
Servomotor Servomotor
90° 180°

BN S e

Figura 23.Posicion del servomotor en funcién del ancho degoul
Elaborado por : Vladimir Araujo y Myriam Tipan

Los servo motores usados por el robot RoboPhilodsenados y fabricados por
World Models Manufacturing Ltd, Las caracterissiade los diferentes modelos
usados se detallan en la tabla 5, tomando en cugetda frecuencia de estos es

variable.

Tabla 6.
Caracteristicas de servomotores

Modelo Torque Velocidad Engranaje
High  Torque| 6.5kg-cm 0.16 seg/60° Plastico

Servo SV4140
Servo SV4032+ 4.1kg-cm 0.19 seg/60° Plastico
A
Mini Servo| 1.3kg-cm 0.12 seg/60° Plastico
SV2031-A

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan
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2.10 WiFi

Tecnologia inaldmbrica usada para establecer caaioh e intercambiar
informacion entre dispositivos electronicos sinlizdar cables fisicos, mediante la
emision y recepcion de ondas electromagnéticas cgueesponden a una banda
especifica del espectro electromagnético, Wifia#iporciones del espectro que no
requieren licencia dentro de las bandas ISM Y UNII.

Las bandas ISM (Industrial scientific and medigaymiten el uso de las porciones
2.4-2.5 GHz, 5.8 GHz, y muchas otras frecuenciasufiizadas enWiFi).

Las bandas UNII (Unlicensed National Informatiorfrdstructure) permiten el uso

sin licencia de otras porciones del espectro déis.G

WiFi usa protocolos que establecen un conjuntedk&s y normas que permiten que
dos 0 mas sistemas se comuniquen entre ellos rpasanrtitir informacion por medio
de cualquier tipo de variacion de magnitud fisiea,este caso la propagacion de
ondas electromagnéticas, la familia de protocalog establecen la bace de WiFi es
802.11.

» 802.11a permite hasta 54 Mbps en las bandas nxiaga a 5 GHz

e 802.11b permite hasta 11 Mbps en las bandas nwlada a 2.4 GHz

» 802.11g permite hasta 54 Mbps en la banda no lieda@ 2.4 GHz.

e 802.11n permite hasta 600 Mbps en las bandas @eciedas a 2.4 GHz y 5
GHz.

El término Wi-Fi (wireless fidelity o fidelidad sinables) es usado para distinguir
todas las soluciones informaticas que utilizan edtqolo 802.11, ademas los

dispositivos WiFi deben escoger ciertos parametoyso el nombre de la red, los

canales utilizados y la seguridad implementadaa pdaresta forma poder establecer
la comunicacion. Como es caracteristico de estalegia los parametros ofrecen

una conexion local (entre nodos de la misma realiahel nivel dos de la pila de

protocolos TCP/IP.
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Tabla 7.

Pila de protocolos TCP/IP

Pila de protcolos TCP/IP
5 Aplicacion

4 Transporte

3 Internet

2 Enlace de datos
1 Fisica

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

} WiFi

Las redes WiFi resultan Utiles en situaciones emddono se admiten el uso de

cables; por ejemplo, son muy usadas en conferemt&xsacionales , y también son

ideales para la comunicacion entre maquina-humaomo es el caso de este

proyecto en donde se requiere conectividad a lalicgnce y alta fiabilidad teniendo

bajo coste.
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CAPITULO 3
ANALISIS Y ADECUACION DEL ROBOT

3.1 USC servo controller

El Firmware del controlador oficial de RoboPhilo@mlibre por lo cual no se podria
realizar ciertas modificaciones que son necespees este proyecto, por tal razon se
decide cambiarlo por otro controlador especializaaia el manejo de servomotores

y usado para el manejo de robots caseros llama8€&“&ervo controller”.

3.1.1 Caracteristicas

El USC servo controller es desarrollado por unaresgpChina llamada Torobot, la
cual comercializa versiones de 16, 24 y 32 canalesadicional accesorios para

comunicacioén inaldmbrica de estos controladores.

En este proyecto se hace uso del controlador deaB@les version 2014 (USC-32

v4.7), el cual tiene varias mejoras como:

» Soporte en Windows, Linux, IOS y Android

» Soporta comunicacion WIFI

» Compatibilidad con controles de Play Station

* 16Mb de Flash para grabar miles de movimientos

e Cadigo reescrito (Mejorando estabilidad de hastaeb@s)

* Redisefio de la placa, aislando las sefales (Inotam#o rendimiento hasta
10 veces)

USC Servo Controller

Figura 24 USC servo controller de 32 canales version 2014
Fuente: (Torobot, 2014)
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El controlador necesita 2 fuentes de alimentaaién, para el chip “VSS” y otra para
los motores “VS”. VSS requiere de 6.5 a 12V paraatecto funcionamiento del

controlador, VS depende del voltaje al que trabkjsrservomotores.
3.1.2 Montaje del controlador

El controlador USC-32 tiene pines con numeracidrsdde S1 hasta S32
correspondiente a cada uno de los canales dispsniira la conexion de un
servomotor, en estos se conectan los 24 motoregienue el robot RoboPhilo. A

continuacion se muestra una imagen que detallastaibdicion de Servomotores

usada.
Diagrama de distribucion de servomotores
SSA aN9 SA
@ O
O 18 |[o]o]o
2 > 3 2
= ™ O
- - - g é - - -
w|n|n 2 gle[n]=
Cintura o & Tobillo Derecho
Brazo Derecho 3 B Pie Derecho
Hombro Derecho 3 8 Rodilla Derecha
Codo Derecho 3 8 Pierna Derecha
Mufieca Derecha 8 8 8 Cadera Derecha
Gripper Derecho ] s 8 Muslo Derecho
Cabeza 5 8 Tobillo Izquierdo
Brazo Izquierdo 2 8 Pie Izquierdo
Hombro Izquierdo a 3 Rodilla Izquierda
Codo Izquierdo 2 8 Pierna lzquierda
Muiieca Izquierda = 8 Cadera Izquierda
Gripper lzquierdo B s 1515 16 517 518 19 S2 Muslo Izquierdo
o+ W of el el el el e|le]le]| ¢©» +
O EEEEEEER O
S13-S20N.C
Figura 25 Diagrama de distribucion de servomotores
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

Como se puede observar cada uno de los canalesléiedistribucion de seial y
alimentacion que requiere un servomotor conventigra lo cual la conexion es

sencilla y directa.

Para la alimentacion se opté por conectar direatéentas baterias originales de
RoboPhilo hacia VS y VSS esto debido a que el poltee 6V que proveen las
baterias hace que el controlador funcione perfemtégany ademas es el voltaje

Optimo de trabajo para los servomotores.
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Los pines AD1 y AD2 son entradas analogicas que jgsata aplicacion no son
usados por lo cual quedan sin conexidn, los pime®xly Tx son usados para la

conexion con el médulo WiFi que es explicado méasaade.

El controlador USC-32 es de menor tamafio en corogaracon el controlador
original de RoboPhilo por lo cual cabe perfectamesn el mismo sitio como se

puede observar en la figura 26.

USC-32 en RoboPhilo

Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

El controlador USC-32 es un dispositivo esclavaesr que debe recibir comandos
de un superior (Computador o Microcontrolador) ragth comunicacion serial para
mover los motores 0 ejecutar secuencias guardaddsash. El formato de los

comandos es predefinido por el fabricante y esielsg implementa en la aplicacion

de control.
Control servomotor
#<canal>P<posicion>T<tiempo>\r\n

<canal> = Numero de Servo, Rango 1~32

<posicion> = Ancho de Pulso (Posicion de Servo)ndgea 500~2500,
Unidad: us (microsegundos)

<tiempo> = Tiempo de ejecucion, Rango 100~9999

\r\n = Retorno de carro (CR, carriage return)
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Como el controlador USC-32 no tiene ninguna relacidn el controlador de
RoboPhilo es necesario hallar las posiciones iegidel robot y sus extremos, para
esto se usa el programa TOROBOT RIOS USC el cuatifgecontrolar los servos

en tiempo real, crear acciones grupales y desdasgam el controlador.

Interfaz TOROBOT RIOS USC

TOROBOT RIOS USC V4.8.18.0 Web : http:/Avww.torobot.com E]@
TOROBOT  Hexapod 19DOF 17 DOF  Biped Quadrapod  Arm Remote Options ~ Online
Initial value ((:Dc);OM TCF’V:
Baud: [115200 |
S1 a s 5] g st B s S6 S7 S8
[s8.02] 0 || a0 [ o || w0 | o |sso2] o || w0 [ o |["s0 [ 0o |["s0 [0 |['e0 [ 0]
e e | e s | e e | e e | e s | e s | e e | e e Offline
] ] ] ] ] ) ) ) AG Cycle

o S @ s S11 S12 | >N

T :

el e | e | e | e Execution
m s s22 s23 S24 Enabled | [ Disable
i el
_i_ _i_ _i_ _i_ Action Settings

Time(ms)' 1000 |

S26 S21 s28 | s o S30 S31 A s

o}

NO Order group
tOroLot

Figura 27. TOROBOT RIOS USC
Fuente: (Torobot, 2014)

Mediante el software del controlador USC-32 se puetiar los pulsos de PWM
generados para los servomotores de manera entede 880 a 2500, con lo que
obtiene los valores iniciales y extremos mediamnteelpa y error en tiempo real.
También es posible obtener el valor equivalente &mgulo cambiando la

configuracion de PWM a Angulo en el ment opciones.

A continuacion se muestra una tabla que contiesevddores iniciales de ancho de
pulso y angulo equivalente para cada motor y adeaingsgo en el cual se deberan
mover. Se debe tomar en cuenta que cada RoboRhémsamblado a mano y de
diferente manera por lo cual estos valores seréidogaunicamente para el robot

usado en este proyecto.
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Tabla 8.

