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ÍNDICE GENERAL

2.5. Hardware del Robot Humanoide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.5.1. Cuerpo del robot humanoide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.5.2. Plataforma omnidireccional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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la mesa y el cilindro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.7. Elementos geométricos utilizado para calcular los indicadores de desviación . . 76
5.8. Pruebas para determinar el uso de los tipos de movimiento. Se muestra un

promedio adimensional del desplazamiento de cada tipo de articulación. En
verde se muestra el desplazamiento en el plano XY; en azul la rotación, y en
verde el brazo. Las pruebas corresponden a: (a) la pose final es equivalente a
poner la palma de la mano hacia el cuerpo, con los dedos girados levemente
hacia abajo; en (b) la pose del objetivo es muy similar a la inicial. . . . . . . . 78

5.9. Si no se fomenta el giro del robot, se producen situaciones como la de esta
imagen, donde el robot intenta pasa su brazo por encima de su cuerpo para
alcanzar un objetivo que se encuentra detrás de śı. . . . . . . . . . . . . . . . . 79
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e El error entre la pose actual y la deseada.

p Vector de posición cartesiana del elemento final de la cadena cinemática.

v Velocidad espacial o twist.

R Matriz rotacional

T Matriz de transformación homogénea

J Matriz Jacobiana

fee Vector de fuerzas en el efector final

τ Vector de momentos en las articulaciones

A† Matriz pseudo inversa (inversa de Moore-Penrose) de A

AT Matriz transpuesta de A

A∗ Matriz transpuesta conjugada de A

α Ángulo de desviación del robot

L Distancia cŕıtica entre el robot y la mesa

r Radio de seguridad del robot

R Distancia para activar el uso del brazo

θ Ángulo de orientación de la mesa

t Vector bidimensional que define la pose del borde de la mesa con respecto al objetivo.

b Vector bidimensional de la posición del objetivo

a Vector bidimensional de la posición del robot

w Vector con los pesos de la diagonal de la matriz de pesos

h Vector bidimensional de la posición del efector final
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Glosario

ARCOS-Bot Robot humanoide que se está desarrollando en el ARCOS-Lab.

ARCOS-Lab Laboratorio de Robótica Autónoma y Sistema Cognitivos del Instituto de
Investigaciones en Ingenieŕıa y la Escuela de Ingenieŕıa Eléctrica de la Universidad de
Costa Rica.

efector final Elemento final del la cadena cinemática, en el caso de un brazo robótico puede
ser o bien su mano, un dedo de la misma, o una herramienta.

holonómico Sistema móvil donde la posición y la velocidad son sistemas matemáticamente
independientes.

Mecanum Un diseño popular de ruedas omnidireccionales.

Middleware Software que, en coordinación con el sistema operativo, le permite a los pro-
gramas comunicarse entre śı o con el hardware con mayor facilidad.

odometŕıa Método por el cual se determina la posición de un veh́ıculo con respecto al des-
plazamiento registrado por sus ruedas o actuador equivalente.

Orocos-KDL Libreŕıa del proyecto OROCOS para modelar cadenas cinemáticas y dinámi-
cas.

TUM-Rosie Robot humanoide desarrollado por la Universidad Técnica de Munich.
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Resumen

El robot humanoide del ARCOS-Lab, su sistema de control y su simulador cuentan ac-
tualmente con la capacidad de utilizar su brazo de siete grados de libertad. Este proyecto
busca ampliar el control y la simulación para incluir el torso móvil y la base omnidireccional,
para un total de once grados de libertad. Se busca además coordinarlos para que el robot sea
capaz de utilizar todo su cuerpo para alcanzar objetos que se encuentran sobre una mesa, ya
sea que requiera o no que este se desplace. Siempre con el cuidado de que el robot no colisione
contra ninguna superficie.
El nuevo sistema de control de cuerpo completo unifica los movimientos de desplazamiento y
rotación (base omnidireccional), con los de postura y manipulación (torso y brazo), al orga-
nizarlos en una sola cadena cinemática. Se saca provecho del método de cinemática inversa
de mı́nimos cuadrados amortiguados y ponderados que provee OROCOS-KDL para resolver
el sistema redundante, de forma que la solución resulte en movimientos seguros, que alejen
al robot de singularidades externas y configuraciones indeseadas, siempre con el cuidado de
evitar colisionar contra obstáculo. Esto se logra con el desarrollo de un nuevo módulo que
modifica el peso con el que se considera cada una de las articulaciones de la cadena.
Su capacidad se demuestra mediante pruebas simuladas, donde se variaron cuatro distintos
parámetros: el ángulo del borde frontal de la mesa, la distancia del robot hasta el objetivo,
la distancia entre el objetivo y el borde de la mesa y la orientación del objetivo relativa a la
orientación inicial del efector final del robot. Se evaluaron más de doscientas combinaciones
con el fin de determinar los factores decisivos para la efectividad del sistema y encontrar aśı
las condiciones óptimas de operación.
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Caṕıtulo 1

Introducción

En esta sección se describen los propósitos del proyecto y el estado actual del robot huma-
noide en el que este se basa. A su vez, se explican las razones que fundamentan su desarrollo,
aśı como el alcance que tiene.

1.1. Descripción general

Con el presente trabajo se busca diseñar una alternativa con la cual el robot humanoide
del ARCOS-Lab, que ya es capaz de manipular con su brazo de siete grados de libertad (7
DoF), pueda también llegar a objetos que están fuera de su alcance inmediato. Espećıficamente
aquellos que se encuentren sobre una mesa. En otras palabras, se busca desarrollar un sistema
compuesto que mediante algoritmos y modelos f́ısicos le permita no solo mover el brazo para
alcanzar un punto en el espacio, sino que si le es necesario tener que desplazarse para lograrlo,
lo haga. Ahora bien, con el fin de simplificar la tarea global, se desea que un solo proceso
resuelva de manera simultánea ambos movimientos. Aśı como el humano es capaz de caminar
para alcanzar algo con su mano sin tener que tomar una decisión consciente que lo concluya.
El robot actualmente cuenta con un brazo, un torso móvil (1 DoF) y una base omnidireccional
(3 DoF, dos de posición y una de rotación). Se quiere incluir el desplazamiento de la base y
el torso en la cadena cinemática del robot como cuatro nuevos grados de libertad. De esta
forma se pueden utilizar dentro de la solución que busca cómo colocar el efector final (la
mano, pinza o herramienta final de manipulación) en una posición espećıfica del espacio. Es
aśı como la locomoción y la configuración del brazo, que comúnmente se trabajan como tareas
independientes, se pueden resolver de forma simultánea.
Ahora bien, limitarse solo a la cinemática del cuerpo entero deja por fuera algunos aspectos,
pues hay muchas variables que van más allá de la posición final del efector final. Entre ellas
está la trayectoria, la cual depende de los elementos presentes en el medio circundante. Por
esta razón se diseña la solución de forma que se pueda considerar la información que el sistema
de percepción del robot pueda darle sobre la posición y orientación de la mesa, con el fin de
poder evitar colisionar con ella.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Ampliar el sistema de control de un robot humanoide para que pueda usar su cuerpo
completo para alcanzar un objeto sobre una mesa sin colisionar con ella.

1.2.2. Objetivos espećıficos

Revisar los métodos actuales para resolver la cinemática de cuerpo completo de robots
humanoides, incluyendo el simulador del robot humanoide del ARCOS-Lab.

Estudiar las técnicas de control con las que se evaden obstáculos al aproximarse a un
objeto en robótica.

Ampliar las capacidades del simulador del robot humanoide del ARCOS-Lab al incluir
la base omnidireccional y torso móvil.

Adaptar el sistema de control de cuerpo completo en el simulador del robot humanoide
para que pueda alcanzar una posición y orientación.

Implementar un método para evitar colisiones con la mesa en el sistema de control de
cuerpo completo.

Desarrollar pruebas para el sistema de control de cuerpo completo en el simulador.

1.3. Justificación

La robótica busca darle a las máquinas la capacidad de asistirnos con tareas que original-
mente eran posibles solo para el humano. En otras palabras, que puedan variar sus acciones
según el estado del entorno y siguiendo un objetivo claro. Lo que la hace tan importante es
que puede llegar a desempeñar acciones que son cotidianas para nosotros, y aśı ayudarnos con
problemas más exigentes.
Este trabajo busca justamente eso, permitirle a un robot realizar tareas más complejas. Lo
hace en la dirección de la robótica colaborativa, que asiste al humano. Esta rama no tiene
como propósito la eficiencia última de los procesos, o el perfeccionamiento de capacidades
espećıficas, como la robótica de manufactura, sino que busca que los robots logren ayudar de
cerca al humano en ambientes cotidianos y de forma segura, lo cual resulta muy relevante.
Dentro de ese nicho, el proyecto pretende además simplificar la forma en que se realizan cier-
tas tareas. Debido a la capacidad de abstracción que tiene el humano, pasa desapercibida la
cantidad y complejidad de las decisiones implicadas en una acción espećıfica. Para cumplir su
cometido, un robot debe ser capaz de imitar la habilidad de planear; esa es, justamente, la
carga que se desea alivianar.
La propuesta para alcanzar esto es novedosa. El uso del cuerpo completo de robots huma-
noides en tareas espećıficas es un área en desarrollo, y no todos sus casos implican tanto
desplazamiento como manipulación. Sumado a esto, el trabajo pretende además unir la loco-
moción y la configuración del cuerpo dentro de un mismo proceso, reduciendo aśı los pasos
por planificar.
La cinemática de sistemas robóticos es un área ampliamente trabajada, por lo que resulta
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

accesible agregarle nuevos parámetros y aumentar la cantidad de variables. En śıntesis, este
trabajo hace uso de herramientas de control de robots ya existentes, cambiando la forma en
que se acoplan, para aśı realizar una tarea conocida de una manera distinta y eficiente.

1.4. Antecedentes

El ARCOS-Lab nace como parte de la Escuela de Ingenieŕıa Eléctrica, con el propósito
trabajar en el área de los sistemas autónomos y cognitivos, bajo la premisa de desarrollarse
en la frontera del conocimiento cient́ıfico. Sus proyectos pretenden solucionar problemas sin
resolver y generar nuevo conocimiento. Es por esto que una de sus principales ramas es la
robótica al servicio del humano, la cual implica temáticas como la manipulación de objetos,
la navegación, el control por impedancia, el planeamiento de tareas, percepción de cuerpos y
espacios, entre otros. Este carácter innovador le lleva a formar parte del Instituto de Investi-
gaciones en Ingenieŕıa (INII).
Su proyecto de construir un robot humanoide asistente lleva todo esto al ĺımite, ya que se
busca que sea capaz de realizar tareas humanas básicas. Detrás del complejo tejido de control
y hardware que esto implica, existen numerosas estrategias de cómo abarcar los problemas,
como es usual en las áreas que están en pleno desarrollo. El ARCOS-Lab está trabajando en
su propuesta particular, la cual se ha ido construyendo a lo largo de varias publicaciones, las
cuales han ampliado los trabajos previos del coordinador del laboratorio.

Este trabajo comenzó con el desarrollo de modelos matemáticos de cajas pequeñas que
le permit́ıan al robot predecir su comportamiento [1] y además empujarlas sobre una mesa
[2]. Esto dio lugar a desarrollar una arquitectura para sistemas de manipulación basados en
modelos [3]. Además, como el fin es aplicarlo en su robot, se hizo un estudio por simulación
para encontrar la colocación ideal de ambos brazos, como el fin de optimizar su capacidad de
manipulación [4].
El curso que llevan estas publicaciones hace necesario avanzar en diversas direcciones, una de
las cuales es darle al robot la posibilidad de utilizar todo su cuerpo, y no solo sus brazos. Otra
de ellas es desarrollar un sistema que le permita coordinar el desplazamiento y uso de sus
brazos, con el fin de llegar hasta los objetos que desea manipular. Eso es lo que este proyecto
trabaja.

1.5. Metodoloǵıa

1. Estudios y decisiones previas al desarrollo del proyecto

Delimitar el proyecto según los objetivos.

Investigar los sistemas que actualmente son utilizados para el control de cuerpo
completo y la evasión de obstáculos en art́ıculos cient́ıficos.

Estudiar el sistema de control con el que cuenta el robot humanoide del ARCOS-
Lab.

Realizar una selección del sistema de evasión de obstáculos basada en las carac-
teŕısticas actuales del robot y los objetivos del proyecto.
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2. Ampliación de la cinemática del sistema de control actual

Ampliar el sistema de control actual para incluir los grados de libertad del torso y
de la base omnidireccional.

Realizar pruebas para conocer el comportamiento del simulador ante este cambio.

3. Diseño de un sistema de coordinación de cuerpo completo para el robot

Realizar un estudio de las necesidades y restricciones para la tarea a llevar a cabo
con el cuerpo completo.

Definir distintas propuestas basadas en las capacidades actuales del robot.

Investigar cómo se lleva a cabo la coordinación del cuerpo completo en la literatura.

Desarrollar el sistema y probarlo de manera aislada.

Evaluar el resultado y rediseñar en caso de ser necesario.

4. Implementación del sistema en el simulador del robot

Determinar las secciones de código que será necesario modificar para incluir el
nuevo sistema.

Implementar el nuevo sistema de coordinación en el simulador.

5. Incluir un método para evitar colisionar con la mesa

Estudio de la implementación de la evasión de obstáculos en el sistema actual.

Realizar una propuesta para adecuarlo al cuerpo completo.

Llevar a cabo pruebas del sistema de manera aislada y dentro del simulador.

1.6. Alcance y limitaciones

El proyecto pretende adaptar el sistema de control cinemático del robot humanoide con
que cuenta el ARCOS-Lab para que tenga la capacidad de usar no solo uno de sus brazos,
sino también su torso y su base omnidireccional. Además se ampliará para que estos grados
de libertad se usen simultáneamente de manera que sea capaz de desplazarse para llevar el
punto final de su brazo a unas coordenadas dadas en el espacio que representen a un objeto
sobre una mesa. Sumado a esto se busca que el robot tome esta última en cuenta mientras se
mueve, para evitar colisionar con ella.
Para lograr esto se deben dejar por fuera algunos aspectos que son indispensables para cumplir
con este objetivo, pero que no son directamente parte del problema. No se va a trabajar con
el sistema de percepción para la localización del objeto o la mesa, o bien para la ubicación
del robot. Se va a partir de que se conoce dicha información. Tampoco se van a desarrollar
métodos a nivel de planeación de acciones para ningún momento de la tarea a desempeñar.
Es decir, no hay ningún proceso de nivel superior que lleve a la elección de este sistema, o que
analice sus resultados para tomar alguna decisión durante su ejecución o después.
Es necesario también especificar que las condiciones supuestas en las que se basa el desarrollo
de este proyecto ignoran la posible inclinación del suelo u otros obstáculos además de la mesa.
Por lo tanto sus simulaciones y pruebas también.
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El trabajo no tiene como propósito que el robot sea capaz de manipular ningún objeto, se
limita a acercarse a él. Tampoco se busca que el sistema de control tenga capacidad de tomar
decisiones estructuradas de navegación para que pueda, por ejemplo, distinguir entre rutas a
la hora de aproximarse a su objetivo. Por lo que no se trabajará en que tenga la posibilidad
de recuperarse de estados fallidos. La ruta generada se limita únicamente al estado inicial del
robot, y la posición y orientación del objeto por alcanzar y la mesa sobre la que se ubica.
El objetivo aqúı trabajado busca demostrar que los principios y la estrategia utilizadas resultan
en un sistema útil que es capaz de resolver el problema de control descrito. No se pretende
llegar a un producto fuera del estado de desarrollo.
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Caṕıtulo 2

Marco teórico

En esta sección se describen los distintos conceptos necesarios para trabajar en el control
de un robot humanoide para la manipulación de objetos. A su vez se presentan los antece-
dentes que han permitido llegar hasta el problema que se abarca en este proyecto, junto a las
estrategias que actualmente se usan para solucionarlo.

2.1. Robots humanoides

La robótica nace con el propósito de crear máquinas capaces de servir al humano a resol-
ver problemas que requieren de cierta interacción. Por tanto están pensados en imitarlo en
su capacidad de percibir y dar una respuesta modificando su entorno; siguiendo una lógica
preestablecida [5].
Esta intención vino como consecuencia de la idea de dar vida a sus creaciones. Es por esto
que la disciplina que hoy conocemos como robótica trabaja en el estudio y desarrollo de es-
tructuras móviles animadas, que manipulan y/o se movilizan. Estas no están restringidas a
una figura en espećıfico, sin embargo, la más conocida es la antropomórfica.
La robótica humanoide, como explica [6], se distingue de otras ramas porque tiene como ob-
jetivo que sus robots puedan trabajar en nuestro ambiente, usar nuestras herramientas y que
se parezcan a nosotros. Hay varias razones que justifican esto, la más fuerte es que el medio
en que vivimos y nuestros instrumentos están hechos a nuestra medida. Por otro lado, su
similitud con nosotros nos facilita interactuar con ellos.
Los robots humanoides van más allá de solo imitar la forma del humano, sino que procuran
adoptar (o superar) todas las caracteŕısticas posibles, como por ejemplo sus sentidos, su com-
portamiento, sus v́ıas de comunicación, etc. No obstante, para alcanzar esto, la robótica ha
tenido que enfocarse en desarrollar capacidades espećıficas en forma independiente.

2.1.1. Manipulación móvil

Cuando el desarrollo de robots enfocados en la manipulación alcanzó cierta madurez se
les proveyó de sistemas que les permit́ıa desplazarse en el medio. Este avance abre la puerta
a la investigación de varios problemas nuevos [7]:

La coordinación de dos subsistemas móviles profundamente interdependientes.

La interacción con un medio no estructurado (que no ha sido adaptado en función del
robot).
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

El cumplimiento de tareas compuestas que implican resolver distintos problemas de
manipulación en un orden determinado.

El balance estático y dinámico del robot se torna más complejo [5].

La ventaja de estos nuevos robots es la combinación ideal entre el alcance casi ilimitado
de una base móvil y la gran capacidad de manipular de un brazo [5]. Se podŕıa decir que esa
es la configuración más simple y que también los robots humanoides entran, intŕınsecamente,
dentro de este grupo.
Este mismo autor explica que los dos tipos más grandes de manipuladores móviles son los
b́ıpedos y los de ruedas, siendo este último considerablemente mayor. Hay varios tipos de
sistemas de ruedas, algunos de los cuales implican que hayan ciertas restricciones:

Base móviles no holonómicas: como se ve en la sección 2.2.1, esto significa que el siste-
ma está sometido a ciertas reglas a la hora de desplazarse, como ocurre con un carro
convencional.

Bases móviles omnidireccionales: tienen la capacidad de desplazarse hacia cualquier
dirección cartesiana en el plano, en cualquier instante. Dos ejemplos de ellos son las
bases con ruedas Mecanum y aquellas con al menos tres ruedas giratorias motorizadas
(como las que se utilizan en las sillas de escritorio), tal como se ve en la figura 2.1.

Figura 2.1: Dos ejemplos de bases omnidireccionales: a la izquierda el uso de ruedas giratorias,
a la derecha ruedas Mecanum

Fuente: elaboración propia, basado en [5]

Cabe resaltar que en el robot del ARCOS-Lab se utilizan las ruedas Mecanum, ya que
en comparación con otros sistemas de ruedas, como las usadas en el Rollin’ Justin resultan
más económico. Además, de que permiten soportar altas cargas, a la diferencia de las ruedas
giratorias.

2.1.2. Robots de cuerpo entero para la manipulación

La robótica humanoide como área de investigación es muy amplia, por tanto los proyectos
y robots están enfocados en trabajar solo ciertos aspectos. En esta sección se describen algunos
robots humanoides que forman parte de investigaciones similares a las del ARCOS-Lab, que
como se ha mencionado busca desempeñar tareas de manipulación complejas.

7
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Rollin’ Justin

Este robot fue desarrollado por la Agencia Aeroespacial Alemana (DLR) y está pensado
para realizar tareas cotidianas para el humano, por tal razón su infraestructura es antro-
pomórfica. [8] explica sus componentes:

Dos brazos de 7-DoF LBR generación III, ligeramente modificadas, cada una con una
mano DLR Hand II, que cuentan con cuatro dedos, cada uno de 3-DoF.

Una cabeza con numerosos sensores de percepción montada sobre un cuello de 2-DoF

Un torso móvil con 3-DoF

Una base móvil compuesta de tres piernas extensibles, cada una con una rueda y la
capacidad de girar con respecto al torso sobre el eje vertical del robot

Se ha logrado que este robot sea capaz de atrapar dos bolas lanzadas hacia él simultáneamente
y realizar tareas de varias etapas como preparar café , tal como se ve en la figura 2.2. Esta
última tarea implicó el desarrollo de un sistema de control con gran precisión de movimiento
y fuerza [9].

Figura 2.2: Robot Rollin’ Justin: en (a) atrapando una bola que se le es lanzada. En (b)
preparando café

Fuente: Elaboración propia a partir de [9]

TUM-Rosie

Es uno de los robots desarrollados por la Universidad Técnica de Munich (TUM, por sus
siglas en alemán) para realizar tareas de manipulación en ambientes cotidianos. En la figura
2.3 se le puede ver cómo acerca su mano para manipular un objeto común en una cocina.
En [10] se logra que cocine pancakes, para lo cual vierte la mezcla sobre el sartén y le da
vuelta cuando es requerido utilizando una espátula. En esta demostración se hace evidente
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

su capacidad para buscar y tomar objetos, usarlos como herramientas para interactuar con
otros elementos, separar tareas en pasos más pequeños, entre otros.
Además el robot está pensado para manipular de una forma segura para el humano, por lo que
está equipado con manos y brazos que pueden ser controlados por impedancia. A continuación
se listan los principales componentes [11]:

Base Omnidireccional con cuatro ruedas Mecanum

Dos brazos KUKA LBR de 7-DoF

Dos manos DLR-HIT

Una cabeza con un sensor 3D de nube de puntos, dos cámaras de alta definición y una
cámara térmica; montada sobre un cuello de 2-DoF.

Figura 2.3: Robot TUM-Rosie acercándose a un objeto con el fin de manipularlo

Fuente: [12]

Cody

Fue creado por el Laboratorio de Robótica para el Cuidado de la Salud del Instituto
Tecnológico de Georgia para funcionar como enfermera. Por tal razón se le usa para lograr
tareas complejas que además requieren gran delicadeza. Por ejemplo, [13] lo utiliza para abrir
puertas y gavetas de formas y tamaños desconocidos, utilizando la movilidad del cuerpo entero
y no solo sus brazos. En la figura 2.4 se puede ver una secuencia de dicha tarea.
Este robot, similar a los anteriores, cuenta con los siguientes actuadores y sensores:

Dos brazos MEKA A1 equipados con un sensor de fuerza de seis ejes en sus muñecas

Una base omnidireccional Segway RMP 50 Omni

Un torso móvil de 1-DoF que le permite subir y bajar
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Figura 2.4: Secuencia en la que Cody se acerca a una puerta y la abre utilizando su cuerpo
entero

Fuente: [13]

PR2

Este robot humanoide es comercializado por Willow Garage ampliamente utilizado para
la investigación dentro del área de manipulación gracias a su gran redundancia. Por ejemplo
en [10] acompaña a TUM-Rosie en la elaboración de pancakes y en [14] se le incorpora un
sistema que le permite describir trayectorias suaves con sus brazos, como prueba se demuestra
como puede escribir letras mientras sostiene la pizarra con su otra mano (figura 2.5). Algunos
de sus componentes son [11]:

Base Omnidireccional

Dos brazos de 7-DoF

Dos prensas con sensibilidad a la presión

Varios sensores de percepción en distintas partes: sensor 3D de nube de puntos, una
cámara de alta definición, dos escáneres láser.

Figura 2.5: PR2 escribiendo en una pizarra trazos que requieren un movimiento preciso y
suave de su efector final

Fuente: [14]
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2.1.3. El robot humanoide del ARCOS-Lab

En el presente proyecto se pretende aportar al desarrollo de la capacidad de manipula-
ción del robot humanoide del ARCOS-Lab, el cual está pensado para cumplir asistir en tres
escenarios o tipos de tareas (figura 2.6):

Colaboración en mesa de trabajo

Tareas autónomas en una cocina

Organización en una bodega inteligente

Esto implica que el robot debe ser capaz de desempeñarse en un ambiente cambiante, donde
interactuará con numerosos objetos, y debe hacerlo sin poner en riesgo a los humanos que
están cerca.

Figura 2.6: Los tres escenarios para el robot del ARCOS-Lab: en una cocina, colaborando en
una mesa de trabajo, en una bodega inteligente.

