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Resumen

En este trabajo se presenta un método para resolver el problema de la planificacion de
movimientos de un sistema antropomérfico formado por dos conjuntos brazo-mano robéticos.
El objetivo principal es minimizar el coste computacional de la resolucion del problema a la vez
que se garantiza la semejanza entre los movimientos planificados para el sistema robético y los
movimientos que realizaria un operador humano al ejecutar la misma tarea. Este documento
presenta una descripcion del enfoque propuesto asi como experimentos reales que animan a
seguir trabajando en esta linea.

Para alcanzar el objetivo propuesto, se simplifica el problema reduciendo la dimension del
espacio de configuraciones del sistema. Esta reduccién se realiza usando el concepto de
Direcciones Principales de Movimiento (PMD, del inglés Principal Motion Directions), que son
obtenidas aplicando el Andlisis de Componentes Principales (PCA, del inglés Principal
Component Analysis) a conjuntos de muestras de movimientos del sistema robdtico. Estas
muestras son el resultado del mapeado de los movimientos capturados de un operador
humano realizando una tarea especifica a los movimientos que realizaria el sistema
antropomorfico si realizase dicha tarea.

Se han capturado los movimientos de varias tareas y se han analizado los PMDs obtenidos de
cada una de las tareas. Estos PMDs se han utilizado para planificar los movimientos del
sistema antropomorfico para cuantificar la mejora obtenida respecto a la planificaciéon sin usar
los PMDs.

También se propone una medida para cuantificar la semejanza entre dos tareas, es decir medir
la distancia existente entre dos tareas en un determinado espacio métrico. Esta medida permite
identificar conjuntos de tareas semejantes entre ellas y consecuentemente clasificarlas en
familias de tareas.

En este proyecto, cada uno de los conjuntos brazo-mano roboticos esta formado por un brazo
URS5 de Universal Robots, de 6 grados de libertad, y por una mano mecanica Allegro Hand de
SimLab de 4 dedos y 16 grados de libertad. Sin embargo, la metodologia propuesta es
aplicable a otros sistemas con un namero de grados de libertad y/o una estructura cinematica
diferente.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

La planificacién de movimientos de robots es un campo que crece en importancia a medida
que la complejidad de los dispositivos roboticos aumenta, siendo de relevancia en diferentes
aplicaciones, que van desde manipuladores industriales hasta robots humanoides. En el
caso de los robots humanoides, el objetivo de la planificacion de movimientos tiene dos
vertientes. Por un lado, se buscan los movimientos validos para resolver una tarea dada
mientras se trata con un sistema que relativamente tiene un gran ndmero de grados de
libertad (DOF, del inglés Degree Of Freedom) [1]. Y, por el otro lado, se intenta imitar los
movimientos de los seres humanos, a veces con una estructura cinematica que no es
completamente equivalente a la humana.

Persiguiendo el primer objetivo, se han desarrollado diferentes planificadores de
movimientos capaces de tratar con sistemas con un gran nimero de DOFs, siendo los mas
frecuentemente usados los basados en muestreo, como el Probabilistic Road Map (PRM) [2]
o los Rapidly-exploring Random Trees (RRT) [3]. Se han propuesto distintas variaciones de
estos enfoques con el fin de incorporar mejoras, cémo, por ejemplo, para optimizar los
movimientos obtenidos de acuerdo a una funcién objetivo determinada [4], para tratar con
restricciones [5], para sesgar el muestreo hacia las regiones mas prometedoras del espacio
de configuraciones utilizando dominios dindmicos [6], o utilizando informacion del area de
trabajo [7] o haciendo uso del Analisis de Componentes Principales [8].

En cuanto al segundo objetivo, los movimientos humanos han sido estudiados
cuidadosamente, en particular con respecto a la coordinacion de los movimientos. El
aspecto humano de los movimientos se consigue mediante la busqueda de la correlacién
adecuada entre los movimientos de las distintas articulaciones.

Un ejemplo tipico del problema de planificacion mencionado anteriormente se encuentra en
las manos roboticas, que son dispositivos con muchos DOFs (actualmente existen muchas
manos con cuatro o cinco dedos con tres o cuatro DOFs por dedo, por ejemplo, Barrett
Hand de Barrett Technology, SAH y SDH de Schunk, Shadow Dextrous Hand de Shadow
Robot Company, H2 Compliant Hand de Meka Robotics, Gifu Hand de Dainichi Ltd., Azurra
Hand de Prensilia y Allegro Hand de SimLab). Por lo tanto, la planificaciéon de movimientos
de la mano tiene, en general, una alta complejidad.

En este contexto, varios trabajos utilizan las relaciones entre las posiciones articulares de los
dedos con el fin de reducir la complejidad de la planificacion, asi como para buscar posturas
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de la mano con apariencia humana. La idea basica es establecer una correlaciéon entre los
DOFs de los dedos de la mano robética equivalentes a la existente en la mano humana.

Relevantes trabajos fueron pioneros ocupandose del problema de sujetar objetos. Estos
analizaron las correlaciones de las articulaciones de los dedos cuando la mano estaba
agarrando un objeto, llamandolas "sinergias posturales de la mano" [9]. Otras obras
utilizaron el mismo concepto para encontrar configuraciones de la mano previas a agarrar un
objeto [10], llamando en este caso “eigengrasp” a cada uno de los movimientos
independientes de la mano que incluian un movimiento correlado de todas las articulaciones
de la mano. Estos trabajos permiten reducir el espacio de configuraciones de la mano hasta
un subespacio bidimensional al agarrar un objeto. EI mismo concepto se utilizd en otros
trabajos para propésitos de telemanipulacion [11].

Otros trabajos aplican el mismo concepto a la planificacibn de movimientos imitando
posturas de una mano humana [12]. En este caso la correlacion entre los valores articulares
de los dedos se utiliza para determinar direcciones de movimiento y, por lo tanto, se les
llama Direcciones Principales de Movimiento (PMD, del inglés Principal Motion Directions).
La planificacion de movimientos requiere la determinacién de la correlacion de los
movimientos de los dedos cuando se mueven libremente sin ninguna restriccion externa,
tratando de cubrir todo el espacio de trabajo de la mano [13]. Otras aplicaciones trabajan en
la sintesis de movimientos parecidos a los humanos para aplicaciones graficas [14].
También se han utilizado técnicas basadas en sinergias para determinar la fuerza con la que
se debe agarrar un objeto [15].

Los trabajos mencionados anteriormente, considerando la utilizacion de sinergias para
reducir la complejidad de la planificacion de movimientos y buscando movimientos que
imiten los movimientos humanos, son importantes en este trabajo ya que se propone el uso
de estos conceptos en la planificacion de movimientos de un sistema antropomorfico
formado por dos conjuntos brazo-mano.

La cantidad de sistemas antropomorficos disponibles en el mercado ha crecido
significativamente en los ultimos afios, ya sea como un producto propio (por ejemplo, [16]) o
como una composicion de brazos manipuladores montados imitando la estructura humana
(por ejemplo, [17]). Estos dispositivos suelen tener 12 o 14 DOFs, que es un numero
significativamente grande cuando se deben planificar movimientos, y se hace aun mas
relevante cuando el sistema antropomorfico es parte de un robot humanoide o cuando esta
eqguipado con manos como los mencionados anteriormente.

Uno de los primeros trabajos sobre técnicas de planificacion con varios robots [18] planted
un método de planificacion para dos robots con actuadores de torque limitado para
encontrar la trayectoria de menor tiempo entre dos configuraciones determinadas. En este
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caso se trabajaba con dos robots con un grado de libertad cada uno. Trabajos posteriores
relacionados se pueden ver en [19] o [20]. Como se puede ver, un gran numero de trabajos
tratan de dar una solucién al problema de la planificacion de movimientos de sistemas
formados por varios robots actuando solo sobre el planificador.

1.2. Descripcion del problemay la solucion propuesta

El problema que se pretende resolver en este trabajo es el de la planificacion de
movimientos de un sistema antropomoérfico formado por dos conjuntos brazo-mano
roboticos.

La solucion que se propone es la reduccién de la complejidad de movimientos del sistema
robético sin realizar ninguna modificacion a nivel estructural ni a nivel cinemético. Con ello
se pretende realizar la planificacion de movimientos de una tarea concreta de una forma
mas eficiente, utilizando los mismos robots, el mismo planificador y el mismo escenario. Esta
reduccion computacional se consigue aplicando la técnica del Analisis de Componentes
Principales (PCA, del inglés Principal Component Analysis), con la que se van a obtener las
Direcciones Principales de Movimiento (PMDs, del inglés Principal Motion Directions) para
una tarea concreta.

Mediante el procesado de la informacion obtenida de unos seguidores de posicién (trackers)
y unos guantes sensorizados, que capturan el movimiento de una persona en un espacio de
trabajo real, se consigue obtener la informacion de cada grado de libertad del sistema
antropomoérfico como si éste estuviera realizando la misma tarea. Esta informacion, una vez
obtenida, se analiza utilizando la técnica del PCA, obteniéndose asi los PMDs de dicha
tarea. Si se escoge un subconjunto de los PMDs obtenidos y se utiliza en la planificacién de
movimientos del sistema robotico, se logra desarrollar de forma mas eficiente la tarea cuyos
movimientos se han capturado al inicio del proceso.

1.3. Objetivos y alcance del proyecto

El principal objetivo del presente trabajo es el disefio de un método que permita la
planificacion de movimientos de dos conjuntos brazo-mano robéticos haciendo uso de los
PMDs obtenidos a partir de movimientos humanos reales.

Para ello es necesario:
o Disefiar y poner en funcionamiento el software y hardware necesario para capturar los
movimientos de un operario humano, obtener las configuraciones del sistema robético
correspondientes a las configuraciones humanas capturadas, realizar el PCA sobre
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las muestras obtenidas, obtener los PMDs, y realizar la planificacion de movimientos
de los dos conjuntos brazo-mano robéticos.

o Calibrar los dispositivos de captura y obtener los movimientos de un operario humano
realizando diversas tareas.

e Modelar el sistema antropomorfico en el entorno The Kautham Project [21] y estudiar
la estructura cinematica para disefiar un método para mapear las configuraciones de
los brazos y manos del humano a las del sistema robdtico.

¢ Validar los PMDs obtenidos mediante distintos experimentos.

En este proyecto se utilizard un Unico tipo de planificador (RRT-Connect) para la resolucion
de las tareas, puesto que se quiere comprobar si el uso de los PMDs introduce alguna
mejora. El sistema antropomoérfico implementado tendra las bases de los brazos fijos, por lo
tanto tan so6lo es posible resolver tareas que no requieran desplazamientos 0 movimientos
del tronco. Tampoco se considerara el hecho de que el operador humano tenga que tenga
gue hacer algo en la parte trasera de su cuerpo. Al realizar la planificacion de los
movimientos, se supondran conocidas las configuraciones inicial y final.

1.4. Contenido de la memoria

Después de esta introduccion, el capitulo 2 presenta los fundamentos teéricos necesarios
para entender los capitulos posteriores. El capitulo 3 describe el hardware utilizado asi como
el software disefiado para realizar este proyecto. La solucién propuesta es descrita en
detalle en el capitulo 4. En el capitulo 5 se presentan varios ensayos y sus resultados se
presentan en el capitulo 6. El presupuesto y el impacto ambiental del proyecto se
encuentran en los capitulos 7 y 8, respectivamente. Finalmente se presentan las
conclusiones del proyecto y el posible trabajo futuro.
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2. Fundamentos teoricos

2.1. Modelado de cadenas cinematicas

Para poder trabajar con los brazos y las manos robéticas, es necesario disponer de un
modelo matemético que los describa. En este trabajo los dos conjuntos brazo-mano
robéticos se han modelado como una estructura de cadenas cinematicas.

En el modelado de un robot utilizando una estructura de cadenas cineméticas cada
elemento fijo del robot queda representado por un elemento lineal, mientras que las
articulaciones se representan por enlaces entre los elementos lineales. En la Fig. 2.1 se
representan una cadena cinematica simple y una cadena cinematica ramificada.

Fig. 2.1 a) Cadena cinematica simple; b) Cadena cinemética ramificada.

Para determinar el nUmero de grados de libertad de un robot, es suficiente con contar el
namero de articulaciones no acopladas del mismo, es decir, los enlaces con movimiento
independiente en el correspondiente modelo cinematico.

2.1.1. Matrices de transformacién homogénea

Para modelar las cadenas cineméticas de un robot se utilizan las matrices de transformacion
homogénea. Estas permiten asociar una base de referencia a cada elemento lineal de la
cadena. La base estara formada por un origen, fijo en relacion al elemento lineal y los tres
ejes de la base que determinan su orientacion.

De esta manera, es posible referenciar la ubicacién en el espacio (posicién y orientacion) de
un elemento del robot respecto el elemento anterior. Procediendo de este modo,
encadenando las sucesivas transformaciones homogéneas, es posible determinar la
posicion y orientacion de cualquier elemento de la cadena cinematica.
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La expresion de una matriz de transformacién homogénea es:

Nyxx MNyx MNzx Px
. R n n n p
-1 = [ P] — |y Tyy Tzy Py (Ec. 2.1)
0 1 an nyz nZZ pZ
0 0 0 1
Donde la matriz “=1T; es la matriz de transformacion homogénea de la base i respecto la
base i — 1, siendo:
Ny = (Nyxr Ny Nyz) €l eje x de la base i expresado en la base i — 1,
ny = (Nyx Nyy, ny,) €l eje y de la base i expresado en la base i — 1,
n, = (nzy, N,y ng,) €l eje z de la base i expresado en la base i — 1,
p= (px, Dy pz) la traslacién desde el origen de la base i — 1 al de la base i, expresado
enlabasei—1,

Para encadenar sucesivas bases, Unicamente es necesario multiplicar convenientemente
las respectivas matrices de transformacion homogénea:

or, = o1, T, ...""1T, (Ec. 2.2)
2.1.2. Pardmetros Denavit-Hartenberg

Los parametros Denavit-Hartenberg son una herramienta para modelar la cinematica de un
robot [22]. Consisten en cuatro parametros (6;, a;_1,d; Y aj—,) para cada par articulacion-
elemento lineal que son determinados a partir de la geometria del robot. Estos parametros
permiten obtener facilmente las diferentes matrices de transformaciéon homogénea '~1T;.
Existen diferentes convenciones para definir los parametros Denavit-Hartenberg
(parametros D-H). En este trabajo, se ha utilizado la formulacién siguiente:

cos(6;) —sin(6;) 0 a_q
i, [cos(ai-1)sin(8) cos(ai)eos(@) —sin(@i) ~dsin(@)|  (gg 2g)
" |sin(a;_1)sin(8;) sin(a;_;)cos(8;) cos(a;_;)  d;cos(a;_q) o

0 0 0 1

2.2. Andlisis de componentes principales

La técnica de Analisis de Componentes Principales [23] es una herramienta estadistica
introducida por Harold Hotelling en 1933, aunque sus origenes se encuentran en los ajustes
ortogonales por minimos cuadrados introducidos por Karl Pearson en 1901. Esta técnica se
emplea en problemas de andlisis de datos multivariantes, y tiene como principal objetivo la
reduccion de la dimensionalidad del conjunto de datos.
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Para conseguir esta reduccion de la dimensién del problema, el PCA analiza la variabilidad
de un conjunto de datos, y busca la proyeccion sobre un nuevo sistema de coordenadas
donde los datos queden mejor representados en términos de minimos cuadrados. La mayor
varianza queda reflejada sobre el primer eje del nuevo sistema de coordenadas,
denominado primer componente principal, la segunda varianza méas grande en el segundo
eje, y asi sucesivamente. Estos ejes quedan ordenados por importancia permitiendo
descartar los de menor interés. De esta manera se consigue reducir la dimension del
problema a costa de una pequefa pérdida de informacion.

