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1. Introduccion

Actualmente el mundo de la robdtica se encuentra en auge, siendo la ciencia
donde la tecnologia desarrolla todo su potencial al tratarse de un campo en continua
evolucion basado en la investigacion, donde existen multiples posibilidades y
variantes. En estos momentos todavia queda mucho por hacer y mejorar ya que se
trata de una tecnologia en continuo desarrollo, pero durante los Gltimos afios se han
producido grandes mejoras gracias al trabajo de muchos investigadores.

La robédtica combina multiples disciplinas tecnoldgicas como son: la electronica,
la informética, la inteligencia artificial, la mecéanica, la ingenieria de controly
la fisica entre otras. El término robot fue acufiado por primera vez en la obra RUR
(Robots Universales Rossum), escrita por Karel Capek en 1920, basandose en la
palabra checa “Robota”, que significa trabajos forzados. De ahi nace su
funcionalidad principal que es la de hacernos la vida mas facil.

En aquel momento la robotica era simplemente ciencia ficcion, pero muchos de
los puntos descritos en aquel inicio han ido poco a poco convirtiéndose en realidad.
Dentro de la ciencia ficcion se definieron tres leyes que han continuado vigentes
hasta nuestros dias, siendo las maximas que todo robot ha de cumplir. Dichas leyes,
son un conjunto de normas escritas por Isaac Asimov, y aparecieron por primera vez
en el relato Runaround (1942) [1].

Figura 1.1. Isaac Asimov durante el proceso creativo

Las tres leyes de la robdtica establecen lo siguiente:

. Un robot no puede hacer dafio a un ser humano o, por inaccién, permitir
que un ser humano sufra dafio.

1. Un robot debe obedecer las ordenes dadas por los seres humanos,
excepto si estas ordenes entrasen en conflicto con la 12 Ley.

I11.  Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta
proteccion no entre en conflicto con la 12 o la 22 Ley.
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Una vez introducido el concepto de robdtica y sus origenes, pasaremos a
describir la rama de esta ciencia en la que se centra el objeto de este proyecto, que
son los robots Humanoides o Androides. Por definicion este tipo de robots intentan
reproducir total o parcialmente la forma y el comportamiento cinematico del ser
humano. Uno de los aspectos mas complejos de controlar en estos robots, y en el
que se centran la mayoria de estudios dentro de este campo, es el de la locomocién
bipeda y cdémo coordinarla con un proceso en tiempo real para mantener el
equilibrio del robot.

Actualmente, hay en desarrollo bastantes proyectos sobre robdtica humanoide,
tanto a nivel de investigacion dentro de las diferentes universidades y otros centros
cuya actividad se basa en I+D+1, como a nivel industrial ya que muchas empresas
han comenzado a interesarse por esta rama de la robdtica que sin duda representa
actualmente un mercado emergente. En la figura 1.2. se muestra la evolucion que
han sufrido este tipo de robots durante los ultimos afios.

Figura 1.2. Evolucion historica de los robots humanoides

Dentro de este campo, el robot méas destacado, es el ASIMO (Advanced Step in
Innovative Mobility) el mostrado en la figura 1.3. y fue creado por la empresa
Honda en el afio 2000 y que representa de manera notable su gran inversion en
I+D+1. ASIMO es el resultado del compromiso adquirido por la empresa en los afios
80, cuando comenz0 a trabajar en este campo y cred su primer robot bipedo. Desde
entonces, la empresa ha invertido una gran cantidad de dinero representando una de
las mayores inversiones en este campo, motivo por el que su aporte ha sido muy
notable realizando grandes avances. ASIMO es considerado el humanoide mas
avanzado del mundo, siendo un referente para toda la industria.
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Su ultima version fue presentada en noviembre de 2011, se trata de un prototipo
totalmente renovado el cual integra una nueva tecnologia de control del
comportamiento autbnomo, con una inteligencia mejorada y una gran capacidad
fisica para adaptarse a diferentes situaciones. Es por tanto un sistema muy complejo,
que incorpora gran cantidad de sensores y actuadores, el conjunto ha de ser
controlado en base a diferentes comportamientos programados, segun los estimulos
recibidos [2].

Figura 1.3. Robot ASIMO

Tras el ejemplo mostrado anteriormente, cabe destacar que actualmente los
robots humanoides son cada vez mas evolucionados, lo que supone un aumento en
la complejidad de controlar todos los sistemas que en ellos se integran, para ayudar
a percibir e interactuar con el entorno de manera autbnoma. Lo que ha provocado
que la dificultad en los algoritmos de control se incremente de forma dréstica.
Ademas a medida que la ciencia evoluciona, se tiende a que cada vez el
comportamiento de este tipo de robots sea mas parecido al comportamiento humano,
aumentando su dificultad, debido a la gran complejidad que supone imitar nuestro
comportamiento y forma de interactuar con el entorno que nos rodea.
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1.1. Introduccién a la robética mini-humanoide

Dentro de la Asociacion de Robotica de la Universidad Carlos 111 cuyo logo se
puede observar en la figura 1.4., existe un gran interés en los sistemas robdticos
basados en morfologias de tipo humanoide, encontrandose actualmente muchos
proyectos en desarrollo. Concretamente este proyecto se ha desarrollado dentro del
Grupo de Robotica de Mini Humanoides, este grupo de trabajo surgio dentro de la
Asociacion de Robotica de la Universidad Carlos 11l de Madrid, durante el afio
2006, con el objetivo de que los alumnos tuvieran la posibilidad de acercarse a esta
rama de la robdtica durante su formacion universitaria. Otro de los objetivos que se
marcoO este proyecto en sus inicios, fue el de participar en concursos de robotica
mini-humanoide, de forma que los alumnos pudieran comprobar cuan optimos eran
sus desarrollos y a su vez compararlos con otros desarrollos realizados en el mismo
ambito, facilitando el aprendizaje por parte del equipo y acelerando la evolucion del
proyecto.

Figura 1.4. Logotipo de la Asociacion de Robotica

Dicho proyecto con el tiempo se ha convertido en la puerta de acceso al ambito
de los robots mini-humanoides para todos aquellos alumnos interesados.
Permitiendo continuar con su formacion de una manera practica en los diferentes
ambitos que este proyecto engloba como son, la Instrumentacion Electronica, los
Sistemas de Control Inteligente, la Ingenieria del Software y la Dindmica de
Sistemas Mecéanicos entre otros. El proyecto ha ido incorporando afio a afio nuevas
mejoras y miembros al equipo, demostrando un gran compromiso y evolucion
dentro de este campo, lo que supone que la acogida del proyecto ha sido buena entre
la comunidad universitaria y por tanto se le augura un gran futuro dentro de la
Asociacion de Robdtica de la Universidad Carlos 11l de Madrid, asi como en las
competiciones que se participe [3].
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1.2. Descripcion general del proyecto

Con este proyecto se pretende crear un entorno de desarrollo para facilitar la
definicion de los algoritmos de control utilizados en los robots mini-humanoides.
Las principales caracteristicas que este entorno de desarrollo debe cumplir son las
de tener un disefio modular que permita la reutilizacion de los elementos software,
la trazabilidad en las pruebas y la generacion sencilla de algoritmos.

Con el desarrollo de este proyecto ademés se pretende, que los algoritmos de
control creados para los robots mini-humanoides puedan ser probados en un
simulador antes de ser incorporados al procesador real. Con esto se consigue
reducir los posibles costes ocasionados por fallos en los algoritmos disefiados,
otorgando a los componentes del equipo la posibilidad de realizar pruebas sin
necesidad de utilizar el robot real.

Tras lo expuesto anteriormente, se decidid crear el entorno de desarrollo y
simulacion que tiene como objeto este proyecto, con la vista puesta en dotarle de
una gran flexibilidad y robustez de cara a ser modificable, ademas de intuitivo y
facil de utilizar. El disefio ha de ser reutilizable con independencia de las mejoras
realizas en el sistema fisico utilizado actualmente o incluso en el caso de que se
sustituyera dicho sistema por completo en el futuro.
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2. Objetivos

Dentro del proyecto se defino como objetivo principal la creacion de un entorno
de desarrollo para robots mini-humanoides, cuyas caracteristicas principales fuesen
la flexibilidad en los elementos software y trazabilidad en las pruebas con los
elementos utilizados, para que en el futuro, se puedan introducir todos los cambios y
mejoras que se deseasen dentro del modelo utilizado, o incluso se cambie el modelo
por completo. De este objetivo principal derivan los siguientes sub-objetivos que ha
habido que ir cumpliendo hasta obtener el entorno de simulacion final:

2.1. Estudio de los entornos de desarrollo actuales

Estudiar las diferentes alternativas que el mercado actual ofrece en cuanto a
entornos de desarrollo, dichos entornos deberian incluir simuladores para sistemas
robéticos. El estudio de estos entornos de desarrollo, nos sera de ayuda a la hora de
determinar cudl es el entorno, o el disefio de entorno de desarrollo que més se ajusta
a la plataforma mini-humanoide utilizada.

2.2. Exploracion del software disponible para el desarrollo del entorno

Estudiar las diferentes alternativas para el modelado de escenarios 3D que
existen y que tengan las caracteristicas necesarias para su futura integracion en el
entorno de simulacion elegido. Escoger un software para la creacién de modelos de
controlador que cumpla con las caracteristicas de ser modificable, modular y capaz
de generar codigo en C, C++ o tipo Arduino. Por ultimo seleccionar un middleware
que capaz de comunicar y transmitir datos entre el entorno de simulacion y el
software de creacion de modelos de control elegidos.

2.3. Creacion del entorno de desarrollo

Una vez seleccionados todos los componentes del sistema se debia implementar
dicho sistema (entorno de desarrollo), cumpliendo las premisas marcada en cuanto a
modularidad y flexibilidad a la hora de ser modificado o mejorado en futuros
desarrollos, cumpliendo de esta forma el principal objetivo del proyecto.

2.4. Creacion de un modelo a modo de ejemplo para probar su funcionamiento

Crear un sistema de control para el modelo fisico introducido en el simulador,
para después conectarlo con el entorno de simulacion, en el que se encontrara
representado un entorno realista. Para la conexion entre ambos maédulos, se hara uso
de un middleware de comunicacion encargado del envio y recepcion de datos,
asegurando el sincronismo y buen funcionamiento del sistema completo.
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2.5. Generar el cddigo en el entorno de desarrollo para el robot real

Una vez probada la funcionalidad para la que habia sido disefiado el sistema,
sera necesario descargar todo el codigo de control generado y probado en el entorno
de simulacion, a la placa controladora definitiva que se instalard de manera fisica
dentro del robot real.
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3. Linea de investigacion de robots mini-humanoides Uc3m

En el seno de la Asociacion de Robotica de la Universidad Carlos 111 de Madrid,
se encuentra actualmente en activo y por tanto en continuo desarrollo, el proyecto
sobre robotica de mini-humanoides, dicho proyecto representa una buena alternativa
para que los alumnos interesados pongan en practica los conocimientos adquiridos
durante su carrera universitaria, en mi caso Grado en Electronica Industrial y
Automatica o bien aquellos alumnos que cursen el Master Universitario en Robotica
y Automatizacién ambos impartidos en la Universidad Carlos 111 de Madrid.

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizan los recursos e instalaciones del
grupo de investigacion RoboticsLab [4], el cual apoya a la Asociacion de Robdtica
dentro de la Universidad y cuyo logo se puede observar en la figura 3.1. La
asociacion cuenta actualmente con varias plataformas mini-humanoides, entre las
que destacan los kits Bioloid y Robonova. Dichos Kits seran analizados en detalle a
lo largo de este capitulo, siendo el modelo elegido para el desarrollo de este
proyecto el Bioloid, se hara un andlisis mas detallado, en el que se incluira el
software que hasta este momento se estaba utilizando en su programacion.

Figura 3.1. Logotipo RoboticsLab

Los objetivos de este proyecto dentro de la asociacion de robdtica son claros y
muy dirigidos a la investigacion, entre ellos destacan los siguientes campos
relacionados con la robdtica humanoide: las diferentes técnicas de control de
estabilidad que permitan a los robots mini-humanoides caminar de forma bipeda con
un alto grado de seguridad en sus movimientos, la integracién de diferentes tipos de
sensores a bordo del robot para detectar y analizar el entorno, la investigacion de
algoritmos que permitan al robot interactuar con el entorno de una manera
totalmente auténoma. Con el desarrollo de este proyecto dentro de la Asociacién de
robotica, se pretende que todas las lineas de investigacion en las que se esta
trabajando, sean puestas a prueba dentro del entorno de simulacion y desarrollo
creado.
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3.1. Robots mini-humanoides utilizados

Dentro del proyecto para mini-humanoides de la Asociacion de Robdtica de la
universidad Carlos 111 se dispone de varios kits comerciales de mini-humanoides, en
concreto se dispone de tres kits Bioloid Premium y de seis kits Robonoval. A
continuacion se realizard un andlisis detallado de estos dos kits en el que se
mostraran sus principales caracteristicas, siendo mas detallado el andlisis del Kit
Bioloid, al ser sobre el que se centrara el desarrollo realizado a lo largo de este
proyecto.

3.1.1. Plataforma Bioloid Premium

En nuestro caso el kit elegido ha sido el Bioloid Premium [5] ya que por
cuestiones de presupuesto, dentro de su gama era el mas adecuado siguiendo sus
especificaciones. Por otro lado al tratarse de un robot en el que se van a realizar
maltiples modificaciones tanto a nivel hardware como software no se considero
necesario adquirir un kit superior, ya que su precio es mas elevado y aunque a priori
podia parecer méas apropiado, el kit Premium posee la flexibilidad necesaria a la
hora de integrar nuevos sensores y actuadores y la robustez suficiente a la hora de
encarar las diferentes pruebas a realizar.

Figura 3.2. Kit Bioloid Premium

El kit Premium es adecuado para construir robots avanzados de hasta 18 grados
de libertad como los son los robots mini-humanoides. Se trata de un kit adecuado
para aprendizaje, hobby, investigacion y/o competicion. El kit estd compuesto por
bloques constructivos que el usuario puede unir con tornillos a su gusto, otorgando
la posibilidad de crear diferentes robots no solo mini-humanoides sino robots que
imitan diferentes animales, robots que se mueven sobre ruedas, etc. Todos los
componentes montados formando un mini-humanoide como el mostrado en la figura
3.2., tiene una altura de unos 34 cm incluyendo la cabeza y un peso de 1,9 Kg.
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La plataforma robotica se basas en una tecnologia inteligente servocontrolada en
serie que permite la retroalimentacion, ademas del control sensorial de la posicion,
velocidad, temperatura, corriente y tension de cada uno de sus servomotores.
Gracias a sus actuadores Dynamixel AX-12A controlados a través de una placa CM-
530 programable con su software propietario RoboPlus. Los componentes
mencionados anteriormente seran analizados en detalle a continuacion.

3.1.1.1. Controlador CM-530

La placa CM-530 mostrada en la figura 3.3., es un dispositivo controlador para
los servomotores AX-12A y al que ademas se le pueden integrar sensores como por
ejemplo los sensores de proximidad AX-S1. Incluye conexion para poder descargar
un programa desde el PC que controle los movimientos del robot. Ademas se
pueden usar sus botones como dispositivos de entrada de ordenes o bien utilizar
dispositivos emisores/receptores para control remoto.

— —
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Figura 3.3. Placa controladora CM-530

La comunicacion con el PC se realiza conectando el “serial cable connecting
jack” del CM-530 al puerto serie del PC usando un cable serie que permita la
comunicacion entre el PC y el CM-530. En caso de utilizar un ordenador que no
disponga de puerto serie, existe la posibilidad de usar uno de los puertos USB con el
adaptador USB2Dynamixel.

Para programar la CM-530 se nos ofrece la posibilidad de utilizar el software
RoboPlus. Es un software gratuito pensado Unicamente para Windows caracteristica
que restringe sus posibilidades para usuarios de Linux, o i0S. El software
RoboPlus, nos permite programar cada una de las diferentes variantes fisicas que se
pueden realizar con cualquiera de los kits ofrecidos por Robotis, pero solo para
ellos, no se puede utilizar en robots de otras marcas como por ejemplo el robot mini-
humanoide RoboNova del que también se disponen en la asociacion.

Para programar el robot Bioloid se utilizan tres de los mdltiples recursos que
ofrece el software RoboPlus. Los tres recursos que hemos de utilizar se analizaran
en detalle a continuacion:
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RoboPlus Task: este programa es el
que utilizaremos para desarrollar el
algoritmo de control que marcara su
comportamiento, normalmente basaremos
este comportamiento en los estimulos
recibidos (sensores) y produciremos la
respuesta deseada (actuadores). Todo este
control del comportamiento deseado se
almacenara en un fichero con extension
tsk.

RoboPlus Motion: Este programa
sirve para programar el movimiento de
nuestro robot. Otorgando los valores
indicados a los 18 grados de libertad
(servomotores) de los que el robot esta
dotado. Es el encargado de mover los
motores Yy sincronizarlos. Se programa el
movimiento del robot paso a paso, se
mueve el robot a una posicién de inicio, se
graba esta posicion y luego se mueve a
una segunda posicion y se vuelve a grabar.
El interpolado entre las posiciones, se
realiza  automéaticamente  moviéndose
suavemente de una posicion a la siguiente,
estos movimientos son almacenados en un
fichero con extensiéon .mtn.

RoboPlus Manager: Este programa se
utiliza para configurar los motores, los
sensores y ademas para actualizar el
firmware de la placa controladora. Dichas
acciones se tienen que realizar de forma
periddica, para prevenir que  se
desconfigure el sistema por completo
teniendo que comenzar de nuevo por el
principio. Por ejemplo se utiliza para
asignar las IDs a cada uno de los
servomotores y la velocidad a la que se
transmitiran los datos.
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3.1.1.2. Servomotores AX-12

El AX-12A es un servomotor utilizado por Robotics, que actia como las
articulaciones del robot. Se puede controlar su posicion en intervalos de 0.29°
gracias a sus encoders digitales de 1024 pulsos por lo que se tendra un total de unos
300°, aunque en ocasiones debido a las limitaciones de la estructura este &ngulo
puede verse reducido. También hay que tener en cuenta como se muestra en la
figura 3.7., que existen unos valores de angulos no permitidos por la diferencia entre
los 300° maximos a controlar y los 360° que caracterizan una vuelta completa.

150°

(Position valye = 512)

R
Wy e s \N
300" 0*
(Position value= 1023) 300~360° (Position value= 0)

Range forbidden to use

Figura 3.7. Recorrido angular de los servomotores AX-12

Adicionalmente este tipo de servomotores tienen las funciones de monitorizar
tanto la temperatura como la carga, o la posicién en la que se encuentran. A cada
uno de los servomotores se les ha de asignar un ID diferente para distinguirlos de
manera inequivoca cuando hay mdultiples conectados al controlador CM-530. EL
usuario puede cambiar el ID de los servomotores a su gusto teniendo en cuenta que
ha de ser un nimero del 0 al 33 al ser estos los valores permitidos. En la figura 3.8.
se puede observar cdmo se conectan los AX-12A a la placa controladora CM-530 en
serie, a través de dos cables de alimentacion y uno de control que sera el encargado
de transmitir las ordenes.

I

’—{ Instruction Packet({ID=N) >l

Main
Controller

Figura 3.8. Conexion y asignacién de IDs servomotores AX-12
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3.1.13. Mejoras realizadas sobre la plataforma comercial

Tras todas las caracteristicas mostradas anteriormente, cabe destacar que nuestro
robot basado en la plataforma comercial Bioloid Premium Kit, se aleja mucho de
esta tras todas las modificaciones y mejoras realizadas. Gracias a estas mejoras, se le
ha dotado de unas capacidades muy superiores a la que tenia de serie, lo que le
permitiré realizar con mayor capacidad las pruebas, a las que sera sometido durante
la competicion CEABOT entre otras.

Las mejoras realizadas sobre el robot son varias y de muy diversa indole como
se puede observar en la figura 3.9., a continuacion se mostrardn algunas de ellas
aunque actualmente se encuentras muchas otras en desarrollo, por lo que el robot
final sera casi completamente nuevo a excepcion de los componentes basicos como
son el chasis y los servomotores.

Figura 3.9. Robot Bioloid custom

Hasta hace algun tiempo se utilizaba una placa controladora CM-530 del
fabricante Robotics, dicha controladora ha sido sustituida por una CM-900 [6], ya
que con la antigua se reducian mucho las posibilidades de integrar nuevos sensores
0 actuadores, tenia una menor capacidad computacional y ademas no soportaba
algunos lenguajes de programacion de alto nivel. Por contra la placa actual soporta
la programacion en un lenguaje de més alto nivel utilizado por Arduino, ademas de
permitir su programacion en otros lenguajes como C y C++. Esta nueva placa se
caracteriza por una mayor capacidad computacional y una gran flexibilidad a la hora
de incorporar nuevos sensores Yy actuadores con nuevos puertos y buses de
comunicacion como se muestra en figura 3.10.

13
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La nueva placa incorporada en el robot Bioloid, se caracteriza por integrar un
microprocesador ARM Cortex-M3 (32 bits), en concreto se trata de un
STM32F103C8, con 8 timers, 10 entradas analdgicas que incluyen ADC, una
memoria flash de 64 KB, una memoria SRAM de 20 KB y un reloj interno con una
frecuencia maxima de 72 MHz. Ademas de todas las caracteristicas comentadas
incluye muchos mas puertos de comunicacion de muy diversa indole, lo que nos
permitira la incorporacion de nuevos sensores y actuadores, ademéas de una mejora
sustancial en las posibilidades de comunicacion con el robot.

3.1.2. Kit RoboNoval

El robot mini-humanoide esta construido tomando como base el kit comercial
Robonova-1[7] mostrado en la figura 3.11. Con este kit se incluyen todas las piezas
de aluminio anodizado y plastico rigido necesarias para construir el robot mini-
humanoide. La estructura se compone de manera analoga al Kit Bioloid de cabeza,
tronco, dos extremidades superiores y dos extremidades inferiores, imitando la
apariencia de un ser humano. El robot una vez montado se caracteriza por tener una

altura de unos 30,5 cm y un peso de 1,3 Kg.
2

Figura 3.11. Kit RoboNova 1
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3.1.2.1. Servomotores HSR-8498HB

En el kit se incluyen 16 servomotores digitales HSR-8498HB de Hitec como los
mostrados en la figura 3.12, que se encargaran de proporcionan el movimiento
rotacional a las articulaciones representadas por sus 16 grados de libertad. Ademas,
estos servos tienen un rango de giro de 180° y un par de fuerza superior a los 7,4
Kg/cm que son trasmitidos por engranajes de carbonita, méas resistentes y duraderos
que los de nailon.

Figura 3.12. Servomotor HSR-8498HB

Los servos HSR-8498HB han sido disefiados especificamente para este robot e
incluyen una analogamente a los incluidos en el kit Bioloid “Feedback Motion” 0
movimiento por realimentacion, permitiendo leer desde el controlador la posicién
real en la que se encuentra el servomotor, ademas incluye una opcion por la que
podemos colocar el robot manualmente en cualquier posicion, para luego leerla y
guardar la situacion en la que se encuentran los 16 servos dentro de un programa.

3.1.2.2. Controlador MR-C3024

El kit incorpora como sistema integrado de control la placa controladora MRC-
3024 mostrada en la figura 3.13. gobernada por un micro-controlador Atmel
ATMega 128, y que cuenta con elevado nimero de puertos para controlar hasta 24
dispositivos como servomotores, ademas gracias a sus mas de 40 puertas de
entrada/salida digitales permite incorporar un gran numero de sensores como
sensores de distancia, giréscopos, displays LCD, sensores de infrarrojos, etc.

o \
Figura 3.13. Esquema placa controladora MR-C3024
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Ademas la placa cuenta con un altavoz capaz de generar tonos a diferentes
frecuencias y un conector al que se le puede conectar un diodo LED. También
incluye 64 Kbyte de memoria flash para almacenar los programas, que permiten que
una vez que se han descargado, Ademas, la tarjeta es capaz de gestionar
comunicaciones inalambricas como por ejemplo sefiales IR.

El software necesario para programar el robot viene incluido en el kit Robonova-
1, ademas alternativamente es ofrecido libremente por el fabricante en sus paginas
Web. EIl software del robot Robonova esta basado en el lenguaje de programacion
de robots RoboBasic mostrado en la figura 3.14. Se trata de lenguaje basico, pero
muy especializado y orientado a la programacion de robots. Este lenguaje incluye
gran cantidad de comandos especificos para controlar las funciones del robot, por lo
que facilita y simplifican el proceso de programar el control de mini-humanoide.

El kit Robonova-1 incluye un total de tres entornos para la programacion del
humanoide: RoboBasic, RoboRemocon y RoboScript. Estos entornos para la
programacion son altamente intuitivos y complementarios entre si. Aunque el
entorno de programacion RoboBasic, es la herramienta principal para la
programacion, ya que incluye opciones para poder compilar y descargar los
programas creados al robot, ademas de otras herramientas para ajustar y configurar
los servomotores y otros componentes del robot.

[ i ey
»
Dos WOWN & OT™ D

Flgura314 Entorno de desarrollo Ro‘bdvlégsic para RoboKIova
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3.2. Concurso CEABOT

Como se analizo en la introduccién a este proyecto, otro de los objetivos en los
que se centra la linea de investigacion, es la participacion en campeonatos de
robdtica mini-humanoide. Dentro de esta linea cabe destacar la competicion
CEABOT, cuyo logo se puede observar en la figura 3.15. La participacion en este
campeonato fomenta el aprendizaje comparar y compartir conocimientos con otros
alumnos e investigadores del campo de la robética humanoide.

La competicion CEABOT es organizada por el Comité Espafiol de Automatica
de manera anual, sus origenes datan de manera andloga al proyecto de mini-
humanoides del afio 2006. El equipo de la Universidad Carlos 111 ha asistido a dicha
competicion desde sus inicios, completando buenas actuaciones, hasta que gracias al
gran compromiso Yy evolucion demostrando dentro de este campo, en el afio 2012 se
alzaron con el Subcampeonato de Espaiia en CEABOT, recompensando el gran
trabajo realizado desde sus inicios.

Figura 3.15. Logotipo campeonato CEABOT 2013

A continuacion, se analizardn cada una las pruebas de las que consta el
campeonato CEABOT 2013 [8], toda la informacion ampliada sobre estas pruebas y
sobre las bases del concurso se puede encontrar dentro del Anexo 1. El desarrollo de
este proyecto, se ha basado en la prueba “carrera de obsticulos” aunque se pretende
que funcione como un entorno de desarrollo general, en el que una vez creado no
resulte dificil introducir las demas pruebas.
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Prueba 1: Carrera de Obstaculos

Dentro de esta prueba los robots deben ir desde un extremo del campo al otro, y
regresar al punto de partida. El robot tiene que andar esquivando los obstaculos, sin
tirarlos y sin variar su posicion.

Figura 3.16. Carrera de Obstaculos CEABOT

Los robots saldran desde la zona central, dentro de la zona de la zona de salida,
como se observa en la figura 3.16. Han de cruzar todo el campo donde se sittan los
obstaculos, hasta la zona de llegada parcial y una vez alli, darse la vuelta de forma
autobnoma para realizar el mismo proceso de vuelta. Se puntuara en funcion del
tiempo transcurrido, y el nimero de penalizaciones.

Prueba 2: Escalera

Dentro de esta prueba, se modificara el escenario anterior, del que seran
retirados los obstaculos, para afiadir una escalera como la mostrada en la figura
3.17.

Figura 3.17. Prueba de escaleras CEABOT

Los robots deberan alcanzar la zona de llegada, superando todos los escalones de
subida y de bajada caminando, no esta permitido ningln tipo de salto o acrobacia
para facilitar la subida. La escalera solo se recorrerd en ambos sentidos,
puntuandose la habilidad de cada robot para superar la escalera de forma auténoma,
sin caerse o desviarse. Ademas también se tendré en cuenta el tiempo empleado.
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Prueba 3: Lucha de Sumo

En esta prueba se enfrentaran cara a cara dos robots de dos equipos diferentes,
se realizara dentro de un nuevo escenario como el mostrado en la figura 3.18., y que
incluye el &rea de combate con forma circular.

Figura 3.18. Prueba de Sumo CEABOT

Para obtener puntos, llamados puntos Yuhkoh. Se valora el comportamiento
competitivo del robot, pudiéndose penalizar actitudes pasivas o inmdviles con el fin
de que ambos robot desplieguen todas sus habilidades durante el combate. El
combate se dividira en asaltos de 2 minutos.