Fuente: [12]

Este proyecto creció asociado con el trabajo que realizó Ruiz-Ugalde [11] con el TUM-
Rosie, por lo que sus componentes y diseño se parecen mucho. Su arquitectura de software
también se basa en los controladores creados para dicha investigación. Todos estos aspectos
se describen con mayor detalle en las secciones 2.4 y 2.5
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2.2. Fundamentos mecánicos

2.2.1. Conceptos básicos

Grados de libertad

Los grados de libertad (Degrees of Freedom, DoF) de un sistema indican la cantidad
mı́nima de variables con las que se puede describir su estado. En el caso de un robot, definen
su configuración. Para cuerpos ŕıgidos finitos en tres dimensiones se pueden definir seis grados
de libertad [15].
El número de grados de libertad de un robot, cuando se compone de eslabones y articulaciones,
se puede describir mediante la Fórmula de Grübler:

m(N − 1− J) +

J∑
i=1

fi (2.1)

Donde:

m = Grados de libertad de los cuerpos ŕıgidos
N = Número de elementos, incluyendo la tierra
J = Número de articulaciones
f = Grados de libertad de cada articulación

Representación del espacio

A la hora de definir un modelo mecánico, es indispensable conocer las formas en que se
pueden definir las variables. Puede que hayan movimientos en el espacio que no hagan uso
de todos los grados de libertad disponibles, por ejemplo, debido a su configuración f́ısica. En
este caso existen dos formas de describirlo [15]:

Representación Expĺıcita: utiliza la mı́nima cantidad de coordenadas necesaria, pero
puede implicar singularidades.

Representación Impĺıcita: se utiliza un sistema de coordenadas con más variables y se
reducen utilizando restricciones, de forma que describan la configuración deseada.

Restricciones

El control depende de las posibles respuestas que da un sistema, por eso es importante
conocer las distintas formas en que se puede restringir el movimiento de un componente de
nuestro robot. De acuerdo con [16], un sistema mecánico se puede clasificar de acuerdo con el
tipo de restricciones que modelan su movimiento :

Holonómico: aquellas que se pueden describir mediante un sistema de ecuaciones que
relacionan únicamente variables de posición. Aunque en ocasiones resulte más cómodo
expresarlo en términos de la velocidad (restricciones de Pfaffian), pero siempre pudiéndo-
se integrar completamente.

No Holonómico: las que no cumplen el criterio anterior y por tanto la posición termina
siendo dependiente de la velocidad.

12
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2.2.2. Cinemática de cuerpo ŕıgido

Aqúı se describen los conceptos fundamentales con los que popularmente se modela la
cinemática de los robots en la actualidad y que son pertinentes para el control. Se trabaja
utilizando una representación impĺıcita de los sistemas, como es usual para el área.

Pose de un cuerpo

La descripción más general del espacio en que vivimos requiere de más de tres dimensiones.
Por lo menos para un cuerpo finito. Nuestros cuerpos, y los objetos con los que interactuamos,
(y aśı también para los robots) no solo pueden variar en tres ejes independientes, sino también
orientarse alrededor de ellos [17]. Esto suma seis grados de libertad, tres de posición y tres de
orientación, y su conjunto recibe el nombre de pose.

Matrices rotacionales

Son matrices que representan la orientación relativa de un marco de referencia respecto a
otro (por ejemplo de un cuerpo, b, con respecto al espacio, s) [5]. Pero con la ventaja de que
se pueden realizar operaciones algebraicas con ellas, gracias a la forma en que están definidas:

Rsb = [x̂b, ŷb, ẑb] =

 0 1 0
−1 0 0
0 0 1

 (2.2)

Donde:

x̂, ŷ, ẑ = Vectores unitarios
Rsb = Matriz rotacional del marco de referencia b con respecto al s.

Nótese que las columnas, deben ser ortogonales entre śı, ya que son los vectores unitarios
de un sistema de coordenadas.
El resultado de usarla en multiplicaciones matriciales se puede interpretar de dos formas (ver
figura 2.7): cambiar el marco de referencia de un elemento

Rsc = RsbRbc (2.3)

ps = Rsbpb (2.4)

O lo que seŕıa equivalente, “rotarlos” a la posición de ese nuevo marco de referencia descrito
por la matriz.

Rsb =

cosβ − sinβ 0
sinβ cosβ 0

0 0 1

 = Rot(ẑ, β) (2.5)

Donde:

β = ángulo de rotación sobre el eje z
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Figura 2.7: Un punto representado en dos marcos de referencia distintos

Fuente: [5]

Velocidades angulares

Una de las formas de representar esta variación es por medio de un vector unitario que
define el eje de rotación y un escalar que indique la tasa y el sentido, como se muestra en la
ecuación 2.6:

ω = ω̂θ̇ (2.6)

Donde:

ω̂ = Vectores de rotación
ω̂ = Vector unitario de la dirección de giro

θ̇ = Magnitud de la velocidad angular

Con el fin de que esta definición funcione para realizar operaciones, se utiliza su matriz
asimétrica [ω], como indica [15]:

[ω] =

 0 −ω3 ω2

ω3 0 −ω1

−ω2 ω1 0

 , ω =

ω1

ω2

ω3

 ∈ R3 (2.7)

De forma que:

Ṙ = R[ωb] (2.8)
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Matrices de transformación homogéneas

Permiten efectuar rotaciones y desplazamientos de un cuerpo ŕıgido, utilizando la misma
definición de las matrices rotacionales (los componentes de un marco fijo al cuerpo con res-
pecto a un marco de referencia), junto a un vector que describe la posición de un punto del
cuerpo, con respecto a la misma referencia [5].

T =

[
R p
0 1

]
=


r11 r12 r13 p1
r21 r22 r23 p2
r31 r32 r33 p3
0 0 0 1

 (2.9)

Donde:

T = Matriz de Transformación Homogénea
R = Matriz Rotacional
p = Vector de ubicación
rij = Componentes de la matriz Rotacional
pi = Componentes del vector de ubicación

Velocidad espacial

La velocidad, tanto traslacional como rotacional, se puede expresar utilizando los vectores
ω y ṗ, respectivamente. Estos dos pueden combinarse en un mismo vector ν ∈ R6, usualmente
llamado twist, ya sea referenciado con respecto al cuerpo o al espacio [15]:

νb =

[
ωb

υb

]
or νs =

[
ωs

υs

]
(2.10)

Al igual que con la velocidad angular, con el fin de realizar operaciones, resulta más útil
utilizar su versión matricial

[ν] =

[
[ω] υ
0 0

]
(2.11)

Con la cual se puede calcular el cambio en la pose del cuerpo:

Ṫ = T [νb] (2.12)

Palancas

Aśı como se ha hecho con el desplazamiento y con las velocidades, es necesario definir una
expresión general que incluya los componentes traslacionales y rotacionales de las fuerzas,
momento y fuerza lineal: m y f . El planteamiento es análogo, un vector F ∈ R6, usualmente
llamado wrench, referenciados al cuerpo o al espacio [15]:

Fb =

[
mb

fb

]
or Fs =

[
ms

fs

]
(2.13)
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Cadenas cinemáticas

Son la composición de cuerpos ŕıgidos consecutivos mediante restricciones de movimiento,
es decir eslabones unidos por articulaciones. Estas últimas, también llamadas pares cinemáti-
cos, se pueden clasificar en varias clases, pero para el área de robótica se pueden reducir a dos
formas simples: uniones prismáticas y de revolución [16]

Figura 2.8: A la izquierda tres ejemplos de articulaciones de revolución, a la derecha tres
prismáticas

Fuente: [5]

Cabe mencionar que pueden existir muchas clasificaciones. En lo que respecta a este pro-
yecto, se trabaja con una cadena simple (todos los eslabones tienen máximo dos pares ci-
nemáticos), y abierta (no hay par cinemático entre la primer y último eslabón).

Notación de Denavit-Hartenberg

Con el fin de poder realizar un modelo repetible y de fácil comprensión, en el área de robóti-
ca se han adoptado procedimientos bien definidos de cómo relacionar los pares cinemáticos
y los marcos de referencia con las articulaciones y eslabones. Tal vez el más conocido es la
conveción de Denavit-Hartenberg.
El algoritmo a seguir es descrito por [5] por medio de los siguientes pasos:

Asignación de nombres: el bastidor o base es el eslabón 0 y el efector final el n. Se define
de forma que el eslabón i tiene adherido en su extremo final el marco i.

Determinación del eje z: los marcos de cada eslabón se ubican al final, de forma que el
eje zi calce con el eje de la articulación i+ 1

Ubicación de los oŕıgenes: se ubican el origen Oi donde se cortan el eje zi y la normal
común entre los ejes zi y zi−1.

Demás ejes: el eje xi se ubica sobre la normal común, en dirección hacia el eslabón i+1.
El eje y responde a la regla de la mano derecha.

Esta definición recursiva permite que cuando la articulación 1 se mueve, todos los demás
marcos se moverán relativos a este.

16
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Espacios

Para robots manipuladores es útil definir términos para referirse a ciertos conjunto de
variables [15]:

Joint Space es aquel en el que se definen los vectores nx1 que contienen las posibles
posiciones de las n articulaciones, y por tanto todas las posibles configuraciones del
robot. En la figura 2.9 es representado por las variables angulares azules.

Operational Space: llamado también task space, es el espacio de las operaciones, aquel en
el que se definen los vectores mx1 que contienen las poses m-dimensionales del último
eslabón de una cadena cinemática (comúnmente llamado efector final). En la figura
2.9 es representado por un vector de posición y un marco de referencia que indica la
orientación, ambos en rojo.

Workspace: Es el espacio de trabajo, el conjunto dentro del operational space que el sis-
tema puede lograr con sus limitaciones f́ısicas. Cuando esto implica únicamente posición
se dice que es ”de alcance”(reachable workspace), pero cuando implica tener dos o más
orientaciones se le llama ”de destreza”(dexterous workspace).

Figura 2.9: Representación del joint space (en azul) cuyos elementos son un vector que se
compone del conjunto de los ángulos que definen la posición del brazo. Y del task space (en
rojo) que definen la pose del efector final, en este caso en términos cartesianos, mediante el
vector pwe que determina la posición y una matriz rotacional compuesta por xwe , ywe y zwe

Fuente: elaboración propia, basado en [5]

Cinemática directa

También se le llama modelo geométrico del robot [17] o problema de posicionamiento [16].
Es el procedimiento con el que se obtiene la posición del punto final del efector final utilizando
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el conjunto de las posiciones de cada una de las n articulaciones del sistema , q ∈ Rn, por
lo que su resultado final se puede expresar en la forma de una matriz de transformación
homogénea que describe al efector final, e, con respecto a la base de la cadena, b [5]:

T b
e (q) =

[
nbe(q) sbe(q) abe(q) pbe(q)

0 0 0 1

]
(2.14)

Donde:

ne, se, ae = vectores unitarios del marco de referencia del efector final

T́ıpicamente se obtiene por medio de la composición de las matrices correspondientes a
cada uno de los eslabones, cada una de las cuales es función de la posición según la articulación
que le precede inmediatamente. Esto se puede describir de manera sistemática mediante la
convención de Denavit-Hartenberg, la cual necesita únicamente de cuatro parámetros para
establecer una relación entre dos marcos, donde solo una es variable, de naturaleza prismática
o de revolución, respectivo al tipo de articulación. La forma más generalizada de la matriz
seŕıa la siguiente:

T i−1
i (qi) =


cosϑi sinϑi cosαi sinϑi sinαi ai cosϑi
sinϑi cosϑi cosαi − cosϑi sinαi ai sinϑi

0 sinαi cosαi di
0 0 0 1

 (2.15)

Donde:

ϑi = ángulo entre los ejes x a lo largo del eje zi−1
αi = ángulo entre los ejes z a lo largo del eje xi
ai = Distancia normal común entre los ejes z
di = Distancia a lo largo del eje zi−1 hasta la intersección con la normal común

Cinemática inversa

Es el procedimiento por el cual se obtienen las posiciones de cada una de las articulaciones
del sistema a partir de una pose deseada para el efector final. El problema es más complejo
que la cinemática directa, ya que pueden existir numerosas soluciones, o incluso infinitas,
en caso de que haya redundancia. Hay dos formas de abarcarlo, anaĺıticamente, que permite
discriminar entre soluciones factibles; o bien por métodos numéricos, que puede aplicarse a
cualquier estructura cinemática [5].
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2.2.3. Cinemática diferencial

Con el fin de poder describir la cinemática directa e inversa de manera más general, es
necesario tomar en cuenta también las velocidades.

Matriz jacobiana

En este contexto podŕıamos decir que es la relación entre el vector ẋe, m×1, de velocidades
del efector final en el espacio de configuraciones, y el vector q̇, n × 1, de velocidades de las
articulaciones [15]:

ẋe = J(q)q̇ (2.16)

J(q) =


∂f1
∂q1

... ∂f1
∂qn

...
. . .

...
∂fm
∂q1

... ∂fm
∂qn

 ∈ Rm×n (2.17)

Donde fm es la función que define lam-ésima coordenada del efector final a partir de los valores
de las articulaciones. Por tanto, la n-ésima columna es el vector que describe la velocidad de
la punta si se mueve solo esa n-ésima articulación.
Con el fin de obtener un método fácil de computar, se puede determinar una forma general para
el efector final, que se base únicamente en las propiedades geométricas de la cadena cinemática.
Como lo demuestra [5], esto se logra determinando la columna Ji de cada articulación de forma
independiente:

J(q) =
[
J1(q) ... Jm(q)

]
(2.18)

La forma de cada una es de la siguiente forma, según sea una articulación de revolución o
prismática:

Ji(q) =



[
zi−1

0

]
si la articulación es prismática

[
zi−1 × (pe − pi−1)

zi−1

]
si la articulación es de revolución

(2.19)

Donde:

zi−1 = vector unitario de la articulación anterior
pe = vector de posición del efector final
pi−1 = vector de posición de la articulación anterior

Esta matriz también permite relacionar las fuerzas en la punta de la cadena con los mo-
mentos en cada una de las articulaciones. Se puede demostrar que la relación 2.20 es válida
al asumir que no hay fuerzas externas y que el sistema está en equilibrio:

τ = JT (q)fee (2.20)

Donde:

τ = vector de momentos en las articulaciones
fee = vector de fuerzas en el efector final
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Singularidades

Corresponde a un determinado estado en el joint space donde el efector final no se puede
mover instantáneamente en al menos una dirección [15]. Esto se puede ver desde la perspectiva
de la matriz jacobiana, donde las filas corresponden a una dimensión en el campo operacional,
si para un dado q una de ellas llegara a perder su independencia con otra dicha dimensión
estaŕıa supeditada. Esto sucede cuando el rango de la matriz es distinto a su valor máximo.
Esto puede ocurrir tanto en los ĺımites de alcance del manipulador, conocidas como singu-
laridades externas; como dentro del espacio de posibles configuraciones, debido a razones
geométricas, conocidas como singularidades internas [5]. A continuación se muestran algunos
casos espećıficos, en los que [15] indica que esto sucede:

Dos articulaciones de revolución están colineales.

Tres articulaciones de revolución están en un mismo plano y sus ejes son paralelas.

Los ejes de cuatro articulaciones de revolución se intersecan en un mismo punto.

Hay cuatro articulaciones de revolución en un mismo plano

Seis articulaciones de revolución intersecan una ĺınea común.

Redundancia

Es la capacidad de un sistema de tomar distintas configuraciones en el joint space sin mo-
dificar su pose en el configuration space. Es útil para evadir obstáculos o evitar singularidades.
Se puede medir como la diferencia entre los grados de libertad de la cadena cinemática n y
los de la tarea que se quiere realizar r.
La gran mayoŕıa de los robots humanoides cumplen esta caracteŕıstica, ya que el cuerpo del
humano también. Ejemplo de esto son todos los mencionados en la sección 2.1.2, donde los
DoF totales pueden llegar hasta 51 en el caso de Rollin’ Justin. Sacarle provecho a dicha
cualidad es de suma importancia para este proyecto, ya que se va a trabajar con una cadena
de 11 DoF y se desea evadir obstáculos.
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2.3. Control de manipuladores móviles

2.3.1. Teoŕıa de control de manipuladores

Controladores y predictores

Son modelos que relacionan el estado actual de un objeto (definido por medio de variables
y constantes) con entidades externas que pueden modificar ese estado. La forma natural, o
directa, en la que esto sucede es que un estado A, perturbado por una magnitud, cambia en un
estado B. El conjunto de ecuaciones y procesos que predicen el resultado a partir del estado
inicial y la perturbación se llaman predictores. El proceso inverso, en el que se determina una
perturbación que podŕıa cambiar del estado A al B se llama controlador [18].

Estrategias de control

Partiendo de las tareas que se desea que un robot pueda desempeñar, se pueden distinguir
distintos modos para controlarlos. Lynch y Park [15] hacen distinción de:

Control de Fuerza

Control de Movimiento

Control Hı́brido de Fuerza y Movimiento: unos ejes requieren control de fuerza y otros
de movimiento.

Control por Impedancia: el actuador debe responder amortiguando la fuerza que se le
aplica.

También hacen la aclaración que en ningún caso es posible controlar tanto la fuerza como el
movimiento simultáneamente y en la misma dirección. Una variable será siempre definida por
el actuador y otra por el ambiente.
A su vez ambas opciones se pueden llevar a cabo dándole a los motores instrucciones de torque
o de velocidad. Esto también es una elección que depende de la tarea que se quiere llevar a
cabo.

Control de movimiento

Este es tal vez el control más básico y que se aplica a más situaciones, siempre y cuando
la variación en la fuerza no sea un riesgo. Por ejemplo, como pasa con los brazos robóticos
industriales, que deben describir rutas precisas e invariantes. Por esta misma razón no es
recomendable para la mayoŕıa de las tareas que desempeñan los robots descritos en la sección
2.1.2. Por ejemplo Cody, que desempeña tareas para el cuidado de la salud [13] debe tener un
control estricto de la fuerza que aplica.
Se puede llevar a cabo utilizando tanto las variables cinemáticas de las articulaciones (internas)
o del efector final (externas). El primer método es el más simple y el único realmente directo,
sin embargo no es recomendable para robots que requieren desempañar comportamientos
variables en el tiempo o no lineales del todo. El segundo requiere de un modelo cinemático
que relacione el joint y el task space, pero tiene la ventaja de que se centra en el controlar la
pose del efector final, lo cual está estrechamente relacionado con las tareas que lleva a cabo
el robot [17].
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Las instrucciones de control deben llegar hasta los motores. La forma de estos comandos
depende de su principio de funcionamiento [15]:

Comandos de fuerza: usualmente los motores trabajan generando un torque espećıfico
según la señal recibida. En este caso las instrucciones de control de movimiento se deben
traducir a un equivalente de torque en el motor de cada articulación. Esto requiere de
un modelo dinámica inversa.

Comandos de velocidad: algunos motores eléctricos, como los de pasos, controlan fre-
cuencia y no torque. Por esta razón podemos usar directamente la señal de velocidad
del joint space.

Las opciones anteriores dan como resultado cuatro formas distintas de controlar el movimiento
del robot, se muestran de forma simplificada en las figuras 2.11 y 2.10, donde x representa
las variables cinemáticas externas (del efector final) y q las internas (de las articulaciones).
El sub́ındice d indica que son las posiciones deseadas y el śımbolo ∼ hace referencia a que es
un valor que ya ha pasado por el proceso de control.

Figura 2.10: Esquemas de control de movimiento utilizando comandos de velocidad para el
motor. En (a) controlando las variables cinemáticas internas y en (b) las externas

Fuente: Elaboración propia, basado en [17]

Control de fuerza

Se aplica a situaciones donde la posición del manipulador debe responder a la fuerza que
aplica sobre el medio. Un ejemplo de ello seŕıa empujar un objeto en una dirección dada, como
[2].
No obstante, este escenario de control supone que se quiere controlar la fuerza en todos sus
grados de libertad. Sin embargo, esto sucedeŕıa solamente en el caso en que el efector final
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Figura 2.11: Esquemas de control de movimiento utilizando comandos de fuerza para el motor.
En (a) controlando las variables cinemáticas internas y en (b) las externas

Fuente: Elaboración propia, basado en [17]

esté fijo a un resorte o algún elemento deformable. Por tanto, el desarrollo de este tipo de
control está pensado para darle fundamento teórico al control h́ıbrido, que es una aplicación
con mayor cabida en la práctica [15].
Uno de los métodos para lograrlo es el descrito por [17] y [5]. Aqúı se utiliza un sensor de
fuerza para medir el wrench en el efector final. A partir de un modelo de la dinámica del
manipulador, se puede determinar las variables externas de movimiento y aśı hacer uso del
control por posición. El resultado se ve en la figura 2.12.

Control h́ıbrido de fuerza y movimiento

Esta es la unión del control de fuerza en ciertos grados de libertad y el control de mo-
vimiento en otros. Se aplica a tareas más complejas, como por ejemplo soldar dos piezas:
se requiere cierta presión normal a la superficie, pero en las otras dos dimensiones necesita
desplazarse siguiendo una ruta espećıfica [15].
El principal reto que implica este control está en la interacción del actuador con el ambiente y
las restricciones que esto impone sobre la relación entre el control de fuerza y movimiento. Por
ejemplo, si se quiere desplazar un cuerpo finito sobre una superficie manteniendo una fuerza
de contacto constante, un cambio indeseado en la orientación del objeto puede cambiar las
reglas de control de la fuerza [5].
Abrir puertas es un ejemplo claro, [13] controla la fuerza en algunos ejes de la muñeca del
robot Cody, pero siempre buscando poder moverse en una trayectoria definida por la bisagra
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y el radio de la puerta.

Figura 2.12: Esquema del control de fuerza mediante control de movimiento

Fuente: Elaboración propia, basado en [17]

Control por impedancia

Las estrategias de control descritas atrás (incluida la h́ıbrida) se concentran o bien en la
velocidad o en la fuerza. Esto es porque están pensadas para realizar tareas donde importa
controlar una o la otra, pero no la potencia implicada [19]. Para lograrlo es necesario tener
control de ambas variables, sin embargo, como ya se indicó, esto no es posible, ya que la relación
depende del medio [15]. Una forma de evadir este problema es modulando la respuesta del
sistema ante los est́ımulos, lo cual se puede hacer al cambiar los parámetro del sistema de
control o al variar las propiedades mecánicas del manipulador [19].
Esto es de gran utilidad en aplicaciones como la de este proyecto, donde el movimiento del
robot siempre debe estar restringido a la posibilidad de encontrar obstáculos que le impidan
moverse, sobretodo cuando se sabe que podŕıa ser un humano. Ser capaz de detenerse lo hace
compatible para desempeñar tareas de cooperación, como es el caso de [11], [13], [8] y [14].
Hogan [19] explica que cuando se desea manipular el medio, este se puede emular siempre
como un elemento de admitancia -que recibe fuerza y genera movimiento- y el actuador como
uno de impedancia -que recibe flujo y genera fuerza-. Mediante un modelo virtual basado
en las constantes de impedancia del manipulador (inercial, de amortiguación y elástica) se
pueden relacionar la fuerza y el desplazamiento en el efector final [15]:

fee = Mẍ+Bẋ+Kx (2.21)

Basta con utilizar la ecuación 2.20 para poder controlar dicho modelo a partir del torque en
las articulaciones.

2.3.2. Control cinemático

La cinemática es el área de la mecánica que se encarga del estudio del movimiento de los
cuerpos, sin ocuparse en sus causas. Por tanto sus variables son la posición, el tiempo y todas
las derivadas subsecuentes. La robótica está ı́ntimamente relacionada con el movimiento, todas
sus tareas lo requieren, y muchas de ellas podŕıan limitarse a él; solo a partir de cierto punto
debe involucrarse la dinámica.
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Para este proyecto esta es la principal rama de control que se requiere, ya que la atención está
en el escenario robot necesite mover su cuerpo de un lugar a otro, sin manipular aún objetos.

Coordinación de la movilidad y la manipulación

La ventaja de tener sistemas que integran bases móviles y manipuladores es que aumentan
el campo de trabajo disponible. Sin embargo, esto implica un crecimiento en la complejidad
del control, ya que hay mayor dimensionalidad, incertidumbre y hay que responder a tareas
más variables [7].
La forma en que se decida coordinar ambas acciones juega un papel importante en esos tres
aspectos. A continuación se describen las distintas formas en que se puede abarcar el problema:

Sistemas no simultáneos: esta es la opción más básica de todas, donde el robot o
bien se desplaza o utiliza su manipulador, pero nunca ambos al mismo tiempo [20]. A
pesar de lo limitado, esto puede ser suficiente para atender muchos de los retos que hay
en esta área y resulta ser, por tanto, la práctica más común [21].

Modelos de control descentralizado: la base y el brazo tienen la capacidad de mo-
verse de manera simultánea, pero siempre como dos subsistemas distintos. Usualmente,
con el fin de mejorar la manipulación, la base se mueve en respuesta a la necesidad del
manipulador.

• Khatib et al. [22] desarrolló una estrategia de coordinación que procura resaltar la
manipulabilidad del brazo, usando el espacio nulo de los movimientos de la base.
Para ello usa un modelo de dinámica inversa.