Por tanto, en un ejemplo de aplicacion, si se dispone de p variables con n elementos cada
una, se forma una matriz de muestras n X p con este conjunto de datos, de manera que las
columnas contienen las distintas variables y las filas los elementos de éstas. Se le resta a
cada columna su media para conseguir que todas tengan media 0. Se calcula la matriz de
covarianzas a partir de la matriz de muestras una vez sustraida a cada columna su media.
Debido a la simetria de la matriz de covarianzas, existe una base completa de vectores
propios de la misma. Con esto se obtiene una matriz de transformacion que permite,
mediante una transformacion lineal, llevar el conjunto de datos referenciado sobre un eje de
coordenadas a un nuevo conjunto de datos referenciado sobre esta nueva base. Esta nueva
base tiene como caracteristica que recoge, para el conjunto original de datos, aquéllos con
la varianza de mayor tamafio y la captura en el primer eje (primer componente principal), la
segunda varianza mas grande en el segundo eje, y asi sucesivamente. Los componentes
principales corresponden a los vectores propios de la matriz de covarianzas, los cuales son
todos ortogonales y por ello forman una base. En este trabajo, a las componentes
principales se les denomina Direcciones Principales de Movimiento o PMDs, del inglés
Principal Motion Directions. De este modo, un conjunto de n muestras en un espacio
bidimensional (x;, x,) quedara mejor representado en una nueva base (%;,%,) con el nuevo
origen de coordenadas en el baricentro de los datos x (Fig. 2.2).

A

Xy X2

x|

>

Fig. 2.2 Direcciones Principales de Movimiento.

X1
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Mediante este procedimiento los datos originales quedan representados sobre un nuevo
sistema de coordenadas, donde la mayor cantidad de informacion queda reflejada en los
primeros componentes principales y, por tanto, eliminando los componentes principales de
menor importancia, se consigue reducir la dimensionalidad del conjunto de datos con la
menor pérdida de informacién posible. Se debe, por tanto, resolver el compromiso entre
reduccién de dimension y pérdida de informacion, que habitualmente se fija en escoger el
conjunto de componentes principales que representan entre el 90% y 95% de la
informacion.

No obstante, existe un problema a la hora de decidir cuantas componentes son
consideradas significativas. Existen varios criterios para ello:

1. Criterio de Cattell. Consiste en observar si, en el grafico de barras que muestra las
magnitudes de varianzas de las componentes en orden descendiente, existe algin
punto que separe, de alguna manera, las magnitudes grandes de las pequefas. Es
decir, si hay un punto en el que haya un salto mayor de una magnitud a la
inmediatamente mas pequefia.

2. Criterio de Kayser. Consiste en excluir las componentes con varianzas menores a
la media. Este criterio excluye muchas variables, lo que reduce en gran medida el
numero de variables.

3. Criterio de la varianza acumulada. Consiste en incluir las componentes que
impliquen hasta un cierto porcentaje de la varianza acumulada. Normalmente, se
suele escoger un 90-95%. Este criterio, al contrario del criterio anterior, excluye muy
pocas variables.

El uso de un criterio u otro dependera de como estén distribuidas las muestras y el uso que
se vaya a hacer de las componentes principales.
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3. Hardware y software utilizado

3.1. Hardware

3.1.1. Allegro Hand

Allegro Hand (Fig. 3.1) es una mano robdética altamente adaptable. Consta de cuatro dedos
y dieciséis articulaciones independientes controladas por corriente. Las especificaciones
técnicas se muestran en la Tabla 3.1.

Peso 1,2 kg

Carga S5kg

Torgue maximo 0,7 Nm

Rango de 0|[-047,047]

movimiento de las | 1| [-0,196,1,61]

articulaciones de 2|[-0,174,1,709]

los dedos [rad] 3| [-0,227,1,618]

Rango de 0| [0,263,1,396]

movimiento delas | 1| [—-0,105,1,163]

articulaciones del 2| [-0,189,1,644]

pulgar [rad] 3][-0,162,1,719]

Resolucion 4-107%rad
Fig. 3.1 Allegro Hand de SimLab. Tabla 3.1 Especificaciones

técnicas de Allegro Hand

Los sentidos positivos de giro de cada articulacion se muestran en la Fig. 3.2.

Mano
izquierda

Fig. 3.2 Sentidos positivos de giro y configuracion por defecto de las articulaciones
de Allegro Hand si se trata de la version mano izquierda o derecha.

3y
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3.1.2. UR5

El robot UR5 (Fig. 3.3) es un brazo manipulador que consta de las siguientes 6
articulaciones: base (A), hombro (B), codo (C) y muiieca 1, 2 y 3 (D, E y F,
respectivamente). La base es el punto en el que se monta el robot y la mufieca 3, donde una
herramienta puede ser acoplada. Las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 3.2.

Articulacion | Torque

Base 2,3 Nm
Hombro 2,3Nm
Codo 2,3 Nm

Mufieca 1 1,3Nm

Mufieca 2 1,3Nm

Mufieca 3 1,3Nm

Peso 18,4 kg
Carga 5kg
Alcance 850 mm
Rango +2n rad
Ve’Io_cidad 7 rad/s
maxima

Tabla 3.2 Especificaciones
Fig. 3.3 Sentidos positivos de giro de las articulaciones del UR5. técnicas de URS.

El espacio de trabajo del brazo robético es una esfera de 850 mm de radio excluyendo una
zona cilindrica de radio 117 mm (véase Fig. 3.4).

N "
< |
J .

Fig. 3.4 Espacio de trabajo de URS5.

3.1.3. Sistema antropomaorfico

El sistema antropomorfico (Fig. 3.5) estd formado por dos robots UR5 sujetos, emulando un
torso humano, a una estructura metalica que incorpora una superficie horizontal que sirve
como mesa. Ambos brazos roboticos tienen acopladas como elementos terminales sendas
manos Allegro Hand.

3y
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J
P

Fig. 3.5 Sistema antropomorfico utilizado.

3.1.4. Cyberglove

Para capturar la pose de las manos del operario se har4 uso de los guantes sensorizados
Cyberglove (Fig. 3.6). Estos constan de 22 sensores: tres de flexion por dedo, cuatro de
abduccién, uno para el arco de la mano, y dos para la flexion y abduccion de la mufieca.

El guante tiene un soporte para albergar un sensor de rastreo de movimiento para conocer
la orientacion y posicion de la mufieca. El sistema de captura de movimiento Cyberglove se
usa en una amplia variedad de aplicaciones, entre las que se incluyen la evaluacion de
prototipos digitales, la biomecénica, la realidad aumentada, la animacion, entre otras.

En este trabajo se ha utilizado una version del guante cableada con conexion RS232 para la
mano derecha y una version inalambrica con conexion Bluetooth para la mano izquierda.
Las especificaciones técnicas de ambos guantes estan en la Tabla 3.3.

Numero de sensores 22

Resolucion <1°
Repetibilidad 3°

Linealidad 0,6%
Frecuencia de muestreo | 90 muestras/s

Tabla 3.3 Especificaciones
Fig. 3.6 Guante sensorizado Cyberglove. técnicas de Cyberglove

3.1.5. Fastrak

Para capturar la posicion y orientacion de las mufiecas del operario, se emplea el tracker
Fastrak de Polhemus (Fig. 3.7). El Fastrak consta de una base, una fuente de alimentacion,
un emisor y dos receptores. El emisor se coloca en el lugar donde se desea fijar el centro de
referencia de los ejes de coordenadas en el mundo. A partir de esta referencia se calcula la
posicion relativa del receptor. En la Tabla 3.4 se detallan sus caracteriticas técnicas.

o,
Y
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Numero de sensores Hasta 4
Latencia 4ms
Precision translacion 8 mm
Precision giro 0,15°

60 muestras/s
(con dos sensores)
Rango 3m

Interfaz RS232

Frecuencia de muestreo

Fig. 3.7 Seguidor magnético
de movimiento Fastrak.

Tabla 3.4 Especificaciones técnicas de Fastrak.

Es importante no colocar el emisor cerca de elementos metdlicos, tales como las patas de
una mesa o silla o elementos estructurales como vigas o columnas, ya que estos podrian
interferir en la sefial. También se han de mantener los cables del emisor y de los receptores
separados.

3.2. Software

Para este proyecto se han desarrollado varios programas, todos ellos en C++, y se han
utilizado varias herramientas y librerias. Por ejemplo, se ha utilizado PugiXML (pugixml.org)
para leer y crear documentos en formato XML, la libreria Armadillo (arma.sourceforge.net)
para realizar el PCA y demas operaciones algebraicas, ROS [24] para realizar la calibracion
de los parametros del mapeado de las configuraciones de la mano humana a las de la mano
robdtica, y The Kautham Project para realizar las simulaciones de los robots, comprobar los
datos de los sensores y resolver la planificacion de movimientos.

3.2.1. The Kautham Project

The Kautham Project es un entorno de simulacion usado en el Institut d’Organitzacio i
Control de Sistemes Industrials (IOC) para la investigacion y la ensefianza en planificacion
de movimientos de robots (véase Fig. 3.8). La herramienta permite abordar problemas con
uno o varios robots, siendo definido cada robot como un &rbol cinemético con una base
movil, por ejemplo, se pueden planear y simular movimientos de robots que van desde
simples robots con dos grados de libertad hasta escenarios con varios robots moéviles
equipados con manos antropomorficas. Diferentes estrategias de planificacion pueden ser
utilizadas y rapidamente parametrizadas. Permite definir de una manera sencilla el
acoplamiento entre diversos grados de libertad, incluso entre DOF pertenecientes a
diferentes robots. También facilita la simulacion dinamica y la integracion con planificadores
de tareas.

Este paquete de software ha sido desarrollado en C++ pensando en las directivas de cédigo
abierto y multiplataforma. Hace uso de librerias como Qt (qt-project.org) para la interfaz de
usuario, la libreria Coin3D (www.coin3d.org) para el renderizado gréfico, la libreria PQP
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(gamma.cs.unc.edu/SSV) para la deteccion de colisiones y la libreria ODE (www.ode.org)
para la simulacién dinAmica de sdlidos rigidos. Los ficheros de entrada que definen cada
problema usan el formato XML (www.w3.0rg/XML) y la geometria de los robots y de la
escena se describe en formato VRML (web3d.org).

Test Collision Test Distance

Add current configuration as a sample

cAMAIG T

RobContr | TX90SA..IK = Problem

Remove current sample from collection

Remove all samples in collection

Copy the two first in a new collection
Update the samples list of collection

Strategy

@ Add to collection

New ¢

Engine

ompl RRTConnect Planner | Samplers

@ Random

SDK

goalompt

438850.622515 1.56905 -0.21677 -0.65415 1.77186 0-0.30552 -0.0767204 -0.0604398 0.291765 -0.291765-0.112132 -0.318239 0.257677 -0.257677 0-0.246937 -0.497982 0.497982 0.11018 -0.40386 -0.402283 -0.402283]

0.597,0.81,0.477,0.304, 0.688, 1, 0.5, 0, 0.698, 0.881

Output

ssfully.

Fig. 3.8 Entorno grafico de The Kautham Project.

El nacleo principal de planificadores viene dado por la libreria Open Motion Planning Library
(OMPL) [25], siendo los planificadores basados en muestreo, los mas numerosos. Estos
planificadores extraen muestras aleatorias dentro del espacio de configuraciones del
problema, con estas muestras se va creando un conjunto de muestras interconectadas en el
espacio libre de colisiones. Para cada nueva muestra, se comprueba si ésta se encuentra
dentro del espacio libre de colisiones, en caso afirmativo, se utiliza un planificador local para
unir esta nueva muestra a una muestra vecina perteneciente al conjunto de muestras libres
de colision. De este modo, es posible trazar caminos libres de colisién entre una muestra
inicial y otra muestra objetivo (Fig. 3.9).

Los robots y los obstaculos se definen como cadenas cinematicas a partir de los parametros
Denavit-Hartenberg o con el formato Universal Robotic Description Language
(wiki.ros.org/urdf), siendo el primer caso el método utilizado en este trabajo.

Junto con la aplicacién grafica, también se incluye una aplicacién de consola que permite
ejecutar diferentes problemas como bancos de pruebas. Esto facilita la resolucion de un
problema con diferentes planificadores, diferentes estrategias de muestreo o incluso con
diferentes configuraciones de un mismo planificador. También permite al usuario ejecutar el
mismo problema con diferente nimero de repeticiones o sujeto a diferentes restricciones de
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memoria o tiempo de planificacion. Una vez resuelto el problema se crea un fichero con los
resultados. Este fichero puede ser leido con las herramientas de OMPL para crear diferentes
graficos (Fig. 3.9) o ser cargados en algun gestor de bases de datos.

raroacron wipace Comusrwipace_Csoce 12

10F + +

c AMAIS
e AHO?E

time
[=2]

=

® %
) B
5 o
(il [}
e &
& k3
2 »

DO%-%-T' =

E

o Rety ol Wetion 2| | pote
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Fig. 3.9 Ejemplos de espacios de trabajo y espacios de configuraciones, a la izquierda, y tiempos
de ejecucion (en segundos) de varios planificadores para un mismo problema, a la derecha.

3.2.2. Robot Operating System

El Robot Operating System (ROS) es un sistema operativo multiplataforma para robots,
desarrollado en cdAdigo abierto, que ofrece distintas librerias y herramientas para el
desarrollo de aplicaciones robdticas. Permite abordar de manera sencilla problemas en el
desarrollo dentro del campo de la robdtica, aportando soluciones en determinadas areas,
como por ejemplo abstraccion del hardware, control de dispositivos de bajo nivel,
implementaciéon de funcionalidades de uso comun, intercambio de mensajes entre procesos
y mantenimiento de paquetes.

La estructura de ROS es una arquitectura de nodos. En cada uno de estos nodos se realiza
el procesamiento de la informacion, y estos pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes
de sensores, realizar tareas de control, supervision de estados, entre otros. Las
comunicaciones entre nodos se pueden realizar mediante politicas de cliente/servidor o
publicador/suscriptor, y permite realizar comunicaciones entre nodos situados en diferentes
procesadores. El flujo de datos en estas comunicaciones entre nodos se realiza por medio
de topics y el flujo de controles se realiza por medio de servicios. Por tanto, se puede
entender un nodo como una caja negra donde se procesa una cierta informacién. Las
entradas y salidas de datos de los nodos se envian por medio de mensajes adjuntos a los
topics.
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4. Enfoque propuesto

4.1. Metodologia

Como se ha indicado en los apartados anteriores, el problema final a resolver es la
planificacion de movimientos coordinados de un sistema antropomorfico formado por dos
conjuntos brazo-mano robéticos que debe hacer una tarea dada. Para esto, se investiga la
existencia de sinergias en el sistema antropomarfico.

El enfoque que se ha seguido es conceptualmente equivalente al utilizado para la bisqueda
de sinergias en la mano. Los pasos principales pueden resumirse como sigue (véase Fig.
4.1):

1) Un operador humano realiza distintas tareas utilizando ambas manos (Fig. 4.2), y la
posicidon y orientacién de las mufiecas asi como las posturas de ambas manos se
muestrean durante la ejecucion.

