\\gENse,?,

§- : PONTIFICIA
TESIS PUCP P~ gs gxl_lr\gﬁg?m
DEL PERU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Facultad de Ciencias e Ingenieria

TENER,
5\'\\\ '?6‘( PONTIFICIA
o UNIVERSIDAD
ssesyy | CATOLICA

W. - DEL PERU

Modulo de Sensor 3D Externo para Robots Humanoides y su
Aplicacién para el mejoramiento de la interaccion humano
robot

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecatronico,

gue presenta el bachiller:

José Alexander Lopez Manrique

ASESOR: Christian Isaac Pefialoza Sanchez

Lima, febrero del 2016

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TENEB,
+\\\ . %

S PONTIFICIA
TESIS PUCP P~ gs gR'-'r\éEﬁ?:?AD
DEL PERU

El mundo de la automatizacion y la robética va avanzando con el paso del
tiempo a un ritmo acelerado en paises desarrollados donde desde hace
muchos afos ya se vienen usando robots en la industria, pero en ultimos
afos los robots han dejado las fabricas para pasar al &mbito social.

El objetivo de los robots sociales es que puedan ayudar a los personas de
forma eficaz en diversas actividades y a su vez puedan tener la capacidad
de comportarse como las personas y reaccionar ante sus acciones. Para
lograr este objetivo es necesario que los robots tengan capacidad de
percepcion del ambiente y las personas que los rodean. Una de las formas
de percepcién mas comunes es la vision por medio de camaras que proveen
informacion en 2D y 3D. Aunque diversos investigadores han utilizado
camaras con robots humanoides, todavia existen diversas limitaciones que
impiden al robot tener movilidad y evaluar los aspectos sociales de una
forma auténoma.

La presente tesis plantea la creacion de un dispositivo que permita al robot
tener la percepcién visual necesaria para que pueda entender y evaluar las
conductas sociales de las personas que viven en su entorno. Este sensor
puede rastrear la posicion de las articulaciones de una persona, con esta
informacion se puede implementar un algoritmo dentro del robot para que
pueda aprender las costumbres sociales, estas son diferentes dependiendo
en que parte del mundo se ubique. Una vez que el robot ha aprendido de
estas conductas sociales, este puede replicar algunas de las acciones como
respuesta ante conductas sociales; por ejemplo: saludar con una reverencia,
moviendo la mano para saludar o dando la mano a alguien que se acerque

con la mano extendida.
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Descripcion y Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo de tesis es desarrollar un modulo de visién externo
para un robot humanoide que le permita registrar y aprender conductas sociales en forma
de posturas o movimientos de las personas con las que interactia. De esta forma, el robot
podra reproducir las posturas aprendidas y mejorar la interacciéon con los humanos. El
modulo de visién externo cuenta con un sensor de profundidad, una infraestructura impresa
en 3D que se adaptada al cuerpo y cabeza del robot donde se monta los circuitos de
procesamiento y el sensor 3D, y un sistema mecanico para estabilizar la imagen cuando el
robot esta en movimiento. El moédulo es disefiado e implementado usando conceptos
basicos de procesamiento de imagenes, control, mecanica y electrénica.
Objetivos Especificos:
e Procesamiento de imagenes y almacenamiento de las posturas.
e Contar con un sistema de energia auténomo para el modulo.
e La carcasa del médulo tiene que ser resistente contra las caidas y debe proteger a
los componentes electronicos.
e ElI mddulo debe instalarse de forma facil e intuitiva en el humanoide sin interferir con
las actividades del robot.
e El sensor 3D del modulo debe tener un sistema de estabilizacion de imagenes.
e ElI modulo debe tener el tamafo suficiente para almacenar los componentes
electronicos y permitir una buena ventilacion.
e El mddulo, sus componentes electronicos y mecanicos deben tener el minimo peso

para no alterar el centro de equilibrio del robot, ademas el centro de gravedad de los

componentes deb Qrféﬁefco al plano que corta al robot por la mitad
MAXNI0 : 700 “%?&c,'
r]
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INTRODUCCION

En esta tesis se propone un sistema mecatrénico el cual le permite al robot
humanoide la capacidad de entender los movimientos de las personas, este
humanoide no posee la tecnologia de los sensores 3D; lo que se propone es
un sistema que permite integrar dichos sensores a los humanoides y asi
darle a estos la capacidad de saber a qué distancia estan los objetos, cual
es su forma y poder diferenciarlos con otros. Este le da al humanoide una
nueva forma de observar su entorno, todo a través de la distancia relativa de
los objetos al sensor. Usando esta nueva herramienta el humanoide podra
reconocer a la persona y sus movimientos, el médulo le dara la capacidad de
copiar y entender nuestros movimientos cuando el usuario se lo indique
usando la voz, luego el usuario le dard un nombre representativo a cada
postura para poder reconocerlo o replicarlo en el futuro, mejorando asi la

comunicacion corporal entre una persona y un humanoide.
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CAPITULO 1

TEMATICA

1.1 Presentacién de la Problemética

Los humanoides son cada vez mas comunes, en esta época es sencillo encontrarse
con uno de ellos en eventos tecnoldgicos. En febrero del 2015 salieron a la venta
humanoides llamados “Pepper’ de la empresa Aldebaran Robotics por $1900
dolares en Japon, un precio accesible para la mayoria de personas, dicho precio se
debe a que dicho robot ha sido producido por millones y pueda llegar a todo el

publico que quiera tener un ayudante personal en casa [1].

Estos robots son producidos y disefiados en paises industrializados como Estados
Unidos, Japon, Francia, etc; el comportamiento de estos robots es diferente para
cada una de las culturas de estos paises, muchos habitos o costumbre son

diferentes y los robots deben comportarse de forma diferente para cada ubicacion.

Las entidades que usan estos robots requieren que tenga una rapida acogida por el
publico del pais donde se encuentran, en consecuencia los humanoides estan en
constante evolucion con el objetivo de lograr una mayor aceptacion social, ya que
los robots a veces pueden causar el disgusto a las personas ya sea por no realizar

bien sus funciones o por sus reacciones extrafias ante sucesos inesperados.

Cuando las personas se relacionan unas con otras, esperan tener una respuesta

elocuente de parte de otra persona, con el fin de lograr una buena interaccién, en
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caso la persona no actue de forma elocuente con la otra persona, la interaccion se

ve afectada y el entendimiento entre ambas personas no se establece.

Los robots tienen la habilidad ver y reconocer a una persona usando una cadmara de
video que pueden tener integrada [2], aunque solo usando una camara no basta
para que el robot pueda procesar o entender los movimientos o acciones que

realizan las personas que estan frente a él.

