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1.- RESUMEN

El objetivo del presente proyecto erarealizar una plataforma que permitiera simular el
comportamiento de un robot humanoide en entornos con objetos que deberd esquivar,
utilizando el software comercial Webots (http://www.cyberbotics.com) en su versién 5.10.
Para ello, se ha implementado un controlador para el modelo simulado del robot Hoap2 de
Fujitsu a partir del controlador disponible como ejemplo en Webots, asi como tres tipos de
zancadas y un algoritmo de tipo A* para la busqueda del camino.

Este proyecto puede utilizarse paralapruebade distintos algoritmos para el célculo de
caminosy para sortearobjetos, asi como para probar diferentes robots humanoides. De igual
manera, también puede ampliarse afiadiendo visidn u otros objetos que el robot deberd
manipular.


http://www.cyberbotics.com/

2.- PALABRAS CLAVE

Robdtica:Segun Asimov, larobéticase refiere alacienciaoarte relacionadaconlainteligencia
artificial (pararazonar) y con laingenieria mecanica (pararealizaracciones fisicas sugeridas por
el razonamiento).

Humanoide: un robot humanoide es aquel que estd hecho para asemejarse a un ser humano
en aparienciay comportamiento.

Webots: software para simular robots méviles ampliamente usado con fines educativos.

Simulacion: proceso de diseifiar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias
con él, con la finalidad de comprender el funcionamiento del sistema o evaluar nuevas
estrategias.



3.- INTRODUCCION

El objetivo del presente proyecto erarealizaruna plataforma que permitierasimular el
comportamiento de un robot humanoide en entornos con objetos que deberd esquivar,
utilizando el software comercial Webots.

Como robot humanoide se ha elegido el robot Hoap2 de Fujitsu, del que ya existia un
modelo disponible en el software utilizado para la simulacién. Este robot mide unos 50
centimetros de altura, tiene un peso de unos 7kg y posee un total de 25 articulaciones: 6 para
cada pierna, 5 para cada brazo, dos para la cabeza y uno para la inclinacién del cuerpo.
Actualmente existe el robot Hoap3, que fue puesto a la venta en 2005.

El entornoen el que se desarrolla la simulacion ha sido creado mediante el editor de
Webots, y el controlador se ha desarrollado mediante Microsoft Visual Studio 2005.

3.1.- CONTENIDO DE LA MEMORIA

Alolargo de este documento se describird larealizacidon de este proyecto. Paraello, se
ha dividido la memoria en nueve apartados. Los cuatro primeros tratan de hacer una
introduccidn al proyectoy su contexto. A continuacidn, se habla de las dos herramientas mds
importantes a la hora de la realizacidn de este proyecto: Webots y Visual Studio 2005. Del
primero se intentaradar una vision global de su funcionamiento, mientras que del segundo se
indicara como se ha de configurar el proyecto para compilarlo satisfactoriamente y que el
controlador resultante pueda ejecutarse en Webots.

A continuacidén se pasa a describir el controlador implementado. Primero se habla de
cdmo se ha representado el entornoen el que el robot va a moverse y del algoritmo utilizado
para el calculodel camino. A continuacién se describe como se han realizado los movimie ntos
y la orientacién del robot, asi como la forma en la que se van controlando los errores que va
cometiendo el robot. Por ultimo, se describe la funcidn que se encarga de inicializar todos los
pardmetros necesarios para la ejecucidn y el bucle principal de control de robot.

Después de explicar la implementacidn, se pone un ejemplo de ejecucién del
controlador. Por ultimo, se describe cdmo modificar el controlador para adaptarlo a nuevos
entornos u otros algoritmos de resolucién de caminos. También se comentan posibles
ampliaciones a este trabajo y unas pequefias conclusiones finales.



3.2.- MOTIVACION

En la actualidad existen muchas areas de investigacidn en el campo de la robdtica
humanoide. Todaviano existen en el mercado robotsfiables y robustos de tamafio humano, y
el bipedismo todavia no esta resuelto completamente.

Este proyecto podria servircomo plataforma para la prueba de movimientos de robots
de tipo humanoide y de su interaccion con el entorno, esto es, esquivando objetos,
planificando caminos, etc, para facilitar la investigacion y el desarrollo de los mismos.



4.- CONTEXTO

Este proyecto se situa dentro de la ingenieria automatica, mas concretamente en la
robdtica humanoide. Un robot humanoide es un robot hecho para asemejarse a un ser
humano tanto en apariencia como en comportamiento. Por esta razén suelen tener dos
brazos, dos piernas, tronco y cabeza, aunque existen robots humanoides con ruedas. En los
robots humanoides con ruedas evitamos el problema de la locomocién bipeda, pero para
entornos reales en los que se pueden encontrar obstdculos como escaleras se vuelven
necesarios los robots bipedos.

