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Capitulo 1

Introduccion

Desde la antigiedad los humanas han tenido interés en dar vida a objetes inanimados, Aun antes del
desarrollo tecnoloeico con el gue contamos actualmente se crezron leyendas sobre seres de meteriales
diversas y de apariencia humansa realizando trabajos o acciones comunes. El "Golem”, quz es cansiderado
una eratura con basa en arcilla o piedra, con fgurs humanoide v la capacidad de seguir erdenes; es un

sjermplo de sstas leyendas de la antiglecad.

Actualimante un rabot o auldmala cen apariencia semejante a la del ser humano se considera humanoidz,
recibiendo el nambre de Androlde si preseita caracteristicas de hurmbre, y ginaide si éstas son de Mujer.
Conla llegada de la revolucian industrial se presentan pesibilidades de desarrollar maguinas gue faciliten
&| trabajo del hombre v tamkién @ cportunidad de llevar a cabo esos suefios de ofrecar a maquinas el
aspecto hurmane. Alguros de los primeros disefios destinados a estos trabajos son de Zadoc P, Dederick e

isaac Grass (1568) acerca de una maguina de apariencia humana, con mator de vapor, para estirar una

carretilla, como se agrecia en la figura 1.1,

Desde ese afio y hasta |3 actuzlidad se han propuesto diferentes discfios de maquiras ce apariencia
humana, hasts la legada de “ED* de Handa el cual es considerado el primer bipedo auténomao. Este s

muestra en la fgura L2

El desarrollo da “F0* tania como abjetivo el dasarrallo de un rebot humanoide Bipedo con la capacidad
de caminar de forma independiente v de esta ferma ayudar y convivir de ferma arrrdnica con los seres
humanos, Después del binedo EQ, la compafia donda continud ron el desarrollo del robot humaneide

ASIMO mue actualmense es uno de los humanoides con mejores caracieristicas da funcionamientc

Fvelive e Sepssiteeiin ofe fo Murch el Nerleel homgnoide Blodond Sodie amoy fnciiawdos Calel Delzada Qrtiz



sigura 1.1. Maguina de Vapaor desarrol'ada Figu-a 1.2. Robot hipede EO, de la compafiia Honda
per Dederick y Grass {1868).

nuchos otros humanoldes han venido desarrulldndose en diverses centras de investigacion alrededor del
imundo, 1ales desarrollos han implicado (a resolucian de ma Liples problemas relacionados con el disefio,
control y planificacian de movimientas de humanoides durante la marcha. En par Licular, se han efectuadeo
algunas contribuciones relacionadas con el estudio de la marcha de humanoldes 2n planos nclinades,
cormo se wera mas adelante, Mo obstante, el comportamients dindmico de humanoides caminande en
planos inclirados con movimientas hesadnos en leyes de tipa cicoidal nic ha sido estudiaco, Este tipo de
movimientos ha sido propueste previamants por investigadores del [TLeg y ha side aplicado en diversas
estudios previos con resaltados prometadores, sin gue se haya cans derado hasta ahora la marcha de

humanaicdes sobre plancs inclinades. En el presente trabajo de tesis se propone efectuar los primeros

estudios sobre &l mencianzdo tema.

El objetivo gene-al de aste trabajo es el de contribuir al conocimiente exislenle sobre la planificacian de
moviiiertos de robots humanoides dutante la marcha 8 través del estedle de su comportamiento
dindmico mediante simulazién en computadora, El znalisis estd orientade a la comprobacior, mediante
simulacién, de la marcha equilibrada de un rabat humanoide sobre planos inclinados, aplicando leyes de
maovimiento de tipo cicloidal. Para la raalizacidn del estud'o se aplica ol paquete computacional Webors@,

que permite efectuar |3 simulacicn del movimiente del robot tamanda an cuenta las caracteri=ticas fisicas

del robot y de su entorno.

ottt oi Stmndiioian o for Marehe 96 Bohot [hmanaids Bialcld Sobee Planos Rielndador Calzh Delgadn Ot
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Para alcarzar el objetivo general en este traba o se proponen los slgulentes objetives expecificos:

e Madelar geamétricamente el robot humaneide Bioloid en el paquete Webots© considerando sus
propiedades fisicas reaes,

e Gererar los movimientos desesdaos del robot Bicloid en &l saguete Motlab®, especificos de 'os
casos de estudio conslderados, con base en movimientos cicloidales de la pelvis y del pic libre
para Uha marcha sakre planos inclirados.

s Generaren el paguete Matlgb© as consignas de movimiento zrticular del rebol Bioloid a partir
de la resolucion de su modele cinematico Inverso,

s DCeterminar los pardmetros de la marcha del rebot Bioloid quz permitan una marcha equilibrada
en simulacién para para diversos catos de estudio de caminadoe, considerando. diferentes
pendientes del plano de marcha, positivas y negativas,

# Hablitar en el paguete Webots@ un ambignte do trabajo espacifico para el estudio propuesta y
validar mediante smulacidn del compertamiente dirdmico del robet humanoide Bioloid la

factihilidad de la marcha en los casos estudiados en el objetivo prececente.

Como se menciond en parrafos precedentss, en el Instituto Tecnologico de fa Laguna se han reaizado
ssludios sabre rarcha de robots humanoides basada en movimientos de tipo cicloidal, utilizando
simuladores similares al considerado en el presente trabajo, Ch todos las cases estudiados hasta la facha
¢ ha cons derada que el robot camina sobre un planc hurizental. En el trabajo realizado por L. Olvera EY
ce aplicaron leyes de mevimiento de tipo ciclaldal v los pardmetros propuesios para esas ‘eyes se
determinaron exgerimen-almente de tal manera que se obtuviera una marcha equilibrada, C. Zafiga [3]
v G. Reyzs [3] efectuaron estudins arientades a 13 ootimizacién de paramerros de marcha cicloidal; en [3]

se ransiderd solamente marcha rectilnea, mientras gue en [10] se estudiaron rutas emnidireccionales

del| -abet,

En estudias recientes se han estada investigando diferentes controlas sobrerrarcha de bipedos, los cuales
se han propuesto para resalver el caminado en planos inclinados, Algunos de los estudios sugieren que al
encontrarse con estas pendientes, 2l rebot bisedo se compurte came un cuadripedo hasta superar &l
abstaculo. Eninvestigationes un poco mas completas ya se cuenta con estudios en s mulacidn da marchas

bipedas en planos inclinzdos, Entre los estudios sobresalientes se encuentra el de Yong-Duk Kim [11] en
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el cuzl se estudla el control de un bipeda en planos inclinades mzgiante la estabilidad dz| torso basadz
en ur control de aproximacian pasivo pero sin tomar en cuenta la dindmice; esle estudio muestra |a
lactibilidad del caminade del bipedo sabhre un plano inchnado. kn un rabajo mas reciente, Kaewlek vy
Maneewarn [12] plantearon un algoritmo simple para la compensacior de la marcha de un humanoide
caminandn er planos inclinades. En ese trabajo se plantaa la compensacidn del movirmiento del tobillo.
Los resultaces deruestrar que el robot utilizadn pueda realizar un caminado ascendente o descencente

con pend entes de hasta +10° y -10° respectivaments,

seven [13] propune un control d fuso para el caminada de un bipeda d= 12 gdf en planos inclinados v, a
pesar de que el control de las marchas sobre planus inclinados es complicade, prusha mediante
simulaciones que éstas son factibles. En atro trabajo [14] se estucid |z c nematica de la marcha del Robot
Bicloid en planos inclinados basada en leyes de tipo cizloical, y se propusieron pardmetros para ese tipo
de tmarcha en planos inclinados tanto ascendertes como descendentes. En este Oltimo trabaja, sin
embarga, ho se analizd el ecuilibrio dirdmics. & nuestro conodimiento no 52 han publicado trabajos qus

consderen la planifcacion de la marcha de humaneides en planes inclinados que incluyan la sirulagian

de la d namica del robot,

En el presenle Lrabaju de tesis se aplica €l patron de marcha de [14] y s¢ proponen parametros que
permitar una marcha factible del robet Bioloid, esta marcha =& valida mediante estudios de simulacian

de la dindmica del robot aplicando el paquete WebotsiEl
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Capitulo 2

Conceptos Basicos sobre Marcha Bipeda

Las rohats humanoides utilizan cos giernas como instrumentos de lpcemocidn, de manera semejante a
los seres tumanos, Asi, al tioo de marcha de tales magquinas se le denomina marcra bipede. Cada pierna
de un humanoide estd conformads par una cadena cinematica con un nimern de grados suficlente gue
le permita, cuardo es saportada por un pie fijo, desplazar la pelvis del robot con movimiznta g2neral en
el espacio 30 durante una marcka equilikrada. Par otro lado, la pierna debe hacer posible la traslacicn y
el movimiento oscilatorio tinico de la pierna cuando, suspendica desde |z pelvis, 8l dar un pasa hace
avanzar un pie también con movimiento general en el espacio 3D, Para lograr esta mecdnica de
movimientos en un rebot bipedo son suficientes & grados de libertad er |a cadena cinemativa de cada
pierna. Desde luego, os posible reducir el ndmero de grades de libertad de las plernas sl serestringen los
mowimientas de la pelvis v del pie ascilante. En ta caso el robat perderta maovilidad y se reduciria su
capatidad de auteequilibrio, En 2ste capitulo se revisan alzunos conceptos elementales existentas en la

Iteratura acerca de la marcka bipedz v |as condiciones de equilibria de ur humanaide durante la marcha

hipeda.

2.1 Mecanica de |z marcha bipeda

En la mecdnica de la marcha de ur humanaice se distinguan dos {ases del movimiento del robot: la fase
de simple soporte {S5P) ¢ la fase de doble soporte [(D5P). En I3 S5P el pese del robot es soportado
solamente por el pie de apayo, micnzras que2n la DSP el peso del rabot o5 sopartado por los dos pics. En
uria marcha noemal de un humano el periodo de la DSP genera mente es menorgue el de la 55P, Lascma

de los des periodos s igual al tiempo que e requiere pars eompletar un eiclo d= 18 marcha,
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Para decretar & enuilibrio de un humanoide durante la marcha bipeda, s ulilizan generalments dos
criterins. El primera se basa en la posicidn del centro de gravedad (COG por sus siglasen ingles) de robot;
aste punio debe mantenerse dentro de 'a superficiz de sustentacian del pie fijo durante la 55P. Er gl
scpundo criterio intervienan las cargas irerciales de los cuerpos del robot y se basa en &l concepto el
punto de moments cero [ZMP por sus siglas en irglés), rl cua debe permanecer en la suparficie de

sustentacion del pie fi'o durante el desplazamiento del pie oscilante.

Bl cancepto del ZMP fue Introducidoe por M. Vukobratovic et al [2] en un estudio accrea de la mecanica de
la marcha humnana. Bl 2P es 21 punto del suelo en el que aclda la fuerza resultante de reaccian del pisa
que se requiere eplicar al pe para mantener en equilibrio dindmico al robat, Evidentements, para que
acurra este equilibrio durante la S5P &l ZMP debe estar en un punto ce la suela del ple en cortacto con ¢l
pisa, De o contrario el robot podria perder el equilibrio, En fa Figura 2.1 se dustra graficamente 2l
concepto de ZMP. En 'a Figura 2.2 se zprecia a un ser humano an marcha estable cuando 21 ZMP se
arcuentra en un punto de |2 suela correspondients al pie de apoyo en la $5P, ven a Fizura 2.3 se ohserva

el desequilibrio del caminante cuando el ZMP, por virtud de la dinamica del humaneo, abandena la

superficie de |a suela.

Feura 2.1 Pilede apoyo de un caminante durante |a 552 al marchar, Ea el ZMP
actia la resultante de la reaccion del piso que produce el equil brig
dimdmico del caminantz [XX]
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Figura 2.2 Caminantz en marcha estable durante fa 35F al lucalizarse el ZMF en la
suparficie celasunla del pie fijo [Xx]
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Figura 2.3 Caminanto desequilibrade durante la 55P &l encontrarse el ZMP fuera de
la superficie de |a suela del pie fljo, La reatcion del pisu es ficticia pueste
que no hay un punto fisico del pie en el gue se pueda aplcar la fuarza
-eactiva para producir el equilibrio dindmico [}4].
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Ahara kien, para mantener el equilibrio del humanoide curante la DSP el ZMP dele encontrarse dentro
del pelizona de sustantacion, que se consicse en el drea convexa gue incluye los pal/gonos de las sueas
de los dos pies del robot en contacto con el piso durante la DSP. En la Figura 3.1 se muestra |a rutz gue
s pue el ZMP durante 4 pasos de marcha de un rebot humanaoide Los paliganos de las suelas d2 los pies
3l Besar an concacto con el pise er la $SP se representan can lineas de color negro. El poligono de
sustentacian de la DSP correspondiente a la transicion del segundo al tercer paso se representa de colar

rajo.
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Figura2.4  Ruta del ZMP de un robot hurnanaide al efectuar 4 pasos de marcha. Las
huellas de las suelas del robot estan delimitadas por lineas negras, ¥ el
poizono de sustentacidn en |z DSP, correspendients 3 |a transicion del
segundo al tercer pase, estd demarcaro mediante Hneas rojas [3],

En el prasente trabajo se considera que durante un ciclo de marrha de un robot su pelvis parte dal reposo
v acelers en una primers etapa, llamada dz arranque, durarte ua pazo y un perade Tr hasta aleanzar una
velotidad Je crucero en la direccidn de desplazamisnto (direccion o), Esta welocidad se mantiens
constante durante los siguientes 4, pases, cempletando una sogunda etapa, llamada de crucern. Cada uno
¢e los pasas de 13 etapa de crucerc se efectia en un periodo T, porlo gue el tlempo correspondiente &
la etapa de crucero s as To Finalmente la pelvis desacelera, durante ura tercera ctapa llamada de
frenado, desde |a velocided de crucere hasta llegar al reposo en el Lilimo pasa y un nerioda {5 Asi, al
nimers tatal de pasos de un cicla de marcha es n: +2, v el tiempg tota’ del ciclo es Tyt To+ 14 Enla

figira 2.5 se rapresenta el comportzmiento tipico de |a velocidad de @ pelvis en fas tres elapas

mencionadas,
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Figura 2.5 Comportamiento de la velocidad de la pelvis en la direccicn do la marcha,

2.2 Patrones de Marcha.

En diversos trabajos relativos al zaminado de humanoides s2 utilizan varius enfoques para definir los
patrones de marcha de |as robats humanaides. Aleunos estudios se basan en el comportamiento de la
dindmica humana [6), [7]. En este dltime trabajo se identifizan las caracteristicas de una persana, 5
captura la irfarmacién basica relativa a lag acciones que se desea -eproducir mediante el humanaoide v, 2

partir de la informacitn capturads se sintetizan los mowimientos cue €l humanoide debe realizar.

Los patrones de marcha utilizadus en ol presente trabajo estan basades en movimientos ce tipo cicloidal,
los cuales se aplican 3l piz libre y a la pelvis, lanlc para desp azamientos traslacionales comao rotacionales.
Estos patroaes de marcha fueron propuestos en un trabajo previo 110} con resultados interesantes, En
todas las comoonentes de desplazamiento, os parimetros de los movimientos definen valores iniziales y
smplitudes de desplazamiento. A traves de dichos parametros se madulan faclmente |as oscilaciones del
pie libra y de la pe vis para producir marchas con diversos atributos. En las siguientes secciones se detallan

las ecuaciones que describen las componentes de los mencionados patrones de marcha,
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2.3 f{oordenadas Operacionales del Rubot,

Seasume gue al iricio v al final de an dclo de marcha 2| humanoide se encuentra can los pies juntos. Bl
parioda T, carrespondiente @ un paso de la marcha estd dividido en dos tiempos, como ya se hz
mencionado: ano correspondiente a la fase de simp'e saparte (S5P) v otro correspondiente a la tase de

dohle soporte [DSP), El tiempo correspondiente al pase j estd definido como T, = Ty + 75

El tiempo del movimiento del robet correspondienle 3 ceda etapa se establece de (3 siguente manera: a
la etcpa 1 (arrangue) e corresponde elrango @ < ¢ =T Alselupe 2 (crucero)s 75 =8 = (Th +01 3]
v alaerapo 3 (frenado} s (T + 1 TRl =t = T Sizndon el ndmero de pasos de [a etapa de cucero.

El tiempototal delamarchaes iy = Ty +n iz + 14y

Enla Takla 2.1 se listan los pardmetras gque intervienen en las ecuationes del patron de marcha utilizado

cnestetrabajo, v en las ecuacionas 2.1 a 2.13 se definen las leyes de movimiento propuestas para la pelvis

y el pie libra,
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Tabla 2.1 Parametros Utillzados en la Marcha

e o ]

arameatros Descripeion

7 Tiompo por paso -

AT Imcrements ae Tiempo

1" Mamers d2 pasos )

L Angulo de Marcha respecto 2l plano horizontal

An, Posicion inicial dela Pelvis an ¥
Yo, Fosician Inlcial de la Pelvis en Y
ZI“; Faosicdn inic al de fa Pelvisen Z

& o Incremento sobre ol oje X de la pelvis durante cada paso

| aY, Incramento sobre 2l gje ¥ dela pelvis durante cada paso
S it - L -

EE.’E, Imcramento sobre 2l eje 2 de la palvis durante cads paso

,'1_F. Qriertacian Inicial ce oalances da la pelvis con respecto 2| Munoo
e Orfentacion Infcizl ce cabeieo dela palvis con respacta al Mundo
W O ertacion Tricicl ce zuifada de 3 pevis con respecto al Murdo
3 e Dasplazamiento de arientacidn de bafanceo de la pe vis

8 " Jesplazamiento de orientscian de cabacen de la peivis

& o Jesplazamiento de orientzcidn de guinada de la pelvis

.T:’: Pasician inicial del Pie Libre ¢ X 2] inicio de la marcha

¥y Pasicidn inicial dal Pie Libre en ¥ 2l Inicio de la marcha

£ Pesician inicial del Fe Libreen Z 2l indcio de la marcha

5.3'{} Inerarmants sobre £l gjo ¥ del pie libre durante cada paso

ﬁ‘.r? Incramanto salire el g ¥ del pic libre durante cada pase

By incremanta sobre ol gjo Z dol pie (ibre durante cada paso

As U Orrientacicn Inicial da belanceg del pia libre conraspecto al Mundo
iy Drrantacidn Inicial de cabecen dal pie libre con sespecto al Mundo

Vi Criantacion Iniclal de gLifiads del pe libre con respacta &0 Mundo
) £ Desplazamiene de orentacion de balaneen del pie ke

ety Desplazamiento de orisntacion de cabeceo del pis libre

\'.:'r.VJ"' Desplazamiento de orientacion de guiiada del pie libre
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2.3.1 Leyes de Movimienta de la Pelvis.
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2.32.2 Movimiento del Pie Libre.

Las siguientes ecuaciones daterminan |a posicidn y orientacion del pie libre. La pasicion del eslabon final

terminal corresponde al centro del tobille jzquierda =i al nis derecho es el apoyads v viceversa. En la

ecuacicn (4.8) j= 1,23, ..., n. A continuacion se describen las ecuzciones.
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Capitulo 3

El Robot Humanoide Bioloid

Er el presente capitulo se describen |35 cormponentes y mecanisimos del robot Bisloid, Comarehensive da
la compafiia Robotis Inc. E kit Comprehensive parmite el ensamble del robot Fumaneide Bialoid, ademas
de una serie de rebote de menor grada de dificuttad. Bl robot Biolold comprende |as cadenas cinemdticas
de |as piarnas con 6 gdl cada una, las cuales constitayen la parte locomatora y dos tadenas cinematicas

mias de 3 gdl cada una, concernientes alos brazos. Enla figura 3.1 se observan 1as dimensiones del Robat.
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Figura 3.1 Dimensiones del Robot Humanaide Boloid (mmi,
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El manual “Quick start” proporcionado por la empresa Robotis muestra a cetale el ensamblado dz las
piezas para eonstruir el humanoide. El estudio deeste manual se utilizara en |3 primer parte del desarrollo
de un modelo 3D para la simulacidn grafica del robot. A continuacion se describen |as piezas basicas y

rizcasarias da a5 cuales se dard una descripeian detallads para conocer dichos elementos.

Figura 3.2 5ensor Dinamixel aX-51

3.1 Sensor Dynamixel AX-S1,

El madulo Dynarixel AX-51 &5 un sensor inteligente 2l cual irtegra las funciores de Sensor de Sonido,
Receptor de Control Remolo |nfrarmojo, Sensor infrarrojo de Distancia, Sensor de Lugz, Buzzer, Control de
Uridad y Red, £l A%-51 &s compacto en tamafio, sin embarzo esta diszfado para soportar incluso fuerzas
extarnas extromas. Puede reconocer cambics internos come |os de voltaje o temperatura, Cntre ofres

caracteristicas se encuentran:

Control de Precisidn: Capacidad de leer un sensor que ha sido detectadn madianta una resolucion de

1024 pasos.

FeedBack: Capacidad de realimentacién de los valores del sensor infrarrujo ce distancie, senser de luzy

sensor desonida.