1.2 Antecedentes

Desde que los humanoides han salido al mercado, se ha buscado formas de que
interactien y se relacionen mejor con las personas [3]. Existen eventos dedicados a
este tema como conferencias internacionales de interacciébn humano-robot que
tienen lugar en diferentes lugares del mundo cada afio. Las empresas, como
Aldebaran [4], han desarrollado humanoides que son atractivos al publico y por
tanto llaman su atencion; pero no es suficiente, las costumbres y el comportamiento
de las personas son diferentes dependiendo del lugar de donde viven, estos robots
deben comportarse como lo hacen las personas de la parte del mundo donde el
robot fue adquirido para que no solo sea un producto que viene de un pais
desarrollado. Muchos investigadores han creado algoritmos que ensefian a los
robots las costumbres y comportamientos de las personas [5], el trabajo méas
prometedor que se ha logrado hasta ahora es la combinacion de aprendizaje
reforzado para humanoides [6] y la imitacion dindmica de movimientos de una
persona por un robot [7], el resultado obtenido ha sido el aprendizaje del modelado
del comportamiento social mediante la imitacion [8]. Estos trabajos no se habrian
logrado sin la ayuda de los sensores 3D. Este sensor puede reconocer la distancia
a la que esta cada punto dentro de una imagen, el resultado es una imagen en
escala de grises donde los puntos mas claros son los que estan mas cerca de la
camara y los puntos de color negro representan los puntos que estan fuera del
rango de vision. El sensor 3D, con la data adquirida, puede identificar a una
persona, una vez reconocida se puede recopilar sus movimientos con la ubicacién
de la posicion que tienen sus articulaciones, el robot es teleoperado sin la
necesidad de que la persona que lo controla se vista con indicadores de posicion.
Actualmente solo algunos robots, los de tamafio mediano, cuentan con sensores de
profundidad, usan estos sensores para escanear la distancia de los objetos a su

alrededor, pero no para entender el movimiento de las personas. La camara de
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profundidad es externa al robot, por tanto algunas personas la acoplan al robot
forma externa usando mecanismos de sujecidn y conectada directamente al
procesador del robot el cual se encarga del procesamiento de imagenes, el
movimiento del robot, recopilando data de los sensores y el accionamiento de los

demas actuadores [9] como se puede observar con mas detalle en la figura 1.1.

Figura 1. 1: Sensor 3D acoplado al robot (Fuente: www.aldebaran.com)

Los sistemas que se usan tienen algunas desventajas:

e EIl procesador del robot realiza tantas operaciones a la vez (procesa las
imagenes, controlar su movimiento, monitorea los sensores, mide la
temperatura, etc.) que termina sobrecargdndose de tareas rapidamente.

e Algunos de estos sistemas necesitan de cables para conectarse a una
computadora, lo cual limita el movimiento del robot.

e Oftros robots envian la data que recopilan sus sensores a un servidor que
realiza el procesamiento a través del internet, este proceso es lento ya que
depende de la velocidad de su conexion ainternet.

e La bateria del robot se agota mas rapido ya que también tiene que alimentar

al sensor 3D.

Existen muchas limitaciones en los sistemas actuales, las cuales pueden ser
solucionadas creando un médulo con sensor de profundidad para humanoides, el

cual se propone desarrollar en la siguiente tesis. Este dispositivo mejora la
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Interaccion entre humanos y robots, asi estos ultimos se vuelven mas atractivos y
Utiles para el publico, encajando mejor en la sociedad y empezando a ayudar a los
humanos en tareas comunes y repetitivas, con el objetivo de mejorar la calidad de

vida de las personas.

1.3 Objetivos y Alcances

El objetivo principal del presente trabajo de tesis es desarrollar un médulo de vision
externo al robot Nao, al cual se llamara en adelante humanoide, que permita
mejorar la comunicacion corporal entre ellos; dotando al robot con la capacidad de
registrar las posturas de las personas con tan solo reconocerlas. Las posturas son
registradas mediante la capacidad de observacion, el robot observa distintas
situaciones usando un sensor 3D el cual le da la capacidad de entender lo que esta
viendo y guardar la informacion de las posturas y movimientos de las personas
usando un algoritmo de vision. El sensor 3D cuenta con un sistema mecanico que
mantiene la camara enfocando el mismo lugar, quiere decir que este sistema
estabiliza la imagen aun asi esta pudiera desenfocarse ya que el robot podria estar
en movimiento. El médulo de visién es externo al robot y cuenta con una bateria,
asi no tenga que abastecerse de energia a través de cables. El médulo es disefiado
e implementado usando conceptos basicos de procesamiento de imagenes, control,

mecanica y electrénica.

Objetivos Especificos:

e Procesamiento de imagenes y almacenamiento de las posturas para que
pueda aprender a reconocer las conductas sociales para un determinado
evento.

e Contar con un sistema de energia autbnomo que le permita trabajar durante
el proceso de aprendizaje y experimentacion.

e Capacidad de almacenar la informacion y evaluarla para obtener los mejores
resultados.

e La carcasa del modulo tiene que ser resistente y debe proteger a los
componentes electrénicos.

e El moédulo debe instalarse de forma facil e intuitiva en el humanoide sin
interferir con ciertos sensores, como las camaras y los emisores infrarrojos.

e El sensor 3D debe contar con un sistema de estabilizacién de imagenes.

e El moédulo debe tener el tamafio suficiente para almacenar los componentes

electronicos y permitir una buena ventilacion.
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modulo, sus componentes electronicos y mecanicos deben tener e

minimo peso para no alterar el centro de equilibrio del robot.

Requerimientos (Alcances):

Requerimientos Mecéanicos

e La estructura del médulo de visibn externo debe proteger a los méddulos
electrénicos.

o Disefio eficiente del médulo que le permita acoplarse facilmente al robot.

e El modulo de vision externo no debe alterar de forma considerable al centro
de gravedad del robot.

e Contar con actuadores que permitan estabilizar la camara y el sensor de

profundidad del médulo.

Requerimientos Electronicos

e El sistema del médulo debe ser alimentado con una sola bateria y debe
tener una autonomia de operacion no menor a una hora (tiempo de duracion
de la bateria del robot).

e El mddulo debe controlar los actuadores y el sistema de correccién de la
imagen para estabilizar las imagenes que se captan con la camara y el
sensor de profundidad.

e Tener una computadora embebida con la capacidad de procesar las
imagenes, guardar la data y controlar el sistema de estabilizacién de
imagenes.

e Sistema de regulacion de voltaje de la bateria que alimenta a la
computadora embebida, la camara, el sensor de profundidad, el sistema de

ventilacion y el sistema de estabilizacion de imagenes.

Requerimiento de Control

o El sistema de control del nivel de bateria debe ser autbnomo.
o El sistema de aprendizaje debe ser controlado por el usuario.
o Establecer un sistema de control para los actuadores que son parte del

sistema de estabilizacion de imagenes.
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4 Hipotesis

Si se desarrolla el sistema mecatronico que consta de un moédulo con sensor 3D
externo el cual se acopla al humanoide, el cual registra la postura de las personas
en el momento que el usuario envia una sefial al robot, se podria: 1) Interpretar el
movimiento de la personas mediante puntos en el espacio, con ello podria
diferenciar distintos ademanes, Il) Identificar y etiquetar las expresiones basadas en
los movimientos de las personas, con la final de usarlos como respuesta antes una
comunicacidon no verbal, mejorando el nivel de comunicacién con una persona

durante una conversacion.

1.5 Metodologiay Plan de Trabajo

En primer lugar se reviso literatura cientifica y tecnolégica que sustente el desarrollo
de un moddulo como herramienta de aprendizaje y experimentacion para
humanoides. Luego se revis6 el material bibliografico sobre todos los accesorios
que permiten el aprendizaje del humanoide con el objetivo para evaluar: 1) Las
principales caracteristicas para el sistemas de interaccion humano robot, sensores,
sistema de ventilacion, fuentes de alimentacién, sistemas de control y
comunicaciones, 1) mecanismos de estabilizacion de imagenes, Ill) caracteristicas
de los materiales de la estructura con el fin de evaluarlos y elegir las mejores

opciones para solucionar el problema en cuestion.

