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Resumen

En este articulo se presenta el diseno hardware
y software de wun sistema para el control de
un robot mini-humanoide en la tarea de subir
y bajar escaleras. FEstos robots son wutilizados
en varios centros de investigacion de todo el
mundo, y también son ampliamente wutilizados
en competiciones de robots, como por ejemplo,
el concurso espaniol CEABOT, en el cual esta
basado este articulo. FEste campeonato abarca
varias pruebas como la que se estudia en es-
te proyecto, en concreto la prueba de subir y
bajar escaleras. Por tanto, en este articulo se
describird de forma detallada la prueba de este
campeonato. FEn el trabajo aqui presentado, se
describe el diseno para un robot mini-humanoide
de un sistema para abordar la tarea de subir y
bajar escaleras. Este sistema abarca el desarrollo
de elementos hardware necesarios para la mejora
de las capacidades con las que el robot ya con-
taba. Ademds serd necesaria la implementacion
de un mnuevo software de control acorde con
los nuevos elementos hardware introducidos en
el sistema, de tal forma que se dote al robot
mini-humanoide de un sistema autéonomo y fia-
ble para realizar la tarea de subir y bajar escaleras.

Palabras clave: Robot mini-humanoide, sensor
infrarrojo, CEABOT, deteccién de escalones, cen-
tro de gravedad.

1. INTRODUCCION

Uno de los principales desafios en robdtica huma-
noide es el abordar tareas de la vida cotidiana de
una forma sencilla. Tareas como el desplazamien-
to por el entorno, subir y bajar escaleras o agarrar
objetos de una forma correcta, son unas de las mu-
chas tareas que se estudian en este campo.

Una manera de iniciarse en este campo es median-
te la participacién en concursos de robdtica mini-
humanoide, los cuales permiten a estudiantes de
ingenieria realizar una primera toma de contac-
to con los dispositivos utilizados en estas pruebas,
como se subrayd en [6] y [13]. Estos concursos son

una manera facil y activa de introducirse en el
desarrollo de sistemas para abordar los principales
desafios que estas tareas codidianas nos plantean,
ademas de una forma de comparar el desarrollo
de nuestros sistemas con los del resto de partici-
pantes de estas competiciones. Un ejemplo es la
competicién espafiola CEABOT [1], que se cele-
bra anualmente, donde los equipos de estudiantes
pueden probar sus robots mini-humanoides en tres
pruebas diferentes. Esto se describe con més deta-
lle en la seccién II.

Se estan realizando numerosos estudios sobre
como debe abordar un robot humanoide la ta-
rea de subir y bajar escaleras, los cuales abren un
amplio abanico para la mejora de un robot mini-
humanoide a la hora de realizar esta tarea. Uno de
estos trabajos, es el que se muestra en [9], donde
se propone abordar esta tarea a través del con-
trol de la fuerza aplicada a cada articulacion y un
acelerémetro. Aunque esta propuesta es una bue-
na forma de controlar el robot en esta tarea, ésta
depende de que la escalera sea conocida ya que
no se realiza una deteccién de la posicién de los
escalones. Algo similar ocurre con el articulo mos-
trado en [8], en el cual se plantea el control de la
cinematica del robot mediante la sensorizacion de
la fuerza y el torque aplicado a cada articulacién.

Existen otros estudios que utilizan deteccion del
entorno para localizar la escalera, su tamano, altu-
ra y demds caracteristicas relevantes. Uno de estos
estudios es el planteado en [11], donde se plantea
la utilizacién de un sistema de visién apoyado por
un ldser para la deteccion de los escalones. Otro
sistema, que utiliza visién para determinar la po-
sicién de las escaleras, es el mostrado en [5], el
cual a través de un sistema estereoscopico de vi-
sién es capaz de determinar la longitud, posicion y
tamano de los escalones que desea subir. Estos sis-
temas basados en visién por computador son una
buena opcién a la hora de desarrollar un sistema
de deteccion de escaleras, aunque con la capacidad
de computacion del controlador utilizado en este
proyecto no es viable la creaciéon de un sistema de
este tipo.