Al intentar simular el comportamiento y la estructura de los humanos, los robots
humanoides son de gran complejidad. Poseen un alto nimero de grados de libertad (mas de
veinte)y esto hace que sudindmicay cinematicasea muy compleja. También presentan otros
problemas de tipo energético: la mayoria de los robots humanoides existentes son incapaces
de saltar, ya que la relacion entre la energia y el peso no es tan buena como en un cuerpo
humano

Los robots humanoides tienen multiples aplicaciones. Se pueden utilizar en campos
como la medicina (para la asistencia a otras personas), el ambito doméstico, el rescate en
situaciones de peligro, entretenimiento, informacién en congresos o museos, y muchos otros.

Actualmente existen competiciones de robots humanoides para fomentar la
investigacién, como porejemplolaRoboCup, que tiene como objetivo enfrentar un equipo de
robots humanoides a un equipo humano en el afio 2050.

Los robots humanoides también aparecen recurrentemente en la ficcidn,
principalmente dentro del género de la ciencia-ficcidn, tanto en obras literarias como en obras
cinematograficas.



5.- HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Las principales herramientas utilizadas para la realizacién de este proyecto han sido
Webots 5.10 y Visual Studio 2005. Ademas se han utilizado, pero en menor medida, otras
herramientas como Excel, para la edicién de los ficheros .csv, ya que facilitaba su edicién.

El equipo utilizado es un PC con un procesador AMD a 2,4GHz y 512MB de memoria
fisica. El sistema operativo es Windows XP SP3.

5.1.- WEBOTS

Webots es un entorno de desarrollo para modelar, programar y simular robots
moviles. Con este software, el usuario puede disefiar configuraciones complejas de robots, con
uno o varios robots similares o diferentes, en un entorno compartido. El usuario puede elegir
las propiedades de cada objeto, como forma, color, textura, masa, friccién, etc. También hay
disponible una gran variedad de sensores y actuadores con la que poder equipar nuestros
robots.

Los controladores de los robots se pueden programar en un entorno de desarrollo
externo, o en el que hay disponible en Webots. El comportamiento de los robots se puede
probar en mundos fisicamente realistas. Ademads, estos controladores se pueden trasladaraun
robot fisico real.

Webots ha sido desarrollado porel Swiss Federal Institute of Technology de Lausanne
durante 10 afios, y se utilizaenaproximadamente 750 universidadesy centros de investigacion
de todo el mundo. Tiene versiones tanto para Windows, como para Linux y Mac; aunque en
este caso se ha utilizado la versién para Windows.

La primeravez que se inicia Webots, hay que establecer cudl sera nuestro directorio de
trabajo. El asistente crearden este directorio unaserie de carpetas, las masimportantes de las
cualesson “worlds”y “controllers”, y en ellas se almacenaran los mundos y los controladores
creados por el usuario.

5.1.1.- Mundos y controladores en Webots.

Un “mundo” en Webots es un entorno virtual 3D en el cual se pueden crear objetos y
robots. Estos se guardan en la carpeta “worlds”, en un fichero .wbt que contiene una
descripcidn para cada objeto: su posicidn, orientacién, geometria, apariencia, propiedades
fisicas, tipo de objeto, etc. Un mundo es una estructura jerarquica donde los objetos pueden
contener otros objetos (como en VRMLI7). Porejemplo, unrobot puede contener dos ruedas,
un sensor de distancia y un servo que contiene una cdmara, lo cual permite que la cdmara se
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mueva en relacidn al robot gracias al servomotor. Sin embargo, un fichero .wbt no contiene
toda la informacién necesaria para la simulacién. En un archivo de mundo se almacena el
controlador de un robot como una referencia a un archivo ejecutable, pero no contiene el
ejecutable en simismo.

Un controladores un archivo ejecutable que se utiliza para controlar un robot descrito
en un archivo de mundo. Los controladores se almacenan en la carpeta “controllers” de
nuestro directorio de trabajo. Los controladores pueden ser archivos ejecutables (.exe en
Windows) o archivos .class para el caso de java. Mediante el asistente podemos crear un
archivo con la estructura basica de un controlador.

5.1.2.- La ventana principal.

Al iniciar Webots, se abren tres ventanas: la ventana principal, e
ventanade log. La ventana principal permite ver y simular los entornos creados en un archivo
.wbt.