• Inoue et al. [23] trabaja con un robot humanoide y diseña un sistema de coordi-
nación para manipulación móvil basado en los criterios de estabilidad y manipu-
labilidad. Como su locomoción es con piernas, la dinámica del cuerpo completo se
vuelve muy relevante, de forma que para mantener los criterios para el movimiento,
cada paso es pensado en respuesta a los movimientos de los brazos.

• Jain y Kemp [13] logran coordinar ambos movimientos con suficiente control para
abrir puertas y gavetas de dimensiones desconocidas. La trayectoria del efector
final es guiada usando el concepto de “Control de Punto de Equilibrio”. La base
responde al movimiento del brazo cuando este se acerca al ĺımite de su campo de
trabajo.

• Gong y McInnes [20] buscan que ambos tipos de movimiento sean simultáneos, su
estrategia para lograrlo es que el subsistema de locomoción obedezca a la posición
deseada del efector final utilizando un control de alto nivel. Este además asegura
que siempre se cumpla la estabilidad (que el robot no corra el riesgo de voltearse)
y de manipulabilidad (cercańıa a las singularidades). Estos dos criterios se utilizan
como base para la coordinación de los manipuladores móviles en numerosas inves-
tigaciones, como [24] y [23].
Esa coordinación se logra buscando soluciones posibles mediante cinemática inver-
sa, en caso de no existir, se concluye que es necesario indicarle a la base que se
mueva en la dirección del objetivo. Un controlador de estado se encarga de coordi-
nar entre las cuatro criterios ya descritos: estabilidad, manipulabilidad, movimiento
del brazo y de la base.
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Los controladores de bajo nivel tanto del manipulador como de la base son inde-
pendientes.

Modelos de control unificado: lo que se busca aqúı es que haya una relación estrecha
y completamente simultánea entre la movilidad y la manipulación, sin embargo es alta-
mente complejo porque implica el manejo de redundancia tanto en la configuración del
robot como en su control [21]. El control unificado se logra al definir una única cadena
cinemática redundante que incluye tanto la base como el manipulador, utilizando los
métodos tradicionales de cinemática directa y diferencial. A continuación se muestran
algunas estrategias referentes de como se abarca el problema:

• Seraji [25], con el fin de limitar los r grados de libertad redundantes, propone el
uso r nuevas relaciones cinemáticas a escogencia del usuario, de forma que se pueda
crear una nueva ecuación de “cinemática diferenciada aumentada”. Bayle [26] hace
una extensión de este trabajo con un método para ampliarlo a un grupo más general
de robots. Además muestra como usar las relaciones cinemáticas adicionales para
evadir obstáculos.

• Sharma and Scheurer [21] resuelve el problema de cinemática inversa al abstraer
los grados de libertad redundantes como r = n −m movimientos independientes.
Con ellas define una relación anaĺıtica entre las posiciones cartesianas del efector
final y las posiciones de las articulaciones.

Es importante hacer resaltar el concepto de Control de Cuerpo Completo que en la
literatura es conocido como Whole-Body Control. Este implica el uso de los modelos de
control unificado, pero dándole prioridad a otras tareas de control, como la evasión de
obstáculos o la estabilidad [27]. Los siguientes son ejemplos del uso de dicho concepto
de diseño:

• Mantian Li et al. [27] propone el uso de varias tareas de control que se satisfacen
a través de proyecciones en el espacio nulo del efector final, juntas estas pueden
superar incluso los grados de libertad redundantes disponibles. Para lograrlo se
programan mecanismos de activación y desactivación, de forma que no se supere
la cantidad máxima que el sistema permite.

• Iskandar et al. [28] prioriza el uso de los grados de libertad de la base estableciendo
ĺımites fijos para el efector final relativos al robot. Similar a como sucede con Jain,
cuando el final del manipulador llega a estos puntos se obliga a la base a movilizarse.
Todo se realiza utilizando control por impedancia.

2.3.3. Control dinámico

A pesar de que es posible controlar el movimiento de un robot limitándose a su cinemáti-
ca, es necesario conocer cómo se comportan las fuerzas en su estructura móvil para asegurar
que el equipo es capaz de soportar las tareas. Por otro lado, un modelo dinámico lo suficien-
temente robusto es una estrategia viable para desarrollar un sistema de coordinación de un
manipulador móvil.
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2.3.4. Orocos-KDL

Orocos es un proyecto de software libre para el control de robots (Open Robot Control
System). Una parte fundamental para el control de elementos mecánicos es poder modelar su
comportamiento. Para ello Orocos desarrolló KDL (Kinematics and Dynamics Library), que
es su libreŕıa para modelar cadenas cinemáticas y dinámicas. En esta sección se detallará esta
libreŕıa espećıficamente debido que es la que se utiliza en el ARCOS-Lab y por tanto en este
proyecto, sin embargo existen otras libreŕıas disponibles.

Elementos geométricos

A continuación se detallarán algunos de los objetos que la libreŕıa ofrece, los cuales coin-
ciden con elementos de la sección 2.2.2:

Vector: es un vector de tres elementos que describe una posición en el espacio.

Rotation: es el equivalente a una matriz rotacional, por lo que se puede definir a partir
de los ángulos de Euler o de un vector y un ángulo.

Frame: es una matriz de transformación homogénea, por lo que se define a partir de los
dos elementos anteriores.

Twist: es un vector 6x1 que expresa la velocidad traslacional y rotacional.

Wrench: es un vector 6x1 que expresa la fuerza y el momento que se aplica sobre un
punto

Segment: es un modelo de un eslabón, por lo que relaciona dos marcos de referencia:
uno en la articulación inicial (F_Reference) y otra en al final (F_Tip). Se puede definir
por medio de los siguientes argumentos:

• Joint: articulación o par cinemático de un solo grado de libertad con el cual se re-
lacionan dos segmentos. Los hay de dos tipos, rotacional y traslacional. Por defecto
está ubicada sobre el F_Reference.

• Frame: pose del F_Tip relativa a la del F_Reference.

• RigidBodyInertia: se compone de un vector (V_cog) que ubica el centro de grave-
dad del eslabón, un marco en ese mismo punto que establece su inercia rotacional
(F_cog).

Chain: es la concatenación de los segmentos, donde se hacen coincidir los marcos de
referencia (F_Reference) de uno con el final (F_Tip) de otro. Cada segmento se agrega
con la función AddSegment().

Comparación con otras libreŕıas

• IKFast: se ofrece como parte de ROS, dando soporte mediante soluciones anaĺıti-
cas, no obstante, presenta algunas limitaciones: (i) sus algoritmos no están dispo-
nibles, salvo en binario, por lo que es dif́ıcil de modificar; (ii) es dif́ıcil de usar fuera
de ROS y (iii) el control se limita a trayectorias punto a punto [14].
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• Track-IK: se desarrolla posterior a Orocos-KDL, como otra alternativa numérica
para el problema de la cinemática inversa, con el fin de solucionar algunas de sus
limitantes: (i) tolerancias en el proceso de solución y (ii) problemas con los ĺımites
de las articulaciones [29]. Al igual que KDL es software de código abierto.

Métodos de solución

Cinemática Directa: responde a ChainFkSolverPos_recursive. Utiliza un procedimien-
to recursivo donde soluciona la posición de cada marco según el ángulo del segmento
anterior. El resultado se obtiene mediante la acción JointToCart() que tiene como en-
tradas un vector del tipo JntArray (que contiene los ángulos de cada articulación) y
una cadena

Cinemática Inversa: responde a ChainIkSolverVel y ChainIkSolverVel, para velo-
cidad y posición, respectivamente. Utiliza métodos numéricos, lo que le permite ser
aplicado a una variedad mayor de manipuladores, aunque requiere de más cómputo
para lograrlo [29].

2.3.5. Evasión de obstáculos

El propósito de esta área de investigación es el uso de los sistemas de percepción para evi-
tar los obstáculos inmediatos que surgen a lo largo de las trayectorias que describe un robot.
A diferencia de la planeación de movimiento, la cual conoce al robot y al medio de primera
entrada, aqúı se busca desarrollar la capacidad de enfrentar problemas desconocidos y locales
[30].
Es importante aclarar que muchos trabajos en esta área están pensados solo desde la pers-
pectiva del desplazamiento, lo que hace factible considerar al robot como una part́ıcula que se
mueve en un plano. En el caso de este proyecto se debe considerar la configuración completa
del robot y no solo la trayectoria del efector final. Este contraste se hace evidente en la figura
2.14 Además de que se debe trabajar en un espacio tridimensional.
A continuación se van a mencionar algunas estrategias:

Histogramas de campos vectoriales

Está pensado para trabajar en distribuciones probabiĺısticas de obstáculos. Una función
crea un mapa (figura 2.13) que indica la probabilidad de encontrar un obstáculo y su cercańıa
para cada una de las posibles direcciones que el robot puede tomar. Esto se puede graficar
para encontrar picos y valles. Existen diversos criterios para escoger entre todos los valles
disponibles, siempre tomando en cuenta la posición del objetivo.

Acercamiento de la ventana dinámica

Se lleva a cabo no en el workspace, sino en el control space (las velocidades del robot). Se
da en dos etapas, una que define un conjunto candidato de velocidades tomando en cuenta
i) ĺımites de velocidad, ii) que se pueda lograr rápidamente según el estado actual y iii) que
haya posibilidad de abortar al usar la máxima desaceleración, como se ve en la figura 2.13
El segundo paso es buscar el conjunto de velocidades que maximiza una función dada.
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Penalización con problemas de optimización

Este método usado por [31] está diseñado para usarse en manipuladores. Utiliza un algo-
ritmo para determinar la distancia entre los eslabones de su manipulador y las superficies de
un modelo tridimensional del obstáculo. Los ángulos en cada articulación que llevan a que
esta distancia disminuya se desestimulan. Para determinarlos se hace una optimización de la
función de distancia, con las que se encuentran las configuraciones que provocan las menores
distancias.

Figura 2.13: A la izquierda una representación de los Histogramas de Campos Vectoriales,
donde hk(qt) representa la probabilidad de encontrar un obstáculo y k las direcciones. A la
derecha una representación de los conjuntos U de velocidades en el método de Acercamiento
de la Ventada Dinámica. UA es el conjunto de velocidades seguras, donde el robot es capaz
de detenerse antes de encontrar un obstáculo, UD son las velocidades que se pueden obtener
rápidamente según la aceleración actual.

Fuente: Elaboración propia a partir de [30]

Método de campos potenciales o vector fields

La dirección que toma el robot depende solo de su estado actual. Este se modela como una
part́ıcula; los obstáculos y el objetivo actúan sobre él como puntos de repulsión y atracción,
respectivamente. El movimiento es resultado de la fuerza virtual que suman todos los elemen-
tos en el medio. Se puede plantear el algoritmo para que considere solo la configuración del
robot o también su velocidad y aceleración.
Una aplicación que se asemeja al objetivo de este proyecto es la de [32]. Aqúı se define una
función de repulsión para los obstáculos. Esta se activa cuando algún punto del manipulador
se acerca más allá de una distancia mı́nima. La función de cercańıa se aplica solo a ciertos
puntos del manipulador, con el fin de reducir la necesidad de cómputo.
Este método es el que se utiliza en el ARCOS-Lab, ya que tiene numerosas ventajas que lo
hacen atractivo para los objetivos del robot humanoide que se está desarrollando [11]:

Por su facilidad de procesamiento responde rápidamente a obstáculos móviles, los cuales
son comunes para robots que interactúan con humanos.

Se puede adaptar más fácilmente al control por impedancia, ya que no debe recalcular
rutas cuando un humano detenga o mueva el efector final.
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Su principal problema son los mı́nimos locales, que pueden llegar a atrapar al manipulador
sin haber llegado a su objetivo [32].

Figura 2.14: Los dos recuadros de la izquierda muestran el uso de los Vector Fields en el
control de un manipulador. El efector final debe llegar del punto S al punto G sin que ningún
punto del brazo toque el obstáculo negro. A la derecha se ve el campo vectorial de un caso
con dos repulsores.

Fuente: [5]

Implementación de los vector fields en el ARCOS-Lab

El uso de este método en el robot del ARCOS-Lab viene desde el desarrollo de la primera
versión del control del brazo humanoide del laboratorio en [11]. Aqúı la evasión de obstáculos
está integrada con el control de movimiento del sistema, tal como se muestra en la figura. Los
objetivos y los obstáculos alimentan una función que define un campo vectorial de velocidades.
A partir de las coordenadas actuales del efector final, xa, se soluciona la función para obtener
un vector de velocidad deseado ˙v(x)d. Por medio de un algoritmo de cinemática inversa de
velocidades se traduce este valor al joint space en θ̇d y se le da como comando a los actuadores.
El ciclo se cierra al traducir la nueva posición al task space con un módulo de cinemática directa
de posición.

Figura 2.15: Ciclo de funcionamiento del sistema movimiento con evasión de obstáculos, VF-
CLIK

Fuente: [11]
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2.4. Software del robot humanoide del ARCOS-Lab

2.4.1. Arquitectura de software

Estructura

Como explica [3], generalmente los laboratorios que trabajan en manipulación siguen una
estrategia similar para estructurar la cognición del robot, por lo cual emplean usualmente los
mismos subsistemas; este es el caso del ARCOS-Lab también. A continuación se describen en
su caso particular:

Planeador de Acciones: es quien recibe las instrucciones de alto nivel del usuario y las
interpreta; en este caso es quien las traduce en cadenas de tareas atómicas.

Controladores de los Actuadores: se encargan de llevar a cabo los comandos recibidos
para cada uno de los actuadores, como por ejemplo mover el brazo para llevar el efector
final de un punto a otro.

Sistemas de Percepción: capta e interpreta la información del medio, del objeto a ma-
nipular y del robot para determinar el estado de cada uno.

Visualización y Recolección de Datos: son los módulos encargados de guardar informa-
ción sobre las tareas desempeñadas con el fin de aprender de ellas, ya sea de forma
autónoma o para análisis por parte de los desarrolladores.

Sistema de Conocimiento: almacena y provee información referente a los objetos y a las
acciones a los demás subsistemas, pero puede usarse también para datos de otro tipo.

Sistema de Manejo F́ısico: es una propuesta particular del ARCOS-Lab, que lleva el nom-
bre de Object Model System o Sistema de Modelos de Objetos (OMS) (Object Model
System), y que, como se explica atrás, apoya al sistema de planeación al “organizar,
seleccionar y ejecutar”los modelos de manipulación de los objetos.

Principios de diseño

La realización de tareas de forma autónoma es parte fundamental de la robótica al servicio
del humano, ya que debe desempeñarse en medios poco estructurados y responder a instruc-
ciones abstractas, donde una indicación puntual puede implicar la necesidad de realizar una
cadena de tareas más pequeñas en un orden determinado. Existen diversas formas de abarcar
este problema.
En el caso del robot del ARCOS-Lab se decidió estructurar el razonamiento de instrucciones
basado en tres importantes decisiones de diseño [3]. La primera es la concatenación de acciones
indivisibles. Su premisa es que una forma de realizar cierta tarea es encontrando la serie de
etapas que la componen, las cuales a su vez podŕıan subdividirse. Sin embargo, existen pasos
o acciones atómicas que ya no se pueden dividir y que resultan ser más fáciles de modelar
y que al acomodarlos a conveniencia pueden crear numerosas tareas de alto nivel.
El segundo es que las acciones y los objetos, desde una perspectiva humana, están estrecha-
mente relacionados y que por tanto puede resultar ventajoso no separarlos. De esta forma
cada objeto está definido mediante una serie de posibles acciones que se le pueden aplicar.
Dentro de la arquitectura de control del robot a esto se le llaman entidades y están pensadas
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para contener información no solo de las posibles formas de interactuar con el objeto, sino
también parámetros para elegir entre ellas, los modelos para hacerlo y v́ıas para desarrollarlas.
Es decir, asumen la responsabilidad de tomar las decisiones cognitivas de un objeto espećıfico
a la hora de interactuar con él para cumplir un objetivo.
Por último, y de forma complementaria, estas acciones se definen a través de parejas de
control y predicción (CPP), es decir usando dos modelos, uno inverso y otro directo,
respectivamente. Son anaĺıticos y orientados a los objetos, no al manipulador (según fue desa-
rrollado por [1]). Y están diseñados para trabajar de manera conjunta. Cada uno de estos
CPP corresponden a una posible acción atómica dentro de una entidad.
De esta forma las tareas que el robot puede realizar se construyen a partir de la apropiada
selección de estas acciones. Las instrucciones son procesadas y subdivididas por el sistema de
planeamiento, quien a su vez le delega al Sistema de Modelo de Objetos (OMS) la ejecución
de las acciones atómicas correctas. Es ah́ı donde se almacenan las entidades de cada objeto.

Figura 2.16: TUM-Rosie manipulando una caja mediante un modelo del objeto

Fuente: [2]

2.4.2. Modelos de objetos

A pesar de que en este trabajo no se contempla la manipulación, sus resultados pueden
extenderse para este fin. Además, desde el punto de vista del control de este robot, el movi-
miento del cuerpo siempre va a estar ligado a la acción que se quiere realizar con el objeto a
manipular [11].
En contraste con las estrategias que utilizan machine learning para darle a los robots la capa-
cidad de realizar tareas con objetos, en el ARCOS-Lab se trabaja con modelos f́ısicos. Estos
no se desarrollan por métodos de aprendizaje, sino que son creados por el humano, dejándole
al robot solamente la identificación de ciertos parámetros. Trabajar de esta manera reduce el
tiempo que se requiere para lograr tareas complejas y facilita extender la aplicación a acciones
ya logradas [1]. Un prueba de esto se ve en la figura 2.16.
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2.4.3. Sistema de control

Es importante resaltar que este diseño está basado en el trabajo hecho por Ruiz-Ugalde en
[11], por lo que comparte la mayoŕıa de sus caracteŕısticas. El objetivo de esa publicación fue
demostrar que el uso de tareas atómicas orientadas a los objetos, acompañado con modelos
que describan cómo llevar a cabo dichas acciones, ayudaŕıan a desempeñar tareas complejas
de control, en su caso empujar una caja con un solo dedo.

Figura 2.17: Estructura del Sistema de Control del robot humanoide del ARCOS-Lab.

Fuente: Elaboración propia, basado en [12]

La forma particular en que los elementos de control se relacionan para realizar movimien-
tos que resuelvan tareas, se logra por medio de tres grandes módulos, tal como se muestra en
la figura 2.17. Sus partes se describen a continuación:

Robot Interface

Es la parte central del control, donde se corren las secuencias de acciones. Se compone de
tres principales elementos:

Action Script: o bien, código de acción, es quien le indica al OMS cuáles son las
acciones que se deben llevar a cabo, y quien recibe de vuelta los comandos para los
actuadores.

VFCLIK: recibe su nombre de las siglas en inglés para Cinemática Inversa con Campo
Vectorial de Lazo Cerrado. Es utilizado por el Action Script para determinar las veloci-
dades de las articulaciones del brazo requeridas para lograr determinada velocidad en el
efector final, en función de la pose actual y la pose deseada (ver sección 3.2). Por tanto
recibe instrucciones orientadas a los objetos (en el task space) de parte del OMS y debe
traducirla a comandos en el joint space [11].
La forma en que trabaja este módulo y cómo se integra con la evasión de obstáculos se
explica con mayor detalle en la sección 2.3.5
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Kinematic Descriptions: como dice su nombre, es el código donde se define la des-
cripción o configuración f́ısica del robot, es decir las cadenas o árboles cinemáticos que
lo modela.

Estos dos últimos elementos hacen uso de la libreŕıa OROCOS-KDL (kdl en la figura 2.17),
que como se explica en la sección 2.3.4, se encarga de realizar los cálculos de cinemática
inversa.

Hardware Interface

Este módulo administra la información que se dirige y viene del hardware del robot, por
tanto se compone principalmente de controladores para cada uno de los actuadores, aśı como
interpretadores de las señales que generan de los sensores (tanto los de percepción como los que
están integrados en los brazos, manos, por ejemplo). Algunos de los principales componentes
(figura 2.17) son los siguientes [11]:

FRI Server: Fast Research Interface (Interfaz Rápida de investigación), es quien con-
trola los brazos y obtiene información sobre la posición y torque de las articulaciones.

SAH Server: Se encarga de traducir los comandos para controlar la mano.

Object Model System

A través de este módulo se alivia la carga cognitiva que le corresponde al sistema de pla-
neación, el cual solo tiene que encargarse de interpretar la instrucción maestra para separarla
en tareas atómicas y comunicársela al OMS. Es aqúı donde se almacena y administra -en
forma de entidades- la información f́ısica que es pertinente para cada posible acción, y se
escogen y ejecutan los modelos correctos.
Es de esta forma que se cumple el principio con el cual fue pensado el OMS: proyectar infor-
mación importante de las instrucciones de alto nivel en las instrucciones de bajo nivel en los
motores a través de modelos matemáticos de los objetos y del robot [11]. Un ejemplo de esto
se ve en la figura 2.17, donde un objeto se modela (limit surface) y controla dentro del OMS
para luego mandar sus comandos al hardware.

Figura 2.18: Ciclo de control del OMS

Fuente: Elaboración propia, basado en [3]
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El manejo final de los actuadores queda en manos del OMS, aunque siempre a través de la
comunicación con los demás sistemas. La secuencia de trabajo se ve en la figura 2.18: analiza
las instrucciones del Planificador, recibe la información del Sistema de Percepción, determina
el estado de la acción, ejecuta los controladores (en caso de ser necesario), identifica el predictor
correspondiente, y ejecuta los comandos que serán entregados a los actuadores. Esto se logra a
través de distintas interfaces que le permiten comunicarse con los demás sistemas mencionados,
pero el OMS es el encargado directo de administrar los modelos de control y de predicción.

Middlewares

La comunicación entre los distintos programas que se ejecutan en el sistema de control
requiere de una plataforma de transmisión de datos, lo que comúnmente se llama middleware.
Aqúı se hace uso de dos: YARP (Yet Another Robot Platform), para el control por medio de
VFCLIK; y ROS (Robot Operating System), para el sistema de percepción.

2.4.4. Simulador del robot humanoide del ARCOS-Lab

Con el propósito de poder probar el comportamiento del robot sin la necesidad de poner
en riesgo todo el equipo, además de reducir el tiempo de ejecución, resulta útil tener un mo-
delo que determinar cuál será su respuesta ante las instrucciones que se le den. Para ello el
controlador tiene integrado un conjunto de predictores que simulan el torque en los joints y la
respuesta de los objetos por medio de sus modelos. Todo esto al nivel del Hardware Interface
(figura 2.17).
El diseño actual fue desarrollado en conjunto con el sistema de control por [11]. Este además
incluyó una interfaz gráfica que permite ver los movimientos en tiempo real llamada PYRO-
VITO (Python Robot Visualization Tool). Capturas de su funcionamiento se pueden ver en la
siguiente figura.

Figura 2.19: Capturas de PYROVITO, la herramienta de visualización del simulador

Fuente: [11]
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2.5. Hardware del robot humanoide del ARCOS-Lab

2.5.1. Cuerpo del robot humanoide

El robot se compone de:

Una cabeza expresiva equipada con sensores de nubes de puntos, cámaras de alta defi-
nición y térmica. Está montada sobre un cuello con 2 DoF.

Un cuerpo ŕıgido que contiene las bateŕıas y computadoras que le permitirán funcionar
de manera autónoma.

Dos manos Wessling Robotics

Dos brazos de 7 DoF

Un torso móvil

Una base móvil omnidireccional

Los últimos tres elementos, que son los que tienen un papel fundamental en el desarrollo de
este proyecto, se describen con mayor detalle en las secciones 2.5.2 - 2.5.4.

Figura 2.20: El robot humanoide del ARCOS-Lab. En (a) el brazo robótico KUKA LBR y la
mano Wessling Robotics, en (b) una imagen preliminar del robot y en (c) una versión inicial
de la base omnidireccional

Fuente: Elaboración propia, basado en [12]

2.5.2. Plataforma omnidireccional

Las bases móviles son muy deseables porque aumentan la capacidad de manipulación de
los brazos y a la vez proveen nuevos grados de redundancia. Esto, a pesar de aumentar la
complejidad del control, es muy deseable cuando se quieren llevar a cabo tareas que pueden
requieren estar pendiente aspectos en forma paralela, como estabilidad, auto colisión, evasión
de obstáculos y destreza para manipular.
Con el propósito de que el robot pueda desenvolverse en medios no estructurados y nuevos,
resulta muy útil que su movilidad este libre de restricciones, como śı ocurre con las bases
no holonómicas. Esto le permite desplazarse en cualquier dirección en todo instante, lo que
resulta un alivio para los módulos que definen las rutas y el movimiento de cuerpo completo.
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Esta misma caracteŕıstica se aplica en otros robots conocidos, como el PR2 y el TUM-Rosie.
Se compone de cuatro ruedas Mecanum, cada una montada en una viga con sensores para
la medición de fuerzas, con el fin de darle capacidad de ser controlada por impedancia. Una
versión inicial se puede ver en la figura 2.20.