En segundo lugar, se seleccioné 1) los componentes electrénicos conformados por
sistemas de interaccién humano robot, sensores, fuentes de alimentacion, sistemas
de control y comunicaciones, Il) mecanismos de estabilizacion de imagenes con
una breve descripcion de su funcionamiento, Ill) sistemas de control para la
estabilizacion de imagenes, 1V) evaluacion del posible material estructural a utilizar
para la carcasa del mddulo de vision externo. Los entregables de esta etapa
contienen los planos mecanicos, circuitos esquematicos, diagramas de flujo de

programas y lista de materiales.

Finalmente, se presentd las conclusiones obtenidas luego de los resultados
experimentales, asi como futuras mejoras para el médulo y el accesorio en base a
encuestas realizadas a especialistas en electronica, mecanica y programacion para

que dichos aparatos sean usados en diferentes partes del continente.
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Plan de Trabajo:

Revision de material bibliogréfico y de estado del Arte: Abril
Disefio del robot a nivel de mecanica, electronica y programacion: Mayo

Conclusiones y Recomendaciones: Junio
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Presentacion de Documento de Tesis: Julio
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CAPITULO 2

SISTEMA MECATRONICO

2.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatrénico

Computadora Embebida

| N Y N

! = Localizacién de las Conversion de la Etiquetado y
‘ | Reconocimiento daoc;glm articulaciones respecto data para guardado de la

1 de las personas a un punto absoluto por articulacion de postura cuando el

articulaciones persona humanoides robot recibe una sefal

Usuario : ; * + | A

¥

Subir la base de
datos obtenida a
internet

Mddulo | Conectarse a una | Accedera
inaldmbrico | red inaldmbrica Internet

4

r ‘: | |
' ' i Reconocimiento | | )

1 ! Micréfon
: m : devoz : e

Determinacion de

#| los angulos en . |
E2HC Determinacion
de los ejes de

-:_-—tm:alo

Girascopio

Figura 2. 1: Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico. (Fuente: Propia)

El sistema mecatrénico que se propone es un moédulo de sensor 3D externo para
humanoides, el cual registra la postura de las personas en el momento que el
usuario envia una sefal al robot. En la figura 2.1 se muestra el diagrama de
funcionamiento, el recorrido de la linea roja determina de la participacion del

usuario en la utilizacion del médulo. Este modulo tiene 3 partes: La primera se
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coloca sobre la cabeza del robot la cual contiene un sensor de profundidad,
segunda parte se ubica en la espalda del robot, la cual contiene a la computadora
embebida y la tarjeta de desarrollo (encargada del estado de la bateria y la
estabilizacion de imagenes) y la tercera parte se ubica en el pecho del robot y

contiene a la bateria.

Las partes se describen con mayor detalle a continuacion:

o El primer médulo debe contar con un sistema de estabilizacion de imagenes,
el cual cumple con la funcion de mantener el campo de visién cuando el
sensor vibra ante los movimientos que realiza el robot, funciona accionando
actuadores que son controlados por un giroscopio que determina la
correccion dependiendo de la vibracién que ocasione el robot al moverse,
estos se conectan a una tarjeta de desarrollo, la cual se encarga de controlar
a los actuadores segun sea el factor de correccion que reciba del giroscopio.
Esta primera parte del modulo se conecta a la segunda parte mediante
cables, los cuales cumplen las siguientes funciones: Conectar el sensor 3D
con la computadora embebida, comunicar la tarjeta Arduino (encargada del
sistema de estabilizacion de imagenes) con los actuadores y el giroscopio y
por ultimo una linea de alimentar a los componentes electrénicos.

e La segunda parte del modulo contiene a la tarjeta de procesamiento, este
sistema se debe conectar a una computadora encargada del procesamiento
de las sefiales recibidas, con el objetivo de alcanzar una autonomia y no
sobrecargar al procesador del robot con el procesamiento de vision, se opta
por usar una computadora embebida la cual se encarga de delegar las
funciones al robot segin el procesamiento de imagenes lo disponga. La
computadora embebida que va en la espalda debe poseer un sistema de
ventilacibn que mantenga a temperatura de trabajo a los componentes
electrénicos para que no se sobrecaliente, es decir que la temperatura del
sistema no sobrepase por mucho a la temperatura de trabajo.

e La tercera parte del modulo contiene a la bateria, la estructura permite retirar
facilmente a la bateria, ya que cuando esta se agota, se debe cargar por
medio de un sistema externo y no debe estar conectada al médulo mientras
se esta cargando. Esta parte del modulo se conecta a la segunda a través de
cables, que alimentan al resto de sistemas electrénicos y otros que vigilan el
nivel de energia de la bateria y soportes que mantienen a la primera y
segunda parte sobre el humanoide.
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El médulo y los componentes electrénicos que van dentro de este deben ser lo més

livianos posibles, el peso es un factor a tomar en cuenta ya que este puede

desestabilizar al robot durante su movimiento.

Figura 2. 2: Vista isométrica del accesorio terminado. (Fuente: Propia)

2.2 Evaluaciéon de componentes

Profundidad del
Sensor 3D Soporte Peso Tamario Consumo
sensor
Kinect Microsoft SDK, De0.5a4.5
2759 16 x9x7cm 4.0W
Sensor OpenNI SDK metros
Asus Xtion De0.8a 35
OpenNI SDK 215¢g 16 x3.5x5cm 25W
Pro metros
Structure De0.4a35
IOS support 95 ¢ 12x2.8x29cm 25W
Sensor metros

Xtion Pro: Es la mejor opcidn ya que esta soportada, probada e incorporada a

distintos sistemas embebidos.

MPU-6050: El sensor tiene laresolucion necesaria para trabajar con el sistema

de estabilizacion de iméagenes, es pequenio, liviano y de bajo costo.
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Giroscopios | Sensores Tamarfio Voltaje | Protocolo
3-axis gyroscope and a 3-axis 2.15x1.7x0.12

GY-85 3-5v 12C
accelerometer cm

Acelerémetro de 3 ejes,
2.1x1.5x0.12

MPU-6050 | Giroscopio de 3 ejes y sensor de 3-5v 12C
cm
campo magnético de 3 ejes.
Computadora . L
) Procesador RAM Tamafio Comunicacion USB
embebida
Raspberry Pi | A 900MHz quad-core ARM " 85 x 56 x 19 4 USB ports
2B Cortex-A7 CPU mm
USB client for
BeagleBone AM335x 1GHz ARM® =ToME 87 x49 x 16 power &
Black Cortex-A8 e communications
USB host
Samsung Exynos5422
USB 3.0 Host x 1,
) Cortex™-A15 2.0Ghz quad 94 x 70 x 18
Odroid XU3 2G USB 3.0 OTG x 1,
core and Cortex™-A7 quad mm
USB 2.0 Host x 4
core CPUs

Odroid: Un poco mas grande y pesada que las anteriores opciones, pero con
una alta capacidad de procesamiento, la necesaria para realizar las tareas que

se requieren.