III

scene tree” y la

Se puede navegar por el entorno mediante el ratén. Haciendo click con el botén
izquierdo y moviendo el ratén se rota la escena: si se ha hecho click en un objeto sélido, la
rotacidn sera respecto de ese objeto, de lo contrario la rotacion sera relativa al origen de
coordenadas. De la misma manera, haciendo click y arrastrando con el botén derecho
podemos trasladar la cdmara. Por Ultimo, mediante la rueda del ratdn se puede controlar el
zoom para alejar o acercar la escena.

hoap?_walk.wbt - Webots 5.1.0
File Edit Simulation ‘Wizard ‘Windows Help

Cauds b »

Welcome to Webots! 0:00:12:650 1.52%

2

Figura 1: Ventana principal de Webots.
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En esta ventana se pueden encontrar, a parte de los habituales menus y botones de
Nuevo, Abrir y Guardar, botones que permiten parar, ejecutar o ejecutar paso a paso la

simulacién. También se pueden crear videos e imdagenes de las simulaciones (menu File) y
configurar distintos pardmetros.

5.1.3.- La ventana de log

La ventana de log es una pequeiia ventana en la que podemos imprimir mensajesy
gue puede ser muy Util para la depuracién de nuestros controladores. Para imprimir mensajes
enella, se utilizalafuncion “robot_console_printf” de laAPI de Webots. No obstante, también
podemos imprimir mensajes por salida estandar o a un fichero con las funciones tipicas del
lenguaje de programacién utilizado.

Los mensajes que aparecen en la ventana de log también se pueden consultar en el
archivo “webots.log” que se crea en nuestro directorio de trabajo.

Log - Wehots 5.1.0 M=1E3
.

[Hoap-2] Warning: "camera” device nok Found,

[Hoap-2] Warning: "distance” device not found,

[Hoap-2] left: 135 right: 97

[Hoap-2] left: 179 right: &6

[Hoap-2] left:  Qright: 0

[Hoap-2] left: 165 right: 368

[Hoap-2] left: 94 right: 449

[Hoap-2] left: O right: 48

[Hoap-2] left;  Oright: 61 s

Foao o A9 0_Ce.  Ai_Li. ara

Figura 2: Ventana de log.

5.1.4.- Scene Tree

El scene tree oarbol de escenacontiene todalainformacién necesaria para describirla
representacién gréfica y la simulacién del mundo 3D. El drbol de escena de Webots estd
estructurado como un fichero VRML97, que se compone de una listade nodos cada uno de los

cuales contiene campos. Estos campos pueden contener valores de diferentes tipos u otros
nodos.

12



% X Fohtom@ ?
- ik WarldInfo CustomRobot
- ik Viewpoint

#- gk Background

- gk PointLight

- ik PointLight

- ik DEF TATAMI Salid

- gk DEF POSTE Solid

- ik DEF CAJA Solid

#- ik DEF Hoap2_0 CustomRobok

DEF | Hoapz_0

Figura 3: Scene Tree.

5.1.5.- Los nodos VRML97

VRML (Virtual Reality Modeling Language) es formato de archivo normalizado que
tiene como objetivo la representacidon de escenas u objetos interactivos tridimensionales;
disefado particularmente parasuempleoenlaweb. El lenguaje VRML posibilitaladescripcion
de una escena compuesta por objetos 3D a partir de prototipos basados en formas
geomeétricas bdsicas o de estructuras enlas que se especifican los vértices y las aristas de cada
poligono tridimensional y el color de su superficie.

Algunos nodos en Webots pertenecen aVRMLI97 mientras que otros son especificos de
Webots. Por ejemplo, el nodo Solid hereda del nodo Transform de VRML97 y se puede
seleccionar y mover con los botones en la ventana del principal. En el manual de Webots se
puede encontrar una descripcion completa de estos nodos.
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5.2.- ELENTORNO DE PROGRAMACION VISUAL STUDIO 2005

Microsoft Visual Studio 2005 esun entorno de desarrollointegrado para Windows que
soportalenguajes como Cy C++, entre otros. Para la realizacidn de este proyecto se ha optado
por usarlocomo entorno de programacion. Para poder ejecutar el controlador correctamente
desde Webots, hay que configurar correctamente el proyecto. Paraello, los pasos a seguir son

los siguientes:

1.- Crear una carpeta (por ejemplo, my_controller) en nuestro directorio local de
Webots. Lanzar Visual Studio e ir al menu File New...

2.- Crear un proyecto de tipo “Win32 Console Application” o “Win32 Application” si no
se necesita una consola para la depuracién. Establecer el nombre del proyecto y la
ubicacion en nuestro directorio local de Webots (\webots\controllers\my_controller).
Elegir crear un proyecto vacio.