3.3. Entorno de pruebas

Dentro de las instalaciones asignadas a la Asociacion de Robdética, se dispone de
un entorno de pruebas que representa el entorno real de la competicion CEABOT.
En este entorno de pruebas se dispone de un escenario similar al de la “Carrera de
obstaculos”. Ademas dentro de este mismo escenario se encuentra dibujado un
circulo central, para realizar ensayos de la prueba “Lucha de Sumo”, y por ultimo
también se dispone de un escenario que reproduce la prueba de “Subida de

escaleras”.
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3.4. Justificacion de este desarrollo dentro de la linea de investigacion

Tras el estudio detallado del estado en que se encuentra actualmente el proyecto
de mini-humanoides, dentro de la Asociacion de Robdtica de la Universidad Carlos
Il de Madrid, en la que se disponia de todas las herramientas necesarias para
realizar un buen papel dentro de la competicion CEABOT. Se decidié implementar
un entorno de desarrollo de algoritmos de alto nivel, que incorporase un simulador.
De esta manera se podrian desarrollar y probar nuevos algoritmos de una manera
sencilla.

Se consider6 necesario desarrollar este entorno ya que sin duda ayudaria mucho
al desarrollo de nuevos modelos de control, y lo mas importante por la versatilidad
que aporta al poderse instalarse en cualquier equipo con Linux, facilitando que mas
alumnos puedan trabajar en paralelo sin necesidad de acudir al laboratorio y sin que
tengan que disponer del sistema fisico para probar sus nuevos desarrollos.

Por ultimo, gracias a este desarrollo, se facilitard la toma de decisiones de
inversion en hardware para el futuro, ya que antes de realizar dicha inversion se
podra simular el funcionamiento del robot real una vez incluido, determinando si la
inversion sera necesaria al mejorar las capacidades o no.
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4. Estado del Arte

Este capitulo se dividird en dos vertientes principales, en primer lugar se
analizara la situacion actual de los entornos de desarrollo que existen en el mercado
para desarrollar algoritmos de control de robots, utilizados para evaluar el
funcionamiento del robot previamente a ser usado en el robot real, evitando de esta
manera fallos, o desajustes que puedan causar dafios en el robot permitiendo ahorrar
costes en el proceso de disefio.

En segundo lugar se analizara detalladamente, el estado actual de la técnica de
disefio y desarrollo “modelado basado en componentes”, que otorgan una mayor
modularidad y flexibilidad a los sistemas implementados. Dicho modelo de
desarrollo se encuentran actualmente en auge en muchas y muy variadas industrias,
sirviendo de inspiracion para el desarrollo de este proyecto.

4.1.Estudio de los entornos de desarrollo del mercado

En la actualidad se dispone de una gran variedad de entornos de simulacion y
desarrollo que permiten realizar simulaciones de robots en ambiente
tridimensionales, poniendo a nuestra disposicién el uso de sensores y actuadores con
los que compondremos nuestro robot y podremos interactuar con el entorno en el
que realizaremos la simulacion. Cabe destacar que los entornos en los que se
realizard la simulacion debe ser creados por el usuario, ademas de representar de
una manera realista el entorno real donde finalmente actuara el robot, dichos
entornos han de estar caracterizados por las diferentes fuerzas fisicas que
encontramos en el mundo real como la gravedad.

Los simuladores que encontramos actualmente en el mercado utilizan en su gran
mayoria interfaces graficas para poder construir nuestros robots y poder modelar el
entorno con el que interactuaran. Los simuladores que encontramos actualmente en
el mercado utilizan en su gran mayoria interfaces graficas para poder construir
nuestros robots y poder modelar el entorno con el que interactuaran. Otra
caracteristica muy importante de los entornos de simulacion es el lenguajes de
programacion que soportan para la creacién de controladores, normalmente utilizan
leguajes como C, C++, PYTON o Java.
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A continuacion se presentaran diferentes simuladores comerciales que podemos
encontrar actualmente en el mercado, aunque dentro del mercado existe un gran
namero de ellos se analizaran solo algunos, ya que son los que se han considerado
mas relevantes dentro de este campo en la actualidad.

4.1.1.Webots

Se trata de un simulador que ademas viene acompafiado de un paquete completo
de software profesional para modelar, programar y simular robots moviles entre los
que se incluyen los robots mini-humanoides como se muestra en la figura 4.1. Con
este programa, el usuario es capaz de disefiar tanto el sistema fisico de los diferentes
robots, como un entorno virtual en tres dimensiones, eligiendo entre las multiples
opciones de las diferentes propiedades para cada objeto, como son la forma, el
color, la textura, y todas sus propiedades fisicas como masa, friccion, etc.

Ademas de todas las propiedades mostradas anteriormente, se ofrecen varias
opciones para equipar los robots ya que se incluyen librerias con un amplio nimero
de sensores y actuadores, tales como cémaras, servomotores, ruedas motrices,
sensores de distancia, sensores de contacto y fuerza, emisores y receptores de
sefiales de radiofrecuencia, etc.

En cuanto a los controladores de los robots se pueden programar tanto en el
propio simulador como en un entorno de desarrollo externo, siendo soportados
multiples lenguajes como C, C++ 0 Java entre otros. Una vez programado el control
pude ser testeado su comportamiento en los diferentes mundos creados incluyendo
unas leyes fisicas muy realistas, para mas tarde incorporar dichos programas a los
controladores finales dentro de los robots fisicos reales [9].

Figura 4.1. Entorno de desarrollo Webots
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4.1.2. Microsoft Robotics Developer Studio 4

Este simulador fue desarrollado por Microsoft [10], y se basa en la metodologia
de programacién .NET, se trata de un entorno de desarrollo altamente escalable
disefiado para la creacién, programacion y simulacion de diferentes plataformas
roboticas entre las que se incluye la creacion de mini-humanoides. Entre sus
diferentes entornos cabe destacar los siguientes: Descentralizacion de Servicios de
Software (DSS), Lenguaje de Programacion Visual (VPL), Concurrencia en
Tiempo de ejecucion y Coordinacién (CCR) y por ultimo su Entorno de simulacién
visual (VSE)

El simulador es multi-plataforma por lo que permite la programacion bajo varios
lenguajes como son Visual Basic .NET, Visual C#, JScript, IronPython y también
otros lenguajes proporcionados por terceros siempre que se adecuen a su
arquitectura de servicios.

Gracias a este simulador el desarrollador puede acceder facilmente a los
diferentes sensores y actuadores de sus robots, ya que el simulador le proporciona
una libreria de implementacion concurrente basada en el lenguaje .NET. Otra
caracteristica importante de este simulador es la de permitir la comunicacion entre
maodulos. A continuacion se muestra la figura 4.2., en la que se puede observar la
interfaz de usuario con la que el disefiador interactuara en el desarrollo de la
plataforma.

Figura 4.2. Entorno de desarrollo Microsoft Robotics Developer Studio 4
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4.1.3. SimRobot

La principal caracteristica de este simulador es la de que se defino para poder
soportar todo tipo de robots moviles entre los que se incluyen los robots mini-
humanoides que son sobre los que se centra el desarrollo de este proyecto. El
lenguaje sobre el que se basan todos los modelos utilizados dentro de este simulador
es el lenguaje XML, con los que los usuarios son capaces de especificar cualquier
tipo de robot y también se pueden crear sus propios ambientes o escenarios sin la
necesidad de utilizar otros lenguajes de programacion [11].

Dentro de los modelos XML se pueden incluir todas las partes del cuerpo del
robot, ademéas de multiples actuadores y multiples sensores permitiendo de esta
manera que el usuario tenga mucha libertad a la hora de desarrollar un robot. El
motor utilizado para simular la dindmica de los cuerpos o solidos rigidos es Open
Dynamics Engine (ODE), mientras que para la visualizacién de las imagenes dentro
del simulador se basada en el motor OpenGL. Dentro de la figura 4.3., se puede
observar el entorno de simulacién que incluye los dos motores anteriormente
mencionados.

Este simulador fue desarrollado por la Universidad de Bremen y el Centro de
investigacion de inteligencia artificial aleman. Actualmente se esta utilizando
mucho por toda Europa para la investigacion en el campo de los robots autonomos.

Figura 4.3. Entorno de desarrollo SimRobot

4.1.4. OpenHRP3

Open Architecture Humanoid Robotics Plataform version 3 [12], se trata de un
simulador para robots y en el que se puede desarrollar software, permitiendo a los
usuarios inspeccionar y modificar el modelo original del robot con el que se trabaja
ademas de programar el bucle de control pudiendo testearlo a través de una
simulacion dindmica. Conjuntamente con OpenHRP3 se proporcionan diversas
bibliotecas de calculo que pueden ser utilizadas en el desarrollo de software para
robdtica.
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Este simulador se encuadra dentro de un programa de investigacion y desarrollo
impulsado por el Ministerio de Economia e Industria de Japén, ademas forma parte,
del proyecto denominado "Distributed component type robot simulator”, que se esta
Ilevando a cabo por la asociacion "Cooperation of Next Generation Robots". En su
desarrollo también colaboran entre otros la Universidad de Tokyo y el instituto
japonés "National Institute of Advanced Indrustrial Science and Technology
(AIST)".

Los modelos del robot, ademas de los diferentes entornos se almacenan y
distribuyen en formato VRML. Dentro del entorno existen otras funciones para la
implementacion de drivers de control dentro del “Controller”, funciones que
soportan la dindmica de los diferentes mecanismos y también una funcion de
visualizacion para el proceso de simulacion. Los dos modulos fundamentales para el
desarrollador son el de planificacion del movimientos “MotionPlanner”, en el que se
generan trayectorias evitando colisiones y el de generacién de patrones para los
diferentes pasos “PatternGenerator” en el que se generan movimientos estables para
la locomocién del robot basdndose en el control del ZMP.

El principal inconveniente que muestra este simulador es que su desarrollo se
encuentra muy centrado en su propio robot “HRP3”, por lo que resulta complicada
su utilizacion para plataformas diferentes. A continuacion, se muestra la figura 4.4.
en la que se puede observar la interfaz de usuario que caracteriza a este simulador y
donde ademas se observa el humanoide “HRP3”, dentro de un escenario con una
estructura tubular.

Figura 4.4. Entorno de desarrollo OpenHRP3
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4.1.5. Marilou Robotics Studio

Este entorno de simulacion, permite de manera analoga al resto de simuladores
analizados, modelar las diferentes piezas de las que se compondra el modelo del
robot definitivo. Ademas permite crear ambiente o escenarios de simulacién en 3D,
para que los robots moviles, mini-humanoides, brazos articulados y robots paralelos
puedan funcionar en condiciones reales. Como se puede observar en la figura 4.5.,
incluye las leyes fisicas que experimentaran dentro del mundo real tras ser
implementados fisicamente [13].

Es por tanto un ambiente grafico muy realista, también permite crear la jerarquia
necesaria para que al construir los diferentes elementos como pueden ser cajas,
esferas, cilindros, entre otros elementos geométricos se puedan ensamblar entre
ellos para posteriormente probar dichos ensamblajes de forma simple, también
permite la implementacién de formas mas complejas como son triangulo de malla,
geometrias y formas convexas, etc. Cabe destacar las diferentes variantes que el
usuario puede escoger a la hora de realizar una simulacion ya que esta puede
realizarse en tiempo real o bien un tipo de simulacion acelerada en la que el tiempo
puede verse reducido consiguiendo reducir el tiempo de las pruebas.

Este simulador soporta la programacion en diferentes lenguajes como son C,
C++ y C#. Tanto en el sistema operativo Windows como en Linux, lo que lo dota de
una gran flexibilidad. Dentro de su Ultima versién ademas de los lenguajes de
programacion indicados anteriormente se pueden utilizar otros como Visual
Bacic.Net, incorporando ademas otras caracteristicas de compatibilidad con
entornos como Matlab, Java o Intempora RT-Mapas, por lo que sin duda representa
una buena alternativa dentro del mundo de los simuladores que habria que tener en
cuenta si en el futuro se pretendiera cambiar de simulador.

e

Figura 4.5. Entorno de desarrollo Marilou Robotics Studio
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4.2. Modelado basado en componentes

Actualmente este tipo de disefio es utilizado en la mayoria de sectores
industriales y en el desarrollo de software entre otros, esto se debe a las grandes
ventajas que presenta frente a otro tipo de procesos de modelado y disefio. Esto no
quiere decir que no presente inconvenientes que provoquen que en determinadas
situaciones no sea aplicable.

Hoy en dia la complejidad y el tamafio de las diferentes aplicaciones crece
rdpidamente siendo demandados productos de muy alta calidad, que implican una
gran complejidad en su desarrollo, y siempre en el menor tiempo posible. Para ser
capaces de cumplir con las expectativas es imprescindible desarrollar aplicaciones,
en las que se asegure su reutilizacion, para su futura integracion en nuevos
productos. Este es el objetivo que persigue el modelado basado en componentes.
Ademas gracias a este modelo de desarrollo se logra reducir costes, tiempo y
esfuerzos de desarrollo del software, a la vez que ayuda a mejorar la fiabilidad,
flexibilidad.

A lo largo de este apartado se realizara un estudio en detalle de esta metodologia
de desarrollo, comenzando por la definicion de que es un componente, para
posteriormente abordar la metodologia de desarrollo y disefio de aplicacion, asi
como sus caracteristicas fundamentales que tiene que cumplir un modelo de
componentes y por ultimo sus ventajas e inconvenientes. Ademas se analizaran a
modo de ejemplo algunos de los procesos en los que se ha optado por este tipo de
implementacion.

4.2.1. Fundamentos del modelado de sistemas basado en componentes

Los profesionales del mundo de la ingenieria del software, utilizan actualmente
la forma en que otras ingenierias llevan resolviendo sus problemas desde hace casi
un siglo, como pronostico Chambers [14], se estaba convirtiendo en una necesidad
el importar a este &mbito el concepto de componente como bloque constructivo.
Estos componentes software son disefiados de tal forma que se puedan utilizar en
multitud de aplicaciones sin tener que ser modificados, permitiendo la creacion de
nuevos componentes Yy aplicaciones a partir de otros preexistentes.
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Sin embargo, el disefio software sigue siendo una actividad muy complicada, ya
que es muy dificil que las nuevas aplicaciones se construyan solamente a base del
ensamblaje de componentes prexistentes. La naturaleza del software es muy distinta
a la de otras ingenierias de produccion, al encontrarse siempre sujeta a las
caracteristicas concretas del hardware en el que se utilizara de forma definitiva, por
lo que aplicaciones Optimas para determinados sistemas, pueden no serlo para otros,
Ilegando incluso a no poder ser utilizadas en estos. De este hecho derivan las tres
perspectivas a analizar que se describen dentro del siguiente apartado, en el que
ademas se estudiara el concepto de componente en si mismo.

4.2.2. Concepto de componente

La definiciéon de un componente software es la siguiente: “Un componente es
una unidad binaria de composicion de aplicaciones software, que posee un conjunto
de interfaces y un conjunto de requisitos, y que ha de poder ser desarrollado,
adquirido, incorporado al sistema y compuesto con otros componentes de forma
independiente, en tiempo y espacio.”

Tras la definicion mostrada en el parrafo anterior, se ha de analizar el concepto
desde tres perspectivas diferentes, que lo definiran de una manera completa. Estas
tres perspectivas fueron definidas por Brown [15], y son totalmente necesarias para
poder comparar los distintos modelos de componentes:

e Perspectiva de empaquetamiento: el componente es considerado como una
unidad de empaqguetamiento y distribucion. Este concepto se encarga de la
organizacion, ya que se centra en la identificacion de un conjunto de
elementos que pueden ser reutilizados como una unidad. Enfatiza por tanto
en la reutilizacion. Normalmente un componente empaquetado, es aquél que
se distribuye en formato binario aunque no tiene por qué tratarse de un Unico
fichero binario.

e Perspectiva de servicio: el componente es considerado como una entidad
qgue ofrece sus servicios a los posibles clientes. Para el disefio y la
implementacién de aplicaciones se ha de comprender de qué manera se van a
intercambiar las peticiones entre los diferentes componentes que colaboran
dentro del servicio solicitado. Los servicios se agrupan en interfaces, que
especifican los servicios ofrecidos por cada componente, representando la
Unica manera de acceder a dichos servicios, representan por tanto, una visién
logica del componente.
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e Perspectiva de integridad: esta perspectiva se centra en identificar los
limites de cada componente, detectando sus limitaciones y la posibilidad de
sustituirlo por otro. Define a los componentes como cépsulas de
implementacion, que encierran todo el software que mantiene la integridad
de los datos manipulados, de manera independiente a la implementacion de
otros componentes. De forma que todo el componente puede ser
reemplazado como una unica unidad.

Por ultimo es importante definir su tamafio, dado que los componentes también
son unidades de sustitucion, su granularidad ha de adaptarse a su proposito y al rol
que va a desempefiar en la aplicacion, maximizando su uso y su reutilizacion.
Ademas su funcionalidad ha de estar bien definida, entre las que destacan los
componentes de interfaz grafica, componentes de entrada/salida, componentes de
control, componentes de coordinacion, componentes de analisis de datos o los
componentes de almacenamiento.

4.2.3. Etapas del modelado de sistemas basado en componentes

Tradicionalmente dentro de la ingenieria del software, se ha seguido un enfoque
descendente (top-down) para el desarrollo de sistemas. Sin embargo, el desarrollo
basado en componentes se basa en un enfoque ascendente (bottom-up), en el que los
productos finales se implementan mediante el ensamblaje y la integracion de
componentes software preexistentes. Existen dos formas basicas para realizar un
disefio basado en componentes, bien utilizando componentes que han sido
desarrollados por terceros, con lo que Unicamente se han de seleccionar y ensamblar
correctamente, o bien desarrollar de manera modular los componentes que formaran
la aplicacion. En funcién del enfoque escogido, el ciclo de desarrollo puede variar
ligeramente. Normalmente, independientemente de la opcidén escogida como se
muestra en la figura 4.6., el ciclo que se ha de seguir para el desarrollo de este tipo
de aplicaciones es el definido como COTS por Carney [16] cuyas directrices se
muestran a continuacion:

e Seleccidén y evaluacion de los componentes software, que deberan satisfacer
las necesidades del usuario y ajustarse al esquema de disefio de la aplicacion.

e Adaptacion de los componentes cuando sea necesario
e Ensamblaje de los componentes como parte de la solucion final.

e Evolucion del sistema si el usuario lo requiere.
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Figura 4.6. Proceso de desarrollo de aplicaciones basadas en componentes

4.2.4. Beneficios e inconvenientes del modelado basado en componentes

Entre sus principales beneficios cabe destacar los descritos a continuacion:

Funcionalidad mejorada: las aplicaciones disefiadas siguiendo este
modelo, se caracterizan por su alta calidad, al estar sujetas a un proceso de
mejora continua, resultando sencillo sustituir un componente por otro
durante todo su ciclo de vida.

Reutilizacion del software: los componentes que se utilizan para
implementar una determinada aplicacion, pueden ser reutilizados en la
implementacién de otras aplicaciones, realizando pequefios cambios de
adaptacion.

Simplifica las pruebas: el tiempo de pruebas y verificacion se ve
ampliamente reducido, al componer las aplicaciones con componentes
ampliamente probados previamente.

Simplifica el mantenimiento del sistema: el mantenimiento es mucho méas
reducido que en aplicaciones disefiadas con otros sistemas, al tratarse de
sistemas mucho mas modulares que facilitan la deteccion y aislamiento de
errores, pudiendo reparar el componente afectado o sustituirlo por uno nuevo
de manera sencilla.

Mayor calidad: este beneficio estd directamente relacionado con todo lo
expuesto en los cuatro puntos anteriores, que convierte este tipo de
aplicaciones en sistemas de muy alta calidad.
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e Ciclos de desarrollo mas cortos: una vez los componentes han sido
estandarizados y probados de manera aislada, resulta muy sencilla la
implementacién de nuevas aplicaciones, por lo que el tiempo de desarrollo
se ve reducido de manera notable.

e Mejor ROI: el retorno sobre la inversion, es mucho mejor que en otros tipos
de desarrollos ya que el ciclo de vida es mucho mas elevado, ademas de la
ventaja frente a otros sistemas, al poder reciclar los componentes para la
implementacion de nuevas aplicaciones.

Los inconvenientes derivados de este tipo de desarrollos son los siguientes:

e Genera mucho tiempo de desarrollo inicial: en el caso de tener que
implementar cada uno de los componentes por primera vez, sin poder utilizar
componentes ya implementados puede resultar muy costoso, al tratarse de
componentes que han de ser muy flexibles, reutilizables y robustos.

e Genera mucho trabajo adicional: de los atributos mencionados en el punto
anterior, deriva la necesidad de realizar muchas pruebas para asegurar su
funcionamiento, ademéas de su compatibilidad con los demas componentes
con los que se utilizara en el futuro.

4.2.5. Ejemplos de diferentes sectores que utilizan modelado basado en
componentes

En primer lugar se muestra un ejemplo del desarrollo de software basado en
componentes, como se muestra en la publicacion [17]. La reutilizacion de
componentes software es un proceso inspirado en la manera en que se producen y
ensamblan componentes en la ingenieria de sistemas fisicos. La aplicacion de este
concepto al desarrollo de software no es nueva. Las librerias de subrutinas
especializadas, comunmente utilizadas desde la década de los setenta, representan
uno de los primeros intentos por reutilizar software. Aunque actualmente es un
modelo muy extendido dentro de esta industria.

Dentro de la industria de la automatizacion industrial, también se encuentra en
auge el desarrollo basado en componentes como se muestra en la publicacién [18].
Al igual que en otras ingenierias, actualmente se trata de aplicar la tecnologia de
componentes a fin de reducir los costos y plazos de desarrollo, aunque en las
aplicaciones de tiempo real su aplicacion presenta problemas que no estan adn
resueltos. La tecnologia de componentes en sistemas de tiempo real estd siendo
requerida por la industria de automatizacion, de potencia y equipamientos eléctricos,
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aviacion, automocion, etc. Empresas lideres en estos sectores como son ABB o
Boeing hacen grandes inversiones en su desarrollo, obteniendo resultados
prometedores en cuanto al mantenimiento y gestiébn de la evolucion de sus
productos, pero basandose hasta ahora en soluciones propias que no han llegado a
imponerse con caracter general.

Ademés de la industria de la automatizacion industrial, otras industrias
dedicadas al control de procesos también estan incorporando este tipo de desarrollos
dentro de sus nuevos proyectos como se muestra en la publicacion [19]. La
reduccion en los precios de los microprocesadores, entre otros avances tecnologicos,
ha permitido realizar grandes avances en el desarrollo de software comercial
(herramientas “Comercial Off The Shelf’, COTS), asi como en el equipamiento de
control. Las prestaciones y la calidad que ofrecen los controladores l6gicos
programables (PLCs) han mejorado de forma espectacular. También se han
producido grandes mejoras en el campo de la instrumentacion como, aumentando la
oferta de sensores y actuadores inteligentes.

Tras los ejemplos expuestos anteriormente, aungque existen muchos otros que no
han sido expuestos, cabe destacar que este tipo de disefio se esta introduciendo en la
mayoria de sectores industriales, por sus grandes beneficios frente a modelos de
desarrollo clasicos. Tras este estudio, se considerd6 muy interesante trasladar este
modelo al mundo de la robdtica, en concreto al desarrollo que dio lugar a este
proyecto, dentro del ambito de los entornos de desarrollo y simulacion de robots
mini-humanoides, y aunque a priori su integracion resulta complicada, facilitara en
gran medida los desarrollos futuros dentro de este &mbito.
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5. Software utilizado en el desarrollo

Dentro de este capitulo, se describird todo el software utilizado a lo largo del
proyecto, para el disefio de cada uno de los componentes que formaran el entorno de
desarrollo.

5.1.Matlab.

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es
una herramienta de la empresa Mathworks [20] de software matematico que ofrece
un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio
(lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows y Mac OS X.

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacién de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacién de algoritmos, la creacién
de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros lenguajes
y también con otros dispositivos hardware. Es un software usado en universidades y
centros de investigacion y desarrollo, asi como en la industria.

La version utilizada en el desarrollo de este proyecto, es la version R2012a,
dentro del acuerdo de licencias para la docencia, que pone a disposicion de los
estudiantes la Universidad Carlos 111 de Madrid.

5.2.Simulink

Se decidié utilizar Simulink, para el disefio del controlador principal ya que en él
se pueden incorporar modelos de sistemas fisicos reales que seran posteriormente
faciles de modificar y ampliar cumpliendo con los objetivos marcados al inicio del
proyecto.

Simulink [21] es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el
entorno de programacion Matlab. Se trata de un entorno de programacion de més
alto nivel de abstraccion que el lenguaje interpretado Matlab. En Simulink se genera
archivos con extension .mdl que deriva de la palabra modelo.

Se trata por tanto de una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con
cierto grado de abstraccion de los fendmenos fisicos involucrados en los mismos
como por ejemplo dentro del campo de la Ingenieria Electronica para el
procesamiento digital de sefiales (DSP), también es un software muy utilizado en
Ingenieria de Control y Robdtica siendo el punto en el que destaca sobre el resto de
competidores y uno de los puntos por los que ha sido elegido.

33




Universidad Carlos 111 de Madrid

Ademas dentro de Simulink tenemos la opcion de incorporar funciones definidas
en lenguaje .m creadas en Matlab, como las funciones de comunicacion que
integraremos dentro de nuestro modelo. Simulink permite la utilizacion de sus
maltiples librerias a la hora de crear modelos como se muestra en la figura 5.1,
donde se puede observar el entorno de desarrollo de Matlab y de Simulink
conjuntamente.

Dichas librerias nos facilitaran el trabajo a la hora de crear la maquina de estados
que representara el bucle central de nuestro modelo y que se realizara gracias a la
libreria de Stateflow. También se hara uso de otras librerias para una vez probado el
modelo del controlador en el simulador conectarlo con el controlador real y
descargar dicho cédigo generado para que funcione de forma auténoma en el robot
real. Dichas librerias seran analizadas con mas detalle a continuaciéon y son las

siguientes: Simulink Coder, y dentro de esta ultima la libreria Embedded Coder
Support Package for Arduino.

MR e

Figura 5.1. Entorno de desarrollo Matlab/Simulink

5.2.1. Stateflow

La libreria de Stateflow [22] nos proporciona un entorno para modelar y simular
I6gica de decision combinatoria y secuencial basado en maquinas de estado y
diagramas de flujo. Permite combinar representaciones graficas y tabulares, lo que
incluye diagramas de transicion de estado, diagramas de flujo, tablas de transicion
de estado y tablas de verdad, con el fin de modelar la forma en que el sistema
reaccionara ante los eventos en funcién de las condiciones de tiempo y sefiales de
entrada.
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Es utilizado en aplicaciones de control, planificacion de tareas y gestion de

fallos, sus principales caracteristicas son las siguientes:

Entorno de modelado, componentes graficos y motor de simulacion para
modelar y simular l6gica compleja

Semantica de ejecucion determinista con jerarquia, paralelismo, operadores
temporales y eventos

Diagramas de estado, tablas de transicion de estado y matrices de transicion
de estado que representan maquinas de estado finito

Diagramas de flujo, funciones de MATLAB vy tablas de verdad para
representar algoritmos

Animacién de diagramas de estado, registro de actividades de estado,
registro de datos y depuracién integrada para analizar el disefio y detectar
errores en tiempo de ejecucion

Comprobaciones estaticas y en tiempo de ejecucion para detectar conflictos
de transicién, problemas ciclicos, incoherencias de estado, infracciones de
rango de datos y condiciones de desbordamiento

Maquinas de estado finito de Mealy y Moore.

En nuestro caso se ha utilizado para crear una maquina de estados de Mealy, que
se describira en detalle en el apartado del desarrollo del proyecto.

5.2.2. Simulink Coder

Con este Toolbox agregamos la funcionalidad de generar y ejecutar cédigo C y
C++ desde diagramas y modelos de Simulink, también graficos de Stateflow y
funciones de Matlab. El codigo fuente generado se puede utilizar para aplicaciones
en tiempo real, tales como la simulacién de modelos dinamicos MIL (model in the
loop), el prototipado rapido SIL (software in the loop), y otras pruebas basadas en el
soporte fisico final HIL (hardware in the loop).

Gracias a esta herramienta se tiene la posibilidad de ajustar y controlar el codigo
generado utilizando Simulink, o ejecutar e interactuar con el cddigo fuera de Matlab
y Simulink [23].
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5.2.3. Embedded Coder Support Package for Arduino

Mathworks ofrece la posibilidad de integrar cédigo en diferentes modelos
hardware de bajo costo, tales como Arduino, LEGO MINDSTORMS NXT vy
Raspberry Pi. De esta manera se pueden disefiar algoritmos en Simulink para
sistemas de control, robdtica, procesamiento de audio y aplicaciones de vision por
computador viéndolos actuar con su hardware. En nuestro caso se utilizara para
generar cddigo para las placas de Arduino, ya sea para la placa Arduino Uno o bien
para la placa CM-900 que son las utilizadas en el desarrollo [24].