Tarjeta de ]
Soporte Microcontrolador Tamafio Peso
desarrollo
Arduino Micro Arduino ATmega32U4 48 x 18 mm 139
Intel Edison Intel Intel® Atom™ CPU 355x%x25.0x3.9mm | 15¢
Arduino Nano Arduino ATmegal68 or ATmega328 48 x 18 mm 59

Arduino Nano: Pequefio y liviano, cuenta con las salidas necesarias para

comunicarse con todos los actuadores y sensores que se requiere.
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Servos Tamafio Peso Torque Voltaje
Microservo
23 x 11 x29 mm 949 0.1765 N.m 3-6v
SG90
Dynamixel
24 X 36 x 27mm 16.7 9 0.39 N.m 6-84v
XL 320

Dynamixel: Un poco més pesado y grande que las anteriores opciones, pero

con laresoluciéon y fuerza necesaria para mover el sensor.

Bateria Voltaje Carga Peso Tamafio

Turnigy7

Hardcase 7.2v 5000mAh 3269 137.5 x 46 x 25 mm
Pack

Turnigy

Receive 48 v 2300mAh 118¢g 52 x29x 29 mm
r Pack

Turnigy

72v 4000mAh 133g 71 x50 x 19 mm
Spektrum

Turnigy 4000mAh 2S 2C Spektrum Lipo: La bateria es liviana, tiene un nivel de

voltaje mayor al nivel que se requiere, la capacidad de la bateria es suficiente
con relacién a su peso.
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Presentacion de Concepto

La primera parte del médulo se ubica encima de la cabeza del humanoide, en ella
se coloca el sensor de profundidad, en la figura 2.3 se presenta la propuesta con un

vista completa del médulo superior.

i )
I S =
iy

N _ .
1‘\ )%; ’

(a) (b)

(c) (d)

Figura 2. 3: Disefio de propuesta, primera parte.
a) Vista superior, b) Vista isométrica, c¢) Vista frontal y d) Vista lateral.

(Fuente: Propia)

En la figura 2.4 se presenta la segunda y tercera parte del sistema mecatrénico el
cual se ubica en la espalda y en el pecho de robot, el cual se fabrica con una

impresora 3D para almacenar y proteger los componentes electronicos.
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Figura 2. 4: Disefio de propuesta, segunda y tercera parte.
a) Vista superior, b) Vista isométrica, c) Vista frontal y d) Vista lateral.

(Fuente: Propia)

2.4 Sensores y actuadores

2.4.1 Sensor 3D:
Este sensor recibe la distancia a la que estan los objetos de €l, con la ayuda de una
matriz infrarroja, proyecta puntos en su campo de visién y a través del receptor
mide la distancia de dichos puntos con el objetivo de reconstruir una imagen en
escala de grises, la cual indica la distancia a la que estan los objetos. Este sensor
también puede reconocer a una persona y sus movimientos ya que todas las

persona tienen una forma en particular.
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Figura 2. 5: Xtion Pro. (Fuente: http://www.asus.com/us/)

Consumo de poder Consumo por debajo de 2.5W

Rango de uso Entre 0.5y 3.5m

Campo de visién 58° H, 45° V, 70° D (Horizontal, Vertical, Diagonal)

Tamafio de la imagen | VGA (640x480) : 30fps
QVGA (320x240) : 60fps

Interface USB 2.0

Dimensiones 7.18 x3.5x5cm

Tabla 2. 1: Especificaciones del sensor 3D Asus Xtion Pro.

2.4.2 Giroscopio y acelerometro:
Esta tarjeta contiene un giroscopio MEMs de 3 ejes el cual envia la informacion a
través de la comunicacién 12C del angulo de cada uno de los ejes con respecto al
plano que es parte de la tierra, esta informacién determinard el angulo de
correccién a los micro servo motores (se especificard mas adelante en este

capitulo) que son parte funcional del sistema de estabilizacion de imagenes.

Figura 2. 6: Triple Axis Accelerometer and Gyro Breakout.

(Fuente: http://www.sparkfun.com)
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Potencia 0.17 W
Comunicacion 12C
Voltaje de entrada 23-34v

Sensibilidad de hasta | 131 LSB/dps

Algoritmos embebidos | No requiere intervencion del usuario, autbnomos.

Tabla 2. 2: Especificaciones del Acelerdmetro y giroscopio SparkFun MPU-6050.

2.4.3 Servo:
El sistema de estabilizaciébn necesita de actuadores para mantener a la camara
enfocando en una misma posicion. Estos actuadores deben ser eléctricos,
pequefios y de rapida respuesta. La mejor opcién son los servo de la marca Robotis
llamados Dynamixel, estos giran libremente o por pequefios angulos mediante una

sefial serial la cual indica su angulo de giro.

Figura 2. 7: Servo XL-320 Dynamixel marca Robotis. (Fuente: http://www.robotis.com)

Tipo de motor Con nucleo

Relacion de engranajes 238:1

Velocidad (7.4v sin carga) 114 rpm

Torque estatico (7.4v) 0.39 Nm
Resolucion 0.29°
Voltaje 6 - 8.4v (Recomendado 7.4v)
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Comunicacion

Half duplex asincrona serial

Tamano

24 X 26 X 27 mm

Peso

16.79g

Tabla 2. 3: Especificaciones del servo Dynamixel XL-320.

2.4.4 Bateria:

Para que el sistema funcione con al menos una autonomia de 1 hora, asi como la

tiene el robot NAO debe contar con una bateria que funcione con suficiente poder,

este nivel solo se puede llegar usando las baterias de Litio Polimérico que son

pequefas y de facil acceso en el mercado. Esta bateria necesita cargarse aparte ya

gue cuenta con un sistema de carga especial. EIl modelo exacto de bateria se

muestra en la figura 2.8, esta es de la marca Turnigy y solo cuenta con dos cables

para proveer energia. La bateria elegida tiene poca capacidad de descarga de

hasta 8 amperios por hora, no se necesita una capacidad mayor ya que se calcula

que el sistema solo llegara a consumir hasta 4 amperios.

Figura 2. 8: Bateria de LiPo. (Fuente: http://www.hobbyking.com)

Capacidad

4000 mAh

Voltaje

2S /2 Cell/ 7.4v

Descarga

2C constante

Peso

133 gramos
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Dimensiones 71 x50 x 19 mm

Tabla 2. 4: Especificaciones de la bateria de LiPo Turnigy 4000mAh 2S.

2.5 Procesadores

2.5.1 Odroid XU3 Lite:

El sistema se maneja completamente por medio de una computadora embebida de

la marca Odroid la cual tiene un procesamiento superior a las demas computadoras

embebidas disponibles en el mercado, ya que cuenta con 2 microprocesadores de

15 nucleos y 7 ndcleos respectivamente. Este sistema tiene la capacidad de realizar

todas las funciones que realiza el médulo externo a la velocidad de procesamiento

adecuada, asi el proceso se realiza en el tiempo necesario.

Figura 2. 9: Computadora embebida. (Fuente: http://www.hardkernel.com)

Cpu Samsung Exynos-5422 : Cortex™-A15 and Cortex™-A7
big.LITTLE processor with 2 GByte LPDDR3 RAM
Entradas LAN, USB2.0 (x4), IO Expansion Port (30 pines), USB3.0 Host

y OTG, Audifonos Jack, Conector del sistema de ventilacion

Salida de video

HDMI micro

Ranura de
almacenamiento

Lector MicroSD y eMMc conector de Modulo.

Peso

66 gramos
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Dimensiones 94 x 70 X 18 mm

Entrada de poder |5V /42

Tabla 2. 5: Especificaciones de la computadora embebida Odroid XU3 Lite.