Tipos de provecto: Flantillas: [E|E=
(=) Wisual C++ Plantillas instaladas de Yisual Studio
ATL
CLR EProyecto Win3z2
General
MFC Mis plantillas
Smart Device )} )
Windz i Buscar plantillas en linea. ..
Otros lenguajes
Otros kipos de provectos
Proyecto para crear una aplicacion de consola Win3z2
MNombre: MuevoConkrolador
Ubicacidn: Whiwebotsicontrallers w
Solucidn: Crear nueva solucidn w Crear directorio para la solucion
Mombre de la solucion: | MuevaControladar
Aceptar ] [ Cancelar

Figura 4: Creacidn del proyecto

3.- Crear un archivo de cédigo C++ llamado my_controller.c mediante el menu Files
New... en el directorio my_controller.

4.- Ir al menu Build Configurations... y eliminar la configuracién Win32 Debug
Configuration. Cerrar la ventana de configuraciones.
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Paginas de propiedades de pfc

Configuracion: | Active(Release) | Plataforma: | AckivelWin2) w [ Adminiskrador de configuracidn. ., ]
Propiedades comunes Directorios de inclusion adicionales “C\Archivos de programa’ Webots'\include™ [Z]
[=)- Propiedades de configuracidn Resolver referencias #using

General Formato de la informacion de depuracion Base de datos de programa (/Zi)
Drepuracicn Suptirnir la pancarka de inicio Si {fnologa)
- CfCH+ Mivel de advertencia Nivel 3 {/W3)
Gen.er.al » Detectar problemas de portabilidad de 64 £ Si (/Wp64)
Optimizacion Tratar advertencias como errores Mo
Preprocefador L Utilizar archivos de respuesta UNICODE  Si
Generacion de cadigo
Lenguaje

Encabezados precompilac
Archivos de resultados
Informacion de examen
Avanzadas
Linea de comandos
“inculador
Herramienta Manifiesto
Generador de documentos Xk
Informacion de examen
Eventos de generacidn
Paso de generacion personali
Implementacion Web

[ R R R

Directorios de inclusidn adicionales

Especifica uno o varios directorios para agregar a la ruta de acceso de inclusian; si es mas de uno, se
deben separar mediante punto v coma,  {fI[ruta_de_acceso])

[ Aceptar l [Cancelar

Figura 5: Configuracion del proyecto. Pestafia C/C++.

5.- Ir al mend de configuracion de proyecto y seleccionar la pestafia de C/C++.
Seleccionar la categoria Preprocessor y afadir en la entrada Additional include
directories “C:\Program Files\Webots\include”. Posteriormente, en la pestafia Link,
categoria General, cambiar Output file name de “Relase/my_controller.exe” a
“my_controller.exe”. Después, hay que afiadir al principio de la lista Object/library
modules “Controller.lib”. Por dltimo, en la categoria Input se debe escribir “C:\Program
Files\Webots\lib” como Additional library path.

Pdginas de propiedades de pfc

Propiedades comunes
[=- Propiedades de configuracidn
General
Depuracion
CiC++
[=- ¥inculador
General
Entrada
Archivo de marifiesto
Depuracion
Sisterna
Optimizacion
I0L incrustado
Avanzadas
Linea de comandos
Herramienta Manifigsto
Generador de documentos Kb
Informaciin de examen
Eventos de generacian
Paso de generacion personali
Implementacion Web

] B B

Configuracidn: | Active{Release) | Plataforma: | Active(Win3z) hd Administrador de configuracidn... ]
Archivo de resultados ".\my_controller.exe"
Mostrar progreso 5in establecer
Versidn
Habilitar vinculacidn incremental Mo {/INCREMENTAL:NO)
Suprimir la pancarta de inicio Si(INOLOGO)
Omitir bibliotecas de importacidn Mo
Registrar resultados Mo
Directorios de bibliotecas adicionales "C:\Archivos de programa', Webotslib"
Wincular dependencias de biblioteca Si

Usar entradas de dependencia de bibliotec. Mo
Ukilizar archivos de respuesta UNICODE 5P

Archivo de resultados
Reemplaza el nombre del archivo de resultados predeterminado,  {fOUT:[archiva])

Figura 6: Configuracién del proyecto. Pestafia Linker (vinculador).
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6.- Ahora ya sélo queda escribir el cddigo fuente del controlador en el archivo
“my_controller.c”. En el directorio “C:\Program Files\Webots\controllers\simple” hay
un controlador llamado “simple.c” que puede servir como base.