Sistema de Alarma: Est2 sisterma detecta valores fuera de rangn de temperatura, torque o voltaje si estos

fueron lim'tados per el usvario.

Comunicacidn: La conexidn serial es sencilla y soports unz comunicacidn de hasta 1 Mbps.
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Sensor Infrarrojo; Contienen tres sensores infrarrojos, lo cual hace pusible detectar distancias a la

izquierda/centro/deracha con dngulos y asi mismo [a luz.
Sensor Remocan: Permite enviar/racibir sefiales infrarrojas entre dispositivos.

Er |3 figura 3.2 se muestra el Sensor utilizado en el ensamble,

Figura 3.3 Servomotor Dynamixel Ax-12,

3.2 Servomotor Dynamixel AX-12

El madu o Dynarmixel AX-12 s un inteligente y madular actuador gue incorpora un reductor ce engranaje,
un motor de precision de DC Yy un control de circuiterfa con funcienabilidad en red. La poslcion fija del
sarvo puede ser establecica mediante el control de posicién, En comparacion con su tamaho puede

producit un torgue alte v estd hecho cor materiales para resistir fuerzas externas de alto grado, Otras de

sus caracteristicgs principales san:

Control de Precisidn: Capacidad de leer un sensor que ha side ¢etectado mediarte una resalucidn de

L0224 sasas.

FeadBack: Capacidad de realimentzcidn de las valores del sensor infrarrajo de distancia, sensor de luzy

sensor de sanido:
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Sistema de Alarma: Este sistermna detecta valores fuera de rango de temperatura, torgue ovollaje =i eslos

fueran limitados porel usuaria.
Comunicacidn: La conexion seral es sencilla y soporta una comunicacion de hasta | MbEps.

Control Distribuide: Posicién, velocidad y torgue pueden ser fdcilmente establecidos por paquetes de

intormaciar mediante la comunicacion con el procesadat,
Lz figura 3.3 muestra &l servamctor dyramixel AX-12.

La posicién deseada puede establecerse dentro del rango de movimiento con al gue cugnta el cynamixel
que es de 300° Es posible determinar el range mediante |a configuracion para establecer el rargo
limitodo, €l caso actual, o gire sin fin el cual pueds ser editado por el usuario dependiende del casao

requerido. La figura 3.4 muestra el rango de pesicidn en 2| caso de rwego iimitada.

iy

e
iRz Boahicm o et

B
{Bnne Hpwirhig = D3,

Fipura 3.4 Ranpgo de posicidn valido del Dynamivel AX-12.

Las piezas de ensamblaje dal A¥-12 mediante las cuales se |logran armar los diferentes modelos con los
que cuenta el kit se pusden observar en la figura 3.5 13 unidn de carcasa a motor y de motor a motor.
Ademds en la figura 3.6 s& muestra la forma mediante la cual son conestados de farma saral los

servamcicres a la unidad de procesamiento.
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Figura 3.5 Fnsamble de Carcasa a Moter (arriba). Ensamble de Matar a Metor fabala).

Figura 3.6 Conexicn del CM-5 con los scrvomcotores Dynamixe] AX-12.
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a) Descripcion k] Prototipo

Figura 3.7 Mddulo Ch-5. lzquierda Deseripcién de funcionamiento, Derecha Imagen del Prototipa

3.3 Module CM-5

Esta &5 |3 unidad central de contiol del Bioloid, el cual es un Atmepalid de la serie AWR de Atmel. El
arincipal compiladar del Atmega128 es C, sin embarge este también es compztible cor versionss likres o
cual demuestra su gran desempeno, 52 alimenta meciante un adaptador de corriente de 120 valts. Este

médulo cuenta con los siguientes modos de trabajo:
Modo de Manejo: Se puede conocer &l estade del Modulo, los servamotares o las conexiones de| Robet.

Modo Programacion; Usado para almacenar la rutina deseada del Bigleid mediante el software del

fzbricante.

Moda de Reproduccian: Mediante el cual se gjecuta la rufina proporclonads en el Modo Frograrmacian.

Mada Stand by: Es ol estado inicial del CM-5.

Modo de Lanzamiento: Permite |a conexidn entre la PC y el madule para adguirir o anviar datdgs a log

seryomotorss.

Los batones que aparecen en la figura 3.7 {a} permiten al usuario seleccionar el modo en el que trabajara

&l €M-5. Los indicadores (Status led) muestrar el estada del proceszdor, estos se detallan a cantinuacion:
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Led power: se mantiene lluminado mientras el CM-5 permanezca encendido

bateria s& estd carganda.

Led TXD: Indicador de transferencia de infarmacion desde el CM-5,
Led R¥D: 3= ilumira si el Ci-5 recibe informacidn.

Led AUX: Su funcionamientn a5 determinada por el usuario.

v parpadea mientras |a

En la figura 3.7 se presentz el Madule €V 5 con la descriacién del manualy ura muastra del protetipo,
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Figura 3.8 Piczas de Ensamble cel Robot Humznaide Bialoid,
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3.4 Ensamble del Robot Humanoide.

Farg el ensamble de! Medelo Humanoide que es posible realizar con el Kit Comprehensive se yalverd a
tomar como referencia ¢l Manual "CQuaick Start” gque contiene paso 3 paso las piezas v ensambles
necesarius para su armade, Primeramente s¢ toma en cuenta las piezas qu2 en la fipura 4.8 se pueden

aoreciar las piezas con sus respectivos nombres de identificacion.

th este apartado no se presenciard paso a paso la construccion del humanoide, simplemente se hzece
refarencia al manual, En lafigura 3.9 se aprecia la estructura del rabot completo asi coma la idenlificacion
de cada una ce los servomotores. Para posteriores capitulcs este aporte facilita la creacion del amblente

grafico para la simulacion en Wabots,

Copucidad de mavimiento de lo estructura bipeda.

La estructura bipeda de este humancide cusnta con 12 servomotores que propardonan los 12 grados de
libertad con 'os que cuentan las piernas del Bioloid. Entre las caracteristicas del servomotor AX-12 2
gncuentra la posibilidad de rotar el motor dentro de un range de 300°, Pebido a la estructura con la quz
se ensamtbla el humanoide, no es posible disponer de asta capacidad de rotacion completa, esto sin que

acurran colisianes antre las extremidades. Para evitar esto (itma se establecen limites para cads

articulacian.
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Figura 3.9 Fnsamble del Robot Humanaide Bioloid. lzquierda Vista Frontal, Derecha Vista Postenar,
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En |3 siguierts tab'a se especifica cada servamatar can su respectivo limite, 2sto con el fin de manienar

@l impacto entre piczas al marger. Estos datas estan basados er la anatomia del -obat.

Tabls 2.1 Limites de las variables articulares de las piernas del rabot Bioloid

| [
Limites Mumero de Articulagion
Acticulares | ‘ ' | | | Ny
1 2 3 4 5 £ ‘ 7 ] | g 0 |11 |12
| | =
qli} min 45 ‘ 0 =20 ‘ 0 100 15 =185 i} -80 15 45 S
| i
glijmax | -45 | 45 ‘ -15 | =) | g0 |-15 |-1@s '-100 ! 180 |80 |0 -45

Cin las caracteristicas anterigimente citadas se llevars a cabo la elaboracion delsimulador. Rasindose en
al manual de ersamble v en unag viersion anterior existente se podra constrair ol ambiente grafico dedicada

3 la simulacién dindmica. 2n el capitulo posterior se explicardn detalles a profundidad a cerca del paguets
W sUs caracteristicas.
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Capitulo 4

El paquete de software Webots©

Er el presente capitulo se presentan las caracteristicas de| paguete de simulacidn Webots® utilizado en
las pruebas de caminade de este trabajo. Se incluye un tompendio de canceptos basicos dzl softwere, la
descripcian de los elementos utilizados para el modelado geomdtrico del rwoet, y finalmente se presenta

ol models geomertrico obtenide del robat en el paguete.

4.1 Descripcion del simulador

Webots es un ambiante de desarrollo usado para madelar, programar y simular robots moviles. Cun esta
herramienta s2 puedrn s mular robots complejos, puecen simularse uno o vanos robots, ya sea cton 1as
mismes caracteristicas fisicas o con diferentes caracteristicas. Bl usuaric tiene la posioilidad de editar cada
ohjcte de un robot sezin sus caracteristicas especificas da friccion, masas, texturas, formas, etc, Cusnta
con una libreria formada par una gran cantidad de actuadores y sensores disponibles pacael uso de cada
rehot. E Controlador del robiot puade ser programado en el Entorno de Desarralio tnfegrado (IDE por las
sizlas iniciales eninglés de “Integrated Development Environment” | o par medio de softwara de desarralla

de terceros (e1 lenguajes C, O+, Pytan, Matlah), Los robots se simulan on un entorne (o munda) con

caracteristicas flslcas reales,

Lae investipaciones en osats maviles por si solas implican un volumen amplio de conocimientos tanto de
tecnalogias de dispasitivas mecatrénicos como de hardware y software. Con la ayuda de un paquete de
simulacian fisica, ton la capacidac de usar herrsmientas accesibles al usaario, es posible mejorar y

aptirizar el disefio y el desempefio de robots.
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4.2 Antecedentes para el uso del software.

Para la programacidn de Webots se necesita un conocimients basico de lenguaje €, C+=, lava, Pyton ©
Matlab, En la referente al modelado geométrico dz 4n roket en 30, si no se dispone de un modelo
predefinida en Webots, se pueden crear modeles de robets especificos mediante paguetss de modelada

computacional grafico en 3D y VRMLIT |Virtual Reality Modeiling Language), para postenio’mente

importarios en Webots©.

Pag realizar una simulacién y tener acceso a las funciones can mayor grado de complejidad de Wabots D
es necesario contar con Una licencla del paguele, Webats PRO es la licencia esencial para |3 creacidn de

robots.
Una simulzcian en Webots cuenta con os sigyientes companentas:

Mundo. Es una descripcian 30 de @s propiedades del robot y de su armhisnta. Cantizne a descripcion ce
las stributos de cada ohjeta Lales camo: origntacion, posicidn, geometria, apariencia, propiedades fisicas,
tipo de objeto, ete. El mundo no contiene el contralador del robot, pero sf se debe especificar el nombre

asignado al archvo del mundo que es requerido pard cada robot, La extensién asignada al archivo as

Wonthit™

Controlador. Es un programa que contraela 3 eada rohot Lbicado en el archive del munda. El controladar
puede programarse enalguno de'os lenguajes sopaortados por Webotsi@, Cuando la simulacién inicia cada
robot puede tener su correspondiente cantroladar por separadn, o bien un mismo controlador pueds ser

compartido por varios robets y tambign realizar diferentes tareas.

Supervisor. Es un tipo especizl de robot el cual puede realizar accionss normalmente hiochas par un
burnano. Esta asociado a un programa realizado en los lengua es soportades y puede realizar tareas como

el control da la simulacion, mover un rebet o medir.
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4.3 GUl de Webois
La interfaz grafica de usuaro (GUI) de Webaots, comro se aprec'a an |a higura 4.1, estad compuesla poruna
barra del mend principal {con 2 oprinones: File, EdQit, View, Simulation, Build, Robot, |ools, Wizard Y Help)

v 4 ventanas principales:

® |3 barra de herramientas de la opeion Simufation.

s L3 ventana gue muestra las escenas de uma simulacion 3D {qua incluye una sus-ventana de
estado), con 13 cual es posible interactuar.

= El Arbol de Escenarics, que hace una representaclon jerarguica del mundo gue se sirmula.

s E| Editor de Texto que 2ermite |3 adicion del cadigo fuente de un programa.

= La Console que muestra ja compilacion vy las salicas del controlador.

Laopcidn de mas utilidad pasa el usuario 25 la de Simulation. Desde sy barra de her-amientas secontralan

las acciones subre ¢ ambiente grifico, la edicidn do nodos en al irbo| dal escanario v |3 misma simalacion,
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Figura 4.1 Interfaz grafica da usuario (GU) de Webals.
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Las principales herramientas de |a barra Simuletion son las siguientes:

B W add/Delete.

aimue World

o

Hoed | Trilee ScreenShot.

=

1 Make Movie.

]

{J : Revert World.

= |

i

¥y

i

Estas oprionss permiten agregar a eliminar glementos al arkol de escenarics, y3

<ea ohjetos axternos u objetos dentro del mismo ambiente gralicy de Webots,

Parmite guardar un mundo creado en Webots con sus respectivas
modFicaciones. Es recomendahble realizar copras manualas para evitar guardar

configuraciones no geseadas en gl mundo.

Regresa el mundo actual 3 la Qltimaversian guardada del munde. Antes da
rezlizar algin cambio o después de una simulacion se debe usar este botor para

volver a In qu= se cansidera el erigen de la simulacion,
Mmacena una imagen del ambiente gréfico en formato IPG o PNG.

Realiza un vdeo tipo MPEG o AVl dasde el punto de vista de |z simulacion.
Cuando comienza a grabar cambia a stop movie... con lo cual se puede finalizar

a grabacidn y almacenarse en la ruta dzseada.

4.4 Instalacion de Webots.

Para la instalacion del paguete as indizpensable cantar con la licencia para su uso. La licencla con mayar

capacidad y alzance de trabajo cs la versidn PRO. Se pueden solicitar versiones de uso estudiantil, sin

wiribarge, éstas salo cumpen un cierta nimero de cralidades para modelar robots y trabajar con su

programacion, pera no won el plug-in de las caracteristicas fsicas. Por lo anterior se usari la versian PRO.

Es posible conseguir una icencia con 20 dias de sopurle y se puede solizitar en la pagina de CYBERBOTICS.

En la Tabla 4.1 se resumen las diterencizs principales entre los diferentes tipos de licencias.
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Tahla 4.1 Caracteristicas de los diferentes tipos de Licencias del paquete Webotsi@

: Versidn
Corocteristica
PRO | EDU | MOD |

Capacidad del Supervisar Sl Mo Mo
Programacian de la Fisica (Physics olug-in) 5i Mo Mo
Modo de Simulacidn rapida Si Mo | No |
nmodelado de Fobots y amb'ente 5i 5i Mo
Programacian del Robat 5i Si S{/ No

' Tr'ar'gsférencia a Robots Reales S Si Si/ Mo |

| Multiplataforma ) | & Si 5
Licencias Gi Si Si

| Seryicio Premier incluico por un afio | 8 | S

Los requerimientos min mos de hardware para 2l uso de \Webots sun lus tguientes:

«  Procesador da al menos 2 Ghz de procesamiento en CPUY dual core, 2 GB de memaria RAM. Es

recomendable trabajar con un procesador quad care.

v Adaptador grafico nVidia o AMD de al menes 512 MB de RAM. Mo es recomendanle por &l

distribuidor usar especlficaciones ciferenles.

s En relecisn al Sisterma Operativa, es praferible instalar el paguete en Windows 10 a 84-bits,
Wndows 8.1 a 64-bits, Windows & 3 64-bits o Windows 7 3 64-hits Las varsiones mas racientes
de Webots no son saportadas por ambientas de 32-bits ni por versiones anteriores de Windows

tales cormo Windows Vista, 64, XP, etc.

Para instalar el pacuete en ambiente Windows sila se requiere descargar el programa, webots-
8.3.2 setup.exe a partir del sitio de Internet de CYBERBCTICE y seguir las instrucciones mostradas al
Usuarin, De sstamanerase podrd instalar la versidn 8.3 da Webots®, la cual es compatibla con la versian
2015b ce Mallab@, la zual contiene un campilader gue funciona con Webats, lo que permite la conexién

entre ambos para a ejacucion del corbrolador scbre el ambiente grafice,
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Para iniciar Webots se gjacuta o programa desde 13 lista de programas instalados de Windows, en primera
imetarcia solicitard la cuenta (diraccién de correa electranico) registrada en la pagina del proveedory su
respectiva contrasefa. Al proporcienar estos dates, el programa solicitard una actualizacidn la cual es
completamente recomencable dado que contienc los mas recientes plug-in para las simulaciones.
Finalmente el programa cfracerd un tour por los diferentes mocelos contenidos en Weboks, lo que

permite al usuario familiar zarse con ka interfaz,

4.5 Actualizacidn del Simulador del Bieloid.

En trabajos previes reafizados con el Bioloid en el [TLag se efectuaron simulaciones en Webots, Sin
ermbargn, escs trabajos se basaron en el la versian 6.0 de Webo(s, |z cual trabajaba con elementos gue
han camaiads o han quedado obsoletos en la version mas reciente que ha liberado Cyberbotics ltd.

Ensepuida se presents una descripcidn de los cambios etectuados.

La programacion utilizada en el software contralador v stpervisor del simuladar del Bioloid esta
desarrollada en Motlah, gue 25 uno de los lerguajes compatibles con Wehats, Fl centrelader lamado
Siofold miab_emp s el gue se utilizd en estudios anteriores y es en gl gLe se efectuaron las primeras
adificaciones. Anteriormente se trabajaba con una representacion de Serve Motores, pero a medida
que aparecen nuevos tipos se han realizado ajustes, de tal manera que la definicidn Servo en Webats ha

sido sustituida por RototionalMvioter,

Un Metor es considerado como un nodo cuyas clases derivadas contienen atributos que en la simulazion
de un mecanisma produce W1 movimienta. RotationofVater praduce el meviniento rotacional en una
articulacidn alrededor de los gjes seleccionades. Sus prinsipales caracteristicas som Control de posicidn,

Contral de velacidad, Contral de Torgue v Limites del motor,
Las funciones modificadas para actualizar &l uso de Motores en simulacidn son las siguigntos:

wh_motor_set_position{). Cstafuncidn especifica una nuéva posicion de desting en la cual

interviena el controlador PID interna para determinar los parametros de velocidad, aceleracion y targue

del motar,

wh_motor_get_targer_position()}. Estaluncioy permite abtener |a posicion actual del motor.
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wh_motor._set valocity(}. Determina la velocidad que puede ser obienida en el oerioda de

aleance de la posicion destino.

Por uira parte el softwars supervisor. programado en Matiab, jue astd encargado de las

medicignes por madio de los sensores se conservd tal cual.

4.6 Composicidn de un Munde 3D

Una de las caracteristicas aque posee Webats es la d= impertar archivos VRMLST. Ur archivo WRMLST es
un lenguaje de texto sencillo para describir fermas en 30 e interactuar con ellas en un amblente. Las
caracteristivas guz Wehots puede aprovechar de estes objetes son la Forma (Shaps), Calnr, Apariencia
(Appearance) y Geometria {Geumetry). Los archives VEMLIT pueden editarse, como &5 el caso, en

SalidWorks que es un software para modelady dindmice en 30 En la Tigura 4 2 s2 mucstra el mundo del

rabat Biolaid, editado en Webots.

Flpura 4.2 Mundu 3D del robet Bioleid editade en Webots.
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Para la elaboracon del Modele 3D de un robot tamoién se usars la ventana del Arboi de Eszenarios, o
Seene Tree, Enel Scene Troe os donde se agragan las slemeritos del munda como gon (@ iluminacian, 2150,
onjetos, fondo, pico, etc. Que son elernentos basicas v elemantos combinadas y de mayor complejdad
como lo es el Supervisor a un Robot en forma jorarquica. Es también aqui donde se definen |as
caractaristicas del ambiente o mundo que rodea al rebet. Worldinfo co n-iene elemantos romo Grovedad,
Propiedades de Contocto entre elementos, como el Cosficiente de Friceion, y el tiempa de carninada en
simulacion, entre otras elemeritos. Cada elemento puede ser agregado o eliminado desde |a barra de

simulacion.

Continuanda con la creacion y proaiedades del mundo, s2 detallarin algunos elementas gue conforman

ol Rehot Bialeid simulade.
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Figura 4.3 Arbol de Escenarios {Scene Tree]
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Nodo Suparvisor. Esta nodo contiene las caracteristicas principales necesarias para determinar la fisica
del robat. Se pueden determinar algunos de sus glemantos necesarios como:

»  Tronslation, Ubicacién del elemento &n el mundo en planos X, Yy L.

= Rotation. Caracteristices de la oriantacién del chjeto en los nlanos X, Y y Z con unidad de medida

g1 radianes.

s Name. Determina el nombre con el gue se idertificard cl objeto.

» ContactMatarial. Mombre de idenlificacién paralas propiadades de contacto detarminada entre
03jetos.
BoundingObject. Con el cual se determinan los limites del elemento o articulacion, es agui donda
se delimita la diferencia entre cada eslabgn o ectuzdor perteneciente al robot.
Physics. Contiene las caracteristicas fisicas el eslaban ¢ articulacidn tales como Mass, centro de

masay Matriz de inercias.

Controllar, Espacifica =l programa controladar con el gue se llevard a cabo la simulacidn.