Valores de ancho de pulso y angulo correspondipata RoboPhilo

PMW |[PMW |PWM | < Angulo
No N . .. [Angulo |Angulo =
Motor Descripcion Min Max Inicio Min (°) |Max (%) Inicio
(us) [(us) |(us) )
Sl Cintura 1256 1725 1522 68,04, 110,25 91,98
S2 Brazo derecho 500 2200 500 0 153 0
S3 Hombro derecho 560 2200 560 54 153 5,4
S4 Codo derecho 500 2290 1430 0 161,1 8,3
S5 Mufieca derecha 850 1670 1670 31,5 105,3) 105,3
S6 Pinza derecha 1010 1500 1100 45,9 90 54
S7 Cabeza 1576 2256] 1856| 96,84 158,04 22,04
S8 Brazo izquierdo 500 2230 2230 0 155,7] 155,7
S9 Hombro izquierdp 500 2100, 2100 0 144 144
S10 Codo izquierdo 500 2350 1380 0 166,5 79,2
Si11 Mufieca izquierda 1060 1880 1060 50,4 124,2 50,4
S12 Pinza izquierda 1150 1600 1210 58,5 99 63,9
S13 N.C
S14 N.C
S15 N.C
S16 N.C
S17 N.C
S18 N.C
S19 N.C
S20 N.C
S21 Muslo izquierdo 1250 1650, 1650 67,5 103,5 103,5
S22 | Cadera Izquierda 740 1240 870 21,6 66,6 33,3
S23 Pierna izquierda 500 1960, 1080 0 131,4 52,2
S24 Rodilla izquierda| 650 2160, 1880 13,5/ 149,4 1242
S25 Pie izquierdo 600 2350 1500 9 166,5 90
S26 | Tobillo izquierdo 1200 1700 1443 63 108| 84,87
S27 Muslo derecho 1030 1430 1030 47,7 83,7 47,7
S28 | Cadera derecha 17502250, 2130 112,5 157,5 146,7
S29 Pierna derecha 7302190 1590 20,7 152,1 98,1
S30 Rodilla derecha 500 2000 730 0 135 20,7
S31 Pie derecho 500 2250 1344 0 157,5] 75,96
S32 Tobillo derecho 1200 1700 1446 63 108| 85,14

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan
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3.2 Generacién de secuencias de movimiento

El control del robot en este proyecto implica queda desplazarse en una superficie
plana para esto se opto por generar secuenciasdmi®ntos, esto significa generar
cada una de las posiciones que debe tomar cada perta@ que el robot pueda

caminatr.
Para tener un mejor control se decidié generac8eseias de movimientos:

* Adelante: permite que el robot camine hacia eltéen

» Atras: permite que el robot camine hacia atras.

e Paso Izquierdo: hace que el robot de un paso ldtaca la izquierda.

» Paso Derecho: hace que el robot de un paso laterel la derecha.

» Giro Izquierdo: hace que el robot gire en su pragiceno hacia la izquierda.
» Giro Derecho: hace que el robot gire en su pragi@ho hacia la derecha.

» Levantar Frente: permite al robot levantarse delessi cay6 boca abajo.

» Levantar Espalda: permite al robot levantarse aieliossi cay6 boca arriba.

Para esto se usa el programa TOROBOT RIOS USClsembsicionar cada uno de
los motores con las barras de desplazamiento, aasgjrntiempo de ejecucion e ir
agregando cada linea con el botén “Insert”, esmeomable usar “Run” para
verificar el correcto funcionamiento de la secuarggnerada. Si todo es correcto se
procede a descargar la secuencia con el botén “[dadt) se asignara un nimero a
cada secuencia grabada.

Cada secuencia grabada en la memoria Flash debolamdur USC-32 debera ser
llamada desde el programa de control, para eseaelusiguiente comando que es

definido por el fabricante.
Ejecuciéon de grupo de acciones

#<grupo>GC<ciclos>\r\n
<grupo> = Numero de accion grupal
<ciclos> = Numero de repeticiones, Rango 1~999
\r\n = Retorno de carro (CR, carriage return)
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Todas las secuencias generadas fueron realizadesera prueba y error, y tomando

como guia los movimientos originales del controtat®RoboPhilo.

A continuacién se presenta una tabla de posicidaescripcion de la secuencia
completa de caminar adelante, la secuencia de admimacia atras es muy similar a

esta.

Tabla 9.
Secuencia de caminado para RoboPhilo

lzquierda Central Derecha Descripcion

y Posicion inicial
La posicion inicial configura
a todos los motores de
manera que el robot pueda
estar de pie sin ayuda, tanto
piernas como brazos en gje
X, Y y Z son simétricos.

Posicion inclinada
En esta posicion el robpt
inclina ambas  piernas,
mientras que los brazos |se
abren en eje X.

Posicion apoyo sobre pie
derecho

El tobillo derecho se mueye
en el eje X permitiendo
inclinar al robot de lad
derecho, apoyando el pegso
sobre la pierna derecha.

O
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Posicion avance pie
izquierdo

El motor de cadera izquier
se mueve ligeramente ha
afuera permitiendo que
movimiento de  pierna
rodilla y pie izquierdo en €]
Z se realice sin rosar con
pierna derecha.

Adicional el brazo derecho
se mueve también hacia
adelante en eje Z para un

mejor balance.

da
cia
el

e
la

Posicion apoyo en marcha
sobre pie izquierda

En esta posicion ya con
pierna izquierda adelantag
se inclina el tobillg
izquierdo en eje X para 3
lograr mantener el peso ¢
robot en la pierna izquierda

la
1a,
)
ISi
lel
.

Posicion recoger pierna
derecha

Ya que el peso del robot e
sobre la pierna izquierda
pierna derecha se mue
hacia adelante en eje Z, p
regresar a una pOSICi
similar a la de inclinacion.

Sta
la
ve
ara
bn

Posicion avance pie
derecho

En la anterior posicion
tobillo izquierdo se mantuy
en la misma posicion por
cual el peso seguia sobre
pierna derecha, se aprove(
para mover la piern
derecha hacia adelante
eje Z.

De manera equivalente
esta posicibn se mueve
brazo izquierdo para mej
balance del robot.

|

0

0
la

cha

a

en
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Posicién apoyo en marcha
sobre pie derecho

En esta posicion ya con
pierna derecha adelanta
se inclina el tobillo derech
en eje X para logrg
mantener el peso del rol
en la pierna izquierda.

la
da,
o]
g
ot

Posicion recoger pierna
izquierda

Ya que el peso del robot e
sobre la pierna derecha
pierna izquierda se mue
hacia adelante en eje Z, p

regresar a una pOSICiQ

similar a la de inclinacion.

sta
la

ve

ara

Posicion Final

En esta posicion el tobil
derecho vuelve a posicic
inicial, basicamente es
posicion es la misma que
posicion inclinada.

0

hn

ta
la

Nota. Elaborado por: Viadimir Araujo y Myriam Tipan

3.3 Modulo WiFi HLK-RM04

El médulo HLK-RMO04, permite dotar de conectividadfiVé toda placa basada en

microcontrolador, el médulo es configurable a teasté una interface Web en forma

inalambrica, como se vera mas adelante.

Para la transmision de informacién el médulo HLK-BMgracias a su UART puede

comunicarse facilmente con el controlador de Sematores, ya que todo lo que

recibe es transmitido mediante su puerto serialUART ubicado en la PC toma

bytes de datos y transmite los bits individuale$odma secuencial. En el destino es

decir el driver de motor, un segundo UART re-endartds bits en bytes completos,

como se puede observar en la figura 28.
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WiFi HLK-RM04 - PC

Comunicacion UART

WIFI

HLK-RM04

PC

UART_TX :> UART_RX

UART_RX UART_TX

Figura 28 Comunicaciéon WiFi HLK-RM04 — PC
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

El dispositivo UART tiene como funcion controlarihterfaz de comunicaciones

seriales, a partir de importantes parametros camo s

* Velocidad

* Bits de datos

* Bit de paradidad
» Bit de paridad

Otra de las caracteristicas a destacar, es que 6dulm funciona sobre una
distribucion Linux, con lo que se puede inclusanpdar propios firmwares.
Ademas se puede utilizar el puerto Ethernet (digpes en los pines de conexion)
gue permite también conectividad cableada por LANngiones de router entre las
interfaces (Ethernet-Serial-Wifi), asimismo puedacfonar como cliente o como
AP.

A continucacion se detalla las principales espeaiiones del médulo HLK-RMO4:

» [Estandares soportados: 802.11n, 802.11g, 802.44kugnbrico) y 802.3,
802.3u (cableado)

» Data rate inalambrico: 11n/b/g

* Potencia de transmision: 12-15dBm

* Antena: onboard/externa

* Modo de funcionamiento Wifi: cliente/AP/router

» Seguridad Wireless: filtrado MAC/WEP/WPA/WPAZ2.

* Baud Rate Serial: 50-230400bps.
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» Voltaje de operacion: 5V.
* Voltage GPIO: 3V.

3.3.1 Configuracion modulo WiFi HLK-RM04

Una vez conectado el dispositvo WIFI al controladi®iservos como se observa en la
figura 29, es necesario ingresar a la interfazcgafel médulo HLK-RMO04 donde se
debe configurar los parametros necesarios paratablecimiento de conexion y

envio de tramas.