2.5.2 Arduino Nano:
Esta pequeia tarjeta de desarrollo cuenta con un microcontrolador que tiene varias
salidas y entradas, mas de las necesarias para controlar el sistema de
estabilizacion de imagenes, su bajo peso y sus dimensiones la hacen perfecta para
trabajar a la par con el microcontrolador. El bajo consumo de bateria la convierten
en la mejor opcion, ya que el sistema de esta tarjeta de desarrollo tiene un bajo

consumo de energia.
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Figura 2. 10: Tarjeta de desarrollo. (Fuente: http://www.arduino.cc)

Microcontrolador ATmega328

Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada (recomendado) | 7 -12 V

Pines de entradas digitales 14 (6 de ellos son salidas de PWM)
Corriente DC salida 40 mA

Velocidad de reloj 16 MHz

Peso 5 gramos

Dimensiones 45 x 18 x 9 mm

Tabla 2. 6: Especificaciones de la tarjeta de desarrollo Arduino Nano.
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.6 Istema Electronico

A continuacién, en la Figura 2.11, se presenta el diagrama de bloques de la

comunicacion entre la Computadora Embebida, el Controlador del Sistema de

Robot NAC

estabilizacion de imagenes y el robot.

Monitoreo de ::: i
la bateria 1 :
: < Sensor 3D

Computadora

= > e |
i Controlador . ) 5

pop— . ¢ (Odroid UX3 Lite) <
e ndica nive !
o |

|

(o) &

Figura 2. 11: Diagrama de comunicacién. (Fuente: Propia)

La comunicacion se maneja por niveles como se muestra en la figura. La tarjeta de
desarrollo Arduino se encarga del sistema de estabilizacion de imagenes, recibe el
factor de correccion mediante el giroscopio electronico, esta se encarga de ajustar
el angulo de visién enviando una sefial a un chip el cual convierte dicha sefial por
una que pueda ser entendida por los servos Dynamixel (el sistema de ajuste se
explica con mayor detalle en el sistema mecanico). El sensor 3D se conecta a la
computadora embebida la cual se encarga de procesar la data proveniente del
sensor. La computadora embebida se encarga de procesar, analizar y transformar
la data proveniente del sensor 3D. Luego de transformar la data para que pueda ser
entendida por el humanoide, esta se envia a un servidor a través de internet para
que el usuario pueda acceder a ella por una interfaz de computadora. ElI monitor de
bateria también se conecta a la tarjeta Arduino, en caso sea critica enviara una
sefial de alerta usando un led, en caso el color de este sea rojo, significa que el
nivel de la bateria es critico y debe cargarse. La interfaz por computadora se
encarga de acceder a la data procesada y guardada via internet por la computadora
embebida, también puede organizar y seleccionar la data de interés para modelar

los movimientos y acciones que el usuario necesite.
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n la Figura se presenta el diagrama de conexiones entre los componentes
electrénicos que usa el modulo. La computadora embebida esta conectada a 5V, de
esa entrada se alimenta su propio ventilador y por medio las entras USB se conecta
la tarjeta Arduino y el sensor 3D. La tarjeta Arduino Nano se conecta a un led, el
cual representa el estado de la bateria a partir de los colores que este emita, y se
comunica a través de comunicacion serial (Rx y Tx) con los motores Dynamixel
usando el chip 74LS241 que transforma la data enviada de forma sincrona a
asincrona hacia los procesadores de los servos Dynamixel. El giroscopio
electrénico se alimenta por 3.3V el cual provee el Arduino Nano y se comunica con
él a través del protocolo de 12C. La bateria de 7.4V alimenta todo el sistema
electrénico con 5V, esta reduccién se logra usando un regulador de voltaje el cual
soporta hasta 6A de corriente. La bateria de 7.4V se compone de dos baterias de
3.7V, la primera se conecta directamente a uno de los pines analdgicos de la tarjeta
Arduino con el objetivo de medir su nivel de voltaje, la bateria completa se conecta
a un divisor de voltaje el cual lo divide en 5V y 2.4V, los 5V se conectan a otro de
los pines analdgicos para medir el nivel de voltaje que tiene la otra bateria, en caso
gue el nivel de las baterias sea bajo segun lo determine el programa que mide el
nivel de la bateria, el led el cual indica si esta funcionando o no el sistema cambiara
de color verde (el color verde indica que el sistema esté funcionando) a rojo, lo cual

le indica al usuario que debe recargar la bateria inmediatamente.

1 | | 6 I 7 I 8

Odroid XU3 Lite Bateria

Al 3 Ao A

Ve [

Wit 2 GND GNE u

B|! =1 FAN B
: i—— GND

o ] T = S S 1 ? 7 c
Voltage Regulator @ Estado de Bateria
E €& vouT i E = 1

i LR ae i . i
E %4_—.' s ebie i E St

o b &® 2
Bl e e A N PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

D yn a m ] Xe] 1 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA

=8 5 iIC IC2 — 15 7.4V - - ) E 2 TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA: |
5w s e e e | MODULO DE NAO 111

E| 1 s 2 _iz_ Jgerdoiali E
' [_ a _L | xa3 xea 1 12«2 | | DISERADO: | LOPEZ MANRIQUE, JOSE ALEXANDER P 15.06.20
R o Lo TR O R 1L PR .. ........................ 4 | APROBADO: | PERALOZA SANCHEZ, CHRISTIAN ISSAC A4

1 I 2 T 3 T 4 I 5 I 6 [ 7 [ 8

Figura 2. 12: Diagrama esquematico. (Fuente: Propia)
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Figura 2. 13: Diagrama esquematico de la tarjeta Odroid (1) y la tarjeta Arduino (2).

(Fuente: Propia)
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Figura 2. 14: Diagrama esquematico del Giroscopio (3) y la Bateria (4)

(Fuente: Propia)
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Figura 2. 15: Diagrama esquemaético del Regulador de voltaje (5) y el Led de estado de

bateria (6). (Fuente: Propia)
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Figura 2. 17: Diagrama esquematico de los Servos Dynamixel (8). (Fuente: Propia)

Los componentes estdn organizados dentro de la estructura del mdédulo, se
atornillan a las estructuras del modulo, este se divide en tres partes: uno en la
cabeza, otro en el pecho y otro en la espalda del robot. En la estructura que se
ajusta sobre la cabeza del robot, la cual se aprecia en la figura 2.18, los
componentes electronicos que son parte de esta son los dos servos, el sensor 3D y
el giroscopio. En la estructura de la espalda, la cual se observa en la figura 2.19,
contiene a la computadora embebida, la tarjeta desarrolladora, el regulador de
voltaje y el circuito controlador de los servos Dynamixel, estos componentes tienen
una posicion determinada dentro de la estructura y van atornillados a esta. En la
estructura en el pecho se ubica la bateria, el led indicador del nivel de bateria y los
conectores necesarios para alargar las lineas de voltaje hasta la estructura de la
espalda, también los cables para medir el nivel de voltaje de cada una de las celdas
de la bateria, la disposicion de los componentes se pueden observar en la figura
2.19.
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Figura 2. 20: Componentes en la estructura del pecho. (Fuente: Propia)
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A Istema Mecanico

Los sistemas mecanicos estan presentes dentro del médulo, tanto estructurales
como mecanicos, son necesarios para lograr el funcionamiento del sistema de
estabilizacion de imagenes, mantener en una posicion adecuada a los sistemas
electronicos y proveer de una estructura resistente que pueda protegerlos contra
impactos.