Arduino es una plataforma de creacion de prototipos electrénicos de codigo
abierto de bajo coste cuya fortaleza reside en la flexibilidad, ademas de la capacidad
del hardware y el software facil de usar.

Si se tiene instalado Simulink Coder se pueden utilizar los modelos de Arduino
Duemilanove, Arduino Uno que es el mostrado en la figura 5.2. y Arduino Mega.
Ademas nos permite el desarrollo de bloques de driver personalizados que gracias a
su procesador Atmel de ATmega nos permite ejecutar bucles de control de hasta 25
Hz aunque no en tiempo real.

Figura 5.2. Placa de pruebas Arduino UNO

El Support Package Embedded Coder para Arduino nos permite crear
aplicaciones de Simulink que se ejecutaran autbnomamente sobre la placa de
Arduino. ElI modelo de Simulink se convierte automaticamente en cédigo C legible,
compilado y descargable directamente en la placa de Arduino. Una vez realizada la
generacion del codigo C para Arduino podremos:

e Ver el c4digo generado

e Modificar y volver a utilizar el cddigo generado si es necesario

e El uso del PIL mode (processor in the loop)
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Dotando a nuestro codigo de una gran trazabilidad, ademas dentro del paquete
de ayuda se incluyen los siguientes bloques de drivers que nos facilitaran mucho la
interconexion y el manejo de datos:

e Digital I/0

e Analog I/O

e Serial Write/Read.

Ademaés de algunos ejemplos que también son de gran ayuda como los modelos:
e PIL
e Comunicacién serie con un host
e Uso de Stateflow

5.3.MiddleWare de comunicacion YARP (Yet Another Robot Platform)

Se trata de un conjunto de bibliotecas, protocolos y herramientas para mantener
los médulos y dispositivos conectados entre si a traves del protocolo TCP/IP. Se
trata de un producto middleware, ya que en ningin momento esta controlando el
sistema sino solamente enviando datos entre diferentes dispositivos que seran los
encargados de actuar en funcion de los datos recibidos, por tanto no es un sistema
operativo.

Para robotica humanoide es un producto muy atil y ampliamente utilizado,
YARP [25] es un intento para hacer méas estable y duradero el software roboético.
Todo ello sin comprometer la capacidad de modificar y evolucionar el hardware y el
software. YARP ayuda a organizar las comunicaciones entre los sensores, el
procesador y los actuadores fomentando la flexibilidad del sistema. De esta manera
permite que la evolucion del sistema sea gradual y méas facil de llevar a cabo. El
modelo YARP de comunicacion es neutro para su transporte, de modo que el flujo
de datos no depende de los detalles de las redes subyacentes y protocolos en uso.

YARP ademas es un producto de software libre, de codigo abierto, escrito por y
para investigadores en robética. Particularmente para la robdtica humanoide es muy
atil ya que dentro de esta rama, nos encontramos con muchos dispositivos hardware
complicados de controlar. También se utiliza una gran variedad de software, por lo
que YARP facilita mucho la tarea de implementar sistemas robustos. Gracias a las
caracteristicas anteriormente descritas, resulta un software muy atractivo y util a la
hora de realizar comunicaciones entre los diferentes componentes, de un sistema
complejo.
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Los componentes de YARP se pueden dividir en:

e |libYARP_OS - se trata de la interfaz con el sistema operativo, se encarga de
apoyar la facil transmision de datos a través de varios hilos e incluso a través
de varias maquinas. YARP estd escrito para ser utilizado en Linux,
Windows, Mac OS X o Solaris. Ademas YARP utiliza la biblioteca de
codigo abierto ACE (Adaptive Communication Environment), que es
compatible con una amplia gama de entornos, y de la que YARP hereda esta
virtud de portabilidad. Por ultimo cabe destacar que YARP esta escrito casi
por completo en C + +.

e |libYARP_sig — es la encargada de las tareas de procesamiento de sefiales
comunes (visual, auditiva, etc.) ademas permite interconectar facilmente con
otras bibliotecas de uso general, como por ejemplo con OpenCV.

e libYARP_dev — por ultimo esta libreria crea una interfaz con otros
dispositivos comunes que se utilizan dentro del marco de la robdtica:
framegrabbers, cdmaras digitales, paneles de control de motores, etc.

Estos componentes se instalan por separado. Pero el componente bésico que es
libYARP_QOS, debe estar instalado a nuestra disposicion antes de poder utilizar los
otros componentes. Para utilizar YARP en primer lugar siempre hay que crear un
servidor como se muestra en la figura 5.3., que sera el que se encargue de gestionar
las conexiones entre los diferentes puertos, que representara cada uno de los
dispositivos a conectar.

r
% 1 markitos@markitos-XP5-M1530: ~
markitos@markitos-XPS-M1536:~5 yarp server
AN PN _.\I _.\
ANV NI D)
I — N =<l
I/ LWL W I W W

Call with --help for information on available options

Options can be set on command line or in /home/markitos/.config/vyarp/varpserver.
conf

Using port database: ports.db

Using subscription database: subs.db k

If you ever need to clear the name server's state, just delete those files.

IP address: default
Port number: 18660
yarp: Port froot active at tcp://192.168.1.131:10000

Registering name server with itself:
* register "/froot" tcp 68.1.131" 100006
+ set "/froot" ips "127 1" "192.168.1.131" "::1" "fe80::221:5cff:feBb:cB19
%3"
+ set "/root" process 7131
* register fallback mcast "224.2.1.1" 10000

Figura 5.3. Creacion de servidor YARP
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5.4.0penRAVE

El simulador OpenRAVE [26] fue concebido para aplicaciones de robots
autonomos, ya que se caracteriza por su perfecta integracion de los modelos 3D
dentro del entorno de simulacion, facilitando la visualizacion, y la planificacion de
las secuencias de comandos para el control de dichos robots. Gracias a su
arquitectura de plugins permite a los usuarios que escriban sus controladores
personalizados y amplien su funcionalidad en diferentes entornos de desarrollo.

Haciendo uso de los mudltiples plugins que el mercado ofrece OpenRAVE,
podemos basar el control en algoritmos externos en los que se incluira la
planificacion de tareas, el control de todos los movimientos del robot y también
cualquier tipo de subsistema de deteccion con el que percibir el entorno que rodea al
sistema en cuestion todo ello realizado dindAmicamente en tiempo de ejecucion.

El simulador OpenRAVE, fue desarrollado por Rosen Diankov en “the Quality
of Life Technology Center” de la Universidad americana de “Carnegie Mellon
Robotics Institute”. El proyecto nacio en el afio 2006, en sus comienzos fue solo una
reescritura completa, definiendo nuevos conceptos del simulador RAVE que hasta
aquel momento utilizaban, pero mas tarde termino por definirse su propia
arquitectura surgiendo un nuevo concepto de simulador, el cual comenzé a ser
apoyado y utilizado por muchos investigadores del campo de la robética a lo largo
de todo el mundo, incluyéndose nuevas mejoras tras los mdaltiples desarrollos
realizados sobre su base. En concreto la version utilizada para el desarrollo de este
proyecto es la version 0.8.2., ya que es la tltima totalmente probado y estable que se
puede encontrar actualmente.

Los usuarios de OpenRAVE centra su desarrollo en la utilizacion del lenguaje de
programacion basado en etiquetas XML, aunque otros lenguajes son también
soportado, un ejemplo de estos lenguajes seria C o C++. Gracias a dichos lenguajes
el desarrollador puede centrar sus esfuerzos en la implementacion de modelos de los
robots a utilizar. Ya que no han de gestionar de forma explicita los detalles
relacionados con la cinematica y la dindmica del robot, o la deteccion de colisiones.
Todo ello se incluiré en los diferentes escenarios (enviroments), que se incluiran en
paralelo al modelo.

La arquitectura de OpenRAVE proporciona una interfaz flexible que puede ser
combinada con otros paquetes populares tales como Robot Player o ROS, gracias a
su disefio centrado en la planificacion del movimiento autdbnomo a mas alto nivel
utilizando secuencias de comandos en lugar de planificar el de control basado en
protocolos de mensajes a bajo nivel.
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Ademas OpenRAVE se sustenta en una potente red en la que a través de
secuencias de comandos sencillos se puede controlar y vigilar los movimientos del
robot, apoyandose en los sensores y actuadores incluidos en los modelos XML que
ejecuta. Los robots y el entorno o escenario son manejados durante el flujo de
ejecucion marcandoles un tiempo de refresco (timestamp) que una vez transcurrido
refrescara la informacion, ya sea la recibida a través de comandos y en la que se
basa para la realizacion de movimientos, o bien la generada por los sensores
incluidos en el modelo. Para el control de este flujo de datos de entrada/salida se
hace uso de lenguajes de programacion como Python, Octave o Matlab.

Su principal ventaja y por la que ha sido elegido para el desarrollo de este es
proyecto es su gran versatilidad y su arquitecturas abierta basada en componente,
que permite que la comunidad de usuarios e investigadores del sector de la robdtica
compartan, comparen y mejoren tanto los algoritmos como los modelos creados
para este entorno, este proyecto representa un buen ejemplo ya que el modelo que se
muestra en la figura 5.4. a continuacion y que sera mejorado incluyéndole nuevos
componentes durante el desarrollo del proyecto es heredado de otros desarrollos
realizados con anterioridad.

B OpenRAVE EE

File View Options Interfaces Help

X

CRABERE]]

Fotx Roty

Figura 5.4. Entorno de simulacion OpenRAVE

5.5. Blender

La version de Blender [27] utilizada en el desarrollo de este proyecto es la
version 2.67b de la que se muestra en la figura 5.5. su pantalla de inicio. Dicha
version es la mas actualizada en la que se han eliminado muchos de los bugs
encontrados en versiones anteriores, cabe destacar que Blender es un programa de
disefio y modelado de objetos tanto en 3D como en 2D, ademas es una plataforma
abierta de software libre.
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Blender tiene una interfaz muy inusual y altamente optimizada para la
produccion de gréaficos en 3D. Esto puede ser un poco confuso para un usuario
nuevo, pero a largo plazo se convierte en una herramienta muy util y fécil de utilizar
con un gran abanico de posibilidades.

Al inicio del proyecto se plante6 la necesidad de modelar el entorno o escenario
en el que se realizaban las pruebas de la carrera de obstaculos durante la
competicion universitaria CEABOT 2013. En este momento se presentaron varias
opciones como fueron SolidWorks, Catia V5, y Blender entre otros entornos de
disefio y modelado 3D. Finalmente se opt6 por Blender frente al resto de programas
por su alta versatilidad a la hora de exportar en diferentes formatos, su rapido

proceso de aprendizaje y por ultimo la facilidad de conseguirlo y utilizarlo al
tratarse de una plataforma abierta de software libre.

® o Blender

© m- a’N*#‘Wﬁ T o]}
Figura 5.5. Pantalla de inicio de Blender
Este programa de software libre fue concebido por primera vez en diciembre de
1993 y se convirtié en un producto final para su uso por parte de la comunidad de
desarrolladores en agosto de 1994, se trata de una aplicacion integrada que permite
la creacion de una amplia gama de contenido en 2D y 3D.

Blender proporciona un amplio espectro de modelado, texturizado, iluminacion,
animacion y la funcionalidad de post-procesamiento de video en un solo paquete.
Gracias a su arquitectura abierta, Blender proporciona interoperabilidad entre
diversas plataformas, extensibilidad, todo en un tamafio pequefio, y con un flujo de
trabajo totalmente integrado sin un coste computacional elevado. Blender es uno de
los entornos de desarrollo de aplicaciones graficas 3D en abierto mas populares del
mundo.
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Esta dirigido a profesionales dentro del campo del disefio grafico asi como a
profesionales de los medios de comunicacion y artistas distribuidos por todo el
mundo, Blender puede ser usado para diversas actividades dentro del disefio 3D y
2D como son las de crear visualizaciones 3D e imagenes fijas, videos para su futura
difusion, etc. la reciente incorporacion de un motor 3D en tiempo real ha permitido
la creacion de contenido 3D interactivo para su reproduccion independiente.

Fue originalmente desarrollado por la empresa "Not a Number™” (NaN), y desde
ese momento hasta la actualidad Blender ha continuado con la idea original de ser
Software Libre, su codigo fuente se encuentra disponible bajo la licencia GNU GPL.
Mientras que actualmente es la Blender Foundation en los Paises Bajos la encargada
de coordinar su continuo desarrollo.

Su mayor evolucién se produjo entre 2008 y 2010, ya que la mayoria de las
piezas clave de Blender fueron reescritas para mejorar notablemente sus funciones
de flujo de trabajo y su interfaz de usuario. El resultado de este trabajo produjo la
version 2.5 del software.

Entre sus principales caracteristicas cabe destacar las expuestas a continuacion:
representacion de imagenes y post-procesado, suite de creacion totalmente
integrado, ofreciendo una amplia gama de herramientas esenciales para la creacion
del contenido 3D, incluyendo modelado, mapeado UV, texturizado, rigging,
skinning, animacion, simulacion de particulas, scripting, renderizado, composicion,
post-produccién, y creacion de video juegos.

Se trata de un software multiplataforma, concebido con una interfaz grafica
OpenGL ya que esta es uniforme en muchas de las plataformas utilizadas en la
actualidad y es facilmente personalizable gracias a los scripts de python. Ademas
esta preparado para usarse en todas las versiones actuales de Windows (XP, Vista,
7,8), también en Linux, y en muchos otros sistemas operativos como son OS X,
FreeBSD, Sun, etc.

Su arquitectura 3D de alta calidad permite la creacion rapida y eficiente
haciendo gala de un alto flujo de trabajo, ademas del pequefio tamafio del ejecutable,
lo que lo convierte en facilmente distribuible. Por ultimo es muy valorable el apoyo
de la comunidad de usuarios en los foros para preguntas.
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6. Desarrollo del proyecto

Dentro de este apartado se describira en primer lugar, todo el proceso seguido
hasta conseguir el entorno de desarrollo basado en modelos para robots mini-
humanoides, que tiene como objetivo este proyecto. En concreto se describiran
todos los componentes creados, como han de ser utilizados y los procesos que habra
que seguir a la hora de utilizarlos.

En segundo lugar se describird la manera de generar el c6digo necesario, a partir
de los controladores disefiados dentro del entorno. Para posteriormente descargarlo
al controlador real y que este sea capaz de reproducir el comportamiento simulado,
en el robot real.

6.1. Entorno de desarrollo

El entorno de desarrollo ha sido realizado siguiendo la linea descrita en el
capitulo Estado del Arte, “Modelado basado en componentes”. A medida que se
vaya avanzando en el desarrollo de este capitulo, se realizard una descripcion
detallada de los componentes utilizados mostrados en la figura 6.1. (Controlador
creado con Matlab-Simulink, simulador creado con OpenRave y por ultimo
Middleware de comunicacion implementado en YARP) y los procesos utilizados,
para por ultimo describir la solucion final, analizando los resultados obtenidos.

((‘,ONTROLADOR\ YARP SIMULADOR
Matlab-Simulink Setales servomotores OpenRave
Stateflow
< -
Sefiales sensores
\. J \. y,

Figura 6.1. Esquema del modelado basado en componentes

Como se puede observar en la figura 6.1. el entorno de desarrollo creado, sera
totalmente modular, ya que se divide en tres modulos bien diferenciados entre si y
totalmente independientes, por tanto en el futuro se podran sustituir dichos modulos
si se considera oportuno, o bien modificarlos de manera independiente, sin que esto
afecte a los demas, cumpliendo con el modelo de componentes, seguido a la hora de
desarrollar el entorno.
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6.1.1. Controlador basado en una Maquina de Estados

Se va a utilizar, una maquina de estados sobre la que basar el control del mini-
humanoide. Aunque existen varios tipos de maquinas de estados el estudio se
centrard sobre los dos tipos que es posible utilizar dentro de Stateflow al ser el
software elegido para su implementacion. Dichos dos tipos son las maquinas de
estados de Mealy y Moore comparadas en la tabla 6.1. Son circuitos sincronos. Los
circuitos sincronos estan compuestos por un circuito digital en el cual sus partes se
encuentran sincronizadas por una sefial de reloj.

En un circuito sincrono, los cambios producidos en los diferentes niveles 16gicos
son simultaneos. Estos cambios o transiciones se realizan después de un cambio de
nivel o flanco de subida de una sefial cuadrada y periodica llamada reloj (CLK). Por
tanto la entrada a cada elemento de almacenamiento debe alcanzar su valor final
antes de la llegada del siguiente flanco de la sefial de reloj, por lo que el
comportamiento de un circuito ha de ser totalmente predecible. Normalmente se
requiere de un cierto retardo para cada una de las operaciones logicas, por lo que
existe una velocidad méxima de respuesta para cada sistema sincrono.

Miiquina de Mealy Mi:iquina de Moore
La salida depende del estado actual y de | La salida depende solo del estado actual
las entradas
Por lo general tienen menos namero de El niimero de estados es mayor o igual a
estados la maquina de Mealy
Es menos estable Es mas estable

Para probar un circuito, primero se hace el | Para probar un circuito, primero se da el
cambio en la entrada X y después se da el | pulso dereloj y después se hace el

pulso de reloj cambio en la entrada X
Las salidas se encuentran en la arista Las salidas se encuentran dentro del
estado
A e A A
/"""‘“\ '_/"_"'_“\\

vellvy

Tabla 6.1. Comparativa Maquina de estados de Moore y Mealy

e La maquina de Mealy, es una maquina de estados finita, donde las salidas
vienen determinadas por el estado actual y la entrada que se esta
produciendo en ese momento concreto. Esto significa que en el diagrama de
estados se ha de incluir una sefial de salida por cada una de las aristas de
transicion. Por ejemplo, en la transicion de un estado 1 a un estado 2, si la
entrada es cero la salida puede ser uno, y se debe poner sobre la arista la
etiqueta “0/1”.
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e Una maquina de Moore, en contraste, la salida de una maquina de estados
finitos de Moore, depende solo del estado actual y no de la entrada actual.
Por lo tanto, los estados de una méquina de Moore son la union de los
estados de la maquina de Mealy y el producto cartesiano de estos estados y
el alfabeto de entrada.

6.1.1.1. Desarrollo tedrico de la maquina de estados Mealy para el control del
mini-humanoide

Se ha optado por la utilizacion de una méquina de estados de Mealy, en vez de
una maquina de estados de Moore, ya que la principal caracteristica de este tipo de
maquinas que las diferencia y fortalece frente a las de tipo Mealy, para esta
aplicacion es la de que; el siguiente estado, depende no solo del estado actual, sino
también de las entradas que se estan recibiendo, en los puertos de dicha maquina de
estados. A continuacion se muestra las principales caracteristicas que definen este
tipo de méaquinas secuenciales, para posteriormente analizar y desarrollar nuestra
propia maquina de estados siguiendo las premisas dadas.

Una méaquina de Mealy es un conjunto de elementos 6 (S, SO, £, A, T, G), que
consiste de:

e Un conjunto finito de estados ( S )

e Un estado inicial SO el cual es un elemento de (S)

e Un conjunto finito llamado alfabeto de entrada ( X))

e Un conjunto finito llamado alfabeto de salida ( A )

e Una funcion de transicion (T : S x ¥— S)

e Una funcion de salida (G : S x Z— A)

Se decidido basar el nucleo central del control del robot mini-humanoide sobre
una maquina de estados, ya que ademas de cumplir con la misién requerida, tiene
una caracteristica muy importante que es la escalabilidad o trazabilidad. Gracias a
dicha caracteristica resulta muy sencillo modificarla de cara a cumplir las diferentes
misiones que se proponen dentro de la competicion CEABOT vya sea incorporando
nuevos estados o diferentes sensores (entradas).

En primer lugar se analiza el problema en cuestion. Los objetivos de nuestra
maquina de estados que posteriormente se traduciran a (Entradas/Salidas/Estados)
son los siguientes.

e El robot ha de andar recto en caso de que no encuentre ningun obstaculo en
su camino.
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El robot ha de andar hacia la derecha en caso de que encuentre un obstaculo
situado a su izquierda que le obstruya el camino, o bien en el caso que
encuentre un obstaculo enfrente y tenga mas espacio para evitarlo por la
derecha que por la izquierda.

El robot ha de andar hacia la izquierda en caso de que encuentre un
obstaculo situado a su derecha que le obstruya el camino, o bien en el caso
que encuentre un obstaculo enfrente y tenga mas espacio para evitarlo por la
izquierda que por la derecha.

Una vez analizado el problema a resolver se pasa a las definiciones de los
estados, entradas y salidas que se utilizaran en la implementacion de la
maquina de estados de Mealy, y por ultimo se mostrar la tabla de
transiciones donde se analizaran con detalle los resultados obtenidos,
previamente a su implementacion dentro de Stateflow.

Entradas

Las entradas estaran representadas tanto en el simulador OpenRave, como en el
robot real por tres sensores de proximidad situados uno en el frente del robot y los
otros dos a la izquierda y la derecha del solidarios al cuerpo, respectivamente. En la
tabla 6.2. que se muestra a continuacion, vendran representados por la terna (u,v,w).
Ademas en dicha tabla se muestra el significado en funcion de la terna recibida.

Entradas

Significado
No hay obstaculos
Obstaculo enfrente
Obstaculo izquierda
Obstaculo enfrente izquierda
Obstaculo derecha
Obstaculo enfrente derecha
Obstaculos izquierda y derecha
1 | Obstaculo izquierda derecha y enfrente
. Entradas de la Maquina de Estados de Mealy

Ok Ok Ok |O|Cc

\)
0
0
1
1
0
0
1
1
2

6.

Cabe destacar que el valor binario que mostrado en las entradas viene
determinado en funcién de si:

“1” > El valor recibido desde el sensor supera un determinado umbral y por
tanto existe riesgo de colision.

“0” —>El valor recibido desde el sensor no supera el umbral y por tanto no
existe riesgo de colision.
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Salidas

Las salidas del sistema determinaran las ordenes que hemos de enviar a los
servomotores ya sea en la simulaciéon dentro de OpenRave o bien en el robot real
para que se produzca el movimiento deseado. En la tabla 6.3., vendran
representados por los valores binarios (S,, S;). Ademas en dicha tabla se muestran
los diferentes significados, en funcidn de los valores enviados a la salida.

Salidas
S: Sy Significado
0 O |Parar

0 1 |Andaralaizquierda
1 0 |Andar ala derecha
1 1 | Andar recto

Tabla 6.3. Salidas de la Maquina de estados de Mealy

Cabe destacar que dichas salidas seran posteriormente traducidas a una matriz de
18 posiciones con los valores necesarios para generar los movimientos deseados,
dichos valores estaran a su vez representados por dos valores diferentes. El primero
de ellos seré la posicion del servomotor deseada y el segundo la velocidad a la que
ha de moverse hasta alcanzarla.

Estados

Los estados del sistema implementado, son el resultados de las entradas y salidas
en cada instante durante la ejecucién, mientras se encuentre activo uno de los
estados el sistema realizara la accion asociada a ellos tanto en la simulacion dentro
de OpenRave como en el robot real. En la tabla 6.4., vendrén representados por los
valores binarios (Q,, Q,). Ademas en dicha tabla se muestra la descripcion de la
accion que se encuentra realizando el robot mientras esta activo el estado indicado.

Estado

Q1 Qo Accion
Estado 0 --> Parado / en preparacion /
calibracion

Estado 1 --> Girando hacia la izquierda
Estado 2 --> Girando hacia la derecha

Estado 3 --> Andando recto
Tabla 6.4. Estados de la Maquina de estados de Mealy

|k OO
= O |k O
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Cabe destacar que los estados se encuentran activos durante un tiempo
determinado por el usuario en funcion de las necesidades del sistema. Dicho tiempo
lo marcara el reloj interno del sistema, pudiendo ser en funcion de si se trata del
robot dentro del entorno de simulacion o del robot real, el reloj interno del
ordenador en el que se esté llevando a cabo la simulacion o el reloj de la placa en la
que se haya descargado el codigo y que comande el robot real.

Tabla de transiciones

Dentro de este punto se analizarén las salidas que han de producirse ademas del
estado al que se pasara en funcion de las entradas que se reciban de los tres sensores
situados en el robot y teniendo en cuenta el estado actual que se encuentra activo.

Estado Entradas Estado siguiente Salidas

QO Ql+ (30+ S0

<
wn
=

iy

PRPPRPPRPPRPPRPRPRPRPRPRPPPRPPROCOCOODOOCOO0O0OOOCOC O OO
PP P RPRPPRPROO0OCO0ODO0COO0OCORRPRPREPRPRPRLPRLPOODCOODODOOO
PRPPRPPRPOO0COORRPRRPRPRPROOOORRPRPPRPOOOORRPRERLELOOOO|S
POORRFRPROOFRPRFRPROORRFRPROORRPROORRPROORFRPROORERLR OO
PORPOROROIFPORPROROROFPRORPROROROIFPFOROR OR O|c
PP OORRPRORRPRPROORRPRRPRLROOCOORRPOROOOORRLOR
OCORPRRRPOORRLROORFRPROOORRPRRPRRPLPRPROORRRPRRPRLPRLROORR
RPOORRFRPRORRPRPROORRPRRPRLROOOORRPROROOOORRLOR
OCORRPOORRPRIOORFRPROOORFPRPRPRPROORRIRPRRPRLPRLOORE

=
[E=Y
=

Tabla 6.5.Calculo de la Maquina de estados de Mealy
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Tras un analisis exhaustivo de la tabla 6.5., se pasé al célculo y posterior
simplificacion de las funciones de transicion dando resultado a los valores que se
hace necesario representar en cada una de las transiciones entre los diferentes
estados. En concreto para cada una de las transiciones se analizan las entradas
recibidas y las salidas que se han de enviar al cambiar de un estado a otro o bien al
mantenerse en el mismo estado.

Dichas transiciones se representaran en funcion del estado del que provienen y
del estado al que van segun la siguiente nomenclatura de entradas y salidas (u,v,w,
So,S1). En este caso también se esta utilizando un codigo binario de (1, 0), pero para
simplificar y reducir el nUmero de transiciones necesarias, en caso de que alguno de
los valores de entrada produjera la misma salida y la transicion sea al mismo estado
independientemente de su valor se ha sustituido por un valor (X) que representa
tanto a 1 como a 0.

Estado Entradas Estado siguiente Salidas Transicion

Q1 Qo w \4 u Q. Qo' S So wWvu/$; S,
E 0 0 0 0 0 1 1 1 1 000/1 1
S 0 0 0 0 1 0 1 0 1 001/0 1
T 0 0 0 1 0 1 0 1 0 01X /1 0
A 0 0 0 1 1 1 0 1 0
D 0 0 1 0 0 0 1 0 1
(0] 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1XX /0 1

0 0 1 1 0 0 1 0 1
1 0 0 1 1 1 0 1 0 1

Tabla 6.6. Tabla de transiciones del Estado 1
Estado Entradas Estado siguiente Salidas Transicion

Q1 Qo w v u Q. Qo' Sy So wvu/$:S;
E 0 1 0 0 0 1 1 1 1 000/1 1
S 0 1 0 0 1 0 1 0 1 001/0 1
T 0 1 0 1 0 1 0 1 0 01X /1 0
A 0 1 0 1 1 1 0 1 0
D 0 1 1 0 0 0 1 0 1
(0] 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1XX /0 1

0 1 1 1 0 0 1 0 1
2 0 1 1 1 1 0 1 0 1

Tabla 6.7. Tabla de transiciones del Estado 2
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Estado Entradas Estado siguiente Salidas Transicion

Q1 Qo w \ u Q. Qo Sy So |wvu/$:S,
E 1 0 0 0 0 1 1 1 1 |000/1 1
S 1 0 0 0 1 1 0 1 0 |(001/10
T 1 0 0 1 0 1 0 1 0 01X /1 0
A 1 0 0 1 1 1 0 1 0
D 1 0 1 0 0 0 1 0 1 10X /0 1
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

1 0 1 1 0 1 0 1 0 11X/ 1 0
3 1 0 1 1 1 1 0 1 0

Tabla 6.8. Tabla de transiciones del Estado 3
Estado Entradas Estado siguiente Salidas Transicién

Q1 Qo w \4 u Q. Qo' S So |wvu/$:S,
E 1 1 0 0 0 1 1 1 1 000/1 1
S 1 1 0 0 1 0 1 0 1 |001/0 1
T 1 1 0 1 0 1 0 1 0 01X /1 0
A 1 1 0 1 1 1 0 1 0
D 1 1 1 0 0 0 1 0 1 10X /0 1
0] 1 1 1 0 1 0 1 0 1

1 1 1 1 0 1 0 1 0 11X /1 0
4 1 1 1 1 1 1 0 1 0

Tabla 6.9. Tabla de transiciones del Estado 4

Una vez definidos todos los valores de las transiciones entre estados asi como el
estado inicial y el estado al que ha de pasar, se realiz6 un boceto con la
representacion de la maquina de estados completa para posteriormente representarla
dentro del médulo de Simulink, con la Toolbox Stateflow. La maquina de estados
definitiva es la que se muestra en la figura 6.2.