Se puede compilar la aplicacién mediante el menu Build -> Build my_controller.exe o
mediante la tecla F7. Esta opcidn dara error si se ha lanzado la simulacidon o si el robot tiene
asignado el controladoren el nodo “controller”, ya que en ese instante el controlador estd en
uso; pero esto se puede solucionar cambiando temporalmente el controlador a “void” y luego
volviendo a cargar el controladorcreado. El ejecutable no se podrd lanzar desde Visual Studio,
sélo desde Webots.
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6.- IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR

En el controlador implementado se pueden distinguir dos grandes partes
diferenciadas: el calculo del camino a recorrery el control de los movimientos del robot. No
obstante, antes de pasara explicar estas partes hay que comentar cdmo se ha representado la
informacion del mapay los objetos.

6.1.- REPRESENTACION DE LOS OBJETOS

Como ya se ha comentado, en el entorno de Webots los objetos se representan
mediante nodos VRML y nodos propios de Webots derivados de éstos. En este caso, los
objetos se hanrepresentado mediante nodos de tipo Solid. Este tipo de nodos son propios de
Webots pero heredan muchas de sus caracteristicas de los nodos Transform de VRML. Como
diferencia, los sensores de los robots y el detector de colisiones pueden detectar los objetos
de tipo Solid.

Sinembargo, para tenerlos representados con mayor comodidad en el controlador, se
ha implementado una sencilla clase llamada CObstaculo en la que se almacena la posicidon
(como coordenadas x, z) y el tamanio (lado o diametro) del objeto.

6.2.- REPRESENTACION DE LAS POSICIONES

Para representar las posiciones (x,z) del mapa real se ha creado la clase CNodo. Cada
nodotiene unacoordenadax, una coordenaday (no utilizado en este problema, yaque no hay
elevaciones en el terreno), una coordenada z, el coste real de llegar hasta ese nodo, el valor
heuristico de llegar hasta el nodo final y un puntero a un nodo predecesor. Estos tres ultimos
valores se emplean a la hora de calcular el camino.

De entre los métodos implementados cabe destacar el método compararNodo, que
compara si dos nodos pertenecen a la misma posicién. Se considera que dos nodos
representan la misma posicion si la diferencia entre sus coordenadas es menor que 0.00001.
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6.3.- REPRESENTACION DEL MAPA

Para representar el mapa y sus elementos, se ha implementado la clase CMapa. En
estaclase hay una matrizde booleanos pararepresentar las posiciones del mapa. Sin embargo,
no todas las posiciones estdn representadas en el mapa, sino que se crea una red de
posiciones tomandolas segln una determinada resolucion que le indiguemos en la variable
RES_MAPA (definidaen el fichero de constantes), formando una especie de rejilla. En este caso
vale 0.2, es decir, se toman posiciones de 20 en 20 centimetros. Se han implementado
métodos paraconocer, dada una posicion del mapa, a qué celda de la matriz corresponde; asi
como laoperaciéninversa. Cadaposicién tomara el valor “true” o “false” segun si es accesible
o no.

En esta clase también se almacena un vector de obstaculos, que contendra todos los
objetos del mapa. También se han implementado métodos de consulta para poder acceder a
estos objetos.

A la hora de afadir un obstaculo, se actualiza la matriz ocupando las casillas
correspondientes a las posiciones ocupadas por el objeto. Sin embargo, hay que tener en
cuentaque algunas posiciones proximas al objeto tampoco serdn accesibles debido al tamafio
del robot; asi que estas posiciones también se marcan como inaccesibles.

En la figura 7 se puede apreciar un ejemplo de mapa de 3.2x3.2 metros, con su rejilla
de posiciones correspondiente, asi como un ejemplo en el que hay un objeto de 40
centimetros de lado situado en (1.4, 1.6). En verde oscuro se indican las posiciones ocupadas
por el objeto, mientras que enverde claro se marcan las posiciones alas que el robot no puede
acceder debido a su propio tamafio (en el caso del hoap, 30 centimetros de ancho, la mitad
sera 15 centimetros y por lo tanto una casilla). Las casillas de los bordes también estan
marcadas como no visitables para evitar que el robot caiga por un lado del mapa, o chocara
con las paredes si las hubiera.

Figura 7: ejemplo de mapa.
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En la figura 8 se puede ver el resultado una vez se pone en marcha el controlador.
Cuando el robot evita el obstaculo lo hace con una cierta holgura que asegura que no se
produzcan colisiones.

Figura 8: El robot Hoap pasando al lado del obstaculo.