2.5.3. Torso móvil

La razón de este grado de libertad es imitar la capacidad del humano de agacharse, ya que
resulta indispensable para lograr tareas en ambientes donde hay objetos almacenados, como
los que se describieron en la sección 2.1.3. En este caso se logra mediante un tornillo sin fin
vertical al cual está unido un carro móvil en el que descansan los brazos, tal como se ve en
la figura 2.20-(b). Esta es una forma fácil de dar esta movilidad, que contrasta con las tres
articulaciones de revolución del Rollin’ Justin [8]

2.5.4. Brazos

Sobre los hombros se ubican dos brazos KUKA LBR 4+ de 7-DoF, visibles en la figura
2.20. Este equipo de alta tecnoloǵıa es muy popular en esta área de investigación por su
ligereza y por contar con sensores de torque en todas sus articulaciones, lo que les permite ser
manejado por control por impedancia, tal como hace [11]. Esto resulta una caracteŕıstica de
gran importancia en lo que respecta a la seguridad del humano cuando el robot desempeña
tareas colaborativas, ya que le permite reaccionar a fuerzas imprevistas de manera suave. Otro
ejemplo de su uso es [8].
Otro atractivo es el grado de libertad redundante. Al manipular la pose de objetos, que se
define por 6 DoF tener un grado extra le permite al manipulador contar con infinitas formas
de llevar su efector final a una posición y orientación definida.
Cabe resaltar que el posicionamiento de los brazos obedece a un estudio donde se determina
la posición óptima para favorecer la manipulabilidad del conjunto [4].
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Caṕıtulo 3

Estudio del sistema de control del
ARCOS-Bot

3.1. Instalación del simulador

El simulador se compone de una serie de paquetes que corren en conjunto, asociadas a
su vez de numerosas dependencias. Para asegurar de que el simulador se ejecute de forma
estable, es necesario llevar a cabo una instalación cuidadosa siguiendo ciertos pasos. Estos se
basan en las instrucciones oficiales del ARCOS-Lab [33], sin embargo, cuentan con algunos
cambios.
Con el fin de poder asegurar la repetibilidad de este proyecto se describen a continuación
algunos cuidados importantes a la hora de realizar la instalación:

En caso de que no se vaya a utilizar un ambiente virtual de Python para albergar el
proyecto, es necesario realizar la instalación de YARP indicando que se ejecuten los
bindings, los cuales le permiten a Python utilizar bibliotecas de C++.

Asegurarse de estar utilizando una versión de YARP estable.

Verificar la instalación correcta del paquete de OROCOS-KDL.

Tener consistencia en el uso de administradores de enlaces simbólicos (symlink), como
xstow y stow. Puede ser necesario verificar los archivos de construcción de cada paquete.

3.2. Generalidades

Para el sistema la variable a controlar es la posición del efector final, sin embargo, como
se verá, gran parte de los cálculos se basan en datos de velocidad. La implementación llevada
a cabo para el ARCOS-Bot sigue el esquema de la figura 2.15. Como puede verse este es un
ciclo de control cerrado, donde las entradas son la posición deseada, y la salida, el cambio a
realizar. No obstante, a pesar de que el control de alto nivel se basa en la posición, la solución
se realiza con cinemática inversa de velocidades (Velocity Inverse Kinematics, VIK), basado
en la velocidad que dicta el Vector Field para la posición actual. El proceso es el siguiente:

1. Basado en la tarea que se está llevando a cabo, el sistema de alto nivel define cual es la
posición final deseada para el efector final, pf .
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2. Se leen las posiciones actuales de todos los grados de libertad y por medio de una función
de cinemática directa se calcula la posición actual del efector final, pa.

3. Utilizando estos dos datos se computa un campo vectorial en el espacio circundante que
define una velocidad hexadimensional para cada una de las coordenadas tridimensiona-
les. Ver más detalles en la sección 3.3.

4. A partir de esto se puede definir una velocidad futura vf según el valor calculado de pa.

5. Por medio de una función de cinemática inversa de velocidades, se encuentra un vector
q̇f con las velocidades angulares de cada articulación que satisfacen la velocidad vf .
Para lograrlo se calcula la matriz jacobiana en ese instante, para lo que hace uso del
resultado del paso 2.

Hasta aqúı se han llevado a cabo las tareas de control, pues estos comando de velocidad
son comunicadas a los controladores de los motores del brazo. Sin embargo, cuando se hace
uso del simulador es necesario realizar una predicción de la posición resultante del proceso,
esto se ve con más detalle en la sección 3.4. Este paso completa el ciclo, puesto que el brazo
habrá adoptado una nueva posición, en la cual se debe satisfacer una nueva velocidad.

3.3. Uso del vector fields

Los vectores de velocidad en cada posición del campo son el resultado de la función de
varios criterios. Los dos más importantes son la posición de los obstáculos y del objetivo. El
atractor tiene un efecto global y constante, es decir, define vectores apuntando en su dirección
en todo el espacio, todos de una misma magnitud. Ya que no importa la ubicación relativa
del efector final, puesto que siempre se quiere llegar al objetivo con la misma intensidad. Los
repeledores, por otro lado, tienen una acción local, ya que solo cobran importancia cuando
existe un riesgo de colisionar con ellos. Los vectores de este mapa se crean proporcionales
a la distancia, alejándose del punto conflictivo. La figura 3.1 muestra como se veŕıan ambos
campos, los cuales finalmente se suman.

Con el fin de evitar que la inercia del brazo lleve a una oscilación en la llegada al objetivo,
o por lo contrario a que frene de forma abrupta, se modifica el campo del atractor a cierto
radio del objetivo. A partir de este ĺımite los vectores serán proporcionales a la distancia.
Las velocidades angulares se trabajan de una forma más simple. Se desea que el efector final
siempre busque orientarse hacia el objetivo, por lo que los valores rotacionales de la velocidad,
para cada posición, son aquellos que lleven a que el vector que define la dirección actual se
oriente con el vector que une al efector final con el objetivo.

3.4. Modelos de predicción

No existe un elemento de control responsable de calcular las posiciones actuales, sino
que esta tarea depende únicamente del codificador rotatorio de cada motor. O bien, de sus
controladores, en el caso de la base omnidireccional, donde la posición angular del motor no
está directamente relacionada con el estado del grado de libertad.
Como el motor se está controlando por velocidad, la posición resultante después de cada
pequeño paso de control va a depender del estado dinámico del brazo durante ese lapso de
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Figura 3.1: Campos vectoriales creados por el objetivo (en azul) y por un obstáculo (en rojo).
Los vectores verdes, que representan la orientación actual de la mano y la dirección óptima
de llegada a la meta, se utiliza para computar las velocidad angulares.

Elaboración propia, basado en [11]

ejecución. Sumado a esto, está el error inducido por elementos externos como: obstáculos, una
eventual intervención humana, o cualquier otra fuerza no contemplada. En el robot real no
hay necesidad de realizar un cálculo para determinarla, sino que se puede leer directamente
a través de un sensor. Por otro lado, cuando se está simulando, es necesario tener un modelo
f́ısico que de alguna manera prediga la posición resultante.
Debido a esto, es indispensable tener modelos f́ısicos que, con base en la señal de control para
cada motor (velocidad instantánea deseada), determinen la posición resultante. Actualmente
cada motor se modela por separado a través de una ecuación de la dinámica rotacional de un
eje con una inercia, fricción, un torque de entrada y uno de salida. Por medio de esta ecuación
diferencial se puede aproximar la posición de cada articulación. Una representación gráfica se
muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2: Modelo de predicción para las articulaciones de revolución

Elaboración propia, basado en [11]
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CAPÍTULO 3. ESTUDIO DEL SISTEMA DE CONTROL DEL ARCOS-BOT

3.5. Cinemática inversa de velocidades

El método implementado en el robot del ARCOS-Lab hace uso de esta tarea, en la que se
calculan un grupo de velocidades para cada articulación para lograr una velocidad y velocidad
angular deseadas.

3.5.1. Uso de la matriz jacobiana en la cinemática inversa

La cinemática inversa se encarga de encontrar las combinaciones de posiciones o veloci-
dades (q o q̇) en cada uno de las articulaciones, que corresponden a una pose (x) o twist (ve)
en el espacio cartesiano del efector final. Este problema podŕıa representarse de la siguiente
forma:

x = f(q) (3.1)

Sin embargo, no siempre se puede encontrar una relación cerrada entre ambos vectores, o aún
si existiese puede ser muy complejo, por lo que se recurre a métodos aproximados. Una forma
de lograrlo por métodos iterativos, los cuales hacen uso de una linearización por medio de
la matriz jacobiana [34]. Esto seŕıa similar a lo que se lleva a cabo en el método Newthon-
Rhapson [35], de modo que:

x ≈ J(q)q (3.2)

Las entradas de la matriz jacobiana pueden calcularse a partir de la posición actual de cada
uno de las articulaciones [5], por lo que resulta útil plantear la ecuación 3.2 de la siguiente
forma:

∆x ≈ J(q)∆q (3.3)

Según este enfoque se buscaŕıa un ∆q de lleva a que ∆x se asemeje al error e con respecto a
la pose deseada [34].

e = J(q)∆q (3.4)

Otra posible estrategia es controlar no las posiciones, sino más bien las velocidades (cinemática
inversa de velocidades) y aśı utilizar directamente la ecuación con la que se define la matriz
jacobiana:

v = J(q)q̇ (3.5)

Sin embargo, ambas estrategias tienen el problema de que J no siempre invertible. Además
de que naturalmente va a tener problemas cerca de las singularidades [34].
Una posibilidad es utilizando la pseudoinversa de J (también conocida como inversa de Moore-
Penrose) que a pesar de que sigue teniendo problemas cerca de las singularidades, se puede
plantear en casos donde no existe una inversa. Se puede plantear de la siguiente forma [35]:

q̇ = J†v = JT (JJT )−1v (3.6)

Este método es análogo a resolver el problema de mı́nimos cuadrados para la ecuación 3.4, es
decir:

min
q̇

(‖v − Jq̇‖) (3.7)

Esto abre la posibilidad de llevar a cabo tareas secundarias, puesto que la matriz (I − J†J)
proyecta en el espacio nulo de J [34].
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3.5.2. Cómo lidiar con las singularidades

Las singularidades representan un problema para el desempeño del robot debido a que
tienen implicaciones en la forma de la matriz Jacobiana. Y por tanto el espacio cartesiano se
verá seriamente afectado. La primera razón es que esto implica que el sistema en 3.5 tendrá
dos o más ecuaciones linealmente dependientes, y la solución dependerá del rango de J. La
segunda fuente de error, puede implicar que el valor de q̇ obtenido requiera altas velocidades
para alguna articulación [36].
Para evitar este problema, en el ARCOS-bot, se utiliza el método basado en los Damped
Least Squares (Mı́nimos Cuadrados Amortiguados). Aqúı se busca no solo encontrar la mejor
aproximación de v = Jq̇, sino que se agrega un término que ayuda a disminuir la magnitud
de q̇:

q̇ = JT (JJT + λ2I)−1ẋ (3.8)

En otras palabras, se busca minimizar la siguiente condición [34]:

min
q̇

(‖v − Jq̇‖2 + λ2 ‖q̇‖2) (3.9)

De esta forma el factor λ ≥ 0 determina la medida en que se favorece la exactitud de la
solución (término de la izquierda) o la capacidad de evitar picos de velocidad cerca de las
singularidades (término de la derecha). Por tanto, se escoge λ de una forma cuidadosa, según
la necesidad. Si λ es nulo, entonces la solución se reduce a invertir J.
Esta estrategia se ve beneficiada si se realiza una decomposición de valores singulares, conocido
como SVD, por sus siglas en inglés, ya que este procedimiento permite identificar la cercańıa
a las singularidades en el espacio de trabajo del robot [36].

3.6. Manejo de la redundancia

Al querer resolver la cinemática inversa de un sistema sin redundancia, es decir, donde los
grados de libertad coinciden con las dimensiones de la tarea que quiere realizar, no hay mucho
espacio para considerar otros criterios, como cercańıa a los ĺımites de las articulaciones o a
singularidades, puesto que hay pocas soluciones para cada estado. Sin embargo, cuando hay
redundancia las opciones a elegir son infinitas, lo que permite tomar en cuenta otros aspectos
cinemáticos (o tareas) además de la pose final.
El lado negativo es que el problema a resolver se vuelve más complejo ya que es más dif́ıcil
encontrar soluciones anaĺıticas debido a la complejidad del sistema mecánico. A lo largo de
los años se han desarrollado múltiples estrategias para resolver la cinemática inversa en estas
condiciones.
Debido a que el objetivo final de este trabajo implica controlar el cuerpo completo del robot:
un brazo, el torso móvil y la base omnidireccional, con un total de 11 grados de libertad;
se debe poder trabajar con cinco grados redundantes. Ahora bien, el simulador actual ya
cuenta con dos distintas estrategias para solucionar y aprovechar la redundancia, puesto que
el brazo tiene un grado extra. Ambas están integradas dentro del VFCLIK [4]. Se describen
a continuación:
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3.6.1. Weighted Damped Least Squares

Se puede traducir como “mı́nimos cuadrados amortiguados y ponderados”. Este propone
una forma de hallar un cambio óptimo en la posición de las articulaciones para acercarse a la
posición deseada utilizando la matriz jacobiana [37]. Este método soluciona muchos problemas
que el uso aislado de J† tiene cerca de las singularidades
Este factor de amortiguamiento variable se puede reflejar tanto en las coordenadas cartesianas
como en las coordenadas de las articulaciones, de forma que se pueda fomentar o desincentivar
ciertos movimientos del efector final o ciertas articulaciones, respectivamente. Este método
se utiliza, por ejemplo, para evitar que las articulaciones se acerquen a sus ĺımites mecánicos
[38], con el fin de mantenerlos en un rango seguro y no anular grados de libertad.
Como expliac [39], esto se logra al replantear la ecuación 3.5 de la siguiente forma, donde Wq

y Wx son matrices diagonales con coeficientes positivos:

Wvv = WvJWqW
−1
q q̇ (3.10)

Que se puede plantear como:
vw = Jwq̇w (3.11)

Donde se usaron las siguientes definiciones:

vw = Wvv
Jw = WvJWq

ẋw = W−1q q̇

Si resolvemos la cinemática inversa usando el método de Weighted Damped Least Squares,
explicado en la sección 3.5.2, obtenemos un nuevo problema de minimización [39], donde
buscamos no solo el menor error global, sino que se hace dándole un peso distinto a cada
variable cartesiana y articulación:

min
q̇

(‖Wv(v − Jq̇)‖2 + λ2
∥∥W−1q q̇

∥∥2) (3.12)

En la sección 3.8 se explica con mayor detalle la forma en que este método se implementa
en el solucionador que se utiliza en el simulador.

3.6.2. Proyecciones en el espacio nulo

Esta estrategia, propuesta por Liegois [40], permite no solo resolver la ecuación 3.5, sino
que también adapta el sistema para que, de entre la infinidad de posibles soluciones, se llegue
a una que permita cumplir otros criterios relacionados con el estado actual del robot. Para
ello se demuestra que la siguiente relación es una solución válida:

∆q = G1∆x+ (G2J − I)ϕ (3.13)

Donde:

G1, G2 = Inversas generalizadas de J
ϕ = Un vector arbitrario del espacio de las articulaciones

La ventaja de esta ecuación es que el vector (I − G2J)ϕ es una proyección de ϕ en el
espacio nulo de J. Esto significa que 0 = J(G2J − I)ϕ [40], y por tanto se habrá encontrado
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un nuevo valor de ∆q que tiene el mismo ∆x. Por tanto, mediante una selección adecuada de
las matrices inversas y del vector ϕ podemos hacer que el sistema tienda a ciertas posiciones
de las articulaciones que son beneficiosas, sin realmente afectar el desempeño del efector final.
Se han propuesto distintas funciones para definir ϕ y aśı lograr ciertas tareas secundarias, por
ejemplo, alejarse de los ĺımites mecánicos de cada articulación [40] o evadir obstáculos.
En el caso en que se esté trabajando con velocidades, como sucede con el ARCOS-Bot, la
ecuación 3.13 se puede expresar de la forma:

q̇ = G1ve + (G2J − I)ϕ̇ (3.14)

En este caso, una forma de trabajar con ϕ es definiendo una función H(q) que se desee
optimizar. Se puede entonces definir un vector de velocidades ϕ̇ = ±β ∂H

∂q , donde β > 0.
Este minimiza o maximiza la cantidad ‖q̇− ϕ̇‖ según el śımbolo que se use. De esta forma el
segundo término de la ecuación 3.14 hace que los motores se muevan de forma que la función
H decrezca [37].

3.7. Implementación

Para poder llevar a cabo las tareas anteriormente descritas, el simulador se construyó como
un conjunto de subsistemas que trabajan simultáneamente. Todos ellos son paquetes de código
que debe ser compilados en forma individual y ejecutados siguiendo un orden establecido. A
continuación se detallan sus funciones:

ARCOSPYU: ARCOS-Lab Python Utilities (Utilidades de Python del ARCOS-Lab),
distintas herramientas creadas en Python que son necesarias para realizar tareas mis-
celáneas dentro del simulador.

PYROVITO: Python YARP Robot Visualization Tool (Herramienta en Python y YARP
para la Visualización del Robot), es el programa encargado de crear la imagen del robot
y actualizarla según las instrucciones del usuario y la cinemática inversa correspondiente.

ROBOVIEW: Forma parte de la instalación, pero por defecto su uso no está implemen-
tado.

AVISPY: A Robot Visualization Tool for Python (Una herramienta de Visualización de
Robots en Python), es una dependencia de PYROVITO que genera figuras geométricas
con las que se pueden posteriormente generar las imágenes que representan el robot.

CMOC: Compact Mathematical Object Models (Modelos Matemáticos Compactos de
Objetos), contiene los modelos del comportamiento de los objetos que se quieren mani-
pular, además de los que se utilizan para simular el comportamiento de las articulaciones,
la mano y sus torques respectivos cuando el brazo se somete a una carga. Esto se hace
por medio de joint_sim y torque_sim.

KBD-CART-CMD: Keyboard Cartesian Commander (Comando Cartesiano por Tecla-
do), captura indicaciones por teclado y las comunica al sistema con el fin de que el
usuario pueda manipular la pose del efector final del robot simulado en tiempo real.

OROCOS-KDL: tal como se indicó en la sección 2.3.4, es la biblioteca encargada de
llevar a cabo las operaciones cinemáticas del sistema. Una descripción de sus funciones
se da en la sección 3.8
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Robot descriptions: (Descripciones de los Robots), contiene el código en Python que
construye el árbol o la cadena que representa al robot. Está descrito utilizando objetos
de OROCOS-KDL.

VFL: Vector Fields Library (Libreŕıa de Campos Vectoriales), es una dependencia de
VFCLIK, que contiene los algoritmos con los que se crean campos vectoriales para
distintas geometŕıas, como puntos, ćırculos o esferas.

VFCLIK: Vector Field Based Closed Loop Inverse Kinematics Controller (Controlador
de Cinemática Inversa de Ciclo Cerrada Basado en Campos Vectoriales): implementa
la solución de la cinemática inversa de velocidades que proporciona el OROCOS-KDL
para definir los movimientos que debe realizar cada motor para alcanzar cierto punto y
orientación con la mano del robot. Su principio de funcionamiento se describe con más
detalle en la sección 3.2.
Este a su vez se compone de otros siete programas que se ejecutan como subprocesos
distintos, anidados dentro de VFCLIK y heredando sus argumentos:

• Bridge (puente): se encarga de determinar cuál será el o los métodos de control
para el robot.

• Debug_jointlimits (depurar ĺımites de articulaciones): realiza el cálculo para en-
contrar qué tan cerca están las articulaciones de sus ĺımites correspondientes

• Joint_p_controller (controlador de posición de articulaciones): realiza una de
las posibles formas de controlar el robot, que corresponde a indicar una posición
espećıfica para cada grado de libertad.

• Monitor_distance (monitor de distancia): determina y reporta la distancia lineal
y angular entre el efector final y el objetivo.

• Nullspace (espacio nulo): permite incluir velocidades dentro del espacio nulo de
la cinemática inversa.

• Object_feeder(alimentador de objetos): administra los objetos que están actuando
en la simulación.

• VF: (Vector Field Executor o Ejecutor del Campo Vectorial): toma como parámetros
los objetos que serán obstáculos u objetivos y los coloca en su respectiva posición
y orientación para crear el campo vectorial.

Tras ser compilados e instalados, los distintos programas pueden ejecutarse desde la terminal
cuando son requeridos. El orden y los parámetros que se les indique es de suma importancia
para que se de el correcto funcionamiento. A continuación se describe los comandos básicos
requeridos, los cuales deben correrse desde la ubicación donde se realizó la instalación, que en
caso de seguir las indicaciones de [33], debe ser en ∼/local/src/:

1. $ yarpserver --write

Ejecutar el servidor de YARP, el cual es requerido por los demás módulos del simulador
para comunicarse entre śı.

2. $ vfclik -i lwr -i right -d robot_descriptions/arcosbot/

kinematics/lwr/ -s
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Corre un módulo de VFCLIK para una cadena cinemática. Los parámentros son: -i el
tipo de brazo y la instancia (si es derecho o izquierdo), si es que lo requiere; y -d la
localización de la descripción de la cadena cinemática.

3. $ pyrovito -r lwr --arm_right -a robot_descriptions/arcosbot

/kinematics/lwr/

Corre el módulo PYROVITO con el fin de visualizar la cadena recién creada. Los
parámentros aqúı utilizados son: -r el nombre del robot; --arm_right indica si el mo-
delo tiene un brazo derecho; -a ubicación de la descripción del brazo; y -d ubicación de
la descripción de la mano.

4. $ run_right.sh /0

Este es el comando para ejecutar KBD-CART-CMD, por lo que permite utilizar ciertas
teclas designadas para rotar y mover cartesianamente la mano.

3.8. Uso de la biblioteca OROCOS-KDL

3.8.1. Cadenas cinemáticas

En OROCOS-KDL una cadena cinemática se define por medio de segmentos, los cuales
se componen a su vez de una articulación y su eslabón subsecuente, similar a cómo se realiza
con la convención de Denavit-Hartemberg (ver sección 2.2.2. Tal como se muestra en la figura
3.3, esto se logra por medio de dos objetos: un marco de referencia (Frame) y una articulación
(Joint), que puede ser traslacional (TransX, TransY o TransZ) o rotacional (RotX, RotY o
RotZ) y que se define con respecto al marco de referencia del segmento anterior. Estos sistemas
referenciales se construyen, a su vez, de un vector y una rotación, que juntos definen la
transformación homogénea del eslabón. Para construir la cadena se sigue el siguiente formato:

cadenaCinematica = [

Segment(Joint(Joint.TransX),

Frame(Rotation.Identity (), Vector (0.0, 0.0, 0.0))),

]

3.8.2. Cinemática inversa de velocidades

El servicio de VIK se lleva a cabo utilizando la clase KDL.ChainIkSolverVel\_wdls del
paquete Orocos KDL, la cual soporta grados redundantes. Este algoritmo se basa en el uso de
una inversa generalizada ponderada y del método de cuadrados mı́nimos amortiguados, para
lo cual hace uso de una decomposición de valores singulares [38]:

J# = MqVbΨ(Db)U
T
b Mx (3.15)

Mq = Matriz de pesos de las articulaciones
Mx = Matriz de pesos cartesianos
B = MxJMq

Ψ(A) = pseudo inversa por cuadrados mı́nimos amortiguados de A
UbDbV

T
b = SVD de B
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Figura 3.3: Composición de un elemento tipo segment de OROCOS-KDL

Para construir este objeto es necesario indicar tres parámetros: una cadena cinemática, un
ĺımite inferior para descartar un valor singular y un máximos de iteraciones para los cálculos
de los valores singulares.
La función de la que se quiere hacer uso es CartToJnt, que devuelve un q̇ para una ve
deseada. Para ello requiere también conocer el estado actual de la cadena, por lo que solicita
como parámetro un q.
Otros métodos de los que se hace uso son:

1. setWeightJS: permite establecer una matriz de pesos Mq para las articulaciones. Debe
ser una matriz simétrica y de valores positivos, en el caso más sencillo, una matriz

diagonal. Esto va a minimizar la norma diagonalmente ponderada
√
q̇∗M−2q q̇, por tanto

un valor de cero implica que ese grado de libertad no contribuirá a la sistema.

2. setWeightTS: permite establecer una matriz de pesos Mx para los grados de libertad
del espacio de la tarea a realizar. También requiere que sea una matriz simétrica de
valores positivos. Tomando una matriz diagonal como ejemplo, entre más pequeño sea
el valor correspondiente a cierta coordinada, el error de esta podrá ser mayor. Es decir,
no implica que no se utilice dicha movilidad, sino que no se tomará en cuenta.