001/01
001/01 1xx /01
1xx /01

INICTIO

000/11

Figura 6.2. Representacion de la Maquina de Estados de Mealy
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6.1.1.2. Implementacién de la maquina de estados dentro de StateFlow.

En este apartado se va a describir como se ha implementado la maquina de
estados dentro del modelo de Simulink utilizando los bloques de la Toolbox
Stateflow, ademéas de como se han de configurar los parametros dentro de este
bloque para que cumpla con las necesidades descritas en los puntos anteriores.

En primer lugar se cre6 un modelo de Simulink en el que se inserté un bloque de
Stateflow, llamado “Chart” o grafico. Aunque también cabia la posibilidad de basar
el disefio de nuestra maquina de estados sobre una “Truth Table” o tabla de verdad
en la que simplemente se debian insertar los parametros de la tabla de transiciones.
Finalmente se optd por el grafico, al dotar al modelo de un caracter mucho mas
visual e intuitivo, pensando siempre en su trazabilidad de cara a futuras
modificaciones. En la figura 6.3. se encuentra situado este bloque dentro de las
librerias de Simulink en paralelo a como se integré en el modelo final, mostrandose
ya con las entradas y salidas configuradas.

L stateflowtrans * = =

Chart

B e Bl = SN S— |
ErEE R EEEFPEEE RS ELEEEEEEH

Feady 18 adeds

Figura 6.3. Bloque de Méquina de Estados de Mealy en StateFlow

Una vez integrado el bloque de la maquina de estados dentro del modelo de
Simulink hubo que configurar varios puntos para que se adaptase al disefio realizado
sobre papel basandose en el tutorial [28]. En primer lugar hubo que elegir la
configuracién de los pardmetros descritos a continuacion, ademéas dicha
configuracién elegida se muestra en la figura 6.4. expuesta tras la siguiente
explicacion.
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“State Machine Type”: el tipo elegido fue la maquina de estado Mealy por
todo lo expuesto en el analisis realizado en el punto anterior, las opciones que
soporta este bloque ademés de la maquina de Mealy son la maquina de Moore, y la
maquina clasica en la que el usuario define todos los aspectos desde cero, pero
complica mucho el obtener un resultado adecuado.

“Update Method”: en este caso elegimos el método de refresco come
“inherited” o heredado ya que como la maquina de estados se integra dentro de un
modelo de Simulink en el que existen dependencias con otros bloques como son los
de comunicacion, etc., no se podia configurar con uno delos otros métodos al causar
incoherencias durante la ejecucion. Las otras opciones que se podrian haber
utilizado en caso de no existir dependencias con el resto del modelo son las de

“contineous” o “discrete”, en castellano continuo o discreto.

“Sample Time”: el tiempo de muestreo en este caso fue elegido como 100ms
para que fuse lo suficientemente pequefio como para que el robot no colisionase
mientras estaba realizando alguno de los movimientos.

Ademas de los tres parametros, existian varios mas que fueron configurados
como se muestra en la figura 6.4., para que soportarse el tipo de datos que le ibamos
a transmitir desde Simulink, asi como el orden de ejecucion deseado por el usuario y
evitando que se produjeran eventos de “overflow” o desbordamiento.

L] Mealy Chart: Chart
Mame:  Chart
Machine: (machine) stateflowtrans

State Machine Type: |[Mealy i |

~| sample Time: [1oo

oK cancel | Help | pp!
Figura 6.4. Configuracion de la Maquina de Estados en StateFlow

Una vez configurado el blogue en el que se implemento6 la maquina de estados se
paso a incluir dentro del “Model Explorer” las entradas y salidas del bloque como se
muestra en la figura 6.5., en concreto se configuraron las entradas (u, v, w) y las
salidas (s1, s2) de manera anédloga a las que se definieron durante el proceso de
calculo.
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El tipo de datos configurado para las entradas como para las salidas es de tipo
“double”, porque aunque no resulta necesario al estar trabajando en binario todos los
datos, pudiendo utilizar datos tipo “integer” o incluso datos de tipo “boolean”, se
consider6 mejor configurarlos como “doublé” de cara a permitir futuras
modificaciones en los datos que se recibiran en las entradas o los datos que se
enviara a la salida.

Ademas dentro de la figura 6.5., también se pueden observar los diferentes
estados que posee la maquina de estados, aunque estos fueron definidos
directamente en el diagrama que se mostrard a continuacion también pueden ser
modificados desde esta ventana “Model Explorer”, pinchando sobre ellos.

@ Madel Explorer = =
File Edit View Tools Add Help
= [ # m4R |[Ta=E

search: [ for Referenced Varicbles ¥ | by System: [stateflowtrans/Chart Update diagram: [yes ~| [ search

‘ Contents of: statefiowtrans/Chart

Column View:  [Statefiow ~| show Details Sof 47obiect(s) "+ Iml
Machine: (machine) st lowtrans
[scope [port [Resoive Signal [ Datan / | size [ nitiatvaiue | compitednype | compiledsize [ Tigger | state Machne Type: [mealy
Output 1 [] double
Update method: [Inherited v Sample Time:
ouput 2 [0 ble

d
Input 1 double [ Enable C-bit operations
Input 2 double [V User specified stateftransition execution order
Input 3 d [~ Export Chart Level Graphical Functions (Make Glc

[V Use Strong Data Typing with Simuink 1/0

[ Execute (enter) Chart At Initizlization

eakpaint: [~ On chart entry
I™ Lock Editor
Description
LMauuma de estadas de Mealy para & contral neirij
] E—

P

Contents | Search Results |

Figura 6.5. Configuracién Entradas/Salidas de la
Maquina de Estados en StateFlow
Una vez los parametros necesarios para que la maquina de estados, se
encontraran configurados para adaptarse a las necesidades analizadas en el apartado
anterior. Era el momento de proceder a la implementacion de la maquina de Mealy.
Los blogues y transiciones necesarios para su desarrollo se describen a
continuacion:

“State”: este bloque fue utilizado para definir cada uno de los cuatro estados de
los que consta la maquina de estados implementada, a este bloque se le pueden
asociar funciones ademas de transiciones de entrada y de salida. En la figura 6.6., se
puede apreciar su representacion, concretamente en cada una de las cajas (Parada,
Izquierda, Derecha, Andar). Para incluir mas estados como los mencionados
anteriormente basta con pinchar sobre el primero de los iconos de la columna
izquierda mostrados en la figura 6.6. y arrastrarlo al diagrama.
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“Default transition”: este bloque representaria cada una de las flechas que
realizan las transiciones entre un estado y otro o entre los diferentes blogues de
union que se analizardn posteriormente. Dentro de estas transiciones se han de
definir las entradas que las provocan asi como las salidas que han de producir. Para
incorporar nuevas transiciones simplemente habra que arrastra el bloque situado en
tercer lugar en la columna izquierda al diagrama y unir sus extremos entre los
bloques que se quiera realizar la transicion. En concreto para la méaquina de estados
de Mealy se definen de la siguiente manera:

e Entradas: han de definirse entre corchetes y solo pueden darse de una en
una por lo que se hace necesario el uso de bloques de union. Un ejemplo
sacado de la figura 6.6., seria el siguiente: [u==0], en caso de que se cumpla
esta condicion el flujo de ejecucion continuara por dicha transicion, en caso
contrario buscara un camino alternativo que ha de existir en el que sea
[u==1], se utilizan dos signos de igualdad al ser una condicién que se ha de
evaluar. Para nuestro ejemplo en concreto se han definido tres entradas que
toman valores binarios y son (u, v, w).

e Salidas: han de definirse entre llaves y pueden darse en grupos de varias
salidas separadas por comas. En este caso, siempre se dan en grupos de dos
(S1, S2), cabe destacar que solo se producen salidas en la ultima transicion
antes de entrar a un nuevo estado ya que han de evaluarse las tres
condiciones (entradas) antes de decidir cudl sera la salida. Un ejemplo
sacado de la imagen mostrada mas adelante es el de {S1=1, S2=0} que
indicara que el robot ha de andar hacia adelante al no existir ningun
obstaculo que se interponga en su camino.

“Connective Junctions”: este bloque representa cada uno de los pequefios
circulos que se muestran en el diagrama de la imagen y su mision es la de evaluar la
siguiente condicién (entrada) produciendo en funcién de su valor en nuestro caso 1
0 0 la continuacién del flujo de ejecucion por el camino determinado. Siempre ha de
situarse entre tres transiciones como minimo una de entrada y dos de salida. Para
incorporar nuevas uniones como estas simplemente se ha de arrastrar el blogue
situado en cuarta posicion dentro de la columna de la izquierda y situarlo entre un
minimo de tres transiciones, una de entrada y dos de salida.

Cabe destacar que el proceso de implementacion de la maquina de estados de
Mealy es diferente al de resto de maquinas de estados y a su vez estas son diferentes
entre ellas ya que la nomenclatura y forma de representacion es diferente debido a
sus diferentes capacidades.
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File Edit View Simulation Debug Tools Format Add Pattems Help N

EEHE iR =4 B = (el BRAO B

[u==1]{s1=0 s2=1}

y
[w==1]{s1=0 ,s2=1} _[lzquierda

Ju==1]{s1=0,52=1}

{) DEEEEKy B

[v==0] {s1=0,52=1}

[v==1] {s1=1,52=0}

Figura 6.6. Maquina de Estados implementada en StateFlow

Por ultimo se hubo de seleccionar un “Solver” o solucionador adecuado para el
proceso de simulacion al que nos enfrentariamos posteriormente para lo cual se baso
en el siguiente tutorial [29], en primer lugar explicar que un “Solver” es un
componente del software Simulink. El cual determina el tiempo de la siguiente etapa
de simulacién aplicando un método numérico para resolver el conjunto de
ecuaciones diferenciales ordinarias que representan el modelo. En el proceso de
solucionar el problema del valor inicial, el “Solver” satisface ademas los requisitos
de precision que el usuario le especifique.

En concreto de los multiples tipos de “Solvers” que existen dentro de Simulink
se decidio utilizar uno de tipo “Variable-step” o paso variable para poder varian
dinamicamente la duracion del paso durante la simulacién en funcion del error local,
para lograr que se ejecute siempre dentro de las tolerancias especificadas. Con lo
que se puede reducir el nimero total de pasos, y el tiempo de simulacion requerido
manteniendo el nivel de precisidn especificado.

b

Dentro de las posibilidades ofrecidas para los “Solvers” de tipo “Variable-step’
se optd por el de tipo ode45 con una tolerancia de 1ps lo cual representa un 0.1%
del paso total de 100ms, siendo por tanto despreciable frente al total y otorgando
una gran precision a la simulacion.
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El “Solver” ode45: es un solucionador de Runge-Kutta (4,5), es un método de
quinto orden que realiza una estimacion de cuarto orden del error. Este solucionador
utiliza también un interpolador “libre” de cuarto orden lo que le permite ser muy
exacto.

S Configuration Parameters: stateflowtrans/Configuration (Active)
Select: Simulation time 2l
Start time: [0.0 Stop time: | 100.0
~Data Import/Export
=~ Optimization
Signals and Param... SaliEr S
P Stateflow Type: ‘Vanab\e-step j Solver: |Ud945 (Dormand-Prince) j
~-Diagnostics

- Sample Time Max step size: \aum Relative tolerance: |1e-3
Data Validity Min step size: ‘autu Absolute tolerance: |autu
Type Conversion
-~ Connectivity Initial step size: \aum Shape preservation: |D\sab|e All j
- Compatibility
Model Referencing Number of consecutive min steps: |1
Saving
- Stateflow Tasking and sample time options
~Hardware Implementat... | T5q4nq mode for periodic sample times: [Auto =l
Model Referencing
=-Simulation Target I Automatically handle rate transition for data transfer
. -symbols . . . -
| Custom Code [~ Higher priority value indicates higher task priority
7 Cade Generation Zero-crossing options
Report 9 op
-~ Comments Zero-crossing control: |Use local settings j Algorithm: ‘Nunadaptive j
~Symbols
--Custom Code Time tolerance: |1D*128*ep5 Signal threshold: ‘autn
Debug Number of consecutive zero crossings: ‘IUDU
- Interface
#-HDL Code Generation

4| | L,j
\) OK Cancel ‘
Figura 6.7. Configuracion del Solver dentro de StateFlow

Help |

6.1.2. Entorno de simulacién.

En este apartado se estudiara el entorno de simulacion, realizando un analisis en
profundidad de cuales son los elementos que lo componen, como se han creado
dichos elementos y como se podrian modificar, o afiadir nuevos. Hasta que
finalmente se mostrara el entorno de simulacion definitivo que integra todos los
elementos necesarios.

El entorno de simulacion ha sido creado sobre el simulador OpenRave, el cual es
programable a traves de archivos XML [30], para el disefio del simulador se partid
de un disefio existente dentro de la Asociacion de Robotica, creado por Franklin y
Gloria, el cual se puede descargar e instalar desde la web incluida en la referencia
[31]. Incluye un modelo del robot Bioloid, con los servomotores funcionando,
gracias a la etiqueta <manipulator> como se muestra en la figura 6.8., pero sin
ningln sensor los cuales eran necesarios para este desarrollo, ni tampoco un
escenario sobre el que simular las pruebas. Otro de los puntos que no incluia este
robot y que hubo que incorporar, eran las propiedades fisicas del entorno, por lo que
no se encontraba sometido a ninguna fuerza externa.
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- <Robot name="Humanoid Robot Bioloid"=
<l--<translation=0 0.8 9</translation>-->

<translation>0 0.7 0</translation=
— <KinBody file="Bioloid Trunk.xml">
<KinBody file="Bioloid Arm right.xml"/>
—<]Joint name="leftTorsoDummy" type="hinge" enable="false">
<Body=Torso dummyl</Body=>
<Body>waist</Body>
<limits>0 0</limits> %
<(Joint>
<KinBody file="Bicloid_Arm left.xml"/>
— <Joint name="rightTorsoDummy" type="hinge" enable="false">
<Body=>Torso dummyZ2</Body=>
<Body>waist</Body=>
<limits>0 O0</limits>
</(Joint=>
<KinBody file="Bioloid Leg left.xml"/>
- <Joint name="leftHipYawDummy" type="hinge" enable="false">
<Body>hipDummyLeft</Body=>
<Body>waist</Body=>
<limits>0 0</limits>
<[Joint>
<KinBody file="Bioloid Leg right.xml"/=
— <Joint name="rightHipYawDummy" type="hinge" enable="false">
<Body>hipDummyRight</Body>
<Body>waist</Body=>
<limits>0 O</limits>
<[Joint>
</KinBody=>
—<Manipulator name="leftArmManip"=>
<base>Torso_dummy2</base>
<effector>=1Palm</effector=
<direction>-1 0 O</direction>
</Manipulator>
—<Manipulator name="rightArmManip">
<base>Torso_dummyl</base>
<effector>rPalm</effector=
<direction>1 0 O</direction>
</Manipulator>

Figura 6.8. Extracto de cddigo del archivo bioloid_robot.xml

El modelo recibido constaba de todos los archivos .wrl que definen las formas de
cada una de las piezas que lo componen, como son brazos, piernas, torso, cabeza,
etc. Y también de los archivos XML para poder simular el robot dentro de
OpenRave. El principal archivo (bioloid_robot.xml), ya incluia todos los elementos
unidos formando un robot completo como se muestra en la figura 6.9, en la que
ademas se puede observar, la forma de ejecutarlo a través del comando “openrave
bioloid robot.xml” una vez dentro de la carpeta /bioloid-open/ y teniendo instalado
el simulador OpenRave. Dentro de este archivo, se produce el ensamblaje de todos
los elementos creados en archivos diferentes incluyéndolos como nuevos
<kindbody> y uniéndolos entre si a traves de la etiqueta <joint> como se puede
observar en la figura 6.8. mostrada anteriormente.
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arkitos@markitos-XPS-M1530:~$ cd bioloid-open/

arkitos@markitos-XPS-M1530:~/bioloid-openS$ openrave bioloid_robot.xml
[textserver.h:403] text server listening on port 4765

# - 0 OpenRAVE 0.8.2 (Stable Release)

R
7
¢ RA@AAI B

Rotx Roty EEEEE oo il Motion Z

Status Bar

Figura 6.9. Archivo bioloid_robot.xml ejetudo en OpenRave

Un ejemplo de estos <kindbody> que forman el robot completo seria el archivo
en el que se define el brazo derecho (Bioloid_Arm_Right.xml) mostrado en la figura
6.10., en estos archivos primarios es donde se referencian los modelos .wrl como
<render> para que adquieran la forma creada en un programa de disefio 3D, como

por ejemplo Blender.

— <KinBody name="rightArm">
<modelsdir>models</modelsdir>
<Body name="Torso_dummyl" type="dynamic"> </Body>
= <Body name="ras" type="dynamic">
<offsetfrom=>Torso dummyl </offsetfrom=>
<Translation=>-0.076500 0.006 0.000000</Translation=>
—<Geom type="box" render="false">
<Extents=>0.01700 0.01250 0.02200</Extents=
</Geom=>
<RotationAxis>1 0 0 -90</RotationAxis>
=!--GIRAR -99° EL BRAZO-->
<Translation=>0.00 0.015 0.015</Translation=

<I--MOVER EN EL EJE ¥ * Z-5=
=l--HOMBRZO DERh(HO--}

—<Geom type="trimesh"=
<RotationAxis=>0 1 0 90</RotationAxis>
<RotationAxis>0 0 1 90</RotationAxis>
<Translation=0.08 0.03 0.022</Translation>
<render>Bioloid/shoulder left.wrl 0.01</render>

</Geom>

—<Mass type="hox">
<total>0.009</total>
<inertia>0.0032250 00 0.004119 0 0 0 0.002129</inertia=>

</Mass>

</Body>

<adjacent>Torso_dummyl ras</adjacent=

— <Joint name="rsp" type="hinge">
<Body>Torso dummyl</Body=>
<Body>ras</Body>
<offsetfrom>ras</offsetfrom=>
<Anchor=0.017000 0.015000 0.000000</Anchor=>

Figura 6.10. Extracto del codigo Bioloid_Arm_Right.xml
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El robot completo se incorpora dentro del entorno de simulacion analizado a lo
largo de este apartado como se muestra en la figura 6.11. extraida del archivo
bioloid.env.xml, en el que se crea el entorno completo de simulacién al incorporar
las etiquetas del lenguaje xml <enviroment>.

—<environment>
—<Robot name="Bio Robot" file="bioloid robot.xml">
<RotationAxis>1 0 0 90</Ro{3ationAxis>
<translation>0 -0.5 -0.4</translation>
</Robot>

Figura 6.11. Caodigo para incorporar el robot al entorno de simulacion final

Hasta este momento, tras los expuesto anteriormente solo se disponia del modelo
del robot, por tanto se tenian que crear los escenarios, ademas teniendo en cuenta
que hasta este momento no estaban incorporadas las leyes fisicas dentro del
simulador, habia que afadirlas para que este fuera un simulador realista. Por ultimo
afiadirle al robot los sensores que nos diesen la informacién del entorno, de esta
forma se aseguraria que el robot, tuviese un comportamiento andlogo al que tendria
en el mundo real.

De los puntos analizados en el parrafo anterior, surge la organizacion de este
apartado dentro del proyecto, que por tanto se dividird en tres sub apartados hasta
que finalmente se obtenga el simulador realista deseado.

6.1.2.1. Creacion de escenarios para el entorno de simulacién

Para la creacion de escenarios 3D, que simulen los escenarios a los que se
enfrentard el robot mini-humanoide durante la competicion CEABOT, se ha
utilizado el entorno de desarrollo Blender. Tras instalar Blender 2.5 en su version
para Linux, se comenz6 por estudiar su manual [32] y visualizar algunos de los
video tutoriales que se ofrecen online, con lo que se logr6, familiarizarse con en el
entorno antes de comenzar a modelar el escenario de la prueba “Carrera de
obstaculos” de la competicion CEABOT 2013.

El escenario a modelar consta de un plano inferior (suelo), cuatro planos
laterales (paredes) y varios obstaculos, en total el dia de la pruebas los jueces
situaran 6 obstaculos distribuidos por el escenario en diferentes configuraciones. Las
medidas indicadas en la normativa de la competicion como se muestra en la figura
6.12. extraida de la normativa del campeonato CEABOT 2013, expuesto en el
Anexo 1, son las siguientes:
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e Suelo (2,5 x 2 metros)
e Paredes (2,5 x 2 x 0,5 metros)
e Obstaculos (0,2 x 0,2 x 0,5 metros)

Zm

0.5m 1.5m 0.5m

Figura 6.12. Normativa para el escenario de la competicion CEABOT

Una vez el escenario era conocido se comenzd a modelarlo, en principio se
comenzo realizando un cubo de base rectangular, posteriormente se elimind la cara
superior obteniendo de esta manera un cubo vacio, en el que ya se disponia del suelo
y de las paredes. Una vez realizado, se separ6 en dos piezas dicho cubo, la primera
de estas piezas era la base del cubo que representaria el suelo y la segunda las
paredes.

En este momento se comenz6 a afiadir las texturas necesarias para que
adquiriesen el aspecto del escenario original, fue entonces cuando surgié el primero
de los problemas ya que no se podia insertar una textura diferente a las paredes, de
la insertada en el suelo al tratarse originalmente de una misma pieza. En ese
momento se decidié modelar cada pieza por separado, dotando al disefio de una
mayor modularidad y por tanto mayor versatilidad a la hora de crear nuevos
escenarios. Finalmente el modelado se dividio en tres piezas diferentes.

Suelo

El desarrollo del suelo se puede dividir en dos partes, la primera de ellas seria
algo trivial al tratarse simplemente de crear un plano y posteriormente
dimensionarlo para que tenga el tamafio deseado. Una vez realizado se paso al
disefio e implementacion de la textura que acompafiara al escenario dandole el
aspecto deseado, lo que constituye la segunda parte del desarrollo de esta pieza.
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Durante esta segunda fase del disefio, se dibujo haciendo uso del programa de
Windows Paint un rectangulo de (2500 x 2000 pixeles), para que encajase
perfectamente con el disefio realizado en Blender y de esta manera fuese sencillo
trabajar sobre él, al ser una escala de 1mm por pixel. Ademas se afiadieron dos
lineas blancas, que delimitan la parte del escenario donde se situan los obstaculos,
de la parte donde se situara la salida y la llegada parcial. Una vez dibujada la textura
se procedio con su exportacion al modelo Blender como se puede observar en la
figura 6.13. expuesta a continuacion.

Se comenzo por seleccionar el plano y aplicarle un material liso sin ningdn tipo
de variacion. También se selecciond la opcion “‘shadeless” o sin sombras, que
elimina todos los efectos de luz sobre el plano dejando la textura uniforme y
facilitando el manejo del objeto por parte del ordenador, ya que al no tener que
manejar efectos de luz, se aceleraran de manera notable los procesados futuros.

Una vez definido el material se pasé a importar la textura anteriormente
mencionada, dicha textura podia tener varios formatos diferentes aceptados todos
ellos por Blender, como son jpg, png o bmp, pero el mas 6ptimo a la hora de realizar
trabajos futuros sobre la textura importada, una vez ubicado dentro del simulador
OpenRave, era el formato .tif, por sus caracteristicas.

El proceso de importacion se baso en el modo UV de Blender, siendo este el
método mas sencillo, al permitir mapear las coordenadas en las que se quiere ajustar
la imagen, para hacerla coincidir con la geometria definitiva en 2D.

gura 6.13. Modelo del suelo creado en Blender
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Paredes

Las paredes representaban un problema al tener que realizar cuatro planos
separados, que posteriormente formasen un conjunto perfectamente ensamblado, por
lo que se escogio otra opcion diferente a la de su modelado individual, en la que se
produjo el conjunto de las cuatro paredes como una sola pieza. Para ello se insertd
un cubo rectangular y se hizo coincidir en medidas con el suelo previamente
realizado (2,5 x 2 metros), ademas se le dio una altura de 0,5m en concordancia con
lo expuesto en el reglamento.

Una vez definido el cubo se eliminaron la cara superior e inferior, obteniéndose
la figura deseada mostrada en la figura 6.14., que representa las cuatro paredes en
una sola pieza. Una vez definida se le aplico un material liso y sin efectos de luz de
manera analoga al suelo, posteriormente en vez de seleccionar una imagen como
textura, se le asignd un color gris estandar para contrastar con la textura aplicada al
suelo.

Una vez terminado el modelo de la pieza se ubicé de manera que fuese
totalmente coincidente con el suelo, a lo largo de sus vértices y aristas, tomando el
aspecto de una sola pieza con diferentes texturas, que imita perfectamente el
escenario real en cuanto a medidas y a apariencia, con la salvedad de los obstaculos
que seran incorporados a posteriori.

it 1 SR

Figura 6.14. Modelo de las paredes creado en Blender
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Obstaculos

Por ultimo se disei6 uno de los obstaculos, insertando un cubo y
redimensionandolo hasta el tamafio adecuado descrito en la normativa de la
competicion (20 x 20 x 50 centimetros), el material y textura utilizados en dicho
obstaculo, son los mismos seleccionados para las paredes como se puede observar
en la figura 6.15., manteniendo sus propiedades para diferenciarse del suelo, pero
integrandose perfectamente en consonancia con las paredes del escenario.

Una vez se encontraba definido uno de los obstaculos, se copié para formar
cinco nuevos obstaculos del mismo tamafio y caracteristicas, con lo que ya se
podian simular todo tipo de escenarios, donde realizar las pruebas necesarias de cara
a la competicion, en la que el escenario no es conocido a priori sino que son los
jueces los que sittan dichos obstaculos antes del inicio de la prueba.

(] X slod% ¢ U@ covel ¢

6

Figura 6.15. Modelo de u obstaculo creado en Blender

Conjunto final

Una vez definidos todos los elementos del escenario y aplicadas todas las
texturas, se procedio colocando los obstaculos en las 6 configuraciones diferentes
como se puede observar en la figura 6.16.. que se recogen a modo de ejemplo,
dentro de la normativa de la competicion CEABOT incluida como Anexo 1, ya que
en ellas se muestran casos bastante variados, ante los que se puede enfrentar el robot
durante el desarrollo de la competicion.
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Figura 6.16. Disefio de los 6 escenarios de ejemplo de la competicion CEABOT

Importacion del escenario a OpenRave

Una vez implementados los escenarios en Blender, era necesario importarlos al
entorno de simulacion OpenRave, en el que se realizaran las pruebas del controlador
definido en Matlab-Simulink a través de una conexion YARP.

La primera de las acciones a realizar era la de exportarlo en formato .wrl o .iv
desde Blender, al ser los formatos de modelos que soporta OpenRave, en este caso
se opto por el formato .wrl, ya que Blender solo soportaba la exportacién en formato
Jiv hasta la version 4.4.x y en nuestro caso se estaba utilizando la version 4.6.2.
Hubo que seleccionar como preferencias de usuario dentro de Blender la opcion de
exportar en dicho formato, como se muestra en la figura 6.17. expuesta a
continuacion.

| @ - o Blender User Preferences

B b e )

®

e

Figura 6.17. Preferencia a seleccionar para habilitar la exportacién como .wrl
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Una vez exportado en formato .wrl, se procedié a crear un nuevo archivo XML
(CEABOT.xml), que es el mostrado en la figura 6.18., en dicho archivo, se incluyd
el escenario creado, para ello hubo que definir un nuevo <Kindboody>. Ademaés de
configurar varios pardmetros hasta conseguir que el archivo .wrl realizara la funcion
de escenario, para la cual habia sido disefiado.