A la vista de los estudios mostrados anteriormen-
te y de las capacidades de computacién de nues-
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tro robot, se ha decidido utilizar una sensorizacién
sencilla basada en sensores infrarrojos, debido a
que el robot que se utiliza en este proyecto no
tiene suficientes capacidades para desarrollar sis-
temas de visién. Ademads los motores de este ro-
bot no estan capacitados para realizar un control
fuerza-par.

En el resto de este articulo se describe el entorno
de la competicion CEABOT con una descripcién
detallada de la prueba de escaleras en la cual se
basa este articulo, seguido del diseno tanto hard-
ware como software del sistema propuesto para
realizar la tarea de subir y bajar escaleras con un
robot mini-humanoide. Este diseno esta basado en
la incorparacién de sensores infrarrojos posiciona-
dos en los pies del robot, en el re-posicionamiento
de las baterias y en la creacién de un software de
control apropiado para las nuevas incorporaciones
hardware.

2. ENTORNO DE TRABAJO

Las mejoras que se plantean en este articulo tienen
como objetivo dotar a un robot mini-humanoide
con la capacidad para subir y bajar escaleras de
una forma sencilla y fiable. Para comprobar es-
tas capacidades, se participa en el concurso CEA-
BOT de robdtica mini-humanoide, el cual se reali-
za anualmente dentro de las jornadas de autométi-
ca desarrolladas por el Comité Espafniol de Au-
tomética (CEA). Podemos observar la normativa
de este concurso en [1].

Para la eleccién de una plataforma de robot mini-
humanoide en la que basar nuestro proyecto, debe-
mos tener en cuenta las restricciones que se deter-
minan en la normativa CEABOT, sobre todo la
altura y las restricciones de peso. Las restriccio-
nes mas relevantes son un peso maximo de 3 kg,
una altura maxima de 50 cm con el robot comple-
tamente extendido y una longitud maxima de la
base de 11 cm. Ademds no estd permitido que los
concursantes realicen instrucciones una vez que el
robot estd encendido y puesto en marcha, por lo
que es necesario que los robots mini-humanoides
sean totalmente auténomos.

Observando las plataformas de robdtica mini-
humanoide que se encuentran en el mercado, ve-
mos que no todas las plataformas cumplen con
estos requisitos. Por ejemplo, plataformas como
DARwinOP[4] y HOAP-3[7], no pueden partici-
par en este torneo, ya que superan el peso y/o las
limitaciones de altura. Hay otras plataformas en el
mercado que cumplen con estos requisitos y que se
utilizan habitualmente en los torneos de este tipo.
Plataformas como Robonova[12] y Bioloid[3] han
sido las mas utilizadas en ediciones anteriores de

CEABOT. El trabajo aqui presentado esta basa-
do en el robot mini-humanoide Bioloid, el cual se
observa en la figura 1.

Figura 1: Robot Bioloid.

El campeonato CEABOT estd compuesto por tres
pruebas con las que se determinan las capacidades
de los robots mini-humanoides participantes. Es-
tas pruebas son las siguientes:

= Carrera de obstaculos: Consiste en hacer que
el robot cruce un escenario con una trayecto-
ria de ida y vuelta desde un punto de par-
tida previamente establecido. El campo es-
tard provisto de varios obstaculos esparcidos
por toda la superficie, por lo que el robot de-
bera ser capaz de detectarlos y esquivarlos.

= Escalera: Esta prueba se basa en superar va-
rios escalones tanto de subida como de baja-
da. El robot debera recorrer todos los escalo-
nes sin caerse y en el menor tiempo posible
para superar la prueba de una forma éptima.
En esta prueba es en la que se basa este pro-
yecto y por tanto se describird posteriormente
de una forma mas detallada.

= Prueba de lucha (Sumo): En esta prueba, dos
robots se enfrentan en una lucha similar al
Sumo, dentro de un area de combate. El es-
cenario consiste en un circulo de color verde
de 1.5 m de didmetro delimitado por una linea
amarilla de 5 cm de ancho, denominada drea
exterior. El objetivo de la prueba es locali-
zar y derribar al robot rival, sin que el robot
propio sea derribado.