2) Se resuelve la cinematica inversa de los brazos robéticos para cada par de muestras
de configuraciones de la mufieca tomadas en el Paso 1. Las posturas capturadas de
las manos del operario humano son mapeadas a las posturas equivalentes de los
brazos robdticos. Para ello se deberan tener en cuenta las diferencias en las
estructuras cinematicas entre el brazo robdtico y el brazo humana. Como resultado y
tras otras operaciones, se obtiene un conjunto de configuraciones del sistema
antropomoérfico.

3) Se realiza un Analisis de Componentes Principales (PCA) sobre el conjunto de
configuraciones obtenido en el Paso 2. De este modo, se obtiene un nuevo sistema de
referencia del espacio de configuraciones con los ejes ordenados de acuerdo a la
dispersion de las muestras en cada direccion, en un orden decreciente.

4) Al seleccionar s6lo un numero reducido de componentes (aquellos con mayor
dispersion), es posible obtener un subespacio que contiene un alto porcentaje del
conjunto de las muestras (el porcentaje depende de la cantidad de componentes
seleccionados y por lo tanto puede ser controlado). De esta manera se reduce la
dimensiéon del espacio de configuraciones del sistema antropomorfico sin perder
demasiada informacion.

5) Se realiza la planificacion de los movimientos de los dos conjuntos brazo-mano
robéticos en este subespacio de configuraciones, reduciendo significativamente la
complejidad del problema, mientras que el aspecto humano de los movimientos
obtenidos se conserva (dentro de los limites permitidos por la cinematica del sistema
mecanico). Diferentes estrategias se pueden utilizar para explotar este subespacio
durante la fase de planificacion.
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Fig. 4.1 Esquema general de enfoque propuesto.
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Fig. 4.2 Operario humano realizando una tarea con las dos manos.

iy
9O

ETSEIB



Planificacion de movimientos de dos conjuntos brazo-mano roboéticos imitando movimientos humanos Pag. 21

4.2. Captura de movimientos

Se ha elegido una mesa como espacio de trabajo porque permite realizar distintas tareas
con los brazos sin necesidad de desplazar el torso. También permite una fécil
representacion del mundo real en el entorno virtual de The Kautham Project por ser una
superficie sencilla. Al tratarse de una superficie sélida, permite colocar marcas de referencia
gue resultan de gran ayuda en la realizacién y comprobacion del correcto funcionamiento de
todo el proceso.

También se ha tenido en cuenta el material de que esta formada la mesa, por ello se ha
escogido una compuesta totalmente de madera. Se comprobé que si las patas o la propia
mesa eran de metal, existian interferencias y se producia una gran variacion entre la
posicion real del tracker y la medida que se obtenia. Ademas el sistema antropomarfico
utilizado ya dispone de una superficie plana a modo de mesa.

Se ha colocado el transmisor del Fastrak sobre un taburete de madera para acercarlo lo
maximo posible al area de trabajo ya que a mas distancia entre transmisor y los trackers
mayor resulta el error obtenido en la medida. Los trackers se han montado en el soporte de
gue disponen cada uno de los guantes sensorizados.

Con el fin de capturar informacion acerca de los movimientos de los brazos y las manos del
operario, todos los sensores estan sincronizados para tomar muestras en el mismo instante
con una frecuencia de muestreo de 50Hz.

Los valores leidos de cada tracker Fastrak (valores FT, y FTg, para los trackers izquierdo y
derecho respectivamente) incluyen un vector de traslacién y un cuaternién de rotacion.
Estas dos medidas definen la transformacion homogénea existente entre el sistema de
coordenadas del transmisor al sistema de coordenadas de cada uno de los trackers.

Los valores leidos de cada Cyberglove (valores CG, y CGr para el guante izquierdo y
derecho respectivamente) incluyen 22 medidas que describen las posiciones de las
articulaciones de los dedos y la orientacion de la mano (flexion y abduccion de la mufieca).

La informacién {FT,,FTg, CG,,CGgr} se guarda en una muestra S que también incluye un
namero de identificacion y la informacion sobre el momento en que fue capturada.

4.3. Mapeado de los movimientos capturados

Una vez que se han tomado las muestras de los movimientos humanos mientras el operario
realiza una tarea concreta, éstos tienen que ser mapeados al sistema robdtico a fin de
obtener las configuraciones correspondientes.
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4.3.1. Calibracion de los guantes

Las medidas tomadas por los sensores de los guantes son adimensionales y toman valores
entre 0 y 1. Para obtener los angulos reales de giro de cada articulacion de la mano humana
es necesario procesar los datos capturados de los guantes. Como ya se dijo, los guantes
disponen de 22 sensores (véase Tabla 4.1 y Fig. 4.3), sin embargo no todos seran usados ni
todos seran calibrados de la misma manera.

Nombre Id
1 Rotacién del pulgar ST
2 Flexion media del pulgar Ay
3 Flexion distal del pulgar sy
4 Abduccién indice-pulgar st
5 Flexion proximal del indice S}J
6 Flexion media del indice st
7 Flexion distal del indice Sk
8 Flexion proximal del corazon S
9 Flexion media del corazéon 511\\/14
10 Flexion distal del corazén Sg’
11 Abduccién indice-corazén s
12 Flexién proximal del anular SR
13 Flexion media del anular SR
14 Flexion distal del anular SS
15 Abduccién corazén-anular SHMR

16 Flexion proximal del menique -
17 Flexion media del menique -
18 Flexion distal del medique -
19 Abduccion anular-mefique -
20 Arco de la palma -

21 Flexion de la muieca f

22 Abduccion de la mufieca a
Tabla 4.1 Medidas obtenidas del Fig. 4.3 Sensores del guante
guante sensorizado Cyberglove. sensorizado Cyberglove.

Las medidas de los sensores 1 a 15 se calibran de la siguiente manera:
SAi = Oi+zgijsl' i=1,..,15 (EC 41)

siendo S; y S; los valores calibrados y en bruto del sensor i respectivamente, o; y gi,j son

valores a calcular experimentalmente.

Las medidas de los sensores 16 a 20 no son calibradas puesto que no seran usadas; por un
lado, la mano mecéanica no tiene dedo mefiique y por otro no puede arquear la palma. Los
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movimientos de abduccion y flexién de la mufieca, medidas 21 y 22 respectivamente, se
calibran con una metodologia diferente.

Los valores g;; para i # j son nulos excepto para dos articulaciones del pulgar: el valor

calibrado de la flexién media S¥; y de la abduccion del pulgar ST’ dependen ambos también
del valor del sensor de rotacion del pulgar S7.

Los valores de o; y g;; dependen del usuario y del guante. Para garantizar el buen
funcionamiento del mapeado, es importante que el proceso de calibracion se haya realizado
correctamente. El operario debe realizar distintas posturas con la mano (véase Seccion B)
en las que se miden los valores de los sensores del guante. Sobre estos datos se usa el
método de minimos cuadrados para obtener los valores de o; y g;;.

Los angulos de flexion y abduccion de la mufieca, ¢ y ¥ respectivamente, se obtienen de
los sensores de flexion y abduccion de cada guante, f y a respectivamente. No obstante,
estos dos sensores estan acoplados, por lo tanto sus medidas deben ser procesadas para
obtener los valores reales de flexién y abduccion.

Para obtener las funciones desacopladas ¢ = ¢(f,a) y ¥ = ¢¥(f,a), se obtienen conjuntos
emparejados de valores (¢,¥) y (f,a) leyendo los sensores de flexion y abduccion del
guante f y a en sus rangos:

fxael0,1] x[0,1] (Ec. 4.2)

y midiendo la flexion y abduccion ¢ y ¢ de la pose correspondiente de la mano del operario
(la configuracioén de referencia y las direcciones positivas de giro se muestran en la Fig. 4.4):

¢ x 1 € [-1.6,1] x [-0.45,0.3] rad (Ec. 4.3)

2 ~

Fig. 4.4 Sentido positivos de giro y configuracion de referencia
de las articulaciones de flexién y abduccién de la mufieca.
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Usando esta informacion, se utilizan las siguientes funciones para obtener ¢ y :
b =ko+kif +kof?+ ksf?a® (Ec. 4.4)
ky + ksa + ke + ko2
_ ket ksat ket kr¢ (Ec. 4.5)

kg + ko + kqigp?

donde k, a k,, dependen del operario humano y a calibracion del guante, asi que deben ser
ajustados usando el método de minimos cuadrados u otro método de minimizacion del error.

Las funciones desacopladas de los guantes izquierdo y derecho para uno de los operarios

gue ha realizado la experimentacién en este trabajo, se muestran en las figuras Fig. 4.5 a

Fig. 4.8.
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Fig. 4.6 Funcion desacoplada v, .
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Fig. 4.8 Funcion desacoplada .

4.3.2. Cinemaéticainversa

Para obtener las configuraciones de los brazos roboéticos correspondientes a las
configuraciones capturadas de los brazos humanos, se debe resolver la cinematica inversa
de cada robot y posteriormente se deben realizar algunos ajustes. Esto se hace de forma
independiente para cada brazo tal como se describe a continuacion.

Parai € {L,R}, sea (véase Fig. 4.9):
BiTy¢p, la transformacion desde la base del brazo i a su elemento terminal (TCP),
WTBl. la transformacion desde el sistema de referencia absoluto (situada en el punto
medio entre las bases de los dos brazos robéticos) a la base del brazo i,

Ty
\'i‘,“ -l;b
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WT, la transformacion desde el sistema de referencia absoluto al sistema de referencia
del transmisor del Fastrak,
"'Ts, la transformacion desde el transmisor del Fastrak al i-ésimo tracker,

SiTTCPl. la transformacion desde el tracker i al TCP del brazo i.

Puesto que la configuracion del TCP del brazo robético debe seguir la configuracion de la
mufieca humana, se puede considerar que

VT, iTrep, = VT Ts,*Trep, (Ec. 4.6)

y resolviendo para ®iTy¢p,
. -1 ,
B‘TTCPi = (WTBi) WTTTTsiS‘TTCPi (Ec. 4.7)

Nétese que WTBl. y WT, son constantes y conocidas, mientras que TTSL. depende de la
informacion del tracker y *iT.¢,, depende de la informacion del guante. T, se obtiene de la
informacioén FT; del tracker como

T = [R(gi) P(fi)] (Ec. 4.8)

donde g; y p; son, respectivamente, el cuaternion y la traslacion de la muestra FT;. SiTypcp,
se obtiene de la informacién CG; del guante cémo

L [ .49

dénde SiTFi es una transformacion constante desde el tracker a la mufieca del operario, y ¢;
y ¥; son, respectivamente, los angulos de flexion y abduccion de la mufieca obtenidos de
los guantes. La manera en la que estos angulos se obtienen a partir de la informacion de
cada guante sensorizado se discute en detalle en la Seccién B.
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BiTTCPi se usa para resolver la cineméatica inversa del brazo. No obstante, debido a la
estructura del brazo, se pueden obtener hasta 8 soluciones diferentes, como se muestra en
la Fig. 4.10. En este trabajo, se ha escogido la primera configuracion en la Fig. 4.10, al
considerarse la postura con aspecto mas humano. Ademas, puesto que todas las
articulaciones del brazo UR5 pueden moverse en el rango [—2m, 2] rad, dos valores
diferentes de cada articulacion representan la misma configuracion del brazo. Al resolver la
cinemética inversa, sélo se consideran las soluciones con todos los angulos en el rango
[-m, ) rad, y las muestras S que no permitan una solucion de la cinemética inversa son
descartadas, incluso cuando las muestras permitan una solucién para cualquier otra de las

configuraciones mostradas en la Fig. 4.10.

Fig. 4.10 Posibles soluciones de la cinemética inversa para una muestra dada.

Una vez que la cinematica inversa de ambos brazos ha sido resuelta para todas las
muestras S, los valores articulares de los brazos se ajustan de la siguiente manera. El
angulo medio éj de todos los valores resultantes para cada articulacién j se calcula como:

6; = atan2(S;, C;) (Ec. 4.10)
v 1w
conS; = 1_12 sin(6;,) y C; = Ez cos(6;,) (Ec. 4.11)
k=1 k=1

donde n es el nimero de muestras S procesadas. La funcién atan2(y, x) es la arcotangente
con dos argumentos y Su USO eS hecesario para obtener 51 en el cuadrante adecuado. El
angulo medio resultante se encontrard en el intervalo [—m, ) rad. Nétese que no puede
usarse la media aritmética ya que no tiene en cuenta que cualquier angulo mas +m rad
representa la misma posicion articular.

j R
3y
\‘i‘,“ ";\'—

ETSEIB



Pag. 28 Memoria

El radio R; = ’S_JZ + C_jz de 6; es una medida de la distribucién de los valores, es decir, si

Vk 6; = 9_] entonces R; =1, y si los valores de 6;, estan distribuidos uniformemente
entonces R; = 0, y §; no estd no definido. Nétese que R; =0 implica S; =0y C; =0y el
valor de atan2(0, 0) no esté definido; en este caso, se escoge G_j = 0.

El &ngulo medio éj de cada articulacion j es usado para ajustar el valor articular 6;, obtenido
de las soluciones de la cinemética inversa de la siguiente manera,

5 9 si[6), — 0| <
0 = { . . ks (Ec. 4.12)
0, — 51gn(9jk)2n si |9jk - 9j| >

Este ajuste traslada los angulos §;, , sumando o restando 2r rad, del intervalo [—m, ) rad a
otro rango de misma amplitud pero dentro del intervalo [—2m, 2] rad. Esto reduce la

-~

varianza de las muestras, ya que se cumple que max 6;,
para cada articulacion j. De este modo permanece en las muestras solo la varianza propia

de los movimientos realizados por el sistema robdético.

— miny 6;, < maxy 6;, — miny 6;

4.3.3. Mapeado de las posiciones de las manos

El mapeado que se realiza de las posiciones capturadas de las manos humanas sobre las
articulaciones de la mano estd basado en un mapeado articulacién a articulacion. Sin
embargo, se han realizado algunas modificaciones para minimizar las diferencias en las
posiciones relativas de los dedos de la mano humana y de la mano mecanica debido a las
diferencias en las cadenas cinematicas.

Los principales detalles a considerar son los siguientes:

1) Las cadenas cineméaticas difieren considerablemente. Mientras la palma es flexible en
la mano humana, ésta es rigida en la mano mecanica. Este hecho afecta a los
movimientos del pulgar. Ademds, el movimiento de abduccion de los dedos se
produce sobre un eje fijo a la palma en la mano mecanica pero en la mano humana se
produce sobre un eje fijo a la primera falange de cada dedo. Incluso los grados de
libertad de la mano robdtica que coinciden con los de la mano humana, como pueden
ser los de flexion de los dedos exceptuando el pulgar, no tienen el mismo rango de
movimiento.