3. setLambda: permite definir el valor de λ, el cual define cuanto se desean evitar el efecto
que tienen las singularidades a la hora de calcular la cinemática inversa de velocidades.

3.9. Cambios necesarios

El objetivo de este trabajo es extender el sistema aqúı expuesto al incluir nuevos grados
de libertad. Basado en este estudio se proponen los cambios necesarios para lograrlo:

Una cadena cinemática actualizada que incluya todos los grados de libertad, congruentes
con la geometŕıa del robot.

Asegurarse que el VIK pueda solucionar adecuadamente las cadenas ampliadas, a pesar
del alto nivel de redundancia
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Canales de comunicación hacia el torso y la base omnidireccional que indique la velocidad
que debe tomar cada articulación.

Canales de comunicación desde los motores de los nuevos grados de libertad hacia el
sistema de control para indicar su posición actual. Esta información es requerida por dos
sistemas: (i) el VIK, para determinar la matriz jacobiana de la cadena en cada instante,
y (ii) la Cinemática Directa de Posiciones, que se encarga de calcular la posición del
efector final a partir del estado de todas las articulaciones.

Un módulo de interpretación que transforme las señales de velocidad instantánea deseada
en x y y, y la velocidad angular en z en potencia de los motores de las ruedas. Este
controlador está en desarrollo como un proyecto independiente en el laboratorio.

Los elementos mencionados se comunicarán con los controladores del hardware respectivo
cuando se utilice con el robot f́ısico. Sin embargo, en este caso se desea trabajar con el
simulador, por lo que basta con utilizar los modelos f́ısicos que se tiene de las articulaciones
de revolución y prismáticas.
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Caṕıtulo 4

Diseño del sistema de control
cinemático de cuerpo completo

En este caṕıtulo se describe el proceso de diseño de un sistema de control cinemático de
cuerpo completo basado en VFCLIK. El propósito es darle al robot la capacidad de utilizar
todos sus grados de libertad en forma coherente, en especial entre aquellos que implican
desplazarse o rotar con su base, y los que modifican la postura del robot, es decir su torso
móvil y brazo.
Para ello se divide este caṕıtulo en dos secciones. Una en la que se plantean distintas opciones
en las que se pueden coordinar los movimientos del cuerpo del robot, lo cual incluye: el estudio
de las necesidades establecidas en los objetivos, las propuestas para su solución y su respectiva
comparación con los métodos expuestos en la literatura; para finalmente escoger una. La
segunda sección describe el diseño del sistema aplicado directamente al caso de estudio, por
lo que se desarrollan modelos para la mesa, el robot y el objeto que pueda usarse junto al
método de coordinación del cuerpo completo para lograr el comportamiento deseado.

4.1. Diseño del método de coordinación del cuerpo completo

4.1.1. Organización del cuerpo completo

La base está diseñada para lograr movimientos grandes, sin necesidad de hacerlo con deli-
cadeza. El resto del cuerpo, al igual que con una persona, tiene una motora cada vez más fina
conforme se acerca a la mano. Desde una perspectiva humana esto se puede abstraer como
dos tareas distintas, una de manipulación y otra de locomoción o desplazamiento, donde la
primera depende de la segunda.
Esta configuración tiene mucho sentido cuando el espacio de acción es muy amplio, pero se
requiere siempre tener capacidad de realizar tareas que requieren movimientos finos. Desde
una perspectiva evolutiva podŕıa decirse que está relacionado con el hecho de que las perso-
nas, como seres terrestres, suelen mantener su centro de masa cercano al suelo, movilizándolo
mayoritariamente en un plano paralelo (locomoción). Pero su campo de manipulación es todo
el espacio de cuerpos ŕıgidos circundantes, que requiere de seis grados de libertad (manipu-
lación). Como se quiere que el robot realice lo mismo que un humano, resulta lógico que se
quiera imitar esta capacidad.
Dada esta diferencia sustancial entre los movimientos de la base y el resto del cuerpo, es lógico
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y práctico diferenciar en alguna medida su control, y aśı definir una forma en la que ambos
se coordinen. Esto va ser sumamente importante a la hora de manipular objetos a lo largo de
trayectorias largas, o cuando se desee alcanzar puntos distantes con el efector final. Como ya
se ha explicado, este trabajo se enfoca en el segundo escenario.

Habiendo tomado la decisión de realizar esa diferencia de control, es necesario definir cómo
se va a modelar el robot como un cuerpo completo, ya que existe la opción de diferenciar am-
bos tipos de movimiento completamente, o de ignorar dicha distinción lo máximo posible. Las
ventajas correspondientes se listan a continuación:

Desacoplar el control

Control directo sobre cada tipo de movimiento. Lo cual puede implicar mayor simplici-
dad.

La coordinación es muy espećıfica de la tarea que se quiere desempeñar y del robot que
se utilice.

Unificar el control

La carga recae sobre el método de solución de la redundancia.

Ofrece un control de cuerpo más generalizado, tanto para la tarea a realizar como para
el robot que se utilice.

Si se modela el cuerpo completo como una única cadena cinemática de cuerpos ŕıgidos, se
puede utilizar el mismo sistema de cinemática inversa para solucionar la posición y orienta-
ción del efector final, pero ahora usando todo el cuerpo. La coordinación entre los tipos de
grados de libertad puede recaer en otro módulo. Como se describe en la subsección 4.1.4, una
opción bastante atractiva al desacoplar el control, es manejar el robot como la coordinación
de dos cadenas cinemáticas distintas, pero en serie.
En ambos casos, el desplazamiento y la rotación proporcionada por la base se podŕıan modelar
como dos articulaciones prismáticas perpendiculares entre śı, más una rotacional (ver figura
4.1). A diferencia de los grados de libertad del brazo y del torso, estos no tendŕıan ĺımites
mecánicos, e incluso se podŕıa decir que virtualmente tampoco. Este hecho no puede obviarse
si se quiere que todo el robot se mueva como un conjunto.

Movimiento del torso y el brazo

Es importante discutir la la forma en que se desea abstraer la traslación vertical del torso,
ya sea como una parte de la base, del brazo, o bien, como un elemento independiente. Se
pueden dar varios argumentos en favor de una o de otra:

Unirlo con la base afecta la diferenciación entre los movimientos que modifican la pose
global del robot, de aquellos que cambian únicamente la pose del efector final.

La traslación del torso śı está supeditada a ĺımites f́ısicos, mientras que la base no.

Trabajarlo en conjunto con la base haŕıa que los movimientos prismáticos queden juntos,
formando un sistema cartesiano. Desde la perspectiva del solucionador de cinemática
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Figura 4.1: Modelo del robot completo como una sola cadena cinemática. En morado se ven las
articulaciones relacionadas a la base. En rojo se visualizan los eslabones del resto del cuerpo.

Elaboración propia

directa, estos grados de libertad, junto a la rotación en z son suficientes para lograr la
mayoŕıa de las poses, por lo que ante ciertos est́ımulos no tendŕıa necesidad de usar su
brazo (esto se explica con más detalle en la sección 5.7).

Dejar libre el movimiento del torso fomenta una mejor postura para el brazo y no
significa un riesgo mayor para la posibilidad de colisión del cuerpo del robot con la
mesa, por lo que tiene sentido considerarla como parte del manipulador.

Existe la posibilidad de que también en el brazo se fomenten ciertos grados de libertad sobre
otros. No obstante, en lo que respecta a los objetivos de este trabajo, no hay criterios de
suficiente peso que sea provechoso considerar. El trabajo se enfocará entonces en fomentar o
desincentivar la base.

Movimiento de la base

El movimiento de la base, a su vez, se puede separar en dos naturalezas distintas, una de
desplazamiento y otra angular, ambas sobre el mismo plano. Bidimensional y unidimensional,
respectivamente. Se pueden trabajar en conjunto o individualmente, pero es necesario definir
antes el principio detrás del control para tomar una decisión adecuada.

4.1.2. Criterios que rigen la coordinación

Con el fin de lograr un movimiento eficiente y acorde a la función de manipulación, es
necesario definir criterios que determinen cuando se va a fomentar una o la otra. Las figuras
4.2 muestran las distintas consideraciones que influyen con más fuerza a la hora de decidir
si es necesario o no girar o desplazarse. Estas se utilizan para elaborar las propuestas de
métodos de coordinación del control de cuerpo completo. A continuación se describen con
mayor detalle:
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Visión y orientación

Un robot puede tener pleno conocimiento de su geometŕıa y por medio de un modelo
cinemático puede alcanzar una cierta ubicación con bastante exactitud con tan solo saber
su posición relativa a él. Para una persona esto no es cierto, y por tanto resulta necesario
tener una retroalimentación estereoscópica constante para saber la ubicación de los objetos,
e incluso la de su propia mano.
Esto hace posible que, por ejemplo, un robot alcance objetos fuera de su rango de visión,
superando aśı la versatilidad del humano. No obstante esto no toma en consideración los
cambios inesperados, que podŕıa inducir al fallo:

Errores: la precisión mecánica del brazo y del torso es bastante alta, pero no se cumple
lo mismo para la odometŕıa de la base. Si se quiere conocer el cambio logrado por las
ruedas es necesario que se dé un rodamiento sin deslizamiento perfecto y esto puede ser
dif́ıcil de lograr. La acumulación de pequeñas desviaciones pueden terminar en un error
grande al llegar a la meta, por lo que es deseable poder tener retroalimentación visual
en todo momento

Cambios en el entorno: obstáculos inesperados o móviles, la presencia de humanos, u
otros errores inducidos por el medio.

La mejor forma de evitar ambos riesgos es tener la mayor información posible de las direcciones
con más probabilidad de que se presenten peligros. Sin duda esta dirección es aquella hacia la
cual el robot se está moviendo, ya sea girando o desplazándose. La conclusión es curiosamente
trivial: se debe fomentar que el robot vea en la dirección en la que se mueve. Esto se puede
traducir en dos posibles opciones, (i) como los sensores de percepción se enfocan hacia el
frente, es favorable que la base rote en la dirección de cambio siempre que sea posible; (ii)
para ángulos pequeños de desviación, el cuello del robot debe girar en busca de la dirección
de movimiento. Sin embargo, el control del cuello no está dentro del alcance de este proyecto,
por lo que es necesario seguir la primera opción.

Ĺımites de las articulaciones

A pesar de que esta es una limitación que afecta a los grados de libertad del cuerpo del
robot, es justamente la base la que puede ampliar el rango de acción del brazo al lograr
poses corporales que sean más “cómodas”. Queremos alejarnos de estos valores cŕıticos, pues
disminuyen la versatilidad del sistema al frenar la posibilidad de usar los grados de libertad.
Como se quiere llegar a objetos que no están al alcance inmediato, este criterio tiene más peso
para la rotación que para el desplazamiento:

Desplazamiento: si el robot no avanza, su brazo se estiraŕıa todo lo posible, en el caso
del brazo KUKA, esto supondŕıa la posición media de la mayoŕıa de las articulaciones,
justamente el punto más lejano del ĺımite. El verdadero problema es que se habrá llegado
a una singularidad, esto se verá más adelante.

Rotación: en imitación al cuerpo humano, el robot está diseñado para tener la más
alta capacidad de manipular justo al frente suyo, donde hay mayor información visual.
Esto implica que los ĺımites de las articulaciones se alcanzarán en la medida en que nos
alejemos de esas posiciones. En otras palabras, hay una estrecha relación entre ambas,
si se promueve la rotación se termina evitando indirectamente a que se llegue a los
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ĺımites. O bien, si se desestimulan las articulaciones cercanas a los ĺımites se termina
favoreciendo la rotación del robot, puesto que no tiene ĺımites. Esta última opción es
deseable, puesto que implica menos etapas de decisión, sin embargo, como se describe
en la sección 5.7, no resulta efectiva en este sistema de control.

Extensión del brazo

Las singularidades se alcanzan en ciertas configuraciones del espacio de las articulaciones,
donde los ejes de varios grados de libertad se cruzan o comparten planos. A pesar de que existen
muchos escenarios en los que esto puede suceder, uno de gran importancia en este estudio se da
cuando el brazo está completamente extendido. Existen criterios matemáticos que cuantifican
la manipulabilidad como una medida inversa a la cercańıa con las singularidades [5], y por
tanto se relacionan con qué tanta libertad tiene el robot para moverse.
El sistema de control del robot ya cuenta con un mecanismo integrado dentro de la cinemática
inversa de velocidades, para evitar las singularidades internas. No obstante, es necesario evitar
llevar al robot a estados que requieran la total extensión del brazo.

Enerǵıa

Ciertas articulaciones consumen mayor enerǵıa que otras debido a que requieren ejercer
torques mayores. Se puede decir que está relacionado con el orden que tienen en la cadena,
puesto que los primeros mueven todo el robot, mientras que el último mueve solamente la
mano. Esta consideración entra en juego cuando, por ejemplo, una persona busca realizar
las cosas de la manera más fácil. A pesar de que este criterio se puede considerar con cierta
facilidad, resulta conveniente ignorarlo, puesto que más bien castiga el uso de la base, contrario
a lo que dictan los demás aspectos.

Alcance y distancia

La distancia entre el centro geométrico del robot y el punto que se quiere alcanzar es tal
vez el parámetro del que primero se piensa cuando se pretende considerar el avance de la base.
Se puede decir que es análogo a la orientación relativa del robot. Al igual que en ese caso, se
puede considerar que está muy relacionado con la manipulabilidad del robot, puesto que va a
determinar cuánto se debe estirar el brazo. Como ya se explicó, es posible que en la medida
en que se busque evitar las singularidades se termina dando campo a que el robot avance. No
obstante, este alcance también se podŕıa considerar en forma directa, es decir, que el robot
avance según la distancia que se registra entre él y la meta. Esta última opción es atractiva,
sobre todo porque es una magnitud fácil de considerar.
Es importante también hacer la distinción entre alcanzar una pose en el espacio con el efector
final, y llevar al robot a que manipule un objeto que se encuentra en cierta pose. La diferencia
puede parecer pequeña, pero tiene una diferencia semántica importante. En el primer caso se
desea nada más tomar el objeto, tocar una superficie, o alcanzar cierta postura, la importancia
del punto es momentánea y después de ella probablemente el robot regresará a su estado
anterior. El segundo caso implica que queremos llegar a cierta ubicación y orientación para
realizar una tarea con un objeto en el lugar donde se ubica. En tal caso resulta más lógico
que el robot se movilice y manipule de cerca. Se podŕıa decir, incluso, que se tratan de tareas
atómicas distintas y por tanto pueden ser controladas por distintos algoritmos. Posiblemente
para ese segundo caso sea más práctico que el robot navegue hasta las cercańıas y después
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COMPLETO

(a) (b)

Figura 4.2: Criterios a considerar cuando se quiere (a) rotar el robot y (b) desplazarlo

Fuente: Elaboración propia

realice una acción de alcance. Para el caso particular de este trabajo, este aspecto queda sujeto
a la cercańıa del objeto al borde de la mesa, puesto que esto va a definir qué tanto tiene que
estirarse el brazo.

4.1.3. Sistemas de coordinación de cuerpo completo existentes

La coordinación del cuerpo completo de robots humanoides ha sido un área estudiada
a lo largo de más de dos décadas, con propuestas muy diversas para resolver el problema.
Usualmente ha venido acompañado con la solución de problemas paralelos, de forma que se
aproveche la alta redundancia del sistema [41]. La ĺınea clásica se ha basado en dos corrientes:
el uso de la matriz jacobiana, o bien en estrategias de planeamiento, que analizan el escenario
y procuran seleccionar la ruta más óptima, según diversos criterios. La primera es la corriente
de estudio que se ha seguido con el robot del ARCOS-Lab y que obedece a los objetivos de este
proyecto. A continuación se describen algunas propuestas para coordinar el cuerpo completo
que se asemejan a la organización que aqúı se propone para el robot:
Iskandar [28] define ĺımites relativos y fijos para el efector final con respecto a la base, de
forma que cuando quiera cruzar ese umbral semiesférico se crean fuerzas virtuales sobre el
control de la base, halándola o empujándola para que esta se desplace. La rotación se habilita
con fronteras rectiĺıneas a cada lado. Este control resulta muy práctico a la hora de realizar
tareas que requieren un gran rango de acción, pero a la hora de alcanzar objetos puede llevar
a movimientos poco naturales.
Lee [41] propone el uso de las matrices de transformación de ciertos eslabones del cuerpo del
robot como entrada para tareas a cumplir durante la solución de la cinemática inversa. De
esta forma ciertos movimientos del cuerpo del robot se tratarán como tareas independientes
a la trayectoria del efector final.
En lo que respecta al caso espećıfico de alcanzar un objeto sobre una mesa utilizando un
control de cuerpo completo, existe poco en la literatura. Una de las investigaciones más
similares es la desarrollada por [42], donde se le da al robot tanto la capacidad de tomar
objetos, como de desplazarse hacia la mesa con el cuidado de no tocarla. Sin embargo, ambas
son tareas independientes, que dependen de la ejecución individual de un método de evasión
de obstáculos. Coordinados ambos por un sistema de control de alto nivel. En [43] se estudia
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el caso a mayor profundidad, aunque se lleva a cabo algo similar. Se establecen tres modos de
navegación en función de la distancia del robot al objetivo y lo llevan lo más cerca posible,
seguido de esto manipula. En otras palabras, no se han implementado estrategias que usen el
cuerpo completo de forma unificada y por tanto, la manipulación y la movilidad dependen de
un esquema de control de más alto nivel.

4.1.4. Propuestas de sistemas de coordinación

Basado en la organización del cuerpo y los criterios de movimiento expuestos atrás, se
busca diseñar un sistema que coordine entre el desplazamiento y la postura del robot. Como
se expuso en el caṕıtulo 3, el sistema de control actual ya posee herramientas que le permiten
resolver y sacar provecho de la redundancia. Estas se pueden aplicar ahora a la nueva cadena
ampliada, justo para lograr este propósito.
Se van a detallar diferentes propuestas. Algunos principios que se busca respetar en su plan-
teamiento son: (i) que los criterios aplicados no requieran de una decisión de alto nivel, sino
que se expresen impĺıcitamente mediante la solución de la cinemática inversa de velocidades,
(ii) basarse en los módulos ya implementados en el sistema de control actual y (iii) que sea un
control de cuerpo completo, y por tanto pueda usar todos los grados de libertad en la medida
en que lo requiera.

Espacio nulo para minimizar criterios

Este método ya utiliza para alejarse de las singularidades en el robot del ARCOS-Lab,
y tiene la ventaja de que se puede implementar al definir una función H(q) que se quiera
minimizar o maximizar, lo cual no es dif́ıcil de hacer con los criterios mencionados, como
por ejemplo la distancia al punto o la orientación relativa del robot. Basta con expresar un
sistema de cinemática directa por medio matrices de transformación para las tres primeras
articulaciones (las que corresponden a la base). Este indica cual es la posición y orientación
del robot torso, lo cual se puede transformar fácilmente al centro del robot:

T 0
r = T 0

1 (q1)T
1
2 (q2)T

2
3 (q3)T

3
r (4.1)

T 0
r = matriz de transformación del robot con respecto al marco de referencia global

T j
i = matrices de transformación de cada una de las articulaciones
qi = el vector de articulaciones respectivo

Como ya se conoce la pose del objetivo, encontrar el vector que los une es una operación
muy simple. A partir de este se puede obtener la distancia y el ángulo de desviación con
respecto al objetivo (figura 4.3)

Los demás criterios que se quieran aplicar se puede incluir como parte de una jerarqúıa
de proyecciones, tal como propone [8].

Ponderación con la matriz de pesos

Otra alternativa es usar las matrices de pesos ya implementadas en el método de Mı́nimos
cuadrados amortiguados y ponderados. Su uso es aún más directo, pues no hay necesidad
de crear ninguna función, por lo que es más transparente a la hora de modificar. Como esta
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Figura 4.3: El vector que une al robot con el objetivo se puede usar para calcular tanto la
distancia, como el la proyección sobre el suelo del ángulo de desviación

Elaboración propia

matriz ya es parte del sistema actual, solo seŕıa necesario crear un algoritmo que la modifique
durante cada ciclo de solución, siguiendo los criterios que se deseen.
Como los movimientos que se desean coordinar son parte de la configuración del cuerpo y no
del task space, solo será necesario utilizar la matriz de pesos de las articulaciones. Dos formas
con las que se puede hacer esto son:

Usando los valores directos de distancia y de ángulo de desviación para modificar el
ı́ndice respectivo en la matriz. Este puede ser un control proporcional o proporcional
diferencial.

Basándose en una versión ampliada del mapa de capacidades de uno de los brazos
desarrollado por [4]. Este indicaŕıa los puntos a los cuales el robot ya ha sido capaz
de llegar en simulaciones anteriores. Se puede, entonces, aumentar los pesos de la base
hasta que el objetivo esté dentro del mapa de alcance del robot. Esto ayudaŕıa a no
depender únicamente de un valor numérico, sino de datos ya antes probados.

Subdivisión de la cadena cinemática

Usar los valores de d y α para orientar el robot, es casi equivalente al efecto del Campo
Vectorial utilizado para determinar el twist del efector final. Se puede usar entonces este mismo
método para determinar la velocidad deseada para el robot completo. La cadena se podŕıa
entonces subdividir, y resolver dos sistemas simultáneamente, donde la cadena del torso y el
brazo dependen del resultado de la cadena de la base móvil.
La estrategia de separar sistemas de gran redundancia en distintos subsistemas y controlarlos
de manera separada se ha trabajado ya en el pasado. Una diferencia sustancial entre estas
propuestas es qué tan desacoplados están ambos, por ejemplo [44] divide un cuerpo humanoide
en cinco grupos de eslabones, formando un árbol de cinco elementos. El control de cuerpo
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completo se logra mediante un algoritmo de planeación que crea una primera ruta basado en
el eslabón ráız y después lo va modificando según se agregan los demás elementos. El proceso
se repite para cada eslabón creando una ruta refinada para cada uno.

4.1.5. Selección del sistema de coordinación

Para escoger un sistema de coordinación es importante considerar la simplicidad de su
implementación en contraste con las ventajas que ofrece. Este estudio se resume en el cuadro
4.1. Además de esto, se desea seguir los criterios especificados al inicio de esta sección, de
forma que se logre un control de cuerpo completo modificando el sistema actual lo menos
posible, y buscando depender lo mı́nimo del sistema de alto nivel.

Cuadro 4.1: Aspectos evaluados para seleccionar una estrategia de coordinación

Proyecciones en
el Espacio Nulo

Modificación
de la matriz de
Pesos

Matriz de
Pesos y Mapa
de Capacidades

Subdivisión de la
Cadena

Simplicidad
Baja. Requiere de
la modificación de
un módulo más

Media. Solo se de-
be modificar los
pesos durante la
ejecución de VF-
CLIK, lo cual es un
cambio muy modu-
lar

Baja. Además de
modificar los pe-
sos, se debe leer
un archivo grande
y definir un algo-
ritmo para inter-
pretarlo

Muy baja. Requie-
re correr dos pro-
cesos VFCLIK si-
multáneos, donde
el segundo depen-
de del primero

Mayor
ventaja

Se conoce la prio-
ridad relativa que
tiene con respecto
a otras tareas

Es fácil de imple-
mentar y ajustar y
está bastante desli-
gada de la estruc-
tura del robot

Se basa en datos
previos del robot,
lo cual lo hace más
robusto

Se depende menos
en el manejo de la
redundancia para
controlar los movi-
mientos.

De entre la opciones presentadas, la más simple es la ponderación de los grados de libertad
mediante la matriz de pesos; comparada con las demás opciones es la que más depende de
la forma en que el método de cinemática inversa de OROCOS-KDL resuelve la redundancia.
Esta es una de las razones de su simplicidad, pero también un factor que podŕıa reflejarse en
su desempeño. No obstante, sigue siendo compatible con el uso del espacio nulo, lo cuál le da
opción de ser mejorada en el futuro.
Una ventaja importante sobre la propuesta de subdividir la cadena y la de usar proyecciones
del espacio nulo es que en principio no hay necesidad de modificar los módulos correspon-
dientes, los cuales ya han sido ampliamente probados y utilizados numerosas veces, sino que
solo es necesario hacer uso de funciones que ya estos ya ofrecen. En esta ĺınea, el caso más
extremo seŕıa el de la subdivisión de la cadena, el cual requeriŕıa no solo modificar VFCLIK
en varios aspectos, sino también correr dos cadenas de manera simultánea.
En lo que respecta a la capacidad de darle al robot un movimiento de cuerpo completo na-
tural, es dif́ıcil dar un juicio previo a la etapa de implementación. Lo que śı se sabe es que
todas las opciones tienen la posibilidad de lograrlo, aunque llevarlas al correcto desempeño
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COMPLETO

no parece ser igual de fácil en todas. Esto hace a la estrategia de la matriz de pesos el mejor
candidato para desarrollar el sistema de coordinación.