El camino a recorrer (calculado como se explicara mas adelante) también se almacena
en esta clase. Para ello existe el vector m_Path, en el que se almacenaran los nodos
correspondientes a las posiciones intermedias del camino. También hay otras variables
relacionadas con este vector: m_iPathSize, que indica el tamafio del vector anterior; y
m_Pathindex, que indica cual es la posicidn del siguiente nodo al que el robot deberd moverse.

6.4.- ALGORITMO DE BUSQUEDA DE CAMINO

En esta seccidn se va a describir el algoritmo utilizado para calcular el camino: el
GraphSearch. Este algoritmo esde tipo A*, y por lotanto siempre encuentraunasoluciénenel
caso de que esta exista. Ademas, si la heuristica empleada no sobreestima el coste real de
alcanzar el nodo objetivo, el algoritmo garantiza optimalidad. Como inconveniente, este tipo
de algoritmos emplean mucha memoria, al tener que almacenar todos los posibles nodos
accesibles desde un nodo dado.
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6.4.1.- Coste y heuristica.

Para calcular el camino, hay que puntuar cada nodo con un determinado valor para
determinar porddénde se alcanza el camino mas corto. Esta puntuacién se divideen dos partes:
el coste y el valor heuristico.

El coste es la distancia real que se lleva recorrida hasta alcanzar ese nodo. En este
caso, el coste de ir de un nodo a otro adyacente serd el indicado por la constante RES_ MAPA;
excepto en el caso de que el trayecto entre nodos se realice en diagonal, en el que el coste
seraigual a laraiz cuadrada del doble del cuadrado de RES_MAPA. En el caso de este proyecto,
en el que dicha constante vale 0.2, el coste de ir en diagonal de un nodo a otro adyacente es
de 0.28284.

Mediante la heuristica, se busca establecer una estimacion de lo que falta para llegar
desde ese nodo al nodo destino. Como se ha comentado, si la heuristica no sobreestima el
coste real de alcanzar el nodo objetivo, se garantiza la optimalidad. Debido a esto, se ha
elegido como heuristica la distancia euclidea:

o i bW i EY
hin|l=ylx, —x"+lzy —2z)

Esta heuristicanunca dard un valorsuperioral real, yaque la distancia mas corta entre
dos puntos es la linea recta, y por lo tanto lograremos el camino mas corto entre los nodos
inicial y final.

6.4.2.- Algoritmo GraphSearch.

Para el cdlculodel camino a seguirse ha implementado el algoritmo GraphSearch, que
por las razones ya comentadas proporcionard un camino de longitud minima. La
implementacién de este algoritmo se encuentra dentro de la clase CMapa.

El funcionamiento del algoritmo es el siguiente: se crean dos listas ordenadas “open” y
“close” En la “open” se insertan aquellos nodos candidatos para el caminoy en la “close” los
nodos ya analizados. El algoritmo consiste en un bucle que se ejecuta mientras la lista “open”
tengaelementosose hayallegadoal nodo final. Dentro de este bucle se buscan los sucesores
del nodo actual y se insertan en la lista “open” si es mejor que los que ya estan tanto en la
“open” como en la “close”. Antes de insertar se rellenan todos los pardmetros del nodo
(heuristica, predecesor...). Cuando se han mirado ya todos los sucesores del nodo actual, éste
se insertaenla “close” y la nueva iteracidn del bucle extraera el nodo mas prometedor de la
lista “open”. En el Apéndice se adjunta el pseudocddigo para este algoritmo.

En cuanto a la generacién de sucesores, éstase realiza mediante la funcién de la clase
CMapa “generar_sucesores”. En este método para el nodo que se le pasa como pardmetro se
calculan los ocho nodos adyacentes, y para cada uno de ellos se establece el coste como el
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coste de llegar hasta el nodo actual mas el coste de ir del nodo actual al sucesor. También se
calculala heuristica para cada uno de estos nodos de la forma que ya se ha comentado. Todos
los nodos sucesores generados se almacenan en el vector “sucesores” disponible dentro de la
clase CMapa.

6.5.- CONTROL DE MOVIMIENTO

Los robots humanoides tienen un gran nimero de articulaciones, es decir, grados de
libertad, y poresta razén su cinematicay su dindmica es muy compleja. Ademas, el problema
del bipedismo estable no estd completamente resuelto. En este caso, se han desarrollado los
siguientes tipos de zancada: paso adelante y rotacién en ambos sentidos.

6.5.1.- Movimiento del robot.

Los movimientos independientes que puede realizar el robot se desarrollaron
mediante un controlador independiente del controlador final de este proyecto de final de
carrera. Este controlador era basicamente como la funcién “mover” que se comentara a
continuacion.