—<KinBody name="escenario">
<! --model sdi r=model s</model sdir-->
—<Body type="static">
—<Geom type="trimesh">
<!--render= Blender/escenario. wrl</render--=
<render>models/Bioloid/Escenarioconf2.wrl</frender>
<collision=models/Biolold/escenario. wrl</collision>
<extents> 11 0.001 </extents>
<!--<Translation=0. 46800 -0.3008 06.7</Translation>
<Translation>0 -0.3 0.9</Translation>
<RotationAxis>0 1 0 -90</RotationAxis>
</Geom>
</Body>
</KinBody>

Figura 6.18. Archivo CEABOT.xml

Los parametros que hubo que configurar una vez creado el archivo XML fueron,
en primer lugar hubo que incluir como <render> el escenario creado en Blender,
para ello se ha de incluir la ruta en la que se encuentra, en este caso /models/Bioloid,
seguido del nombre del archivo .wrl. En este caso se hace referencia al escenario
con la segunda configuraciéon, pero se podria referenciar cualquiera de las 6
configuraciones de ejemplo, cambiando simplemente el digito del final por el de la
configuracién deseada. Ademas se configuro como un escenario “static” para que no
se viese afectado por la gravedad incluida en el simulador, con una geometria
“trimesh”. Por ultimo se configuraron los parametros de rotacion y translacion hasta
obtener la ubicacion deseada.

Una vez incluido y configurado dentro del archivo XML, surgid el problema con
la textura .tif que se cred para el suelo, ya que no se mostraba correctamente dentro
del escenario en OpenRave como cabia esperar, el problema era que no se
encontraba bien referenciada dentro del archivo .wrl. Ya que la forma en que
Blender referencia por defecto las texturas dentro de los archivos .wrl, mostrada en
la figura 6.19., no era correcta para ejecutarla dentro del entorno de simulacion
OpenRave.
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# 'suelo’
Shape { R
appearance Appearance {
ure ImageTexture {

url [ "/home/markitos/Desktop/Projecti/sueleo.png" "Suelo.png" "/home/markitos/Desktop/Projecti/
Suelo.png” ]

Figura 6.19. Referencia a la textura por defecto en el archivo .wrl

Por lo que hubo que modificar el archivo .wrl desde el editor de texto,
cambiando la referencia como se muestra en la figura 6.20. expuesta a continuacion,
dicha forma de referenciar la textura es a modo de ejecutable, incluyéndola en la
misma carpeta que se encuentran los escenarios Bioloid-Open/models/Bioloid, y en

general todos los modelos .wrl que utiliza OpenRave, para cada una de las partes del

robot.

# 'Suelo’
Shape {
appearance Appearance {
texture ImageTexture {
url ["./Suelo.tif"]
}

}
Figura 6.20. Modo correcto de referenciar texturas en el archivo .wrl

Una vez realizados estos cambios ya se visualizaba correctamente el escenario
dentro de OpenRave, para lanzar el simulador incluyendo el escenario, nos hemos
de situar dentro del directorio /Bioloid-Open, e introducir el comando (openrave
CEABOT.xml), lo que lanzara el escenario dentro del simulador, en este caso se
trata del escenario con la segunda configuracion de ejemplo, como se muestra en la
figura 6.21. expuesta a continuacion.

@ - 0 OpenRAVE 0.8.2 (Stable Release)
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Figura 6.21. Ejecucién del archivo CEABOT.xml dentro de OpenRave

Por ultimo para poder mostrar el escenario conjuntamente con el robot, hubo que
referenciarlo desde el archivo XML (Bioloid.env.xml), como se muestra en la figura
6.22. mostrada a continuacion, ya que es dicho archivo, el que se encarga de crear
un entorno de simulacion, incluyendo el robot y el escenario, haciendo uso de la
etiqueta <enviroment> de apertura y </enviroment> para su cierre.
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—=KinBody name="floor" file="CEABOTxml"=
— <Body type="static">
<RotationAxis=1 0 0 90</RotationAxis=>
<Translation=0 0 -0.015=/Translation=
—<Geom type="box"=>

<extents>=2 0.005 2 <fextenits=
<diffuseColor=.3 1 .3=/diffuseColor=
<ambientColor=0.3 1 0.3</ambientColor=

=</Geom>=

</Body=
</KinBody=
Figura 6.22. Extracto del archivo bioloid.env.xml, referencia al escenario

Finalmente, una vez configurado dentro del archivo bioloid.env.xml, la
referencia al escenario, con sus respectivos colores de ambiente, sus propiedades de
translacion y rotacion y su tipo de geometria como “box”, de tipo “static”. Se pudo
hacer la referencia simple al archivo CEABOT.xml como se muestra en la figura
6.23. dentro del que seré el simulador final, bioloid.xml.

—<Robot name="Humanoid Robot Bioloid"=
— <KinBody file="Bioloid Trunk.xml">
<KinBody file="CEABOT.xml"/>
<KinBody file="Bicloid Arm right.xml"/>
Figura 6.23. Extracto del archivo bioloid.xml donde se referencia el escenario

En el archivo del simulador final bioloid.xml, en que se incluyen ya los sensores
y actuadores y que se lanzara haciendo uso del CartesianServer encargado de
manejar todos estos elementos a través del comando “cartesianServer - - env
bioloid-open/bioloid.xml - - numMotors 23”. Finalmente se obtuvo el resultado
deseado como se muestra en la figura 6.24. expuesta a continuacion.

@ - 0 OpenRAVE 0.8.2 (Stable Release)
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Figura 6.24. Entorno de simulacién ejecutando el archivo bioloid.xml final
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6.1.2.2. Incorporacion de las propiedades fisicas al entorno de simulacion

Para que el entorno de simulacion sea totalmente realista, se han de incluir las
propiedades fisicas que se encuentran el mundo, ya que de otra manera las
simulaciones realizadas no tendrian valor, y cuando se descargase el codigo
generado al controlador real el robot no actuaria como cabria esperar. Por tanto en el
desarrollo de este apartado se abordara esta problematica y la manera de resolverla
dentro del entorno de simulacion.

Cuando se introdujo por primera vez el robot dentro del entorno de simulacion
en el que ya se habia colocado el escenario, se observaron varios comportamientos
anomalos, que habia que corregir. En primer lugar el robot flotaba como se muestra
en la figura 6.25., este hecho se debia a la falta de propiedades fisicas que
caracterizasen el simulador como un entorno real.

® OpenRAVE 0.8.2 (Stable Release)
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Figura 6.25. Entorno de simulacion sin propiedades fisicas

El primer punto a analizar dentro de este apartado era la forma en que se
definian los objetos (<body>) dentro del simulador OpenRave, ya que existen dos
posibilidades, con la primera de ellas declarando los cuerpos (<body>),
introducidos como “‘static”, dichos cuerpos no se ven afectados por las fuerzas como
la gravedad, ni por ningun otro tipo de fuerza por lo que no se puede dotar a estos
objetos de ninguna clase de movimiento. Mientras que si los objetos son declarados
como de tipo “dynamic”, se ven afectados por las fuerzas introducidas y ademas, se
les pueden aplicar otro tipo de fuerzas, como las generadas por los servomotores
para dotarlos de movimiento.
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Del parrafo anterior deriva la necesidad de declarar dentro del simulador objetos
de diferentes tipos, en concreto el robot serd declarado como “dynamic”, por la
necesidad de moverlo durante la simulacion, mientras que el escenario sera
declarado como “static”, para que permanezca totalmente inmévil y pueda ser
recorrido por el robot sin hundirse.

Ambos tipos de declaracion se pueden observar en la figura 6.26. donde se
muestra por un lado la declaracion del escenario, dentro del cédigo del archivo
bioloid.env.xml, como “static”, para que no se vea afectado por ningun tipo de
fuerza. Y por otro lado la declaracion dentro del archivo Bioloid_Arm_Right.xml,
en el que se declaran como “dynamic” todas las piezas que componen el brazo
derecho del robot, para que se pueda mover adecuadamente dentro del simulador.
De manera analoga a la declaracion del brazo, todo el resto de pieza que forman el

robot, como son las piernas, la cabeza, etc. Han sido declaradas como “dynamic”.

—<KinBody name="floor" file="CEABOT.xml"> - <KinBody name="rightArm"=>

—<Body type="static"> <modelsdir>models</modelsdir>
<RotationAxis>1 0 0 90</RotationAxis> <Body name="Torso_dummyl" type="dynamic"> </Body>
<Translation=>0 0 -0.015</Translation> —<Body name="ras" type="dynamic">
— <Geom type="box"> <offsetfrom>Torso_dummyl</offsetfrom>

<Translation=-0.076300 0.006 0.000000</Translation>
—<Geom type="box" render="false">
<Extents>0.01700 0.01250 0.02200</Extents>
</Geom>

<extents>2 0.005 2 </extents>
<diffuseColor=.3 1 .3</diffuseColor>
<ambientColor>0.3 1 0.3</ambientColor>

</Geom> <RotationAxis>1 0 0 -90</RotationAxis>
</Body> <i--GIRAR -90° EL BRAZD-->
</KinBody> <Translation>0.00 0.015 0.015</Translation>

<!--MOVER EN EL EJE ¥ ™ Z-4>

Figura 6.26. Declaracion de cuerpos estaticos y dindmicos dentro de OpenRave

Una vez definidos los cuerpos con su tipo correcto, basdndose en su
funcionalidad, se pasé a incorporar las leyes fisicas necesarias para que el simulador
reprodujese la realidad que el robot se encontraria en la naturaleza. Dicha realidad
aunque puede variar ligeramente en funcién del lugar del mundo en el que nos
encontremos, es una fuerza de atraccion generada por la tierra, que provoca una
aceleracion de 9,8m/s2 en los cuerpos que se encuentran sobre ella.

Para reproducir esta fuerza se incluyd dentro del entorno <enviroment>, un
motor fisico <physicsengine>, que simula las fuerzas existentes en la naturaleza y al
que se le pueden asignar diferentes tipos y parametros para configurarlo.

En nuestro caso concreto se optd por incluir un motor fisico de tipo “ode” (Open
Dynamics Engine) [33], el cual esta definido en librerias de C/C++, este motor
fisico simula las leyes dinamicas del solido rigido, y ademas es capaz de detectar las
colisiones entre los diferentes cuerpos dentro del simulador.
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Para introducir el motor fisico hay que tener en cuenta que tiene que situarse
dentro de las etiquetas <enviroment>, por tanto ha sido introducido en el archivo
bioloir.env.xml, las propiedades <odeproperties>, que hubo que configurar hasta
obtener el comportamiento deseado fueron las mostradas en la figura 6.27. mostrada
a continuacion.

—<physicsengine type="ode">
—<odeproperties>
<friction>0.5<ffriction>
<gravity>0 0 -9.8</gravity>
<selfcollision>1</selfcollision>
<dcontactapprox>1</dcontactapprox>
<cfm=>0.1</cfm>
<erp>0.9</erp>
</odeproperties>
</physicsengine=>

Figura 6.27. Definicion de propiedades fisicas dentro del archivo bioloid.env.xml

De las propiedades mostradas en la figura 6.27., cabe destacar la propiedad
<gravity> que como se puede observar fue configurada para que se aplicase una
acelaracion negativa de -9,8m/s?, en el eje z. Ademas de las propiedades de
>selfcollision> y <dcontactapprox> que se encargan de detectar y prevenir las
colisiones entre objetos. Una vez configurados todos los parametros mostrados
anteriormente, se consiguio que el simulador representase de una manera realista el
escenario de la competicion CEABOT, incluyendo las fuerzas que actuan en un
entorno real como se muestra en la figura 6.28. mostrad a continuacion en la que se
puede observar, como se apoya el robot sobre el suelo del escenario sin traspasarlo.
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Figura 6.28. Simulador incluyendo las leyes fisicas
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6.1.2.3. Incorporacion de sensores al robot Bioloid simulado

Una vez se encontraba creado el entorno de simulacion completo, en el que se
incluia el robot con sus servomotores, ademas del escenario de la competicion
CEABOT Yy todo ello incluyendo las leyes fisicas que imitaban las fuerzas presentes
en la naturaleza. Solo faltaba la forma en que ibamos a interactuar con el entorno,
para conocer donde nos encontrdbamos y como era el escenario que nos rodeaba.

Era por tanto el momento de integrar los sensores al robot. Se comenzd
realizando un estudio de los sensores implementados para a OpenRave [34], dichos
sensores eran varios, entre los que se encontraban camaras, sensores laser, encoders
digitales, IMUs, etc. Ademas existe la posibilidad de crear tus propios sensores
personalizados, para ello habra que crear de manera andloga a como se han creado
cada parte que componen el robot, su forma fisica <body> y su union al resto del
robot <joint>, y una vez creado dotarle de los atributos deseados en funcion del tipo
de sensor.

En nuestro caso se han integrado 3 sensores laser, ya que solo se necesitaba
detectar el lugar en el que se encuentran los obstaculos y a que distancia exacta
estan situados, por tanto con estos sensores era suficiente, pero siguiendo los pasos
que se describen a continuacion se podran integrar todos los sensores deseados, del
tipo que sea necesario para las diferentes pruebas de las que consta el campeonato.

Existian dos tipos de sensores laser, uno que detectaba en 3D y otro en 2D, cada
uno de ellos con sus propias caracteristicas. Se probd con ambos tipos de sensores,
en primer lugar se optd por los sensores 3D, situando tres de ellos en el robot como
se muestra en la figura 6.29., uno para la parte central, y uno méas por cada uno de
los laterales (izquierda y derecha)
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Figura 6.29. Robot con sensores Laser de 3D
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Para conseguir la configuracion mostrada, hubo que modificar las propiedades
de <rotationaxis> y <translation> hasta conseguir la ubicacion deseada, una vez
unido al torso del robot gracias a la etiqueta <link>. Una vez conseguida la
ubicaciéon deseada, se configuro su rango maximo <maxrange> su tiempo de
muestreo, ancho, alto, color, etc. como se puede observar en la figura 6.30. expuesta
a continuacion.

— <AttachedSensor name="myflashlaserleft">
<link>Torso dummyl</link=>
<translation>-0.2 -0.2 0</translation>
<rotationaxis>0 1 0 -90</rotationaxis=>

— <sensor type="BaseFlashLidar3D"=>
<maxrange>5</maxrange=
<scantime=>(0.2</scantime >
<KK=32 24 32 24</KK=>
<width>64</width>
<height>48</height>
<color>1 1 0</color=>

</sensor=
</AttachedSensor>

Figura 6.30. Declaracion de sensores Laser 3D

Tras probar con los sensores laser de 3D, se decidio que no resultaba necesario
obtener informacion en 3D, sino que solo era necesario obtener datos en 2D, para
conocer la distancia a la que se encontraba cada uno de los obstaculos por la
derecha, izquierda y frente, basandonos en el tiempo de vuelo de la sefial laser. Fue
entonces cuando se cambiaron los sensores laser 3D por sensores laser 2D, como se
muestra en la figura 6.31., donde se muestra el robot con dichos sensores integrados.
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Figura 6.31. Robot con sensores Laser de 2D

Una vez se habian integrado los tres sensores en el robot dentro del archivo
bioloid.xml, ya que sera el que se ejecute finalmente, representando al simulador
completo. Hubo que configurar sus parametros para obtener el resultado deseado.
En primer lugar se situaron los sensores unidos al torso del robot, todos ellos en el
mismo punto, utilizando las etiquetas <link> y <translation> como se puede
observar en la figura 6.32., obteniéndose un Unico punto focal desde el que parten
los tres rayos.
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— <AttachedSensor name="mylaserfront">
=<link>Torso_dummyl</link>
<translation>0 0.06 0.08</translation>
<rotationaxis>0 0 1 90</rotationaxis>
<rotationaxis>1 0 0 -90</rotationaxis>

— <sensor type="BaselLaserZD" args=""> L}
<=minangle=179.5</minangle>
<=maxangle>180.5</maxangle=
<resolution=>0.05</resolution=>
<maxrange>5</maxrange=
<scantime>10</scantime>

=/sensor>

=/AttachedSensor>=

— =AttachedSensor name="mylaserleft" =
=<link=>Torso_dummyl</link=>
=<translation>=0 0.06 0.08</translation=
<rotationaxis>0 0 1 90</rotationaxis=>

— <sensor type="DBaseLaser2D" args="">
=minangle=-90.5</minangle=
=—maxangle>=-89.5</maxangle=>
<resolution>=0.05</resolution=>=
“—maxrange>5</maxrange:=
<scantime>10</scantime >

<=/sensor>

=/AttachedSensor>=

— =AttachedSensor name="mylaserright"=
=link=>Torso_dummyl </link=>
=translation=0 0.06 0.08</translation=>=
=rotationaxis=>0 0 1 90</rotationaxis=

— <sensor type="BaseLaser2D" args="">
=minangle>=890.5</minangle=>=
=maxangle=90.5</maxangle=
<resolution=0.05</resolution=>=
<—maxrange>5</maxrange:=
<scantime=>10</scantime=>

=/sensor>

=/AttachedSensor>=

=/Robot=>

Figura 6.32. Definicion de los tres sensores Laser de 2D

Una vez se encontraban integrados y colocados los sensores dentro del robot, al
situarse sus respectivas declaraciones entre las etiquetas <robot>, hubo que
configurar la direccion a la que se deseaba que apuntaran, haciendo uso de las
etiquetas <rotationaxis>. De esta manera se consiguié que cada sensor apuntase en
la direccion deseada y a la altura apropiada (derecha, izquierda, frente).

En este momento se fij6 su angulo maximo y minimo (<maxangle>,
<minangle>), que en este caso se optd por tener tan solo 1° grado, al no necesitar
conocer otro dato mas que el tiempo de vuelo, no resultaba necesaria una amplitud
mayor. Una vez configurados se pasé a determinar su resolucion, tiempo de
muestreo y rango maximo (<resolution>, <maxrange>, <minrange>), quedando
finalmente definidos para cumplir con las especificaciones deseadas como se puede
observar en la figura 6.32. expuesta anteriormente.
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Tras todos las configuraciones analizadas anteriormente, finalmente se lanzo el
simulador obteniéndose el resultado que se muestra en la figura 6.33., siendo este
resultado el deseado ya que como se observa, los tres sensores representados por los
rayos y puntos en azul, apuntan en las direcciones deseadas, con un rango minimo y
una resolucién muy alta detectando la distancia a los obstaculos de manera muy
precisa, una vez el rayo emitido choca con el obstaculo y regresa (tiempo de vuelo).

=Y O OpenRAVE 0.8.2 (Stable Release)

s ARSI

Rotx Roty Motion Z
Status Bar

Figura 6.33. Simulador final con los sensores integrados y funcionando

6.1.3. Middleware de comunicacion

En este apartado, se describird como se ha resuelto el problema de la
comunicacion entre los dos componentes principales (controlador, simulador). Una
vez ambos componentes estaban disefiados e implementados, surgid el problema de
realizar un intercambio de datos entre ellos, ya que dentro del simulador, se
producia la lectura de los sensores, que iban a determinar la forma de actuar dentro
del control (maquina de estados), la cual en funcién de la salida que produjera
deberia enviar un valor u otro a los actuadores dentro del simulador.

Para realizar este intercambio de datos, se decidi6 utilizar YARP, ya que con él
se podian crear puertos tipo TCP/IP, de ambos componentes e intercambiar datos
entre ellos. YARP, permite crear puertos de lectura, puertos de escritura o bien
puertos de lectura/escritura. Para que estos puertos puedan ser creados se ha de crear
en primer lugar un servidor (YARP server) como se muestra en la figura 6.34., que
se encargue de realizar todas las comunicaciones entre los diferentes puertos.
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1 markitos@markitos-XPS-M1530: ~

Call with --help for information on available options
Options can be set on command line or in /home/markitos/.config/yarp/yarpserver.

ort database: ports.db
ubscription database: subs.db k

ever need to clear the name server's state, just delete those files.

1P address: default
Port number: 10000
lyarp: Port [froot active at tcp://192.168.1.131:16060

Registering name serw i i 1f:
* register "/root" 1.131" 10808
+ set "/root" ip "192.168.1.131" "::1" "fe88::221:5cff:feBb:cB19
%3"
+ set "/root" process
* register fallback mcast "224.2.1.1" 18000

Figura 6.34. Creacion de servidor YARP

Una vez creados los diferentes puertos se han de crear “bottles” que se
encargaran de encapsular los datos que se deseen enviar, realizando esta operacion
de transmisién de datos de una manera simple entre los diferentes puertos creados,
enviando varios datos de una sola vez sin necesidad de ir enviando cada dato de
manera individual.

Una vez descrito el proceso de comunicacion que se lleva a cabo dentro de la
comunicacion del middleware YARP, se dividira el estudio de dicha comunicacion
en dos vertientes, la primera de ellas sera la parte que comprende al simulador en
OpenRave, en la que se estudiara la forma de recibir los datos del controlador, asi
como la forma de enviar los datos a través de YARP a ese controlador. En segundo
lugar se estudiara la parte que comprende al controlador en Matlab-Simulink, en la
que se analizard cdmo se envian los datos a los servomotores y como se reciben y se
procesan los datos de los sensores para que sean interpretados por la maquina de
estados.

6.1.3.1. Comunicacion YARP - OpenRave - C++

Para realizar la comunicacion entre el simulador y el middleware, se utiliz6 una
herramienta creada con YARP, por Juan uno de los investigadores, dentro de la
Asociacion de Robdtica, dicha herramienta, fue disefiada para el proyecto ASIBOT
[35], mostrado en la figura 6.35. y desarrollado dentro de esta Asociacion, por lo
que para utilizar la herramienta, en primer lugar se ha de instalar todo el software
disefiado para ASIBOT, desde el enlace mostrado en la referencia [36], en concreto
dentro de todo el desarrollo que se instala, solo utilizaremos el CartesianServer para
realizar las comunicaciones con OpenRave, dentro de nuestro proyecto.
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Figura 6.35. Proyecto ASIBOT de la Asociacion de Robotica

Una vez instalado el CartesianServer en nuestro equipo, hubo que realizar
algunos cambios para que se adaptase a nuestro robot mini-humanoide, para realizar
los cambios adecuados nos basamos en la informacién proporcionada en el enlace
de la referencia [37], donde se detalla cdmo realizar cambios para que este servidor
YARP se adapte a todo tipo de robots.

Para el control de los servomotores, no hubo que realizar ningln cambio ya que
dentro del CartesianServer, se contempla la opcion de manejar varios <joint>, que
en nuestro caso son los declarados como <manipulator> dentro del archivo
bioloid.xml. La distribucion de los servomotores en nuestro modelo de robot
Bioloid es la mostrada en la figura 6.36., por lo que aunque el robot solo posee 18
servomotores, uno por cada uno de sus grados de libertad, al estar distribuidas las
IDs de la manera mostrada a continuacion, se debia iniciar el servidor para 23
motores. Esto no supuso un problema ya que el CartesianServer soporta un maximo
de 33 motores.

Figura 6.36. Distribucion de las IDs de los servomotores en el modelo de Bioloid
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Para controlar los movimientos de los 18 servomotores del robot, el
CartesianServer crea las 23 instancias dentro de su servidor todas ellas englobadas
dentro de la clase “control board”, como se muestra en la figura 6.37., siendo
controlable su &ngulo objetivo (posicion del servomotor a la que se desea llegar), asi
como la velocidad a la que dicho servomotor debe moverse hasta esa posicion
objetivo. Para enviar este comando el CartesianServer crea los puertos tipo YARP
movjCartesianServer, como se observa en la figura 6.37., gracias a el ademas
podemos conocer el estado en que se encuentran dichos servomotores.

yarp: created wrapper <controlboard>. See C++ class ServerControlBoard for docun

nBot] succe quired robot interfaces.
ntrol board ting
5

cartesian interface.
erfrpc:o active at tcp://f192.168.1.131:108

ver fcommand:o active at tcp:/f192.168.1.131

yarp: Port fravebot/movjCartesianServer/state:1 active at tcp://192.168.1.131:1
811

Figura 6.37. Inicializacion del CartesianServer para 23 motores

Una vez resuelta la forma de comunicarse con los servomotores, hubo de
resolverse la lectura de los sensores, para lo cual hubo que modificar la clase Sensor
dentro del servidor, ya que hasta este momento no se habian incorporado sensores
laser de 2D, dentro del servidor. Dentro del servidor existia la opcion de leer
camaras, encoders, sensores laser de 3D, etc. Pero no se habia trabajado con
sensores de 2D, por lo que basandonos en los sensores 3D definidos, se modificaron
sus atributos hasta obtener la lectura de los sensores 2D deseada.

Para dicha lectura de los sensores, se crean dentro del servidor, tres puertos de
lectura (lasersensorright, lasersensorleft, lasersensorfront), como se muestra en la
figura 6.38. en concordancia con los nombres asignados a cada uno de los sensores,
dentro del archivo bioloid.xml en el que fueron definidos.

yarp: Port [ravebot/Humanold_Robot_Biolold _mylaserfront/depth:o active at tep://
192.168.1.131:168822

sensor 1 name: Humanold_Robot_Bloloid_mylaserleft

Sensor 1 supports ST_Laser.

yarp: Port fravebot/Humanold_Robot_Bioloid_mylaserleft/depth:o active at tcp://1

92.168.1.131:160823

r 2 name: Humanoid_Robot_Bikloid _mylaserright

r 2 supports ST_Laser.
\ : Port fravebot/Humanold _Robot Bioloild_mylaserright/depth:o active at tep://
192.168.1.131:10025

Figura 6.38. Puertos creados para cada uno de los sensores

77



Universidad Carlos 111 de Madrid

Para testear el buen funcionamiento de todos los elementos dentro del simulador,
se ha de ejecutar dicho simulador a través del comando que conecta el archivo
bioloid.xml con el CartesianServer “cartesianserver - -env bioloid-open/bioloid - -
numMotors 23”, gracias a dicho comando, se lanza el simulador, como se muestra
en la figura 6.39., credndose los puertos de lectura y escritura, con los que se
trabajara en los diferentes sensores y actuadores del robot simulado.

@ 0 OpenRAVE 0.2 (Stable Releass]
J

narkitos-XPS-M1538:~$ cartesianServer --env bloloid-open/bloloid.xml

||| clearing cont

||| adding context [cartesianServer/conf]
configuring
policy set to ASIBOT_ROOT
ASIBOT_ROOT: fhome/markitos/asibot
loading policy from /

= E S =

MRt

Figura 6.39. Apertura del simulador a través del CartesianServer

A modo de prueba, se comenzo enviando velocidades y posiciones a algunos de
los servomotores con un pequefio ejemplo creado en C++, dicho ejemplo mostrado
en la figura 6.40. es el “testRemoteRaveBot.cpp”, dicho ejemplo se encontraba
dentro de los instalados conjuntamente con ASIBOT, y fue modificado para que
actuase de manera correcta con nuestro robot, y con los motores deseados. En
concreto con este ejemplo se pretendia mover el brazo derecho y la pierna derecha a
modo de demostracion. Por lo que se han usado los servomotores (1, 2, 3 para el
brazo y el 13, 14, 15 para la pierna). Se les han definido los angulos objetivos
ademas de la velocidad a la que deben de alcanzarlos como se puede observar a
continuacion.

printf(“test velocityMove(1,10)\n

1ocituMavel 1
¢ . Vel

Figura 6.40. Ejemplo testRemoteRaveBot modificado para Bioloid
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Los comandos enviados desde el programa creado en C++ mostrados en la
figura 6.40. anteriormente, provocan el movimiento en el robot y ademas muestran
por pantalla dentro de la consola de comandos, cuales son los valores que se estan
enviando como se puede observar en la figura 6.41.. Por tanto gracias a este ejemplo
se pudo comprobar la funcionalidad del simulador, y la correcta comunicacién con
el servidor, en la que el servidor crea un puerto de lectura, desde el que maneja los
datos de posicién y velocidad recibidos, en funcion de la ID del servomotor, dentro
del rango deseado.

E) markitos@markitos-XPS-M1530: ~/asibot/example/cpp/build

yarp: Sending output from /local/rpc:o to /ravebot/rpc:i using t
cp

yarp: Sending output from /local/command:o to fravebot/command:i
using tep

yarp: Receiving input from /ravebot/state:o to /local/state:i us|
ing udp

yarp: created device <remote_controlboard>. See C++ class Remote
ControlBoard for documentation.

[success] testAsibot acquired robot interface

2
)
2]
c
=
=7
2

test positionMove(13,60)
test positionMove(14,96)
d: .

]

Figura 6.41. Test de movimientos desde el ejemplo creado en C++ |

Ademas de los servomotores también se testeo el buen funcionamiento de los
sensores, para lo cual se lanzo en primer lugar el CartesianServer, modificado y
ligado a nuestro archivo bioloid.xml como se mostré anteriormente. Una vez
lanzado se cre6 un puerto de lectura denominado “readsensors”, a través del
comando (yarp read /readsensor). Una vez creado se conectd con el puerto de
escritura de uno de los sensores, en este caso con el de sensor situado en la parte
frontal para comprobar su funcionamiento. Todo este proceso se puede observar en
la figura 6.42.