Diagrama de conexién

-
O = el el ol Nl ol el ol el lfe]-e = |GND O
+ (o[l el el el e]feIfe » [sv
S{effolfoffeclfelellellell]f«IfeIfe
512 S11 510 S3 S8 S7 S6 S5 S4 S3 52 S1 |RYD TXD 2P 00000
ofefe]2 —————
= e
2 “w s 'Y o &8 a
1] USB Bag B TRy
2 3BeEraa
. =l
2
-3 “
E MCU $
. |2
<
-2 o HLK-RM04
. Ot
2
-2
-8 Ols
B21 522 523 524 $25 526 $27 $28 $29 $30 S31 $32 AD1AD2)
s ellelfelfele]e]- BE
+ | 33V
O -E wo O

Figura 29 Diagrama conexion médulo WiFi y controlador de ssrv
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

Basicamente la conexion va desde los pines UARY Rx del médulo WiFi a los

pines Rx y Tx del servo controlador, sin olvidaalanentacion Vcc y Gnd.
3.3.1.1 Establecimiento de conexion

El dispositivo WIFI irradia una red con SSID (SeeriSet IDentifier) TOLNK, Para
el establecimiento de conexidon se debe selecclarad TOLNK , la cual no tiene

contrasefia. Como se puede apreciar en la Figura 30.
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Conexion red TOLNK

Conectado actualmente a: A

p ArVa

“15” Acceso aInternet

Conexién de red inalémbrica -
L

TOLNK ol

# Lainformacién enviada a través de esta red puede ser
visible para otros usuarios.

] Conectar automaticamente

ArVa e
CNT ARMDOS

CyberHome

Abrir Centro de redes y recursos compartidos

Figura 3Q Establecimiento de conexion a traves de la redNIOL
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

3.3.1.2 Conexion y autenticacion con el portal.

Como se observa en la figura 31 ,se procede asagta direccion IP 192.168.88.1
en cualquier explorador (Mozilla, Chrome...etc) ,ghrego realizar el proceso de

autenticacion.
Parametros de autenticacion:

« Nombre de usuario: admin

* Contrasefia: admin

Portal de conexion

€« X fi [)19216888.1

it Aplicaciones (] Arduino (] AVRs (CJ PICs (] LabVIEW (] PID (] Gi . x (03 Track (O] Musica (2] Redes Neuronales
Se requiere autenticacion

El servidor http://192.168.88.1:80 requiere un nombre de
usuario y una contraseiia. Mensaje del servidor: GoAhead

Nombre de usuario:  admin

Contrasefa:

Iniciar sesion Cancelar

Figura 31.Portal de conexion para el dispositivo WiFi
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

Una vez en el portal de configuracion, se tendsigaiente pantalla, correspondiente
a la presentacion, donde sefiala las utilidadedidpositivo y se puede observar un

menu en la parte superior.
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Portal de configuracion

F & rowcwinz=zes <
> C A [ 192.168.88.1/home.asp
i3 Aplicaciones (] Arduino (] AVRs (] PICs (J LabVIEW (T PID (J C# (J Kinect (] Electrénica (] Matlab ([ Xbox (J Tesis (] Track (] Musica (] Redes Neuronales » 0O

TOLNK B3R RgE  UmRE

i

WERE  WAmE 08 BEEHRR 2R EHRE

TOLNKiSEH§=

LZHTCPIESE,

2 ZHERESUSBIRREL, (Zi5720P5i8)
3FELTFHRENS.

4/NRYT.

ERFHENNERERE  MBREATLH S MNIESREEH.

Powered by TOROBOT B=A http://torobot.taobao.com

Figura 32 Portal de conexion para el dispositivo WiFi
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

3.3.1.3 Configuracion de parametros

Para tener comunicacion entre la PC y el controlai® servos es necesario
configurar ciertos parametros dentro de la intewiab, para esto se debe ingresar en
la opcién “Serial Settings”.

Configuracion “Serial Settings”

R ]
[) 192.168.88.1/serial_setting.asp

Arduino (CJ AVRs (] PICs (] LabVIEW (JPID (] C# (] Kinect (] Electrénica (1] Matlab (] Xbox (] Tesis (J Track (] Musica ("] Redes Neuronales

TOLNK B3R FHiaE maE MERE s 10523 B4R 08 RS
BOgE
FEeE TCP SERVER v
ssPin: | 192168.0.1 (Format:192.168.88.1)
w0 8888 (Range 1025~65535)
e 56000 v
SR 8 M
il ol 1 v
TisEl None X
ivi;:] L]

Figura 33 Configuracién en menu “Serial Settings”
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

En la primera area se configura el modo de redksém caso se puede escoger entre
configurar el dispositivo como Cliente TCP o SeovidCP.

Durante una comunicacion usando el protocolo T@R,dos dispositivos deben

establecer una conexién. El dispositivo emisoq(ed solicita la conexion) se llama



cliente, y el dispositivo receptor se llama servidRor lo cual se selecciona la opcion
“TCP SERVER”, creando asi un entorno Cliente-Skmidonde el controlador de

servos sera el servidor y la computadora el cliente

Al haber seleccionado la opcion de Servidor TCBraaticamente se configura la IP
192.168.88.1 para el dispositivo, el puerto puedesgalquiera en el rango de 1025 a

65535 pero en este caso se lo configurd con 8888.

En la segunda area se realizan las configuracidelgguerto serie, para esto se debe
tomar en cuenta las caracteristicas del servoaadtr USC. El antes mencionado

soporta varias velocidades de transmision por &lgweonfiguracion elegida es:

* Velocidad de transmision: 56000
* Bits de datos: 8
» Bits de parada: 1

» Control de flujo: ninguno

3.4 Andlisis cinemético del robot humanoide: RoboRlo

En los robots moviles, la resolucion de la cinecaatiirecta no tiene una gran
utilidad, sin embargo esta cinematica es usadaqgadealar la cinematica inversa del

robot, utilizada para la elaboracion de algoritppasa el caminar del robot.

3.4.1 Cinematica inversa

Existen varios procedimientos genéricos capacesed@rogramados, de modo que
un computador pueda obtener los valores articulguesposicionan y orientan el
extremo del robot. El inconveniente de estos priotietitos es que se trata de
métodos numeéricos iterativos, cuya velocidad deveaencia e incluso su

convergencia en si no esta siempre garantizada.

En este proyecto es necesaria una solucion cetdedzido a que es una aplicacion en
tiempo real, un método sistematico para resolvée @soblema es el método

geomeétrico explicado anteriormente.

El robot RoboPhilo tiene 4 extremidades principddsscuales seran las encargadas
de replicar el movimiento del usuario frente alsserKinect, cada una de ellas posee

3 grados de libertad lo que facilita en cierta dada resolucién de su cinematica
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inversa. Cada extremidad serd contenida por unopladependiente y cada

extremidad tendra su analisis individual.

Para iniciar la resolucion se tomara el brazo dereel robot para el analisis, donde
la mufieca sera el extrem(@x, py,pz), mientras que el hombro serd XYZ=0 y

adicional el brazo tiene 3 angulos de movimiente sgillamaran:

» Brazo derecho (brd): es el movimiento en el pladod€l brazo
* Hombro derecho (hod): es el movimiento en el pléMalel brazo

* Codo derecho (cod): es el movimiento en el planodélcodo

Basicamente el andlisis corresponde al del ejedelacapitulo 2, por lo cual las
ecuaciones [3], [6] y [10] halladas son validasapat RoboPhilo. Entonces para

encontrar el angulo de la variable articlladl se hara uso de la ecuacion [3].

1Py
pz

brd = tan [11]

Como se puede observar la ecuacion no es completar@emisma, esto debido a

gue el plano coordenado esta orientado de difereatera.

Angulo brazo derecho de RoboPhilo

Figura 34.Angulo brazo derecho de RoboPhilo
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

50



Ahora para hallacod se debe usar la ecuacion [6], en este caso na kabrbio en

la ecuacion debido a la modificacion del plano.oBnes se tendra:

cod = tan™? (i\/l — (cos cod)2> [12]

cos cod

con

px? + py? + pz?— 122 — 132
2 *[2 %13

coscod =

Finalmente para calculaod la expresion es:

B pz B [3 * sin cod
hod = tan™! | —— —tan1< ) [13]
+./pxZ + py? [2 + 13 * coscod

Todas estas expresiones deberan ser implementads temando en cuenta que se
debe controlar la obtencion de solucién dependidetéa configuracion del robot
para las ecuaciones [12] y [13].

Angulo codo y hombro derecho de RoboPhilo

>

Figura 35.Angulo codo y hombro derecho de RoboPhilo
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan
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El resto de extremidades usan el mismo analisidtaeglo las mismas expresiones
para todos los casos; por ejemplo para la pierrecde los angulos de movimientos

correspondientes son:

» Pierna derecha (pid) corresponde a la ecuaciorraleoBerecho (brd).
» Cadera derecha (cad) corresponde a la ecuaciooménd Derecho (hod).

* Rodilla derecho (rod) corresponde a la ecuacioGatio Derecho (cod).
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CAPITULO 4
DISENO E IMPLEMENTACION DE LA APLICACION DE CONTROL

4.1 Procesamiento de sefales

En el sensor Kinect se puede controlar la camdrarioja, de profundidad y arreglo
de micréfonos de audio. Los datos pasan entrensbse la aplicacion en la forma
de flujos de datos de los siguientes tipos:

* Flujo de datos en color

* Flujo de datos en Profundidad

* Flujo de datos de audio

En este proyecto se hace uso de los datos de pidad) para esto es necesario
verificar la conexion del sensor kinect, en el gédjjue se muestra a continuacion, la
aplicacién reconoce el sensor que primero se hagactado, y lo define como el

sensor potencial que sera usado en todo el proceso.

if (potentialSensor.Status == KinectStatus.Connected)
{
this.sensor = potentialSensor;
break;
}

Luego, se habilita el métodkkeletonstream, para recibir tramas del esqueleto, el
SkeletonStream puede realizar un seguimiento dia lsess esqueletos al mismo
tiempo. El sensor transmite los datos del esqueletvdenador mediante el uso de
objetos del eventGkeletonFrame, evento que se activa cuando nuevos datos del

esqueleto estan disponibles.

this.sensor.SkeletonStream.Enable();

this.sensor.SkeletonFrameReady += this.SensorSkeletonFrameReady;

4.1.1 Deteccion de esqueleto

El proyecto tiene como objeto la réplica de movimos del usuario, esto es posible
gracias al SDK de kinect, el cual permite obtenastéd 20 puntos de las

articulaciones del usuario y manipularlos.