Dentro del d-bol se puede ukicar come un nede el elemento children. Mientras que el Supervizor se
considera 2 robat completo en sf, los elementos dentro de children son los actuadores, sensores,
articulaciones y objetas gue componen al -ooat. Los elementas necesarios para el ersemble usados en

este modelo se presentan a continuacian,

DEF Transform. El nodo Transform es un nade grupal gue def ne el sistema de coardensdas que es relative
3 al sistama de coordenaeas del rodo “Padre”. La escalz de la transformacion solo es manipulaca
grafcamente, v no en los limites de la atticulacian, dichos san establecidas en BoundingObject, Dentro,
en al siguiente nivel jerdrquico se puede establecer un nodo Shage el cual pueds anquirir sus
caracieristicas de los, mencionados anteriarmente, archives WRMLIZ. El nodo Shape contlens nndas hijos

Appecrence y Geometri los vuales heredan sus propiedades del archiva VRMLET Importado desde un

Software de modelado 30.

DEF Hingelaint. El nodo Hingeloint es usada para simular un movimiento rotacanal, Dentro 52

encuentran las propiedades del motar que 52 va 3 usary se pusden sspecificar carseteristicas como:

maxvelocizy. Veloddad maxima alcanzada per el motor,
»  minPosition, Limile inferior de posicien cel motor,
» maskosition Lirrite superior de pasicion del rootor,

' masTorque. Togue Maxima seportade par el rotor,
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En ¢l apartado EndPoint Sofid se especiticardn las cavacteristicas necesarias para la arliculacikn tales
coma Translotion, Rotation, BoundingOaject, y Physics, Las cuales corma se mencicnaron anteriommante
san necesaras para el ‘uacianamiento simulado del robat. Contiene igualmente ur noda children el cual

contendrd, segin sea necesario, elementos Tronsform, Hingeloint o cualguier-otro necesario.

Cada nodo Transform sg epads se usard para agregar elementos graficos que constituyan una pieza para
representar n el mundo, no Imporia la cantidad de piezas, ya qus sus propiedades fisicas so ospecifican
en el nodo padre en su apartado Phisics, De igual manera gl nodo Hingelaint gue representa~d ol actuadar
cantendra sus respectivas propiedades. En cada Hingedolnt creade se debe Lener en cuenta el agregar las
prepiedades de Phisies, ya que contienen las rmasas y matriz de inercia necesarias pard el Gptimeo
desempede de la simulacidn, asi como determinar os limites en el nodo doundingDbject ot cuzi delirmitard

la articulacidn para su rotacion o réspectiveo movimienio,

Todas los elementos tenen un arden lerdrouico el cual sa respetard en orden descendente For ajempla,
las rotaciones o traslaciones de un roda hijo ro afectardn dircctzmente a un nedo padre, pero por el

cantraris, las de un padre afectardn g les nodos hijos,

Siguiendo estas bases se realizd el Modelo 30 en el munda de Webots para la rearaszntacion del robat
Rinlnid. Fri la sizuiente parte del capitulo se presentardn los resultados obtenides en las marchas para

planas inclinados tante ascendentes como descendentes, asi come 3z graficas del ZVIP.

4.7 Racursos necesarios del Modelo.
>ara dar inicio a |a creacion se debe instalar primeramente ana versién actual de Webuls. La version en
la que se llevd 3 cabo el trabajo és Webots 8.3. Como complemento se dabe tener fa vessidn actual pero

del campilador o programa interprete, para poder llevar @ cabo las simulaciones y desarrallar las

caontroladares,

Al erapezar es necesario crear un directorio que coatendrd el proyecta a sealizar, Una ver ahierto el
arnbierte, Webots se debe crear el proyecto a realizar, Un Preyecto es un directorio que tontiene todos
las archivos relacionados a la simulacian. Un mismo provecte pusde contenar varias simulacionas y
diterentes contraladeres en el mismo directoro v compartir conteride (Controladaras, Codigo, Fguras,
etc.), 5e puede crear directamente presionanda en el Mand “Wizard=New Project Diractory..” de esta

manera ya se tiene prepsrada el ambiente da trabzjo,
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Mundo. 5S¢ deben conocer los elementas y vantanas basicas para noder comprender el trabalo a realizar.
Un imundo esta definide por un arbal de nedes dends, a su vez, cada nodo contiene caracierislicas
nersonzlizables lamadas “fields” o "Campos” El munda se almacena en un archive “ wht™ en formato
WYHIML v se almacena en el subdirectorio “Warlds". Creando un nueve munda “Fillestlew World.."
proporciona un arbol con los nodos fundamentales de “Wardinfo” (contaniendo parametros glohales),
“\fimwPaint™ {define los parametros de |z cdmara) y “BackGround” (Calor de fondo); madificanda esté

citime en su campo “skyColar” se distingue el fondo del munda.

luminacién. Prasionanda el batdn "Add” i se pueden agregar elementos nieves. Primeramente se
sgregard un elemento (después de presionar el botan Add) “New nede= Directionallight” DirectionalLight
proporciona las caracteristicas de iukninacion corre scmbras, intensidad de luzy direccion, estos campos

pueden ser medificados e1 este respectiva nodu.

Piso. Otro elemento basico necesario o5 20 "floor” que se agrega coma e zcaba de hacer con
Directiorallight, pero selecciorando en |a ventana "PROTO {W‘ehﬂtz]:aﬂhjectg::-FIomrs:vFlnar{Sulid}...’“
‘gualmente contiene campes gus pueden ser csmmbiados, entre ellps uno importante es
“sontactiaterial os un nombre para identificar en el murdo dos chjetos fue interactuaran, en esta caso

ol rubot con &l pisoy aportar asi su coeficiente de “Friccion” simulada deseada,

Hasa este punto se tiene creado un mundo con un ambiente bdsico con caracteristicas fisicas reales,
ilumiracion, un piso v un fonde, Es agul dende es recomendab e realizar 4n puardado del mundo, Para
poste-icres cambics se cuenla con un camando “File=Revert World” que, como su nombre o indica, tiene
la capacidad de restaurar los cambios hasta su ultma punto guardado, permitiendo que no se lleven a
cabo medifizaciones no deseadas al modelo; es recomendable siempre guardar antas ce gue se realicen

cambios considerables al modela para asi no tenzr posicionss, crizntaciones o elemeantos no deseados,

Robot. =nlos siguiznles parrafos se descrize la secuencia y propiedades de un modalo de simulacion para
el Bioloid, el cual contard con cizrias propiedades espediales y caracteristicas propias de un robot, 58
scpecificardn zambién algunas propiedades y caracterislicas relativas al funcionamiento de sug 2.ementos
en el munda creado

Un cuerpn rigido 25, come su nambre |a irdica, un cusrpo que no sufre deformaciones, cas distancias
antre cualquier par de puntes dades de un cuerpo rigido permanecen constantes sinlmportar las Tuereas

externas que trabajen sobre 81, Cuerpos blandos u objetos articuladas no se cotsiderardn cuarpos rigidos.
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Sin =mbarga una entidad articulada puede sarsub sercionada en varios indivisibles cuerpos rigidos. Para

la presente representacion se hablaria de brazosy piernas del robot.

En Wehats existe una relacion direcls entre un cuerpa rigide ¥ un noda Sofid @ cudl puede ser
rapresentaco conceptualmente como se muastra en |& Figura 4.4, Pasa definir un cucrpo rigido se tiene
que crear primeramente un nodo Fisico. Dentro de un nodo éste conlendra subnedes correspondientes
a las caracteristicas del cuerpo rigido, como se indica en la Figura 4.4, La representacion grafica esta
cantanida en el nodo hijo Shape de a lista, El limite de colision se establece en el nodo bowndingObject.
Es impartante aclarar que la representacion grafica y la figura o limites de colison ng son necesariamernte

izuales. Finalmente 2l nodo Physics define & &l objeto pertenzce a ladinamicaola ectatica del ambisrte,

Graficos. Las erilicos pueden ser modificados mediante el uso de certos nodos o sub nordos de un nodo
padre Shape. Appearence es un nodo cuya finalidad es determinar al aspecto fisico del objeto graficn.
Testure tiene la rapacidad de integrar un archivo imagen para representar la textura de un objeto. Es
posible craar nodos sélidos can un alto grado de complejidac. De hache, |as propledades fisicas y graficas
de un sélido puzden estar formadas de varios nodos Shape. ¥ estos nodos pueden ser puestos en unnode
Transformation que permite al objsto cambiar de pesicidny orientacior de forma independiente al 5alida

. otras de las farmas que comprenden a dicho grafico. El nodo Group suade ser usado para crear LN Erupo

grande ce sub nodos,

tindid nglinieat

EEOelry

! Physics |— RRYSLERE

Chaldren -

Skape

fgeaomaty

Geomety

Figura 4.4, Modelo canceptual de un cuerpo r'gido en Webiuls, con una representacian
arafica 1Shape), ana limitacian fisica (bounrdingOpject), y un ambients
dindmico {Physics],
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Figura 4.5 Representacion de sub nodos cn un sdlido compuasto hecha de warias
transformaciones geamatricas.

Atributos fisicos. El nodo Physics contiene campos relacionados a la fisica del mismo cuerpo rigido
(Solido). La masa de un sdlido estd dada per los nedos density o mess. El nodo mass define la masa
campleta del sclido [Kg] v el nodo density Iz divide enlre el velumen del objeto [opundingGbject) [Kedm?].
Cuando se especifica uno el otro debe desactivarse aslgnandosele un valor de *-2". El certro de masa o
“center of mass” del noda Sofid se establece como el origen dal mismo y puede ser modificada en 2|

campa centerOfiioss del nado Physics,

Cuando dos sélidos so impactan se crzan puntas de Celision, Los nodos Contact-Properties snn usados
para describir el compertamiento de estos contactos. Por ejemglo, se prede especificar |a friccidn entre
dos <alidos. Esto se logra especificando en e nodo Contact Material de Wordinfo donde se especifica la

friccian entre cos objetos (En el caso del Bioloid se “ealiza entre el Reboty el Miso).

4.2 Creacion del Robot Humanoide Bioloid

th el capitulo 2 se mencionaron las caracteristicas del robot humanoide Bioloid, las cuales a grandas
rasgos consisten en piezas de matarial plastico con las gue se ensamola, los moteres necesarios (12
servos), la unidad central v Sersores, En los s'guientas parratos se deseribird con detalle el proceso de
creacion del Robot v algunas definiciones que ayudaran a |a comprensién del funcionamiento n la
simulacidn. La estructura, erientacidny dotalles estéticos estan basados er el controlador anteriormente

usado para garantizar el funcionamiento y compatibilidad cone Robot Real Biolold Comprennsive.
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Hasta este punto sc explicd como crear &| munde v sus detalles basicas coma ilum nacian y el piso. El
robot serd creada a partic del nodo Supervisor el cuzl es un tipo de robot especial que puede interactuar
en el mundo creaco. Para agregario es necesario situarse e1 el 0ltimo elemento creada en el Scene Tree,
y presionar el boton para agregar un glemento “New NodesSupervisar”, recordando que 2ste solo puede
actuar can una licencia PRO, Este ditimo slemento es considerado el nodo principal, 2 partir de este se
crearan todos los nodos "hijos” los cuales contendran el aspecio y caractaristicas del Bioloid. 5u campo
Translation se ubicars a |a altura correspondiente del centro del torso, estoesa 0,302 m con respecto al
gje ¥ del murdo de Webots. La oriantacian irical se cambiard real zendo un giro de ap® en el Eje Y, esto

a5 parte da |3 arientacian deseada para compatibilidad con el sistema anterior,

El siguiente paso es crear los nodos hijos; para esto es nscesaria crear 5 elementas que compondran las
partes del Torsa y sus cuatre extremidades. e iniciard con la cescripcidn del Torss, Como se indica en la
Figura 4.5 &l tipo de noda es Trunsformation la que indica que contendra caracterfsticas graficas pero no

motrices coma las extremidaces, de las cuales se hablara posteriormeonte,

El Tronco se considera una parte no actuada |z cual contizne principalmante e adaplador CM3, AR-51y
piezas plasticas para ensamblaje. El proceso para armar pieza a pieza el robot se puede considerar un
trabajo técnico que consiste en ubicar, arirntar y dar forma a’ elemnento cresdo, El procase es repettiva

y s& amitira la repeticidn constante por cada pieza, para asi dar relevanca a los aspectos importantes.

T,
i

FARPuEEnE {

Faura 4.6 Representacion a alto nivel del Robot Humanaide Biolod.
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Una vez creado el nodo Transformation del Torso, se agregz un nodo hijo con €l nombre de la pieds, para
psle ejemplo se usard la pizza AX-51, este noca serd también de tipo Transformation y se nombrara AX-
51, Para recordar, su principal utilidad es la de dar liertad en la Lhicacién y orentacion del elementc
grafico, Este & 5u vez albersard un node hije, sin cmbargo este serd de tipo Shape, este nodo contiene 1a
capacidad de representar Una figura graficamenta en sus dos campas que son Appegrance y Geamelry.
se debe sgregar |a apariencia situdndose en el Svene Tree sabre appearance y presionando el botdn Add,
nara asi agregar |2 apariencia, esto genera 3 campos, ol cue se usard es el campe Material, Lo mismo con
al campo geometry se AEregara come un nuevo nodo indexFuceSet el cual proporciona 3 capacidad da
adyuirir formas irregulares ideales para las superficies de cada pleza. Creadus estas elamentos so proceds

con la importacion de las piezas,

Los objetos VEML son dibujos en 30 generados en un embiznte grafico, pero sélo son un dibuja
tridimensinnal y ~o pueden usarse como pieza de ensamble, gy por ello gue se crearan los elemantos
Transfarmation y Shope de |a pieza AX-31. Para Importar este tipo de pieza se utiliza el mend File
siguiendo “Fileximpnort VRAL 2.0.." y seleccionando |a pieza AX-51. Esta glemanto YBNL contiene los
datos del dibujo en los carnpas nppegrance ¥ geometry los ~uales deberan sar copiados & sy homdanimo
en el Supervisor donde una vez heredados tamara la forma y apariencia del dibujo. Finalmente se borra
ol VRML jmpartado y ya se cuenta con un AX-51 con A capacidad de trasladarse y orientarse a yoluntad.
Fl proceso se repetird con cada una de las piezas gue conforman al tarse, Coaviene mencahar que Un
nado (ransformation puede 3 su vez conterer otro node hijo también como nado Transformatian. Esta
con |a finalidad de obterer mas de una orientacian que giren sobre diferentes gjes, lo cual proporrinna

facilidad en el disefio, cont-aria a una orientacion en la cual irtervianen mas de un eje.

En el disefia grafico del modelo so pueden agregar piezas de mas U omitir pi=zas y esto no atectars
fisicamente al modelo de ninguna manera, digamos en masa o aquilibrin, dado gue es sblo una

representacion. Lo que reslmente afecta la dindmica del robet son las carsctaristicas del campo Physics.

%j sa contintan agrogando las piezas y scomodandolas se deke ohtener una forma igual ala Fgura 4.7, El
sigulente paso es crear e boungdingObject el cual enmarza los limizes del elemento. Para el torso se
onzlobaran todas las piezas como se indica nucvamente en la Figura 4.7 medianze lineas blancas. Para
cllo se ubicars e campo boundingObject del Supervisor y se agregara un clemento con el botin Add, esta
slerrento debe ser un rodo Box el caal cantlena 3 pardmelios can los gue se puede cbtener el zamafio

deseada para delimitar el torso, Concluido esto se procederd a crear as extremidades,
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Figura 4.7 Representacian grafice del tarsn del robot en el mundo.

Para crear as extrernidades se deberd crear un nodo hijo en el elemento Supervisor. A diferencia dzl Torso
que es solo un nodo Transformation, |as extremidades seran consideradas Hingeloint, Ur nodo de tipo
Joint &5 usado para agregar Jn grado {o mas) de libertad entre el padre y el hijo. Los nodos pad-es e hijos
deben ser objetos sélidos con |a descripcion dada anteriormente. Los nodos derivades de Jaint permiten
crear diferentes tipos de restriccicnes entre los nocos sslidos relacionados, El més usade en robotica es

Hingetoint ol cual permite el uso de Motores Rotacionales.,

Prosiguiende con el proceso se creara el nodo Hingeloint cl cual se designard cen el nombre da la
gxtizmidad correspondiente, Para e primer caso se nombrard porcjemplo “Br_Dr_Aril" en el conlenido
DEF ubicado on la parte inferivr del mend Scene Tree, este nombre es solo parz diferenciar ¢l nodao. Este
creara 3 camm pos JointParameters, device y end Point. Denlio de cada capo se debe agregar un elementa
para la funcion que terdra destinada, Para agregar el contenidao s2 realizara la misma accidn gque 58 usa
para crear elementos, el cudl es el botdn Add. JaintParameters agregard un nodo HingelolntParamerers,
device el nodo RetationalMotor v finalmente endPaint debe agregar un noda Sofia, Es mportante agregar
el noco Solid cada vez que se termne una articulacion esto lo identificard como un objeto sdlida con la

capacidad de adquiri- cualidades fis'cas.
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ca menclonard detaladamenta cada uno de los campas utilizados en el node Hingeloinl para que el
comportamiento ce esta entidad sea |a decaada, Iniciands con Hinjedoint Porameters, CUYDS CaMpas axis
y anchar son relevantes, Anchor especifica la posic én de anclaje, esto es el punto del eje per el cual pasa

&l eslabon y junto con el pardmelro uxis (posician de giro) determinan la rotacién ce la articulacion.

device contiene el campo Sotatinnofotor que a su vez contiene los campes del maotar que delerminan
wu funcionzmienta; los elementos necesarios son los siguientes: Nome este es el nombre del motor vy
mediznte el cual ol contralador puede estaklecer comunicacion con el ambiente grafico, maxVelocty
establece |a velocidad que acanza el motor real; este sarametra debe ser exacto pues en casc contraria
|3 reaccion del -obot na sera la misma qua on el experimento. moxTorque estabece el maximo Torguz
:oportada por el matar, ¥ finalmente minPasition y maxPosition son pardrmetras dados que establecen
lus limites de posicién, estos campas ne limitan la posicién del motor, se considaran limites sugeridos por

el usuario, gue alalcanzarlos se efectuara una advertencia sobre una posible trasgresion,

endPoint poses |cs mismas campos gue el rabol supervisor, tales coma, framsfolion, rotation,
houndingCbject v physics. Ya se ha hablade sobre estos campos y como utilizarlos, las primercs dos
determinan |a posician de la articulacion, el tercero establecen los [imites de la misma phisics comendsd
los campos de propicdades flsicas reales cel eslabon Dentro de endPont existe nuevamente un camgo

children donde se pueden agfegar nuevas hijos 3 esta articulacion.

se debe prestar especial atencidn al campo physics ya que se deben proporcionar nugvamente los datos
referentes a la articulacidn en desarrallo ya qua contendrd la masa, matriz de inercias y centros de masa.
Estos campes deben coiradic can la dinamica del robot para asegural su correcto funcionamiento en &l

munda real v no generar diferencias entre simulzcidn y experimante.

En la Tigura 4.2 se muestran los elemeantns basicos que cantiene 2| brazo derecho del rabot Bioloid, Los
s ementos con el nodo Tipo Hingeleint determinan los eslabones existentes; para este cao gl robot
cusnta con 3 matores rotacionales en cada braze y en parrafos anteriores se habld de como crearlos y las
caracteristicas que contiepen para determinar sy movimiente, En cuanto a las piezas, coma bien s&
mencioné estan formadas por nodos Transformation |os cuales contendran los elementos graficos pars
dar farma & cada una de las aticulacicnes, el subdrbol que contiehe “Piezas Artl”, paor sjemplo, o5 la

misma ~elacion con la gue se forma el larse basado en la Figura 4.5,
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Sizura 4.8 Diagrame de Bajo nivel del Brazo Derecho,

A partir de la creacion del brazo, se notara que muchas piezas se rapiten constantemente, por ejemplo
los muotores A¥-12, en cada articulacidn aparecerd uno y estc pucde ser duplicado con las mismas
caracteristicas. Dada que el ambiente gréfico de Webots sélo hace una representacidn del mocelo en 3D
¥ sus caracteristicas principales se encuentran ef Sceme Tres, N0 es necesario Hrpartar la pizza
nuevarmente. Webcts contiene una funcién para reproduclr elementos graficos. Cuando a ura pieza (por
ejempael mator AX-12) es creaca como una transformacién gue contiene una forra, es positle darle
un hombre seleccionando el noda Transformation, En | parte inferior del Scene Tree aparscerd ura

ventana que contiene &l campa DFF, al darle un nombre caracter(stico es pasible wvolver a llamar esta

funcicn.