[ @ - 0 markitos@markitos-XP5-M1530: ~

markitos@markitos-XP5-M1538:~$ yarp connect /ravebot/Humanold_Robot_Bloloid_myla
serfront/depth:o freadsensors
Ad

Success: A c from' [ravebot/Humanoid_Robot_Bloloid_mylaserfront/dept

30:~
from /ravebot/Humanold Robot Bioloid _mylaserfront/depth:o {

Figura 6.42. Conexion entre puerto readsensors y puerto del sensor frontal

Conectando estos dos puertos como se muestra en la figura 6.42. se consiguid
obtener la lectura del sensor en una nueva consola de comandos, que es en la que se
creo el puerto de lectura (readsensors), como se muestra en la figura 6.43., por tanto
esta operacion se debera repetir para cada uno de los sensores, en caso de que se
desee obtener su lectura por pantalla.
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67 0 © 250 167 © O 250 167 © 0 250 167 6 1 0 0}

Figura 6.43. Lectura de los sensores en el puerto readsensors

6.1.3.2. Comunicacion YARP — OpenRave - Matlab

Una vez resuelta la comunicacion con el simulador, se debia resolver la parte en
la que se comunica a través de YARP, el controlador, para de esta manera poder
intercambiar datos entre el simulador y el control. Con lo que se conseguird la
funcionalidad deseada del entorno de desarrollo y cada uno de sus compontes
interactuando con el resto.

En primer lugar se comprob6 de manera analoga a la mostrada en el apartado
anterior para C++, la funcionalidad de la comunicacion para enviar datos a los
servomotores y recibir datos desde los sensores a través de YARP, con el simulador,
pero esta vez desde Matlab, como se describe en los siguientes parrafos.

En primer lugar se ha de cargar las librerias de YARP dentro de Matlab, este
paso es estrictamente necesario ya que sin él no se podra crear la comunicacion.
Para cargar dichas librerias se ha de incluir dentro del programa el comando
“LoadYarp”, como se puede observar dentro de la figura 6.44., en la que también se
muestra el codigo a través del que se comprueba que la comunicacion esta realmente
activa, dicha conexion se realiza con el “remote controlboard”, mencionado en el

apartado anterior.
LoadYarp;

options = yarp.Property;
options.put('device', remote_controlboard’);
options.put(' remote’, ' /raveba t'):
options.put(' local', /matlab’ );

dd = varp.PolyDriver(options);

if igequal(dd.isvValid,1)
disp '[success] robot available';
else

disp '[warning] robot NOT available, does it exist?';
end

Figura 6.44. Codigo .m para conectarse con el remote_controlboard

Como se observa en la figura 6.45., al iniciar el programa .m mostrado
anteriormente, se cargan correctamente las librerias y se conecta con el robot
simulado. Aunque aparece un warning al no encontrarse activo ningun programa
“testRaveBot”. Una vez comprobado que la conexion esta activa, en el siguiente
parrafo se analizara el ejemplo “testRaveBot”, creado para ASIBOT y modificado
para funcionar de manera correcta con nuestro robot Bioloid simulado.
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>> loadyarpl

WARNING: requires a running instance of RaveBot (i.e. testRaveBo
Yarp Tibrary loaded and initialized

[success] robot available

>>

Figura 6.45. Consola de Matlab mostrando librerias cargadas y robot disponible

Una vez cargadas las librerias y comprobada la comunicacion, se comenzé a
comunicar datos a los servomotores a través de las funciones mostradas en la figura
6.46., las cuales han sido extraidas del ejemplo “testRaveBot” y modificadas para
nuestro robot dentro del programa denominado ‘“onemovement” en concreto,
utilizando los mismos métodos y clases utilizadas para el ejemplo de C++, analizado

en el apartado anterior pero en Matlab.
disp 'test positionMove(l5,45) -» moves motor 14 (start count at mot
pos.positionMove(15,45);

disp 'test delay(5)';
varp.Time.delay(5);

vel.setVelocityMode(); % use the object to set the device to wveloci

disp 'test velocityMove(l3,10) -» moves motor 13 (start count at mot
v;1.ve10cityMove(13,le;

Figura 6.46. Método utilizado en Matlab para mover los servomotores

Para comprobar que esta comunicacion funcionaba correctamente se ha de
lanzar el CaresianServer ligado a nuestro archivo bioloid.xml, de manera analoga a
la expuesta en el apartado anterior. Tras iniciar el simulador, se movié la pierna
derecha a modo de ejemplo, en concreto los servos utilizados en este ejemplo fueron
(13, 14 y 15). Levantando de esta manera la pierna como se puede observar en la
figura 6.47. En la que ademéas se muestra la salida obtenida en la consola de
comandos de Matlab, donde se muestran los angulos objetivo y las velocidades a las
que se han de alcanzar dichos angulos, comprobando que la comunicacion es
correcta.

@ - 0 Command Window

File Edit Depug Deskiop Window Help
£ lUauyal Pl
WARNING: requires a running instance of RaveBot (i.e. testRave
Yarp library loadsd and initialized
[success] robot available
=5 Onanovenant
[success] positien interface available
[success] velocity interface available
tect poeitionMova(13,60) —» moves mator 13 (2TarT count 3t motd
test positiontove(14,90) -» noves notor 14 (start count at moty
test positionMove(15,45) => noves notor 14 (start count at motq:
tect dalay(s)
test velocityMove(13,10) - noves notor 13 (start count at mots
test velocityMove(14,10) =» noves notor 14 (start count at mot
tezt valoei tyMava(15,10) -» naves mator 15 (2TarT COUNT 3T mOTH
test delay(S)

>

1| e | ]

e

«

Figura 6.47. Test de movimientos creado en Matlab.
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Una vez éramos capaces de enviar ordenes a los servomotores desde Matlab, el
siguiente paso siguiendo la misma linea mostrada anteriormente, en el ejemplo
creado en C++, era leer la informacion enviada desde los sensores integrados en el
simulador OpenRave. Para lo cual una vez lanzado el simulador desde el
CartesianServer y creados los puertos de escritura analizados en el apartado anterior,
quedaba crear un puerto de lectura dentro de Matlab desde el que poder leer la
informacion de los sensores.

Antes de crear el puerto de lectura, dentro del mismo cddigo se importan todos
los puertos YARP activos, ademas de las botellas con los datos de la comunicacion,
como se observa en la figura 6.48., ya que sin importarlos no seriamos capaces de
trabajar con ellos dentro de Matlab.

import yarp.Fort;
import yarp.Bottle;

Figura 6.48. Importacion de puertos y botellas YARP

Una vez disponemos de todos los elementos para trabajar con ellos dentro de
Matlab, procedemos a crear el puerto de lectura, en el que se recibiran los datos de
los sensores en forma de botella. Al conectar dichos puertos, con el comando
mostrado en la figura 6.49., ademas se comprueba que la conexidn sea correcta, para
evitar posibles pérdidas de datos, mostrando un mensaje por pantalla en el que se
indica si la conexion es correcta o0 no, ademas de los datos recibidos.

port.open{' /matlab/read’);

if (yarp.Metwork.connect(' /ravebot/Humancoid_Robot_Bioloid_mylaserfront,
disp('Frontsensaor OK');

else

disp('Frontsensor not connect');

end

b=Bottle;

while(~done)

port.read(b);

Hdisp(b);
disp(b.toString_c());
if (strempl(b.toString, 'quit'))
done=1;
end
end

port.close;

Figura 6.49. Codigo .m para la lectura del sensor frontal

A continuacion se puede comprobar en la figura 6.50. que la lectura se realiza
correctamente, ya que se muestran dentro de la consola de Matlab, los datos
enviados desde el sensor frontal, de manera analoga a como se obtenian
anteriormente en la consola de comandos, cuando se utilizaba el ejemplo creado en
C++.
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[mat] [dec] (4 88 8 21 1) {00 250 167 0 0 250 167 0 0 250 167 0 0 250 167 O 0 250 167 0 0 250 167 0 O

Figura 6.50. Lectura de los sensores en Matlab

Por ultimo cabe destacar que existe la posibilidad de comprobar si los la
comunicacion entre Matlab-YARP-OpenRave es correcta de una forma alternativa.
Al haber iniciado Matlab desde la consola de comandos de Linux, esta registra todos
los eventos que ocurre dentro del programa, registrando por tanto las
comunicaciones externas que se producen, tanto de lectura como de escritura, como
se puede comprobar en la figura 6.51., donde se muestra una captura de pantalla de
la consola de comandos desde la que se abrié Matlab.

x 1 markitos@markitos-XP5-M1530: ~

markitos@markitos-XPS-M1530:-5 . /matlab
Jusr/local /MATLAB /R2012a/bin/util/oscheck.sh: line 177: /lib/libc.so0.6: No such
file or directory

: Port /matlab/rpc:o active at tcp:/f/19 68.1.131:10019

: Port fmatlab/command:o active at tcp://192.168.1.131:10020

: Port /matlab/state:i active at tcp://192.168.1.131:18021

: Sending output from /matlab/rpc:o to fravebot/rpc:i using tcp

: Sending output from /matlab/command:o to fravebot/comma using tcp

: Receiving input from /ravebot/state:o to /matlab/state:i using udp
yarp: created device <remote_controlboard>. See C++ class RemoteControlBoard for
documentation.
yvarp: Port fmatlab/read active at tcp://192.168.1.131:10004
yarp: Receiving input from /ravebot/Humanoid_Robot_Bioloid_mylaserleft/depth:o t
o /matlab/read using tcp
yarp: Receiving input from fravebot/Humanoid_Robot_Bioloid_mylaserright/depth:o
to /matlab/read using tcp
yarp: Receiving input from fravebot/Humanoid_Robot_Bioloid_mylaserfront/depth:o
to fmatlab/read using tcp

Figura 6.51. Consola de comandos Linux-Matlab

6.1.3.3.Comunicacion YARP — OpenRave — Simulink

En este punto se analizaréa la solucion creada, para comunicar el simulador en
OpenRave con la maquina de estados creada en Simulink utilizando la libreria de
Stateflow. A la hora de resolver esta cuestion, se presentaban dos posibilidades, que
eran cada una de las analizadas en los dos apartados anteriores.

En primer lugar se podria utilizar una “s-function” [38], dentro del modelo de
Simulink para utilizar el cddigo creado en C++ o Matlab, mostrado anteriormente o
bien utilizar dentro del modelo de Simulink, “matlab-functions” [39] en las que se
introdujera el codigo de las funciones en Matlab anteriormente analizadas.
Finalmente se optd por la segunda opcion, ya que resulta mas sencillo y optimo
insertar “matlab-functions” que “s-functions” dentro de los modelos de Simulink,
obteniéndose un modelo mas modular y sencillo siguiendo la linea de desarrollo de
todo el proyecto.
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Una vez decidida la solucion a implementar, se comenz6 por definir cada una de
las funciones necesarias para comunicar de manera correcta la maquina de estados
creada en stateflow, con Openrave. Como ya se analizd en el apartado donde se
describié la maquina de estados, esta trabajaba con valores binarios, en concreto
trabajaba con los valores binarios de entrada (u, v, w) y los valores de salida (s1,
s2). Al no coincidir estos valores con los recibidos desde los sensores ni tampoco
con los que se habian de enviar a los servomotores, hubo que analizar la
informacion manejada por YARP, para de esta manera adaptarla a los valores
binarios de la maquina de estados, como se analizara en el siguiente apartado.

Las funciones utilizadas para la comunicacién dentro del modelo son: en primer
lugar una funcion que se encargara de cargar las librerias de YARP dentro del
modelo de Simulink, otras tres dedicadas a cada uno de los sensores, que ademas se
encargaran de interpretar los datos de entrada y determinar los valores binarios que
seran enviados a la maquina de estados y por ultimo una funcién que se encargara
de enviar los valores indicados a cada uno de los servomotores, segun la
informacidn recibida desde las salidas de la maquina de estados. En la figura 6.52.
se muestran las cabeceras de dichas funciones, acompafiadas de su representacion
como Matlab-function dentro del modelo final, que sera analizado con detalle dentro
del siguiente apartado, en donde también se describira cada una de las funciones
mostradas.

Bunction v = readlaserleftiload)
function Toad = openyarp

4\ 1cad lad <l o lad ok
OpEnyap readlasefron ead lass reh
M TLAE Functiond
MATLAE Funciion3 MATLAE Funciionz

function U = readlaserfront(load)

function w = readlaserright(load)

Icad
lcad <L w
) 81 i siop |
madiase g hi s==ndmovemenis
MATLAE Funciliond Lo
MATLAE Funztisn
function stop = sendmovements (load,S1,52)

Figura 6.52. Bloques y cabeceras de las Matlab-functions utilizadas

84



Universidad Carlos 111 de Madrid

6.1.4. Modelo final del controlador

En este apartado se analizard el modelo definitivo del controlador creado en
Simulink, incluyendo las comunicaciones, la maquina de estados y demas bloques.
Antes de realizar el analisis citado, se realizara una descripcion detallada de como se
han de interpretar los datos recibidos desde los sensores del simulador y cuales seran
los datos a enviar a los servomotores, en funcion de las secuencias extraidas del
software RoboPlus.

Los datos recibidos desde los sensores simulados dentro de OpenRave, son
recibidos en forma de botellas YARP, las cuales se componen de varios datos. En
primer lugar [mat] y [dec] cuyo significado no es relevante para el desarrollo, ya que
se trata de simples identificadores. En segundo lugar envian cinco datos entre
paréntesis loas cuales representan la posicion en la que se encuentra el sensor
situado, ademas de otras propiedades como su rango, etc. Por ultimo los datos que
nos interesan que son los 88 datos recibidos entre llaves a continuacion.

Como se observa en la figura 6.53., en la que se van capturando los datos
enviados por los sensores a medida que se acerca el robot a un obstaculo, sus
valores se van incrementando hasta el valor maximo de (0, 0, 250, 167), que seré el
valor umbral que tomaremos a la hora de transformar estos valores recibidos, en
valores binarios para enviarselos a la maquina de estados. Ya que una vez estos
valores llegan a 250 el robot se encuentra bastante cerca y si siguiese avanzando
podria colisionar.

0000000 000
[mat] [dec] (4 1) {o
0000000 0080
0000000 0080

[mat] [dec] (4 1) {o

L
D0 0002 OO

oN OO0 Q0

250 167 © © 250 167

© 250 167 © © 250 167 @ © 250
57 © © 250 167 © © 250 167 © ©
88 8 21 1) {0 ©

167 0 © 250 167

® 250 167 ® 0 250 167 0 O 250
67 0 © 250 167 0 © 250 167 6 O

Figura 6.53. Valores de los sensores a me
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Una vez analizados los datos recibidos desde los sensores, hay que determinar
los movimientos que debe realizar el robot en funcion de ellos como andar hacia
delante, hacia la derecha y hacia la izquierda, para ello se extrajeron del programa
RoboPlus, las secuencias a través de las que se realizaban dichos movimientos. Al
extraer de dicho programa las secuencias de movimientos, nos encontramos con tres
problemas, el primero de ellos era que los servos, para los que se encontraban
escritas las secuencias tenian unas IDs diferentes a las que nosotros le habiamos
asignado a nuestro modelo, como se puede observar en la imagen 6.54. donde se
muestra la asignacion de IDs que tenia el robot Bioloid dentro de RoboPlus.

S
oo Ly

R el L

SR L s A
P s . ot p T
R A, ) 4"-"
s =, ey A -
ﬁ%f:ﬁ?&'&r;ﬂa

it i g Al g A

Figura 6.54. Distribucion de las IDs de los motores en RoboPlus

Por lo tanto hubo que reordenar la tabla de datos extraida desde RoboPlus,
dentro del archivo de Excel creado hasta que los angulos deseados para los
servomotores, coincidiesen con las IDs de nuestro modelo. En concreto los cambios
que hubo que hacer dentro de dicho archivo, son los que modifican las IDs como se
muestra en la figura 6.55., donde se pueden observar los valores de IDs asignados
dentro de RoboPlus y los asignados dentro de nuestro modelo.

Figura 6.55. Asignacion de IDs de nuestro modelo y el de RoboPlus
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Una vez resuelto este problema pasamos a solucionar el segundo de los tres
encontrados, este problema consistia en que en lugar de determinar el angulo
objetivo en grados como lo haciamos nosotros, determinaban dicho &ngulo en
funcion de la cuenta del encoder de cada uno de los servomotores, por lo que hubo
que transformar dicha cuenta a grados aplicando la formula que se muestra en la
figura 6.56. dentro de Excel y teniendo en cuenta que el recorrido maximo de cada
uno de estos servomotores es de 300°, siendo la cuenta del encoder dentro de este
rango de 0 a1023 pulsos.

numero de pulsos x 300°
1024 pulsos

Angulo objetivo® =

Formula en Excel - = (A1*300)/1024

Figura 6.56. Obtencidon del angulo objetivo

El Gltimo de los problemas encontrados fue que dentro de RoboPlus, en vez de
determinar la velocidad a la que tenian que moverse los servomotores desde el
angulo actual al angulo deseado, se determinaba el tiempo en el que dicho angulo
debia variar, por lo que hubo que transformar dicho tiempo a velocidad angular
introduciendo la formula mostrada en la figura 6.57. dentro de Excel, para conseguir
el movimiento deseado.

/i
(6 — 6,)° 1800 ¢ Tad/s x (t—to)s
Tx(0—06y)

— rad
YT 180x (t - ty) /s

Formula en Excel > =(PI()*ABS(A1-E1))/((180)*F1)

Figura 6.57. Obtencién de la velocidad angular

Una vez transformados los datos siguiendo los pasos descritos anteriormente se
obtuvieron las secuencias mostradas a continuacion para los diferentes
movimientos, en concreto el movimiento de andar de frente sera la secuencia
mostrada en la Tabla 6.10., el de andar hacia la derecha la secuencia mostrada en la
tabla 6.11. y el de andar hacia la izquierda la secuencia mostrada en la tabla 6.12.
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Secuencia para andar hacia delante

IDs Posicion inicial Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Velocidad angular
motores (°) (°) (°) (°) (°) (rad /s)
1 49,51 58,89 86,13 78,52 51,27 1,31
2 211,52 220,90 248,14 240,53 213,28 1,31
3 81,74 81,74 81,74 81,74 81,74 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 135,35 135,35 135,35 135,35 135,35 0,00
7 164,36 164,36 164,36 164,36 164,36 0,00
8 104,88 104,88 104,88 104,88 104,88 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 195,12 195,12 195,12 195,12 195,12 0,00
12 150,29 144,43 148,54 136,23 148,54 1,31
13 152,93 163,48 151,17 155,27 151,17 1,31
14 88,48 98,14 103,71 87,60 87,01 1,09
15 193,36 212,11 212,70 201,56 196,00 1,96
16 72,07 78,22 72,66 57,42 72,66 0,44
17 225,29 242,29 227,05 221,48 227,05 1,31
18 181,93 185,45 196,58 196,00 179,88 1,53
19 101,95 103,71 119,82 114,26 103,13 0,87
20 150,29 156,15 148,54 140,33 148,54 1,31
21 152,93 159,38 151,17 143,55 151,17 1,31
22 217,97 217,97 217,97 217,97 217,97 0,00
Tabla 6.10. Secuencia para andar hacia delante
Secuencia para andar hacia la izquierda
IDs Posicion inicial Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Velocidad angular
motores (©) (°) (©) (°) (©) (rad /s)
1 68,85 68,85 68,85 68,85 68,85 0,00
2 230,86 230,86 230,86 230,86 230,86 0,00
3 81,74 81,74 81,74 81,74 81,74 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 135,35 135,35 135,35 135,35 135,35 0,00
7 164,36 164,36 164,36 164,36 164,36 0,00
8 104,88 113,67 122,75 113,67 104,88 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 195,12 186,04 176,95 186,04 195,12 0,00
12 150,59 145,02 148,54 135,35 148,54 1,53
13 152,93 164,36 151,17 154,69 151,17 1,31
14 100,20 105,18 99,61 91,99 99,90 0,22
15 199,51 207,71 200,10 194,53 199,80 0,22
16 62,99 78,81 70,31 57,71 70,31 5,45
17 228,81 241,99 229,39 220,90 229,39 0,44
18 189,26 186,33 188,96 193,95 189,55 0,22
19 110,45 105,76 110,74 113,38 110,16 0,22
20 150,59 156,74 148,54 139,45 148,54 1,53
21 152,93 160,25 151,17 142,97 151,17 1,31
22 217,97 217,97 217,97 217,97 217,97 0,00

Tabla 6.11. Secuencia para andar hacia la izquierda
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Secuencia para andar hacia la derecha
IDs Posicion inicial Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Velocidad angular
motores (°) (°) () (°) (°) (rad /s)
1 68,85 68,85 68,85 68,85 68,85 0,00
2 230,86 230,86 230,86 230,86 230,86 0,00
3 81,74 81,74 81,74 81,74 81,74 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 135,35 135,35 135,35 135,35 135,35 0,00
7 164,36 164,36 164,36 164,36 164,36 0,00
8 122,75 113,67 104,88 113,67 122,75 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 176,95 186,04 195,12 186,04 176,95 0,00
12 150,29 145,02 148,54 135,35 148,54 1,31
13 152,93 164,36 151,17 154,69 151,17 1,31
14 100,49 105,18 99,90 91,99 99,61 0,65
15 200,39 207,71 199,80 194,53 200,10 0,22
16 70,61 78,81 70,31 57,71 70,31 0,22
17 228,81 241,99 229,39 220,90 229,39 0,44
18 189,55 186,33 189,55 193,95 188,96 0,44
19 111,62 105,76 110,16 113,38 110,74 0,65
20 150,29 156,74 148,54 139,45 148,54 1,31
21 152,93 160,25 151,17 142,97 151,17 1,31
22 217,97 217,97 217,97 217,97 217,97 0,00

Tabla 6.12. Secuencia para andar hacia la derecha

Todos los datos mostrados en las tres tablas anteriores, son exportados desde
Excel, en formato .csv, para que puedan ser importados dentro de Matlab como se
muestra en la Tabla 6.13. Una vez importados, Matlab los transformara a formato
.dat, para mas tarde utilizarlos dentro de la funcion “sendmovements”, la cual se
encargara de enviar dichos datos a través de YARP a cada uno de los servomotores
del simulador OpenRave.

HOHE 0O x

Import as: Range: Qf
H Matrix < | (a2 UNIMPORTABLE CELLS | jmport

IMPORTED DATA SELECTION IMPORT
1 49.5100) 88000 861300 78.5200] 512700 131
2| 2115200 2200000 248.1400]  2405300( 2132800 131
3| suam|  u7aco|  si7ao0]  e17400] 817400
4 0| 0 0 0 0
5 0| 0 0 0 0
6| 1353500 1353500( 1353500( 1353500 1353500
7| 143s00] 1623600 1643500[ 1643600 1643800
s| 1048300 1028300 1048800[ 1048800  104.8800
9 0| 0 0 0 ]
10| 0 0 0 0 0
11| 19s1200)  19s1200]  1esa200]  19s.1200( 1951200
12| 1s02000]  14a4300] 1485a00]  1362300) 1485400 131
13| 1520300  1e34800]  1stamo|  1ssz7oo[ 151700 131
14| ssssoo|  se1a00] 1037io0|  emeooo|  e70100 1.0900)
15| 1933600  z121100]  2127000]  201.5600) 196) 19
16| 7zor0] 7822000  7aee00| 574200 726600 0440
17| 225.2000] 2422000  2z7osoo|  221.4800(  227.0500 131
18| 1ero300]  1esaso0|  196.5800) 106  170.8800 153
19|  totgsoo|  1o37100]  119.8200] 1142600 1031300 L
20| 1s0.2000]  1seaso0|  14ssa00]  1403300]  148.5400) 131
21| 1s20300]  1s93800]  1stavo0|  143.5500]  151.1700) 131
22| 21mo0|  avgvoo| 2170700 2rzo7on|  z1vevool

frente

frente.csy | fquierda.csy x| derechacsv %

Tabla 6.13. Datos importados a Matlab desde Excel en formato .csv
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Una vez determinadas las secuencias de movimientos y la interpretacion de los
datos recibidos desde los sensores del simulador, ya podiamos pasar a disefiar la
l6gica del control final, para conseguir que todos los elementos descritos
anteriormente funcionasen como un conjunto, de una manera fiable y robusta, para
lo cual se cre6 el modelo mostrado en la figura 6.58., del que se irdn analizando en
detalle cada uno de los bloques a lo largo de este apartado.

4\ cad
openyap
MATLAE Funclionl

¥

o
—lcad ub—

adEassfmon » .
- il ‘ e =P @
MATLAE Function3 s=ndmave mems

Stop Simulation

¥

2

- MATLAE Funciion
Ll 15}
51
—wlcad > %
mead asedef
T B2
o]
- aly
MATLAE Functianz hieal

Ghar

Ll M W f—
readlasemight

MATLAE Funciiond

Figura 6.58. Modelo final de Simulink

Como se observa en la figura 6.58. el modelo consta de un total de 7 blogues,
entre los que se incluyen 5 Matlab-functions, una maquina de estados de Mealy,
creada en Stateflow y por ultimo un bloque de parada que se activara cuando sea
necesario 0 en caso de que se produzca algin fallo dentro de la simulacion del
modelo. Dentro de este apartado, se irdn describiendo cada uno de los bloques de
izquierda a derecha, comenzando por el bloque de “openyarp” y terminando en el
blogque de stop.

El bloque “openyarp”, sera el encargado como se puede observar en la figura
6.59. de cargar las librerias de YARP, y crear las conexiones necesarias para que
podamos enviar datos al “remote controlboard”, en caso de que todo el proceso sea
correcto, incluyendo la creacion del objeto dd, que sera el encargado de manejar
todas las interacciones con YARP, se cargard un valor “1” en su variable de salida
“load”, lo que permitira que el resto de bloques del modelo puedan comenzar su
ejecucion.
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1 [Function Toad = openyarp
2
3= LoadYarp;
4 cadl $ 4 - options = yarp.Property;
apenyamp 5 - -jptj-jns.put( _ de*ﬂ-‘e_ ,remote -:-_:wntr-:-ﬂt--:-ar-:l 1
- 6 - options.put('remote’,'/r t');
MATLAB Functiant 7- options.put('Tocal',' /matlab');
8 - dd = yarp.PolyDriver(options);
9
10 - 1f igequal(dd.isValid,1)
11 - Toad=1;
12 end
13

Figura 6.59. Blogue openyarp dentro del modelo final

En segundo lugar se analizaran los bloques de Matlab-function, utilizados para
leer los datos de los sensores y acondicionar la sefial recibida, que sera transformada
a una sefial binaria apropiada para transferir los datos a la maquina de estados. Se
analizara con detalle solo uno de los tres que seré el del sensor frontal, ya que los
demas poseen una programacion andloga pero cambiando determinados pardmetros
caracteristicos de cada uno de ellos como por ejemplo la salida (u, v, w).

El bloque “readlaserfront”, dentro de esta bloque como se observa en la figura
6.60.. En primer lugar se importan los puertos y botellas de las librerias YARP, para
que se pueda trabajar con ellos, en segundo lugar se crea un puerto de lectura
(/matlab/read), que posteriormente se conecta con el puerto YARP del sensor frontal
dentro de OpenRave. En este punto se realiza una comprobacién de que realmente
exista la conexion entre ambos puerto y esté funcionando, en caso de que todo se
encuentre correctamente conectado, se mantiene la variable de entrada (load) a “1”,
dando acceso al bucle while y en caso contrario se pone dicha variable a “0”,

finalizando la simulacién.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NEHdE | s™R 9 S Menfr s PEARE RA| A
Bl -ro 4|+ [ x |60 RDEO S E

e

= readlaserfront(load)

g port.open( ' /natlab/read');
10 -
11 -
#ias ol 12- | i (yarp.Network.connect(' /ravebot/Hunanoid_Robot_Bioloid_nylaserfront/depthie’ , ' /natlab/read' J==1)
readas=fon L Toad= 1; b
bt else
= 15 - Toad= 0;
MATLAE Funclion3 16 end

Figura 6.60. Bloque readlaserfront dentro del modelo final
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Dentro del bucle while que se encontrara activo mientras la variable “load” se
encuentre a “1”, como se muestra en la imagen 6.61., se crea un puerto para la
lectura de la botella “b”, en la que se encuentran integrados todos los datos enviados
por el sensor en OpenRave. En segundo lugar se almacena dentro de la variable “z”,
todos los datos que contiene la botella “b”, pero transformados a tipo string, para
después analizar estos datos y en funcion de si su valor es igual o no al valor
umbral, que determina si hay riesgo de colision, se le asigna a la variable de salida

u” un valor 0 o 1 que se enviara a la maquina de estados, significando “0” que no

hay peligro de colision y “1” que si existe riesgo.