Los componentes de kinect como son la camara iofeay de profundidad, son

activados en la aplicacion llamando a la siguiéhteria:

using Microsoft.Kinect;
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Para poder ubicar la silueta del cuerpo del usuarfioder extraer la ubicacion
tridimensional de diversos puntos del cuerpo essw® localizar el primer

esqueleto reconocido mediante el codigo.
Skeleton[] skeletons = new Skeleton[@];

El sensor Kinect puede identificar el rango de leix@le un usuario a través de los
datos de profundidad. Cada pixel dentro de lossdepresenta la distancia entre el
objeto y el sensor, con estos valores y una vezeemo el esqueleto, se puede
graficar los huesos y articulaciones.

if (skel.TrackingState == SkeletonTrackingState.Tracked)
{

this.DrawBonesAndJoints(skel, dc);
if ((mimitar == true || mcmaniobrar == true) && tcpclnt.Connected)
this.ControlarRobot(skel);

}

Como se puede observar existe un condicionanteergéeal control del robot, en
donde unicamente si el ordenador esta conectaalced ITCP y se haya seleccionado
una de las opciones de imitar del menu, la aplicaprocedera con el calculo de
cinematica inversa, en el siguiente codigo se maiesimo crear una variable de tipo
joint la cual almacena los datos de una articulacipadifica del esqueleto.

//Brazo Derecho

Joint MunecaDer = skel.Joints[JointType.WristRight];

Joint HombroDer = skel.Joints[JointType.ShoulderRight];

Joint CodoDer = skel.Joints[JointType.ElbowRight];
Con estas lineas se obtienen los valores x, y, mslarticulaciones del brazo
derecho, de la misma forma se procede con el mstéas extremidades, para
finalmente obtener 12 variables tiant que almacenaran los datos, de esta manera
se podra hallar los angulos por medio de cinemaiticarsa, calcular los valores
usados para los servos en "PWM", el despliegumsl@ngulos y posicion de los

servos para enviar al robot.

Cuando un usuario se mueve hacia el borde del catepuista, el sistema de
seguimiento de la aplicacion del esqueleto advigue el esqueleto del usuario se
recorta. Esta informacion puede ser utilizada paagdlicacion para avisar al usuario
que se deberia mover hacia el centro de la escama ermitir un mejor

seguimiento. Mediante el siguiente codigo se pathgervar en la aplicacion unas

lineas de advertencia de color rojo referidas ablmsles; top, right, left, bottom,
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estas le indicaran al usuario cuando se haya sadadp el campo de vision de la

camara.

private static void RenderClippedEdges(Skeleton skeleton, DrawingContext
drawingContext)
{
if (skeleton.ClippedEdges.HasFlag(FrameEdges.Bottom))
{
drawingContext.DrawRectangle(
Brushes.Red,
null,
new Rect(®, RenderHeight - ClipBoundsThickness,
RenderWidth, ClipBoundsThickness));

}
if (skeleton.ClippedEdges.HasFlag(FrameEdges.Top))
{
drawingContext.DrawRectangle(
Brushes.Red,
null,
new Rect(@, @, RenderWidth, ClipBoundsThickness));
}
if (skeleton.ClippedEdges.HasFlag(FrameEdges.Left))
{
drawingContext.DrawRectangle(
Brushes.Red,
null,
new Rect(®@, @, ClipBoundsThickness, RenderHeight));
}

if (skeleton.ClippedEdges.HasFlag(FrameEdges.Right))
{

drawingContext.DrawRectangle(
Brushes.Red,
null,
new Rect(RenderWidth - ClipBoundsThickness, 9,
ClipBoundsThickness, RenderHeight));

}
}

4.1.2 Reconocimiento de voz

Una parte importante del proyecto es el controralebt, mediante comandos de voz,
para lo cual es necesario incluir las librerias rdeonocimiento de voz a la
aplicacion, con el siguiente codigo.

using Microsoft.Speech.AudioFormat;
using Microsoft.Speech.Recognition;

La libreria Microsoft.Speech.AudioFormat establieceformacion sobre el formato
del audio a través de su Unica clase llamada Speeati-ormatinfo, por otro lado la
libreria Microsoft.Speech.Recognition ofrece ladionalidad con la que se puede

adquirir y controlar la entrada de voz.
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Para que el sensor Kinect sea capaz de reconoceozladel usuario, se debe
configurar diversos parametros como el formato afdificacién, las muestras por
segundo, bits por muestra, el nimero de canalediande bytes por segundo, valor
de la alineacion de bloques, y una matriz que ebpatilos datos especificos del
formato, en el presente cddigo se muestra los emlasignados a los parametros

respectivamente.
new SpeechAudioFormatInfo(EncodingFormat.Pcm, 16000, 16, 1, 32000, 2, null);

El formato de audio escogido es el PCM (Pulse codelulation), que es la
digitalizacion de la sefal de voz en valores dissrg su transformacion en forma de

sefal binaria a través del filtrado de la sefiakstneo, cuantificacion y codificacion.

Para determinar la frecuencia de muestreo se tomgomesideracion el criterio de

Nyquist el cual establece que la frecuencia destneo debe ser mayor o igual al
doble de la frecuencia de la sefial de entradagomscido que la voz trabaja a una
frecuencia de 4 kHz, el sistema requiere de unanetaiccion total de la sefal por
ese motivo se ocupa 16000 Hz como frecuencia detnegey 16 bits por muestra

que equivale a 2 bytes por muestra, el tipo del@aono por lo cual tiene el valor
de 1,

La velocidad de transmision es de 32000 bits pgusdo, y se halla mediante la

expresion:

Vtx = fm* Nm [14]

Donde:

Vix= Velocidad de Transmision
fm= frecuencia de muestreo

Nm= Numero de bits por muestra
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El siguiente pardmetro es el nUmero de bloquedideaaion en donde se establece
que:

Nblo = Nbm = Nc [15]
Donde:

Nblo= Numero de bloques

Nbm= Numero de bytes por muestra

Nc= Numero de canales

Entonces el nimero de bloques alineados para wn gal 16 bits por muestra en

formato PCM, en un canal mono, es de 2.

El sensor Kinect recepta las muestras de soniddadap por el arreglo de
micréfonos, para extraer y comparar las palabrasogmtienen dichas muestras, se
emplean los métodos speechRecognizer y SreSpesmipiteed los cuales hallan
coincidencias con las palabras almacenadas enclivarauxiliar XML, que va
agregado a la libreria y las palabras que hanaigegadas como opciones para el

modo controlar.
4.2 Comunicacion serial

Como fue explicado anteriormente el sistema deralhnés conectado a una red
WLAN (wireless local area network), para contrathiacceso a la red, es necesario

el uso de las siguientes librerias.

using System.Net;
using System.Net.Sockets;

System.Net proporciona una interfaz de programas@éntilla para muchos de los
protocolos utilizados en las redes de hoy en dia, eenbargo la libreria
System.Net.Sockets es la que permite la adminiStrade la interfaz de Windows
Sockets (Winsock) para los desarrolladores quesitacecontrolar estrictamente el
acceso a la red.

Con el siguiente codigo se crea un objeto de tilgmte TCP, en la segunda linea se
establece la conexion con el servidor usando ebaoétonnect, donde se indica la
direccion IP, y el nimero de puerto, ambos datosatins de los textbox de la

aplicacion.
TcpClient tcpclnt = new TcpClient();
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tcpclnt.Connect(txtIP.Text, Int32.Parse(txtPort.Text));

Luego, se utiliza el método tcpcint.GetStream paraiar y recibir datos por la red,
ademas se crea un objeto de tipo ASCIIEncoding pgpresentar una codificacion
en caracteres ASCII

Stream stm = tcpclnt.GetStream();
ASCIIEncoding asen = new ASCIIEncoding();

Para enviar los datos se credé un método que raoidda trama de tipo string, luego
esta es codificada en una secuencia bytes y al@ad@em un vector, para finalmente

ser enviada al robot.

public void EnviarDatos(String stg)

{
if (tcpclnt.Connected)
{
byte[] ba = asen.GetBytes(stg + "\r\n");
stm.Write(ba, @, ba.Length);
}
}

4.2 Disefio de la aplicacion

La aplicacion fue desarrollada completamente enaliStudio 2012 en lenguaje C#

y con el uso de WPF para una mejor presentacidicgiamas amigable al usuario.

En el proyecto se hace uso del Kinect SDK y Sp&fgK para el uso de todos los

componentes que tiene el sensor Kinect.
4.2.1 Ventana splash

Una ventana splash es la ventana de presentac®ragprece al principio de la
aplicacion; sin los botones clasicos y que va airsgrara darle una mejor

presentacion al proyecto.

Esta ventana tiene como objetivo ser la portadatnawoel titulo del proyecto y sus

desarrolladores, ver Figura 36:
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Ventana Splash

Control de un Robot Humansa
un Espacio 3D ;
-
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Figura 36 Ventana splash de aplicacion de control
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan
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Desarrolladores:
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[Operey Vm\x\

4.2.2 Ventana principal

La ventana principal es donde se obtiene las seldalesensor Kinect que luego son
procesadas para obtener los puntos del esquetef@aglo y resolver la cinematica

inversa la cual es usada para enviar al robot i Y\posicionar sus motores.

Esta ventana contiene los siguientes elementos:

* Un panel de dibujo donde se grafica el esqueleteehdo uso de los puntos

obtenidos con el SDK de Kinect.
* Un menu animado el cual es manejado por medio mawdos de voz.