2) No todos los sensores del guante pueden asignarse directamente a una articulacion
de la mano mecanica: el guante proporciona 22 medidas (véase Tabla 4.1 y Fig. 4.3)
mientras que solo se tienen 16 articulaciones (véase Tabla 4.2 y Fig. 4.11) en la mano
mecanica.
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Nombre Id
1 Abduccion indice Jh
2 Flexion proximal del indice 1L —
3 Flexion media del indice )i @
4 Flexion distal del indice J5 e
5 Abduccion corazon Ju
6 Flexion proximal del corazon 2 @
7 Flexion media del corazon — Ji
8 Flexion distal del corazon M ()
9 Abduccion anular JE
10 Flexion proximal del anular ~ J& 9
11 Flexion media del anular ~ J&
12 Flexion distal del anular R
13 Rotacién del pulgar T @
14 Abduccion del pulgar T
15 Flexién media del pulgar fy
16 Flexion distal del pulgar s

Tabla 4.2 Articulaciones de la
mano robética Allegro Hand.

Fig. 4.11 Articulaciones de la
mano robética Allegro Hand.

El valor de las articulaciones de flexion de los dedos, exceptuando el pulgar que es tratado
de forma diferente, se asigna directamente:

Jl=$/ i=PMD j=IMR (Ec. 4.13)

El guante no proporciona una medida absoluta de la abduccién, tan sélo el angulo entre dos
dedos consecutivos. También se ha de considerar que debido a la estructura cinematica de
la mano, los dedos no pueden realizar movimientos de abducciéon cuando estos estan
completamente extendidos. Para resolver estos problemas se propone el siguiente método.

La abduccién del dedo corazén se mantiene fija con un valor nulo:
JH=0 (Ec. 4.14)

Las abducciones de los otros dos dedos (el pulgar es tratado mas adelante) se calculan a
partir de las medidas de las abducciones respecto al dedo corazon y de las flexiones
proximales de los tres dedos.

Jh = S - kISY - SHIm(SE) = 1R (Fc. 419

x B
m(x) = sat <sign(x) |E| 1, —1) (Ec. 4.16)

g =\
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- &L

ETSEIB



Pég. 30 Memoria

sat(X, XmaxXmin) = max(min(x, X;max ), Xmin) (Ec. 4.17)

donde a > 0 es el pardmetro de escalay f = 0 el parAmetro de forma. Los valores de éstos
parametros han sido calculados empiricamente obteniendo el comportamiento deseado del
mapeado de las posiciones de las manos con a = 0,15y 8 = 4. La funcién m(x) (Fig. 4.12)
toma valores entre —1 y 1 y es nula cuando x también lo es. De esta manera, cuando el
dedo (indice o anular) esta totalmente extendido, la respectiva articulacién de abduccion
toma valores nulos, sin importar la medida del sensor de abduccién. El hecho de que la
funcion escogida tome valores pequefios en un entorno del cero, reduce la amplitud de
oscilaciones de la articulacion cuando los dedos estan cerca de la extension total.

-0,3 0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
X
Fig. 4.12 Funcién m(x) para x en el rango de movimiento de las
articulaciones de flexion proximal de los dedos de la mano mecanica.

El resto de pardmetros definen el sentido positivo de giro de las articulaciones:

1 sise trata del dedo indice
= Ec. 4.1
@ {—1 si se trata del dedo anular (Ec 8)

_ { 1 sise trata de la mano derecha (Ec. 4.19)
€2 = ]_1 si se trata de la mano izquierda

El movimiento del pulgar de la mano mecéanica es bastante diferente del de la mano
humana. Por esta razon, un mapeado articulacion a articulacion no es una buena opcion, y
por lo tanto se aplica un mapeado basado en poses.

Una serie de poses de la mano humana (véase Seccion C) han sido asociadas con las
correspondientes poses de la mano mecanica. Para el resto de poses, los valores de las
articulaciones del pulgar se obtienen por interpolacion. Los valores de las articulaciones JZ,
J¥ yJT se calculan de la siguiente manera
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T

Z; =C AT &T (EC. 4.20)

donde C es una matriz de dimension 3 x 8. Los valores de c;; de C se obtienen por
regresion estadistica (véase Seccion C), resultando los siguientes valores

—0,06088 0,5495 0,9419 0,1658 -0,3726 0,1675 —0,2139 -0,02720
¢c=] 01981 01440 -1,123 -0,005603 0,5393 0,5203 1,138 0,2063 (Ec. 4.21)
1,870 0,5680 —2,654 —1,053 1,343 —-0,3532 2,067 —0,7505

Sin embargo, el movimiento de flexién distal del pulgar es directo
Jb = 38T (Ec. 4.22)

Puesto que los rangos de movimiento de las articulaciones de la mano mecénica no
coinciden con los rangos de movimiento humanos, los valores de todas las articulaciones de
la mano mecanica estan limitados entre el valor minimo y maximo que puede tomar cada
articulacion (véase Tabla 3.1) haciendo uso de la funcidn sat(x,x;,s0Xmin) Previamente
definida (Ec. 4.17).

4.3.4. Verificacion de los datos obtenidos de los trackers

Con el proceso descrito en las subsecciones anteriores, es posible obtener los valores
mapeados de cada una de las articulaciones del sistema rob6tico mientras éste realiza una
tarea. Como estos valores no se han obtenido directamente de un robot real, sino a partir de
todo el proceso explicado anteriormente, es necesaria una herramienta que permita verificar
gue la informacién almacenada sea correcta, y que por tanto represente realmente la tarea
gue se ha realizado en el espacio de trabajo real. Para ello se ha implementado un
escenario en el entorno The Kautham Project donde se cargan 4 robots. Por un lado el
modelo de los dos conjuntos brazo-mano robdticos utilizados en los experimentos, y por otro
lado dos robots del tipo freeflying, representados por unos ejes de coordenadas. Los robots
freeflying se mueven libremente por todo el espacio de trabajo, lo que permite situarlos en la
posicion y orientacion deseada.

Para realizar la comprobacion, se escoge un instante de muestreo y se sitla el sistema
antropomorfico en la configuracion mapeada correspondiente al instante escogido. Por otro
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lado, se calcula la transformacion WTTTTSiSiTTCPi para cada uno de los brazos i y se lleva
cada uno de los robots freeflying a la posicion y orientacion indicada por dicha
transformacion. Si la informacion es correcta, el elemento terminal de cada uno de los
brazos ha de coincidir en posicion y orientacion con el freeflying correspondiente (Fig. 4.13).

Fig. 4.13 Ejemplo de verificacion de la posicion y orientaciones del elemento terminal de los brazos.

4.3.5. Verificacion de los datos obtenidos de los guantes

Para verificar los datos obtenidos de los guantes y para calibrar los parametros del mapeado
disefiado para las manos robdticas (véase Seccion 4.3) se hace uso de ROS.

Se crea un nodo ROS, state_publisher, que se encarga de leer las medidas de los sensores
del guante y de publicar un topic (joint_states) con los angulos de las articulaciones de la
mano robética, una vez realizado el mapeado de las posiciones de la mano (ver Seccion
4.3.3). Los valores articulares son leidos por otro nodo, llamado robot_state publisher, que
publica otro topic (tf) con las transformaciones entre los distintos elementos de la cadena
cinematica que forma la mano. Finalmente, este Ultimo topic es leido por el programa rviz, la
herramienta de visualizacion 3D de ROS, donde previamente se ha cargado el modelo de la
Allegro Hand. La estructura de nodos ROS utilizada se muestra en la Fig. 4.14.

/state_publisher Jjoint_states /robot_state_publisher Itf

Fig. 4.14 Grafo con los nodos y topics usados en el proceso
de calibracion de los guantes y del mapeado de las manos.

De esta manera es posible ver en tiempo real el resultado del proceso de mapeado de los
valores del guante y asi poder corregir, si es necesario, los parametros del proceso de
calibracion de los guantes o los del mismo proceso de mapeado (Fig. 4.15).
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Fig. 4.15 Programa para el proceso de calibracion durante su ejecucion.

4.4. Analisis de componentes principales

Se realiza un Analisis de Componentes Principales (PCA) sobre las configuraciones del
sistema de los dos conjuntos brazo-mano roboéticos que resultan del mapeado. EI PCA
permite la identificacion de las direcciones del espacio de configuraciones del sistema
antropomoérfico donde las muestras tienen mayor dispersion. Cuanto mayores sean los
valores propios, mayor es la dispersion de los datos a lo largo de la direccion del vector
propio correspondiente. Nétese que dado que no todas las articulaciones tienen el mismo
rango de movimiento, es necesario normalizar la escala de cada componente de las
muestras.

Los vectores de la nueva base del espacio de configuraciones devuelta por el PCA estan
ordenados en orden decreciente segun la correspondiente dispersion de las muestras, es
decir, el primer vector indica la direccion de méaxima dispersion de las muestras. Las
direcciones indicadas por estos vectores son las Direcciones Principales de Movimiento
(PMDs).

La base PMDs obtenida define una hipercaja orientada segun los PMDs, con centro en el
baricentro de las muestras y con la longitud de los lados midiendo ¢ veces la dispersion 1
asociada al correspondiente PMD. Es en esta hipercaja donde se realiza el muestreo para la
planificacion de movimientos.

Segun como se escoja el factor de escala ¢, se abarcaran mas o menos muestras dentro de
la hipercaja. Estadisticamente, si se tienen dos ejes principales, al tomar ¢ = 3 se consigue
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abarcar el 70% — 80% de las muestras segun cada direccién, pero cuando se aumenta el
namero de ejes, es decir la dimension del espacio, manteniendo constante el factor c, este
porcentaje se reduce hasta hacerse nulo. Debido al gran nimero de grados de libertad del
problema tratado, en este trabajo se ha escogido empiricamente un factor de ¢ = 10.

44.1. Calidad de las muestras

Una vez que se ha realizado el PCA y se han obtenido los PMDs, se quiere comprobar si el
numero de muestras tomadas es suficiente. Para ello se presenta una medida e que indica
la probabilidad de que todos los valores propios A; de los PMDs sean significativamente
diferentes.

m-1 m-1

Ai
e= 1_[ 1_[ <1 — F(/l—j,n— 1,n-— 1)) € [0,1] (Ec. 4.23)

i=1 j=i+1

donde n es el nimero de muestras S resultante del proceso de mapeado, m es la dimension
del espacio de configuraciones, A; es el valor propio del PMD j-ésimo (varianza de las
muestras en la direccion del PMD) con 4; = 4;, Y F(x,nyn;) es la funcion de probabilidad
de la distribucion F de Snedecor (Fig. 4.16).

El motivo de desear que todos los 4; sean diferentes reside en el hecho de que si dos o mas
A; son iguales no existe una Unica descomposicion en vectores propios de la matriz de
covarianzas de las muestras y por lo tanto no existe un Gnico conjunto de PMDs.

De este modo, cuanto mayor sea e mas fiables seran los resultados que se obtengan de la
aplicacion de los correspondientes PMDs. Se buscara que todos los experimentos
realizados tengan suficientes muestras como para obtener e = 0.95. De no ser asi, se
realizaran mas repeticiones del experimento hasta conseguir el valor deseado. Nétese que a
medida que se aumenta la dimension m del espacio de configuraciones, se han tomar
mayor nimero de muestras n para mantener la medida e constante.
1 o
7

0,9
- / —n=10
L 0,8 /
S —ew
Fo7 / - n = 1000
£

0,6 - = n = 10000

1 1,2 1,4 1,6 18 2

X

Fig. 4.16 Funcion F(x,n — 1,n — 1) para distintos valores de n.
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5.

Experimentos

Con el montaje experimental descrito anteriormente, se han ejecutado varios experimentos
con el fin de obtener diferentes conjuntos de PMDs. En todos los casos, se pidié a un
operador humano que ejecutara las tareas manteniendo los brazos por encima de la mesa y
sin mover el cuerpo. Las tareas seleccionadas son las siguientes (Fig. 5.1):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Vertido. El operador humano debe agarrar una lata de refresco y un vaso. Después de

verter el liquido en el vaso, los objetos se devuelven a sus posiciones iniciales.

Ensamblaje 1. El operador humano debe coger una caja cilindrica y una lata de
refresco e introducir la lata en la caja.

Ensamblaje 2. El operador humano debe coger un cubo, abrir una caja, introducir el
cubo en la cajay cerrarla.

Estanteria. Dos objetos que reposan sobre la mesa deben ser colocados en dos
estantes diferentes de una estanteria que se encuentra enfrente del operario humano
Movimientos aleatorios en cadena cinematica abierta. El operador debe mover
libremente los brazos y las manos sin restricciones de movimiento, es decir, sin
realizar ninguna tarea especifica, tratando de cubrir todo el espacio de trabajo. No hay
garantia de que el operador en realidad cubra todo el espacio de trabajo, pero de esta
manera se espera que realice sus movimientos mas naturales y evidentes, que seran
capturados durante el muestreo.

Movimientos aleatorios en cadena cinematica cerrada. El operador humano debe
agarrar un objeto con ambas manos y moverlo libremente por todo el espacio de
trabajo. El operador no puede cambiar la forma de agarrar el objeto durante los
movimientos, pero la toma de muestras se ha realizado utilizando varios objetos de
diferentes formas y tamafios que requieren diferentes configuraciones para agarrarlos.
Cubos. Se disponen varios cubos en la mesa. El operario debe formar y desmontar
pilas en diversas posiciones de la mesa intentando cubrir todo el espacio de trabajo.
Pafiuelos. El operario debe sacar pafiuelos con ambas manos alternativamente de
una caja de pafiuelos.

Bandera. El operario debe izar una bandera tirando de la cuerda del mastil.

10) Pases. El operario se pasara un objeto de mano a mano. El objeto siempre ha de

mantener contacto con al menos una de las manos.

Puesto que en las tareas 1 a 6 las manos van a estar sujetando un objeto la mayor parte del
tiempo, sélo se tendrédn en cuenta los movimientos de los brazos en estas tareas. En las
otras 4 tareas, se analizaran los movimientos de todo el sistema antropomorfico, incluyendo
las manos.
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5) Movimientos aleatorios en cadena 6) Movimientos aleatorios en cadena
cinemética abierta cinemética cerrada

9) Bandera 10) Pases

Fig. 5.1 Operario realizando distintas tareas.
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6. Resultados experimentales

6.1. Direcciones Principales de Movimiento

El proceso descrito en la Seccidn 4 ha sido aplicado a las tareas mencionadas en la Seccion
5, obteniéndose un conjunto de PMDs en cada caso (una nueva base del espacio de
configuraciones del sistema antropomorfico, con los vectores ordenados de acuerdo con la
varianza a lo largo de ellos). En todas las tareas se han realizado un minimo de 30
repeticiones (mas de 10 000 muestras) y se ha obtenido un parametro e mayor que 0,95
(Ec. 4.23). Con tal de presentar un ejemplo ilustrativo, algunas capturas del movimiento del
sistema a lo largo del primer PMD de cada tarea se muestran en las Fig. 6.1 a Fig. 6.10.

Fig. 6.4 Capturas del movimiento de los brazos siguiendo el primer PMD de la tarea Estanteria.
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Fig. 6.5 Capturas del movimiento de los brazos siguiendo el primer
PMD de la tarea Movimientos aleatorios en cadena cinematica abierta.

A

Fig. 6.6 Capturas del movimiento de los brazos siguiendo el primer
PMD de la tarea Movimientos aleatorios en cadena cinematica cerrada.

Fig. 6.9 Capturas del movimiento de los brazos siguiendo el primer PMD de la tarea Bandera.