Las salida de cada uno de los sensores (u, v, w), se conecta a la maquina de
estados analizada anteriormente, en la que se encuentra implementada la ldgica
secuencial, que se encargara de enviar las salidas correspondientes (S1, S2) al
siguiente bloque, en el que se interpretardn dichas salidas enviando la secuencia
indicada al simulador OpenRave a través de YARP. Todas las conexiones realizadas
a 'y desde la maquina de estados se muestran en la figura xxx.

[EE uf—
readks=fmm 4\
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o
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Chan

MATLAE Funciion3

lcact ol w—
readbs=mgh

MATLAE Functiand

Figura 6.61. Conexiones de la maquina de estados con el resto del modelo

A continuacion se muestra la figura 6.62., donde se puede observar la maquina
de estados funcionando, en concreto se muestran las transiciones y estados activos,
en algunos de los procesos mas relevantes dentro de su funcionamiento, como son el
proceso de andar de frente, o los procesos en los que se ha detectado un obstaculo y
por tanto se produce una transicion. Los estados y transiciones activos en cada
momento son los que se observan resaltados en color azul.
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Figura 6.62. Procesos dentro de la maquina de estados funcionando

Las salidas de la maquina de estados, se conectan al bloque “sendmovements”,
que sera el encargado de interpretar los datos recibidos y en funcion de ellos enviar
la secuencia correcta al simulador. Todas las secuencias seran cargadas desde los
archivos .dat importados a Matlab, analizados anteriormente dentro de este apartado.

En primer lugar dentro de esta funcion se crean los objetos (pos, vel), que seran
los encargados de enviar los angulos objetivo y la velocidad a la que se han de
mover los servomotores, para alcanzar dichos angulos en el tiempo adecuado. Uno
vez creados como se observa en la figura 6.63. se inicia el bucle while, siempre que
la variable “load”, se encuentre a “1”. Dentro de este bucle en primer lugar se
analizan las entradas (S1, S2) recibidas desde la méaquina de estados, asignando un
valor a la variable “x” en funcion de ellas, que se encargard de ejecutar el caso
apropiado dentro de la siguiente estructura switch case.

Dentro de esta estructura switch case, sera donde se envien los valores indicadas
para cada una de las secuencias, en funcion del valor “x” anteriormente analizado.
En concreto se recorreran cada uno de los ficheros .dat haciendo uso del método la
burbuja, implementado con dos bucles for. Gracias a este método se puede recorrer
el archivo insertando los datos apropiados dentro de (PositionMode, VelocityMove)
de manera que se insertaran los datos de la columna 1 a la 5 para los 22 servos y los
datos de la columna 6 en la que se indican las velocidades también para los 22
servos. Los datos a los servomotores dentro de OpenRave seran transmitidos a
través de YARP.
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1 function stop = sendmovements (load,S1,52°
2 - stop=0;
3 - pos = dd.viewIPositionControl;
4 - vel = dd.viewIVelocityControl();
5 while (Toad==1)
a
7= if (S1==0)&&(52==0)
8 - x=1;%5top
9 - 2lseif(S51==0)&&(S2==1)
S = ®=2;%L=ft
L= 2lseif(Sl==1)&&(52==0)
12 - x=3;%Right
13 else
S »=4;%Front
15 end
18
17 - switch x
18 case 1%Stop
19 - stop=1;
20
21 case 2¥lLeft
2 form =15
23 for n = 1:22
24 - p = cevread('Teft.dat' ,m,n);
25 - pos.setPositionMode();
26 - pos.positionMove(n,pl;
load 27 - v = csvread('left.dat',6,n);
28 - vel.setVelocityMode();

1 4 siop 29 vel.velocityMove(n,v);
sEndmovements 30 end

I 31 end
32 case 3%Right
MATLAE Funclion 33 form = 1:5
34 for n=1:22
35 p = csvread('right.dat',m,n);
35 pos.setPositionMode();

pos.positionMovel(n,pl;

38 v = csvread( ' right.dat',&,n);
39 vel.setVelocityMode();

40 vel.velocityMove(n,v);

41 and

42 =nd

43 case 4%Front

44 for m = 1:5

45 for n = 1:22

46 - p = csvread('front.dat',m,n);
47 - pos.setFositionMoce();

48 - pos.positionMove(r,p);

49 - v = csvread(' front.dat',&6,n);
50 - vel.setVelocityMoce();

Fall= vel.velocityMove(r,v);

52 end

53 end

54 otherwise

551 5 Toad=0;

56 end

57 end

Figura 6.63. Bloque sendmovements dentro del modelo final

Por ultimo cabe destacar que en el caso de que la maquina de estados envié un
valor para S1=0 y S2=0, se modificara el valor de la variable de salida “stop”,
asignandola un valor uno que activara el bloque mostrado en la figura 6.64., y que
parara la simulacion siguiendo las especificaciones del disefio del control.

S10p Simution

Figura 6.64. Blogue de parada de la simulacion dentro del modelo final
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6.1.5. Proceso de generacion de codigo para la placa controladora

En este apartado se indicaran los procesos que existen dentro de Simulink, para
generar a partir del modelo creado, codigo en C/C++ utilizando la herramienta
Simulink Coder, o bien generar un ejecutable de tipo Arduino, en el caso de que se
utilice finalmente una placa Arduino Uno, o bien la CM-900, ya que soporta este
tipo de codigo. Por tanto este apartado se dividira en dos sub-apartados en los que se
explicaran ambas procesos.

6.1.5.1. Proceso de generacion de codigo C/C++ con Simulink Coder

El proceso para generar codigo en C/C++, resulta sencillo siguiendo los pasos
descritos dentro del tutorial [40], en pocos pasos se obtendrd cddigo C/C++ de
nuestro modelo creado en Simulink gracias a la herramienta que el proveedor
Mathworks nos proporciona. Esta herramienta es la ToolBox Simulink Coder, en
este apartado se ha generado codigo C del modelo de méaquina de estados
(stateflowtrans.mdl) mostrado en la figura 6.65., a modo de ejemplo.

=R CI BEE®

Figura 6.65. Maquina de estados dentro del archivo stateflowtrans.mdl

En primer lugar dentro de las opciones de la herramienta Simulink Coder, a las
que se accede siguiendo dentro de la ventana del modelo la ruta (tools/Code
Generation/Options...), se ha de modificar el tipo de Solver elegido para que seca
uno de tipo fixed-step, ya que son los Unicos soportados por dicha herramienta, por
tanto se ha de sustituir el Solver elegido para la maquina de estados por otro con la
misma funcionalidad pero en lugar de Variable-step que sea Fixed-step, en este caso
se ha utilizado el ode4 como se observa en la figura 6.66., al ser el que utiliza los
mismos métodos (Runge-Kutta) que el ode45, configurado en primer lugar, pero con
un periodo invariable.
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= Configuration Parameters: stateflowtrans/Configuration (Active)
|select: Simulation time =]
i Start time: | 0.0 Stop time: | 100000.0
- Data Import/Export
= Optimization Sol .
=-Diagnostics R
-Hardware Implementa...  qype: Fixed-step ~ Solver: ‘ode4 (Runge-Kutta) -
Model Referencing
+-Simulation Target Fixed-step size (fundamental sample time): auto
=1 Code Generation
{~Report .
Comments Tasking and sample time options
i~ Symbols Periodic sample time constraint: Unconstrained -
E:i?; Code Tasking mode for periodic sample times: Auto - E}
: Interface Automatically handle rate transition for data transfer
=+HDL Code Generation . - - "
Higher priority value indicates higher task priority
"] oK | Cancel Help Apply

Figura 6.66. Configurar Solver para generacion de codigo

Una vez seleccionado el Solver adecuado, simplemente habria que seleccionar
como se muestra en la figura 6.67. el tipo de que codigo que queremos obtener C o
C++ y comenzar la generacion. Para comenzar dicha generacion habra que pulsar el

botén de Build Model, dentro de la ruta de la
Generation/Build Model).

@ o Configuration Parameters: stateflowtrans/Configuration (Active)

Select: Target selection

i-Salver System target file: | grt.tic
-~ Data ImporyExport

+-Optimization

YIRS e

ventana de Simulink (tools/Code

I+

Browse...

+-Diagnostics
-Hardware Implementa...

C++
f Build process
~Model Referencing

+-Simulation Target Compiler optimization level: | Optimizations off (faster builds) |~

e Code Generation TLC options:

i ~Report

{ LComments Makefile configuration

. |-Symbols ® Generate makefile

i |~Custom Code

©Debug Make command: make_tw
*~Interface

Template makefile: | grt_default_tmf

# HDL Code Generation

Code Generation Advisor

Select objective: Unspecified

Check model before generating code: Off

Generate code only

]

*  Check model ...

Build

Help Apply

L Cancel

Figura 6.67. Eleccion de cddigo C/C++ para su generacion

En este momento se inicia la generacion de cddigo, realizandose varios procesos
de manera automatica como se puede observar dentro de la consola de Matlab,

mostrada en la figura 6.68.
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Starting build procedure for

Genaratina coda inro huild folder:

wodel: stateflowtrans

Invoking Target Language Compiler on stateflowtrans.riw
Using System Target File: /fusr/local/MATLAB/R2012a/rtw/c/grt/gre.tlc

Loading TLC function Tibrarie

Initial pass through nodel to

Caching model source code

5

cachs user defined cods

s
##F
##
##F
=2
##2
22
e
222
##
222
o
##F
P
bl
=2

P

c -m32 -2

writing source file
Writing header file

file
file
file

Writing header
Writing header
Writing headsr

file
file
file

Writing header
Writing source
Writing headsr
File
file

Writing source
Writing header
file
file
file

Writing headar
Writing source
Writing header

Writing sourcd¥file
TLC code gensration

Processing Template Makefile:
Creating stateflowtrans.nk from Jusr/local /MATLAB,

Created executable:

reCetNaN.

reGetha.
complete.
Creating project narker file:

../statefloatrans rtCetInf.o riCetNaN

stateflontrans.c
stateflontrans_private.h

stateflontrans.h
stateflowtrans_types.h
rwtypes.

h

rmmodel.h
stateflontrans_data.c
rt_nonfinite.h

rr_nonfinita.c
rt_define

s.h

h
c
rtw_prof . tam

Susr/local MATLAB/R2012

in/gln:

Building stateflontrans: /usr/local/MATLAB/R2012a/
-c -ansi -pedantic -fwrapy  -DUSE_RTMODEL -00 -ffloat-sto
-c -ansi -pedantic -fwrapy  -DUSE_RTMODEL -00 -ffloar-sto
-ansi -pedantic -fwrapy  -DUSE_RTMODEL -00 -ffloat-sto
-ansi -pedantic -fwrapy  -DUSE_RTMODEL -00 -ffloat-sto
-ansi -pedantic -fwrapy  -DUSE_RTMODEL -00 -ffloat-sto
-ansi -pedantic -fwrapy  -DUSE_RTMODEL -00 -ffleat-sto
¢ -ansi -pedantic -fwrapy  -DUSE_RTMODEL -00 -ffloat-sto
c -c -ansi -pedantic -fwrapy  -DUSE_RTMODEL -00 -ffloat-sto

../stateflowtrans

/home/narkitos/stateflowtrans art

r

/e/artsgre_unix, tf

FEV
re -
re
re
re -
re
re
re -

C -n32
-n32
-n32

-n32
-n32
€ -n32

Successful completion of build procedure for model: stateflowtrans

Figura 6.68. . Proceso de generacion desde la consola de comandos de Matlab

Sart_unix. tnf

stateflawtrans.mk
C -n32 -DMODEL=stateflowtrans -DRT
-DMODEL-stateflowtrans
-DMODEL=stataflowtrans
-DMODEL=stat=flowtrans
-DMODEL=stateflowtrans
-DMODEL=stataflowtrans
-DMODEL=stateflowtrans
-DMODEL-stateflowtrans
.o ri_logging.o rt_nenfinite.o stateflowtrans_data.o stateflowtrans.o grt

-DRT
-DRT
-DRT
-DRT
-DRT
-DRT
-DRT

GENERATE_REPORT=0

~DNUMST=3
-DONUMST=3
~ONUMST=3
~DNUMST=3
-DNUMST=3
~ONUMST=3
~DNUMST=3
-DNUMST=3

Una vez finalizado el proceso de generacion de cddigo, ya disponemos de todo
este cadigo C, con sus respectivos ficheros de cabeceras .h, sus ficheros .c y algunos
componentes mas que generan como los ficheros .o, etc., como se muestra en la
figura 6.69., donde se pueden observar todos los archivos generados dentro de la

carpeta “stateflowtrans gft rtw”.

@ Home | stateflowtrans_grt_rtw

Y

buildinfo.mat

rtGetinf.h

rtGetinf.o

rt_nonfinite.c

i |

defines.txt

grt_main.o
rtGetNaN.c

rt_nonfinite.h

rtmodel.h
rtwtypes.h rtwtypeschksum. stateflowtrans.c
mat

stateflowtrans_
data.c

stateflowtrans_
data.o

stateflowtrans_
private.h

modelsources.txt
rtGetNaN.h
rt_nonfinite.o

stateflowtrans.h

stateflowtrans_ref.
rsp

rt_defines.h

|

rtGetNaN.o

I

rt_sim.o

o

stateflowtrans.mk

stateflowtrans_
types.h

Q search

rtGetinf.c

rt_logging.o

The
rtw_proj.tmw

stateflowtrans.o

Figura 6.69. Carpeta con los archivos generados

Los archivos que nos serviran para reproducir el comportamiento de la maquina
de estados con un programa en C, serdn los archivos de staflowtrans con las
extensiones .h y .c. El contenido de dichos archivos se puede observar en la figura
6.70., donde se comprueba que el codigo obtenido es cadigo C.
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® o stateflowtrans.h (~/stateflowtrans_grt_rtw) - gedit @ - o stateflowtrans.c (~fstateflowtrans_grt_rtw) - gedit
p ‘ Open - i Save ,!’ % Undo & v & law Open -~ E Save "=‘, undo 4 v
stateflowtrans.h 3% stateflowtrans.c 3%
/* Definition for use in the target main file */ |J’*
#define stateflowtrans_rtModel * stateflowtrans.c
RT_MODEL_stateflowtrans *
* Code generation for model "stateflowtrans”.
/* Block signals (auto storage) */ *
typedef struct { * Model version 1 1.6
real_T PulseGenerator; /* '<Root>/Pulse * Simulink Coder version : 8.2 (R2012a) 29-Dec-2011
Generator' */ * C source code generated on : Sun Sep 22 17:41:54 2013
real_T PulseGeneratori; /* '<Root=/Pulse *
Generatorl' */ * Target selection: grt.tlc
} BlockIO_stateflowtrans; * Note: GRT includes extra infrastructure and
instrumentation for prototyping
/* Block states (auto storage) for system '<Root=' #/ * Embedded hardware selection: 32-bit Generic
typedef struct { * Code generation objectives: Unspecified
struct { * Validation result: Not run
void *LoggedData; */
} Scope_PWORK; /* '<Root>/Scope' */ |#include "stateflowtrans.h’
#include "stateflowtrans_private.h"
struct {
void *LoggedData; /* Named constants for Chart: '<Root>/Chart' */
} Scopel_PWORK; /* '<Root>/Scopel’ #define stateflowtrans_IN_Andar ((uint8_T)1v)
*f #define stateflowtrans_IN_Derecha ((uints_T)2u)
#define stateflowtrans_IN_Izquierda ((uints_T)3u)
int32_T clockTickCounter; /* '<Root>[Pulse #define stateflowtrans_IN_Parada ((uints_T)4u)
Generator' */
int32_T clockTickCounter_n; /* '<Root>/Pulse /* Block signals (auto storage) */
Generator2' */ BlockIo_stateflowtrans stateflowtrans_B;
int32_T clockTickCounter_b; /* '<Root=/Pulse
Generatorl' */ /* Block states (auto storage) */
uint8_T is_active_c1_stateflowtrans; /* '<Root>/cChart' */ |D_Work_stateflowtrans stateflowtrans_OWork;
uintB_T is_cl_stateflowtrans; /* '<Root>/Chart' */
} D_Work_stateflowtrans; /* Real-time model */
RT_MODEL_stateflowtrans stateflowtrans_M_;
/* Parameters (auto storage) */ RT_MODEL_stateflowtrans *const stateflowtrans_M =
struct Parameters_stateflowtrans_ { &stateflowtrans_M_;
real_T PulseGenerator_Amp; J* Expression: 1 static vold rate_monotonic_scheduler{veid);
* Referenced by: time_T rt_SimUpdateDiscreteEvents(
'<Root>/Pulse Generator' int_T rtmNumSampTimes, void *rtmTimingData, int_T
*/ *rtmSampleHitPtr, int_T
real_T PulseGenerator_Period; /* Computed *rtmPerTaskSampleHits )
C/C++/ObiC Header = Tab Width: 8 - Ln1.Col1 INS C - TabWidth: 8 - Ln1. Col1 INS

Figura 6.70. Archivos staflowtrans.h y .c generados
6.1.5.2. Proceso de generacion de un ejecutable para Arduino UNO

Al instalar el pack de soporte para Arduino, dentro de Simulink se incluye una
nueva libreria, mostrada en la figura 6.71., en la que disponemos de bloques para
conectar los puertos de entrada/salida digital, PWM, entrada/salida analdgica,
comunicacion serie, etc.

Library: Target for Use with Arduino Hardware Search Results: (none) I Most Frequently Used Blocks

e TET] ontinuous et
FATa Analog Input 1 igi
N nalog Inpu '-ﬂ;' Write J:LI: Digital Input
L mI
3 I Digital Cutput nr. PWM Serial Recsive

Serial Transmit o -1 Standard Servo ﬂ- : E'rtE..I'IdE.I'd Servo
s Read —r Write

Figura 6.71. Libreria para Arduino UNO de Simulink
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Gracias a esta libreria, se podra conectar nuestra placa de Arduino UNO con
Simulink, pudiendo trabajar directamente con los datos recibidos a través de sus
pines de entrada y enviar datos a sus pines de salida, de este modo podremos
realizar todas las pruebas que deseemos, siguiendo el modelo de desarrollo HIL
(Hardware In the Loop) como se puede observar en la figura 6.72. La conexion
entre la placa de Arduino y el equipo donde se esté trabajando con Matlab se
realizara a través del puerto serie de la placa Arduino UNO y uno de los USB del
ordenador.

Figura 6.72. Desarrollo HIL con Arduino y Simulink

Para conectar el modelo con la placa real, hubo que configurar el puerto serie a
través del que se conectaba la placa Arduino UNO como se muestra en la figura
6.73., en nuestro caso el puerto en concreto en el que se encontraba conectada era el
puerto COM 8. Una vez conectada y configurada, tras marcarle los puertos de
entrada y salida se comprob6 que realmente se estaban comunicando y funcionando
correctamente.
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[

Fle Adion View Hdp
LN LT

4 @ MARKTOS-PC
& Audio inputs and outputs
ﬁ Batteries
# Biometric devices
& Computer
5 Diskdives
L Dicpley adipters
o OVD/CD-ROM dives
‘."'5 Humman Inteface Deices
g IDE ATAVATAR] cantrollrs
§ 1EEE 139 host controllers
% Imaging devices
2 Keyboands

& Optimization

# Diagnosiics

~Hardware Implementat...
~Moe! Referencing

i Simulation Target

# Code Generation

~Run on Target Hardware

Configuration Parameters: stateflowtrans/Run on Hardware Confiquration (Active)

Host-board connection

Set host COM port: |Manuaw

COM port rumber: |8

(verrun detection

I Enable overun detection

Arduing analog input chianne! properties
Anelog input reference volfage: | Default |

Arduino serial port properties

Serial  baud rate: |3600

ﬂ Mice and other pointing devices
K Monitors =
& Network adapters
13 Other deiices
I Poriable Dences
47 Pors(COMALPT)
"% Arduino Uno (COME)
g Pt queues
B Procesos
& D host adptess

1] Software devices Jj
& Sound,ideo and game contoles ) | ¥
0K Cancel Help Aoy

Figura 6.73. Configuracién del puerto serie en Matlab

£ Sinans contrnller: - J

Una vez probado el funcionamiento del modelo, con el proceso descrito
anteriormente se podra generar un archivo ejecutable con cddigo tipo Arduino, para
descargarlo en la placa y conectarlo a los dispositivos finales, en nuestro caso los
sensores y actuadores de nuestro robot. A modo de ejemplo se han conectado a
nuestra maquina de estados (stateflowtrans), tres entradas digitales y dos salidas
digitales configurandolas en diferentes puertos de la placa, como se muestra en el
modelo mostrado en la figura 6.74.

ARDUING
ru ARDUING
Pin 2
> Tl
Digital Input2 v
Fin &
ARDUING - Digital Output
Tl >
Pin 4 |
Digital Input1 ARDUINC
> Il
ARDUING Pin 12
J_I_I_I_ Digital Qutputi
Pin 7
Digital Input

Figura 6.74. Conexion de la maquina de estados con Arduino UNO
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Para descargar el ejecutable a nuestra placa, se han de seguir los pasos descritos
a continuacion, los cuales han sido extraidos del tutorial [41], tras lo cual se podra
desconectar de nuestro ordenador la placa Arduino UNO y funcionara de una
manera totalmente autonoma.

e En primer lugar hemos de ir a tools > Run on Target Hardware > Prepare to
Run. Esta accion preparar nuestra aplicacion para funcionar. Ademas de
cambiar los parametros de configuracién de modelo, para que se adecuen al
hardware real.

e E la ventana que se abre, hemos de establecer el hardware de destino en
nuestro caso Arduino UNO, como se observa en la figura 6.75., y ademas el
puerto en el que se encuentra, en nuestro caso el puerto COM 8.

£ Configuration Parameters: stateflowtrans/Run on Hardware Configuration (Active)

Select: Target hardware selection
i~ Solver

Data Import/Export

=1 Optimization

i -Signals and Param...

Target hardware: |Ardu|no Uno j

Host-board connection

. stateflow Set host COM port: |Manually =l
+-Diagnostics
i~ Hardware Implementat... COM port number: |g
i~Model Referencing
<--Simulation Target Overrun detection
i r-Symbals
i eCustom Code [” Enable overrun detection
+ Code Generation i
- Run on Target Hardware Arduino analog input channel properties
Analog input reference voltage: |Default j
Arduino serial port properties
Serial 0 baud rate: |9600 j

all |

Figura 6.75. Configuracién de los parametros para crear el ejecutable

e Por ultimo regresamos al modelo y dentro de Tools > Run on Target
Hardware pinchamos en Run. Esta accidén descargard automaticamente la
aplicacion a la placa y se ejecuta el modelo en el hardware Arduino.

Una vez finalizado el proceso, se desconectard la placa del ordenador y la
siguiente vez que se le conecte la alimentacion ya ejecutara por defecto la aplicacién
descargada, obteniéndose el resultado deseado, al ser una aplicacion totalmente
autonoma capaz de trabajar en le controladora del robot real.
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7.Conclusiones y trabajos futuros

El desarrollo de este proyecto ha supuesto para mi un gran reto, ya que cuando
comence a trabajar en él hace ya varios meses, mis conocimientos sobre robotica
humanoide eran bastante limitados y he conseguido gracias a €l, adquirir un elevado
nivel dentro de este ambito, el cual resulta apasionante y lleno de alternativas,
fomentando el aprendizaje de una manera divertida pero a la vez profesional.

Ademas de los nuevos conocimientos adquiridos sobre robotica humanoide,
durante el desarrollo de este proyecto he potenciado y desarrollado muchos otros,
como son mis conocimientos sobre el sistema operativo Linux y los mdltiples
software utilizados durante su desarrollo. Lo cual me hace sentir orgulloso ya que
sin duda representara un gran aporte a mi futuro profesional y personal.

Los objetivos marcados para este proyecto eran bastante ambiciosos, y se han
conseguido superar, demostrando el buen hacer y el compromiso, que siempre ha de
ir acompafado por duro trabajo, como dijo Thomas A. Edison “Genius is one
percent inspiration and ninety-nine percent perspiration”, 10 que denota que sin un
duro trabajo por detras nada es posible.

Durante el desarrollo de este proyecto, también ha habido muchos momentos en
los que las cosas no salian y resultaba dificil mantener la moral, pero incluso en esos
momentos viéndolo desde otra perspectiva una vez concluido, se aprendieron
conceptos nuevos o métodos para determinar donde estaba el fallo y finalmente
terminar resolviéndolo. Esto me lleva a otra gran frase del genio Thomas A Edison,
la cual me inspiro en los momentos bajos “I have not failed. I ve just found 10000
ways that won’t work”.

Tras esta vision de lo que ha supuesto el proyecto para mi persona y de cémo
finalmente se han conseguido superar los objetivos marcados, pasaré a realizar un
pequefio repaso al desarrollo mostrado a lo largo de esta memoria y finalizaré con
los trabajos que se podran realizar en el futuro.

7.1. Conclusiones del desarrollo

En primer lugar, se pretendié desde el comienzo de este proyecto dotarle de
modularidad y que fuese facil de ampliar y mejorar. Lo cual conseguird mantenerlo
funcionando y renovandose de una manera continua durante mucho tiempo.
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El proyecto comenzé realizando un estudio de la ciencia de la Robdtica
Humanoide, para después centrarse en los principales desarrollos que se pueden
encontrar actualmente dentro de este campo, lo cual aporté una vision general de en
queé consiste esta area, en la que se aplican muchas de las tecnologias mas punteras
que se pueden encontrar actualmente.

Tras este breve estudio, se paso a analizar los recursos disponibles dentro de la
asociacion de Robotica de la Universidad Carlos 111 de Madrid, centrandose en los
materiales concretos para el desarrollo de este proyecto, como son los Kits
comerciales Bioloid Premium y Robonova. Para posteriormente analizar de manera
detallada en qué consistia la competicion CEABOT, ya que el desarrollo de este
proyecto iria muy orientado a las pruebas que se realizan durante su transcurso.

Una vez analizados los puntos mencionados en el apartado anterior, se pasé a
analizar las opciones que ofrecia el mercado de este tipo de entornos de desarrollo y
simulacion para robots. Lo que nos aportdé una vision de cuéles eran los puntos
fuertes y débiles de cada uno de ellos, inspirdndonos para que nuestro disefio fuera
lo mas flexible y robusto posible.

En este punto se estudiaron los métodos punteros actualmente dentro del
desarrollo de software, lo que nos llevd a seguir los canones marcados por el tipo de
desarrollo basado en componentes, ya que sus grandes beneficios una vez
implementado el producto se ajustaban mucho a los objetivos marcados.

Partiendo de una idea clara de lo que se pretendia, tras los estudios mencionados
en los parrafos anteriores, se paso a elegir el software a utilizar, siempre teniendo en
cuenta las principales directrices que debia cumplir el desarrollo que se iba a
realizar. Entre las que destacaban la necesidad de implementar un entorno fiable,
flexible, robusto, facil de manejar y con una gran capacidad de ser modificado y
ampliado.

Fue entonces cuando se comenzd con el desarrollo que se dividiria en tres
componentes principales, el primero de ellos seria el entorno de simulacion en el
que como se ha mostrado a lo largo de la memoria, cumple perfectamente con su
mision ya que en él se pueden incorporar todo tipo de robots de diferentes
caracteristicas, todo tipo de escenarios y ademas sus simulaciones son muy realistas.
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El segundo de los tres componentes que compondran el sistema completo, es el
controlador. En este punto se opt6 por Simulink ya que es un software muy utilizado
en la industria, muy robusto y capaz de generar modelos que funcionen en tiempo
real. Ademas gracias a €l se puede trabajar con diferentes lenguajes de
programacion y se pueden reutilizar los modelos creados, amplidndolos o
modificandolos segun las exigencias de la aplicacién en concreto.

El Gltimo de los componentes, deriva de la necesidad de comunicar los dos
componentes anteriores. Para lo que se ha utilizado YARP, cumpliendo con las
expectativas y generando una comunicacion transparente a traves del protocolo
TCP/IP facilmente configurable y ampliable, siguiendo la linea general marcada
para el desarrollo.

Tras el ensamblaje de los componentes analizados anteriormente, se ha
conseguido un entorno de desarrollo de algoritmos de alto nivel para robots mini-
humanoides, el cual podra ser modificado y ampliado, siguiendo la descripcion de
los trabajos futuros a continuacion.

7.2. Trabajos futuros

Los trabajos futuros han de centrarse en la competicion CEABOT, ya que fue el
punto de partida marcado, por lo que dichos trabajos han de ir dirigidos a mejorar la
funcionalidad del robot durante su celebracién. En concreto dichos trabajos seran
divididos en dos puntos que se describiran en los siguientes parrafos.