» Una casilla de verificacion que permite selecciaidipo de seguimiento del

esqueleto, los cuales son por defecto y sentado.

e Un par de cuadros de texto y botones para redéizzoznexién WiFi TCP con
el Robot

* Un cuadro de texto que muestra el estado de reromento de comandos de

VvOZ.
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Ventana principal

4 Control Robot — —
KINECT Control Robot
Humanoide |

Modo Controlar
Modo Imitar

IP: 192.168.88.1 Puerto: 8888 Conectar Angulos E] Modo Sentado
o |
J

Figura 37. Ventana principal de aplicacion de control
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

4.2.3 Ventana de angulos

Esta ventana sirve para observar las variablesukates es decir los angulos
resultantes del célculo cinematico inverso, y adial el valor PWM correspondiente

a cada uno de ellos que es mandado al controladeersdsomotores.

La transferencia de datos desde la ventana pringipata ventana se realizé con la
ayuda de delegados y eventos.

Ventana de angulos
Informacién Angulos =)
Brazo Izquierdo Hombro Izquierdo Codo Izquierdo
Angulo: Angulo: Angulo:
PWM: PWM: PWM:
Brazo Derecho Hombro Derecho Codo Derecho
Angulo: Angulo: Angulo:
PWM: PWM: PWM:
Pierna Izquierda Cadera Izquierda Rodilla Izquierda
Angulo: Angulo: Angulo:
PWM: PWM: PWM:
Pierna Derecha Cadera Derecha Rodilla Derecha
Angulo: Angulo: Angulo:
PWM: PWM: PWM:
—_—
Figura 38 Ventana de angulos de aplicacion de control
Imagen: Vladimir Araujo y Myriam Tipan
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4.3 Diagramas de flujo

A continuacion se describe el proceso del sisteradiante el uso de diagramas de
flujo, estos diagramas muestran el ciclo de lacapion de control que se desarrollo
para el control de movimiento del robot, adquisicide sefiales de los sensores del
kinect y para transmision y recepcion de datoscponunicacion serial inalambrica
entre el robot y el computador.

4.3.1 Diagrama principal

Diagrama de flujo principal
™

Inicio )
Iniciar ventana
Presentacion

A

p-
\

Si

¥

Iniciar Ventana
Principal

Obtencion
Datos Kinect

v

p-
-

4

3

\

Figura 39.Diagrama de flujo principal
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

El diagrama principal (Figura 39 y 40) presentaekructura mas simple del
proyecto, en la Figura 39 se puede observar laalimacion de la ventana de

presentacion y de la ventana principal, adicional bloque de subproceso de

61



obtencion de datos del Kinect y procesamiento darismos. El bloque de ventana
principal también es un subproceso que sera exijplicaas adelante a detalle. Se

puede también observar dos conectores con refardngi 2; el conector 1 es de

retorno, y el conector 2 es el que conecta al mtdiagrama principal.

Diagrama de flujo principal

A

Cvoz = Modo
Imitar

Si

A 4

Control Robot

3
o/

—No~_Cvoz = lzquierda

Figura 40.Diagrama de flujo principal (continuacion)
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

l

Boton
Angulos

Tipo_Trama=True Tipo_Trama=False
Si
| |
Si Si .
A 4 \ 4 —>» | Comunicacién
Comunicacion Comunicacion *
Mostrar Angulos y

Valores PWM

Control Robot Trama = Generar »
Comando 1
No
() V-
N )
L Si—p Trama = Generar 2\
Comando 2
Enviar Trama
No
O -+ e ()
No

Trama = Generar
Comando 4

En esta figura se puede observar el menu generagioeyes controlado con el

comando de voz obtenido desde el SDK de Kinectemtipndo del mend que se

elija se genera la trama la cual es finalmenteaglavpor WiFi.
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4.3.2 Subproceso iniciar ventana principal

Diagrama de flujo de subproceso iniciar ventanagyal

/lniciarVentana \

Principal

Sensores
Kinect
Conectados
aPC

Kinect
Conectado

Si

v

Activar Secuencia
de esqueleto

!

Inicializar
Complemento Habla
de Kinect

!

Agregar Comandos
de Voz

!

Inicializar Motor de
Reconocimiento de
Voz

Fin Subproceso\

Figura 41.Diagrama de flujo de subproceso iniciar ventanagipal
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

La figura 41 muestra el subproceso iniciar venfamnecipal, el cual detecta el Kinect
conectado y realiza configuraciones iniciales ghrteso de audio y video.
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4.3.3 Subproceso obtencion datos Kinect

Diagrama de flujo de subproceso obtencion datosd€in

Obtencion Datos

{ -
\- Kinect /
v

Datos Kinect

Datos Nuevos N

Si

v

Obtener puntos de
esqueleto

Si

Dibujar Huesos y
Articulaciones

\_/f o

Obtener Audio

v

Reconocer Habla

v

CVoz = Comando
Reconocido

v
/ Fin Subproceso\l
. /

Figura 42.Diagrama de flujo de subproceso obtencion datosd€in
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

La figura 42 presenta el sub proceso obtenciorsgatia se encarga de actualizar los
datos que capta el sensor Kinect para posterioen@otesarlos y obtener los puntos

del esqueleto y comandos de voz.
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4.3.4 Subproceso control robot

Diagrama de flujo de subproceso control robot

/IniciarControI
K Robot

Obtener Datos
Esqueleto

!

Calcular Cinematica
Inversa

!

Generar Angulos y
Valores PWM

Trama = Generar

Tipo_Trama No3 Trama Reducida

i

Trama = Generar
Trama Full

l

| Fin Subproceso/'(—

Figura 43 Diagrama de flujo de subproceso control robot
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

El subproceso control robot (Figura 43) obtieneda®s del esqueleto y calcula la
cinematica inversa para asi obtener los angulose#m enviados al robot, también
se puede observar que se ha optado por genertipd®sle tramas una completa que
manda datos para los 24 motores que tiene el yoboa reducida donde solo manda

a brazos y piernas.
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4.3.5 Subproceso comunicacion

Diagrama de flujo de subproceso comunicacion

Inicio Comunicacion )

Boton
Conectar

WiFi=
Conectado

Si

Fin Subproceso )

Conectar WiFi

Figura 44.Diagrama de flujo de subproceso comunicacion
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

El subproceso comunicacion se usa para verificestaldo de la conexion con el
robot mediante WiFi, solo si esta activa la conexiddra enviar la trama hacia el
robot.
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS
En este capitulo se presentan los resultados derisbas realizadas sobre la
plataforma RoboPhilo, a continuacion se presenta esguema general del

funcionamiento del sistema Figura 45.

Diagrama de funcionamiento

Servo

Motores

ROBOT /]\PWM IHHH

Micro

Controlador

— Wireless
SERIAL
CPU
COMPUTADOR
N
Visual C # + SDK Kinect

[T

’% CPU e
Xyz é‘

KINECT IR Sensor Prosfi:sd?;ad 'm;cii: a Audio
- A4 -
HUMANO

Figura 45.Diagrama de funcionamiento del sistema completo
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

El sensor Kinect obtiene todos los datos del entemvideo y audio, estos ingresan
a un procesador digital de sefiales el cual mandia o informacion via USB al
computador. ElI computador en conjunto con el SDKKdeect procesa los datos,
para poder asi obtener informacion del esqueletoudd entra en un proceso de
calculo de cinematica inversa y obtener angulosmdeimiento los cuales son
enviados en una trama serial via WiFi hacia el toBbrobot lee la trama con el

microcontrolador y mueve los servomotores posigidonéos al igual que el usuario.
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5.1 Pruebas en modo imitar

Para probar el modo imitar se optd por recolectalores de angulos
correspondientes a las extremidades del cuerpo iynpara medir los angulos del
robot y del usuario se us6 un graduador y los ealaprrespondientes al calculo de
la cinemaética inversa se la obtiene directamentea®putador en tiempo real. El
rango de profundidad del sensor de Kinect est@dhtr y 4 metros por lo cual es

recomendable ubicarse dentro de ese rango pgoalasas.

La tabla 9, 10, 11 y 12 muestra angulos promedienibos del usuario, robot y
computador; se toma el &ngulo de usuario comoipahd.a variacion 1 pertenece a
la diferencia entre los angulos de usuario y rotientras que la variacion 2 entre los

angulos de usuario y computador.
Medicion 1 (brazo izquierdo)

La primera medicion se la obtuvo del brazo izquerel cual se lo colocd hacia
arriba y el pufio un poco mas adelante del hombeo figura 46.

Posicion para medicion del brazo izquierdo

Brazo Izquierdo
Angulo: 132°
PWM: 887

Brazo Derecho
Angulo: 11°
PWM: 610

Pierna Izquierda

Angulo:
PWM:

Pierna Derecha

Angulo:
PWM:

Hombro Izquierdo
Angulo: 99°

PWM: 1282
Hombro Derecho
Angulo: 19°

PWM: 740

Cadera Izquierda

Angulo:
PWM:

Cadera Derecha

Angulo:
PWM:

Codo Izquierdo
Angulo: 108°
PWM: 2041

Codo Derecho
Angulo: 178,8°
PWM: 1419

Rodilla Izquierda

Angulo:
PWM:

Rodilla Derecha

Angulo:
PWM:

Figura 46.Posicion para medicion del brazo izquierdo
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

Control Robot
Humanoide
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Tabla 10.

Angulos Brazo Izquierdo

Articulacion | Angulo Angulo Angulo Variacién | Variacion
Usuario [°] | Robot [°] | Computador[°] | 1 [°] 21[°]

Brazo 139,9 130,8 132,5 9,1 7,4
izquierdo

Hombro 105,1 94,9 99,7 10,2 54
izquierdo

Codo 91,9 103 108,2 11,1 52
izquierdo

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

Se puede observar que la mayor variacion es degtadbs entre usuario y robot,
mientras que la minima variacion es de 5,2 gradoseyda entre usuario y

computador.
Medicion 2 (brazo derecho)

La segunda medicion se la obtuvo del brazo derestteyal se lo coloc6 hacia abajo
y con el pufio un poco mas adelante del hombrofiyiera 47.