En la parte superior cuenta una estructura que se apoya encima de la cabeza del
robot, la cual tiene un sistema de sujecion que trabaja con dos ganchos, cada uno
va a cada lado de la cabeza del robot como se puede observar en la figura 2.21.
Encima de este se ubica el sistema de estabilizacion de iméagenes el cual va
conectado a dos servos los cuales cambian el angulo de vision del sensor ya sea
en el plano horizontal o vertical, con ligeros cambios en sus angulos se puede
lograr estabilizar la imagen que proviene del sensor 3D, esta puede estar
temblando debido a los movimientos que realiza el robot mientras tiene la camara

conectada en su cabeza.

Figura 2. 21: Sistema de sujecion de Xtion para NAO. (Fuente: Propia)

El sistema ajusta sus angulos de correccion usando dos servos dynamixel, el primer
servo se sujeta sobre una base mavil, esta sujeta al sensor 3D de un extremo por
medio de un pivote que le permite girar y del otro lado a un servo que gira el angulo
de vision de la camara de arriba abajo como se observa en la figura 2.22, una vista
sin las carcasas del sistema y con el sensor apuntando hacia abajo, cabe resaltar

que el sensor 3D tiene un angulo de giro de +13°. La camara también puede girar
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con respecto al plano horizontal como se ve en la figura en un angulo °,
usando un servo el cual se sujeta al acople que va sobre la cabeza del robot, el
servo no recibe la carga directa sobre él, a los lados se han colocado dos soporte
gue giran con la base mévil sobre un canal dibujado usando ruedas de bolas sobre
el acople que se engancha a la cabeza del robot, en la figura 2.24 se pueden ver

estos canales y las ruedas de bolas que viajan sobre ellos con mayor detalle.

Tl em A

Figura 2. 22: Mecanismo del giro del sensor 3D. (Fuente: Propia)

Figura 2. 23: Vista del mecanismo y soporte del sensor 3D. (Fuente: Propia)

Figura 2. 24: Vista de los surcos y soportes que aguantan el peso de la base movil.

(Fuente: Propia)
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Las carcasas se colocan a cada lado para cubrir los mecanismos y componentes
electrénicos, estas se unen por medio de tornillos a la base mévil como se muestra
en la figura 2.25 para el sensor y la carcasa para el servo con la base del acople
con ganchos mediante tornillos como se aprecia en la figura 2.26, también se
aprecia que los soportes cilindricos que tienen en un extremo a la rueda de bolas se
unen a la base mavil por el otro extremo mediante tornillos al igual que las ruedas

de bolas.

Figura 2.26: Vista de la unién de la carcasa. (Fuente: Propia)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\gENse,?,

§- : PONTIFICIA
TESIS PUCP P~ gx_lr\éELr}g?An

C:€. PERU

a segunda y tercera parte del sistema se conecta entre ellas con la ayuda de unos
soportes, dos sobre la parte superior y otros dos a los lados. Los soportes
conectados sobre la parte superior se apoyan sobre los hombros del robot y son los
gque recibe la mayor parte de la carga. El soporte de la espalda y de la parte
delantera estan separados por una distancia muy corta con respecto al cuerpo del
robot, por tanto cuando estas se unen usando los soportes quedan ajustadas al

cuerpo del robot como se observa en la figura 2.27.

Figura 2.27: Estructura de proteccion de los componentes. (Fuente: Propia)

La segunda parte es aquella que va en la espalda, es una caja cuadrada y dentro
de ella tiene soportes para ubicar a cierta altura a los componentes electrénicos
como los procesadores, la bateria y el medidor de bateria como se ve en la figura
2.27 y 2.28. La estructura también tiene algunas aberturas en la parte superior por
donde se van a conectar y sujetar por interferencia a los soportes superiores,
también tiene unas aberturas a los lados donde se van a conectar los soportes
inferiores, dos agujeros en forma de media luna para los cables que vienen desde
la tercera parte del médulo y que pasan a través del soporte superior y por ultimo
un agujero en forma de media luna en la parte superior para los cables que vienen
de la primera parte del médulo. La tapa de esta estructura se une mediante cuatro
tornillos que van a los extremos de la estructura y de la tapa, esta tiene dos

agujeros para permitir la circulacion del aire dentro de esta parte del médulo.
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a) b)

Figura 2. 269: Estructura de la segunda parte del médulo.

a) Vista Frontal b) Vista Isométrica (Fuente: Propia)

En la tercera parte del médulo se ubica la bateria, es una caja rectangular con
aberturas para los soportes inferiores y superiores como se aprecia en la figura
2.29, ademas de dos agujeros en media luna por donde pasan los cables que se
conectan a la segunda parte, un agujero en la parte superior por donde pasa un led
el cual informa el estado de la bateria. Esta estructura tiene una tapa la cual se une
a un pivote del cual se puede girar y del otro extremo se cierra mediante presion,
con el fin de que el usuario pueda retirar la bateria facilmente y cargarla cuando sea
necesario, este disefio se puede observar en la figura 2.30. En la parte interior de la
estructura tiene unos soportes con agujeros donde se colocara una tarjeta para

conectar los cables que indican el estado de la bateria.
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Figura 2.30: Tercera parte del médulo. (Fuente: Propia)

a) b)

Figura 2.31: Estructura de la tercera parte del médulo.

a) Vista Frontal b) Vista Isométrica (Fuente: Propia)

La sujecién de los soportes y la tapa con la carcasa de la tercera parte se usa un
clip por sujecibn como se muestra en la figura 2.32, por medio de un pequefio
triangulo se establece una pequefia interferencia, no mayor a 0.5 mm, que bloquea
la salida de los elementos de sujecion, si se desea retirar los soportes basta con
presionar la pequefia lengleta, la cual se sefiala en la figura 2.33, para que la
interferencia desaparezca y el soporte se retire con facilidad. Esto también se aplica
en el caso de la tapa que se sujeta a la estructura de la parte tres que se observa
en la figura 2.29, basta con presionar la lengleta de la tapa para abrir la tapa y

retirar la bateria de forma sencilla.
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Figura 2. 272: Soporte. (Fuente: Propia)

Presionar aqui para
que el soporte se
pueda salir

Figura 2. 283: Tercera parte del moédulo, sujecion. (Fuente: Propia)

Material Estructural:

El material del cual estd hecho la estructura es de PLA (&cido polilactico), este
plastico es muy resistente al impacto, es un termoplastico amorfo, muy usado en
impresiones 3D. En la figura 2.34 se observa la forma comercial del PLA para
impresoras 3D, esta tiene forma de hilo enrollado en un carrete el cual alimentara a
dicha impresora. Las estructuras y mecanismos tienen formas muy particulares ya
que debe acoplarse a la forma de NAO, hacen que la impresion 3D sea el método

mas adecuado para construir la estructura debido a la forma especifica que tiene
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esta. La produccion de este accesorio no se considera masiva, realizar el trabajo en
plastico no seria la opciébn mas adecuada por el alto costo que tendrian los moldes.
Se estima que la produccién de este accesorio llegar4 a cientos como maximo,
luego de analizar el primer impacto que este tenga en el mercado, se considerara

una futura versién de este por inyeccién de plastico.

Figura 2. 294: Carrete de plastico PLA para impresoras 3D.