Como ya se haindicado, se han realizado tres tipos de movimientos diferentes. Para
cada uno de esos movimientos que realiza el robot, se han almacenado en un fichero los
valores enradiantes que debentomarlas articulaciones. Porestarazén, enla funcién “mover”
del controlador simplemente se leen los valores que deben tomar cada uno de los
servomotores de las articulaciones y se aplican estos cambios. Esta funcion recibe como
parametros el tipo de movimiento (si es de avance, de giro en sentido positivo o de giro en
sentido negativo) y el valor del dngulo para el caso de los giros

El paso hacia adelante ya estaba resuelto en el ejemplo disponible en Webots, y sélo
se ha modificado para adaptarlo a las necesidades del proyecto. En el fichero “unPaso.csv”
esta la secuencia de angulos para las articulaciones correspondiente a, partiendo de una
posicion con las dos piernas apoyadas, un paso con la piernaizquierda, un paso con la pierna
derechay vuelta la posicidn con las dos piernas apoyadas.

Los pasos de rotacion se han desarrollado con la ayuda del centro de gravedad del
robot como comprobadorde estabilidad:si el centro de gravedad cae dentro de la sombra del
pie del robot, la posicion es estable; en caso contrario, es inestable. Existen dos ficheros,
“giroPos.csv” y “giroNeg.csv” que corresponden a realizar un giro en sentido positivo y
negativo, respectivamente.
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En el caso del giro positivo, el robot partiendo de una posicién en la que tiene las dos
piernas apoyadas, primero realiza un equilibrio sobre |la pierna derecha, posteriormente se
cambia el valor la primera articulacién (correspondiente ala rotacidn) de la piernaizquierda
con el valor del angulo que queremos girar. Después, apoya las dos piernas, para hacer un
equilibrio sobre lapiernaizquierdayvolverauna posicién enlaque las dos piernastienen una
rotacion de cero radianes. El caso del giro negativo es equivalente, pero primero se hace el
equilibrio sobre la pierna izquierda, y la articulacién que se rota es la primera de la pierna
derecha.

En el caso concreto de los giros, para que se realicen de forma correcta tanto en
sentido positivo como en sentido negativo, si el dngulo de giro es mayor de 452 (0.7854
radianes) éste se divide en varios giros de como maximo 452 hasta realizar el giro completo.

En el desarrollo de los tres tipos de movimientos ha sido de utilidad los sensores de
contacto que estansituadosenlaplantade los piesdel robot, yaque ayudaban a determinarsi
los equilibrios se estaban realizando correctamente o si por el contrario el robot aln estaba
realizando dos apoyos. Estos sensores estdan modelados en Webots mediante los nodos
“TouchSensor” y se puede obtener el valor de los mismos mediante la funcién
“touch_sensor_get_value” de la APl de Webots.

6.5.2.- Calculo de la orientaciodn.

Una vez conseguidoslos movimientos independientes, ya se puede enviar el robot a
alcanzar unadeterminada posicion. Esto supone calcular la orientacién previa a la que tendra
gue dirigirse el robot.

A la hora de calcular los angulos de giro del robot para orientarse hacia la posiciéon
destino, no sélo hay que tener en cuenta la orientacidn final a la que debera dirigirse sino
también la orientacién que en ese instante lleva el robot.

La orientacion que lleva el robot en cadamomento podemos conocerla gracias al nodo
GPS. Este nodo se utiliza, como su propio nombre indica, paramodelarsensores de tipo GPS; y
con ellos podemos conocer tanto la posiciéon como la orientacidn del robot llamando a las
funciones adecuadas de la APl de Webots. Asi pues, mediante la llamada a las funciones
gps_get_matrix y gps_euler obtenemos la orientacién del robot. Para calcular la orientacién
interesa conocer el angulo de giro con respecto al eje Y. El valor de este angulo toma valores
positivossi el robot estarotado hacia posiciones negativas del eje X, y valores negativos en el
caso contrario.
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Figura 9: calculo de la orientacidn. En este caso, habra que realizar un giro negativo

La orientacién haciala posicion destino se puede calcular por trigonometria. Como se
puedeverenlafigura9, sise crea un vector con origen en la posicién actual del robot y como
destino la posicién destino, el seno del angulo buscado es igual del cociente entre la
componente Xy el médulo del vector. Por lo tanto:

a=arcsin(dx/|v|)

Este dnguloindicael angulo de la orientacién con respecto al eje Z, un angulo positivo
indicara que hay que rotar hacia el eje X positivo, mientras que un dngulo negativo indicara
gue estd orientado hacia el eje X negativo. También hay que tener en cuenta el signo del
angulo. El signo resultante para el caso de la figura 9 sera un valor negativo, por el contrario,
en el caso de la figura 10 el angulo sera positivo.

orientacion
robot

{x.r.r EF}

®=0

I[}C:E-st, Zd E'Et}

Figura 10: cdlculo de la orientacion. En este caso, habrd que realizar un giro positivo.
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Por dltimo, para calcular el angulo de giro que debera realizar el robot, basta con
sumar ambos angulos: el obtenido por el gps y el angulo de la nueva orientacion.