La puntuacién final se realiza sobre 100 puntos
siendo el 35% de los puntos para la prueba de
obstaculos, otro 35 % la prueba de la escaleras y
el 30 % restante correspondiente a la prueba de
sSumo.
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2.1. Descripcién detallada de la prueba
de escaleras

Como se ha mencionado anteriormente, este pro-
yecto se basa en la consecucién de la prueba de
escaleras del campeonato CEABOT, de tal forma
que, para disenar un sistema que dote al robot de
tales capacidades, es conveniente el estudio deta-
llado de la prueba mencionada.

Esta prueba consiste en subir y bajar ciertos es-
calones con un robot mini-humanoide totalmente
automatizado. La puntuacién depende del niimero
de escalones superados y del tiempo que se tarde
en recorrerlos. Como se comprueba en la tabla 1,
es conveniente que el robot supere el maximo de
escalones posibles sin penalizacién aunque el tiem-
po que emplee en ello sea mayor, ya que el nimero
de puntos es superior por completar los escalones
que por hacerlo en poco tiempo.

Ntmero de
Llegada | Puntos escalones | Puntos
parcial superados

1 10 1 3
2 8 2 5
3 7 3 10
4 6 4 18
5 5 5 22
6 4 6 25
7 3

8 2

9 1

Tabla 1: Puntuacién de la prueba de escaleras

La escalera tiene una forma predeterminada, tiene
un total de 1.4 m de longitud y 1 m de ancho y
esta compuesta por seis escalones, tres de subida
y tres de bajada. Estos escalones son de 3 cm de
altura y su longitud puede variar entre 15 cm, 25
cm y 50 cm. El escaléon méas extenso, de 50 cm,
esta colocado en la parte superior de la escalera y
el resto se distribuyen como se aprecia en la figura

25em 15em 50cm 25cm 15em

Figura 2: Esquema de las escaleras del campeona-
to CEABOT.

Como se comprueba en la figura 2, el recorrido
es diferente en funcién del extremo por el que se
comience la prueba. Esto es algo a tener muy en

cuenta ya que no se podré realizar un sistema ba-
sado en la distancia de los escalones.

El tiempo limite de la prueba es de cinco minutos,
que se empieza a contabilizar a partir de que el
robot se ponga en movimiento, previa pausa de
5 segundos. El cronémetro se parard una vez que
el humanoide haya cruzado totalmente la linea de
llegada.

Como se ha visto en esta seccién, en el diseno de un
sistema que ofrezca la capacidad de subir y bajar
escaleras a un robot mini-humanoide, se deben te-
ner en cuenta varios factores referentes al entorno
de trabajo y forma de la escalera. La deteccién
correcta de los escalones, un buen posicionamien-
to previo al abordaje del movimiento de bajada o
subida, asi como que dichos movimientos sean fia-
bles y robustos, son los principales objetivos que
se persiguen en este proyecto.

3. DESCRIPCION DEL
HARDWARE DEL SISTEMA
PROPUESTO

La mejora de las capacidades de subida y bajada
de escaleras de un robot mini-humanoide, conlleva
realizar varios ajustes tanto en el software como en
el hardware del robot. En esta seccién se describen
los elementos hardware utilizados para la mejora
de las capacidades del robot mini-humanoide en
dicha tarea.

Con el fin de mejorar la deteccién de las escaleras,
se ha determinado utilizar sensores de menor ta-
mano que los utilizados anteriormente, con el fin
de poder posicionar mayor nimero de sensores de
tal modo que se aumente el nimero de puntos a
localizar. De esta manera aumentara la precisiéon
de la posicién en el entorno, lo cual serd de ayuda
tanto a la hora localizar la escalera dentro de nues-
tro entorno, como de colocar el robot de manera
correcta antes abordar el movimiento de subir o
bajar escaleras.

Se ha determinado utilizar ocho sensores, cuatro
para la deteccién de un escalén de subida y los
otros cuatro para la deteccién de escalones de ba-
jada. Como se muestra en la figura 3, los sensores
de escalones de subida se posicionardan de tal for-
ma que la linea de deteccion sea paralela al suelo.
En los sensores de deteccion de escalén de bajada
la linea de deteccién sera perpendicular al suelo,
lo cual se observa en la figura 4.

Los sensores frontales funcionan como detectores
de escaleras a la vez que miden la distancia. Esta
configuracién de cuatro sensores permite determi-
nar el dngulo con el que se aproxima el robot al
escaldn, lo cual nos es de gran ayuda a la hora de
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ESCALON DE SUBIDA

Figura 3: Esquema del posicionamiento de los sen-
sores de deteccién de escalones de subida.