Posicién para medicion del brazo derecho

Informacién Angulos

Brazo Izquierdo
Angulo: 9°

PWM: 2138
Brazo Derecho
Angulo: 15°
PWM: 650

Pierna Izquierda

Angulo:
PWM:

Pierna Derecha

Angulo:
PWM:

Hombro Izquierdo
Angulo: 24°

PWM: 1882
Hombro Derecho
Angulo: 94°

PWM: 1411

Cadera Izquierda
Angulo:

PWM:

Cadera Derecha

Angulo:

PWM:

Codo Izquierdo
Angulo: 177,6°
PWM: 1402

Codo Derecho
Angulo: 106,8°
PWM: 749

Rodilla Izquierda
Angulo:

PWM:

Rodilla Derecha

Angulo:
PWM:

Control Robot

Humanoide

Figura 47.Posicién para medicion del brazo derecho
Imagen: Vladimir Araujo y Myriam Tipan
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Tabla 11.
Angulos brazo derecho

Articulacion | Angulo Angulo Angulo Variacién | Variacion
Usuario [°] | Robot [°] | Computador[°®] | 1 [°] 21[°]

Brazo 19,4 14,2 15,1 5,2 4,3
derecho

Hombro 95,5 91,9 94 3,6 2,1
derecho

Codo 115 109,6 106,8 54 2,8
derecho

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

En este caso la mayor variacion es de 5,4 grados esuario y robot, mientras que

la minima variaciéon es de 2,1 grados entre usyatmmputador.
Medicién 3 (pierna izquierda)

La tercera medicion se la obtuvo de la pierna =aia, abierta y con unos pocos

grados hacia el frente. Ver figura 48.

Posicion para medicion de la pierna izquierda

cT Control Robot
Humanoide
Informacién Angulos

Brazo Izquierdo Hombro Izquierdo Codo Izquierdo

Angulo: 8° Angulo: 48° Angulo: 164,4°

PWM: 2149 PWM: 1664 PWM: 1523

Brazo Derecho Hombro Derecho Codo Derecho

Angulo: 10° Angulo: 45° Angulo: 136,8°

PWM: 600 PWM: 986 PWM: 1028

Pierna Izquierda Cadera Izquierda Rodilla Izquierda

Angulo: 20° Angulo: 30° Angulo: 180°

PWM: 848 PWM: 1055 PWM: 1880

Pierna Derecha Cadera Derecha Rodilla Derecha
Angulo: 1° Angulo: 13° Angulo: 180°

PWM: 1601 PWM: 2102 PWM: 730

Figura 48.Posicién para medicion de la pierna izquierda
Imagen: Vladimir Araujo y Myriam Tipan
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Tabla 12.
Angulos pierna izquierda

Articulacion | Angulo Angulo Angulo Variacién | Variacion
Usuario [°] | Robot [°] | Computador[°] | 1 [°] 21[°]

Pierna 25,5 30 20,9 4.8 4,6
izquierda

Cadera 35,1 40,7 30,2 5,6 4.9
izquierda

Rodilla 170,2 165,9 180 4,3 9,8
izquierda

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

Para la tercera medicién la mayor variacion es @ ¢gdados entre usuario y

computador, y la minima variacion es de 4,3 grahbdse usuario y robot.

Medicion 4 (pierna derecha)

La ultima medicidn se la obtuvo de la pierna deaeet igual que en la medicion 3,

abierta pero esta vez la rodilla fue recogida hauis. Ver figura 49.

Posicion para medicion de la pierna derecha

cT Control Robot

; Humanoide
Informacién Angulos
Brazo Izquierdo Hombro Izquierdo Codo Izquierdo
Angulo: 1° Angulo: 56° Angulo: 147,6°
PWM: 2220 PWM: 1591 PWM: 1677
Brazo Derecho Hombro Derecho Codo Derecho
Angulo: 2° Angulo: 45° Angulo: 180°
PWM: 520 PWM: 986 PWM: 1430
Pierna Izquierda Cadera Izquierda Rodilla Izquierda
Angulo: 0° Angulo: 11° Angulo: 178,8°
PWM: 1080 PWM: 879 PWM: 1868
Pierna Derecha Cadera Derecha Rodilla Derecha
Angulo: 0° Angulo: 44° Angulo: 145,2°
PWM: 1590 PWM: 1807 PWM: 1070

Figura 49.Posicién para medicion de la pierna derecha
Imagen: Vladimir Araujo y Myriam Tipan
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Tabla 13.
Angulos pierna derecha

Articulacion | Angulo Angulo Angulo Variacion | Variacion
Usuario [°] | Robot [°] | Computador[®] | 1 [°] 2 [°]

Pierna 8.9 5,2 0 3,7 8.9
derecha

Cadera 25,9 30,1 34 4,2 8,1
derecha

Rodilla 125,9 130 135,2 4,1 9,3
derecha

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

Finalmente en la cuarta medicion la mayor variaei$ule 9,3 grados entre usuario y

computador, y la minima variacion es de 3,7 grashbe usuario y robot.

En la tabla 9 y 10 se obtuvo las mayores variasi@rgre los valores de usuario y
robot y las menores entre usuario y computadoo, @sbido a que las posiciones
extremas del robot no llegan a ser cien por ci@uiwectas y se producen una

variacion minima.

Con respecto a la tabla 11 y 12, en estas se obmuw@ariacion mayor entre valores
de usuario y computador, esto se debe a que enaaquosiciones de la pierna el
Kinect pierde de vista puntos pero realiza unarestion de la ubicacion dando un

valor no valido.
5.2 Pruebas en modo controlar

En el modo controlar se optd por tomar medicioreigidmpo que el robot demora
en responder al comando de voz, ademas se toroenpajes de confianza respecto
a la coincidencia que tienen los comandos dichoglpasuario y los ya establecidos
en la aplicacion, por ultimo se agrega una trayecfaredefinida para comprobar el

desempenfio del robot bipedo humanoide.

5.2.1 Medicién modo mover

En los resultados que se muestra en la tabla bbssrva cinco tomas de muestras
de tiempo para cada respuesta a un determinadondonde voz, los resultados
muestran que el menor valor promedio de tiemporegsepta en el comando cerrar

mano izquierda con un valor de 1,24 segundos, s&stdebe a que el grado de
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confiabilidad de las palabras dichas por el usugritps ya establecidos en la
aplicacion fueron altos , sin embargo para el calnamabrir mano derecha el valor
promedio de tiempo es de 1,32 segundos, siendelasiayor tiempo obtenido,

teniendo como variacion maxima 1,4 segundos, estadebe a que se generan

retardos debido al reconocimiento, proceso y edeita trama.

Se puede decir de la tabla 14, que la respuestaelquebot tiene a los demas
comandos de voz varia entre un rango de 1,232aségundos.

Tabla 14.

Valores de tiempo en modo mover

Comando T1 [s]| T2 [s]| T3 [s]| T4 [s] T5 [s] [medio
Abrir mano derecha 18 1,34 1,3 1,26 1,4 1,32
Abrir mano izquierda 1,35 1,3 1,22 1,3 1,26 1,29
Cerrar mano derecha 1,81 1,23 1,2 1,35 1,39 1,30
Cerrar mano izquierda 1,17 1,39 1,34 1,14 1,18 1,24
Girar mano izquierda 1,27 1,3 1,3 1,3 1,26 1,29
Girar mano derecha 1,23 1,18 1,3 1,22 1,32 1,25

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

El nivel de confianza se refiere a la probabilidizdque una frase reconocida por el
métodospeechRecognizer coincida con un comando ya establecido en la apfina
este nivel de confianza toma un valor aceptablearirpde 0.7, el rango de
probabilidad va de 0.0 a 1.0, de menor a mayoraord, respectivamente.

Los resultados de la tabla 15 tienen datos refedl@alor de confianza, en donde se
observa que el comando girar mano izquierda paseealyor probabilidad y es de
0,98732, esto significa que la frase es mas prebaint sea la coincidencia correcta
para el comando ya establecido que con otros aedtque tienen valores de
confianza de menos de 0, 98732. Ademas se tientodae los demas comandos ya
establecidos en la aplicacion tienen un grado ddéiaawa no menos al 0,7, por lo

tanto el grado de confianza es adecuado.
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Tabla 15.
Valores de confianza en modo mover

Comando Valor 1] Valor2 Valor3 Valor4 Valor/5 Rredio

Abrir mano derecha 0,9698 0,9818]| 0,9448| 0,9691| 0,9891] 0,97092

Abrir mano izquierda 0,9721 0,9697| 0,9006| 0,9982| 0,9897| 0,96606

Cerrar mano derecha 0,991110,8465| 0,9191| 0,8704| 0,9756 0,92054

Cerrar mano izquierda 0,99010,9667| 0,9435| 0,9921| 0,9984| 0,97816

Girar mano izquierda 0,997 0,9541| 0,9955| 0,9921| 0,9982| 0,98732

Girar mano derecha 0,99770,9912| 0,7345| 0,9924| 0,9804, 0,93924

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

5.2.2 Mediciéon modo maniobrar

A partir de los resultados que se observan erbla 6, se analiza que de las cinco
pruebas realizadas, el comando giro izquierdae tienvalor de tiempo promedio de
2,34 segundos siendo asi el mayor tiempo obtertgltiendo como variacion

maxima de tiempo 2,41 segundos, por otro ladogelando atras tuvo un promedio

de tiempo menor de 2,21 segundos.

Los datos de la tabla 16 en comparacion con lassdig la tabla 14 tienen un valor
de tiempo mayor, debido a que en este modo laamphic realiza mas procesos,
como son la obtencién de los puntos del esqueletmavas del sensor Kinect

necesarios para el calculo de cinematica inversa.

Tabla 16.