Para lustrar lo anteriar se retamard el torso, que entre-as piczas que contienen el taraxy la pelvis, estas
a su ver sostienen en el robul real los matores de las articulaciones 1, 2, 7 y 8. Estas piczas (motores) son
agregadas al modelo 30 en 'a parte deltorso; aungue |os gréficos de los motares pueden estar contenidos
en el tarax y no en sus respectivas articulaciones, no afecta el movimiznto ya que eslus pardmetres son
astablecidos en el camao device del noda Hingeloint y en cuanta 3 13 fisics real no afsctan debido a que
ya nstan contenidos en la fisica de node Supervisor. Volviendo al ejemplo, se importara el dibujo del
ristor, se creard un node Transformation ton un noda hilo Shape y heredard las caracteristicas del VRML
lcomo en la ilustracion de omo importar archivos VRML para el grafico AX-51) v sele asignera al nado

Fransformation el identificador OEF con el nombra "A%12 Shape T1% Posterinrmnonte siose requiers
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agregar un dibujo mas de dichc motor es “ecomendablz crear primero un nodo Transformation v dentro
dal campa ehildren agregar un elements, pero en la ventana emergente aparecerd en el arbo de USE,
comao se mJestra en la Fizura 4.9 y de esia manera se agrogard una copia de todo el nodo con sus
caractaristicas de forma [Shaoe), S dabe tener precaucidn de na alterar Ins campas del nedo establecido

come CEE ya gue esto alterard todos los elementes que realicen un llzmado meciante la funcidn USE.

e debe recordar que |os elementas Transformation que puedan agregarse a cata eslabon, por ejemplo
dentra da “Piezas Art 17, no afectan su funcicnamiento, ya gue en esle munde en Webots no se

agregaron piezas como tornillos o tuercas y esta no afectard la simulacion.

Parala creaclsn de las otras 3 extremidades [Brazo lzgquierdo, Pierna Derecha v Fierna lzquierda) se sigue
exactamente el mismo proceso que s ha explicada para el braze derecha Fn resumen, cada Articulacion
serg cronda con un nodo Hingeloint con un endPaint Salid que contendrd principalmente cos elementos
children las cuales sen Transformation, con mds nodes Shape para cada piezs, y Hingeloint para la

sigulente articulacidn.
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Figura 4.9 Ventana para agregar ur elementn mediante su nombre DEF.
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La estructura del Brazo izquierdo es exactamente igual a la del brazo deracho, para la cual ya se asentaron
las bases do su creacién. El modela 30 del rabat se consigue grientando v trasiadando cada una de las

piezas, estoes repitiendo el procasa para cada una, de acuerdo a la constitucion real del rooat..

Eri cuanto @ las articulaciones de las piernas, en la Figura 4.10 se muestra al diagrama de hasico de cada
una de las artculaciones necesarias para su creacion, E| proceso sigug sicndo e mismo paro las
arientaciones de cads mator debien corresponder @ las del robel fisico v la forma =n quc roconoce |as

ronsignas articulares obtenidas,

Hinge
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Figurz 4,10 Diagrama de bajo nivel de la piera derecha.
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Sisuicndo la estructuradal ooty la creacian cel madelo en el mundo de Webots, el robat estardarmada,
La ubicacién en |a altura del rosot debe establecerse a nartir del piso sobre el cual d2be pesicionarse, &
entrar en accian Ya simulacidn y activirdose el ambiente del munda, cumplierdo con |as caracteristicas
da cada uno de los nucas ghysics ubicados en cada elemento, porla acritn da la misma gravedad el robot
<& nosicionars fisicamente sobre el suglo: $ise pone por debejo del suelo cagra hacla el vacin y &l 58 pone

sabre el nivel del piso caera hasta chocar con el piso, En la Figura 4,11 se presenta el madelo terminzdo

de Bioloid en el mundo 3D de Webots.

Flgura 4.11. Muodelo del robot Bisloid Comprehensive terminaco.

Fspertis en Stnnlacion da lo Marcha del Rutot Humanatie Biotadd Sebheg Plano Ierinadas Caleb Delgado Ortiz
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Capitulo 5

Cinematica del Robot Bioloid

El presente eapltula se enfoca en deseribir |3 cadena cinematica perienacianta a la parte hipeda del Bobot
Humanaoide Bioloid, El estudio de la cinerratica se convierte on un aspecte fundamental en el movimiento
de robots de ahi el enfogque significative dado en este capitulo. Las soluciones obtenidas en &l paquets
SYMORO para el modelo ciremdtico d recto del rebut se encuentran en el apéndice A, mientras que la

solucion dal modele inverso de posician se presenta en esta capitu o.

5.1 Planos de movimiento del robot durante |2 marcha.

La lacomodian de un robet humanoide puede ser descrits en tres plenos asoclados 3l cuerpo del mismo.
Estas sam 2l Plane Frontal, & Plano Sagital v ol plano Transversal. Estos planos se muestran en la figura

5.1y se definen ce la siguients manera:

# El #lano Fronta se encarga de dividie 2 robot en sus partes anterior y poslerion, 5e extiende a lo

largo del eje Y. Constizuye 2| balances del rabot.

= F|Plano Sagital Es el nlano encargada de dividir al robot en sus partes izquisrda y derecha. Recorre

2| gje X. Es donde s& considerg el avance del robot.

& FlPlang Transversal es el que divide al robot en su carte superiar 2 inferiar,

Fwtaedin gx Ripmalocion ohe b Marcha del Bobol Hamaneiie Bokued Safire Pfanes inelinados Caleh Delgado Oz



Figura 5.1 Planas de referencia del Robol.

5.2 Posturas Basicas.

Para realizarla marcha se han aropuesto dos posturas dsicas. La prirrera es de doble soparte y la sepunda
es de simple soporte, Con base en estas cos posturas se realizara el caminzdo del robot. Ensepulda se

presenta una descripoion del saporie.

s El Doble Soporte se establece cuando ambos pies tocan el suclo y la estabilidad es compartida
por ambas pies,
+ El Simple Soporte &5 cuando &l pie libre del robot inlcia su desplazamiento para realizar un paso

y &l robot quaca soportaco por un solo pie.

La estrategia para nantener al euilibrio durante el caminado es 'a del Modelo Desaceplado. £l modeio
desacaplade corsiste en realizar movimientos por seperado sobre los planocs sagital y frontal. Cuando el
robot s¢ chcucntra la fase de doble soporte el dnico movimianto del robot se efectuara sabre la cadera,
|z cusl se desplazard a través cel plano frontal en dircccidn hacia ¢l pie que resldird coma pie fijo o de
apoyo. En la Figura 5.2 38 muestra la descriscion grifica de este movimienta, migntras gue cn la Figura
5.3 se muestra el resultado en a simulacidn, Fosteriormente al encontrarse en la fase de simple soporte
el robat producira un movimiento de avarce a través del olano sagital. De esta manera se conseguirs que

la marcha del robot sea estable.

Exinetla en imolacicm o o Mareha del Robot Muocneide Blelaid Sobve Planar Inciiuios Calely Delzade Ortiz
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Figura 5.2 \ista frontal del balancec del rabot en doble soporte.

Figura 5.3 Vista Fronzal dzl modele grifico del Bioloid en la simulacién.
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£.3 Cadena cinemitica v pardmetros geométricas del robot Bioloid

Para realizar 1a descripcién de 1a cadena cinemitica se asignan marcos ortonormales a los eslabones de
las piernas del robot con base en la convencidn de Denavit Hartenberg Modificada, La cedena bipeda del
Bioloid cuenta can 12 eslabones, los cuales se enumeraran a partir del pie de apoyo y caneluyendo con el

pie libre. La cadena cambiard dependiendo del pie apoyado.

Er las figuras 5.4 y 5.5 se pressntan las cadenas cineméticas en hase a 'a configuracion tcmada

respectivamaonte de Fie Derecho Apoyado y Fie lzquierdo Apoyado.

Er 12 labla 5.1 se astablecen los Pardmetros de DHM para las respectivas cadenas cinematicas de las

piaraas del Bioloid,

el

B ¥ 5

Figura 5.4 Descriocion de la cadena cinematica para el Ple Derecho Apeyado.

Exiudtio cn Stacidn de b Mareba del Rebor Hesoneide Bielod Sobre Plange Tncloios Caleh Delgaly COitiz
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Figura 5.5 Descripcidn de la cadena cinemadtica para el Pie fzquierdo Apoyado,

Tabla 5.1 Parametros Denavit-Hartenberg del robot Bloloid

| FParametros

O - e; & & _ a;
| % ] ¢, |D 0

2 -G00 | 0 fe |0 8]
| 3 T £l g, |0 0

4 |I¥ ty Hy |0 0 |
| 5 a0 | § = s o

] ag® 4] @, | & 0

7 o =+ g |0 ]

& 500 1D £l £y o

4 9g° | 0 £y '_Cl 0

10 @° iy #; a ]

1 (o iy A8 G 2

12 | 587 |90 (£ ¥} o |
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El valor indicado en ¢l indica cambia de valor respecto al pie de apoyo siendo positiva parsa Pie derecho

Apavado y negativa para Pie liquicrdo Apoyado.

Los valores numéricos de los parametros constantes ce la cadena cinemética del robot =2 especifican en

la Tabla 5.2. En la Tabla 5.3 se indica el tipo de rotacion que aplica cada articulacign,

Tabla5.2 Waloras de los parametros d; y 1y de las piernas del robot

Articulaciones con Pardmetra
Parametro
3 4 3 7 8 10 11
i 75.5 75.5 - BE - 755 P
n - - 16 - 16 - -
Tahbla 5.3 Tipo de rotacién que aplica cada articulacian del rohot
Tipa de Ratacian delas Articulac anes |
— | = | ‘ ‘
Articulacian 1 2 3 4 5 | B 7 g 9 10 11 12
| | (A —
Tipo ROLL RITCH

PITLH | FITCH | FITCH  ROLL | vaw |"!‘AW RaLL

5.4 Modele cinematice inverso de posician

PiTCH | FITCH | ROL.

En esta segunda pare se presenta el resumen de s ecuacianes del Medzlo Inversa de Posicicn, Estas

ecuaciones tueron ebtenidas en un estudio previo [10], Las ecuaciones para cbtener la posicion deip e dé

apoyo se obtienen gartiendo de la posicidn y orlentacién del marco de la palvis con respecto al marco del

munca; la matriz homegenea correspondiznte se expresa coma:

Frentsfen en Nimclueide oo fo Mareha del Bodor Bunatolde Ricle'd Sobre Pomos Inelinados

Calet Delgeda Cruz
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En donde %" denotan que la matriz es conocida. Estos valores se calculan a partir de las ecuaciones {5.1)
a la 15.7). Las ecuaciones del modele inverso de posicion de la perna oscilante se obtienen de |a matriz

.EPT”; estas definen |3 nosicidn y orientacian del marco de referencia 12, Esta matriz resulta de |2 siguisnte

ecuacion

(TR LTI TS (s 2

L&y

Donde r‘f:l' 25 la inversa ce la matriz gae se encuentra cn la ecuacidn [5.14) y la matriz hamoginea J-‘*T‘

s escribe como:

; Il 4 0 0 .
1 61 6 0 [a =)
g b

==

Mizntras gue los e emenzos de "”}T" son calculados mediarte las ecuaciones (5.8)a la (5.12). Asl para

finalizar, lzs slamentos conocidos que resultan de J_pT” zon los gue aparccen on la siguiente matriz:

Fntudin gs Nevwlovion oo Wareho Jol Boto [Ristanoide Soloid Sobre Mlones inclinados Celeh Delgada Thin
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De esta manera se obtlenen las ecuaciones del moedelo inverso de posicldn para la parte bipeda del robot

en funcicn de las matrices de las ecuaciones (5.14) y [5.1/) Enseguida se presentan estas ecuaciores,

o 1 Iy
Mﬂta: ﬂ‘? = 'i;'.

Fierra de Apoyao:

¥ =E"515’&—.‘!’;r}3p51 ‘Ei‘_;;s_:rﬁ; —Z, !*'_::1 ‘E’-’_ﬂifﬁ: Tpml i ® '-_p?‘.j&:- 155

-\fr = tl 111’.5 _;1"'5\',- r]T —E' 'H;._ h.: _r_rs!_t:s 'T'E_ﬂ .IISI _._"_i
iy = I__:I,..-_-.r.é —%g; 2'.3]?‘ —Fan a1 —f,15." +¥n e o 1R
%3 =E.‘;=:1~Ti= '--:*‘1}?.5 E‘-‘ Ty dand ¥ {55
i o, —F
Ly =hast {3400
Ly _hr_u'“: FT i —T % —T 0¥ 8 ]'F' _{‘r:rt;-”f g r*"‘*ﬂr} e

, " /5.1

. LBy y = o

|-:";t '_?.r:.,".i'p& i .}c'; +{\,z_|‘:| 'r‘_-z_-r:""r_-lgi
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Prerma Oscilante:
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Gy = Hmes b e
S1p =l y1iCa = ik ipnts _}5 5 (% 240
by =l p3aCy —W p1a 53 + ey g (539

5.5 Coordenadas Operacionales del Robot,

Durante la marcha se asumird que el robot avanza en linea recta a través del plano X Durante |3 =tapa
de arranque el robot aplica una ley semi-cicloidal de arranque. El tiempo requerido para terminar esta
fase s Ty, al inicio se considera que 2| rabot se encuentra con los pies [untos. Durante fa fase de Crucero
el robat e mantiensn a una valocidad constante. El tiempo requeride para realizar un paso en esta etapa
es de Ts. Para concluir la marcha, 2n |z Etapa 2 se usard una ley semi-cicloidal de frenadao para d'sminuir
la velacidad hasta completar su detancidn, Al final &l humareide terminara con los pies nuevamente
juntns. Lasecuaciones que describen los movimicntos de la pelvisy del pia libre son las que se presertaran

en &l Capitulo 2.

5. 5 Casos de Estudio

En esta seccidn se muestran los casos para los planos en los cuales se genard una marcha basadao on leyes
semi-cicloidales. A continuacion se presenta una descripcidn, asi como 25 parametros utilizados y &l
patron de marcha para las posiciones de pevis y pie libre, e presentan los difeienles cascs de astudio

tanto harizontal coma 2lano inclinada,

Las ecuaciores gue producen el movimiento de palvis v pie oscilante se pueden ancontrar en el apartada

del Apéndice A.
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5.56.1 Caso 1: Marcha sobre un glano horizontal

£l primer caso consiste en realizar un caminade en plano horizontal con ruta rectilinea. Los parametros
estan hasados en la ruta utilizada en estudios anteriores [3]. Esta primera marcha se planted para verificar
el correcto funcicnamients del simulador v asegurarse que el robat eumple con un desplazamiento
equilbrado. Los parametros utilizados en este primer case se dan an |z Tabla 5.4 Fn |a figura 5.6 se
muestra la ventara del programa BioTrayine en el que se especifican los parametros de |a marcha, Este
programa fue desarrollzdo en Matfab para la generacion de las coordenadas operacionales
correspundientes a la marcha deseada, y para la posterior generacidn de las correspordiontes consignas
artlculares. B archivo numérico que gensra BivTraying con as consigas articulares tiene una axtension
tipo *.mation” el cual es reconocible por el controlador del robet programado en Webiots, Este archiva
contiene las consignas articulares de cada mator incluido en el robot, Para cada caso este archiva es
generado vy utilizado posterormente para ser usado en |z simulacién. En |a figura 5.7 se muestran las
rutas gue deseriben la pelvis v os pies del rebat para 8 pasos de este caso, generadas en el programa
BiaTraiine, Enla figura 5.8 de despliegan las graficas gue muestran el comportamients de las coordenadas

de posician ce la pelvis y del pia libra, v enla fizura 5.9 finalmenta se muestran |a5 consignas articulares

del robot,

Tabla 5.4 Pardmetros utilizados en el Caso 1: Marcha del robot sobre un plano horizontal.

Fardmetros Desv;ripr:ic‘m | Walar Unidad
i i Tieripo por paso - - B sBg,
AT Incremento ce Tiempo : 0025 L,
e Mimero de pases B zfu

' Angulo de Marcha respecto al plare horizontal d "
P Posicien inicial 2e la Palvis en ¥ 33 hirm
,E’.Tp“ Posicion inicial ;!e i@ Pelvisen 125 Ml
ﬁ:’{?, incraments sobre el eje ¥ ce 3 palvis durante cada paso . 10C M
oY, Incremento sobre &l sje Y oo 'a pawvis durante cada paso | a3 W
SHF_, | Imcremenin sohre fl e e 7 de a peivis dur;-];m cada pasa 10 i
¥ Posicidn iricial del Mg Libre en ¥ B Wim
EE.* _ Ineramenlo subry el gje o del pie bre durante cada gaso 100 him
a::'.zf Imcrementa sobre el ofe £ def pie libre durante cads ouse 15 - M

. M Urisnkacicn nicizl cal piz lbre can respecto al Mundo a4 =

Firulio en Shmdociin de Ju MWoarefe del fobat Humansise Siodoid Sofire Plamoy olinaias Caleb Delgado Oz
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Figura 5.9 Trayectorias srticulares obtenidas para el caso 1.
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5.6.2 Caso 2: Marcha ascendente con pendiente de 157

Se cons dera la marcha del rabot sobre una pendiente positiva (ascendente) de 157, En la Tabla 5.5 se dan
los pardmetros para la mmarcha en est2 plano. La figua 5.1C muestra la venlana del programa BioTraylnc
donde se especifican los parametras de marcha, Enla tigura 5.11 se encuentran |as rutas de 4 lrayectaria
de la palvis y de los pies, En 13 figura 5.12 se tienen |as graficas referentes al comportamiento de las

caordenadas de la pelvis y el pie libre y en 1a figura 5.13 se muestran |as consignas arziculares de |os ples,

Tabla 5.5 Paramaetros utllizados en la Marcha Ascendente de 157 del Bioloid.

Parametras  [Descripeian Valor | Unigad
T Tiempn por pasn G- seg,
AT Incrementn de Tiempn 0025  sep.
1 Mimeara de pasos ] sfu
e i Angue de Marcha rosperts al plano horizontal 15 a
Xoi Posicion inicial de la Palvison ¥ 20 i
¥ Poslcidn inicial de |z Pelvisen ¥ . 23 Mm T
.E-rl-;n I‘n.;.i-:irfm inicial de la:Felvisan £ 110 M m
5;3;;'?, Incremanto sobre of oje ¥ de la pelvis durante cadz paso 100 - Mm
ﬁi’;, neremento sobre ol oje Y de la pelvis durante cada pase L] M
62?? _ Ircremento sabre el eje 2 de la pelvis durante cada paso o 10 hA |
v L:lric-ntar:ic'un inicial fe guifiada de la pelvis con respacto a Munda -3 :
¥ Posicidn inicial del Pie Libre en ¥ 33 i
5y ] Increrments sabire el oje ¥ del pie libre durante cada pase 100 Mm -
I 52.’;- Incremerto sehre el 2je Z del pic libre durante cada pase . 15 Mirm
iy Oriertacian Ir:.':cial del gia libre cos respecto al Mundo | BD- "
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5 6.3 Cago 3: Marcha descendente con pendiente de -15°

£n ol presents caso de estudia s2 considera una marche con descenso, En |3 Tabla 5.5 se muestran los
parametros utilizades para la marcha descendente. Los pararmetras introducidos a BioTrayine se observan
en la figura 5.14, La trayectoria generada por 2 programa BioTrayinc para =ste Caso se encuentra cn fa
figura 5.15. El comportamiento de pelvis y pies se puede observar er |a figura 5.16. Finalmente en la figara

5.17 se rruestran |as cansiznas articulares del robot,

Tabla 5.6 Pardmetros para la marcha sobre un plane descendente. Pendianta de -15°

Pardmetras | Descripcion Walor Unidad
T Tizmpa por passe 4 SEE,
;}‘ Increments de Tigmpo - 0.025 SeE.
. n Nimaro de pasos 8 s/u
B T Apgulo de Marcha respecto dl plana horlzental 15 -
Ky, Psicion incisl de la Pelvis en X . -6 mm
o Posician inicial de la Peivis en 'Y 33 My
i Zy, Masicion Inleial de laPelvsen Z 110 | hm
EXP incremento sokre el oje X de |3 pelvis durante cada paso 104 . Mm
5}";, Incrementa sobra ol eja ¥ de |3 peliz darente cadapaso 33 Mm
82, Increments sabra al ejo T de |3 pelvis durante cada paso ) 10 Wim
ty Orientacida Inicial do cabeceo de [ pelvis con respaoio sl Mundo -15 )
1 Posician inicial dat Fie Li_brE en ¥ 33 WA
Eﬁ} incremento sobra el eje X delpie libre dirantec cada paso 100 Mim
iy ﬂ'ltrEl'l'lEl‘ltU sobre el gje Z delgie libre durante cada pazo 15 M
Uy Orientzcicn nizal cel pie lore con respecto al Mundo ca .

Fainddine er simhacion de o Marehi det Hobor Humaneide Siolold Sobhre Planor fnelinadas Caleh Delgada Ortiz
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5.6.4 Caso 4:Marcha descendenta con pandiente de -22°

Los casos 2 7 3 fueron los planteados como hase del estudic. Se realizd un estudio con una pendiente alin

superior Lon |a propuesta de llevar al Bioloid a un punto gue se pueda considerar como fmite sara oste

estudlo. Este caso es con una pendiente negativa de 22°, 5e presentan los datos de igual manera gue en

los dos casps antarores, La Tabla 5.7 presenta los pardmetios selsccionados gara esta marcaa. Los

parametros ingresados al programa Biol raylnc aparecen gn 13 figura 5.18; continuanda, en fa figura 5.19

<& muestran as trayectorias seguidas por la pelvis y los pies, La figura 5.20 muestra el comportamienta

de las coordenadas de posician tanto de la pelvis coma cel pie libre. Finalizanda con las consignas

articulares del Bioloid en la figura 5.21.