ESCALON DE BAJADA

Figura 4: Esquema del posicionamiento de los sen-
sores de deteccidn de escalones de bajada.

posicionar el robot de forma correcta antes de co-
menzar el movimiento de subida de las escaleras.
Mediante este sistema se evita que el robot pueda
tomar un escalén de lado, lo cual puede produ-
cir caidas. Los sensores de deteccién de escalén de
bajada, gracias a su posicionamiento similar a los
anteriores, también permitiran realizar un posicio-
namiento correcto del robot antes de comenzar el
movimiento de bajada.

Por otra parte, se ha decidido bajar el centro de
gravedad del robot, de tal forma que a la hora de
realizar un movimiento de subida o de bajada, éste
sea mas estable y fiable. Para ello se eliminara la
bateria que el robot Bioloid tiene incorporada en
el cuerpo y se pondan nuevas baterias situadas
en las bases del robot, con lo cual la posicién del
centro de gravedad se verd reducida en altura.

A la vista de los cambios en el posicionamiento
de las baterias y de la gran cantidad de sensores
que se van a colocar en los pies del robot, se ha
determinado crear un soporte para el robot que
contenga tanto las baterias como los sensores.

3.1. Descripcién del sensor a utilizar

Para hacer una correcta eleccién del sensor es ne-
cesario tener en cuenta varios aspectos como la
distancia que es capaz de medir, la precisién, la
rapidez con la que detecta, el modo de lectura de
los datos, el tamano, etc.

Debido a que se colocardn cuatro sensores, con
su respectivo circuito acondicionador, en cada pie
(dos sensores de deteccién de escalén de subida
y dos de escalén de bajada), es importante que
el tamano de dichos sensores sea lo mas reducido
posible.

Tras realizar un andlisis de los posibles sensores
a utilizar para esta tarea, se ha determinado la
utilizacién de sensores infrarrojos ya que la ma-
yoria de ellos se adaptan bien a las necesidades de
este proyecto. Entre la gran variedad de sensores
infrarrojos que existen, se ha decidido utilizar el
sensor desarrollado por companeros de la Universi-
dad Carlos III, en concreto, el sensor desarrollado
en [10], el cual se muestra en la figura 5.

Figura 5: Imagen del sensor utilizado en este pro-
yecto.

Este sensor nos permite recoger medidas del rango
de 20mm a 100mm, ya que como se comprueba en
la gréfica 6 existe una zona, entre 5mm y 20mm,
en la cual las medidas podrian dar cabida a una
lectura errénea de la distancia. Su funcionamiento
estd basado en un circuito que consta de un emi-
sor que convierte una senal eléctrica en una senal
optica y que es emitida al receptor o fotodiodo
mediante reflexiéon con los objetos. En funcion del
tiempo que tarda en recibir esta senal 6ptica, el
circuito acondicionador produce una variacién de
tensién, la cual es convertida a distancia.

Medidas Sensor Infrarmojo
T T T T T

Tension (V)

5
Distancia (cm)

Figura 6: Gréfica tensién[V]/distancia[cm] del sen-
sor infrarrojo.

Para que el fotodiodo sea capaz de emitir la senal
es necesario introducirle a través del circuito acon-
dicionador una senal PWM de 100us de periodo,
una amplitud en la senal de 3V y un ciclo de tra-
bajo del 20 %. Esto excita al emisor que envia la
senal éptica que es captada por el receptor y pro-
cesada posteriormente por el circuito de acondi-
cionamiento.

Dependiendo del puerto del chip de acondiciona-
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miento que se utilice como salida, se obtenetra un
comportamiento distinto en el sensor. Si la sali-
da es el pin 6 (PFLIT) obtendremos un sensor de
distancia cuya tensién de salida varia dependien-
do de la longitud a la que se encuentre el objeto.
Este comportamiento se puede ver en la figura 6,
donde se muestra la gréfica tensién/distancia de
este sensor. Por otro lado, si la salida elegida es el
pin 3 (DOUT), el sensor tiene un comportamiento
todo o nada, es decir, proporciona un pulso a nivel
alto si capta un objeto; por tanto se obtendra una
senal binaria.