4.1.6. Selección de la organización del cuerpo completo

Habiendo realizado esta elección, el paso siguiente es definir si se quiere modelar el robot
desacoplando los grados de libertad de cada tipo de movimiento, o bien, si unificar todo el
robot en una sola cadena. Considerando que la ponderación de los pesos no requiere que se
haga una distinción en la forma en que se plantea la cadena, y que esto supone realizar menos
cambios al sistema actual, resulta lógico escoger la opción de unificar el control del cuerpo.
Sin embargo, esto va a implicar ciertas consecuencias que deben considerarse en el diseño:

Solo se tiene control sobre qué tanto se usa uno u otro tipo de movimiento, pero no se
puede modificar su dirección. Por tanto, la base siempre se moverá en ĺınea recta hacia
el objetivo.

Debido a que toda la cinemática se modela como una misma cadena, el comportamiento
de todos los grados de libertad es interdependiente, lo que puede dificultar cumplir
subtareas.

4.2. Diseño del sistema de control de cuerpo completo

En la sección anterior se discuten distintos criterios que se deben considerar al llevar a
cabo movimientos de cuerpo completo a la hora de alcanzar objetos. Basado en ellos se escoge
utilizar los pesos de las articulaciones como método para coordinar entre el desplazamiento y
la postura del robot. Ahora se debe desarrollar el sistema de control enfocado directamente
en el caso de estudio, es decir, al robot humanoide del ARCOS-Lab y al objetivo de acercarse
a un objeto que se encuentra sobre una mesa. Aqúı se describe el proceso de diseño de dicho
algoritmo.

4.2.1. Esquema general

La matriz de pesos de las articulaciones modifica el uso que el algoritmo de cinemática
inversa hace de cada una de las articulaciones de un sistema redundante. Aqúı se quiere apro-
vechar esa posibilidad para restringir la forma en que se haga uso de la base omnidireccional
y el torso en relación con el brazo. Como el caso planteado corresponde a alcanzar un objeto
sobre una mesa, se desea: (i) que el efector final logre una pose espećıfica, (ii) que el robot se
detenga de forma que no colisione con la mesa, y (iii) que la mano no toque la superficie en
ningún punto de la trayectoria.
Como se está trabajando con un control unificado de cuerpo completo, el objetivo es que
todos los grados de libertad del robot se controlen de la forma más similar y cercana posible,
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Figura 4.4: Diagrama de bloque de la relación entre el nuevo sistema junto a VFCLIK (en el
recuadro gris) y el módulo robot descriptions

Fuente: Elaboración propia

de manera que se utilicen según sean requeridos por la tarea cinemática que se está desem-
peñando, cumpliendo aśı los tres objetivos recién mencionados. Esto se puede lograr haciendo
una sola cadena cinemática altamente redundante que incluya todo el robot, y haciendo que
sea el algoritmo de cinemática inversa el que se encargue de comandar cada articulación. La
coordinación entre los tipos de movimiento se puede lograr mediante un proceso que corra de
forma paralela y cambie la matriz de pesos, condicionando aśı la solución dada por VFCLIK,
tal como se muestra en la figura 4.4. Dentro de este nuevo módulo se debe incluir todo lo
necesario para que, según el estado actual y deseado del efector final, se determine cuáles son
los pesos que coordinan el cuerpo del robot para lograr la tarea estipulada.

4.2.2. Modelos de elementos f́ısicos

El problema que se desea resolver requiere solamente de tres elementos f́ısicos: el robot,
la mesa y el objeto. Es necesario definir un modelo con el cuál se van a trabajar dentro del
algoritmo de control. El más sencillo es el objeto, el cuál, según los alcances del trabajo, se va
a ignorar, y se considerará únicamente la pose que un sistema de alto nivel indique necesaria
para manipularlo. Se puede ver entonces como un marco de referencia estático.
La mesa, que en realidad puede extenderse a una superficie plana amplia, debe modelarse
como un obstáculo. Entendida de esta forma, tiene muchas posibles formas de interferir; las
dos más evidentes son la superficie y el borde, donde la primera representa más riesgo para el
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brazo y la segunda para el cuerpo del robot. Se elige la primera como la más cŕıtica, debido a
que siempre representa un riesgo, mientras que la última depende mucho de la postura inicial
del robot. Ahora bien, las mesas, aunque usualmente cuentan con cuatro aristas, pueden tener
diversas formas, sin embargo si se sigue el recorrido más corto, solo la frontal será un problema.
Una forma muy general de abarcar el problema es por medio de una recta que coincida con
este borde y que funcione como una frontera que limite el movimiento de la base. Esto podŕıa
aplicarse a cualquier geometŕıa, siempre y cuando se coloque de forma paralela al lado más
cercano (o tangencialmente en superficies curvas), tal como se puede ver en la figura 4.5. Esta
estrategia, aunque es una simplificación, no se aleja mucho de lo que en realidad es cŕıtico para
el robot, y además es coherente con la información que se obtiene del sistema de percepción,
puesto que este tiene mucho más datos sobre la parte frontal de los objetos.

Figura 4.5: El modelo de la mesa es la ĺınea recta sobre la que se encuentra su borde frontal,
o bien, tangencial al punto más cercano.

Fuente: Elaboración propia

El robot, por otro lado, se puede dividir en sus dos principales partes en movimiento, su
cuerpo, y su efector final; en coherencia con lo descrito sobre el modelo de la mesa, estos son
los dos elementos que más riesgo tienen de colisionar, por lo que deben considerarse de forma
individual. El último eslabón de la cadena representa la mano o herramienta final del robot,
por lo que se puede simplemente hacer coincidir con la pose deseada para alcanzar el objeto,
siguiendo el método utilizado originalmente con el ARCOS-bot. Tal como se puede ver en la
figura 4.5, el cuerpo puede modelarse como un cilindro definido por un radio de seguridad, de
forma que se evite que este colisione con el borde de la mesa. Según las medidas actuales del
robot, el punto más lejano al centro de la base es de 62 cm, se usará entonces un valor de 65
cm.
Adicional a esto se define una distancia de proximidad o de alcance, a partir de la cual se
puede considerar un objetivo como cercano. La idea detrás de esta medida es definir un ĺımite
a partir del cuál un punto se considera lo suficientemente lejano como para que el robot se
mueva con su base antes de hacer cualquier intento de alcanzarlo con su brazo. Esto favorece
el comportamiento natural del robot, ya que el humano también hace esta distinción, aunque
de forma inconsciente. Este radio también se hace desde el centro de la base y debe cumplir
dos condiciones: (i) lo suficientemente grande como para que el brazo haya pueda desarrollar
sus movimientos; y (2) no tan pequeño como para que sea más cercano que la pose inicial
del efector final. Una buena medida que cumple ambos requisitos es una distancia levemente
mayor al alcance del brazo, que en este caso es cercana a los 1,3 m. Se definió como 1,5 m.

60
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COMPLETO

Figura 4.6: El modelo del robot se compone de un marco de referencia para la base y otro
para el final de la cadena, además de un radio de seguridad que representa el cuerpo del robot.

Fuente: Elaboración propia

4.2.3. Coordinación del cuerpo completo

Aplicación de los criterios que rigen la coordinación

Con el fin de satisfacer los criterios definidos en la sección 4.1.1 es necesario ver cómo se
aplican al sistema de coordinación escogido, y más espećıficamente, al caso de la mesa. Los
siguientes son los que se consideran más importantes:

Visión y orientación: se puede aplicar fácilmente, ya que al trabajar con la matriz de
pesos se puede fomentar este movimiento directamente, gracias a que el giro del robot
se concentra en una sola articulación. La forma más sencilla de lograrlo es midiendo
directamente el ángulo que separa el vector que define el frente del robot y el vector que
define la dirección de movimiento del robot (idealmente la ĺınea recta entre el centro del
robot y el objetivo).

Ĺımites de las articulaciones: el sistema de control ya cuenta con diversos métodos
para desincentivar las articulaciones cerca de ese estado. Estos se encuentran a distintos
niveles: mecánico, controlador de hardware y control de software. El último lo hace
cambiando los pesos de las articulaciones cerca de un umbral ya definido. Existe la
posibilidad de que este mecanismo no solo bloquee el robot para evitar dañarse, sino
que fomente consecuentemente el uso de articulaciones lejos de sus ĺımites. No obstante,
las pruebas indican que aún aśı son comunes las situaciones donde el algoritmo de VIK se
ve obligado a llevar ciertas articulaciones a su ĺımite. Una solución ante esto es mantener
la pose objetivo cerca del espacio de mayor manipulabilidad del brazo, ya que se sabe
que ah́ı el brazo puede actuar con sus articulaciones lejos de los ĺımites.

Extensión del brazo: el propósito de este criterio es evitar acercarse a una singularidad
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externa, siempre y cuando sea posible. Se puede diseñar el control de forma que sea me-
nos probable caer en esta situación. Si se parte de que el brazo comienza en una postura
poco extendida, basta con restringir el uso del manipulador y dejar que el movimiento
sea únicamente en la base omnidireccional, hasta que se alcance una distancia pequeña
con el objeto. La mesa, será entonces la principal limitante, puesto que interpone una
restricción al movimiento de la base.

Figura 4.7: Principio de diseño del algoritmo para la coordinación del cuerpo completo del
robot. A la izquierda se muestra una representación de la mesa y el robot. A la derecha, las
funciones que definen los pesos de los elementos a coordinar

Fuente: Elaboración propia

Prioridad de los tipos de movimientos

Aplicar estos criterios simultáneamente permite definir la forma en que se coordina el
movimiento de cuerpo completo. De todo la argumentación se resumen siguientes los requeri-
mientos:

Restringir los demás grados de libertad aparte del giro, hasta que el ángulo de desviación
sea aceptable. Y en caso de ser necesario, fomentar el giro cuando el ángulo entre el frente
del robot y la dirección hacia el objetivo sea mucho.

Usar el brazo solo cuando la distancia entre el robot y la base sea poca.

A esto hay que sumar las restricciones que vienen directamente del problema a resolver, que
se mencionan al inicio de la sección 4.2.1, se repiten aqúı por comodidad: la base no debe
colisionar con la mesa, favorecer la pose final del efector final y evitar que este toque la super-
ficie. Ante este escenario se pueden organizar los movimientos del robot obedeciendo la lógica
representada en la figura 3.3.

Los pesos de la base se definen en función de las distancias en el plano paralelo al suelo.
Esto implica que no se toma en cuenta ni la posición del torso ni la altura del objetivo, para
calcular la distancia que hay entre esta y la base del robot. La razón detrás de esta decisión
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es que el riesgo que estos grados de libertad tienen de hacer que el robot sufra una colisión es
diferente:

Los movimientos de la base afectan todo el conjunto, mientras que el torso solo com-
promete al brazo.

El rango de movimiento vertical es menor. Mientras que el robot puede estar a varios
metros del objetivo (y la mesa sobre la que se encuentra), la diferencia de altura no será
mayor al metro y medio. Además el rango de movimiento del torso es de tan solo 76,2
cm.

Esto permite crear una estrategia definida (representada en la figura 4.7). Los pesos de la
traslación y el brazo dependen de la distancia L, que determina cuán cerca está el robot del
punto más cercano de la mesa. Cuando la distancia es mayor a un radio R, entonces solo se
quiere el robot se desplace. Al acercarse y estar entre R y el radio de seguridad r, conviven
todos los grados de libertad, de manera proporcional con L. Abajo de r se inhabilita el des-
plazamiento y se deja el trabajo restante al brazo y al torso, puesto que si la base avanza más,
tiene un alto riesgo de colisionar. En todo momento la rotación de la base se mantiene ha-
bilitada, puesto que favorece la manipulabilidad del sistema y no aumenta el riesgo de colisión.
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Caṕıtulo 5

Implementación en el simulador del
ARCOS-Lab

En este caṕıtulo se describe el proceso con el cual el sistema de control de cuerpo completo
diseñado se integra dentro del simulador del robot humanoide. Por tanto, se describen los
argumentos y bases con los que el algoritmo se implementa en forma de código y cómo este
se relaciona con los módulos ya existentes.

5.1. Aspectos generales

El sistema, para poder cumplir con las condiciones hasta ahora estipuladas, requiere co-
nocer o controlar al menos las siguientes variables:

La pose que corresponde al objeto que se quiere alcanzar, relativa al robot.

El peso de las articulaciones que describen el desplazamiento de la base.

El peso de la articulación que describe la rotación de la base.

La pose del último eslabón de la cadena cinemática.

El estado de las articulaciones del robot en todo momento.

La distancia entre la pose que se quiere alcanzar y el borde de la mesa sobre la que se
encuentra, que es equivalente a la posición y orientación de la mesa con respecto
al objeto.

La menor distancia entre la base y el borde de la mesa.

Estas se podŕıan separar en dos grupos: las que dependen únicamente del robot (las primeras
cinco) y las que dependen de la mesa (las últimas dos). De esta forma se pueden entender
como caracteŕısticas o estados de dos objetos cuyos parámetros pueden cambiar, lo cual re-
sulta práctico de controlar desde un paradigma orientado a objetos, como se puede realizar
en Python, lenguaje que se utiliza en la mayoŕıa de los módulos del simulador del robot. Las
variables resaltadas corresponden a las únicas dos entradas globales de todo el sistema de con-
trol, y por tanto, las demás son cálculos derivados, aunque tienen una importancia especial
para la tarea que se está desarrollando.
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Todas estas tareas únicamente se encargan de modificar los pesos, en respuesta al estado del
robot y las condiciones en que se encuentra, y consecuentemente, se puede ejecutar tanto
VFCLIK y PYROVITO sin ser modificados, y que aśı todo el control de cuerpo completo des-
canse en un tercer proceso, tal y como se explicó en la sección 4.2.1. Siguiendo la nomenclatura
en inglés usada para el código del sistema de control, se puede llamar a este nuevo programa
wholebody_t_control, que hace referencia al control de cuerpo completo en el contexto de
la interacción con una mesa (en inglés table).
Nótese como todas las variables descritas aqúı se encuentran en la figura 4.4, la cual describe
el diseño general del algoritmo. Sin embargo, no aparecen las que corresponden a la mesa,
puesto que es un elemento totalmente nuevo, del cual VFCLIK no tiene conocimiento. Toda
la información referente a la superficie plana, se define y considera en el nuevo módulo.

5.2. Organización del código

La figura 5.1 muestra con más detalle el flujo de datos y la relación entre los distintos
programas involucrados. Como puede verse las únicas dos variables de entrada son las mis-
mas que se describieron antes, el objetivo y la mesa; estas deben ser dadas por el usuario, o
bien por el sistema de control de alto nivel. Ambas deben ser descritas relativas a la posición
actual del robot, que para el nivel de este proyecto siempre se considerará como la posición
inicial. Además la figura hace claro que el control de cuerpo completo está dividido, VFCLIK
se encarga de la cinemática de velocidades, pero es wholebody_t_control quien restringe ese
resultado para cumplir la tarea de alcanzar el objetivo y evitar la mesa, todo usando solamen-
te la matriz de pesos. Dentro del recuadro que representa a VFCLIK se puede ver el código
interno que genera o recibe las variables utilizadas por el nuevo módulo. Además se incluye
a PYROVITO, puesto que este se encarga de generar las gráficas correspondientes al cuerpo
del robot, la mesa y el objetivo.

El nuevo módulo se organiza en dos partes, dividiendo aśı los procesos que tienen que
ver con la mesa, de todos los demás, los cuales están relacionados con el robot, los elementos
gráficos y la comunicación externa (ya sea que venga del usuario u de otro sistema. El primero
es el subproceso table (mesa) y el segundo wb_robot (robot de cuerpo completo). La figura
5.1 es una representación en bloques de dicha organización. El proceso es el siguiente:

1. El módulo wholebody_t_control inicia los puertos de YARP y está a la espera de
instrucciones.

2. Un proceso externo aporta la pose del objetivo y de la mesa.

3. wb_robot extrae las coordenadas x y y del objetivo recibido.

4. wb_robot solicita a VFCLIK el estado de las articulaciones del robot para determinar
su posición actual.

5. table crea las variables requeridas para definir la mesa según los datos recibidos.

6. Se dibuja las figuras (mesa, cilindro del cuerpo, objetivo, entre otros).

7. table determina la distancia mı́nima entre el borde de la mesa y el robot, y con ello los
pesos correspondientes.
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Figura 5.1: Flujo de la información entre los dos módulos que componen el sistema de coor-
dinación

Fuente: Elaboración propia

8. wb_robot calcula los pesos respectivos y los env́ıa

9. Se dibuja el punto más cercano sobre el borde de la mesa y el cilindro que representa al
robot.

10. Se guardan los datos del ciclo.

11. Se verifica el cumplimiento de la tarea.

Este módulo debe activarse únicamente cuando se obtiene el objetivo y la ubicación rela-
tiva de la mesa, después de ello, el proceso debe repetirse continuamente hasta que se cumpla
la tarea (ver detalles en la sección 5.11.2). El algoritmo 1 representa el código utilizado en el
módulo, y por tanto explica todos los conceptos discutidos hasta el momento.
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Algoritmo 1: Sistema de Control de Cuerpo Completo para alcanzar objetivos sobre
una mesa

robot = wb robot.inicialización()
while no hay señal de parada do

if acaba de recibir un objetivo then
goal = robot.localizaciónObjetivo()
table = table.initialización(goal)
robot.dibujarMesa()

end
if hay un objetivo en proceso then

xy = robot.localización()
t = table.distanciaCŕıtica(goal, xy)
w = robot.calcularPesos()
robot.enviarPesos(w)
robot.dibujarIntercepto(t)
robot.dibujarCilindro(xy)
data = robot.guardarDatos()
if tarea completada then

objetivo en proceso = False
end
else if tarea fallida then

objetivo en proceso = False
end

end
plot(data)
robot.reiniciarDatos()

end
robot.destrucción()

5.3. Determinar la mı́nima distancia con la mesa

La mesa se modela como una recta en el espacio que representa el borde de la superficie
más cercano al robot; partiendo de que realmente fue bien identificada, no importa el resto
de la geometŕıa de la superficie, solo se necesita este dato para encontrar cuál es el punto
más próximo a la circunferencia de seguridad. Este determinaŕıa la distancia a la cual está
el modelo ciĺındrico del robot de colisionar, y por tanto, es de suma importancia que sea
calculado con cuidado en cada ciclo del algoritmo. Este problema se puede resolver fácilmente
al plantearlo bidimensionalmente como la intersección de dos rectas: la que define el borde de
la mesa, y una perpendicular a la primera que además llegue al centro de la base del robot.
Para lograr esto, es necesario definir primero cómo se van a relacionar el borde y su mesa,
de manera que sea intuitivo para el usuario, pero también conveniente a la hora de realizar
cálculos geométricos. Una forma bastante sencilla es usar un vector t perpendicular a la arista,
cuyo origen es la posición del objetivo (b), y cuya magnitud define la distancia entre las dos,
tal como se ve en la figura 5.2. Esto es deseable, puesto que se puede definir a partir de un
ángulo que dirá que tan inclinada está la mesa, θ; y una distancia, que indica qué tanto está
el objetivo dentro de la mesa. Las dimensiones y geometŕıa de la superficie plana realmente
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Figura 5.2: Elementos geométricos utilizados para modelar la mesa con respecto al objetivo.

Fuente: Elaboración propia

no son importantes, pues solo señalan dónde están los laterales y el fondo, los cuales no son
cŕıticos y están siendo ignorados.
Es importante señalar que b depende únicamente de la indicación dada por el usuario, y por
tanto, se conoce a priori. No obstante, con el fin de no romper el flujo de datos en el simulador
y permitir que el nuevo sistema se pueda utilizar en escenarios de control más complejos, el
dato se obtendrá de manera indirecta desde el módulo de objetos de VFCLIK, por medio de
su respectivo puerto de YARP.

Los demás elementos geométricos necesarios para este cálculo se muestran en la figura 5.3a,
donde los vectores a y n̂ indican la posición del robot y la dirección de la distancia cŕıtica,
respectivamente. Puesto que el punto de intersección de una recta sobre una circunferencia
se rige solamente por el ángulo de inclinación de esta (una demostración gráfica se ve en la
figura 5.3b), el vector n̂ = (cos−θ, sin−θ).
De esta forma el problema de encontrar la intersección se puede plantear como un sistema
lineal de la siguiente forma:

a + sn = c + rm (5.1)

n = b - a
c = b + t
m = Rot(ẑ, 90 deg)t
s, r = valores escalares

Solo es necesario hallar el valor de s o r para aśı encontrar el vector que indica la inter-
sección relativo al origen: w = a + sn = c + rm. Para este fin, el sistema se puede replantear
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en su forma matricial:  | |
n m
| |

(s
r

)
= c− a (5.2)

Donde la matriz de la izquierda tiene a los vectores n y m como columnas, y es invertible
siempre y cuando ambos vectores no sean paralelos (linealmente dependientes) y, por tanto,
no exista una intersección entre ellos.

(a) (b)

Figura 5.3: Construcción geométrica que ejemplifica el cálculo para hallar la distancia mı́nima
entre el cilindro de seguridad y el borde de la mesa en cuestión. El punto cŕıtico es encuentra
en la intersección de las rectas definidas por los vectores unitarios n̂ y m̂. En (a) se muestran
los elementos vectoriales y en (b) una demostración gráfica para hallar la relación entre θ y α

Fuente: Elaboración propia
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Figura 5.4: Descripción cinemática del robot. Las ĺıneas anaranjadas representan los nuevos
grados de libertad, y las flechas amarillas los vectores que describen las uniones entre ellos.
Entre paréntesis se describen sus dimensiones cartesianas y angulares (cuando las hay)

Fuente: Elaboración propia

5.4. Ampliando la cadena cinemática

Tal como se mencionó en la sección 3.9 el primer paso a realizar es ampliar la descripción
cinemática del robot en el simulador. Para lograr esto se deben crear nuevos archivos de con-
figuración dentro de robot_descriptions. La opción más óptima es modificar la descripción
actual para el ARCOS-bot.
La descripción cinemática ampliada no necesita hacer mayor diferencia entre los grados de
libertad de postura y los de desplazamiento para poder solucionar la cinemática inversa. Siem-
pre y cuando sean colocados en el orden correcto y siguiendo la geometŕıa real del robot. En
la figura 5.4 se puede ver cuáles son los parámetros que corresponden a cada uno de los seg-
mentos nuevos del robot, en naranja se ven las articulaciones y en amarillo los marcos de
referencia (cuando los hay). Como puede verse se crearon dos articulaciones de traslación y
una de revolución para la base, y una de traslación en z para el torso.

Debido a que los segmentos de la base omnidireccional están embebidos en un mismo
mecanismo, entonces no tienen localización f́ısica relativa al robot, ni tampoco entre ellos.
Por tanto, al construir la cadena se pueden poner todos en un solo punto, que puede ser el
origen mismo del robot, que en este caso es el centro de la base misma. El torso, por su parte,
śı tiene una ubicación real, por lo que se debe asignar un marco de referencia de indique donde
comienza. Finalmente se necesita establecer una transformación para los hombros del robot,
sobre los que están montado los brazos. El código de la cadena ampliada se puede ver en los
anexos.

Aparte de esto fue necesario asignarle una posición inicial y ĺımites inferiores y superiores
a cada articulación. Para los correspondientes a la base, lo más lógico es dejar las posiciones

70
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iniciales en cero, puesto que esto significa que cada vez que se corra el proceso se tomará
la ubicación inicial del robot como el origen. Sus ĺımites tienen una consideración especial,
ya que realmente pueden desplazarse indefinidamente. Empero, el sistema necesita de este
valor. Tomando en cuenta que el enfoque de este trabajo es alcanzar posiciones cercanas, la
limitación de la traslación en x y y puede dejarse en un valor alto, como 12 metros.
Lo mismo podŕıa hacerse con la rotación, sin embargo, se puede argumentar que no resulta
eficiente permitirle al robot dar más de media vuelta para lograr la tarea. Los ĺımites aqúı
funcionaŕıan, no para evitar un tope f́ısico, sino para desincentivar movimientos poco razona-
bles. Ahora bien, esto abre puerta a un problema de mı́nimos locales, ya que el solucionador
cinemático moverá las articulaciones siguiendo el campo vectorial, el cual está construido con
base únicamente en las distancias en cada punto, por lo que seguirá el camino más corto,
aunque esto implique que haya un camino sin salida debido a un obstáculo o los ĺımites de
las articulaciones del brazo. Esto resulta más evidente en casos cŕıticos donde la pose a la
que se quiere llegar esté detrás. Por tanto es más conveniente dejar que el robot pueda girar
libremente en cada dirección.
En el caso del torso móvil la posición inicial y los ĺımites son interdependientes y deben ser
cuidadosamente designados respetando la construcción del robot.