Fig. 6.10 Capturas del movimiento de los brazos siguiendo el primer PMD de la tarea Pases.
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La Fig. 6.11 muestra, para cada tarea, la varianza acumulada de las muestras como una
funcién del nimero de PMD considerados siguiendo el orden mencionado anteriormente.
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10) Pases

Fig. 6.11 Varianza acumulada de las muestras versus el nimero de PMDs obtenidos para cada tarea.
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Notese que en la tarea Vertido mas del 90% de la varianza de las muestras esti asociada
con el primer PMD, mientras que el resto de los PMDs tienen una dispersién muy pequefia
(ver Tabla 6.1). Esto significa que las distintas ejecuciones de la tarea fueron bastante
repetitivas, y que la tarea podria (casi) ser realizada con sélo un grado de libertad. Algo
similar ocurre con la tarea Ensamblaje 1.

Tarea 1 2 3 4 5 6
1° PMD 94,2% | 95,4% | 66,7% | 80,4% | 29,6% | 40,4%
2° PMD 26% | 29% | 16,4% | 12,9% | 16,7% | 20,3%
3°PMD 1,9% | 0,8% | 83% | 4,3% | 13,2% | 11,9%
4° PMD 0,4% | 0,3% | 6,6% | 1,0% | 10,9% | 10,0%
50 PMD 04% | 0,2% | 0,8% | 0,7% | 10,2% | 7,3%
6° PMD 02% | 0,1% | 05% | 0,3% | 7,3% | 54%
7° PMD 0,1% | 0,1% | 0,3% | 0,2% | 4,7% | 1,6%
8° PMD 0,0% | 0,1% | 02% | 0,1% | 2,1% | 1,2%
9° PMD 0,0% | 0,0% | 0,1% | 0,1% | 2,0% | 0,7%
10° PMD 0,0% | 0,0% | 0,1% | 0,1% | 1,2% | 0,4%
11° PMD 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 1,2% | 0,4%
12° PMD 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,9% | 0,3%
Total [rad?]| 0,162 | 0,357 | 0,297 | 0,323 1,08 1,03

Tarea 7 8 9 10 Tarea 7 8 9 10

1° PMD 30,0% | 60,7% | 85,0% | 45,6% 23° PMD 0,3% | 0,1% | 0,0% 0,1%
2° PMD 23,0% | 21,2% | 51% | 19,7% 24° PMD 0,2% | 0,1% | 0,0% 0,1%
3°PMD 76% | 4,5% 2, 7% 8,9% 25° PMD 0,2% | 0,1% | 0,0% 0,1%
4° PMD 5,4% 2,9% 1,3% 6,3% 26° PMD 0,1% | 0,0% | 0,0% 0,0%
5° PMD 5,0% 2,4% 1,0% | 4,7% 27° PMD 0,1% | 0,0% | 0,0% 0,0%
6° PMD 4,5% 1,2% 0,8% 3,5% 28° PMD 0,1% | 0,0% | 0,0% 0,0%
7° PMD 3,6% 1,1% | 0,7% 2,9% 29° PMD 0,1% | 0,0% | 0,0% 0,0%
8° PMD 3,3% 0,9% | 0,5% 2,0% 30° PMD 0,1% | 0,0% | 0,0% 0,0%
9° PMD 2,9% 0,9% 0,4% 1,2% 31° PMD 0,1% | 0,0% | 0,0% 0,0%
10° PMD 2,3% 0,7% 0,3% 1,0% 32° PMD 0,1% | 0,0% | 0,0% 0,0%
11° PMD 1,8% 0,6% 0,3% 0,9% 33° PMD 0,1% | 0,0% | 0,0% 0,0%
12° PMD 1,5% 0,4% | 0,3% 0,7% 34° PMD 0,1% | 0,0% | 0,0% 0,0%
13° PMD 1,3% 0,4% | 0,2% 0,6% 35° PMD 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0%
14° PMD 1,1% 0,3% 0,2% 0,4% 36° PMD 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0%
15° PMD 1,0% 0,3% 0,2% 0,3% 37° PMD 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0%
16° PMD 0,9% 0,3% | 0,2% 0,2% 38° PMD 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0%
17° PMD 0,7% 0,2% | 0,1% 0,2% 39° PMD 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0%
18° PMD 0,6% 0,2% | 0,1% 0,1% 40° PMD 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0%
19° PMD 0,5% 0,1% 0,1% 0,1% 41° PMD 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0%
20° PMD 0,5% 0,1% 0,1% 0,1% 42° PMD 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0%
21° PMD 0,4% 0,1% | 0,1% 0,1% 43° PMD 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0%
22° PMD 0,3% 0,1% | 0,1% 0,1% 44° PMD 0,0% | 0,0% | 0,0% 0,0%
Total [rad?]| 3,027 | 15,96 | 31,59 | 8,287

Tabla 6.1 Varianza de las muestras a lo largo del PMD j-ésimo
y varianza total de las muestras para cada tarea.
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La tarea Ensamblaje 2 y Estanteria, que aparentemente parecen muy similares a las
anteriores, tienen diferentes resultados. Incluso cuando la varianza de la muestra a lo largo
del primer PMD es mas de tres veces la varianza a lo largo del segundo PDM, hay al menos
tres o cuatro PMDs con varianzas no despreciables.

Mirando ahora los resultados de las tareas Movimientos aleatorios en cadena cineméatica
abierta y Movimientos aleatorios en cadena cinemética cerrada, se puede observar que la
dispersion es relevante a lo largo de los primeros seis o siete PMDs, y que las diferencias
entre dos PMDs consecutivos son mas pequefias que en las otras tareas. Este efecto es
aun mas claro en el caso de los movimientos de cadena abierta, que obviamente permiten al
operario mas libertad para realizar los movimientos. Una evidencia de que las tareas con
movimientos aleatorios permiten una gama mas amplia de movimiento se encuentra en el
hecho de que estas dos tareas tienen una varianza total de las muestras claramente mayor
gue las otras tareas (ver Tabla 6.1).

La tarea de Movimientos aleatorios en cadena cinemética abierta ha sido realizada tanto por
operarios humanos diestros como por zurdos. Si bien los PMDs obtenidos no son
exactamente los mismos, cada persona tiene unos movimientos naturales diferentes, la
distribucién de la varianza entre los PMDs asi como la varianza total es similar. Sin
embargo, si se mide la varianza asociada a los dos conjunto brazo-mano robético por
separado, se descubren diferencias: cuando el operario es diestro, la varianza del lado
derecho es mayor, ocurriendo lo contrario si el operario es zurdo. Es decir, aunque el
operario intenta recorrer todo el espacio de configuraciones durante el experimento,
inconscientemente realizara movimientos mas amplios con el brazo en que tenga mas
habilidad. Por lo tanto, a partir de este experimento, es posible deducir sin una persona es
diestra o zurda, y cuantificar la diferencia de destreza entre ambos brazos.

En el resto de tareas, el PCA se ha realizado incluyendo también la informacién de las
articulaciones de las manos, obteniéndose por lo tanto 44 PMDs. No obstante, debido al
mapeado de las manos, en qué se fija el valor de la articulacion de abduccién de los dedos
corazon, los dos Ultimos PMDs que se obtienen son siempre los mismos. Estos
corresponden justamente al movimiento de estas articulaciones y tienen un valor propio nulo
(las muestras no tienen dispersion en esas direcciones).

Se observa que estas Ultimas tareas tienen varianza total de las muestras bastante mayor
gue las de las tareas anteriores. Esto es debido a que se esta realizando el PCA sobre un
espacio de configuraciones de mayor dimensién (entran en juego 44 articulaciones cuando
antes tan solo trabajaban 12).

La tarea Cubos, de la misma manera que pasaba con las tareas aleatorias en la categoria
anterior, al no ser una tarea especifica (el usuario mueve los cubos por todo el espacio de
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trabajo) tiene la varianza mas repartida entre los PMDs. Los dos primeros PMDs tienen casi
la misma varianza asociada y, entre ellos, s6lo suponen la mitad de la varianza total de las
muestras.

Las otras tres tareas tienen la varianza mas concentrada en el primer PMD. Sin embargo,
mientras las tareas Pafiuelos y Pases tienen unos 4 o 5 PMDs significativos, la tarea
Bandera sélo tiene 2. De esta manera, pese a aumentar considerablemente la dimension del
problema en estas Ultimas tareas (casi cuadriplicar), el numero de PMDs significativos se ha
mantenido mas o menos constante. Por lo tanto, serd en estas tareas dénde la mejora en la
planificacion de movimientos sera mas evidente.

Estos resultados sugieren gue el conjunto de PMDs obtenidos puede usarse para clasificar
las tareas de acuerdo a su semejanza, lo que podria ser Util para optimizar la planificacion
futura de los movimientos del sistema antropomorfico para ciertas tareas. Esto se discute en
la siguiente subseccion.

6.2. Semejanza entre tareas

En esta subseccion se presenta una medida de la semejanza de dos tareas usando los
resultados del andlisis descrito en la Seccién 4. La semejanza se define como la distancia
entre los correspondientes PMDs, como se describe a continuacion.

Sea m igual a la dimensiéon del espacio de configuraciones del sistema antropomérfico y
sean consideradas dos tareas I Yy I, representadas por sus respectivos analisis, esto es
I, = {62, Vt} con t € {1,2}, donde:
6' = (65,..,05,) son las coordenadas de los baricentros, con 6f € [-m,m), de las
muestras capturadas en la tarea t,
At = (A, ..., 24) es el vector cuyas componentes son los valores propios de la tarea t,
V= (4, ..,v}) con [|[vj[| =1y v >0 tal que |Ujp| > |v;,| ¥ 1 # p, son los PMDs, en

orden decreciente de dispersion asociada, de la tarea t.

La semejanza de las dos tareas viene dada por la distancia d calculada como
d([:']_, I-vz) = Cldl(al, az) + Czdz(ll, AZ) + C3d3(V1, Vz) (EC 61)

donde

2

) (Ec. 6.2)

N1l

- -

= 1 6! — 07

d,(8",8%) = EZ(l_‘l_—l L il
J
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m
1 A A2
dy(21,4%) = _Z méx<1——’2,1—_f> (Ec. 6.3)
m& A Aj
m
GOV = | (1 wh vy
S mL A (Ec. 6.4)
)

con C1,Cp,C3 = OyC1+C2 +C3 =1.

La distancia d es una media ponderada de otras tres distancias d,, d, y d3, con pesos d;,
d, y d; respectivamente. La distancia d; calcula la distancia angular entre los dos
baricentros 8! y 82, d, tiene en cuenta las diferencias entre las varianzas A! y 42, y d; mide
la alineacion de los correspondientes PMDs de las dos tareas.

Notese que d es una métrica (ver Seccion D), esto significa que satisface las condiciones de
no negatividad, identidad de los indiscernibles, simetria y la desigualdad triangular. Ademas
d, €[0,1] parak € {1,2,3} y lo mismo hace d.

Cambiando los valores de los pesos, es posible modificar el comportamiento de d. En este
trabajo, los pesos han sido escogidos empiricamente considerando las diferencias en la
orientacion de los PMDs (d3;) como lo mas importante, seguido de las diferencias entre las
varianzas (d,) y, finalmente, los baricentros (d,). Los pesos escogidos son c¢; = 2¢, = 8¢;.

La Tabla 6.2 muestra las distancias entre las tareas experimentadas. NGtese que respecto a
las tareas en las que sélo se han tenido en cuenta los movimientos de los brazos, las tareas
con movimientos aleatorios son mas cercanas entre ellas que a cualquier otra tarea. De la
misma manera, las tareas especificas son mas cercanas entre ellas que a las tareas con
movimientos aleatorios. En cuanto a las tareas en las que también se han tenido en cuenta
los movimientos de las manos, la tarea Pafiuelos es semejante a las tareas Cubos y
Bandera. Sin embargo, la distancia entre las tareas Cubos y Bandera es bastante grande.
Por otro lado, la tarea Pases es distante a todas las demas tareas, esto significa que es la
méas diferente al resto. Por lo tanto, las tareas pueden agruparse en familias y la distancia d
presentada puede usarse para hacer una clasificacion de tareas.

Tareas 2 3 4 5 6

1 0,621 | 0,768 | 0,721 | 0,821 | 0,852 Tareas 8 9 10
2 - 0,683 | 0,626 | 0,839 | 0,818 7 0,665 | 0,712 | 0,693
3 - - 0,657 | 0,801 | 0,800 8 - 0,650 | 0,684
4 - - - 0,816 | 0,805 9 - - 0,712
5 - - - - 0,670

Tabla 6.2 Distancias d entre las distintas tareas consideradas.



Pég. 44 Memoria

6.3. Planificacion con PMDs

Al utilizar PMDs en la planificacion de movimientos es importante representar bien las
muestras inicial y final. Muchas veces es mas facil expresar una configuracion del sistema
antropomoérfico en la base candnica del espacio de configuraciones (moviendo articulacion
por articulacion independientemente) que no en la base de los PMDs (moverse a lo largo de
un PMD implica modificar el valor de todas las articulaciones a la vez). Ademas puesto que
se va a usar un planificador RRT-Connect, en el caso en que se planifique utilizando los
PMDs, las muestras que formaran el arbol perteneceran al subespacio de los PMDs y lo
mismo deben hacer las muestras inicial y final. Debido a este hecho, es posible que la
configuracion inicial o final deseada no pertenezca al subespacio de los PMDs y deba
usarse una configuracion cercana. Este hecho se hace mas visible cuando se quiere realizar
la planificacion de movimientos sobre el subespacio formado por los k primeros PMDs, con
k bastante mas pequefio que el nimero total de grados de libertad. Para obtener las
configuraciones inicial y final a usar en el planificador se presenta la siguiente metodologia.

Primero se calculan los valores articulares q que sitan el sistema antropomérfico en la
configuracion inicial/final deseada. Puesto que The Kautham Project trabaja con valores
normalizados, los componentes de g son normalizados en el rango [0, 1] utilizando el rango

de movimiento de cada articulacion, obteniéndose q. Posteriormente, se proyecta esta
muestra sobre el subespacio formado por los k PMDs a utilizar en la planificacion.

p= z wpa (Ec. 6.5)

+(vj, v,)

En The Kautham Project, los grados de libertad del sistema robético son actuados con un
vector de controles ¢, una matriz de mapeado K y un vector de offset o:

0,5
ﬁ=K<c—[ :
0,5

El vector ¢ puede representar una configuracion inicial o final. En este caso, ¢ tendra

) +o (Ec. 6.6)

dimension k y la matriz K tendra dimension m X k. Entonces para encontrar el vector de
controles ¢ que llevaria el sistema robético a la configuracion p se ha de resolver el siguiente
sistema lineal

) +0y (Ec. 6.7)
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donde 6y es el vector que describe el baricentro de las muestras obtenido en el analisis de
la Seccion 4.4 pero normalizado en el rango [0, 1] de la misma manera que se hizo con q
para obtener gq.