Tabla 5.7 Parametros parala marcha descendente con una pendiente de -22° del Bisloid.

Pardmetros | Descripoion Walor Unidad
- T [empo por pasa b heg.
uT Increrrento de Ticmpo 0,025 Seg.
T Mamern de pasos . B
1 Anpula de Marcha respecto 2l plana horizontal . !
B '{'.In Pasician inicial de la Pelvis en X -50 mm_
o Pesicion jncial da la Pelvis en ¥ 33 hm
Ly, Posician Iniclal de la Pelvisan Z =1 Wi
8, Ircrermelo subee el n':.j'.ex:!EIa pelvis durante cada paso 100 fl Iru
(i o lnicremente sobire | eje ¥ de la pelvis durante coda paso 33 mAm
ESS Incramento sobre el gja 7 de la pelvis durants cada paso in Wi
Hy iaric-ntacin:':n Iniclal de cabecen de |a pelvis con respacto Al Mundc -10 E
'1} F'E.‘Sil-.'ilﬁﬂ inicial del Pie libre en ¥ . 33 M
h&, increrients sobre el sje X gel pie libre durante cada paso 1040 - W
5.'{,- Incremanto sobre el eje 7 cel piz | bre durante cada paso 20 | Mm
| My Oricntacian Inicial del pie Hbre con respecta al Mundo &0 :

Fariadia ar Simodacion e o Mircha dal Rodor Humanedde Bioloid Sobee Plonos I linades

Calel Dewado O-tix




70

1T e

Ty e e ey

T L i i e R T
B e e e

M -_r'.' h'_l'uj-'."u:.lq-.l'.l_ull_u

Figura 5.18 Parametros de BioTraylnc gara Marcha en plano desgendente de -15°,

1
Fuiz s Bimgiz
=Tt IczL|Adi Mie srrivds
tiin Tlprab1 i [ i Ieaae
= a0 LA
a1 RN,
b % il T e
- 5 I". -
= E o) P ] Corh e
[ [N T
A =
(1 - g
_ 1 ik .
- g ' : i
e 1] B
el - * e S ey
b S ' L 0 t
o TN i, 21, S e ]
i 'I.IH "'_I g i L fa 8
i =31 = 1) [y el =l T n
[ 4

Figura 5.19 Patrdn generade para marcha Descendente con pendiente de 227,

Egtielicy o Nomadaciiia e i Meorehe el Rodot Sesanoids Siolaia Sobee Plavos Biciinados Caleh Delgato O



b

GLE 1 [ :a i 'III | ' '
i
] AR - \'I
- F - -
B0 f i { | # I Sy
] 1 v
' b |
a0 i R 2@ \ 4
b5 y : I | Leh
L / : | | ; |
I : 0 1 £l y
i Lo i . qie “
e ; = - | L - ;
i v - ] : f : - -:' EhiS lll : =
= [ 3 i ' ! 1 I ) _'H
iy 3 o | : | | =
L f & =] I LI S i
; 0 I 11 1} 1 B
‘ ! O | » ¢ ; |I
. i ] ] ]
30~ ! b | S y §
.3: A ’ ! ! | ' 5 -'| 1
il i R S R |
: : i i
I j ak F & 3 b 4 a0 nt
r = i L L ' S LS o — . Al - .
¢ @, & 9 @ o T - T T TR T T
fe E) |
[a) Coordenadas de pesician de la pelvis
% - z
b i i i B i i i & i
= _ n
- | | = } '_n: ||
| ¥
O ol . ;
| 50 - i e ] 4
=0 =
| ! 1 A
i |
: | 1w} - e |
el y - Loy
z e A T
o f -
% |
Gl I' ; g | :
i 1w = :| |
i L
I | w J oalaad)
e zn = i N T
b !
] it H
]
e a0k - da- b
: i il
¢ = '
e i1 L 4 L L o il e =
1 G = X 41 0 jul iC x a1 2 I n 1L 1] X ! !
AT ] ey

(b} Coordenadas de posicidn de los Ples,

Figura 5.20 Graficas de las coordenadas operacionzles en tunciaon del tiempo para el cazo 3

Espuediooen Monpzoisn de g Warohin el Kool Flomeande Siveasd Solve Dlanng Seolinaeos Zalel Delgado- Citiz



J.r-—--'-*-—'wmr’-f- e e L et N N R A= ] N """\"""""'"""""‘T.""w”"'w""'“—'”\

i
)

:\:‘"\.‘
T
_.-
|
T
i
.

U
; | ; < ;
it
i J i i '.

dy y L i .. 4

A3 % b
| \ ' i i Fa ¢

\ | ] | 1 ;

| : 4 R
3 X y N ¥ .

'\_\ ' TR o e ".I. .'I.

4 L
el

rr———

e e e

e e e

e b T T

Figura 5,21 Travectorias articulares obtenidas para el caso 4.

Caleb Celgace Oriz

Exinlio en Swmiideion deg Marcha ded Hobor Huwoneids Bielold Sabie Plapak metinados



3

En ol capitulo siguiente se proporcionara informac dn carrespondiente @ cada caso aplicadu al modele

de simulacian realizada en Webots v 2specificada en capitulos anteriares.
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Capitulo 6

Simulacion de la Marcha en

Planos Inclinados

En el presente Capitulo se considera la simulacian del caminado del Rabot 3ialoid para los casos
anabzados en el Capitule 5, gue se refieren a la marcha en planos ascendentes y descerdantes. Ademas
de |os casos analizados en el capilulo 3, que corresponden a marchas equilibradas del robot |casos
exitosos], se incluyen algunas simulaclones que se oulavieron caon pardmetros que no permitiercn
mantener al equilibrio del robot. A estos se les llama agui casos ro exiloses, y permiten constatar la

eficacia del simulador utilizado para validar los casos estudizdos,

6.1 Software utilizado

El paguete de software que permite efecluar simulaciones fisicas ce las marchas propuestas del robot
estudiado as WebatsD, descrito an el capltulo 4, Este paguels wmputacianal properciora un ambiente

completo e ideal para analizar e desempefio dinamico y la factibilidad de la marcha de robots

hurmanoidas,

Por otra parta sa utllizé el paquets Wiaiiah® Se trata de software de matematicas qua ofrece un entarno
de desarrello integrado, ademas de ser uno de los I2nguajes da programacion compatibles conel entarnc
de Webots, El controlader del Robot utilizado en el simulador :ambién estd escrita en lenguaje de Matlah.
A, en esta plataforma se desarrolld el pregrama BioTraylne que permitis generar los patrones de marcha
&n los archivos requeridas por Webats para generar &l caminado en simulacion. Asimisma, los aschivos

generados en Matlab por SlaTrayine son Gtiles para enviar las cansignas de movimiento gl robat Bioleid.

Frilas siguientes sacciones se presentan los resultados de las simulaciones efectuadas.
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5.2 Casos no exitosos

Durante el cstudio se cncontraren diversas situaciones que complican el estudio de una marcha en planc
inchnade, algunas son referentes a |3 dindmica, mientras que olbras son referentas g la capacidad del
software v las caraclerfsticas con las gue se programan las aplicaciones. El primer caso adverso se presanta
an pase al software, iniciando con el pragrama SioTrayiic, Esta aplicacién genera las consignas articulares,
<'n embargo no contiene una inicializacion ce la postura del robot con |a gue se debe iniciar el caminado,
La primer postura aportada en las consignas articulares es en la que se procede a dar el primer paso, sin
embargo esta se pueds solucionar, ya que Webots posee |a capacidad de llavar los motores a |z posicion

oe arrangue.

Otra situac éh que sc prasentd a partir ¢e una postura inicial inadecuada provaed |a caida del robot al
entrar 2n accion la fuerza de gravedad, al inicio de la simalacién, Esio ce seluciond aplicando una pastura
inicial adecuada gus sermitic el equil brie del robot. Este procedimiento se utilizs para cada casa da

estudio, por la gue se generaron S mundes en Webots con 5 posturas inicia'es del Bioloid.

6.2.1 Caso 1: plano ascendente.

En la figura 6.1 se muest-a una secuencia de escenas del robot cayendo en el segunda munde

considerado, en e cual se especificd un planc con una pendiznte positiva de 15,
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Figura 6.1 Secuencia de caica hacia atrasen un plano con pendiente pasitiva de 13°,
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La caida que se prodJjo eneste Caso ocurrio come consecuencia de una pase inadecuada de la cadera, Al
no sar|os parametros correctos y mentenes fa pelvis y el torso en ura pose parecida a la del caminado
harizontal, aroduce Una caida hacia la parte posterior del robot. Para solucionar esto, se Incremerta [a

ratacion de la pelvis, v por ende del torso, y una posicidn inicial avanzando a través del gje X,

Una vez superado este problema se presentd otro con base en los pardmetros de la marcha, on este caso
2l rabot inicla sU ascenso pere, debido 2 una incorrecta especificacian de la marcha, tropieza v cae, La

astend de la figura 6.2 corresponde a aste caso.

Flgura €.2 Calda def robot cavsada por un troplezo,

Mparte de este tipe de errores relacianadas con la ascendenc a del plane, ne sc encantraron mas, Con una
pese inicial adelantada de la cadera se seludiona el priner caso del errar v las caldas hacia adelante no se
observan a menos que s2a en casos extremos, por lo que no se consideran comc erroreser [a marcha. En
li seccidn de cesos exitosos 58 presenta |3 marcha factible en un plano ascendente y se proporcionan los

sarametros necesarios sara llevar a cabo el camirado.
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6.2.2 Caso 2: Plana Descendeante,

El caso del tercer mundo creadao en Webots g5 el de Un plano con pendiente negativa de 15°. Las errores
en el case anteriar por caldas antes de la marcha no presentan mayar dificutad. sin embargo, en el caso

deccendente se presentar mas cominmerte, En la figura 6,3 s2 muestra una caida gue ocurre en el

arrangue de la marcna.

Figura 6.3 Caida hacid el frenle en planu descendente,

Como 25 posible obsesvar, con el hecho de que la cadera esté liperameante adelantada el robot cas dehido
a la fuerza de la gravedad,; Lo mismo sucede sila cadera estd detras de la posicion correcta. En la figura

.4 5o obsorva |a caida, esta vez hecia atrds poco antes ce iniciar la marcha.

IRiier pE Ninaerian e Merehg ded Redot Dhimaaoide Melid Nobreg Mooy Sotinadoy L dieh Lelgsdo (e



7&

Figura £.4 Caida hacia atrds en pleno descendenta.

Se puede apreciar que ¢l rokot intenta dar el primer pase, pera debido 2 que |a pelvis y el torso e
ehcuentran en extremo detrds produce la caida al iniciar [a marcha. Esta se soluciena al mantener la pelvis

an una posicion tenlial acorde al apoya en simple soporte, Al igual que en caso arterior, las correcciones

e eacuentran en los casos exitosos.

6.2.3 Caso 3 Plano Ascendente {22°).
Para ests caminado =1n es posible mantener la trayectoria del IMP dentro de polgono del pie. Para el
st dio presentade en esta tasis, un plana inclinado descendente con 22° es el limite alcanzable, si se

realiza un incremento en la pendiznte, se puede generar una trayactoriz pero variables articulares

presentan en ol Robot transgresionas 2n los imitas articulares definidos.

Ue gual manera se apto por Intentar un ceminado Ascendents con pendients de 22°, el problema se
presenta durante la marcha, ya que al ir subiende, el robot presenta deslizarrientos no programados que
causan su calda durante la marcha v dado que adn no 5 cUenta con Un sistema que corrija 2sos

daslizamientos no &5 posible complatar la secuencia, La figura 6.5 presenta las muestras del caminado y

su respectiva calda

Eprtio e Simptacida de lo Marcha del Robor Siivemiiide Bivdoid Sarre Panos Inelinados Caleh Delapda Uiz
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Figura 6.5 Secuvencia de caida en s'mulacion para ura pendiente ascendente de 227

6.3 Casos Exitosos

En |a presente seccién se encusntran fos cagos con &xito para e caminado de planos inclinados tanto
ascandentes como descencentes y se prasertan los parametros y resultados nhtenidos. En el estudio que
esta basadoe &l presente trabajo 5= realizd una simulacion en planos con pefdiente de 7.47 tanks pocitiva
como negstiva, En el estade del arte se mencionaron alguncs casos exitosos de este tipo de

desplazamiento pero en el mejor de los céses con una pendients de 107

Irtentanda superar los estudios anterioras se procede a ~ealizar una prueba con mayor dificultad. La

prirmera propuesta es trahajar con un plane con pendiente de 157

Ty ewetio oo Strmoocidn e o Marcha del Bohor Maseeande Bialoid Sefee Manos Inelinados Caloh Tielgadn Cirtix
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6.3.1 Caso 1: Marcha Horizontal

Como s sxplivd en capitulos previos, la sirnulacién en el zmbiente Webots ceenta con |a capacidad de

trabajar con la dindmica completa del robot. Aprovechandc esta capacidad v la pasibilidad de utilizar

sppsores, se realiza el calculo del ZMP.

En el capitulo anterior se especificaron los pardmetros propuestos para {a marcha rorizontal. El programa

gioTraylre proporcinra un archivo “moticn” estz es archivo gue contiene las variahles articulares en

radiznes de cada uro de los servamotores con los que cuenta el Robot [18 Servomotores en total] ¥ est2

archivo es leido par Wehots para producir la marcha.

A continuacion se presenta en la ligura 6.6 una muestrade la simulacion realizada en el ambiente grafico

de Wetiots. [n |as escenas mostradas se encuenlra la siguiente informacion:

a})
b)
¢}
d)
&)

f)

WMuestra =l rabot er posicidn inicial antes del caminado,

Es una toma de la elevaciin del pie a través del plano Z,,..

inclinacion hacia =1 lado darecno; ln cual permite el maov mierito del pie izquierda libre.
Inclinazién haca el lado izquierds, lo cual permte &l movimiento del piz derecho libre,
Muestra del desplazamiento cnun pasa con el pie derecho libre,

Mueslra del desplazamiento en un pase con el pie izquierdo likra.

En la figura 6.7 =2 musstra la trayectoria seguida por el ZMF dentro del drea sustenlable del robot,

Fasmcdio an S imsdacian de s Mook del Robol Humanorle Bielid Sobee Plovios lsclinados Cateh Delgado Qriz
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e) Pasoderecha f)  Paso lzguierda

Figura 6,6 Escenas de la simulacién para marcha en plana Horizontal.
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Figura 6.7 Visla superior de la ruta del ZMP durante la marcha horizantal,

Sibien |z marcha norizental no os completamente porfocta os faciimente apreciable gue e ZWIP se ubica

detro del nolipono de |a base del oie.

6.3.2 Caso 2: Marcha Ascendente con pendiente de 15°

La fipura 6.8 contienc escenas del caminado en el plane inclinade gscendente con una pendiente de 157,

Las escenas consideradas muestran ko sipulente:

a) Pose inicial, con caratteristicas que le permiten al rokot mantener el equilibric en el plano

inclinacao.
b} Altara del pie durante la marcha [vista antarinr
¢l Muestra del desplazamiento con 2l pis izquierdo liare,

d}  Muestra del desplazamiento con el pie derechao libre,
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¢l  Pasocon pie lzguierdo d} Pasocon pe Derecho

Figura 6.3 Escenas dela Simulacion para la marcha Ascendente con pendierts de 15°
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La figura 5.3 Muestra |a trayectoria seguida por el ZMP durante &l caminade rectlingo ascendente cor

pendiente de 157,
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Fizura 6.5 Vista superior de la rula del ZMP durante la marcha en plane con pendiente de 157

Los resultzdas obtenidos acerca de la dindmica se pueden observar e |3 Figura &3 en |la gqua 52
comarueba gue la trayector a del ZMP permanece en el nterior del area de |a base cel pie. Esto confirma

levs resultados abservados on las escenas de [a animacidn del robot

5.3.3 Caso 3: marcha descendente con pendiente de -15°

El tefcer caso en mostrar v retomanda lns velares obtenidos v aropuestos en €| capitula anterior se
provede a realizar una marcha en un plano con pendiente negativa, La figura 6,10 muestra escenas dela

simulacidn, entre |25 cuales se ohsarva:

a) Pose irical determinada para el robot en un plano con inclinacidn negativa de 157,
b} ahlura gue toma el oie durante la marcha (vista lateral).
c) Muaestra del desplazamiento del pie izeuierda liore a traves def plano

d) Muestradel desplazamiento del pie izguirrde libra a través del plano

Extudin én Simalacisn & b Waroha ded Sokad Humadiice Bioford Sabee Planes felfingsos Caleb Dalpado Ortiz
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a) PoszeInicial

¢} Pasocon pig lzguierdo d} Pasocon pig Rerecho

bigura 6.10 Escenas de la Simulacion para la marcha Descendente con pendiznte de 15°
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Ba

0.1

=i
D.m PR -|
04 -

RN F

AT
]

002
G furd CRRRREH ¢

00§ =

E

Figura 6,11 Vista superior de la ruta del ZMP durante la marcha 2n plana con pendiente de -15%

La figura .11 muestra &l compeortamiento del ZMP durante este caso de caminado. Muevameants es
posible ohservar camo @ trayectoria del ZMP permanace gl polgono de la base del ple indicando
nuevamente gue la marcha es factible y conserva su astabilidad. En el caminado descendente la ruta del

ZMP. esta mas cercanc al horde delantero del pie, en comparacinn con el ascenderte.

.3.4 Caso 4: marcha descendente con pendiente de -22°

El tltima caso en el cual se realizd un caminadao exitoso es un descenso can futa rectilfinea en un plano
con pendiente de-22° Curante el presente estudio, esta e 2 marcha con mayar inclinacidn en descenso

sobre |a cual se trabajd. | a figura 6.12 contiene imagenes del caminaco en este plane,

a) Pose inicial antes de iniciar el caminado.

by Altura establecids del pie; la cual debe ser superior para ovitar colisionas entre el suelo v |a base
del pie del humanaoide,

¢} Desplazamiento d2| pie izquierdo libre,

d} Desplazamiento del piz derecho libre.

Esvncdics oo Simadarescin ae d Mk ded Robay Humanoide Biolaid Sobre Mlanas bcfinmdts Calek Delgac AU
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a) Pose|ncial

¢} Paso con pie lzquierde ) Pasa can pie Derecho

Figurz 6.12 Muestras de |a Simulacién para la marcha Descendentz con pendiente de 22"
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Figura B.13 Vista suseriorde la ruta de! ZMP durante la mercha en plano con pendients de 227,

Enla Figura 6.13 s2 aprecia la ruta seguida porelZMP ala large de la marcha. Comoen los casas anteriares

se ohserva que el ZMP permanece deniro del area del pie del rabot,

Estos casos son los que se consideraron exitosos vy se puede considerar el del plano inclinado come su
pendiente maxima, dado que sise incrementa la pendiente, a los parametros propluestos les acurme una

de dos apciones. | a primera es gue plecde el equilifario, mientras que la segunda presenta transgresiones

2n 545 limites articularas establecidos.
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Capitulo 7

Conclusioén

Con el avance de la tecnologia los robots humanoides se muastran cada vez con rasgos mas humanos.
Con la finalidad de compartir dentro de la sociedad diversas actividades es necesario preparar estas

matuinas para enfrentarse con parmenores cue dia a dia el hambre supera con facilidad.

La presente tesis se enfoca al estudio de 'a marcha del robot humancide Bioloid sobre plancs inclinacos.
En investigaciones realizadas previamente en el nstitute Teenolégica de la Laguna [ITlag) se han
ransiderada tanto estudios e simulacion coma experimentaes de la marcha. Sin embargo, 2n todos ellos

e cansiderd la marcha del robot sobre planos horizontzles,

La principal aportacion oressnlada durante este trabajo es |a de realizar un estudio del caminade de un
hurnaneide en planos inclinados y ademas realizarlo con un patran de marchz de tipo cicleidal que
producen trayectoras sin discortinuidades y mejoran el desempefio del caminado del robot. El estudio
realizade constituye el punta de partida para trabajos futuros sobre la formulacién de problemas de

optimizazion de la marcha de aumanaides caminandeo sobre planas inclinadas.

Una segunda aportacion ez la del dizefio del simulador en Webots, Si bien, anteriormenta ya existia en e
TLag software de este tipo, sehabian dejado de actualizar v gan el paso y avance de la tecnologia alguncs
de sus componentes Tueron considerados obsoletas. Bl disefio de 'os mundos consideradas en este trabajo

prasenta la posibilidad de realizar nuevos estudios y retomar los anteriores,

Las resultados obtenidos a lo largo de la investigacion s2 cans deran satisfactorios dehbido a gue aunado
al estudio v calculo del ZMP se comprueba que los parameatros ctilizados para la marcha del humanoide

cumplen con la caracteristica de mantansr nn equitibrio dindmico.
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En las simu'aclones efectuadas en 2l marco de eske rabaju se logrd superar gl limite ce |3 pendiente de
10" reportado en [11]. E1 efecto, la maxima pendiente del plano de marcha en gue fue posible & rrareta
del robot e de 15° en miarcha ascendente v -22° en marcha descendente. ks necesario efectuar estudias
adicionalas a fin de explicar estos resultades teniendo en cuenta el tipo de patron de marcha utilizade,

lms pardmetros de la marcha y el tipo d= controladeres que se utilizan.