5.5. Flujo de información

Debido a que la ampliación del sistema de control se lleva a cabo prácticamente todo en un
proceso a parte, es necesario crear un medio por el cual ambos programas puedan comunicarse
entre śı. Una de las ventajas del diseño del simulador es que trabaja sobre un Middleware,
lo que permite que transferir información fácilmente entre el nuevo módulo y los existentes
sea más sencillo. En este caso, se realiza por medio de los puertos de YARP. A continuación
se describe la función y uso que se le da a aquellos que se utilizan para este proyecto, de
acuerdo con [33] y el estudio del código respectivo. Para cada uno se indica el nombre del
puerto dentro de wholebody_t_control con el cual se conecta:

Puerto de pesos del módulo VF

• Nombre: /lwr/right/vectorField/weight

• Descripción: le indica al solucionador de cinemática inversa los valores de la matriz
de pesos para las articulaciones o para las variables cartesianas.

• Uso: en cada ciclo de control se determina un peso para cada articulación con el
fin de lograr la coordinación del cuerpo completo deseada.

• Puerto local correspondiente: /lwr/right/wholebody/weight_out

Puerto de salida de objetos del módulo object_feeder:

• Nombre: /lwr/right/ofeeder/objectOut

• Descripción: publica la pose correspondiente al objetivo que se está buscando ac-
tualmente

• Uso: debido a que este sistema es tan solo una adición al simulador actual, debe
recibir de parte de él y no por otro medio.

• Puerto local correspondiente: /lwr/right/wholebody/goal_in
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Puerto de estado de las articulaciones del módulo joint_sim

• Nombre: /lwr/right/joint_sim/qout

• Descripción: indica cuál es la posición de cada una de las articulaciones del robot
en todo momento.

• Uso: esta información es necesaria para poder conocer la posición y orientación
del robot, con lo cual es necesario para calcular posteriormente el peso de las
articulaciones.

• Puerto local correspondiente: /lwr/right/wholebody/q_in

Puerto de salida de pose el módulo VF

• Nombre: /lwr/right/vectorField/pose

• Descripción: indica la pose actual del final de la cadena

• Uso: es requerido para determinar cuándo se logra cumplir con la tarea solicitada.
Además, su información se usa calcular ciertos parámetros considerados en las
pruebas.

• Puerto local correspondiente: /lwr/right/wholebody/pose_in

Puerto de pesos del módulo bridge:

• Nombre: /lwr/right/bridge/weights

• Descripción: le indica al simulador cuál es el o los controladores que debe utilizar
para mover el robot. Las opciones disponibles son: VFCLIK, Nullspace, jointcon-
troller, mechanism, xtra1, xtra2. En lo que respecta a este proyecto, solo las dos
primeras son pertinentes, sus nombres son auto explicativos.

• Uso: permite cambiar al modo de control de posiciones, con el cual se lleva a cabo
el giro inicial del robot. Además se usa reiniciar el robot a su estado inicial en
medio de pruebas.

Puerto de entrada del módulo joint_p_control

• Nombre: /lwr/jpctrl/ref

• Descripción: recibe listas que corresponden a las posiciones deseadas para cada una
de las articulaciones de la cadena cinemática.

• Uso: permite indicar el ángulo para el giro inicial del robot.

• Puerto local correspondiente: /lwr/right/wholebody/joints_out

A parte de estos, se hace uso de otros puertos que no son necesarios para el algoritmo de
control de cuerpo completo, pero son requeridos para otras funciones asociadas a la realización
de pruebas, como: registro de datos de diagnóstico, ayudas visuales y automatización.

Puerto de entrada de objetos de PYROVITO

• Nombre: /lwr/roboviewer/objects:i

• Descripción: aqúı se env́ıan las instrucciones para crear objetos en el visualizados
y cambiar sus propiedades, tales como color, pose y tamaño.
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Figura 5.5: Descripción detallada de la información involucrada en el nuevo sistema de control

Fuente: Elaboración propia

• Uso: se crean ayudas gráficas en la simulación para facilitar la verificación y ca-
racterización visual de los resultados. Se pueden ver más detalles en la sección
5.6.1.

• Puerto local correspondiente: /lwr/right/wholebody/object_out

Puerto de objetos del módulo object_feeder

• Nombre: /lwr/right/ofeeder/object

• Descripción: Por medio de este puerto se le indica a VFCLIK la posición de los
objetivos y los obstáculos. Basta con indicar sus respectivas poses y su tipo.

• Uso: tampoco es utilizado por el nuevo módulo de control, sin embargo, es aqúı
donde eventualmente se env́ıa la indicación del objetivo que se quiere alcanzar, por
tanto se usa en las pruebas.

La figura 5.5 describe de forma detallada el flujo de los datos involucrados en la am-
pliación del sistema de control. La mayoŕıa de esta información se transmite por los
puertos que se describen arriba, desde y hacia distintos submódulos de VFCLIK o a
PYROVITO.
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Puerto del ĺımite de las articulaciones del módulo debug

• Nombre: /lwr/debug/qdist

• Descripción: publica en forma de porcentaje, la cercańıa que tienen todas las arti-
culaciones de sus ĺımites respectivos.

• Uso: un promedio de esta lista de datos se utiliza como parámetro para clasificar
el resultado de las pruebas.

• Puerto local correspondiente: /lwr/right/wholebody/qdist_in

5.6. Elementos para la simulación

5.6.1. Figuras

El sistema de control no tiene necesidad de una representación visual, sin embargo, debi-
do a que el objetivo es comprobar su funcionamiento con simulaciones resulta práctico que
hayan elementos gráficos que ayuden a entender lo que está sucediendo con el robot y con el
algoritmo de coordinación. El módulo correspondiente para esta tarea es PYROVITO, quien
por si solo, se encarga de abrir un portal con una serie de figuras móviles que describen la
cadena cinemática creada en robot_description, de acuerdo con las posiciones iniciales ah́ı
indicadas. Además abre el puerto /lwr/roboviewer/objects:i al cual se pueden enviar ins-
trucciones para crear distintas figuras, como cajas, cilindros, marcos de referencia, flechas y
esferas.
Los mensajes se deben enviar dentro de una lista con la siguiente estructura:

[[1, "type", "nombre"],

[1, "scale", x, y, z,

[1, "color", r, g, b],

[1, "timeout" t],

[1, "pose" + pose]]

Donde el número al inicio de cada lista corresponde al identificador de la figura. De esta
forma el sistema lleva un registro de los elementos creados y permite modificar sus propiedades
posteriormente. Con nombre se indica si es una esfera, caja, etc. La variable t define la cantidad
de tiempo que se quiere que la figura permanezca después de que se env́ıa el comando. El color
se env́ıa en formato RGB, con valores individuales entre 0 y 1. Finalmente, pose debe ser una
lista que corresponda a los 16 elementos de una matriz de transformación homogénea.
Las siguientes son las figuras adicionales que se crearon por medio de este puerto, que además
pueden verse en la figura 5.6, la cual muestra una toma real de una simulación:

Un cilindro que represente el radio de seguridad de la base, de forma que permita
comprobar que en ningún momento el robot colisione contra la mesa. Se hizo de 70 cm
de alto, para aśı no ocultar la articulación prismática que corresponde al torso.

Dos marcos de referencia. Uno para la pose de la mano y otro para el objetivo sobre la
mesa. Estos cumplen varios propósitos: (i) hacer más fácil la comprensión de cómo se
orienta la mano con respecto al brazo, (ii) dar a entender la forma en que se quiere que
el efector final interactúe con el objetivo y (iii) comprobación visual de que se logró la
tarea solicitada
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Figura 5.6: Captura de una simulación donde se pueden ver las figuras para ayudar a la
comprobación visual: un cilindro gris que representa el radio de seguridad, junto a una flecha
verde que indica el frente del robot, una caja amarilla para la mesa, conjuntos de flechas para
los marcos de referencia de la pose del efector final y el objetivo; y una esfera blanca para el
punto de más próximo entre la ĺınea de la mesa y el cilindro.

Fuente: Elaboración Propia

Una flecha centrada sobre la base del robot y orientada hacia el frente del mismo, ya que
al solo mostrarse uno de los brazos no es tan fácil interpretar hacia dónde está viendo
el robot durante la simulación.

Una esfera móvil que indique el punto sobre el borde de la mesa que está más cercano
a colisionar con el cilindro que representa la base. Este es sumamente importante, pues
en realidad es una representación gráfica de la distancia cŕıtica con la cuál se calculan
los pesos del sistema de coordinación, y es fundamental saber que es correcto.

Una caja que represente la mesa, de forma que su posición y orientación coincidan con
el escenario solicitado al algoritmo.

5.6.2. Indicadores de desviación

Para crear algunas de estas figuras y para mejorar la comprensión de lo que está sucediendo
en la simulación, es necesario definir ciertos parámetros. Los dos más importantes son los de
desviación, los cuales indican qué tan grande es el ángulo entre la dirección del robot o del
brazo, con respecto al vector que une el centro de la base con el objetivo final, puede verse una
representación gráfica en la figura 5.7 Haciéndose referencia a esta misma figura, para calcular
la desviación del robot, se puede encontrar fácilmente el ángulo ε a partir de o = b−a y γ como
la posición de la articulación de rotación del robot. Con el fin de simplificar su interpretación,
el indicador de desviación se define como la diferencia entre los dos, de forma que sea positivo
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(a) Desviación del brazo (b) Desviación del robot

Figura 5.7: Elementos geométricos utilizado para calcular los indicadores de desviación

Fuente: Elaboración propia

cuando el objetivo está a la derecha y negativo cuando está a la izquierda. El cálculo del
ángulo del brazo es análogo, la única diferencia es que el primer vector de la resta, h, se
encuentra utilizando la pose actual del efector final, provéıda por el simulador.

5.7. Manejo de la redundancia

Con el fin de poder definir una función que controle los pesos de las articulaciones, se
realizaron pruebas para determinar la forma en que VFCLIK manejaŕıa la redundancia del
sistema y cómo esto resultaŕıa en el movimiento de cada parte del robot.
El primer resultado importante es que los grados de libertad de la base, por si solos, son capaces
de lograr cualquier movimiento del efector final sobre el plano XY. Ante esta posibilidad el
algoritmo no recurre a utilizar el brazo. Lo mismo pasa si se quiere realizar un desplazamiento
vertical: solo se hace uso del torso. Este es un comportamiento esperable si se considera que
ninguno de esos grados de libertad es dependiente de otro, es decir, no importa cuanto se
muevan siempre van a conservar la misma orientación entre śı. Esto no ocurre en el brazo.
Por tanto, las articulaciones nuevas requieren ser ponderadas con respecto al resto del robot.
Es importante resaltar que estos resultados se obtuvieron utilizando KBD-CART-CMD, el
cual solicita al VIK velocidades de prueba, en x, y, z o rotacionalmente sobre estos mismos
ejes, todo según el marco de referencia global. Como las direcciones de las articulaciones
prismáticas se definieron con los mismos ejes, siempre que se solicite una de dichas velocidades,
basta con usar únicamente las respectivos articulaciones y se puede dejar en reposo el resto
de la cadena.
Es por esto que es necesario utilizar VFCLIK con atractores para conocer la forma en que
realmente se soluciona la redundancia. Con el fin de poder determinar el uso que se le da a
cada tipo, en la figura 5.8 se muestra un registro del desplazamiento relativo promedio para
las articulaciones de cada uno de los tres tipos de movimiento discutidos. Se realizó el estudio
para distancias de 1, 3 y 5 m, todos al frente del robot. La rotaciones se midieron en radianes
y el desplazamiento se reporta adimensional con respecto a la distancia inicial por recorrer.
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Es importante notar que debido a que en las pruebas la rotación del objetivo es muy similar
a la inicial, la mayor trabajo solicitado es de desplazamiento. Es por esto que el algoritmo
hace poco uso del brazo y más bien procura explotar la rotación para mover el efector final
en la velocidad que el campo vectorial le exige, lo que explica por qué aumenta el uso de esta
articulación virtual conforme se aleja el objetivo.
El resultado indica que el algoritmo recurre al uso de todos los grados de libertad, pero que
reserva el brazo para realizar velocidades complejas, las cuales se dan cuando el robot se
acerque a poses con orientaciones complejas, o bien cuando los demás grados de libertado no
estén disponibles, como se ve en la sección 5.9.

5.8. Ĺımites de las articulaciones

Las primeras pruebas con el cuerpo completo determinan que el método que ya posee el
sistema de control para evitar el ĺımite de las articulaciones, es efectivo. Aún aśı es posible
llevar ciertas juntas a este estado cuando se simulan casos cŕıticos donde no se fomenta ade-
cuadamente la rotación del cuerpo y el brazo se ve obligado a tomar posturas no deseadas.
Esto se puede ver en la figura 5.9 donde el objetivo se encuentra detrás del robot, pero aún
no se encuentra implementado el ángulo de desviación como un parámetro que modifica el
comportamiento del robot.

Es aśı como se descarta la hipótesis inicial que indica que al desincentivar las articulaciones
que están cerca de sus ĺımites, se induce indirectamente el uso de aquellos grados de libertad
que no tienen ĺımites o que están lejos de ellos, de forma que el brazo se mantendrá en un estado
de alta manipulabilidad. Una explicación clara de esto es que el rango en que se desincentiva
una articulación no es lo suficientemente grande como para evitar que el robot entre en un
estado desfavorable para el resto de la cadena durante lo que resta de la simulación. Es decir,
cuando se inhabilita un grado de libertad por estar cerca de su ĺımite, es porque el robot
ya se encuentra en una postura inadecuada, y de la que no se puede recuperar únicamente
cambiando los pesos de la cadena.

El cambio consecuente es evitar que se llegue a estados como estos, y la forma más sencilla
de lograrlo es fomentando que la posición del efector final se ubique siempre en la parte frontal
relativa al cuerpo del robot. Para ello se debe procurar que el frente del robot se dirija siempre
en dirección al objetivo.

5.9. Pruebas de giro

5.9.1. Giro ante un mismo ángulo inicial de desviación

Mediante un estudio más preciso del comportamiento que tiene el grado de libertad rota-
cional de la base, se determina que, contrario al planteamiento original, la cadena cinemática
no siempre tiende a moverse de forma que el frente del robot se mantenga en la dirección
del objetivo. Esta primer suposición se basa en la hipótesis de que el algoritmo de VIK, ante
tantos grados redundantes, va a tender a aquellas posturas donde hay mayor manipulabilidad.
Esto tiene asidero en el hecho de que dentro del algoritmo se integra un método que por me-
dio de un SVD favorece los resultados que alejan a la matriz jacobiana de las singularidades.
Ahora bien, los resultados obtenidos por [4], donde se determina que la zona donde el robot
tiene mayor capacidad de manipular es al frente, se realizaron para ambos brazos. Estudios
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(a) Un metro de distancia (b) Tres metros de distancia

(c) Cinco metros de distancia

Figura 5.8: Pruebas para determinar el uso de los tipos de movimiento. Se muestra un pro-
medio adimensional del desplazamiento de cada tipo de articulación. En verde se muestra el
desplazamiento en el plano XY; en azul la rotación, y en verde el brazo. Las pruebas corres-
ponden a: (a) la pose final es equivalente a poner la palma de la mano hacia el cuerpo, con los
dedos girados levemente hacia abajo; en (b) la pose del objetivo es muy similar a la inicial.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 5.9: Si no se fomenta el giro del robot, se producen situaciones como la de esta imagen,
donde el robot intenta pasa su brazo por encima de su cuerpo para alcanzar un objetivo que
se encuentra detrás de śı.

Fuente: Elaboración propia

del KUKA LBR de forma aislada, como [45], muestran que en realidad la se encuentra cerca
del eje normal a la base del brazo.

La tendencia de las pruebas se puede resumir con la figura 5.10. Aqúı se grafica en verde
un promedio del porcentaje de proximidad de las articulaciones con sus respectivos ĺımites;
en azul se muestra el ángulo de desviación entre el ángulo del en cada uno de los casos, se
puede identificar dos distintos comportamientos, diferenciados claramente por el momento
donde se habilita el uso de los brazos (representado por una ĺınea punteada). Antes de este
punto, el robot se desplaza y rota, moviéndose sin cambio de postura hacia el objetivo. Para
el caso (b), donde la pose final es muy sencilla todos los parámetros disminuyen, es decir, el
robot y la mano se orientan hacia el objetivo; empero, para (b) sucede lo contrario, donde
los parámetros de desviación del robot aumentan, indicando que se acomoda para avanzar de
forma lateral, llevando la mirada hasta casi 50◦ del atractor.
El segundo periodo es más complejo. La curvatura de las gráficas está relacionada con el
cambio lineal del peso de la base hacia el peso del brazo (ver la figura 4.7), y su punto de
inflexión coincide con el momento en que se le da un peso nulo al primero.
Otro aspecto de gran importancia es el comportamiento de las desviaciones del brazo y del
robot. 5.6.2. La desviación del robot es también un sinónimo de qué tan cerca está la mirada
del robot hacia la pose final; puede verse que en ambos casos termina alrededor de los 25◦, y
que aumenta después de que se encuentra con la mesa. Este resultado significa que el robot,
al verse sin los grados de libertad de desplazamiento, acomoda su cuerpo en la posición que
le dé más alcance. Esto es igual al comportamiento del humano, quien al tener los brazos en
los costados, gana parte del ancho de su tronco al girarse.
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(a) (b)

Figura 5.10: Pruebas de acercamiento, con el objetivo en las coordenadas (2,-2) y el borde
la mesa con una inclinación de 50◦, a 40 cm del objeto. El peso de la rotación de la base se
mantuvo en 1.0 a lo largo de toda la simulación. En (a) la pose final es equivalente a poner
la palma de la mano hacia el cuerpo, con los dedos girados levemente hacia abajo; en (b) la
pose del objetivo es muy similar a la inicial.

Fuente: Elaboración propia

5.9.2. Giro ante ángulos de desviación grandes

Hasta ahora se ha hablado de cómo el sistema de control actúa ante un mismo escenario
con distintas poses finales y cómo esto influye en la forma en que la base gira y se desplaza.
Es necesario complementar esa información estudiando qué sucede con el robot si se vaŕıa las
condiciones con objetivos dispersos a su alrededor.
Los resultados son variados. Un ejemplo claro son los casos simples, donde la mesa se encuentra
perpendicular a la trayectoria directa (es decir, tangencial al peŕımetro circundante), aqúı el
desenlace es positivo para la mayoŕıa de los casos, sin embargo, conforme la desviación inicial
se acerca a los 180◦, se vuelven más ocurrentes las advertencias de ĺımite de articulaciones, y
consecuentemente la incapacidad de cumplir la tarea. A su vez, se aumenta la tendencia de
avanzar en lateralmente, e incluso en retroceso, lo que claramente está interrelacionado con el
problema anterior. Otro aspecto que habla en contra de este comportamiento, es que incumple
uno de los principales criterios de diseño estipulados en la sección 4.1.2, el cual establece que,
en la medida de lo posible, se debe fomentar que el robot avance hacia el frente, de forma que
se tenga retroalimentación visual en todo momento.
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5.10. Giro inicial

El resultado de las pruebas descritas atrás hace clara la necesidad de diseñar un método
que fomente el giro del robot, con el fin de solucionar dos problemas: (i) la tendencia pobre a
avanzar de manera frontal y (ii) los movimientos desfavorables y de apariencia poco natural
que lleva a cabo el brazo. A pesar de que ambos están estrechamente relacionados con el giro
del robot, divergen en el hecho de que el segundo depende, más que todo, en cuánto se voltee
inicialmente, mientras que el primero requiere además de est́ımulo constante de la rotación.
Estos dos incentivos de giro

5.10.1. Relación con el control de cuerpo completo

El sistema de coordinación del cuerpo completo depende de la forma en que el algoritmo
del VIK solucione las velocidades impuestas por el campo vectorial. El único cambio que se
está realizando para ejercer control sobre él es restringiéndole cuáles variables puede usar, y
en qué medida. Es decir, cambiando las dimensiones de la matriz jacobiana y ponderando el
efecto de las variables. Lo que resulte a partir de este punto depende del algoritmo y de las
condiciones. Por tanto, con este método, no se pueden inducir velocidades que obedezcan a
otros propósitos si no es modificando el campo vectorial o afectando el comportamiento del
efector final.
Las pruebas han demostrado que el giro no entra en acción aún cuando intuitivamente parece
ser el movimiento más óptimo. Esto porque la conducta que muestra el sistema carece de
planificación y responde únicamente a lo que el campo de vectores indique para cada posición.
En otras palabras, es un problema espacial y no temporal.
Ante esta situación existen dos posibles opciones:

1. Restringir el sistema hasta forzar el comportamiento deseado: si el se anulan los sufi-
cientes grados de libertad, se puede indeterminar el sistema, de forma que aunque no
tenga una solución su resultado sea favorable. Un caso como esto es restringir todas las
articulaciones salvo la de rotación, ante esta situación la solución con el menor error
es girar hacia el objetivo. Sin embargo, esto significa que la desviación del brazo cerá
cercana a cero, pero no necesariamente la del robot, Para ello seŕıa necesario posicionar
el efector final al frente del robot, lo cual complica la estrategia.

2. Utilizar un método distinto para ejercer el giro del robot: el sistema de control ofrece
distintos métodos de control cinemático (ver descripción del puerto /bridge en la sección
5.5), algunos de los cuales se pueden usar incluso de forma simultánea, como el VF y el
espacio nulo. Hay dos alternativas:

a) Utilizar el control por campo vectorial junto al de espacio nulo para generar una
velocidad nueva para la rotación de la base que no afecte la tarea anterior. Esto
requeriŕıa plantear todo un sistema matemático nuevo que no se ha implementado
antes para el robot. Pero tiene la ventaja de que permitiŕıa un control continuo de
la orientación a lo largo de todo el proceso.

b) Deshabilitar el control por campo vectorial y usar únicamente el de posición de
articulaciones para girar la base de manera que se logre exactamente la orientación
deseada. Este método es considerablemente más sencillo de implementar y hace que
el sistema sea mucho más predecible, repetible y fácil de estudiar, ya que reduce el
problema de cuerpo completo a acercarse a una mesa que se encuentra al frente.
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De entre las tres opciones presentadas arriba la primera tiene la única ventaja de que no
hace uso solo de los pesos, pero con el costo de que necesario forzar la postura inicial. La
estrategia 2a es posiblemente la más efectiva, puesto que ofrece la posibilidad de controlar
el giro en todo momento, sin embargo significa el diseño de un módulo considerablemente
complejo. Finalmente 2b, aunque implica dividir el proceso de control en dos etapas, es quien
generaŕıa (en muchos de los casos) los movimientos que se asemejan a más los del humano, el
cual usualmente gira antes de mover su brazo o desplazarse.

5.10.2. Implementación dentro del ciclo de control

Debido a que depende solamente del ángulo de desviación del robot, el cuál es un parámetro
que se usa ya para otros propósitos, no requiere de cálculos adicionales. La secuencia de control
es la siguiente: (i) se calcula el ángulo de desviación α, (ii) se cambia a control por posición
de articulaciones, (iii) se le indica a la articulación de rotación que gire α, (iv) se verifica que
se haya completado el movimiento viendo el estado del la variable q, (v) se env́ıa a VFCLIK
el objetivo final y (vi) se cambia a control por campo vectorial. El orden de los últimos dos
pasos es importante, ya que si no se agrega el nuevo atractor, la cadena regresará al que teńıa
inicialmente y el robot se moverá de forma indeseada.

5.11. Pruebas finales

Al probar el sistema diseñado en el visualizador de PYROVITO se puede ver que el método
control de cuerpo completo se desempeña muy bien en la mayoŕıa de los caso, y lo hace
con movimientos muy naturales. No obstante, con el fin de poder determinar su efectividad
cuantitativamente y comprender cuáles son sus debilidades, es necesario someterlo a pruebas
sistematizadas.

5.11.1. Escogencia de parámetros

Tal como se explica al inicio de este caṕıtulo, la forma en que se restringe el problema
en cuestión, y los modelos escogidos para representarlo, hacen que los parámetros implicados
sean pocos. Sin embargo, sigue siendo necesario considerar solo ciertos de ellos a la hora de
realizar pruebas para verificar el funcionamiento del sistema. A continuación se muestra una
selección:

1. Orientación del objetivo: tal como indican los resultados discutidos en la sección
5.9.1, el efecto que tiene esta medida es de suma importancia ya que afecta todo el cuerpo
del robot. Ahora bien, debido a que se compone a su vez de tres distintas variables, todas
con rangos muy amplios, se decide asociarlas a poses requeridas por objetos comunes
en los campos de trabajo en los que se desea que trabaje el ARCOS-bot. Se determinan
tres distintas opciones suponiendo el uso de una mano como elemento final de la cadena,
las cuales pueden verse en la figura 5.11. Aqúı se explican sus posibles aplicaciones:
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Figura 5.11: Las tres distintas poses que se tomaron como parámetro. Corresponden a los
nombres de asa, tomar y botón, respectivamente. A la derecha puede verse cómo corresponden
los ejes del marco de referencias al efector final del robot si fuese una mano antropomórfica.