(Fuente: http://en.wixrubber.com/)

Densidad 1,20 g/lcm?®
Maodulo de elasticidad (Young) 3.5 GPa
Elongacién a la rotura 6%
Maodulo de flexion 4 GPa
Resistencia a la flexion 80 MPa
Comienzo de fusion 160°C
Modulo de corte 2,4 GPa
Res 50 MPa
Conductividad térmica 0,13 W/m-k

Tabla 2. 7: Propiedades del PLA. (Fuente: http://www.hexxon.es/)
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.8 Sistema de contro

El sistema de control se divide en tres partes, orientadas a trabajar con los
sensores y actuadores, a continuacion se explica el sistema de control de cada
parte, indicado para que funciona cada uno de estos segln los requerimientos
planteados. Este sistema trabaja con conexién a internet, el sistema lo requiere

para enviar la data a través de la red y comunicarse con el robot.

Sistemas de estabilizacion de iméagenes:

El sistema consiste en estabilizar el sensor 3D en caso que el robot se esté
desplazando o se mueva,; cada vez que una de estas dos acciones se lleva a cabo,
la cabeza del robot (en la cual se ubica el sistema de estabilizacion de imagenes
conectada al sensor) estad realizando pequefios movimientos o hasta temblando
debido al movimiento general del cuerpo, por tanto el sensor y el sistema también
se estan moviendo, el campo de vision del sensor 3D también se mueve, como
resultado el procesamiento de imagenes puede verse afectado por dicho suceso. El
objetivo del sistema de estabilizacibn de imagenes consiste en prever estos
pequefios eventos y corregir al sensor para que este no se vea afectado. Estos
pequefios cambios se miden usando un giroscopio acoplado al sensor 3D, este
mide el &ngulo de inclinacién del sensor con respecto al suelo, determina el angulo
de inclinacibn con la superficie terrestre en cada uno de sus tres ejes de
direcciones. Se considera que las personas y el humanoide siempre se encuentran
ubicados en un plano paralelo a la superficie terrestre. En la figura 2.35 se observa
el diagrama de flujo del sistema el cuales tiene como variables iniciales al angulo en
el cual siempre debe tener el campo de vision, el maximo y minimo angulo al cual
pude girar el sensor, el sistema recibe como parametro de entrada el angulo en el
cual se encuentra actualmente el sensor. El programa del sistema de estabilizacion
de imagenes trabaja con estos datos, corrigiendo el &ngulo de visién siempre que
no supere los maximo y minimo permitidos por sistema mecanico (x 13°), en caso
los supere el servo solo girara hasta el médximo o minimo permitido, la medicion del

angulo de vision es constante mientras el sistema se encuentre funcionando.

Sistema de recoleccion de data:

El sensor 3D proyecta una matriz de puntos infrarrojos a través de un emisor y
mediante un sensor recibe la distancia a la cual estan todos estos puntos, asi
reconstruye una imagen en escala de grises basada en la distancia a la que esta
cada pixel que conforma la imagen, esta informacion se procesa y se envia a la

computadora embebida. La informacion recibida se codifica para reconocer si existe
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una persona en la imagen obtenida, de ser asi el programa que se implemento
debera ubicar dentro de la imagen las articulaciones de la persona y su ubicacién
con respecto a una de ellas, en nuestro caso la articulacién del cuello sera nuestro
origen, ya que esta solo se mueve con el desplazamiento de posicién de la
persona. Al tener la ubicacién de los puntos, el programa convierte esta informacion
en comandos que el robot pueda entender. El programa estd conectado al sistema
de reconocimiento de voz del robot, cuando este escuche la sefial de inicio el
programa se iniciard y esperara la sefial para almacenar la posicion en la cual se
encuentra el usuario. Las posiciones almacenadas se suben a un almacenamiento
en la nube por medio del internet. Es importante recalcar que la sefial que recibe
este sistema proviene del robot, a este se le programa para que cuando el sistema
se inicie el reconocimiento de voz del robot se active, si el robot escucha la palabra
“‘guardar”, enviara la sefal para guardar y enviar por internet dicha posicién, esta
informacién contiene la posicion angular de cada motor. Es necesario aclarar que el

cédigo para el reconocimiento de las articulaciones esta en los anexos.

Configuracion de puertos y timers

|
Y

cero_x, cero_y <— Variables por defecto

!

max_x, max_y <— Variables por defecto

!

| min_x, min_y <— Variables por defecto

!

/ actual_x, actual_y e— giroscopio y Acelerometro /

actual_y - cero_y >0
sl NO SI

NO NO NO

NO

actual_y - min_y <0

NO

| ang_x < max_x | ang_x < actual_x | | ang_x <= min_x l ang_y < max_y | I ang_y <& actual_y | I ang_y <& min_y |

! v ' v ' '

Figura 2.35: Diagrama de flujo del sistema de estabilizacién de imagenes. (Fuente: Propia)
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econocimiento de las
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articulaciones

\4

Ubicacion de las
articulaciones

Sefial de guardar
posicion actual

Ubicacion de las articulaciones
con respecto a un punto absoluto
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Y
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articulacion de los humanoides

y

Guardar y etiquetar la
data

\
Aviso del nombre y
ubicacién de la data
recolectad

Enviar una copia a un
1 )= servidor a través de
internet

Figura 2. 306: Diagrama de flujo del sistema embebido. (Fuente: Propia)
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CAPITULO 3

PRUEBAS DE CONCEPTO

En este capitulo se presentard algunas pruebas de concepto las cuales validan y
soporta algunos de las hipétesis que se presentan a lo largo de la tesis, a pesar de
presentar los calculos respectivos los cuales respaldan cada uno de los disefios y
sistemas propuestos en este sistema mecatronico, estas pruebas sirven para
confirmar que los célculos son correctos. Las pruebas de concepto mas importantes
a realizar son: Desarrollo de parte del software que permite reconocer las
posturas de las personas y que puedan ser replicadas por el robot, el sistema de
estabilizacion de imagenes, la prueba de que el robot puede moverse aun con el

peso del médulo sobre él y el experimento preliminar con el sensor 3D.

3.1 Prueba del software:

La prueba de concepto que se realiz6 para el software consiste en que el sensor 3D
pueda reconocer a la persona en un ambiente no controlado, una vez que se
reconoce a la persona de los demas objetos presentes, se puede reconocer sus
articulaciones mediante puntos que se colocan sobre la persona, con el uso de
lineas se unen dichos puntos con el objetivo de marcar y sefialar que el sistema
puede seguir los movimientos de la persona en todo momento como se puede

apreciar en la figura 3.1, al lado se muestra una simulacion del robot.
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Figura 3. 1: Reconocimiento de la persona. (Fuente: Propia)

Luego que se tiene la informacion de los puntos de la persona, esta se relaciona
con los comandos del humanoide con el fin de que cada vez que se mueva la
persona, el robot se mueva de igual forma, en la figura 3.2, 3.3, 3.4 se ve como el
robot mueve su brazo al igual que la persona. Para lograr replicar el movimiento se
realizo transformaciones matematicas con el fin de cambiar del ambiente real al
virtual, interpretar la posicion de los puntos en el espacio en angulos de los servos
del robot, el robot describe su movimiento a través de los angulos de cada uno de

Sus servos.