Las componentes c; de c¢ obtenidas al resolver el sistema de la lineal de la (Ec. 6.7) pueden
no pertenecer al rango [0, 1] es por eso que deben ser posteriormente normalizados con la
funcién sat(x,xsx,Xmin) Previamente definida (Ec. 4.17):

¢; = sat(c;,1,0) coni=1,..,k (Ec. 6.8)

El vector de control ¢ sera utilizado como muestra inicial/final para resolver la planificacion
de movimientos usando PMDs mientras que para la planificacién sin PMDs se usara la
configuracion inicialffinal g. Sin embargo, el vector ¢ no lleva el sistema robdtico a la
configuracién q de la que se partia sino a la configuracién q,. Esta configuracién es la
configuraciéon del subespacio de los PMDs mas cercana a ¢ y se obtiene de la siguiente

manera:

0,5
Gun=1[v1  v]{e—]|:||+06y (Ec. 6.9)
0,5

Para cuantificar la mejora introducida por el uso de los PMDs se resuelve la planificacion de
movimientos de varias tareas, primero sin PMDs y después con PMDs pero con las mismas
configuraciones inicial y final. Las tareas que se planificaran seran las tareas Vertido,
Ensamblaje 1, Ensamblaje 2 y Estanteria ver Seccion 5. En todas las tareas se escoge la
configuracion inicial suponiendo que ya se ha producido la aproximacién a los objetos a
coger. Ademas se requiere que q y g, se puedan conectar, es decir, que el camino lineal
entre estas dos configuraciones no tenga colisiones. Esta comprobacion se puede realizar
facilmente en el entorno de The Kautham Project. El planificador utilizado es un RRT-
Connect asignando al parametro “rango” un valor de 10 rad. Este parametro del planificador
representa la longitud maxima de un segmento (movimiento lineal entre dos muestras) para
gue sea afiadido al arbol de muestras.

Se ha ejecutado cada uno de los experimentos 100 veces, con un tiempo maximo para la
planificacion de movimiento de 100 segundos y con un uso maximo de memoria de 1000
Mb. Si en algiin momento se supera el limite temporal o el limite de memoria, se detiene la
planificacion y esa ejecucion del experimento se marca como fallida. La Tabla 6.3 muestra la
media de los resultados obtenidos tras las 100 repeticiones. Los resultados que se
presentan incluyen el porcentaje de éxito al resolver la planificacion de movimientos de la
tarea especificada sujeta a las restricciones anteriormente mencionadas, el tiempo medio
invertido en la planificacion, el porcentaje medio de éxito de los intentos de conectar dos
muestras (segmentos validos), la memoria media utilizada, la longitud media de la solucion
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obtenida como la suma de distancia euclidea entre las muestras que forman la solucion y el
ndamero medio de segmentos que forman la solucién. Los valores medios se calculan sélo
con los resultados de las ejecuciones con éxito. El numero de PMDs a utilizar ha sido
escogido de forma que la varianza acumulada de los PMDs escogidos superase el 95%.

La planificaciébn de movimientos se ha realizado en un ordenador con procesador Genuine
Intel CPU U7300 1,30Ghz x 2, con 3,8 Gb de memoria RAM y con un sistema operativo
Ubuntu 12.04 de 64 bits.

Tarea Uso de | N°de | Exito | Tiempo | Segmentos | Memoria| Longitud | Segmentos
PMDs | PMDs | [%] [s] validos [%] [Mb] | solucién [rad] | solucion
] No - 84 | 39,125 2,15 391,816 25,083 5,07
Vertido
Si 2 100 | 0,730 83,13 6,717 5,082 3,01
. No - 97 | 21,798 5,97 276,560 33,243 8,61
Ensamblaje 1
Si 4 100 | 1,862 27,77 105,834 6,982 5,38
No - 87 | 34,456 4,54 345,094 26,977 6,77
Ensamblaje 2
Si 4 100 | 1,003 57,54 28,419 6,733 3,32
i No - 17 | 67,238 1,53 462,645 55,627 13,00
Estanteria
Si 4 100 | 4,949 15,27 178,026 6,726 8,11

Tabla 6.3 Resultados de la planificacién de movimientos
de diversas tareas haciendo uso o no de los PMDs.

La diferencia entre planificar con PMDs o sin PMDs es significativamente notoria. En todas
la tareas la planificacién de movimientos de los dos conjuntos brazo-mano robéticos puede
resolverse siempre con éxito si se usan los PMDs y no ocurre o mismo cuando estos no se
utilizan. Cabe decir que los casos que no consiguen resolverse son debidos a que se supera
el tiempo maximo de planificacién obtenido sin superar el limite de memoria. No obstante, el
tiempo maximo de planificacion establecido esta lejos de los valores medios del tiempo de
planificacion.

El tiempo medio de planificacién con PMDs es 10 a 60 veces mas pequefio que sin ellos.
Esto es debido a que la probabilidad de que dos muestras puedan conectarse y por lo tanto
el arbol pueda crecer, es mayor en el caso de usar PMDs. Este hecho puede explicarse
teniendo en cuenta que los PMDs se han obtenido de muestras de movimientos humanos y
por lo tanto sin autocolisiones de los brazos del operario. Los PMDs obtenidos de estas
muestras en general también estan lejos de las zonas de autocolision del sistema robotico,
como se comprueba observando el movimiento a lo largo de cada una de las direcciones de
movimiento definidas por los PMDs.

La memoria media utilizada durante las ejecuciones en gque no se utilizan PMDs es un orden
magnitud mayor que en los casos en que se utilizan los PMDs. Esto implica que se generan
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mas muestras y por lo tanto los &rboles de muestras son mayores al no utilizar PMDs.
Ademas, en este caso los arboles han de crecer en un espacio de dimension mucho mayor.

Si no se utilizan PMDs la longitud media de la solucién obtenida también es mayor, es decir,
gue los brazos se mueven mas. Observando el sistema robdético mientras ejecuta cualquiera
de las soluciones encontradas cuando no se han utilizado PMDs se ve que normalmente los
movimientos se podrian dividir en tres fases: primero los brazos se mueven para alejar las
manos de la mesa y del otro brazo, una vez en esta configuracion se colocan las
articulaciones de la mufieca en una configuracion cercana a la final, y finalmente los brazos
se mueven para alcanzar la configuracion final. Obviamente, esto implica una longitud de la
solucién muy grande vy, por otro lado, que los movimientos no tengan aspecto humano. Sin
embargo, en los casos en que se usan PMDs los movimientos obtenidos son fluidos y tienen
aspecto humano.

Dado que los resultados obtenidos son siempre mejores en los casos en los que se
utilizaban PMDs, se verifica que la mejora en la planificacion de movimientos introducida por
el uso de los PMDs es significativa.

6.4. Planificacion con PMDs de otra tarea

Para comprobar que el uso de los PMDs en planificacion de movimientos mejora los
resultados, respecto a no usarlos, aunque los PMDs usados no sean exactamente los de
esa tarea, se ha probado a resolver cada tarea usando los PMDs de otra tarea. Se han
ejecutado 100 repeticiones para cada tarea haciendo uso de los PMDs de la tarea mas
cercana (ver Tabla 6.2). Los resultados se presentan en la Tabla 6.4.

Tarea Uso de PMDs| N° de | Exito | Tiempo Sggmentos Memoria Longitud Segme_qtos
de tarea |PMDs| [%] [s] validos [%] | [Mb] |solucion [rad]| solucion
Vertido Ensamblaje 1| 4 100 | 1,096 62,30 8,951 6,574 2,71
Ensamblaje 1 Vertido 4 100 | 2,756 24,78 52,520 8,583 3,59
Ensamblaje 2| Estanteria 4 100 | 1,501 42,07 20,649 7,981 3,03
Estanteria |Ensamblaje 1| 6 100 | 7,528 10,21 4,925 8,173 2,13

Tabla 6.4 Resultados de la planificacion de movimientos de diversas
tareas haciendo uso de los PMDs de la tarea méas cercana.

Observando los datos obtenidos, se ve que en todos los casos el uso de los PMDs propios
da mejores resultados que el uso de PMDs de otra tarea, pero no obstante se consiguen
resolver todas las ejecuciones dentro de los limites de tiempo y de memoria impuestos, Los
tiempos de planificacion son mayores (en torno al 50%) que cuando se usaban los PMDs
propios. No obstante, los tiempos de planificacion son mejores que en los casos en que no
se usan los PMDs. Esto es debido en parte a que se realiza la planificacion en un espacio
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de dimensién menor y por otro lado, a que el subespacio de los PMDs tiene mayor nimero
de zonas libre de colisiones (mayor probabilidad de obtener segmentos validos). La longitud
de las soluciones obtenidas también es mayor que cuando se usan los PMDs propios. Por lo
tanto los brazos se moveran mas de lo que lo hacen con los PMDs propios. Estos
movimientos extras pueden empeorar el aspecto humano de los movimientos obtenidos.

6.5. Planificacidon con PMDs de combinaciones de tareas

En la Tabla 6.5 se presentan los resultados de la planificacion de movimientos de las
mismas tareas escogidas en las secciones anteriores pero esta vez se utilizan los PMDs
resultantes de combinar las muestras tomadas de los movimientos de las 4 tareas. Al
combinar las muestras de varias tareas se encuentran unos PMDs promedio entre los PMDs
de cada una de ellas. En este caso se ha decidido utilizar los 8 primeros PMDs para realizar
la planificacién y se han realizado 100 repeticiones para cada tarea.

Tarea Exito | Tiempo Sggmentos Memoria Longitud Segme_r]tos
[%] [s] validos [%] [Mb] solucion [rad] | solucién
Vertido 100 | 0,733 78,25 12,014 7,832 3,20
Ensamblaje 1 | 100 | 2,263 28,57 43,581 9,403 2,01
Ensamblaje 2 | 100 | 1,122 45,09 26,748 7,830 341
Estanteria 100 | 5,970 10,65 51,879 8,430 2,37

Tabla 6.5 Resultados de la planificacion de movimientos de diversas
tareas haciendo uso de los PMDs promedio.

Se concluye que los resultados obtenidos son ligeramente peores que los obtenidos con los
PMDs propios, sin embargo siguen siendo mejores que los obtenidos cuando no se utilizan
PMDs. El porcentaje de éxito sigue siendo del 100% pero el tiempo medio de planificacion
ha aumentado un 20-25%. La longitud del camino solucién también se ha visto
incrementada en una proporcion similar y por lo tanto los brazos realizaran mas movimientos
en la soluciones obtenidas con estos PMDs que si se hubiesen utilizado los PMDs propios.
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7. Presupuesto

El presupuesto de este proyecto se muestra a continuacion:

2 Guantes sensorizados Cyberglove (2 150 €/unidad)..........ccccevevvieiiieeiiiee e, 4 300,00 €
Tracker Fastrak (CON dOS SENSOIES)........cuuiiiriiiieiiieiiee e 715,00 €
Mesa sobre la que realizar 10S eXPErMENTOS...........cceiieiiieeriiierieesie e e 50,00 €
Material fungible usado durante 10S eXperimentos...........ccccccvveeiiiieesiiee e, 10,00 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL......ocooviierereeeee e 5 075,00 €
GASTOS GENERALES (L13%0).....teeeiiieieiiieeesiteeeesteeeesseeeeesteeesssseesssssseesssseesssessensses 659,75 €
BenefiCio iINAUSEHAl (BY0).......ccciueeeiiiie ettt ettt e s et e s e erae e e nneeas 304,50 €
[ (01 (6] = 1[0 1T RRRRRTTR 11 000,00 €
SUB T O T AL . ettt e et e e e s et b r e e e s s be e e e e e s snreeeaessannrreaeeas 17 039,25 €
IVA (2196, cvoveeeeeeeeeee e ee e s e es et en e 3578,24 €
IO I PP PEPRTPPPRP 20617,49 €

El precio de los guantes sensorizados y el tracker es la amortizacion calculada a partir del
precio de adquisicion teniendo en cuenta que los dispositivos se usaran durante un afio y
estos tienen una vida estimada de 7 afios. El beneficio industrial citado anteriormente
incluye los beneficios del despacho de ingenieria como empresa. Respecto al personal, a
continuacion se detallan las horas y el precio por hora personal:

Ingenieros equipo (520 horas a 20 €/h0ra)..........cccceevveeeiiee e 10 400,00 €

Director de proyecto (20 horas @ 30 €/N0ra).........cccveruieieieniieiii e 600,00 €

En cuanto a las especificaciones de los materiales, es necesario que la mesa empleada
durante los experimentos no sea metalica y que durante la captura de movimientos no se
encuentre cerca ningln objeto metalico.

No se especifica ninguna partida en el presupuesto para adquisicion de licencias de
software, ya que durante todo el proyecto se ha utilizado software libre o desarrollado
expresamente para el proyecto. Puesto que durante todo el desarrollo del proyecto se ha
trabajo con simulaciones, tampoco se incluye en el presupuesto el coste de los brazos o las
manos robdticas.
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8. Impacto ambiental

La aplicacion del método presentado en este trabajo para la planificacion de movimientos de
dos conjuntos brazo-mano roboéticos tendra principalmente impacto a nivel ambiental en lo
referente al factor socioeconémico.

Dado que se consigue una reduccién del coste computacional asociado a la planificacion de
los movimientos del sistema antropomorfico se consigue un ahorro econdémico en tiempo y
dinero. Entonces, el impacto econdmico que se preve es positivo.

En cuanto al impacto social, el hecho de que los movimientos obtenidos tengan aspecto
humano, permite la insercién de sistemas antropomoérficos en entornos donde pueda existir
interaccion con humanos. Este trabajo puede abrir el camino hacia otros proyectos que
permitan una mejora en la planificacion de movimientos en robots humanoides y que acaben
acercando este tipo de robots a los hogares a largo plazo.

El impacto medioambiental del proyecto sera pequefio puesto que el consumo de energia o
materias primas ha sido minimo y los dispositivos utilizados tienen una vida Util larga. No
obstante, el impacto medioambiental puede reducirse si al llegar el momento en que los
dispositivos utilizados ya no funcionen, estos son llevados a un punto de reciclaje. Alli los
aparatos electrénicos son clasificados, desmontados y los materiales valiosos que contienen
pueden recuperarse. Esto puede ayudar a prevenir problemas de salud, la creacion de
empleo, y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

En cualquier caso la influencia del proyecto en el ambiente sera minima.
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Conclusiones y trabajo futuro

Tras la realizacion del presente proyecto se concluye que:

¢ Se ha implementado una herramienta que permite capturar los movimientos de un
operario mientras realiza una tarea concreta, proyectar estos movimientos a un
sistema antropomérfico formado por dos conjuntos brazo-mano robéticos y obtener los
PMDs asociados a los movimientos del sistema robotico.

e Se han capturado los movimientos de 10 tareas determinadas y se ha demostrado
gue con los PMDs de una tarea se simplifica la planificacién de movimientos de los
dos conjuntos roboéticos y se consigue que los movimientos obtenidos tengan aspecto
humano. También se ha verificado que aunque los PMDs utilizados en la planificacién
de movimientos no sean los propios de la tarea, los resultados que se obtienen son
mejores gue si no se usasen los PMDs.

e Se ha propuesto una medida de la distancia entre los PMDs de dos tareas para
determinar cémo de similares o diferentes son. Esta medida permite identificar
conjuntos de tareas semejantes entre ellas y consecuentemente crear una taxonomia
de tareas.

e Las autocolisiones entre elementos del sistema antropomoérfico son practicamente
inexistentes en el subespacio de los PMDs. Este hecho se puede apreciar observando
el movimiento a lo largo de cada una de las direcciones de movimiento definidas por
los PMDs.