Un factor que se considera importante es la posicidn de los brazos, Hablande de plaros con incinacidn
cualquier masa que seé extianda desde el cuerpe preducira un cambio en su equilisre, es por eso que los
brazos, pard =) caso de estudio, se colozan estratégicamente. En el caminado con descenso se posicionan
al costado del cuerps, mientras gue en el ascendente se colocan por delante de loda la estructura. Para

futuros estudios v en iz optimizacion dei caminado se debe considerar ese efecta.

La limitante sncontrada =e presenta en el ceminado Ascendente de 22°, dond= se probaron diferentes
pardmetras con rasultados no totalmente fallidos pers <f cor dificultades que no pudieren ser superadas,
25 aqul conde el trabajo presenta nuevas retos, Tamkién se deja para astudios posteriores la posibilidad
de rzalizar ascensos o descensos con caminadas no rectilineos, Asimisma se prasenta el reto de vencer
los Inconvenieates gque no se han podide superar llevando a los humaneices a |a competencia de

desplazarse libremente por cualguier Bpo de superficie,
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Apéndice A

Modelo cinematico del robot Bioloid

Este apandice contiene |as ecuaciones del madelo cinematico directo dz posicion,
Al Modelo Directa de Posicion

El modalo directo se consigus proporcionando los parimetros de Denavit-Hartenbarg modificados
{oresentados en el Capitulo 4) al paguete computacional SYMUOHO. EN ias sipuientes ecuaciones £, t2, t3,

., T12 500 las variahles articulares (thetas) del rabot,

A.1.1 Matrices Elementales:

rans Fermation vatrix Ffrem R O 12 R 1
TOTILL = coaltl)
= SipCEl)
11zl =0
OT113: = =5im{vld
TOTLA? = Costtl]
1

E
1=
i
b
innon
e e e | }

TOT124
TOT134

C

Iranstormation watrix from K1 10 K 2

r1T21l = cosdtd)
riv221 = &

17231 = ~sin(td)
LTé1E = =San(td]

TITEZZ = O

TITEdE = ‘Cosit2)

TLITE1: =0

[lri2i = 1
riridz = 0

TiTeld = U

TiTéZe = 0]

TITEZE = O

Farutio en Simincion da S Mimress gl Sodal Hisnagraice Bialold Sobee Hiaies Inalinagar Caleh Delgade (hiiz
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Transfirpation Matrix from R 2 Too 3 3

T2T31L = Cositd)
127321 = 51n{Lil
ITIIL =0
TZ1312 = =5in{:3)
T2T3E2 — Cos(t3)
27331 =10
T27313 = 1}
T2T323 = 0
T2TAEY m 1
T27313 = 3
T2T324 - 1)
T21334 - &

Transfarmation Matrix From A 3 To B4 @

TITHLL = cos{T4}
TiT421 = Sipltdd

TIT431 = I
TATA12 = -5in{tdd
TIT422 = cositd)
TAT432 = 10
TiT4ls =4
TETL2: = 0
THEIY = ]

TiTels = d4
T3T4d4 = 0O
TiT434 = 0

TransFarmation Matrix Fran R4 To RS =

=5FNiL3
-2inieh)
i

e L %)
i
1

=3
e
=3
et
afl i 24
TR T T [ T O 1 B

[or s B o RS Y G
(B

T4T534

Transformation ¥atrix fram R 5 Ta B &

TSTE1L = CosCLa)
TETESL = O
TaTEIL = Sin{rh)
THTRLZ = -5in{th}
TaTE22 = 10
ryTh3é = ‘CosiLh)
TEXELY - O
FETEEY =1
THTRIZ = 0
TTEES = 1)
15TS2d4 . = 1
151654 = 1

fransformation Matriy Ffram R 6 To R 7

o
-]
e I
T ¥

TN T | [ 1 1V A |

TETT34
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Transfermation Mateix fram R 7 To ® & ¢

T7TALL = cas(T8)
THEIL =0
T7THL = -5in(18)
T7/TAl2 = -Sin(td)
TITAZE =

TZTEIZ? = —-Cas{td)]
TFTELE =0

T B3 =.1
TIT83Y =0

T7TEI4 = 0
T7TEY4 = ri
TFTEI4 =

Transformation Mat-ix from B8 To & 22

TETILL - Cos{ti}

TaTH2l — O

TAT931 = -5ipledd
m =5in{em)

!
~Cos(ED)

[+
o
Lk
[
I wna

_,
o
—
[}
Fd
e

oo

rg1 934

oo o L ) e

Trarsformation Watrix From B 9 To R0

TN =
THTIOL
TAT1O31
TATLH12
THT1I0A2
TST_032
197:20_3
TOT1073
aT1G33
TATLC14
THTLOZ4
THTLOA4

LI T | O {1

s P Tow B o el R

gn

e i e R

Cqsgtlﬁ}
E1nat1bj

-53 {100
Cos{tl103

1a

Transforqation Mazrix Fron B L3 7o R 11 3

TLOT1111
TLOTL1EL
TIOTILEL
T1aT111Z2
T10TL122
T1DT1132
T107T1113
Ti07T1123
rlaTlizd
riorllld
TLOTL124
Ti07T1134

casf{rlll
ginftlly

J
-5inCElly
Coseril)
o]

o]

4]

d1l
0
0

Transforkation Matrix from & 11 To ® 12

ririz1l
TLITLE21
Tilrl22l
Tl1Tli212
TIATEZ:?
T11T1232
Til1T1213
T1171223
11111233
T1171214
TliTitl4

T2l =

o T Rl B B e |

Cosrtll)
0

=51 adtld)
~57n{tl2)
0

-Cos(tld}

Eotudio en Simeaciin de f Marcha del Rabed Hanonotds Biolaid Sobee Planoy Dueliadis
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£.1.2 Productos de Matrices Homogéneas:

Trarstormation Matrix “rom RO Ta K L
Cositl)

Sinitl)

0

-San(El}

Cositly

o
i
al
1
£
il

101132
roriz3
rﬂ Liz

dEWINT TN

[ B el e e o

Transformazion Matrix from B O To 3 20 ¢

e e o e e . . e o .

TOT21] = Cas{tll Cosrd)

7221 = Cositlirsiniel)

o123l = —SquLZE

TOTAL? = -[Conitl)=sinicd))
TOTZ?2 w -{8in(tld=sinleil
TOT212 = —tcst ¥

TOTZLS = -&in(tl;

TOTZ23d = Cos{tl)

TUTZ3i3 =

T2l =

TR = 0

TOT234 = D

“ransformaticn Matris Fram R U 7o R 3 :

07311 = casirli*os(Ed o td)
TOTAM =tascr? + 315 inleld
0733l = -3ialtd + o edd

07dl? = —(Cas{tl)¥sinft2 + 337
TOT322 = =(3inltl)=*5initd 4+ i)
TOTAIZ = =Cas{td + L3}
TBT3ILI = —sialtl)
TOTAYE = fas(t1]
TOT3312 =

rOT3ld = di%cnsie]l ) *Cos{t2)
TOT344 = di=Cas(t?}*sin{tl)
TOT334 = ={d3*5in{td})
Transtarration Matrix From 1k O 7a R 4
TOT411 = Cas(tli*casit? + 13 ¢ td]
TUT2EL = Cas(t? + £3 = tdl=sinltl]}
TATE3L = =8in(E2 + 13 + Td)

TATSL2 — ~Cogsixll*sin{t2 « t3 (- 4}
TOT422 = —-isin{xlis5in(t? + t3 ¢ T43)
TOT432 = —cusgtz + t3 = 1d4]
TOTA13 = =5in(Ll)
TT4E3 = Los(Tl)
TATA433 =
TITAld = d3*Cos{rl)Cos(t2) =+ dl*Cosltl)*cCosit? 1 o3

TOTAZ4 = di*Cosl{e2)=5int1) = dd®cnact? & ridesipleld
TOT434 = —(ed*s5in{e2)) - dd*sinlt? + £33

Transtormation matris From B O To R 5 @

rrs1l - cos(eli®co=le? 4+ t3 1 tAd*coses) | sindtiizsindts)

TOTH2L = Coslti + 13 + AV rasitav'sinltl) - cosdtll®sinits}
TOTA3L = —(Cosft51*sinitd + ©3 ¢ 142}

TOTE12 = Cos{thl*sdinlrl) - cos(tl)*cos{tZ + T3 = td)7=in{th}
TOTS2E = -{Cos{tli*Cosit5l) -~ Cos{tZ + t3 + i}‘31nf11]“51n£t5]
107532 = 5in(LZ = L3 + £42*5i00Th)

TOTELY = ={fas(tl)*sinit2 + t£3 4 7410

TOTE2Z (8 el * SRl t2 + €34 4]

TOTEI3 = —Cas{t? + £ + t4)

TOTS14 = dEJCGSEtLJ*LUb\rzj + d*Cositl) Y CositE + 3] -
re=CoseTi*sInic2 + £3 + t4)

TOTE2 - di*CosCe21*2in{tld + 4%Cos{tZ + L3=sinitly -
rEASi I 8inle2 + £3 ¢+ ed)
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TITH34 = —{ri*Cas(td + . + w4} - diF=iat2) - ddvsinied + £

Transformation Matris From R D Ta R &

T3 ELL = Cositl)¥Cosit? = 13 + vdd*cas(idscoeieh) + Com{tRITTin(LlD e inEs) -
Cos(tl)*5ialt2 + t3 +« L4)*5in(tE) - s
TTEIL = Cos(td — t3 + w4} cos i} Cos(nd)*Sinicl) - Cositl)"Cos(Tad*sinlts)y -

SINCTLI*5iniIZ + 13 + t41¥5inCte)
TITEILl = -{Cos (L) Cos(e6y Sinit: + L3 + 43y - Cos(t2 = 13 + )y rafqCos)
TITEL2 = —(CosiTil"Cos(tal*sinitd | &3 + ti4)) 1
Cos{Ell*Cos{t2 + td + tA} Cos(rii*sinles) - sin{z1)*5in5i%5d 1{t8)
TITELZ = ~{CesitBISinltl}*sint? + t3 + £} - f
£os(r2 + 23 — b= Ces (L) "sin(Ll}*3inleb) + cos{Tli*sin{t5)*si (el
—E32 —GLOSITZ — 13 £ £TCosCEa)) + Cos{ts)*sin{z? + T3 + C43¥s9A0LE)

TOTELY — —{Cosit3) sinield) + Ccoalllimcusit? + 13 + HrsiniTsy
TOTRE3 = Cas{tlITCosita)} 1 Coslt2 o+ £3 + t4d45inield*5inlts)
TOTEIZ = =I8inlLd — 3 + £305sinCTind

TOTELA = difCosftl)*cos(td) + d4¥%os(vlifcos(t? + 3y -

r3zoos Tl s nitd + t4 + 14

TOTRI4 = dI*Cos(L21*5iniLl) + d4*cos(t? + TI*sinltl) -
ri*sinlTldve nle2 o« t3 + £4)

MOTEIY = —IrRfros (12 + €3 4 )y — d3#5Fa0e2y - di¥sinfed 1 £3)

Transformazion Matrix from 8 0 To A 7 @

MOTPLL = Cosltii=Cusil? + 3 + t4)iCos(Tilbcos th + =70 +
Cos(z6 4+ TP sindell*sin(ti) —
CosC=1)*Sindt? + £3' = td}WsialnE + €70 ) .

MUIF21l = Cosit? - €3 + t4)%Cos(Li) Cosits + r7i%sfnlzl) -
cos(Tl)*Cos{tE + LT*=inles) -
sinizli*sinits + £3 = t1)*3inite + £7)

TOTPIL = =iCos{Li) TCusiLd + E73"aiq(td + T3 + 40 -
Cos(=2o+ t1  tdl*sin(ts + ©7)

TTAT = —lcas (1) *Cos(te + t73%8ia0td + £ + 43 -
Cos(ZL)*Cos{td + td = t43%Cos LSy s ach + 17 =
SR TL)¥Sin0te1 S inith + £7)

IRIT2E = <{Casieh + CAPFSaa0rid™sialt? + 63 + a)) -
CosCT2 o+ 13— CA1CuL CLEY*Si A0l s A e + ET1 +
Cos CZ13FsintS) f8indee + £7)

TOTEYE = =lCositd = £3 + e4d%Cos(es + 7)) +
CosCIRI*Sin{td + £3 + LTSI A0EE + t7)

TOT7L3 = ~TCoseSysin(tld} + cos(El}*Cos{t2 + 3 + D1%5in{z5)

TOTPE2 = cos{T*CosiLi) + Cos(Ed + £F 4+ £439Sin eIl sinics)

TOTT32 = —/5int2 - £3 + tdi siniLing

TOT7Ld = discos(tli~cos(t2} | dd4*cesrtldécos(e? &« 3 +
A7*Coa el %Cosit: - t3 4+ L4d"Cositi " Cos(ts) -
CACes Tl s nitd — 13 4 £d) + d7=CostR)vaTnf 1 sini=E) -
AFiCes (TLITS nit? - €3 + Ldi*sinlcs) _

TOTE28 = ald*Cas(t20%5in0tl) + dd*Cos(t2 & tII¥sinl=10 &
a7 Cus Ll + L3 =t eS0T fLesl £ad® sin el —
ratsinield®s nitd <« r3 + 24} - dFFCosfrlitooss B ¥sinds -
A7=5ip eld*s-nitI - 13 + cdy*sin(ts)

TOTT3 = =7P3*Cas(t2 + £3 ¢ t43) — dIT2ia0t?) - d4%5i6782 + =30 -
d7*Ces{Th)YCos () sinit? L T3 + t4) - df*Cos(z2 & i + —49%sia0es)

itk

rransforma=ion Matriz fram B O Fp 2 &
TOTE1Ll =Cositiywoasit? = +3 + tdi*cosiei iV rosich + =7 cos{ZE)
Cos(th + 7 *CosTtdr*sinltl®*sinlEs) -
Cos (L™ Cos (T8)*5inltd + ©1 + t¥sinleh + ©7h 4 : .
CunCLII*ST (T sinit8) = Cos(rllvCosct? + £ 4+ —43Weinl=5¥=3iqta)
Ty 82l = Cosled — t3 = td) Cos(ra) cuslfla = t7¥*CosCTl] fincel) -
Cos(tl}*Cos{t8 + 70 Cos{ed¥*sinits)
Cos(EEI"SiniTil v sinlz2 + t3 & t31983n0E6 + £73 -
Cos(t1}*Cos (T5)*STn{z8) = Cos(t? + L3 = td)=sinCTlivein
TITEIl = —ILCDS[tE'J_“CﬁE:tG £ T7)ECesCLR)*sanit? ¢ £3 - td)
COsTEE + w3 + tdirCos{T8)*sinlth - t7) +
5inlt2 + t3 + tdiFsinl{To) “E8in[La)
MTBLlE = Cos(ti)Cositdi*sinitl) - cos(Ell*Cosit? + tl + t4¥°Cas(t@I"sInlLs) -
Cas(rl)ernsiel + £1 & <43%Cast5imcosTth + £71%59nita)
Cas[t + £7YMSin{el)ssinlt5) sin(td) +
2asTtl1*3in (2 + £ + <4)¥sinlch = t7r sinicd)
078#2 = —(Cos{Lli*Coe t5)*Cos[td)) -
Cosltd + L3 + tdr"Cos{zd*sinltll=sin(t5) -
Zoslt? + 3 4+ t4i%Cos(25i%¥Cos{th + 71 sin{eli5init8) =
CasitlI®Ces(oh + £7055iniTs)vsinitd) +
Sinr1*ainit2 + ol + 240¥sinlth + t71%5int8)
TUTELS = Cosithifsinied + =3 + t4)%5init3] |
Cos{ESTRURE (TG + CTOFSinitd b T3 + TITSinTLEY -
Cosit2 = £3 4+ w43 45inCS6 + TS intE)

%:5}*Sinfrﬂj
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TOTELY — —[Casitl}*Cos{ts + e1%5in(e2 + t3 + 4)) -
cosCrl)*cos(td + £1 & cdi=loslc8)=sin(tE + 7] -
sSin{tllEsineidsindts + tF)

TOTREZ3 = —(cosich + c?)°5infel}*Since? + €3 + t4}) -
Los(T2 + T3 4 41 LosCTRIesintoEl sining + wi) +
EGﬁLrl}*iiﬂ{:Sﬁ*S1nftﬂ T o

“ATA33 = —~(Cosit? + t3 + tA¥*Coslts + ©73) +
CoalLRIvsTiaAlz? = T3 + tATsIinled + 270

TOTELd = di*Casigl}™ cuagtzj +oddFCosftla*Casit? + 133 o+
a;*c:s{tlJ*cuaftf + £d & tIrCos () ¥ os{Td) -
rerCos{t s intel + €3 + 14) -
rEas (LI Coses + T7I75In(E2 . + £3 t4) + ;
AFeras CeE s inCT LIS tn(ts} — df*Cos (el sin(td + €3 + £d)*sinitE) -
rAFEDRCEIIAEARIE. & 1T + Tﬂ}“fhaﬂtﬁj*ﬁinctﬁ + I -
ra*sinCrl v Sin{ i} =5Inite + £V} .

T0v824 = d3*Cositd)*sin(tl) + di¥cos(? + cidrsindely +
A7 CosCIZ + .3 + T ACos(rh) ¥ os(tal*sin{1l) -
FEESTAlEII*SInlE?2 + €3 = 14 -

rR¥Cos(th & t7A¥R4R{tl)=5an(t2 + t3 + t4) -

q?*rqut1\ fCos(EEI ST nESY - cP*sinlitI*sinlc? + t3 + tdi*sin(tEl -
ré*cosit? + 3 + t4iTcas(tSy=sir(tly=sin (s + £7} -
rﬁ*cﬂsttlj*sin{th*E1rLtb + Ll

TOTA3S = =(ra%Cas{t2 + E3 4+ Lay) = rBvCoafl? + L3 + W42 Cos{té + t7) -
d3siniTed d4rETndtd + 137

i i Coﬁgt L% Cas(tR)SSinft? + £3 + 41 =
d7eCositd + 13 + v4)¥5inlth) +
rETFCos(tSI*einltd + €3 = t41F5initd + t7)