Valores de confianza en modo maniobrar
Comando T1 [s]| T2 [s] T3 [s]] T4 [s] T5 [s] Imedio
Adelante 2,11 2,3 2,12 2,33 2,25 2,22
Atras 2,33 2,12 2,4 2,08 2,13 2,21
Paso Derecha 2,43 2,3 2,22 2,29 2,21 2,29
Paso Izquierda 2,1P 2,43 2,08 2,21 2,26 2,22
Giro Derecha 2,04 2,3 2,27 2,16 2,32 2,22
Giro Izquierda 2,31 2,3 2,41 2,34 2,34 2,34

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

Los valores promedios de probabilidad referentgyralo de confianza que se
muestran en la tabla 17 fluctian en un rango d&0338a 0.99836, esto significa que
la frase dicha por el usuario es mas probable gadascoincidencia correcta para el

comando ya establecido en la aplicacion.
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Tabla 17.
Valores de confianza en modo maniobrar

Comando Valor 1 Valor 2 Valor 3 Valor 4 Valor 5 Rredio
Adelante 0,8798 0,8384| 0,7584| 0,8212 0,8038| 0,82032
Atras 0,9272 0,9745| 0,9317| 0,9888 0,7445| 0,91334
Paso derecha 0,984 0,9628| 0,9988| 0,9953 0,9928| 0,98786

Giro derecha 0,959 0,9809| 0,9974| 10,9932 0,9988| 0,98602

)6

Paso izquierdg 0,9986 0,9973] 0,9992| 0,9984 0,9983| 0,99836
B8
[

Giro izquierda 0,981] 0,9988 0,976/ 0,9991 0,9685| 0,98482

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

De los resultados de confianza que se muestraa &bla 14 y 16 se tiene que los
valores de probabilidad promedio tanto para elrob®in modo maniobrar y mover

son altos, esto se debe a que el control de vdizada en la aplicacion es

independiente del envid de tramas usado para &lotaolel robot.

5.2.3 Prueba de desempefio del robot

Para determinar el desempefio del robot al seraladtr por voz se opto por realizar
una trayectoria la cual culmina cuando el roboteseuentra en posicion de
manipular un objeto, una vez en posicion el usuam@edera a maniobrar el robot
para tomar el objeto, luego el usuario debera arrelj objeto a un recipiente y de

esta manera se completa la prueba.

Iniciada la conexidn entre la aplicacion y el kined usuario procede a seleccionar

mediante comandos de voz el modo mover, despledaadiguientes opciones:

+ Adelante
¢ Atras
 Derecha

* lzquierda

En la figura 50-a el robot se encuentra en posiicioml, luego el usuario pronuncia
la opcidon adelante 5, esto quiere decir que el tral@ya 5 movimientos hacia
adelante, cada movimiento equivale a 2 pasos,go@nto al robot le tomo 10 pasos
para llegar a la posicion que se observa en ladi§0d-b, ademas se observa una
ligera desviacion en la trayectoria seguida poolebt, para esto el usuario expresa la
opcion giro izquierda corriguiendo asi la traye@togsto se puede observar en la

figura 50-c, acontinuacion el usario pronunciacainando adelante 2 seguido del

75



comando adelante 1, como se observa en las fijd-asy 50-e, en este punto se
aprecia que los comandos son almacenados en el delfeontrolador realizando
todo el proceso de los 3 movimientos hacia adelasialecir el robot se desplaza
hacia adelante mediante 6 pasos, finalmente pgrarlponer al robot en posicion
de manipular el objeto, el usario escoge el comgado izquierda de esta manera el
robot queda en la posicién deseada como se apeecia figura 50-f.

Robot en modo controlar — mover

e)

Figura 5Q Control por voz — trayectoria de prueba
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

Una vez que el robot esta en posicion, el usuaddiante comandos de voz escoge
el modo maniobrar, este modo utiliza la cinematioaersa para determinar los
valores que deben adoptar las coordenadas arésutil robot, dependiendo del
movimiento que el usuario realice, en la figuraabt-51-b se aprecia que el usuario
maniobra correctamente al robot para colocar eldbizaquierdo sobre el objeto, en
ese momento el usuario realiza la peticion del cmtoale voz girar mano izquierda
esto se observa en la figura 51-c, una vez quet rd@ncuentra en posicién de
tomar el objeto el usuario expresa abrir mano eqa, seguido del comando cerrar
mano izquierda, esto se aprecia en figura 51-d ,5flnalmente el objeto es

colocado en el recipiente bajo el comando abrirariaquierda como se observa en
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la figura 51-f y 51-g , ademas se observa quelatreeplica los movimientos que el
usuario realiza manteniendo fija su posicion desdelorso hasta los pies , en
conclusién se puede decir que se cumple el objeterda prueba de desempefio
mediante el uso de los comandos de voz para |la@radesplazamiento por una
superficie plana vy replicar los movimientos deliarso para colocar el objeto

definido en el recipiente.

Robot en modo controlar - maniobrar
Y

Figura 51 Modo maniobrar - traslado del objeto
Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan
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5.3 Andlisis financiero

5.3.1 Costo de materiales

Tabla 18.
Listado de costo de materiales
Cantidad | Descripcion Precio Unitario Precio Total
1 Plataforma RoboPhilo 600 600
2 Grippers 75 150
1 Controlador de Servos 80 80
3 Baterias 30 90
1 Médulo WiFi 50 50
TOTAL | 970

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan

5.3.2 Costo de ingenieria

Para el presente proyecto se asume un costo dedeasta de $ 400 mensuales por
cada autor, el total del proyecto demoré 8 mesesat@jo continuo de 10 horas
semanales, por lo tanto el valor total de manolda es de $ 6.400.

5.3.3 Costo total

Tabla 19.

Listado total de costos
Rubro Valor
Costo de Materiales 970
Costo de Ingenieria 6.400
TOTAL 7.370

Nota. Elaborado por: Vladimir Araujo y Myriam Tipan
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CONCLUSIONES

El sensor Kinect ademas de ser un buen complerpanddos videojuegos ha
demostrado ser un dispositivo con grandes caratita$ al adquirir sefiales
de su entorno de manera integral, lo que permitdesarrollo de nuevas

aplicaciones en la robdtica como es la asistenpersonas.

Los datos obtenidos del esqueleto desde el sensectkienen un porcentaje
muy alto de fiabilidad por lo cual la réplica devimientos en el robot logra
ser bastante precisa con una variacion maxima dedgtddos que representa
el 6,16% del movimiento total de los motores débitpestos valores de error

podrian ser mejorados usando un robot mas esgaciali

La resolucion de cinematica inversa por medio dodos geométricos es la
mas adecuada para esta aplicacion debido a queueste pbtener una
respuesta en tiempo real, se acerca mucho a lad#eseno requiere de
mucho procesamiento del computador en comparaocidmetodos iterativos

0 el uso de matrices.

El controlador original del robot posee tecnologéarada por lo que fue
reemplazado por el controlador USC-32 que es laommjcion debido al
costo y caracteristicas, al ser un dispositivo asclpre programado fue
posible controlar el robot y generar secuenciasndeimiento de manera

sencilla.

El sensor Kinect en conjunto con el SDK de recanato de voz de
Microsoft permitieron crear una interaccion muchésnamigable entre el
usuario y el sistema, ya que todas las funcionescsatroladas mediante
comandos de voz, permitiendo a los usuarios coonapiEcidad en sus

extremidades inferiores controlar el sistema soesielad de estar de pie.
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Para la comunicacion inalambrica se escogié comorne@cion al médulo

WiFi HLK-RMO04 debido a su costo, velocidad y alcanie hasta 100 metros,
a diferencia de otros dispositivos como el bludtapie tienen poco alcance
de transmision y el médulo Xbee que es mas costasque se necesita

adquirir un transmisor y receptor.

De las pruebas realizadas en modo controlar, séepgencluir que la
implementacion de reconocimiento de voz para malvesbot es satisfactoria
puesto que el robot se desplazé en una trayeatecta y a pesar de las
pequefias desviaciones en la trayectoria, estaduegida por el usuario

enunciando otros movimientos para de esta manenpletar la actividad.

Se concluye que el sistema implementado permiteswrio ser asistido por
el robot, sin embargo existen limitaciones debidgua la plataforma usada
no cuenta con sensores que proveen de autonommbiétase puede decir

gue su tamarfio es pequefio, y los movimientos néirsmn

De los valores de confianza que se muestra enbla itb y 17 se puede
concluir que el arreglo de microfonos en conjunton cel SDK de

reconocimiento de voz son de alto rendimiento dtelai que los valores de
confianza fluctian en un rango de 0,82032 a 0.9988 significa que la
frase dicha por el usuario es mas probable quéaseaincidencia correcta

para el comando ya establecido en la aplicacion.

En la tabla 14 y 16 se tiene que los valores dbghitidad promedio tanto
para el control en modo maniobrar y mover son akketo se debe a que el
control de voz realizado en la aplicacion es inddmnte del envié de tramas

usado para el control del robot.

Visual Studio y el SDK de Kinect son propiedad derdkoft por lo que se
logra una excelente integracion del sensor commlpatador, y adicional el
uso del lenguaje C# permitio crear una aplicacidigable y un buen enlace

con el robot.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable mantener la red WiFi del robot ctada Unicamente al
computador cliente ya si se conecta a otro disposé robot dejaria de ser

controlable.

Se recomienda colocarse con la mirada frente alosdfinect para que este
pueda captar correctamente los comandos de voeiomal evitar ruido
externo ya que esto afecta al reconocimiento dedosandos.

Es necesario que ningun otro usuario se cruceefrandensor kinect durante
la manipulacién del robot ya que esto confundeeaksr solapando puntos

del esqueleto y haciendo que el robot tenga iniiskzdh

De preferencia se recomienda que se enfoque tattdrneécuerpo del usuario

esto para evitar movimientos en falso que tambéémasismitirian al robot.