El trabajo futuro que se propone es el siguiente:

e Ampliar el numero de tareas de las que se obtiene los PMDs. Con ello se podra
encontrar unos PMDs que permitan obtener mejores resultados globales para un
conjunto de tareas determinado.

e Ampliar el nimero de repeticiones que se realizan al capturar los movimientos y
aumentar el numero de repeticiones de la planificacion de cada experimento. Esto
permitird obtener una medida mas precisa de la mejora que supone utilizar PMDs en
la planificacion de movimientos del sistema antropomoérfico. Con ello también se
puede estimar el nUmero minimo de repeticiones al capturar los movimientos de una
tarea para obtener unos PMDs representativos.

e Experimentar con mas tareas y operarios para posteriormente utilizar la medida de
semejanza entre tareas para caracterizar conjuntos de tareas. De esta forma se
podrian obtener conjuntos de PMDs genéricos que permitieran resolver la planificacion
de ciertos tipos de tareas. Por lo tanto, no seria necesario capturar los movimientos de
un operario realizando la tarea. Para resolver la planificacion de tareas, se identificaria
el tipo de tarea a resolver y simplemente se usarian los PMDs que funcionan bien para
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este tipo de tarea. Una posible forma de identificar el tipo de tarea a resolver puede
ser utilizar los PMDs resultantes de ejecutar la tarea una sola vez.
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A. Resolucion de la cinematica inversa del UR5

El problema analitico de la cinematica inversa consiste en encontrar el conjunto de
configuraciones Q = {q;}, donde q; = (65, ..., 6% ) y 61 € [0, 2m) que cumplan:

04,%4,%A53A4,*As5A, = CA¢ (Ec. A1)
nx OX ax px
04d = | % Y Py (Ec. A.2)
nZ OZ aZ pZ
0O 0 0 1
cos(6;) —sin(6;) 0 a,_q
14, = |cos(@i)sin(@) cos(@i_)eos(8) —sin(ar) —disin(a )| (go ag)
" |sin(a;_;)sin(8;) sin(a;_;)cos(0;) cos(a;_;)  d;cos(a;i_;)
0 0 0 1

donde °A¢ describe la posicion deseada y la orientacion del eslabon final y los parametros
D-H del brazo robético UR5 de Universal Robots son:

i 0 1 2 3 4 5 6

a; [rad] 0 /2 0 0 -n/2 | -m/2 -

a; [mm] 0 0 425 | 392,25 0 0 -
d; [mm] - 89,159 0 0 109,25 | 94,65 82,3

of fset; [rad] - -3n/4 s 0 0 T 0
low; [rad] - -2m —2m -2m —2m -2m -2m
high; [rad] - 2m 2m 2m 2m 21 21

Tabla A.1 Parametros Denavit-Hartenberg del brazo robético UR5 de Universal Robots.

Se empieza encontrando 6, usando la posicion de la quinta articulacion. Analizando la
transformacion desde la articulacion 1 a la articulacion 5, usando la ecuaciéon (Ec. A.1), se

enuncia la igualdad:
14,%45%A4,* A5 = (°A;) 71 °A¢ (PAp)7! (Ec. A4)

Escogiendo los elementos (2,4) de las matrices de la ecuacion (Ec. A.4) se obtiene:
—dy = —(p, — dgay) sin(6,) + (py — d6ay) cos(6,) (Ec. A.5)
de dénde se puede obtener el valor de 6;:
dy

\/(px —dgay)* + (py - d6ay)2

VA
01 = atan2(py — deQy, Dx — deay) * acos +5 (Ec. AB)
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Se obtienen dos soluciones para 8, que corresponden a las configuraciones donde el
hombro es “izquierdo” o “derecho”. La funcion atan2(y,x) es la funcién arcotangente con
dos argumentos y es necesario su uso para situar la solucion en el cuadrante correcto. Para
gue exista solucién a la cinematica inversa se ha de cumplir:

2
\/ (Px — dea)? + (py — deay)” < |d,] (Ec. A7)

Utilizando la transformacion de la articulacion 1 a la articulacion 6 se obtiene la siguiente
igualdad:

14,2A33A,%A5A, = (°4,)71 04¢ (Ec. A.8)
Con los elementos (2,4) de las matrices de la ecuacion (Ec. A.8) se obtiene:

—dy + dgcos(0s) = —pysin(6,) + p,cos(6;)

(Ec. A.9)
de donde se puede obtener el valor de 85 de la siguiente manera:
—p,sin(6,) + p,cos(6,) +d
Os = iacos( Pxsin(6,) ;y (6,) 4) (Ec. A.10)
6

Se obtienen dos soluciones para 85, que corresponden a las configuraciones donde el codo
es “exterior/arriba” o “interior/abajo”. Para que exista solucion a la cinematica inversa se ha
de cumplir;

|d| < |pxsin(®;) — pycos(8,) — dy| (Ec. A.11)

Para encontrar el valor de la sexta articulacion se extraen los elementos (2,1) y (2,2) de las
matrices de la ecuacion (Ec. A.8) y se obtienen, respectivamente:

sin(6s)cos(8) = —n,sin(6,) + nycos(6,) (Ec. A.12)
—sin(8s)sin(6g) = 0,cos(6;) — 0,sin(6;) (Ec. A.13)

De las ecuaciones anteriores se obtiene:

. —0y,c08(6,) + 0,sin(6;) Ec. A.14

sin(fg) = —= siln(BS)x 1 ( )
—n,sin(6,) + n,cos(f

cos(8g) = —= (62) + nycos(6,) (Ec. A.15)

sin(6s)

Las ecuaciones (Ec. A.14) y (Ec. A.15) forman un sistema que se puede resolver facilmente
como:

(Ec. A.16)

6, = atan2 <0ycos(91) — 0,sin(6;) n,sin(6,) — nycos(91)>

sin(6s) ’ sin(6s)
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Esta solucién no esta definida en dos casos: cuando ambos numeradores son 0 o bien
cuando ambos denominadores son 0.

0,c0s(8;) —o,sin(f;) =0
sin(s) =04 7 (01) = 0xsin(61) (Ec. A.17)
n,sin(f;) —n,cos(8;) =0
No obstante, estas condiciones se implican la una a la otra. Cuando sin(8s) = 0, se sabe
que cos(f8s) = *1, lo cual indica que las articulaciones 2, 3, 4 y 6 son paralelas y la solucion
estd indeterminada. Cuando esto ocurre, se le debe asignar un valor por defecto a 6, para

gue el sistema sea determinado.

Utilizando la transformacion de la articulacion 1 a la articulacion 4 se obtiene la siguiente
igualdad:
14,%A5%A, = (°A;) ™1 A (PA6) ™! (*45) (Ec. A.18)

Para resolver el resto de articulaciones, se extraen los elementos (1,4), (3,4), (3,2),y (3,1)
de la ecuacion (Ec. A.18) y se obtienen, respectivamente:

a,cos(6,) + azcos(6, + 03) = x (Ec. A.19)
a,sin(6,) + azsin(6, + 63) =y (Ec. A.20)
cos(6, + 65 + 6,) = n,sin(6g) + 0,c0s(8) (Ec. A.21)
sin(6, + 05 + 6,) = (nzcos(96) — onin(QG))cos(Hs) — a,sin(6s) (Ec. A.22)
dénde:
X = (d5 (nysin(96) + oycos(Hﬁ)) —ayde + py) sin(6,)
+ (d5(nxsin(96) + oxcos(96)) —a,de + px)cos(el) (Ec. A.23)
y=ds (nzsin(HG) + chos(Qe)) —a,dg —dy +p, (Ec. A.24)

De las ecuaciones (Ec. A.19) y (Ec. A.20), se obtiene:
(x — azcos(Bz))2 = (a3cos(92 + 93))2 (Ec. A.25)

(y - azsin(Bz))2 = (azsin(6, + 93))2 (Ec. A.26)
Operando sucesivamente:

2

(x - azcos(Bz))2 +(y - azsin(Bz))2 = (azcos(, + 93))2 + (assin(6, + 63))”  (Ec. A.27)
x2 4+ y2 + a,? — 2a,x cos(6,) — 2a,y sin(6,) = a3? (Ec. A.28)
—2a,x cos(8,) — 2a,y sin(8,) = az? — x? —y? — a,? (Ec. A.29)
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Y, finalmente, se obtiene:

a2 — %% — V2 — g2
6, = atan2(—Y, —x)iacos< > 4 2 )

2a,/x?% + y?

Se obtienen dos soluciones para 8,, que corresponden a las configuraciones donde el codo

Lk

esta

(Ec. A.30)

arriba” o “abajo”. Para que exista solucién a la cinemética inversa se ha de cumplir:

lag? —x? —y? —a,?| < |2a2w/x2 + y2| (Ec. A.31)

De las ecuaciones (Ec. A.19) y (Ec. A.20), se obtiene:

x — a,cos(0
cos(f, + 65) = 2—(2) (Ec. A.32)
3
— a,sin(0
sin(6, + 63) = yjl—("’) (Ec. A.33)
3

De las ecuaciones (Ec. A.32) y (Ec. A.33), se obtiene finalmente:

— in(@ — 0
65 = atan2 (y a,5in(8) - x — azcos( 2)) _g, (Ec. A.34)
as as
De las ecuaciones (Ec. A.21) y (Ec. A.22), se obtiene:
6, = atan2 ((nzcos(66) — 0,5in(84))cos(6s) — a,sin(6s),
n,sin(6g) + ozcos(96)) — 6, — 065 (Ec. A.35)

Los valores anteriormente encontrados son absolutos. Para obtener los valores relativos a la
referencia real, se debe sustraer el offset:

6; = 6, — of fset, (Ec. A.36)

Una vez hecho esto, hara falta comprobar que la solucion es fisicamente alcanzable. Para
ello, se debera cumplir la siguiente condicion:

low; < 8; < high; (Ec. A.37)

Notese que ya que el rango de movimiento de cada articulacion comprende dos vueltas
completas, se obtienen dos soluciones fisicamente alcanzables para un mismo angulo:
0; € [-m, ]y 6; — sign(6;)2m.
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B. Poses de la mano utilizadas para calibrar el guante
sensorizado

Antes de gue se realice la captura de movimientos, el operario debe calibrar cada uno de los
guantes. Para ello se deben leer las medidas de los guantes mientras el operario realiza
ciertas posturas con las manos (ver Fig. B.1). Cada postura tiene asociada los valores que
deberian marcar los sensores una vez estos estuviesen calibrados.

9) h) i)

Fig. B.1 Posturas de la mano a realizar para calibrar el guante.

Como ya se ha comentado en la Seccion 4.3.1, los valores calibrados se obtienen utilizando
las ecuaciones (Ec. 4.1), (Ec. 4.4) y (Ec. 4.5). Para conseguir esto, se realiza una regresion
lineal sobre los parametros de estas ecuaciones utilizando los valores leidos de los guantes
y los valores en la Tabla B.1.
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s [ s [ sp [ sr ] ss [ sl sh[se[sulsy[swr]ss]salss[sr
a)| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b)| 0 0 0 0 /2| O 0 |m/2| O 0 0 |[m/2| O 0 0 * *
c) 0 0 n/2 |n/2 | /2 |n/2 | n/2 | /2 |n/2| O |m/2|n/2 /2| O * *
di| 0 0 |m/2|n/2|n/2|n/2|/2 | /2| /2 |n/2| 0 |m/2|m/2|m/2| O * *
e) |m/2|m/2| O * 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 * *
f) 0 0 0 |m/2| 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 * *
g) |m/2| O 0 |m/2| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 * *
h)| O 0 0 0 |n/2|n/2|n/2 | /2 |n/2|n/2| O |m/2|m/2|m/2| O * *
i) 0 0 /2| O 0 |n/2|m/2| 0 |m/2|m/2| O 0 |m/2|m/2| O * *
0) * * * * * * * * * * * * * * * _1’6 0
q) * * * * * * * * * * * * * * * _1'6 _0'45
r) * * * * * * * * * * * * * * * 0 _0'45
S) * * * * * * * * * * * * * * * 1 _0'45
t) * * * * * * * * * * * * * * * _1'6 0,3
U) * * * * * * * * * * * * * * * 0 0’3
V) * * * * * * * * * * * * * * * 1 0’3
W) * * * * * * * * * * * * * * * _08 _0’23
X) * * * * * * * * * * * * * * * _08 _0’23
Z) * * * * * * * * * * * * * * * 1 0’15

Tabla B.1 Valores calibrados de los sensores (columnas) del guante Cyberglove, en
radianes, para cada una de las posturas de la mano (filas) a realizar para calibrar el guante.

En las posturas j) y k) el operario debe mantener, con la palma de la mano completamente
estirada, un angulo de abduccion del pulgar de ©/4 rad y m/8 rad, respectivamente. Debe
hacer lo mismo en las posturas I) a i) pero esta vez con los &ngulos de abduccion indice-
corazon y corazén-anular. En las posturas 0) a z) el operario debe mantener los angulos de
flexion y abduccion de la mufieca, ¢ y Y respectivamente, indicados en la Tabla B.1. Se
deben tomar varias repeticiones de cada una de las medidas para obtener una buena
calibracion de los guantes. En este trabajo cada postura se ha realizado 5 veces. El proceso
de calibracion de los guantes sensorizados debe efectuarse para cada uno de los guantes y
para cada nuevo operario que vaya a utilizar los guantes.
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C. Poses de la mano utilizadas para la calibraciéon del
mapeado de las posiciones de las manos

En el mapeado de las posiciones de las manos, los valores de las articulaciones J%, 5 y J%
se calculan por interpolacion de una serie de poses (Ec. 4.20). Se ha pedido al usuario que
imite una serie de posturas con la mano (Fig. C.1). En cada una de estas posturas de la
mano humana se obtienen los valores calibrados de los sensores del guante Cyberglove
(ver Seccion 4.3.1) y se almacena los valores de $%,S7 y SI;. Cada postura de la mano
humana tiene asociada una postura de la mano robdtica. Los valores de las articulaciones
JE, J% y JT en dichas posturas se muestran en la Tabla C.1.

Fig. C.1 Posturas de la mano a realizar para calibrar el mapeado de las posiciones de las manos.

Para obtenerlos valores ¢;; de la matriz C (Ec. 4.20) que permite calcular los valores de JE,
JI y JE, se realiza una regresion lineal sobre estos parametros utilizando los valores de
SE, 8Ty §T y los valores en la Tabla C.1.
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a) b) c) d) e) f) g) h)
J% 10,263|0,263 1,396 1,396 | 1,400 | 1,400 | 1,200 | 0,830
J% 0,000 0,000|0,000]|1,163|1,020 | 0,440 | 0,300 | 0,000
J& 10,000 1,571 0,000 | 1,644 | 0,910 | 0,820 | 0,710 | 1,571

Tabla C.1 Valores de las articulaciones J§, J% y J§; de la mano
Allegro Hand para las distintas posturas de la mano en la Fig. C.1.

Se deben tomar varias repeticiones de cada una de las medidas para obtener una buena
calibracion de los guantes. En este trabajo cada postura se ha realizado 5 veces. Si los
guantes sensorizados estan bien calibrados, no importa qué operario use guantes ni si usa
el guante izquierdo o el derecho para calibrar el mapeado de las posiciones de las manos.
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D. Demostracion de la distancia entre dos tareas

Las condiciones para que una distancia d(x, y) cualquiera sea considerada métrica son:

1) d(x,y) = 0 (no negatividad)

2) d(x,y) =0 © x =y (identidad de los indiscernibles)

3) d(x,y) =d(y,x) (simetria)

4) d(x,y) <d(x,z)+d(zy) (desigualdad triangular)
V x,y,z € M espacio métrico. A continuacion se demostrara que la funcion d (1, I;) (Ec. 6.1)
es métrica.