Transfarmation Matrix Fron B 0 Ta R 9 ;
TaTll = Caq(tLj*CnsLtz + £33 & AT cnsftsl*cus{tﬁ + ttEce L) *eoa(ty) -
CesEE + 171 Cos(t8i=cos Ty #5in(t1r#3in (5] -
Cos(tl Cos{T8l*tos 35 initsd + 3 + t4} o n{EE + 170+
Cos(tE)*Cas (T} *Rinttld®Sinith) -
Les{rlydosit? + 13 + v *Cas{ti)*s n[ti)*5inltE) +
Cos{ull Cos{td + t73%sin{t? + T3 + td4i¥sin{td) -+
Ccosl[T11 Cos(t2 v T3 ¢ TdIFCos(EE195 nith — t71%5in (Y] +
SInlt11*sinies o sinith — t71=5in(t4) i
TOTOZL = Cositd + t3 — tAT%Cos(t51*Cosith + ty¥*Cos{ LEX*Cos(t9)~sintl) -
Tositl) Cos{th = t?;*rnsftﬂj*tnatth]“s|nLth c
Luaftﬁjicuééhﬁj SIHtLl}'SIH'LZ + L3 + LEXTRInCLE ¢ L7, —
CosiEly*cos{ti)*Cos it} oin tH} -
Cosied + t3 = pEltcpsedlesinliellesin el sinird) 4
Cosird — A1°5inCrlivsin(z2 + €3 ¢ T4IMSinlte) o+
Cos{tl - t3 + DA} Cos ESIfSin Tl Sinite + trFrsin{t9: -
Cos{t ) ®5inleharainith + T7a%5in{zl)
1083 = -(Loscnis~Cos{zh = ©71as[Ta) " Cosit s nitd — +3 = o417
Casit} ~ 3 + ed)*Cas] sz*fﬂSgLﬂj* in{th + €7} -
CosiLyiTsinfed + 13 = tddy sinfrasinitay «
CosTE2 + 13 ¢ t4)7CosTta e t71E5inits) -
CosrehdEsingtl - 3 + tdiEsanlts = 71 E5n0ER)
TOTH1Z = Cos(Tl)*Cas(te + P *Cos(ER)*sinitd + ©3 + t4) +
cosimllfcosi{Td — 13 + wAdfuns(tidtcos(osiniod + =71 +
Cos e Sin(TiI¥3in(tid*sialts + £7a - A
Coﬁ{:lj*fﬂaLr? = T3 fiJﬁfﬁa(TﬁJﬁfﬁq{T« b TIpEas{-RIFein{rdy -
Cosith | t71°Cos(t 51”511{t‘;*311{t5? fSaadt9) +
CQSgTLJ*rDELtaj Sin(T? o+ €3+ t4) SIn{th + t7)*Ein(T) -
COSLTRITSInLEl)FSini TE) 51 n{t) i
casitlytcesitd + 73 + T4j*Sin{t5)”51n[rﬂj*5inft9}
TOTA22 = Cosz(ts + TPV *CasfEaeinitl*sinit2 + t3 + £4) +
Cns{t? o+ 3+ 3T qu{rﬁﬁ‘r“qtrq**%1n[r1}*sinLrﬁ = 7)) -
cos{rl)tcos () Tsin{ti}*sin(th + t7) = ) _
Cosit? + £3 + 1A 50asiesi*cns(th + 7Y Cos(t8r*sintll*sintE) =
Lushtlg*cnh Th &3 LT *Cos e *siniei}*sin (3} +
Cositd)™Sin it sinit2 + 3 + t4)75inch + 73 3iniedt +
Ecgﬁtl}”Casiti}*i1n(tﬂ)“€1n(t9 5
rasiEl + £3 & td}:91h(rl}ﬂqin(tanginﬂfﬁjﬂqin(r%j
TOTI3L = fas(12 + £ + td)¥cos{td + T7ivCos(td) -
Cos{TR)Cas (LB ERIN(Ed + 3 + t4)¥5inith + 7)o+
CosLTFIS0ORLEE + EYITCOs(TRITSIONTE + T3 +itdadsin(ely o+
CASTLE £ T & g an(tﬁj*%‘n{rﬁ + TI*sIin{td) -
sin{t2 = t3 + wdiEsindtSlvsdinitdivsinld)
TOTO1E = Cos(thEr¥ons (T8l sinitl) - EDsftlj‘CnsftE + £3 + td)*cas(t8)*sinlts) -
Cas{el)fcosied + €3 + td)}¥Cos(tol®Cos(ih + £7)*5initd) -
Casith + L7 Sinlcl)®sin (i)} sin(td) 4
Casit)™sinteZ +r 34 ©desihloe 1 TPrsiniced)
TITH23 = ={0asitl) *Costti} "Casfta)) ~
CoslTd 1 23 ¢ BV CnsCndsinirl )R sinlti) ~
CRRLTE b TR e TAMECHSCTIINCASITA 4 ETIRSTR{TIMRin Ty +
cos(tl)*oas{th - €7} sTnieSr*sin{td) +
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An{TLIFSinlTE + T3 + e4)*5in0eh + EFDESinCed)

TOTH3E = cos(edl*sinft2 £ 3 + t4)=59in(es) +
Cos(t3) Tos(he + 71 8inlEd + C3 4+ tdh*sinlod) +
fosltZ + €3 + f4)*5inlth + Ci)*sinltd)

01914 = d3fiasirllceslr2) + dd*Cositlr¥Cos(t? + t3} +
d7*cesCeli Cas(t2 + t3 + tAr*Cos(ci) cos(ER)
~RTCnsELITRIn(E2 + £3 + EA) -
“BECosCtil*CosCt + CY}¥Sinltd + t3 + t4) + i
d7*cosCLB1*Sinltl}®sinlts) — dF*Cos (T *sin(ty + 13 + c4)*sinicd) -
rE*casftl;*Cosit? + t3 ~ T4)*Cos{th)*5initd + 7)) -
ra*sinCcly-sinfeil*sin{th + /) i

TOTE4 — di*Cos{Z)*5in(tl) + dd*Cos(Ld + LD H5An(Ll) +
d72cas50t2 + €3 + 4 ras (esy Cas Cehd™sinlel)y -
rS*Einleld*sinit? + t3 + t4) -
raFCosCh + B/ Iin0rllsinlLd + L3 + £d) - :
dy=cosi TlIMCas(th} *SinCta) - divsin{oll¥Sinit? + 13 1 t4r*sin(es) -
rERCOET? & T3 4 TayriosCriyvsiacel)rsialte + ©F) 4+
rEtCos{tIl* SNl Sinles + €7

TOTH34 = ~(r5*CosCtd + £l + £40) = rE=cos(o? + t3 + w4d*Cas{xd + 170 -
di*sin(td) = dd*sin{ed - t3) =
dF*Cos CEERACosCeed*einit? + €3 4 t4) -
di*Cos () + 03 TAISINLLEY 4
rEYCosCLINTSIiniLE £ L3 ¢ LA sSinlLE + L7)

Transformation Mateix From R T To 10
TOTIOLL = Cas{tl)*Cos(td + t3 + td4)*Cos{ti)*Cos(td + t7)*Cos(tdy=
CosCrld + T8 + CosSCLe b LP3"COS{TEI*Cos(rll ¢ TY*SinColy®
Siaft5) - SosCClIfCos B Teos il = LO9*sinlt2 + L3 + o)
Sindth ¢+ t7) 0 Cosfeil*Con{tll o w@ivsin(rl)*sin(cl) -
Coslrl)*Cosir? + o+ eddFCos(nlld & tESinlriisin B +
Cas{rl)*Cositd + t/O%5in{td + t3 < t4]#5in{tld - 19) =
Cosftl}vcesCt? o T3 4 TP (TS Sin{th + tA1¥Sin{tid - 9] 4
SinfElp*sinftsl¥sinlth + t4275inctil + t9)

TOT102L = Cos{t? + £3 + t2)*Cosfti}*Cos(ts + t7)3cos(tiy=Cos{tld 4 tR)=*

SirfE1) - casftld*res(th + 23 PrnsleRI2Ces (010 4+ £C¥* e RlEs]) —

CostrhytCos{tld + t91'Sin{ciy*3inicd + o 4+ wdd%sinlte + 73 -

Cos{t)*Cos [ Cos(tll & i *sin{té) -

CosiEs +.13 + TANCos(Lil & TMIFSIn{L ) *STn L) Sinits) +

Cosleh + [PPSOl s ini12 + 3 o+ 4TS EaCLI0 w L9 4

Cosfti o T3 TRACos{eiysin{rii s a(th o EFISin{ell o+ 9% -

CAaslT1I}*sincrd*Sanich « t7i*sin{t10 - )

MOT1031 = ~{ces{et)"Cos(Th — t7)%Cas () *cas(t1d = £9175in{t2 + T3 - T410 -
CosicE2 o+ 3 4+ vdrrCos(tE)TCos(tld + £3)7s nith + £V O+
Cus (LD + LE2*Sinitd - t3 + td)1 s nitSr*s nitd) +
Costt? ¢ td ¢ t4) Cosith — £71%5in(xll - t9]
Cos(ti)fsimit: = 13 = £4)*s5inits + £715sin(tll 4 €03

M0T1012 = Cos(tl)¥Cosith + tVI"Cositll + £2)°5int? + £3 + t4) -
Cosltl)™ o[ty + t3 + TP Cositiy* Coe tll + £9375intth + 7)) =
Cox{el0 + 20T EynCEl*sinei)  5ingth + 7)) -

Cositl)TCositd + t3 + tdiFCos i) Cos tE + t7 " Cos(za)*
inftld - t9% - Cosith + TP Cos[TE) Sin tlN sin(es)”
sin{tld - t% + Cos “L'*ﬂns':ﬁ%*ﬁ*n%t? + 13 - tFsiniTae + 77
sin(tll) - 9% - cagL:SS*Sin c1yFsinfe@) e 5in{tld — 190 =
cosiTli~vesit? + T3 + TdrvSinies)rsiniedd sinield + o)

TOTIAZZ = Cosith 4+ t7y*Casfill + tB*sinftli*sin(td = t3 - t4) +
Cosit2 o T3 3 rdd=Cas DeSIroositll + R rsinitl)=sinlth — £7) -
ZosttlleCesitld + tOYeip{esi sinltt + tF) -

CosiE2 + T3 + T4 Cos{at cos{te + t7r*Cos(td) =sin(tli*
STRCTLI0 + 190 - Cos{L1l)*Cos0LE + EV 3 Cus{ 8l s initsl™
SinCell + 19 EG:EtH]*SiTCtl)*SiﬁEtE + 1 & t41UEIntE + 7T
S lodd + 18 — cosCel)*CosleS)i*sialeii*reinlell + £0) -

Coaitd + 23 + tArsanl el sinCeif5inisd*sini eIl + £93

TOTLO32 = Cas(td - t3 4 td)%Cosits + P rCas (=10 + 9] -
CostTil dosiTil + o3vesinle? + 03 + w4)i*sinied + 71 +
CosTLI)TCusTLE — LTTTCosCLEY*Si90e2 + t3 + t4FTsinizll + 9 -
Cosity | 3 0 alTCosCERTSinCES + £F)FSiA{tl0 + <O}
iRty & b3+ edrTsan(etliTsinfeElTsinitll + £4)

TOTLOL3 = Cosieii*Ces{ef*sinitl) - casCtldfonst? + T3 + T4 *Cos{td)*sinics) -
COSPTRI LOSiE2 + 23 + t4)1%Casit5) Casioh + t7resinizs&) -
Cosith + EFITsindz) v sinfe5)=5inltd) +
ZosTeld=8iniel + =3 = t4)*¥sin{th + tT)rsin(id)

TOT1823 = —fcus:tli*cms{tS‘"cqsﬁtﬁgJ -
Coso? ¢ 3 4 ) rCas A siniel}*sinits) -
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Cos(2Z + TF + Ty Cus{ui)“los(th = t7isindelirsinles)
cos{tl)*cos(th + TF)#Sin{ta} sin{t8) + =
cin(tli®sinio? + T3 + IR inlre + tF)=8inltdd

—gT103%3 = cos{tBi*sin(t? + £3 + 4sinlns) +
CosTTSI*Cas(th ¢ LFIFSIALLE ¢ T3 + t4]rsIn{Td) +
Cos(t? + B3+ wd)#5in{vs + LPI*STnCel)

TAT1I14 = di%cos{Tiifcos(t2) + dd*Cos{t1}*rns(t? + 33 +
d7=cnsCridvensit? + 3 ¢ TAITcos{TEIMCos(th) +
dib¥cast11*cosit? + 13 + t4)*cas(th)*Cas{Tb + ¥ Cos{th)™

cos{t®F = ri*Cos{tl)®sinit? + t4 4 £d) -

r#*CosCLl)*Cos(Td & TPI"sin(tZ + L3 + 1) +
d7=ceslTe)*sinltli=3iriti) + . :

dli%casiEh + tf ¥ tos (B tos (190 As iRt 1 s nths) =
d7fcns[T1d*siale? + 3 + tdlFsan{ta) -

FE¥Cos(tliscos(t? + T3 + t4rcas(LRl®sini{th « 17} -

d10%Cos (el reos (TAIFCoscrdp*sinis + 13 + t41*s5infll + &35 -
FRES r el s i n L5 Siniee + £ &
u1ﬂ+cn5EtEg*c:s(tﬂ}*a+n{tl)*s’nLtE} S )
dlbtcos(t10=ceslt? & T3+ T4 *cos (T ¥STniti) " Sin LB +
dl0*cos(tl)*Ces(th + t7175in(td + T3 = t4a*sin(td] +
d107Costtl)*Cosit: - t3 + td)=Cos{t3)¥s nith + CA)*5inltd) -
107 sinteld s in(Ty1¥sinitd + £7)*sin(T%)

[OTI024 = divcas (e #ginfzl) + difcosied + t23¥sinitll +
d7*co(t2 « t3 4+ tddcas{zR)*cas{ 6 siniTl) - i
didFcosit? + t3 4+ tdi*Cos{ti)roosite v T *Cas(tBY*Cos (0¥

SinCtly - rS5*sin(tid*sinled » t3 + t4) -

FRECOS (28 + TSI 7STnlEL}*sinie? + 3 + wd} -
drtcos{=L*Cas (LB 3Nty =
dibfcos it Cosith o L7y Poas{eB)Foos{eddwaindzE) -
d7reinCElIEsingn? ¢ 73 + v4iEsinfef) -

FEFCosite + £l 4 ) ¥Coslra)=sinfrl)*sinleh + L7} -
diftcos(EA) 5Cas TEAIFSTnELI*STACED + £3 + £3)=587R0L + 7Y =
reaFCos it FSAinlTh) *5inieh + £ -
dlbFCos{ri) rCos (L3 “Cos (T8 *sin(xd) - .
dloFcas{t? ¢ t1 ) tAd¥cosCtalTsin{rid¥sinloil®sinltid +
dlfscasieh = CTINSTAEE1IESAN0E2 + 13+ pddEsin(ed) &
diftcasie? + £3 + t4j*£05ét5}’51ﬂ[tl}*51n{t5 + L715i0(19) -
dlf*cas(rl) *Sin{tE) *5in(th + CLT1¥sinltd)

TITLOGH = ={P5=0asit2 4 3 4 ¥d)) - rE¥Gos(td 4+ €3 1| wddtCos{ts +:£73 -

d2rsinie 2y - di2sinls? + T3 -

dfreas (81 rnaltal Tsinied + 3+ T4 -
d10Fcasit5iocosith + v7) cos (E8)Ces (£ *5in (T2 + £3 + 40 -
d7=Cosit? + 13 + t4)*sin(LE) -

dl0fCosiT? + v4 = Cdb-CosCEdn*Cos o) sinith + TV +
FEVLOS{TEISSIN0EE £ L3 4+ LdDSindtE + £T) +
dloFcos T SRl + 3 & td)FSinftslFsinieE) +

d10%0asit2 + £3 + tdd¥cos{th = T71*sinlTd) —
did*cas(tS*sinitd + 13 + t4)=sin(th + £7i%5inTd)

Transformatior watrix Fram R 0 To R 12
T0T1111 = fesCtl)¥Cos{t? + t3 — d1*cas{T5)¥Casith + /0" Cos{ti)®
eos(tl0 + £11 ¢ T9) + Cosith — [F1*Cos{Td)*fas{tld = ril - T93*
SlpitlyfainiTs) - Cositl}¥CosiLd} sl + 1l + 9~
SinlEd + tY + THIMSThitE ¢ E1TE o
cos(tiiFoos{tll + t11 & 9 sinCzl)*sinlrd] -
cos(TliTcasit? + £3 + T4YFCos{Tl0 + til + O Fs i plti0 ¥ sinlzd) «
cos{ti)*cos(th + L73*5in{Td + 73 + wdd*sindrll + 11 + e+
Cas{tll®cos(td + 3 4 T3)*Cos(rh)™sin(io + T/)7
S nitll o+ C1L & 93 + Sipltl)*sin(L3)*Sinich — t7%
siplolh + £21 4 £9)

T2 = cosft2 = £3 = o5 (ri) *os(ré + LTy Cos(t8) Cos(L10 + £11 + =

sinitl) - Cos(tl)?cos(td + t7)Ttas(ed)*Cos(tld + 711 + -9}
in{ts) - cos(cBifCos(tld + 111 — rapsinfTli®sin{ed + 23 + L7
sinfth + T/} — Costeli®Ces(Lii*ies(Tld + 11 + tOi*sin{.g) -
Cos(E2 + L3 4 o A0moasinld £ tll = 3)*53alcly*sin (51 sine8)
CoSCtE + T70%5iniLid¥sinitd + £3 + wdd*sin{rid « til = 1) -
Crsltd + w1 4+ ) EcosTEad Einfel}seinits + €7}"

Sin%ttﬂ = il + £} = ces(xllTsinleil*sinlts + of)®
Fintld + 1l + ©%)

TATILIL = -{eosfefi*cas{th + t7I"Cos{tB)*Cas {0 | T11 + £@)*
sin(t2 + £3 + t4)) - Cos(Ed + 3 + T4 g {nfn
rasitld + £11 + 9y*sinfth + t7) +
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cas{rll + t1l — tYI=sinitd + ©i - tH*5in{bi"sinitd) -
Coslt2 & T3 — BEI¥ces(th + £72°5in(tll oo M e o e
Cos(ohasin(t2 + tf | tAdEsiAled + €7DRSIRlI0 + ell ¢ T8
T0TI11? = cosfrlitoos(th + t7)*cas{Tid + Tl + ti)*sinit? - o3 £ 4 +
Cos(t1y*Coos(Td + L3 = td)=ros (LI Eos (L1l F tll + - ' :
Sinitd + £F) + fos(tlh + 11 + TSN LIS s Alte + 170 -
CoOsCELTA0as(T2 + £3 + L) *Cas{ei)"Cos{tE -+ P i¥cas (e
sinfrld + tll + 3 Cas{th ~ t7)%cas By 5in(r1i=sin (L5
TinClD & €11 + t0} 4 resfrli=cos(tdd*sin{t? » £3 + 047
sin(té + £7095in0e10 + €1l + 9 -
EDS%ES]*Sin[tl}*sin{tﬂ]*SWﬂ(tlﬂ + 11 + £59) 4
cas(tll*Cositd + td + T4I5iA LT 5in (T8 *sindcld + 11 - T

TOT1122 ~ Cas(th + t7r*coe(tlt’+ Tll + £BREETALLINERIN0Ed 40 4 td) o+
Cos(t? = 03 + tfros{rsy*ras{rid + til + t9rsin{rin*
sin{th + t7} - cas(tl)scos(tl0 + Tl1l + @y rsin{ts) sin{tE + 171 -
cas(t? + 13 + w4 RCOs(TsITCos (e + r7Fcas(TE)tEin{tl)r
sqrt10 4 TLl + 95 + coselt*custh + t7)*Cea (La)esinleil®
Eiﬂ%llﬁ + 111 + t9% 4 cositd*sindeli¥sinit? + £3 @ 0%
sin{th + t7)Asin{ri0 + T11 + t8) +
cositl)*cosititsinreid = nizld = 121 + £4) +
Costtr + ©d 4 tArTs-altlivsinits) s i) *Ein(tld « Tl + )

TOTI13% = cosit? + 13 + t4)icesieh + Fi*vos(oll + oLl + x3: -
Cos(ts)}Tousitll + TI1 - O veinitd ¢ 13 1 TESI ik ¢ 8D 4+
Cositsi=toslith ~ t7)=CosCtB)1¥sinle? L 13 + 4% )

sinCel0 + T17 — t581 + Cos(t? + t3 + t4J*cusEtBj*S1n[tﬁ + 7Y
Tint=10 + rl1l = £5% - 3ialtZ + vi + tdEinlLipeininby®
sipfTll + £11 + =9)

TOT1115 = cosixi) *cos(th)*3in(tl) - cosl{tly*cos{td & t3 -+ tdi*ons (e} Sin(Esd -

Cos(rlifcas 12 + 3 4 tdi*cos(rSR cns(th + L7)°5inlta) -
Cot(Th + rRAFsinCELIvSines)*sinctd) +
rostTLY*sinlt? + £3 0 ©AF5in(T6 + t73FEin(LB)

TIT1123 = —(CosCtllruosiTiy Cos{LE)]) -
o2 + 3.+ t4}'CU5(r$§“51n cli=einlts) - ,
Costi? | T3 + td)¢Cositiirrosith & r7ysin(Elivsinltd) +

coslridtros(te + £70*Sinl(ta) *5in{cE) +

sinftlissinit? + ©3 + td}*sin{th + 7" sineE)

TUT1143 = Cos{tB*=ir(rd + 3 ¢ L43=“8in(t5} +
Cost L5 rastth + £A3sinled + 13 T“%*51nitﬂ} +
cosit: + 3 + tHIFEIn{tE + t7IFRinieh

FTI114 = d3*casitl)*cositd) ¢ dévcos(rl)*Cos(td = 13) «
c7*Cosl(tl)*CosCt? + t1 + t4)*Cosity}?Cos(tE] +
dl0*cas(t13“CosCi2 + t3 — T4)*Cosirii*coa(Lt + t7) Cesld)™

cos(ta) + dllfcosiTi)¥Cos(td — 13 + w4y rresiti fCos{th + TS
Cos(tii*cos{vld £07 - pfacas{tli®sdnf1? & T3 + t41 -
pE*ces il *oas(th - t71%sinlt? + t3 - b4l =

A7 Cos(th)*Sin(tl}®5int 1) | T
AloFras (0h + tiy los td)Cos ey sin(rl) ¥ siniti) +
HIo*rastth + tTrFcosiTicositld + L Sinisl)*sin{ell -
drvcos{tld*ainlcl + €3 ¢ tA3*5inltE) -

r@=cosivllicositd + t3 4 tdytcas(3)*ginig6 - 7] -
dlttcosd- 11 Cos (a1 Cos (9 sinlt? + £3 ¢ tA)=5in(1E + 7
dil*cas(rli=cos (e8I vCos{tll + £9)*8in(t? + £3 + wA¥sinls
FEYSINTEL}ESanies ) 98in(ts + E7) +

d10 a5l sons i3 *sinfrl)“sin{cq) +

d1llvcos (i Casitld -~ t939sin(tli=sinles) -
dlU*Cua{tl}”fcﬁ%tE § €3 ¥ 4 cosCeo)Ecin{Is)nsinlrd) -
All*casitli=cosit? + 3+ tdl¥Cosrld + t9r=sinfeal®sinled) -
A10%cosel) *Cosita + t7%Sind{td + £3 + L4}*51nLtﬂg +
ﬂlj”tasgtl}*CDS{tz + b3 & tdyFcos{rSitsin(ta + £F)rsin{Td) +