En el modo controlar la réplica de movimientos esamente de extremidad
superiores por lo que es recomendable usar el rmedtado ya que asi se

podra maniobrar adecuadamente y el usuario pothidraas comodo.
Se recomienda que el robot sea usado en supeffigggamente lisas para
gue pueda desplazarse correctamente y es oblgajoa la superficie sea

totalmente plana y sin inclinacién.

En cuanto a los requerimientos de hardware, senmeoda el uso de un

computador de minimo 1gb de RAM y procesador CORED.
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ANEXOS
ANEXO 1. Datasheet moédulo WiFi HLK-RM04

Pin Configurations

VCC5V VCC5V
GND VO1.8
WIFILED GPIO5
VO3.3 WPS_RST
LINK1 GPIO4
N/A LINK2
N/A GPIO3
GPI0O0 UART_TX
GPIO1 UART_RX
ES/RST GPI02
TXOP1 TXOP2
TXON1 TXON2
RXIP2 RXIP1
RXIN2 RXIN1

Figure 1: Pin Configuration (top view)
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Pin Assignment

Pin No| Signal Type Description
1 VCC5V Supply Voltage, 5V+/-10%
2 GND Analogue Ground
3 WIFILED WLAN Activity LED
4 V03.3 3.3V Output (Suuport Atmost 300mA)
5 LINK1 10/100 PHY Port #1 activity LED
6 N/A Reserved
7 N/A Reserved
8 GPIOO0 General GPIO Reserved
9 GPIO1 General GPIO Reserved
10 ES/RST Exit transparent transmission mode/Restatory value
11 TXOP1 10/100 PHY Port #1 TXP
12 TXON1 10/100 PHY Port #1 TXN
13 RXIP2 10/100 PHY Port #2 TXP
14 RXIN2 10/100 PHY Port #2 TXN
15 RXIN1 10/100 PHY Port #1 RXN
16 RXIP1 10/100 PHY Port #1 RXP
17 TXON2 10/100 PHY Port #2 OXN
18 TXOP2 10/100 PHY Port #2 OXP
19 GPIO2 General GPIO Reserved
20 | UART_RX UART RXD.
21 | UART_TX UART TXD.
22 GPIO3 General GPIO Reserved
23 LINK2 10/100 PHY Port #2 activity LED
24 GPIO4 General GPIO Reserved
25 WPS/RST WiFi Protected Setup /Restore factohyeva
26 GPIO5 General GPIO Reserved
27 VO1.8 1.8V Output (Suuport Atmost 300mA)
28 VCC5V Supply Voltage, 5V+/-10%
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Electrical Characteristics

Parameter Min Max
Module supply voltage VCC 3.9v 5.5V
Module Voltage Output 3.1V 3.5
Module Voltage Output 1.65V 1.9
GPIO Voltage 3.1V 3.5V
Storage temperature -40°C 95°C
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ANEXO 2. Datasheet plataforma RoboPhilo

RoboPHILO has been designed carefully for
safety purposes. However, any electrical device,
if used improperly, has the potential for causin
fire, electrical shick or personal injury. TO help

ensure safe operation, follow these guidelines:

. Observe all warnings, precautions and
instructions.

. Regularly inspect the battery pack for
damage

. Stop use, unplug the charger and

disconnect the battery pack immediately if
PHILO functions in an abnormal manner,
produces unusual sounds or smells or becomes
too hot to touch.

Features

1. 20 Servos for 20 degree of freedom including heealst, leg turning, arms and
legs.

2. Each motion routine can have up to 30 sequencdssach sequence can have up to
15 poses.

3. Sequence and pose can be reused for other motiGase flash memories.

4. One motion routine can have up to 450 pose transiti

5. RS232 serial connection to PC for motion prograngnaind execution.

6. InfraRed Hand held remote executes the user crpabggiam motions.

Hardware Features

Controller:

ATmega32-16PU

Interrupt Driven kernel for InfraRed Remote andv®srhandling
24 Servos Channels

Up to 8 I/O interface fo add on hardware

8Kb flash for more than 300 user motions
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PCB board according to the servo

postions listed in this picture.

N.C

N.C

N.C
(LSHOULDER) Left Shoulder
(LARM) Left Arm
(LELBOW) Left Elbow

N.C

N.C
(HEAD) Head gl | e Oed ol
(LLT) Left Leg Turn
(LHIP) Left Hip
(LLEG) Left Leg
(LKNEE) Left Knee
(LANKLE) Left Ankle
(LFOOT) Left Foot

InfraRed Remote:

N.C
NC
N.C
Right Shoulder (RSHOULDER)
Right Arm (RARM)
Right Elbow  (RELBOW)
NC
N.C

""""" Waist (WAIST)
Right Leg Turn (RLT)
Right Hip (RHIP)
Right Leg (RLEG)
Right Knee (RKNEE)
Right Ankle (RANKLE)
Right Foot (RFOOT)

Can play 121 user defined motion routines

Control up to 4 RoboPhilo independently

I POWER - turn on/off the servos

I Move 1 step backward .
Stand up from a face down on the
floor position

Get down to the floor with the
head facing the floor

Remote Key

Press the remote key to send the
remote key command to PHILO to
execute the assigned Routine motion

All Channels have Robot ID 31
after battery is changed.

The factory tuned settings are already uploaded into
your RoboPhilo (Ready to Walk version only).
You need to update the default philo-motion file with

the factory settings before you can use the GUI Motion

Creator software.
Follow the steps listed in 'Save the factory tuned

- /ll floor position

2 \I Setup the Robot ID to send the

Press "REPEAT" to repeat the previous
motion until "Enter" or new motion
command is pressed.

Walk 1 step forward I

Turn 30° right
% Move 1 step right |

Stand up from a back down on the

Get down to the floor with the back
on the floor

S

command.

Press "POWER" + "SETUP", 00-31,
one of the CH-A to CH-D key to
assign the 2 digit Robot ID to the
Channel Key pressed.

After the channel key is pressed,
the command will send to the
assigned Robot ID.

You can control up to 4 robots with
one remote by pressing the specific
channel key to switch the robot ID
to send the command to.

settings to the default motion file' before the 'Fine Tuning'

section in this User Guide.

Power:

Charger can be used for motion programming whilerging the battery to extend

the time of play

Provide regulated 5VDC and unregulated 6V — 7,2VfBiGadd on hardware
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ANEXO 3. Datasheet servo controller

Power Supply
The servo controller needs two power supplies: sgwer supply and chip power

supply.

* Servo power supply (+): VS (left of the blue conimagterminal at Position 3 in the
figure)

» Servo power supply (-): GND (middle of the blue eating terminal at Position 3
in the figure)

» Servo power supply’s parameters depend on the péeasnof the attached servo.
For example, if the TR213 servo has a power suppl.8-7.2V, the servo power
supply can use the power source of 4.8-7.2V.

*  Chip power supply (+): VSS (right of the blue coctireg terminal at Position 3 in
the figure)

»  Chip power supply (-): GND (middle of the blue centing terminal at Position 3 in
the figure)

* There is a VSS requirement of 6.5-12V. If the ghipver is input through the VSS
port, the power supply has to range from 6.5 to.12V

Notes:
e« 1. The USB port at Position 2 in the figure canpypower to the chip. So it is
adequate to choose the USB port or alternativelyviS port.

e 2. Position 1 in the figure can supply power to thép as well, marked 5V and
GND, where 5V is the anode and GND is the cathdtie. power supply has to be
5V.

» 3. Positions 1, 2 and 3 can supply power to thp.dhis adequate to choose any of
them.

* 4. The green LED light at Position 4 in the figiseghe chip power indicator. If the
green light is on, it indicates the chip power wodorrectly; if the light is off, it
indicates the chip power malfunctions.

» 5. The green LED light at Position 5 in the figisehe servo power indicator. If the
green light is on, it indicates the servo power ksocorrectly; if the light is off, it
indicates the servo power malfunctions.
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Connect the servo to the servo controller

0 S W Y s S TN,

Py
A 5
- e 4
£33 : 1t ! A
oo % i [N
Sgpaans TGN T I iy o102 Q
I = DR, U SR SRR JRR I e R, U (e g
V" ¢ & ¢ ¢ 7 TT01N v g
.l e S 1B \
T R PRPF YR .

 What is marked red in the figure are the servo’sneators for signal wires (be
careful about the direction when connecting tosteo).

* What is marked yellow in the figure are not theve& connectors.

» Pay attention to the white textual symbols asidemwbonnecting to the servo. For
example, S1, S2,..., S32 refers to the servo chatimei€orrespond to the computer
software.

Connect to the MCU

MCU
B

Secondary development

» The servo controller is a slave device, meaningititan either accept commands or
execute preset commands. It cannot think at all.

 Communication protocol: serial communication (TTavel), baud rate 9600, no
check bit, 8 data bits, 1 stop bit

* To control the servo through the servo controllesers can self-develop computer
software or use the MCU to send commands to the semtroller.
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Command format:
Name

Command

Description

Control one single
servo

#1P1500T100\r\n

Data 1 refers to the servo’s
channel
Data 1500 refers to the servo’

location, in the range 500-2500Q

Data 100 refers to the time of
execution and

represents the speed, in the
range 100-9999

Control multiple
servos

#1P600#2P900#8P2500T100\1

\Data 1, 2, and 8 refer to the
servo’s channels
Data 600, 900, and 2500 refer
the locations of the servos that
correspond to three channels
Data 100 refers to the time of
execution and represents the
speed of three servos.
Regardless of the number of
servos, there is only one time,
oneT.

[o

The command is executed at the

same time; that is,
all servos operate
simultaneously.

Execute one single | #1GC2\r\n Data 1 refers to the serial

action group number of the action group
Data 2 refers to the number of
cycles

Execute multiple #1G#H3GH1LGC2\r\n Execute the first, third and firs

action groups

action group,The number of
cyclesis 2.

One particular group of action
can appear repeatedly.

There can be only one number
of cycles or C.

The command is executed in
sequence; that is, the action

—

groups are executed in sequence.
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