El primero de los puntos sera el simulador, en el que se podran afiadir nuevos
escenarios, como el de la prueba de la escalera o el de la lucha de sumo. Ademas de
los escenarios, dentro del simulador se podran incluir nuevos sensores al modelo de
Bioloid ya existente, como camaras, IMUs, etc., para aumentar su capacidad de
percepcion y por tanto su comportamiento auténomo. Por Gltimo se podra crear un
nuevo modelo para el robot Robonova, el cual serd integrado en el simulador de
manera analoga a como se ha realizado en este proyecto para el Bioloid.

El segundo de los puntos en el que podran centrarse los trabajos futuros, sera el
de crear los algoritmos dentro de Simulink, modificando la maquina de estados
creada en Stateflow para la demas pruebas de la competicion CEABOT, como son
la prueba de escaleras o la prueba de sumo. Para ello se deberan afadir nuevos
estados, entradas y salidas dependiendo de los nuevos sensores integrados en el
simulador, y del comportamiento deseado, para lo cual ademas se deberan importar
nuevas librerias de movimientos.
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NORMATIVA GENERAL

Objetivo.

El ohjetivo del concurso es mostrar las halbdades que cada robot humanoide
posee medianie el desarrolle de wanas pruebss que seran realizadas por
separade. El niumero ¥ conterudo de las pruebas puede vanar en cada
convocatorna, segun recoge la normativa especifica de cada edicion.

Equipos.

Los equipos podran estar formados por un mamamo de tres personas, no
pudiendo pertenecer una misma persona a equipos distintes. En cada equipo
habra uns persona gque hara de portavoz representando al equipo ¥ & quisn se le
informara tanto de los posibles cambios en las bases como de las decisiones de
loz jueces durante el transcurso del concurso.

El portavoz de cada equipo sera la persona encargada de depositar ¥ poner en
marcha el robot durante el desarrolle de las prusbas. No ze podra cambiar de
portaveoz durante la competicion a no ser gue exista una causa de fuerza mayor
gue lo justifigus.

Cada equipo == 1dentifica por el robot o robots que haya Inscnto cficalmente,
Cads equipo no pusde inscribiyr mas de un robot por cadas prueba. Por tanto, el
numero maximo de robots por cada egquipo sera menor o igual al de pruskas en
cada edicion. En caso de mayor namero de robots se inscribiran como equipos
distintos. Los robots de un equipo tlenen que tener una estructura bass coman.

Inscripcion.

Los participantes deberdan inscribirse por email (concurso.ceabotismail com|
indicando el nombre, email v teléfone de cada une de los miembros del eguipo.
Azl micmo, mdicaran tanto guién va & gjercer de responsabls, datos el centro v/o
universidad por el que se presentan como las caracteristicas técnicas de cuantos
robots vayan 8 usar.

Bases.

Ectazs normaz e tenen como fundamentales ¥ se han de respetar. La
participacion en &l “Concurse de FEobotz Humanoides™ implica la total
aceptacion de estas bases. Se dividen en dos secciones: la primera: NOEMATIVA
GENEFAL, es aplicable en cada edicion ¥ rige los aspectos comunes; la segunda:
NOEMATIVA REGULADOEA DE LAS PRUEBAS: se revica casa ano para sjustarla

a laz nuevas prushas propuestas.

Cambio de reglas. )

Estas bases pusden ser modificadas por la Orgamzacion. Esta comumicara a
loz egquipos toda meodificacion gque se pudiese realizar con suficiente antelacion.
En caszo de haber cambios, éstos se comunicaran a los portavoces de los egquipos
tan pronto como sea posible, ¥ siempre antes de la realizacion de las prusbas.

Los jueces.
Los jueces se encarparan de tomar todas las deciziones oportunas durante el
transcurso de la competicion, referentes a descalificaciones, ganadores o prushas
nulaz. Es por tanto, de ellos la (ltima palabra en la interpretacion de estas bases.
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110




Universidad Carlos 111 de Madrid

Expulsion de la competicion.
En casos extremos, los jueces se reservan el derecho a expulsar de la
competiclon & quisenes se crean merecedores de dicha penalizacion.

Ohjeciones.

El portavoz del equipo pueds presentar sus objecionses a los jueces, en caso de
tener cualquier duda en la interpretacion de laz normas. Sole se admitiran
objeciones antes de gque comience cada prueba. 51 estas objeciones dan como
lupar una medificacion en el reglamento, los jueces informaran Inmediataments
al resto de portavoces.

Presentacion oficial.

La presentacion oficial es obligatona. La no asistencia implica la descalificacion
del equipo. Se realizara durante la celebracion del concurso, ¥ siempre antes de
gue comience la competicion al prninciplo de cada pruska. En este acto se
realizaran les sortecs de grupo, asl como la explhcacion del desarrclle de la
competiclon, se repasan brevemente lac reglas ¥ se aprovechara también para
dejar los robots en la mecza de los Jueces.

Excepciones.
En caso de gue courra cualguier circuncstancia no contemplada en los articulos
anteriores de la prueba, loz jusces adoptaran la decision oportuna.

Robots.

Los robots han de tener una constitucion antropomorfica, es decir dos plesrmas
un tronco ¥ dos brazos articulades. La altura maxma es de 50 cm. ¥ la maama
longzitud del pie de 11 cm. Ss entiendes por altura masama la distanoa desde =l
zuelo a la parte mas alta dsl robot cuando éste se encuentra completaments
ectirado. Se entiende por maxima longitud del pis a la distancia entre sus dos
puntos mas algjades. En la Figura 1 ze puede ver alpunos sjemplos de esto. El
peso mammo permifido es de 3 Kz Estas restricciones no son aplicables para la
prucba librae.

= W
\ - .

Figura 1: Ejemplo ds Humanoids antropomarfice, v maxima longitad dal pia.

Locomocion.
El modo de locomocion debera ser andar o correr a dos patas, ne pudiéndose
utilizar ruedas, patines o similares.
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Autonomia,

Cada robot debe ser completamente auténomo a nivel de locomooion,
sensornzacion ¥ procesamisnto. Actuadores, sensores, energla ¥ procesado deben
estar incorporados en el robot, deblendo éste tomar sus propias decisiones.

No se podra dar minpuna instruccion directa o indirectamente al robot tras

encenderlo. Ademas, tras encender el robot, &cte deberd esperar 5 sepundos
antes de realizar cualguier movimiento.

Modificaciones sobre el robot.

* Las pruebas son llevadas a cabo por un robot humancoide por cada equipo.

* Los equipos podran utilizar un robot diferente para cada prueba, siempre ¥
cuando en la mmscripoion se hayan inschto todos los robots que presenta en
el equipo. For tanto, los puntos para cada prusha se imputan al equipo.

* Salo se podra cambiar de robot durante una prucha, en caso de
incapacitacion del primer robot utlizado para dicha prusba ¥ com el
consentimiento de los Jueces.

*+ El codizo del robot ne podra ser modificado una vez haya comenzado cada
una de las pruebas de la competicion. Para ello, los robots deberan
permanecer en la mesa de los jueces hasta el momento de su participacion.
Previa solicitud a los jueces se podran hacer arreglos sencilloz sobre
sensores o servos danados en la realizacion de las prucbas.

Seguridad.
El robot no puede poseer ningun elemento gue suponga un pelipro para €l, los
otros robots, el campo de pruskas o las personas.

Reparto de puntuacion entre prushas
El reparto de la puntuacion entre las prusbas de habilidad /movilidad ¥ sumo
se hara al 70% J 20% de la sipuiente forma:

* La prueba de movilidad supone un 33% (Prueba 1) del total de puntos
posibles.

* La prueba de habilidad supone un 35% (Frusba 2| del total de puntos
posibles.

* Por lo tanto, la prueba de sumo supons un 30% de los puntos totales.

Pruebea 1: Carrera de obstaculos

Articulo 1.1. Objetivo.

Loz robots wran desde un extremo del campo al otro, ¥ vuelta al punto de
partida, caminando de cara. El robot debera esquivar los obstaculos, sin trarlos
ni desplazarlos de su posicion.

Loz robots saldran desde la zona central, sifuada en la Zona de Salida,
debiendo llegar a la Zona de Llegada Parcial. Una vez alli, el robot debera darse la
vuelta de forma auténoma e imiciar el proceso de vuelta, una vez haya traspasado

por completo la linea de la Zona de Llegada Parcial.

Para puntuar se tendra en cuenta tanfo el tiempo transcurndo, como la
distancia, ¥ tambien el numero de penalizaciones.
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Loz jusces decidiran la posicion de los obstaculos a esguivar, antes de cada
uno de los dos intentos de los gque disponen los equipos. La configuracion de los
obstaculos, sera igual para todos los equipos en cada intento. En el apéndice, ze
pueden cbservar alpunas configpuraciones posibles ¥ alpunos casos especiales a
tener en cuenta en la programacion del robot.

Habra un mammo de © cbstaculos paraleleplpedos rectanpulares, cuyas
medidas seran de 20x20x50cm. Estaran hechos de carton rigido o matenal
similar ¥ seran en la medida de lo posible imamowvibles por un robot. Los
obstaculos estaran dispuestos en el escenaro dejando un hueco de paso
adecuado de al menos 50 cm.

Articulo 1.2. Campo.

El campo de pruckas es una superficie nivelada, plana v rigida, de 2.5 m. de
largo por 2 m. de ancho, formado tipicamente por tablercs de conglomerado ¥
revestimiento de melamina o pintados. El color de la superficie serd verds v
homogéneo en la medida de lo posible [Pantone Code: 16C606 [F:22:G:198:B:6)).
El campo esta dividido por lineas blancas en tres zonas como se aprecia la fipura
2. Alrededor del campo habra una pared de 50 cm. de altura de un color dishnto
al del campo, preferiblemente blanco.

0.5m 1.5m 0.5m

Figura 2: Esquama del Sampo durants ka Frusba 1.

Es posible que el campo esté compussto por tableros ensamblados entre =1 En
la medida de lo posible laz wmones entre tableros ze realizaran con
machihembrado o cenfradeores para que no presenten escalones y desmiveles
entre ellos.

El campo estara durminado con luz artificial de interior, gque sera lo mas
uniforme posible. Se debe tener en cuenta que durante la realizacion de las
pruchas puede haber flaches procedentss de camaras fotograficas de plablico o
prensa ¥ alterar posibles sistemas de wiziom a bordo de los robots.

Charante la realizaciom de las prusebas se advertira al publico para gque se
abzstenpga el uso de flashes procedentes de camaras fotopraficas perc esta
circunstancia no podra ser controlada durante el transcurso de la competicion.
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Articulo 1.3, Tiempo maximo.

El tempo maxmo para esta prueba es de 5 minutos por parcial. El tempo
comenzara a contar cuando el robot, después de realizar la pausa de 5 segundos,
e ponga en movimlento. Se considera gque el robot ha terminado un parcial
cuando haya cruzado completamente la linea de final de ese tramo.

Articulo 1.4. Manipulacion del robot ¥ penalizaciones.

Dhurante el transcurso de las pruebas solo podra mamipular el robot el jurade ¥
solo lo podra hacer en el caso que el robot caiga o bien que el robot desplace o se
guede blogueado por un obstaculo. Por cada manipulaciom se obtendra una
penalizacion. La recolocacion del robot tras una calda se realizara en la risma
posicion donde s ha producido la calda pudiendo reorientar el robot em 4357
respecto a la direccion ds calda.

Articulo 1.5, Puntuacion.

Para calcular la puntuacion se tendra en cuenta la distanoa recornda por el
robot, el iempo necesaro v las penahzaciones. La filosofia detras de la maners de
caleular la puntuacion es que cuanto mas lejos llepue &l robot en &l menor tempo
posible ¥ con la minima intervencion humana, mas alta sera la puntuacion.

La puntuacion se calcula de forma independiente, ¥ de la misma manera, para
los recormdos de 1da ¥ wvuelta. La puntuacion total es la suma de los dos
recorridos. La puntuacion para un recorndo nunca pueds ser negativa v afectar
asl a la puntuacion del otro recormdo.

Loz jueces solo mediran el tiempo T|s|, la distancia recorrida d(cm) ¥ el mamero
ds penalizaciones, obterdends la puntuacion de la sipuiente forma:

{Tu.qx{ﬁ - T':S'} k.- d':ﬂ'ﬁ':' ]
k. —(2.
T®  gtom o T P

[==

donde:

* Taavfs) es el Hempo mamimo para realizar el recorrido en sepundos (300 s|.

*Tjs) es el tiempo gue ha necesitado =] robot para completar el recorrido en
sepundos. 31 el robot no completa el recormdo este valor sera 1pual al
tlempo masamo.

*djcm| es la distancia a la parte posterior del pie recorrida por el robot en
centimetros dentro del tiempo perputideo. 51 el robot lega al final dsl
recorrido antes de gques se agote el tempo este valor sera igual a la distancia
mATOma.

* dygyfem) es la distancia de un recorride en centimetros (150 cm).

*pen es el mumero de pemalzaciones gque ha realizado el robot en un
recorrido

ke ko y ke son las constantes de tiempo, distancia v penalizaciones gue
permiten escalar de forma adecuada las puntuaciones.

El factor de las penalizaciones se calcula como una potencia para permitir gue
un robot estable que requiera pocas Intervencioness humanas no sea penalizado
en exceso, perc robots mas inestables ¥ gue requisran continua intervencion
humana tengan una gran penalizacion. Este factor mude la autonomia real del
robot.
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Loz factores de distancia ¥ tiempo son lineales ¥ valoran la aglidad del robot
para superar los obstaculos. Cuanto mas lgjos llepue un robot ¥ con el menor
tiempo, mas puntuacion tendra.

Las constantes se han obtenideo con los sipulentes criterios:

* La puntuacion por fempo v por distancia son del mismo orden.

#* En general, para una penalizacion por cada tercio de circuite, la puntuacion

final, sin tener en cuenta el tempo, sera baja, pudiendo llegar a ser nula.

Con estos criterios, los valores de las constantes uthzadas son:

* lr=7.5
* kn=7.3
* k=135

Se pueds dar el caso gue un robot gue haya recorrido mas distancia guede por
detras de otro gue haya completado una menor parte del circuito pero que tenga
menos penalizaciones, 51 la diferencia de distancia no es muy grande (<1/3 del
circuito).

La puntuacion obtenida con la ecuacion anterior solo sirve para generar la
clasificacion de la prueba de la forma mas justa segun las capacidades del robot.
La puntuacion final sera asigmada sepun la clasificacion como se muesira en la
sipulente takla:

Puesto Puntos
35
29
25
21
17
13

q

5

2

VOO0 =] O LN L kO e

A nivel de gjemplo, se presentan los sipuientes casos, asumiendo ]l mismo
tiempo para todos ellos, ¥ como quedaria la clasificacion:

Cazo Dhstancia Penal.
05m
05m
05m
0.5m
1m
1m
1m
1m
15m
15m
15m
1.5m

o TR e N v
(T S RUTEI S R U I

La clasificacion en este caso quedaria de la sipulents manera:
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Pueste Caso
I

g t= NS N T R Y S
Do amEm e om

En los casos [, J, K ¥ L la clasificacion podria cambiar porgque en estos casos se
ha completade el circuito ¥ se tendria gue tener en cuenta la puntuacion por
tiempo.

Prueba 2: Escalera

Articulo 2.1. Objetivo.

En esta prushka, se anade una escalera al escenario de la primera prusha, una
vez retirados los obstaculos.

Para superar la prueba, los robots deberan alcanzar la Zona de Llegada
indicada por el jues, superando una serie de escalones de subida v de bajada.

Se puntuara tanto el mumero de escalones superados como el tempo
empleado.

Loz robots deberan subir v bajar la escalera carminando, no siendo permutido
mingan tipo de salto o acrobacia. La escalera solo se recorre en un sentido, sisndo
este elepdo por los jueces. Se finalizara la prueba cuando se haya sobrepasado
totalmente la linea de Salida o Llegada Parcial, segiin &l sentido de comienzo de la
prueba indicado por les Jueces. Se puntuara la hahilidad de superar la escalera
de forma autonoma, valorande el que el robot supere escalones sin que calga o se
desvie ¥ penalizando cualguler intervencion por parte del portavoz del equipo.

Articulo 2.2. Campo.

Loz jueces decidiran la colocacion de la escalera antes de cada ronda de
intentos, teniendo en cuenta que uno de los extremos debera cubnr
completamente una de las lineas sin sobrepasarla. De este modo, quedaran por el
otro extremo 20 cm. hasta la linea de Salida o Llegada Parcial.

Laz escaleras tendran unos escalones de 3 cm. de altura v de longitad 235, 1oy
50 cm. sepun se mndica en la Apura 3. Ademas las escaleras, tendran un ancho de
99 cm.).
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25mm 15mm S0m 25om 15mm
Figura 3: Esqusma da lac ascalaras,

Articulo 2.3. Tiempo maximo.

El tiempo méximo de cada carrera &3 de D munutos. El flempo comenzara a
contar cuando el robot, despues de realizar la pausa de 5 sepundos, se ponga en
movimienio. Se considera que el robot ha termunado un parcial cuando haya
cruzado completamente la linea de final ds ese tramo.

Articulo 2.4, Manipulacion del robot v penalizaciones.
En caso gque el robot calga ¥ no pueda levantarse, los Jjuecses seran los Gnicos
gue podran colocar el rokot en el peldano desde el que se ha caide o el sipulente
sepan, le indique el portaves del grupo del robot, obteniende una penalizacion.

51 el robot toca con mano/brazo la superficie de la escalera sera penalizado
aunque no legue a casr. Notese que =1 el robot, cas pero se recupera ¥ vuelve a
guedarse de pi2 en el mismo escalon del que se cayd, no sera penalizado.

Articulo 2.5, Puntuacion.

En primer lugar 5= tendran en cuenta el namero de penalizaciones, de menor a
mayor. En caso de empate a penalizaciones, se tendra en cuenta, primero el
numero de escalones superadas ¥ a 1pualdad de estos, el tiempo para decidir las
posiciones finales de los equipos.

Se puntuara, por una parte teruendo en cuenta el orden de llegada a la zona
Llegada Parcial. La puntuacion se muestra en el cuadro 2. 51 un robot no llega a
la Llepada Parcial, solo recibira puntos por los escalones superados.

Posicion Llegada parcial Puntos N escalones superados Puntos

1 10 1 3
2e 8 2 5
3 7 3 10
4 & 4 18
5 > 5 22
g 4 B 25
7 3

g 2

g 1

Cuadro 2: Puntuacionas para 1a segunda procba.

Por tanto, el robot gque complete libre de penalizaciones los 6 escalones en
menos tempo que sus oponentes, recibira 35 puntos.
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Prueba 3: Lucha {Sumo)

Articulo 3.1. Objetive de la prueba. )

En la prueba luchan dos robots de dos equipos diferentes, dentro del Area de
Combate sepun las normas gue a continuacion se expondran, para obtener
puntos efectivos [(llamados puntos Yuhkoh). Se wvalora el comportamiento
competitivo del robot, pudiéndose penalzar actitudes pasivas e inmoviles,

Articulo 3.2. Definicion del area de combate.
Se denomina Area de Combate a la tanima de juego (Fing). Cualquier espacio
fuera del Area de Combate ze denomina Area Exterior, que debera ser de al
menos 0.5 m. alrededor del Fing (Figura 3).

Articulo 3.3. Ring de sumo.
El Fing zera circular, de color verde, homogéneo en la medida de lo posible v de
150 cm. de diametro. Senalando el lmite exterior del Fing, habra una linea
blanca o amanlla circular de 5 cm. de ancho ¥ no habran paredss nl otros
cbstaculos a menos de 0.5m del limite exterior..
En el centro del Fing habra dos lineas paralelas separadas 20 cm., llamadas

lineas Shikiri. Las lineas Shilan seran de color negro o blanco de 2 cm. de ancho
¥ 20 cm. de largo. Estas linsas marcaran las posiciones iniciales de los robots.

El campo estara illuminado con luz artificial de interior, que serd lo mas
uniforme posible.

1.5m

Figura 3. Ectructura dal Fing
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Articulo 3.4, Combates de sumao.
Loz combates consistiran en 3 asaltos de 2 munuteos cada uno. Entre aszalto v
asalte habra un tlempo maxmmo de 1 minuto.

Para el comienzo dsl combate se llamara a los dos equipos participantes. Se
realizaran como maximeo tres avisos, ¥ sl en el plazo de 1 minuto desde el Gltimo
aviso uno de los equipos no compareciera se otorgaria directamente la victoria al
equipo compareciente,

(Ganara un asalto el que consiga mas puntos Yuhloh durante ese asalto o el
gue consiga 5 o mas puntos Yuhloh.

Ganara el combate el que haya ganado mas asaltos. Es decir, los combates
seran al mejor de 3 asaltos. En caso de empate a asalios se desempatara con la
suma total de los puntos Yuhkoh consepuwides. En caso de empatar a suma de
puntos Yuhkoh se hara un asalto mas.

Articulo 3.5. Rutina del combate, )

Siguiendo las mdicaciones de los Jueces, los equipos se saludaran en el Area
Exterior. A continuacion, solo entrara en el Area de Combate el portavoz del
equipo, situande el robot centrado detras de la linea Shilar.

Cuandeo el juez lo indigque, se activaran los robots, que deberan permanecer
parados durante 5 serundos. Tras dicha pausa, comenzara el aszalto.

Unicamente e podra acceder dentro del Area de Combate cuando el asalto esté
parado yfo den permiso los jueces. Cuando el arbitro dé por finalizado el
combate, los dos portavoces de eguipo retiraran los robots del Area de Combate.

Articulo 3.5, Puntos Yuhkoh.
Se otorgaran puntos Yuhkch al robot de un equipo cuando:
* Fl robot contrario toca sl espacio fuera del Fing, 1 punto.
* FEl robot contrario toca con alpuna mano el suelo sin casr, 1 punto.
* Fl robot contrario cas al suelo por si muzsmo, 1 punto.
* FEl robot contrario cae al suelo tras lanzar un atague, 1 punto.
* Por tumbar al robot contrarno dentro o fuera del Fing, 2 puntos.

Cuando s& cumplan varias condiciones, solo se otorgaran los puntos de una de
ellas, siendo ésta la de mayor puntuacion.

En caso de empate, como por ejemplo, caer los dos robots a la vez sin haberse
producide un atague, no se otorgara ningun punto. En caso gue un robot inicie
un atague ¥ se calga, pero también cailga el robot contrincante, &l robot gque nicio
el atague recibira 2 puntos ¥ el otro robot 1 punto. En este musme caso si el robot
atacante se levanta por si solo del suelo, recibira 2 puntos v el otro ningunc.
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Articulo 3.7. Parada del combate,
Cada asalto durara 2 minutos, pudiéndose parar ¥ reanudarse hasta agotar el

fiempo, cuando:

* Cuando el juez otorgue alpiin punto Yuhkoh.

¢ Los dos robots permanezcan 30 seg. sin moverss.

* Loz dos robots permanezcan 30 sep. sin tocarse.

¢ Loz dos robots permanszcan 30 sep. empujandose pero sin que el

movimiento favorezea a ninguno de los equipos.

Para reanudar el combate, tras cada azalte o trac una paussa, se colocaran de
nuevo los robots en las lineas Shikin.

Articulo 3.8, La organizacion del concurso,

El numero de eguipos por grupo v las clasificaciones gque dan derecho a pasar
a la fase final, se decidiran en funcion del nimero de Inscritos, ¥ se comunicaran
antes del comienzo de la prueha.

Los grupos ¥ turnos de combate e sortearan antes del comienzo de la prueba.
Dependiendo del mamerc de rondas gue se realicen (fases prewias, octawvos,
cuartos, etc) se podran establecer caberzas de sene, de forma gue sea mayor la
competitividad.

Articulo 3.9. Puntuacion.
La puntuacion de las pruebas eliminatorias, serd como sigue:

Posicion Puntos

10 30
20 23
3° 21
40 18
58 15
B° 12
e 9
as &
9= 3

Cuadro 5: Puntuacion da la tercara prusba

En caso de quedar campeon en la prusha de sumo, el robot recibira 30 puntos.
Los robots calificados por debgjo del noveno no reciben puntos en esta prusbha.

Articulo 3.10. Descalificacion de robots.

Para fomentar la competicion, los robots no podran permanecer con las rodillas
dobladas mas de 90" excepto para movimientos puntusles de atague o para
andar, movimientos que no podran superar los 10s. De esta forma sera mas
sencillo poder dermbar al contrincants ¥ los combates seran mas dinamices ¥
divertidos (Figura 4).

Mormaliva CEABOT 1013 Pig. 12

120




Universidad Carlos 111 de Madrid

Hiolead cmuﬁn@ﬂn:uplﬂ'ﬂ o 30" Faobolovn com un anguls Sfaal a 50"

Figura 4. Angulo de rodills.

Los robots también podran ser descalificados por actitudes pasivas, inmoviles o
programaciones aleatorias de atagques en el caso gque el jurade lo detecte o gque
uno de los portavoces de alpunc de loz robots combatisntes lo comumgue al
jurado al final de cualquier asaltoc. La comprobacion de estas actitudes se
realizara mediante el test de pasiidad. 51 es el portavoz de un equipo quien
sugiere al jurado la realizacion de la prueba al robot cponente, el jurado podra

rechazar dicha peticion s1 no encuentra razones suficientes para su ejecucion.

El test de pasividad consiste en colocar un sefiuelo [caja de medidas
aproxmmadas 25x25x30cm)| delante del robot a 20cm, como =1 fuera un oponente
al micio de un asalto. El robot debera tocar el sefiuelo en un tlempo masamo de
30 segundos |después de los 5 segundos de espera pertinentes). El test podra
repetirse en dos ocasiones. En caso de no superar el test en minpunc de los dos
intentos, el robot se considerara mo wvahde para la competicion ¥ sera
descalificado. Esta regla de descalificacion pretende motivar la movilidad, el uso
de sensores ¥ la creacion de algoritmos intelizentss de sumo.

PRUEBA LIBRE -EXHIBICION

El obpetivo de esta prueba es que los equipos que lo deseen puedan demostrar
laz hakilidades ¥ capacidades que han sido capaces de programar en su robot
humanoide, bien porque sean diferentes de aguellas demostradas en las pruebas
regladas, o blen por que los robots excedan alpuno de los parametros de tamario
¥ peso especificados en la normativa. El tema o exlubicion sera libre ¥ la Gnica
limitacion sera el flempo, que no superara los 5 minutos. Sera el equupo inscrito
en esta prueba el responsakle de la infraestructura necesaria para el desarrollo
de la misma.

Para participar en la modalidad de prusba libre sera preciso en el momento de
la imsenpoién notificarle expresamente, especificando el tipo de  robot
jdimensiones y breve descnpeion del mismo si no es un modelo comercial) ¥
hakilidades o pruebas que van a realizar. Durante la gjecucion del concurse, el
Jurade asigpmara un horario para la realizacion de estas exhibicionss en funcion
del namero de Inscripoiones.

Para la prueba libre-exhibicion, no es necesario cumplir las especificaciones de
dimensiones ¥y peso.
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EQUIPO GANADOR

Tras completar cada prusba el equipo del jurade presentara el recuento de
puntos ctorgados a cada equipo en cada prusba v la posicion global.

Tras completar las tres pruebas, el jurado presentara una tabla mostrando los
puntos obtemdos por cada equipo en cada una de las prusbas, junto con la
clasificacion global. El equipo con mas puntos, sera el ganador

La organizacion se reserva el derecho de oforgar un reconocimiento al equipo
gue haya causado mejor impresion en la realizacion de la prueba libre.
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Apéndice: Configuraciones de ejemplo para la carrera de

obstaculos

Tal v como se indica en la normatva de la prueba, los jueces elegiran una
combinacion de obstaculos, antes de cada intento. Los participantes, cogeran el
robot [gue debera estar emcima de la mesa del jurado] y sin ningun tipo de
comando externo [es decir, no se pueds usar un mando a distancia o similar]
activaran =l robot. Una ver finalizado =l imtento, el robot volvera a colocarse
encima de la mesa de los jueces. Cuando acabe la primera tanda de intentos, los
Jueces modificaran la posicion de los obstaculos ¥ se procedera a la sipulente
tanda.

A continuacion se muestran posibles confipuraciones del campo, a tener en
cuenta por los participantes, los jueces tienen plena capacidad para distribuir los
cbstaculos segin creanm converniente sin necesidad de utilhizar alguna de las
confipuraciones gque se exponen a contnuacion. Las celdas en amarille ndican la
localizacion aproxmada de un obstaculo.

05m l.5m 0.5 m

Zona da
Llegada Im
Parcal

05m l5m 05m

2m
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05m | 15m 05m
Zoma de
Llegada lm
Parcial
lm
05m l.5m 05m
lm
lm
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