3.2. Descripcién del posicionamiento de
las baterias

Las baterias son los componentes primordiales a
la hora de dotar de autonomia a los robots, aun-
que también son uno de los elementos mas pesados
de un robot. Esto supone que un posicionamiento
elevado de las baterias genera un centro de grave-
dad elevado, lo cual no es conveniente a la hora de
realizar movimientos que pueden comprometer la
estabilidad del robot.

Por defecto, el robot Bioloid tiene una bateria ins-
talada a una altura media, cerca del controlador.
Para tener una mayor estabilidad y dotar al mini-
humanoide de mayor equilibrio es necesario cam-
biarlas a una posicién mas baja. El lugar escogido
para tales efectos son los pies, con lo que se varia
su centro de masas, situandose mas bajo y obte-
niendo asi un momento de inercia menor. Ademas
para equilibrar el peso es necesario que se coloquen
de manera simétrica con respecto a la estructura
del robot, para lo cual, se utilizardn dos baterias
en lugar de una, cada una de ellas colocadas en un
pie. Ademas, se obtendrd una mayor autonomia al
aumentar la capacidad de sistema de alimentacién
del robot.

Las baterias con las que cuenta el robot Bioloid,
que se observan en la figura 7 son de tipo LIPO de
1000 mAh y proporcionan un voltaje de 11.1 V.
Tienen un tamano de 70mm de largo, 35mm de
ancho, 15 mm de espesor y su peso es de 83 gra-
mos. Estas medidas son de gran ayuda a la hora
de disenar un soporte para la colocacién de las ba-
terias en los pies, asi como para saber la magnitud
de peso que se va a bajar.

A continuacion se describe el soporte donde se si-
tuard la baterfa y los sensores. Como ya se ha co-
mentado con anterioridad, este soporte se realiza
para ser colocado en los pies y albergara tanto las
baterias como los sensores.

~ ATHIUY oY [
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000
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Figura 7: Imagen de la bateria del robot Bioloid.

3.3. Descripcién del soporte de sensores
y bateria

Para poder alojar los nuevos sensores y las ba-
terfas, es imprescindible modificar la estructura de
los pies del robot Bioloid. Para ello, se ha disenado
un soporte mediante el cual se fija la bateria al pie
del robot y que ademaés permite anclar los nuevos
sensores de una forma sélida. En la figura 8 se
muestra el diseno de dicho soporte, en la cual se
observa la nueva pieza de color verde. En esta fi-
gura se puede observar también la posicién de los
sensores sobre los pies del robot.

Figura 8: Imagen del diseno del soporte necesario
para la nueva configuracién.

Como se comprueba en la figura 8, este soporte
satisface las necesidades para la configuracién pro-
puesta en este articulo, aunque también se com-
prueba que el robot tendra algo mas de altura y
por tanto, se debera realizar una nueva cineméatica
de movimientos de subida y bajada acorde con la
nueva altura y configuracién del robot.

4. DESCRIPCION DEL
SOFTWARE DE CONTROL
DEL SISTEMA

En esta seccién se describe el sistema software en-
cargado de controlar el robot en la tarea de subir
y bajar escaleras. Este sistema estd basado en el
flujograma que se muestra en la figura 9, el cual
se describird en esta seccion.
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Para que el robot se posicione de manera correcta
es necesario que los sensores utilizados tanto para
la deteccién de los escalones de subida como para
los de bajada tengan aproximadamente la misma
medida en la lectura. Esto es posible gracias al
posicionamiento de los sensores de los pies el cual
se puede observar en la figura 10, donde también
se aprecia la nomenclatura con la que se nombran
los sensores.

i|IControlador,

Si Si

Continuar subida

Continuar bajada

Figura 9: Flujograma del sistema de control del
robot mini-humanoide para la prueba de escaleras.

Una vez que se pone en marcha el robot permane-
cerd parado durante cinco segundos, tiempo esta-
blecido por las reglas del concurso. Cuando trans-
curra ese tiempo, el robot comenzard a caminar
hasta que consiga detectar un escalén. Cabe des-
tacar que el movimiento de caminar debe realizar-
se de forma lenta y segura, ya que si se realizan los
movimientos demasiado rapido, el robot podria no
detectar a tiempo el escalén y podria producirse
una caida. La condicién para realizar la siguien-
te accién es la deteccion de un escalén, que aun-
que como se sabe por la normativa de CEABOT
serd de subida, el robot podria perfectamente de-
tectar un escalén de bajada. Para ello, los sensores
estan siendo leidos en todo momento tratando de
detectar el escalon.