Figura 3. 2: La persona y el robot con el brazo levantado. (Fuente: Propia)
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Figura 3. 4: La persona y el robot con el brazo extendida. (Fuente: Propia)

3.2 Prueba de estabilidad:

En la prueba de estabilidad se busca probar que el robot puede moverse y
levantarse con el peso del moédulo encima, para demostrar que el robot tiene la
capacidad de trabajar con esta carga se determina el peso de cada una de las
partes del médulo. Luego de determinar el peso se eligen objetos que tengan la
misma forma y peso que tengan las partes del médulo, como se observa en la
figura 3.5, estas se pegan al robot en la posicion respectiva a cada una de sus
partes y asi probar el concepto propuesto. En las figuras 3.6 se muestra como el
robot estd reposando de cuclillas con 3 objetos pegados a su cuerpo, cada uno
representando a cada parte de su modulo. El robot recibe la orden de ponerse de
pie, este empieza a levantarse como se aprecia en la figura 3.7, 3.8 y 3.9, hasta
que el robot logra ponerse totalmente de pie como se aprecia en la figura 3.10.
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n la figura 4.8 se observa como el robot se termina levantando de su posicion
reposo sin problema alguno, esto demuestra que el robot puede levantarse y

mantenerse en pie de forma estable aun con el peso del médulo encima.

160 gramos

180 gramos

440 gramos |

e e R

Figura 3. 5: Pesos de los objetos que se utilizaron en la prueba de concepto

(Fuente: Propia)

Figura 3. 6: Posicion de los pesos en el robot. (Fuente: Propia)
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Figura 3. 7: Robot descansando de cuclillas. (Fuente: Propia)

Figura 3. 8: El robot se levanta a velocidad normal sin ningun inconveniente.

(Fuente: Propia)
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Figura 3. 9: El robot esta apunto de levantarse. (Fuente: Propia)

Figura 3. 10: El robot termina de levantarse con la carga del mddulo. (Fuente: Propia)
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Prueba del sistema de estabilidad:

En la siguiente prueba concepto se puso a prueba el sistema de estabilizacion de
imagenes el cual va sobre la cabeza del robot y corrige el angulo de vision de la
cdmara. Cuando el sensor se inclina hacia la izquierda como se ve en la figura 3.11
uno de los servo gira en sentido horario mirdndolo por el frente, pero si el sensor se
inclina hacia la derecha como se aprecia en la figura 3.12 este servo gira en sentido
anti-horario mirando lo por el frente, en cambio si el sensor se inclina hacia adelante
como se ve en la figura 3.13 el otro servo gira en sentido horario mirando lo por el
frente, pero si el sensor se inclina hacia atras como se aprecia en la figura 3.14 el
mismo servo gira en sentido anti-horario mirando lo por el frente. Los servos
corregiran el angulo de visiéon del sensor para mover su campo de visién, asi la
sefal de video se mantiene estable y no se mueve a pesar de que el robot este en
movimiento, como en el caso cuando el robot se est4 parando o sentdndose. Los
servos que se usaron son pequefios en comparacién con los que se usan, los
cuales son un poco mas grandes, pero con un mayor torque; a pesar de ello el
concepto se mantiene. Utilizando estos dispositivos se comprueba que el concepto

propuesto funciona.

Figura 3. 11: El servo gira en sentido anti-horario cuando gira a la izquierda.

(Fuente: Propia)
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Figura 3. 12: El servo gira en sentido horario cuando gira a la derecha.

(Fuente: Propia)

Figura 3. 13: El servo gira en sentido horario cuando gira a la derecha.

(Fuente: Propia)
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Figura 3. 14: El otro servo gira en sentido horario cuando gira a la adelante.

(Fuente: Propia)

3.4 Experimento preliminar con el sensor 3D:

En este experimento se demostré6 que tanto el sensor 3D y el robot pueden
funcionar en conjunto. El experimento consisti6 en desarrollar un algoritmo que
reconaociera, con el sensor 3D, si una persona estaba cerca, si la persona estaba a
menos de un metro de distancia al robot, el algoritmo buscaba a la persona usando
un algoritmo de reconocimiento de rostros, si el robot detectaba la cara de una

persona, este levantaba la mano para saludar a la persona.

Figura 3. 15: La persona se hacer al robot, se ubica a mas de un metro del robot.

(Fuente: Propia)
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as figuras 6y 3.17 comprueban que el algoritmo funciona 'y la prueba

concepto es todo un éxito.

Figura 3. 16: El robot reconoce el rostro de la persona y enmarca su rostro usando un

algoritmo de vision. (Fuente: Propia)

Figura 3. 17: El robot saluda al reconocer el rostro de la persona. (Fuente: Propia)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_:_\éELI}gg)AD

LZL PERU

CAPITULO 4

PRESUPUESTO

En este capitulo se presentara los costos de las partes electrénicas como se ve en
la tabla 4.1, el presupuesto de las partes mecéanicas en la tabla 4.2 y los costos
totales en la tabla 4.3. Se especifican los precios parciales y totales en dolares,
como resultado se indica el precio en doélares en soles y dolares con tipo de cambio

3.15. El costo de envid incluye el costo de desaduanaje del componente.

1 | Odroid XU3 Lite 1 $10.50 $104.95 $115.45
2 | Asus Xtion Pro 1 $11.00 $110.00 $121.00
3 | Arduino Nano 1 - $54.28 $54.28
4 | Dynamixel XL-320 2 $2.19 $21.90 $24.09
5 |Bateria 1 $1.80 $17.95 $19.75
6 | Giroscopio 1 $4.00 $39.95 $43.95
7 | Otros componentes 1 - $50.00 $50.00

Total (mas IGV) 18% $428.51

TOTAL (Nuevo Sol) S/.1,349.79

Tabla 4. 1: Presupuesto total de la parte electrénica.
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1 Impresién 3D 1 - $160.00 $160.00
2 |Tornillos y tuercas M3 100 - $25.00 $25.00
3 | Tornillos y tuercas M2 100 $2.50 $25.00 $54.28
Total (mas IGV) 18% $239.28
TOTAL (Nuevo Sol) S/.753.73

Tabla 4. 2: Presupuesto total de la parte mecanica.

1 Componente electrénicos 1 S/.1,349.79
2 Componente mecanicos 1 S/.753.73
TOTAL S/.2,103.52

Tabla 4. 3: Presupuesto total del sistema mecatronico.
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CONCLUSIONES

e Esta tesis propone un sistema mecatronico que le da la capacidad, al robot,
de ver los objetos a través de la distancia con respecto a él, esto permite que
pueda identificar a la persona y a sus movimientos, asi puede replicarlos o
contestar a ellos permitiendo una mejor interaccion entre la persona y el
robot.

e A comparacion de otros robots que usan una camara de video para
interactuar y reconocer a las personas, este sistema permite, con ciertos
pardmetros a tomar en cuenta, reconocer a una persona y a su vez poder
reconocer sus movimientos, usando el lenguaje corporal como medio de
comunicacion.

e Este sistema ha sido disefiado para el robot NAO, pero basta cambiar la
forma y los tamafos de los elementos de sujecion para poder instalarse en
otro robot.

e El modulo le permite al robot observar a una distancia entre 0.4 a 3 metros,
fuera de ese rango no se detecta alguna sefal, solo se toma en cuenta los
objetos y personas dentro del area de trabajo; se da un mejor resultado en
comparacion a una camara de video que toma todos los objetos que estan en
el espacio, inclusive aquellos que se encuentran lejos y no deben ser
tomados en cuenta.

e En futuros trabajos se creara un algoritmo que funcione con este mdédulo y
pueda identificar algunos gestos corporales que la persona realiza y que el
humanoide pueda responder a dichos gestos.
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