Sea dy(64,6,) una funcion distancia cuya condicion de métrica quiere comprobarse y que
esté definida como

dg (0 49)—1—1—M V0, € [-1, 1)
e\YV1,V2) — ] T (EC. Dl)
1) dg(61,0,) = 0
Se ha de demostrar que
6,—6
1—‘1—% >0 (Ec. D.2)
Si se va operando sucesivamente, se obtiene
6,—6
‘1 _e=ball (Ec. D.3)
s
_131_“’1_92' <1 (Ec. D.4)
s
e 10zl _ (Ec. D.5)
s
o<l (Ec. D.6)
s
0<|6; —0,| <2m (Ec. D.7)
60, — 65| <21 (Ec. D.8)
—2n<6,—0,<2m (Ec. D.9)

Y puesto que 6; € [—m, ), se cumple V ;. Ademas, puesto que |0, — 6,| < 2m, se tiene
que dg(64,6,) < 1.
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2) dg(6,,6,) =0 < 0, =0,
La demostracién de un sentido de la igualdad es directa:

6, =0, 1|10zl O
1= 02 T = - - (Ec. D.10)
El otro sentido se demuestra a continuacion.
6,—6
dg(6,,0,) =0 = ‘1—u =10, =0,? (Ec. D.11)
Se obtienen 2 casos. Primeramente,
16, — 6,] )
T - (Ec. D.12)
Si se resuelve, se obtiene
10, —0,| =2m (Ec. D.13)
0, =0, +2m ¢ [-mm) (Ec. D.14)
Con lo cual nunca se puede dar este caso. El segundo caso es el siguiente
61— 01 _
- - (Ec. D.15)
Si se resuelve, se obtiene
61— 021 =0 (Ec. D.16)
01 =0, (Ec. D.17)
Por lo tanto, se cumple la condicion de la identidad de los indiscernibles.
3) d9(91'92) = d9(92.91)
Se demuestra facilmente:
6,—6 —(6,—-6
d9(91.92)=1—‘1—| 1= 6, :1_‘1_| ( : Dl
6, —0 (Ec. D.18)
=1- ‘1 L% 2O _ 6,00

4) dg(6,,0;) < dg(64,03) + dg(65,0;)
Se puede suponer 6; > 8, sin perder generalizacion debido a la propiedad de simetria.
Se quiere demostrar:

61 — 6,
T

16, — 5] 63 — 6,

A

1—‘1—

<1—‘1—

r1-li-

(Ec. D.19)



Planificacion de movimientos de dos conjuntos brazo-mano roboéticos imitando movimientos humanos Pag. 69

Se puede dividir en 4 casos:

a)0,=>0;y60,>260;=>0,=>0,=>0,

b) 6, >0;y0,<6;=>6,=>6;=>0,

C) 6; < 03y6, = 6; = nopuede sercon 8, = 6,

d 6, <06;y60,<6;=>0;=>0,=>0,
A la vez, cada uno de estos casos se divide en 8 casos cada uno. A continuacion se
demuestran cada uno de estos casos.

a.l) 0S91—92Sn,OS01—93SﬂyOS92—93Sﬂ

61—0; 61—06;3 0,—06;
STt ——=0,20; (Ec. D.20)
a2)0<6,-6,<m0<60,—-0;<nyn<0,—0;=20,=0,=0;+m

0,6, 6:—-06; 0, — 63
al3)0<6,-6,<nm,n<0,—-0;y0<6,—-0;<m
6, — 6, 0,03 6,65
ad)0<0,—0,<m,m<6,—0;yT<6,—06s
6, -6, 6, — 65 6, — 65

a.5)7TS91—92,0S91—93STL'yOSHZ—@gSTT:)@l—TE:@Z:@g

6,=0, _0:=05 0,05

2-—— - ——omnz0 -0 =rsm (Ec. D.24)

AB) T <0, —0,,0<0,—0;<mymw<0,—0s

0.-0, _0:-0;, , 62—

2— 2—

- =0,20, (Ec. D.25)

AT)T<0,— 0, T<0,—0,y0<0,—0;<7

2

6, — 6, 6, —6; 6,65

a8) T <O, —0y <6, —0sym <6, — 0

01 —0, 0;—0; 0, — 03

s _—t2-———=0,20, (Ec. D.27)
bl)osgl—gzSﬂ,OS91—63ST[yOSH3—62£T[

2 —

01—0, 60;—6; 03—0;
——s———+t———=0=0 (Ec. D.28)

b2)0§91—92STL’,OSQl—QgSTTynﬁgg—Qz:) 92+7T=91=93

0,—6, 6,—0; 05 — 0,
< +2_T=>93_92ST[=>T[ST[ (ECD29)

A
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b.3)0S91—92Sﬂ,ﬂ391—93y0393—923n=> 91—7'[:92:93

6, —0 6,—6; 6;—86
1 2 o 2t 3,73 2
w s
b4)0<6,-0,<mm<6; —0;ym < 6;— 6, = Nopude sercon 0; € [-, ).

bE) T <0,—0,0<0,—0;<my0<0;—0,<7

2 —

0,—6, 6,—0; 0;—0,
/s = /s * /s =0i-6,=2m (Ec. D.31)
b.6)T[S91—92,0S91—93ST[yT[SG3—92
6,—6, 6,—0; 03 — 6,
b)) T <0, -6, <0, —0;y0<60;—0, <7

2 —

2 —

6, — 6, 0,—0; 65—0,
—SI-———+——— =020, (Ec. D.33)

b.8)T[S91—92,T[S91—93y7TS93—92
6, — 0, 6, — 03 03 — 0,
— S2-———+2-———=0=s=2r (Ec. D.34)

d1)0<6,-0,<m, 0<0;—-0,<my0<0;—6,<

2 —

01—6, 0;—6, 03—06,
d2)0<6,-6,<m0<6;—6;,<mym<6;—0,
0,— 6, 0;—0, 05— 0,
d.3)0£91_92ST[,T[S63_61yOS93_92STE:01=02=93_TI:

0, — 06, 0;—0; 065;—10,
— SZ-———+———=0=<Im (Ec. D.37)

d4)0<6,—0,<m,m<6;—0,ym <0;—0,

6, -6, 03 -6, 6; — 6,

d5)ﬂ391—92,0393—91Sﬂy0S93—92Sn=>61=63=92+7'[

6,—6, 6;—06, 6;—0
17% %70 U %
s s

d6)r<6,—-0,,0<60;—0,<nmynm<6;—6,

2 —

01 —0, 03—0; 03 — 0,
=T g tiTT g =0=0 (Ec. D.40)

d7)m<6,—-0,m<0;—0,y0<0;—0,<m= Nopuede sercon§; € [-m, ).
d8)n<6,—0,,n<0;—0,yn<6;—0,

2 —
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0.0, _, 0:=0; _ 0306,

T T T O3 -0 =7 (Ec. D.41)

Al ser demostrados todos los casos posibles, dg(8,,60,) cumple la desigualdad triangular.

Con ello, se demuestra que dgy(6,,0,) es métrica.

Sea d;(44,4,) una funcién distancia cuya condicion de métrica quiere comprobarse y que
esté definida como

d; = méx (1 - j—: jj) conA; = 0 (Ec. D.42)
1) d3(A,,4,) =0
Se demuestra facilmente:
. A Az . (M Ay
dy(11,43) = max(l 4 1-— /11) =1 —min <Z/1_1> =>2>0 (Ec. D.43)
Puesto que
min (/11 /12) € [0,1]
A A (Ec. D.44)
Notese que, ademas, d;(14,4,) < 1.
2) (A, 4) =02 A =1,
Por un lado,
_h_y
d,l(/lllz)=méx<1—ﬁ 1—’1—2)=o=> A2 oA =1
’ A, A _A_ 0 1= 72 (Ec. D.45)
A
Y por el otro,
A =24, = d;(A4,1,) = max(0,0) =0 (Ec. D.46)
3) da(A1,42) = dy(42,44)
Es facilmente demostrable:
. A Ay Ay A
dy (A Ay) = max(l - —/1—1) _ (1 - /,12) G022 (o pany

4) dy(A1,23) < dy(A4,23) + d;j(43,13)
Se quiere demostrar la siguiente desigualdad
'1’111’1< 1’11’1 R
max( _Z —/1—1) max( _Z —A—1)+max( /1—2, _Z) (Ec. D.48)
Se puede suponer 1; > 1, debido a la propiedad de simetria. Se observan 4 casos, que
a continuacion se demuestran:
A L=y A32hL=24 2432420
Az Az Az /13 A — /13) A — A3
1-—<1-—+1-—===—" <
A /11 A3 ,12 ( A - A4 (Ec. D.49)
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{/11¢0:>/12§A3 (Ec. D.50)
b) i =A3yA3<A4, =24, 24,=243;=20
A2 A3 A3 A3 A1+/12> A+ A,
< _ . _ 73 ~3 <
1 11_1 A1+1 lzﬁlz( A - A (Ec. D.51)
{11¢0:>A3g,12 (Ec. D.52)
Q)M <A3ydz=A, =432 22,20
A2 4 A Ao (/13—/11> A3 =M
' Al_l ’13+1 ’13:>/11 A3 A3 (Ec. D.53)
{A3:0:>0S0 (Ec. D.54)

A0, <Ay

d) 14 <2A3y13 <A, = No puede sercon 4, = A,

Al ser demostrados todos los casos posibles, d;(44,4,) cumple la desigualdad triangular.

Con ello, se demuestra que d; (44, 1,) es métrica.

Sea d,(v4,v3) una funcion distancia cuya condicion de métrica quiere comprobarse y que

esta definida como

dy(v1,v2) = 1 = (v1,1,)? con ||vj]| = 1y v, > 0tal que |Ujp| > |v;,| V1 # p (Ec. D.55)

1) dv(vl, 172) =0
Se demuestra que
cos(y)

d(v,v)zl—(v,v)2=1—<—
vAb Tz vz lv1llllv.l

donde y es el angulo que forman v, y v,. NoGtese que ademas d,,(vq,v,) < 1.

2) dy(v1,v2) =02 v =1,
Por un lado, se tiene que
V1=V = dv(vl,vz) =1- (vl,vz)z =1—-1=0
Y por el otro,

dy,(v1, 1) =0>1-— (V1,V2)> =02 1 = (v, 1,)?

Si(vq4,v5) > 0, se obtiene
(vl,vz) =1= V1 =7V,
Si(v4,v3) < 0, se obtiene

(v,v)=—-1>v,=-v, > vy, = Va2,

2
> =1—cos(y)? =sin(y)* =20 (Ec

(Ec

(Ec

(Ec

(Ec

. D.56)

.D.57)

.D.58)

.D.59)

.D.60)
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conv;, >0y |vfp,-| > 0|v;,| VI # p; = No puede ser.

3) dy,(v4,v3) = d,,(v2, V1)
Se demuestra facilmente
dy(V1,02) =1 —(v1,12)* =1 — (v, v1)* = 1 — (v, v1)* = d,,(v,,v1) (Ec. D.61)

4) dy(v1,v2) < dy(v1,v3) + dy(V3,13)
Se quiere demostrar que
dy(V1,V2) = 1 = (v1,13)* = 1 = (v, v1)* = 1 — (vp,v1)* = dy(vp,v,) (Ec. D.62)
Si se opera sucesivamente, se obtiene

1= (v, v2)% <1 —(v1,v3)% + 1 — (v3,1,)? (Ec. D.63)

(v1,13)* = (v1,12)* < 1—(v3,1,)? (Ec. D.64)

(v1,V3)? — (V1,12)? < (V3,13) — (V3,1)? (Ec. D.65)
(Wva)(v]vs) = (v]v2) (v]vs)" < (Whws) (vhws) — (vhv2)(whv,)"  (Ec. D.66)
v (v, —v1) < Vi(w3 —v3) (Ec. D.67)

0<0 (Ec. D.68)

Por lo tanto, d,,(v4, v,) también es métrica.

Sea dz(x,y) la distancia euclidea entre dos puntos x e y de un espacio euclideo R™. Esta
se define como

(Ec. D.69)
Puesto que dz(x,y) es métrica, también lo serd la siguiente expresion
m d 2 1 m

RMS(d) = dg(d/vm, 0) = Z(—‘—o) = =) Ec. D.70

@ =ds(apm0)= 1) (7 w2 ( )

siempre y cuando d sea un vector de coordenadas cartesianas de un espacio euclideo R™.

La distancia d; (6, 6?%) (Ec. 6.2) se puede expresar como

d,(8",8%) = RMS (d(8",82)) con dy(8",02) = (dg(01,67), ..., dg (P, 03))  (Ec.D.71)
Por lo tanto, puesto que dg es métrica, queda demostrado que d; también lo es. Notese que
d,(6%,6%) < 1 ya que dy también esta acotada.

La distancia d, (4, 4?) (Ec. 6.3) se puede expresar como

d;(21,22) = RMS (d; (2%, 22)) con d;(2%,22) = (dz (A", 24%), ., d3 (A" 2m”)) (Ec. D.72)
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Por lo tanto, puesto que d; es métrica, queda demostrado que d, también lo es. Notese que
d,(21,4%) < 1 ya que d, también esta acotada.

La distancia d5(V1,V?) (Ec. 6.4) se puede expresar cOmo

d;(V,V?) = RMS(d,(V1,V?)) con d,(V1,V2) = (d,(v},v2), .., d (v, v2))  (Ec. D.73)
Por lo tanto, puesto que d,, es métrica, queda demostrado que d; también lo es. Notese que
d;(V1,V?) < 1yaque d, también esta acotada.

Sea dz(x,y) una funcion distancia cuya condicion de métrica quiere comprobarse y que
esta definida como
ds;(x,y) = Z a;d;(x;,y;) cona; > 0yd;(x;,y;) <1 métrica (Ec. D.74)

L
1) dE(x; )’) =0
Se demuestra directamente puesto que a; >0 y d;(x;,y;) =0, por ser d; métrica.
Ademas, dy(x,y) < Y;a; porserd; < 1.

2)ds(x,y)=0ox=y
ds cumple la identidad de los indiscernibles:
ds(x,y) =0 di(x,y) =0 x,=y;©x=y (Ec. D.75)

3) dy(x,y) = dy(y,x)
También es facil demostrar la condicion de simetria:

dy(x,y) = Z a;di(x;, y;) = z a;d;(yi, x;) = dz(y, %) (Ec. D.76)

i L

4) dy(x,y) <ds(x,z) +ds(z,y)
Se demuestra a partiendo de que d; es métrica

di(xyi) < di(xi,z;) + di(z, y1) (Ec. D.77)
Alsera; >0
a;d;(x;, y;) < a;d;(x;, 2;) + a;d; (2, ;) (Ec. D.78)
Z a;di(x;, y;) < Z a; d; (x;,z;) + 2 a; d;(z;, v;) (Ec. D.79)
7

L 3
Habiéndose demostrado todas las condiciones, se concluye que ds es métrica.

La distancia d(I3,13) (Ec. 6.1) es la suma ponderada de otras tres distancias: d,(6*,6?%)
(Ec. 6.2), dy(21,2%) (Ec. 6.3) y ds(V1,V?) (Ec. 6.4). Por lo tanto se puede expresar
d(I,I,) a partir de ds con a; = {cy,cy,¢3} Yy d; ={d;,d,,d3}. De este modo, d(I3,I;) es
métrica. Ademas d(I;,;) < lyaquec, +c, +c3 =1yd;, dy,ds < 1.