Cuando se ha detectado el escaldn, el robot debe
de colocarse de manera que cuando vaya a subir
o bajar las escaleras, esté posicionado de forma
correcta, es decir, debe abordar la tarea de subir
o bajar perpendicular al vértice del escalén. Esto
se realiza para evitar que el robot tropiece o roce
con el suelo, a causa de un mal posicionamiento
en el comienzo del movimiento de subida o bajada
de escaleras y asi evitar caidas o penalizaciones de
los jueces.

Pie Izquierdo

Pie Derecho

Figura 10: Esquema de conexiones de los sensores
con el controlador.

Por tanto, cuando la medida del sensor S1 sea infe-
rior que la medida del sensor 5S4, el robot se encon-
trara girado hacia la derecha respecto del escalon
de tal forma que deberd girarse hacia la izquier-
da hasta que la medida de los cuatro sensores sea
aproximadamente la misma.

Una vez que los sensores mantienen unas medidas
de lectura similares, el robot estd preparado pa-
ra realizar el movimiento de subida o bajada del
escalén, en funcion del tipo de escalén que haya
detectado con anterioridad. Estos movimientos de
subida o bajada son movimientos predetermina-
dos, ya que, como hemos visto en la descripcién
de la prueba de escaleras, los escalones son siem-
pre de la misma altura y por tanto se podran rea-
lizar movimientos similares para los escalones de
subida, al igual que ocurre para los escalones de
bajada.

Cuando el robot ha terminado el movimiento de
subida o bajada, éste vuelve al inicio, como se
aprecia en la figura 9, de tal forma que volvera a
caminar buscando un nuevo escalén para subir o
bajar. El proceso que se ha descrito en esta seccién
se repite ciclicamente lo cual permitira al robot fi-
nalizar la prueba completamente, ya que cuando
haya subido y bajado todos los escalones de la
prueba el robot continuard caminando hasta so-
brepasar la linea que marca el final del campo de
trabajo.
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5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha planteado el disenio de un
sistema para que un robot mini-humanoide pueda
subir y bajar escaleras de una manera sencilla y
fiable. Gracias al estudio de las diferentes formas
de abordar esta tarea se han comprendido mejor
las dificultades y retos que plantea el desarrollo de
un sistema de estas caracteristicas.

Este proyecto en concreto se ha centrado en desa-
rrollar un sistema para la prueba de escaleras
del concurso espanol de robdtica mini-humanoide
CEABOQOT, el cual se ha descrito en este articulo,
haciendo especial hincapié en la prueba ya comen-
tada. Gracias a esto, se han podido determinar las
principales caracteristicas del entorno de trabajo,
lo cual ha sido vital para poder desarrollar un sis-
tema adecuado a las necesidades.

El disenio del sistema para subir y bajar escale-
ras ha consistido en la mejora de las capacidades,
tanto hardware como software, que tenia el robot
mini-humanoide Bioloid. Los principales cambios
hardware que se han producido en este robot son
la incorporacién de varios sensores para una es-
timacién del entorno més adecuada a las necesi-
dades de la prueba. Ademds, se han desplazado
las baterias a la parte baja del robot con el fin
de proporcionarle una mayor estabilidad, lo cual
ha supuesto el disenio de un nuevo soporte para
los pies del robot que albergara tanto las baterias
como los nuevos sensores. Por ltimo, se ha desa-
rrollado un nuevo sistema software para el control
del robot acorde con los nuevos elementos hard-
ware instalados en el robot.

Cabe destacar que, en estos momentos, el sistema
se encuentra en fase de pruebas y afinamiento,
aunque la prueba definitiva serd cuando se com-
pruebe como se comporta este sistema cuando sea
probado y comparado, con otros concursantes, en
el campeonato CEABOT 2013, en el cual el grupo
de robdtica mini-humanoide de la Universidad
Carlos III participara este afio.
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