Fuente: Elaboración propia basado en https://www.freepik.com/vectors/hand))Hand vector
created by ddraw

La palma girada hacia el cuerpo, con el pulgar hacia arriba. Esta es la postura
utilizada para tomar herramientas con un asa, que son muy comunes en ambientes
de cocina o comedores, como una jarra, pichel y teteras.

La palma dirigida hacia la izquierda, con el pulgar hacia arriba. Dejando la posición
de los dedos como una variable aparte, esta opción puede ser usada para empujar
objetos con la palma, o con la punta de los dedos (equivalente a presionar botones).

La palma dirigida hacia abajo con los dedos hacia el frente. Es tal vez, la posición
preferida para tomar objetos pequeños que reposan sobre una superficie, y por
tanto, también para depositarlos.

Existen, sin duda, muchas otras opciones, pero se considera que estas representan la gran
mayoŕıa de los casos. Es importante mencionar que, con el fin de aislarla de la orientación
de la mesa, y aśı evitar dependencia entre parámentros, esta se define relativa a la pose
inicial del efector final del robot.

2. Distancia del objeto al borde de la mesa: esto se traduce a qué tan dentro en
la superficie plana sobre la que está el objeto que eventualmente se manipulará. Esta
medida depende ampliamente de las prácticas usuales del humano y a las dimensiones
usuales de sus espacios de trabajo. En general se recomienda que la profundidad de las
superficies de trabajo no excedan los 60 cm de profundidad [46], aunque en cocinas y
comedores es posible encontrarlas de hasta un metro, sin embargo, por las dimensiones
del cuerpo humano, es poco probable posicionar objetos a tal distancia. Considerando
estas medidas y tomando en cuenta que el robot tiene un ĺımite f́ısico que no tiene
sentido sobre pasar, se decide tomar como valores de 15 y 45 cm, tal como se ve en la
figura 5.12.

3. Orientación de la mesa: es importante resaltar, que a priori se sabe que el algoritmo
no es capaz de desplazar el robot cuando la recta del borde de la mesa interseca la
circunferencia de seguridad del robot. Esto sucederá con mayor facilidad con ángulos
grandes. Con el fin de evaluar el sistema en el amplio espacio de posibilidades restantes
se eligió un rango cercano a las zonas conflictivas: -45◦, -30◦, 0◦, 30◦ y 45◦. Es necesario
incluir los ángulos negativos debido a que el estudio se está realizando para el brazo
derecho, por lo que no hay simetŕıa. En la figura 5.13 se muestra una representación de
los ángulos positivos.
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Figura 5.12: El parámetro de distancia del objetivo al borde de la mesa toma los valores 15
cm y 45 cm

Fuente: Elaboración propia

Figura 5.13: El parámetro de orientación de la mesa toma los valores -45◦, -30◦, 0◦, 30◦ y
45◦. Aqúı se representan los positivos. Nótese como este parámetro no modifica la posición ni
orientación del objetivo.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 5.14: El parámetro de distancia hasta el objetivo toma los valores de 1,5 m; 2 m y 4
m. La medida se realiza desde el origen del robot y hasta el objetivo, la mesa se muestra para
referencia, ya que su posición y orientación se definen mediante los parámetros anteriores.

Fuente: Elaboración propia

4. Distancia hasta el objetivo: ante el hecho que el sistema de control le da la capacidad
al robot de girar antes de acercarse al objetivo, es más sencillo considerar este parámetro,
ya que se no hay necesidad de dar una posición en y, sino solo en x. Ahora bien, a pesar
de que este factor no representa un factor decisivo para una persona que ejecute una
tarea similar a esta, śı lo es para este sistema de control, debido a que como se explicó
en la sección 5.10.1, este es un problema espacial, y por tanto el resultado final va a
depender de la posición inicial del objetivo con respecto al robot.
Tal como se ve en la figura 5.14, esta medida se hace del centro del cuerpo hasta la
pose solicitada, y por tanto, si se quiere que el robot requiera desplazarse, debe entonces
ser mayor a la suma a la longitud del brazo, que es de alrededor de 1,3 m. El extremo
opuesto, se limita sabiendo que los espacios de trabajo usualmente son reducidos, y los
movimientos libres de obstáculos, como el que se considera aqúı, son cortos. Se decide
entonces usar un valor máximo de 4 m. La lista se completa con un valor medio de 2 m.

5. Postura inicial del brazo: al igual que se argumenta con la distancia del objetivo, los
factores que impliquen cambios en la trayectoria pueden tener efectos muy importantes
en el resultado. Además este parámetro si se define una posición inicial baja, crece la
posibilidad de que la mano tenga que desplazarse cerca de la mesa, y que pueda querer
atravesar la superficie. Es importante evaluar que no suceda. Se definen entonces dos
variaciones, una con el brazo a una altura media, y otra con el brazo en un posición
baja. Se dejan por fuera los casos con la mano desplazada hacia la izquierda o derecha,
puesto que son posturas poco probables para iniciar una tarea.

El único factor importante que no se incluye en la lista anterior es la altura de la mesa, la
cual define, además, qué tan alto está el objetivo, por lo que no cabe duda que tiene efecto en
el modelo. No obstante, con el fin de disminuir el número de variables involucradas se decide
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dejarlo por fuera, y dejar un valor cŕıtico en compensación. Las alturas de las superficies para
trabajo de pie (como cocinas o talleres) ronda en valores de 90 cm, por lo que se usa 1 m en
las pruebas.

5.11.2. Ejecución de la pruebas

Para facilitar la ejecución y asegurar la correcta asignación de los parámetros, las pruebas
se corrieron de forma automatizada, para lo cual fue necesario adaptar el ciclo de control del
algoritmo. Además de esto se agregaron funciones para la guardar datos y figuras.
Para reiniciar el estado del robot después de cada uno de los escenarios, se incluyó en el algo-
ritmo una secuencia que utiliza control de posición de articulaciones, para regresarlo siempre
a una misma postura inicial. La siguiente combinación de parámetros comienza cuando se
verifica que las articulaciones están estáticas. Un mecanismo similar se utiliza para identificar
el cumplimiento o fallo de cada una simulaciones: el primero se alcanza cuando las 16 variables
de la matriz homogénea del efector final coinciden con exactitud de una milésima con la del
objetivo. Por último, se clasifica una simulación como fallida cuando el ángulo de desviación
del robot no ha variado en dos milésimas de radian en los últimos cinco ciclos. Se utilizó este
parámetro debido a que es el cambia con mayor rapidez al acercase a la mesa y no se ve
afectado por las singularidades caracteŕısticas de este estado, como śı pasa con la desviación
del brazo y el porcentaje de uso de las articulaciones.

5.12. Resultados y discusión

5.12.1. Postura inicial

El hecho más contundente de los pruebas es la efectividad nula que tiene el sistema para
cumplir la tarea cuando el efector final está abajo. De las 90 combinaciones que inician con esta
postura, todas llevaron a que el final de la cadena atravesara la superficie de la mesa, aunque
algunas con mayor violencia que otras. Este resultado no es raro, sino que es geométricamente
esperable, ya que si solo hay un atractor, el campo vectorial será radial y las trayectorias
rectas. Dado esto, es imposible que haya una ĺınea de campo que comience en el hemisferio
inferior que llegue al origen desde arriba, todos deben atravesar el plano horizontal en algún
punto, ya sea cerca o lejos. Por tanto, lejos de reprobar el algoritmo de control, esta condición
simplemente indica que, al igual que sucede con el giro inicial, se requiere que el robot asuma
una postura inicial antes de desplazarse. Nuevamente, esto se asemeja al comportamiento
humano, el cual tiene la tendencia a plegar los codos, subiendo las manos y acercándolas al
cuerpo, a la hora de girar. Conductualmente esto tiene sentido, puesto que reduce el riesgo
de colisionar, reduce la enerǵıa la inercia rotacional y ofrece un punto de partida que resulta
más cómodo para la siguiente tarea de manipulación.

5.12.2. Correlación entre parámetros

Los resultados del otro bloque de pruebas, donde la postura inicial es la que el ARCOS-Bot
tiene por defecto, son positivos. De las 90 combinaciones, 71 lograron el objetivo (un 79 %).
Con el fin de poder analizar mejor el peso de cada una de las caracteŕısticas se agruparon los
datos en un diagrama de correlación (figura 5.15), donde se muestra con un 1 aquellos ensayos
exitosos, con cero los fallidos y con -1 donde el efector final colisionó con la mesa (ninguno,
por la razón análoga a la que llevó a que todo el primer bloque fallara). Se acomodaron los
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parámetros de manera que verticalmente estén aquellos qué tienen que ver con el desplaza-
miento de robot (la distancia) y con la configuración del brazo (la pose final). Horizontalmente
se acomodan los que definen el modelo de la mesa, es decir, la inclinación y la distancia del
borde al objeto.
Además en ambos ejes se agruparon de forma que el parámetros que se considera más impor-
tante se ubicaran en el exterior, de manera que los colores reflejen su efecto. Las sumatorias
en los extremos derecho e inferior permiten ver cuáles condiciones tienen un peso mayor en la
efectividad del sistema.

Orientación de la mesa y pose del objetivo

Sin lugar a dudas son aquellos que están relacionados con la mesa los que tienen un efecto
mayor. La orientación de la mesa tiene el efecto más consistente (tiene consecuencias a lo
largo de todos los otros parámetros) con cambios de hasta un 50 %. Es interesante notar que
cada una de las orientaciones para la mano tiene afectaciones distintas según se rota la mesa.
La forma llamada tomar se ve casi que igualmente perjudicada por ángulos grandes tanto a
izquierda como a derecha, la forma botón es la más sensible a ángulos negativos, y la forma asa
es más bien perjudicada por ángulos positivos. La razón detrás de esto se discute brevemente
en la sección 5.9: el robot gira y se desplaza distinto con tan solo cambiar la orientación de
su efector final, aún cuando todas las demás condiciones permanezcan. Hay dos aspectos muy
importantes detrás:

El robot no solo está modelado como una cadena cinemática, sino que f́ısicamente lo es.
Por tanto, factores que afecten uno de sus eslabones, limitarán la capacidad de todo el
conjunto.

La capacidad de los últimos eslabones del brazo para lograr orientaciones no es tan alta.
Esto es cierto incluso para la muñeca humana. Ciertas orientaciones implicarán el uso
de todo el brazo, y algunas otras de todo el cuerpo. Justo ah́ı es donde reside una de
las ventajas de los manipuladores móviles.

En este caso, el ángulo con el que se encuentra la mesa va a determinar qué tan antes se
desactive el uso de la base (por su cercańıa con el borde), lo que consecuentemente obliga
el brazo a estirarse más, y termina comprometiendo la orientación de su efector final. Esto
se puede verificar mediante la figura 5.16, donde se comparan las gráficas de desviación de
un mismo escenario, una para 0◦ y para -45◦. Aqúı las ĺıneas de desviación del brazo y del
robot se mantienen paralelas en el primer caso, pero divergen en el segundo caso, esto quiere
decir que cuando la mesa esta perpendicular a la trayectoria, el robot no tiene necesidad de
rotar más allá de los usual para alcanzar el objetivo; pero cuando está inclinada śı. La figura
5.17 comprueba que esto, con valores de uso de la rotación y del brazo mucho mayores a
partir del segundo seis (punto donde el robot con la mesa en -45◦ ya no puede usar más su
desplazamiento).
Todo esto denota una debilidad del sistema para aquellos casos donde se requiere que la base
sea capaz de desplazarse a lo largo del borde de la mesa.
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(a) Color agrupado en parámetros

(b) Color para caso individual

Figura 5.15: Diagramas de correlación entre los parámetros de las pruebas. Un 1 indica éxito
y un 0 fallo

Fuente: Elaboración propia
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(a) 0◦ (éxito) (b) -45◦ (fallo)

Figura 5.16: Gráficas de desviación para una pose final tipo asa, con el objetivo a 15 cm del
borde de la mesa y a cuatro metros de distancia.

Fuente: Elaboración propia

(a) 0◦ (éxito) (b) -45◦ (fallo)

Figura 5.17: Gráficas de uso de articulaciones para una pose final tipo asa, con el objetivo a
15 cm del borde de la mesa y a cuatro metros de distancia.

Fuente: Fuente: Elaboración propia
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Ubicación del objetivo sobre la mesa

La distancia al borde es el parámetro que tiene el efecto más rotundo, pero solo en ciertas
condiciones. Para las 3 inclinaciones internas menores solo cambia el resultado de un 2 % de
los casos, pero en los 45 y -45◦ es el responsable de una diferencia casi absoluta. Aparte de
este hecho, hay que notar que si se ignora este parámetro (colocando todos los objetos a 15
cm del borde) solo habŕıan dos fallos, tal como se puede ver en la figura 5.15b. Se puede decir
entonces, que es la combinación del ángulo de la mesa y la profundidad del objeto, el factor
que en mayor medida define el éxito del sistema.

5.12.3. Lejańıa de la mesa

Este factor registra un único efecto notable -en los 4 m- pero no es consistente con respecto
a los demás parámetros. En la figura 5.15b se observa que para algunas poses finales, según
la posición del objeto sobre la mesa, resulta beneficioso o perjudicial. Nuevamente el efecto
ocurre solo para los ángulos de mesa mayores (con una sola excepción para botón en -30◦).
La principal forma en la que la lejańıa de la mesa puede afectar es en cómo el robot navega a
lo largo del campo vectorial. Esto posiblemente incide en cuál termina siendo el punto donde
la base se topa con la mesa, y por tanto, en cuánto trabajo recae en el brazo.

5.12.4. Condiciones óptimas de trabajo

Con el fin de determinar la causalidad de los fallos se ejecutan nuevas corridas donde se
modifican los dos parámetros más decisivos (ángulo de la mesa y ubicación del objetivo dentro
de la mesa) de forma individual. Los resultados se ven en las figuras 5.18, donde se cambia
la distancia poco a poco dejando la inclinación en 45◦ y -45◦; y en 5.19, donde se hizo el caso
análogo: para la misma distancia de 45 cm, se disminuyeron paulatinamente los grados de la
mesa. Al proceder de esta forma también se quiere ver la sensibilidad del sistema ante dichos
cambios y encontrar un rango de configuraciones donde el sistema actúe idealmente.

A continuación se describen los aspectos más importantes que se obtienen de analizar estas
simulaciones:

Hay una tendencia a la mejora muy clara en ambas pruebas, lo que indica que los
parámetros guardan una estrecha correlación. Si uno de ellos hubiera estado subordinado
al otro, se habŕıan observado cambios únicamente en uno de los dos grupos de datos.

La distancia al borde de la mesa muestra irregularidad en las poses de botón y tomar, es
decir, en ocasiones aumentan los fallos aunque se disminuya el parámetro. Es interesante
recordar que este factor prácticamente no mostró efecto en otras inclinaciones menores
a 45◦ y -45◦. Parece ser que esta combinación de factores no solo limita al robot, sino
que lo lleva a un estado inestable, donde es dif́ıcil predecir el resultado.

La influencia de estos parámetros es muy distinta según cuál sea la pose final con la que
se esté trabajando. La forma asa es la más delicada de todas, la única que sufre con los
ángulos positivos y se ve muy perjudicada sea que el ángulo es cercano a 45◦, o con que
la distancia al borde sea cercana a los 45 cm. Es decir, la causa del problema el la pose.

Para ambas pruebas se ve la poca interdependencia de los parámetros con la lejańıa de
la mesa.
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(a) Color agrupado en parámetros

(b) Color para caso individual

Figura 5.18: Diagramas de correlación en pruebas donde se modifica únicamente la distancia
entre el objetivo y el borde de la mesa. Un 1 indica éxito y un 0 fallo

Fuente: Elaboración propia
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CAPÍTULO 5. IMPLEMENTACIÓN EN EL SIMULADOR DEL ARCOS-LAB

Figura 5.19: Diagramas de correlación en pruebas donde se modifica únicamente la el ángulo
de inclinación de la mesa. Un 1 indica éxito y un 0 fallo

Fuente: Elaboración propia

Los valores a partir de los cuales se ve mayor mejoŕıa son 38 y 35◦/-35◦, por lo que se
les usa como parámetros para una nueva prueba.

La figura 5.20 muestra los resultados al fijar los parámetros relacionados con la mesa en
los valores óptimos. El resultado es sumamente positivo (un 93 % de éxito), aunque sigue
marcando errores, todos ellos para 4 m, los cuales demuestran una alta correlación entre la
distancia de la mesa con el tipo de pose final que se solicite.
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Figura 5.20: Resultado de las pruebas con los valores óptimos

Fuente: Elaboración propia
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Caṕıtulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

En cuanto a los métodos que se utilizan para el abordaje de la cinemática de cuerpo
completo de los robots humanoides, se observa que la literatura expone estrategias muy
diversas con el fin de favorecer ciertos factores sobre otros. El simulador del robot huma-
noide del ARCOS-Lab se presta para ser modificado para adoptar la mayoŕıa de estas
propuestas.

Las técnicas para la evasión de obstáculos utilizadas en la robótica se enfocan en su
mayoŕıa en la búsqueda de rutas óptimas, el método implementado en el ARCOS-bot
no sigue esa tendencia, lo que lo hace más sencillo de aplicar a cadenas cinemáticas
largas. El proyecto presenta un sistema nuevo que lo complementa.

El simulador del robot humanoide del ARCOS-Lab no incluye la base omnidireccional
ni su torso, por tanto, el robot carece de capacidad para ejercer tareas de manipulación
móvil. El desarrollo de esta investigación logra consumar este ampliación de capacidades,
abriendo la posibilidad de desarrollar trabajos más complejos.

Este trabajo hace un significativo aporte en el sistema de control del simulador del
robot humanoide, al darle la capacidad de realizar movimientos que implican el uso del
cuerpo completo, de forma que es capaz de llegar a una posición y orientación espacial
solicitada, según se lo permita su geometŕıa.

El control de cuerpo completo desarrollado se integró con el método de evasión de
obtáculos de forma que el sistema es capaz de alcanzar una amplio rango de posiciones
y orientaciones sobre una superficie plana, sin colisionar con ella. Su efectividad se
comprobó mediante pruebas simuladas.

El comportamiento de la cinemática inversa de velocidades de una cadena redundante
con articulaciones prismáticas va a depender de las velocidades que comanden al efector
final. Para el algoritmo utilizado para este proyecto, cuando la velocidad y la articulación
son paralelas, la solución va a limitarse a usar únicamente ese grado de libertad, ya
resulta ser la respuesta más sencilla de todas.

Limitar el uso de ciertas articulaciones mediante la modificación de la matriz de pesos no
implica que las demás articulaciones vayan utilizarse de la forma más conveniente. Esto
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es debido a que el algoritmo encargado da una solución tomando en cuenta únicamente
el estado actual del sistema. Cualquier requerimiento que vaya más allá de esto debe ser
parte activa del algoritmo que define los pesos. Este el caso sucedido con la rotación de
la base, en la sección 4.2.3.

El sistema de coordinación de cuerpo completo utilizado tiene la desventaja de que
el movimiento de la base está completamente subordinado a la tarea que está desem-
peñando el efector final, y por tanto siempre va a seguir la dirección que esta tome.
La única posibilidad que se tiene es determinar qué tanto se quiere que se considere su
uso para lograr el movimiento de la mano. Por esta razón, si se quiere lograr una tarea
cinemática paralela que requiera un comportamiento distinto, se requerirá el uso de una
herramienta adicional, como velocidades en el espacio nulo.

El sistema de control diseñado logra unificar el cuerpo completo para lograr movimientos
coordinados y naturales. Además tiene la ventaja de que por śı solo saca provecho de su
geometŕıa para desempeñar la tarea que se le solicita, esto es evidente con la tendencia
registrada del robot de girar su cuerpo para llegar a objetos que están muy dentro en
la mesa. Un comportamiento de este tipo, para controles desacoplados, requeriŕıa ser
reproducido sintéticamente.

La inclinación de la mesa es el factor más influyente para la efectividad del sistema de
control diseñado. A partir de los valores de 45◦ y -45◦, el sistema no puede desenvolverse
correctamente, pero en el rango dentro de estos, su comportamiento es óptimo, con un
porcentaje de éxito del 96 %.

6.2. Recomendaciones

Al evaluar la solución de la cinemática inversa de velocidades de un sistema redundante
es recomendable someter el sistema a trayectorias de velocidad o a campos vectoriales
(o lo más similar al caso real) y no solo a una velocidad fija, ya que el comportamiento
puede diferir por ser no holonómico y llevar a conclusiones erradas.

Realizar un estudio detallado del comportamiento del algoritmo de cinemática inversa
con todos los grados de libertad es un paso fundamental para poder diseñar un sistema
de control basado en pesos. Los escenarios de prueba deben elegirse cuidadosamente
según la tarea que se quiere llevar a cabo con el robot.

Algunas de las tareas realizadas por el módulo desarrollado se pueden adaptar de forma
que se usen las funciones disponibles en la biblioteca de utilidades de ARCOSPYU y de
PYROVITO. Este cambio ayudaŕıa a mejorar la uniformidad de este nuevo código con
el existente, además de que reduciŕıa su volumen.

Ante la imposibilidad del sistema de alejar la base de los obstáculos es recomendable
hacer uso del control por proyecciones en el espacio nulo para agregar esta capacidad.
Esto supondŕıa un complemento ideal para el control de cuerpo completo, ya que ayu-
daŕıa a encontrar la posición óptima para alcanzar el objeto, capacidad actualmente
carente que evitaŕıa la mayoŕıa de los estados fallidos en las pruebas. Este cambio puede
implementarse como un método que le introduzca velocidades paralelas al borde de la
mesa.
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Que la Universidad de Costa Rica, especialmente las Escuelas de Ingenieŕıa Eléctrica y
Mecánica, sigan generando, por medio del ARCOS Lab, investigación cient́ıfica a partir
de los avances alcanzados con este proyecto. Esto con el firme propósito de lograr la
máxima capacidad del robot y el desarrollo académico e investigativo de los estudiantes.

Favorecer de nuevos recursos económicos, materiales y cient́ıficos que empoderen el
proyecto macro del robot humanoide, a un nivel de alcance tal, que el laboratorio figure
con ĺıder regional -por medio de la Universidad de Costa Rica- con nuevos alcances del
robot humanoide.

Se puede incorporar más activamente, para el crecimiento del proyecto del robot huma-
noide, la participación planificada de estudiantes con propuestas de tesis de licenciatura
en mecánica, f́ısica y eléctrica que logren avanzar sistemáticamente en la integración y
mayor optimización del robot humanoide.
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Robotics, 2nd ed. Springer, 2019.
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Anexos

Anexo A.1.

arm_segments = [

#Base_x

Segment(Joint(Joint.TransX),

Frame(Rotation.Identity (), Vector (0.0, 0.0, 0.0))),

#Base_y

Segment(Joint(Joint.TransY),

Frame(Rotation.Identity (), Vector (0.0, 0.0, 0.0))),

#Base_RZ

Segment(Joint(Joint.RotZ),

Frame(Rotation.Identity (), Vector (0.0, 0.0, 0.0))),

#Base Static Transformation: from the center of the

robot on the floor to the

# torso ’s screw. At an initial height of 1.02 m from the

floor

Segment(Joint(Joint.None),

Frame(Rotation.Identity (), Vector (0.30 ,

0.0, 1.02) )),

#Torso

Segment(Joint(Joint.TransZ),

Frame(Rotation.Identity (), Vector (0.0, 0.0, 0.0))),

#Shoulders Static Transformation: from the torso ’s screw

to the base of the arm

Segment(Joint(Joint.None),

Frame(Rotation.RotX (45.0* pi /180.0)*Rotation.RotZ

(30.0* pi /180.0) ,Vector (0.162 , -0.1327, 0.0) )

),

#Arm Segments

Segment(Joint(Joint.None),

Frame(Rotation.Identity (), Vector (0.0, 0.0, 0.11))),

Segment(Joint(Joint.RotZ),

Frame(Rotation.RotX(-pi/2), Vector (0.0, 0.0, 0.20)))

,

Segment(Joint(Joint.RotZ , -1),

Frame(Rotation.RotX(pi/2), Vector (0.0, -0.20, 0.0)))
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,

Segment(Joint(Joint.RotZ),

Frame(Rotation.RotX(pi/2), Vector(0, 0, .20))),

Segment(Joint(Joint.RotZ , -1),

Frame(Rotation.RotX(-pi/2), Vector(0, 0.2, 0))),

Segment(Joint(Joint.RotZ),

Frame(Rotation.RotX(-pi/2), Vector(0, 0, 0.19))),

Segment(Joint(Joint.RotZ , -1),

Frame(Rotation.RotX(pi/2), Vector(0, -0.078, 0.0))),

Segment(Joint(Joint.RotZ),

Frame(Rotation.RotZ ((180.0+45)*pi /180.0)*Rotation.RotX(

pi/2)*Rotation.RotY(pi), Vector (0.075 , -0.075,

-0.094))),

]
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