;-
B+ V3 —

4105l ndcy A sinitS1*sin (LG + £717sin{td) +

All*Cosieli*Coslth + t73=8in(t2 + 13 + t4)%5in{t10 + 47 +
Gll*Cosirli*tos(t2 + £1 + t4¥*Cos{ti1*sin{te + t71*STn(rll + L83 +
dllFsinirlissiniesi*sinltd « t7IF5inlelld + %

TOrilie = d3fcos(t2)Feinltl) + dd*Cas(TZ + TIIFSinlTI) +
diCns(td + ©3 + L4y LosCTiyscas(LE)TsiniTl) +
G10TCns (07 + £3 + tdl*Ces{til*Cos(tE | ¥1¥Cos(tBiTras(tll®
simft1) + dll*cos=lt2 + 3 4 rd)*Coe(rs]l*Caosith + t7)*Cos(rd)*
cositll + t9yesinftl) - rEfsin(el)*sin(r? + €3 + w4 -
rEECasieG ¢ L) Fsinlxl)T8in(te = 13 + t4) -
drecos(tl)*Cos{tR)I*Sinlth) -
dlotrees{Tl) flos (1 + LT *ces(eB) cas{td)*5in{Lh)
Gllicositli-oos(ts + trowcosftdl fcestll — 93 sin(tsh -
diFsin(tlr*sirft2 + t3 + wdivsinith] -
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e
d10*Cos (LB M oas (E2) 28 n (el *5in (2 + ©3 4 T4¥Rin{~h £ 7] -
d11*Cos{I8) *Cos (tlh + tOI™SiaEl) " sTa{t2 + 13 + t4)*5in{th + T7) =+
rdCos IRl LS sinlts + t7) -
dii™Cos(t1l)rcos(iy *Cos{ray*sin(tl) -
dil*tcsEtl]*cns{:b)1105(t13 f THI"sinlLE) - ;
d10°Cos0t? + tF ¢ A Cos (8 sin(ellFEin ey ) w5 (e} -
d1i#Cositd + t1 + 4= ros(rl] « tE1¥sinltl) *5i40es Siniri) +
diisrnsfts + 171 sinlell i sin(t? + td + edissin(td) + y
dli*cos(t? = £ + t4IYCos{Esr sinfel) sin(th + t7I¥sin{td) -
AlFCas =8 inlts ) ¥sinith + 171757 ni1a) +
dil*zas(e + Trtsin(Tla¥sin{t2 + 3 + 4)*sin(Lll + 3] +
A1l%cos(t2 + £3 ¢ 4" Cos (i) Fsin () *5in (16 + e7INSTnCEll 1 9 -
41E2CosCELIFSiA e s5in e + P35 5in(Ell + £

rBroos el £ 63 + t4)1FCoses s iEl} s inces 1+

TOT1134 = ={r5%*cas(t2 + t3 ¢ €4} - ré*co=(t? + €3 + t4)%Cos{te + ©il -
d2xsinttd) - da*sindcd + 13-
gr-CostLSI*CusCLBI*Sinit? + £3 + 14) -
dlDCasitii*cos(rd | t7)*Cas{tB)*cos(tI)*sin(td + €3 + €3} -
dll*Cas (i)Y ros{td = 171 Cas{tRIFrns{t1] = r*sinft2 + £3 + t4) -
diFcosie? & 3« w4y¥ein (el -
410%Cos{t? + t3 + t4)*Ces(td) *Cos(LE) *5inltd + €7 -
dll*cos{td = ti + Cdi*CesithiCes (LD + CLE)78indtd + 171 +
r&ECos{t3I*Sinie 4+ L3 4 EIEIn(Le 4+ BT 4+
dIf*cas(tTI*sinied + 3 1 wddsini{ti)dein{ti) +
dll#casCtld + tFsinis = L3 + t4%S9n{rEi=sinltd] +
dIf=cas(e? + t3 + 14 "Cos0th | EFJ*STn[tﬂﬂ " .
Al0*Ces e S inlt? + 13 4 tL)¥Sinlth + t7)=5ir () +
dliscesled 4+ €3 £ TeiCosCEe + L21%5intll). + 290 —
117 Cos{ 50" s in (12 + £3 + t43'sin(ed + 7 vsinixll + 190

Trensformation Matrix from R O To R 12

TOTIZ1L = CosdeId*Cos (L1201 *teal? + €3 — t41°Cas(tal*Cog(th + L7 )¥Cos (L™

cositld + t11l + t9) - Cosii)cosCE) *Sinftll*sin{zld} +
Cos(tlZi*Cos{th = LYIYrasi el " maadtIn + £l + ty*sin{eli*sinithi) +
cesCeN¥Cos(ts 4+ t3 b tddFCos(LiiFsinitld) *Sinles) -

cosit ) Cos(tl22*Cos (a8 Cos(zll + 11 + 280%sinlti + 13 - 47
Sinlth + té) + Cositlid*Cas{zSiTons{z10 + il - T91*sinlTl)®
SInCLET + Cos{ili*Coslt? = t3 + =477 Cos{zhi*Cos(th + L7y 3N tid)™
cintd3] - cos{tir*Cos{tl2)YCosit? + t3 = td)=Cos{tld + T11 & ta3*
BIRCr 5 ¥SiadTR) — Tas(th + t71ERinftllrsintl2]*8inCLal *Sinitd) -

Cosftl)'sinf{tlzi*sin(t? + £ + t4*5inleh + 7395inith) +
CosCEl)PCas iTI2I%tos e + t7=8inied + t3 4 £di"
FinCzld + 111 - t9) & CosCtl}*Cos(tlid Cos el + =3 + DT Cos(Ei)"
Sinlsh & t7Isinielo 4 vll & C3Y 4

Costti2¥ein el sialei*sinichd + 7 5inixl0 til 0]

TOTI721 = Cositl2i*Cos{e? = L3 + td4)¥Cos(E5)¥Cos (1B + t7) " Cog(th]™
rasCrll + <11 4+ =93*85n0tl) & Cosftl)“Cos(tS)*Cos(tBI*sin(tld) -
cnsltl)*casiel2) oS (Th + E/1CoS{ERICositll + tLL + £33%8infLsh +
Cus%tz + L3+ WitCos0uEy sinf ol sineld) “3in(tsy -
CoslEl2)*ooslelB) *cosCell + t11 ) LYI*SinCel}Wsiaded ¢ £3 + &7
Sinfth = 1731 - casftld*rns (12 oes(EEdFoos{cld + £l + "
angtﬂj +otoslt? + 03 4+ cAFCos et Cos (e + t7ISRInCtL)TRin(t1 20
517 E8) - Cos(tl2)*Cos(tZ + £3 ¢ td)*™CosCrld = Ll + 31" sin(ti}*
sialedl*sinfcsy - cos{Tlp*cos{Td + TAI*SIn{Tid) =5in(eh)*sinled) -
Sin{tl}rsinfel 2T sinied + £3 ¢ v T SiRlTh + TF)YSiR{LE) +
Cos{ElNFCoafeh + LAF¥Ein{t1*8in{t? & T3 & 13 o
S5inCtll + £1L + t9) - Cositl2} cos(t + 13 + tdicoslEiimsinlcl)®
$initd + e7)*Sin(Cld + t11 + 9 -
nsi el Foos (12 sdnCes ¥ einlee + €735 inlell + 111 + £9)

TOTL221 = —{Cas(tl2} cos{tsd *Cosftd + T7) Eoz(za) oos{Tld ~ 11 . ¥
Sin(2 + £3 + t4)0 - Cos{tA)rsin{tlYsinlts + 13 + T4
Simita) - Cosf(tl2i*Cositd + £3 + w4)%Cos(TB)"Cos(tld + t11 = t4)*
sin(th + tF) - Cos{riiscas{ts + t7A°sin(x12)*5inltd + ¥3 + r4%*
Sin(rd} + cos{ri2i®Cos{rld + tll + t9)¥5init2 + 13 + tAy=&in{ts)~
Sinlte) - Cosits + t3 + td1sin(tlzl®sinlth = t71F=9n0La) +
Cus[L1E*oos{LE - (3 = td)*CesCte + t73%sin(tld + tll + £5%) -
cositli}*Cos{t5i=sinied | €3 | LDFSIRCEE o t73FSin0El0 + t11 + €5

TOTL1E1E = -feas(el?)tces(rid*CosoErrain(tlyl -
cosUtlircasiEy + 3 4+ vIWCoeei)RCos(Th + 7 Cos{L8)™
cos{Tld = t11 + cE)*sin{uli) +
Costtly®Cas(tlZ}"Cosi{t = t3 + ) *Cos(th)™5in(L5) -
cos{th + tF}*Cos(tE)*Cost1d + t1l + tErsinitli*sinfrlZ=sinlith]
cas{t1 sl rE1ons {10 + 11 + AT RIn{ti2) ssiniLd + L3 + £L°
sin(th + £F) = Cos{tl)*cas(rlZ)*Cos(ts + £3 + td)*Cos(ts)®

Fotadhny e Simoeloe ion de o Marcha del Beboe Hmanalile Tiadiid Sehe Moy fnolinaded

Calsh Detgaln Uiz



101

Cosith + £F1*sin (LR} cas{efdrcas{cld + £11 + e9I*SinCEl)®
Sin(rl2)*5inCLl) + Cos{tl2)*cos(th + TZV*Sin(tLI*Sin (e} sin(th) =
cosfel)®lost2 + 3 + tdr*cos{tll + tll = t9)FSiniEl2 P 5ineas®
Sin(tl) - Cositl *cnsgtlzjwﬂtnita # 13 + tdiFsinlth + L7F

Sinitd) - Cos(rla*costs + 7y sinftlZ)sin(t? + t1 + td)*

Sin{tld + ©ll + T3) - Los(rtl)- LOECtZ + 13 4+ BACnsC e TsinlLli)T
SiplLe -+ £7*Ein(tld = 11 +

sinlt1d s inl e 1215 inlts ) 51nftE + t?ﬁ Feipleild + il 4 £

TOT1222 = Cos(tli*Cos{tl2)*cos(ti) Cos{t8) -

CositZ ¢ 13+ tdy*cas(ebiscas{th + ) "ositd} *Cos(tID +: L1l + thi=
sTnltl)=sinCels) + Cas(t12)*Las(T2 + T3 + téi-cos(tdlissin(tly®
SinfLs) + cositl)®Cas{th = t:}*c:s(th*Ccs{tlL + til + £ay*
5in(112}“51n(153 v Cas(t@1%Cos(tld -+ t11 &+ tﬁ}*31nfLL;*51n{t12}*

SiRCTZ ok T3+ T4)*Sinlth + t?] + .

CosCtlZ)*Cositd + 13 + t4¥eCos (a0 ECoalth + c73HSin(rll¥siniee) +

Cositil®cas(til®cositll + vl + cod*sin{cl2)vsin{t8) -

Lns{t;}*cuﬁftlE)*EUb(Lu + EFYTSINLLS Y " Singla) +

={E£2 4 t3 + t4)*Cosi{til + vil | tu}*31n{n1j cingtlz)= ¢1n[t51*
51n{-tE‘L = Cosltl20rsinleld=sinlel = ¢ 4195 inltE + T7)=
sinltd) - cosled + 1;j’s|nft1}‘31ﬂf1121 51r(t2 B o O o
sinftll + t1l + t9) = cos(b2 + £3 + 4% Cose3d eir (Ll sin (L1
Siplth + £7F)*sinitld — tl1l < 1Y) =
czﬁcrlj*sin{tlz]*sinLtS}*SinELE FOLEYFRimlLI0 ¢ 11 + 12D

TCTL232 = CosftiT*Cosith + 7 "Cos (8% Cos(tll + til = 3I*5ipitl)s
2in(1? + 13 + t) - cos(tl2d*Cos{eiy®sinled - €3 + wd4)°=5initi) =
Cos{Ti + t3 + t4)Cos{tl) *Cos{tll + £I1 3 e*Sin(Llay
Sinbth + £7) - Cos{tiZiToas{tsiTCas{ts + Ti)TSinits + t3 ¢ td)~

SENCTA; = Cos(rif.— 12 — B Sin{ilZ s inCLd v L3 + Lax25inCeiy
SINCtE) - Cos{ti)vCosit? - t3 &+ t4)yTe nitd 7 Sipleld -
Cos(E2 4 13 0 Td)Cos(th - EFArEInCEl2) s ndELID + #2114+ £E 4

Cositii*sinltl2i=sinit? + t3 — ) *siniud + oro*sin{tl0 + £l11 + ©%)

TOTIZ21% = cosl(tl)®cositd + P ™oadtll + tll = t93<5init? + 13 + T4 +
Cos{t'jJCnE(tE + T3+ e Cos(tirTCos vl + £21 - L9y

Sin{th + t7} + Coz tll + €1l + £33*sinitll s a(tsil~s nitd 1« 77 -
Cositl 1"&5(t; + T+ t4)*Lﬂs ESIFToEITE 4 tAy oS (Ta)®
Ein(tll — £11 + t8) - £as(ch + £7)%CasitRIve niEll*sTnits)®

sin(tll + 211 + t9) + Eas(tl}*fos[:S)*Sin[tE R o R o
SIACEE 4+ BRI ACTI0 + AL & TY) -

CUsSTLI*Sinie ) s nTLE) *Sin(Lid + 11 + L9 +

Cositl)®Cosits t3 & wddEsan(eadEeinCed»=sinitld o oll ¢ 13

11223 = cas{od - CP*CosCrly + tll o+ t9sinCzlyvsiniz? = 1t + £d) +
Cosed 403 4 td¥FCosCral®cosCel ¢ TIE b eRissanitil s :
Sin{Th + 7Y = Cos(Tl)*Cas(tlD + Tl11 + T 5iniesi sinith + ef) =
CosITE &+ 13 + t4lCasCTi)foasCts + t?)*cns[rﬂ)*51n(tlg*
Sinfell + 1l + 09 + Cos{tld™asich ~ TP "Cas {3} ¥ein(L3)®
SinCrll + ClL 4+ T80 & Zasft8)¥Einfel)sinitd + £3 + td)¥
STACEE & LE1STACEI] + TLI -+ 2l =+
Cosltl)*Cos (TSP Sin(t1*sin(tld + £11 + 3] +
Cos(t? + 3+ t1)*sinlt1)*sinlthi*sin{td)*sinltlld + 11 + ©9)

TOTLZ233 = Casit2 = £3 + t3}%Coslth + t7}%Cos(tlD + £11 + £H) -
st Casit10 + €11 + t9)Fsinlt? + £33+ tAr5inlth + B7) o+
Eus{th]*ﬁjsft& + N rmosCeRY TSI nfe? + 13 + cdu?

FIELD £ b1l + £9) + Cosgtd + td + ehy*Cas(ed)*sin(ch + 7)Y
FALCld = L1l + tﬁg = SiAltZ + 3 '+ wdrFEinrsassin(car”
siafeld + t1l + t3

TIT1214 = di*cositlr*cas(tdd + dé tnst1) msltd - 3} =+

d7 = Cos(tli cosicd = 13 + w1 =Cas(ci)~Cos (L) =

Alo*Cos{El) *Cos{td + £3 + ta)"Cos{th)*tos{th + LTy ¥Cos (LYY
SosCrEy. + dliFlas(rlr*cositl + £+ w4 *Cos{Li*CosioE. + TT“'
TosiEEiTCasitl] = 19 - ritcasitlitsinltd + £33 + td) -
pRAros{t ¥ Zas(tE | £} EIn(E + £3 + £1) +

dPrens (e S nCE 1Y eI nCES) 4+

dlD*EDH%TE - t?é*cusStE%*Ens’tﬂ}*sin IR {ES) +

dli*cos{th « £7) Casits *Ens?tlﬂ + eEsince =Sin L) -

dF*Coas (Tl sinitd + £4 + t4g*51n{tﬁg -
rEFCos{ Ll oos (L2 + L3 + LPFCos{LS)*sinlLd + L7 -

difcos{ely*CosCed) *cos(tI)*sin{td + £3 5 t4)*=anlth &+ t7) -
dliscos(tl)*Cos{t81%Cos{tld = ti ) sinitd + t3 + w¥=5InieE + t7) -
rE*SIncEl} s infeal=sinlth + t7) =
UIG?EGHEES}*CBS{tQE*Sinfrlj*sin{tﬁ‘ -+

tll*cosces i eos{ t18 + t3y==in{t1)1*sinlta} -

dlD*CnEEtlj*Cﬂs{tE + 13 4+ t4}’Cu=[t&}*sirLt3)*sin(t&) =
dll*Cositl)*Cas{t? + t3 + tA}=Cos(tll + L8 5inlth)vsin(td) +

Al CaseT1IrCnalrs + F21%STR0TY 4 3 & rd)TSindtd) +
dltfcos{tli*Cos(t2 + £t + tdi“cos(tiresiruh + t?gﬂsin(tﬂﬁ +
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410% 51nEt1‘“STﬂE e51%5in G 1 EFITEIn{td) =

41l%cos(Eld*cas(th + LFI%SinlT? + 73 + t4Fsinield + 93 +
411*Cos(t1y*Cos(t2 + €3 + t4I*Cos (251%5in (L6 + C723SinEl0 + ) +
J1l*eimdeld sinlt3dTsinied « T7)Psin{tld = 43

MOTI224 = d3*cus(ZI*s L)+ datces(ei + ) sin{tl) -

di*Cosite = £ + 14]+Lusitb} CosCERIFSIriel) =
dlf=cas (k2 4+ v+ td)fces(ei)Feesiet « fY ) ros{tEITcas{tal¥
q1an1} + dll*Cns\tz + £3 + tdi*Coc (151" Cos{th = t¥)*Cas(TE)"
Cos(tll +« t9¥sinitl) - rS7sin(el)*5in(zi + t3 + td) -
rércosCed + T/AMSIRitIIYEInRd +0d = te) =

d7FCns{T1} Las(Te) s nith] - )

dl0*cas(t1) *cos{td + t71%Cas(tB *Cos (195 inlts) -
dllsces (el *Cas{TE o t7¥Cos(td ooz {vil + TA1¥sTn{th] =
diFgin(tlIvsin(te + 3 + td1*8ini18) -

rAECOSETE o+ T3 4+ 14 frm:(15j*5un{:l;“51nftﬁ + 7 =
dlﬁ*cas{tﬁj cas{t°} inl TS altd - b3 e t2)TEinithe + €7 -
glitcus LRI ®Cos (il + T 5 nitl) 75 initd — t3 + wdy*sin(ee + vfl
réFcas (tLl78ir (i) Einith = t7) -

L{]D*tosf_rlj"‘rr: tf:l e irglTEAn LAY -

d1LlsCos(tl}? CDSET Yecasitld + L9 5in0tE) -
dld*Cosits + T3 + T4]’EG5'L9}“51H CL1X*sing t51 S nité) =
dl[*Cos{td + t3 + t4}=ros Tl + T’ 31nLLl} ‘nLER)TsS niLEl =
J19tcosich = t7ssinlels* 51n{ R i e R N
dlffces{el 1 t3 + £1)*cos{tS)*sin{tl)*sinlte - t7)" "EAnlta) -
dlffrasit] “]*R'ln(rﬁ:l i 1:|3 + TAFEINCLEY 4+

dil*Casith + s72Tsiniz 1;*§1nft2 + E3 4+ 141 5in el + 9%
d_l%cosit? + 3 + tt]*LusrL:] Sin(tly*sinite + TFaFsinis 10 + LYy -
dol=cosiely sin[t3sinled + L73vadalrld ¢ <8)

TOT1234 = —SrSegos(e? +°td + tA)) - plecosde? + £3 & tdi*Cos(té + 7} -
difsial=2) - dd*sinie? 4 31 -
A7 Cos {ZE)FCos (EEI*5T {2 - 13 + 4] -
dlo*cos(ti)*cosith + ©f)*Cos(tl)*Cos(L9)" fRiard o+ od o+ b4y -
dli*CostEil cosith + v7)1*tos (T} 'Los{rllh + t9¥5in{ts + 13 + 147 -
dffros(6? + £ + t4175inleh) -
diG+CusEt3 + T3+ tA)EcosCediCos e feinlts ¢ T -
A115rnalt? + t3 + thi=cosCedl*Coslold + T915inith - t7) «
rA*Cos (L) *5initd + 3 + t4)*sin{ce + 17l +
Al CosCea)Tsinle? + £3 + T4SinCEs) *sini i) +
dllFCas{tld + t5yesinlt? + 13 « il sin(tEl~5inltd) +
dlifcasit? = £3 + 4 Cos{th ~ LM 3in(tE)
dld#Cas{ts}sinitd + T3 + La1*50inlLe a4 t?]“51n{t9} +
dllscas(e2 + £3 + pAFcos(h + t71¥sin(tll + o9
dilrcastiad*sinf{te + t3 + td3*sinieh + £74° 51nfL1D + 1)
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