6.5.3.- Control del error.

Para evitar que los errores cometidos por el robot en la realizacion de las zancadas
alejen al robot de la posicion destino, se comprueba al final de la realizacién de cada paso el
error cometido hasta el momento. Si éste es mayor que un umbral determinado (en este caso,
de un centimetro, pero este valor se puede modificar desde el fichero de constantes) se
calculael dngulo de giro necesario paraque el robottenga la orientacién adecuada para llegar
asu destino de laformaindicada en el apartado anterior.

Para calcular el error se necesita saber tanto la posicidon actual del robot como la
posicidn a la que deberia haber ido. La distancia entre estas dos posiciones nos dara el error
que ha cometido el robot hasta el momento.

Comoya se ha comentado anteriormente, el modelo del robot que se ha utilizado en
el proyecto posee un nodo GPS, que nos permite conocer la posicion y orientacidn del robot.
En este caso, para conocer la posicidn, necesitamos llamar a las funciones gps_get_matrix,
gps_position_x y gps_position_z de la APl de Webots. Como ya se ha comentado, en este
entorno no se ha considerado el hecho de que haya desniveles en el terreno y por esta razon
no necesitamos conocer la componente Y de la posicién.

{XzosiZzee)

{Xo,Zo}

=

(Xproy:Zproy)

Figura 11: punto proyeccion

Para calcular la posicién a la que deberia haber llegado el robot, hay que calcular el
punto proyeccién de laposicion real del robot (obte nida mediante el gps) sobre la recta entre
los puntos de inicio y destino. El vector director de dicha recta se calcula como:

V= l xdz:r - x.‘rzr' ’ Zde::_ z."n."]

y el punto proyeccidn sobre la recta cuyo vector director es v, sera:

;

X proye P?‘GJ-']:l.x.‘n." Zigi) A0V
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Donde:

—1"[[.32:0: ZD]_{. s ng:]]
]

A=

lv

Una vez obtenidas las coordenadas de los dos puntos, calculando la distancia entre
ambos se puede conocer el error cometido. Si esta distancia es mayor que el error permitido
(definido en el fichero de constantes), se calculard unanuevaorientacion que sitle el robot en
la direccién correcta para llegar al destino. Una vez calculada la orientacién, se cambia el
puntodeiniciodel robot al valor de su posicién actual. Esto es necesario parael caso en el que
se necesite calcular una nueva orientacién debida a futuros errores.

6.6.- LA FUNCION DE INICIALIZACION

Antes de comenzar a realizar los movimientos del robot, es necesario invocar una
funciéon de inicializacion. Esta funcion se llama “reset”, y se encarga de iniciar todos los
parametros necesarios paralaejecucién del controlador. Por tanto, es en esta funciéon donde
se realizan funciones propias inicializacién de Webots, como habilitar las articulaciones del
robot y los sensores como por ejemplo el GPS. Funciones importantes aqui son
“robot_get_device”, que nos devuelve unidentificador Unico para el dispositivo cuyo nombre
se pasa como parametro. Ademas, también hay que habilitar la lectura de los sensores, e
indicar cada cuanto tiempo se hade actualizareste valor. Estaaccién se lleva a cabo mediante
funciones como “gps_enable” y “servo_enable_position”.

Otra parte importante de lainicializacién es la creacion del mapainterno. Paraello hay
gue crear una variable del tipo CMapa, que hay que iniciar con los valores adecuados del
tamafio del mapa, y posicién inicial y final del robot. Una vez creado, podemos afiadir tantos
obstaculos como se deseen.

Cuando se finaliza de configurar el mapa, yasélo queda calcularel caminoinvocando al
método GraphSearch.
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6.7.- BUCLE PRINCIPAL DEL CONTROLADOR

El bucle principal del controladores el que va recuperando las posiciones intermedias
obtenidas mediante el algoritmo GraphSearch y envia al robot las 6rdenes de moverse o
reorientarse en funcién de cada una de estas posiciones. También es el que controla que el
robot no se exceda del maximo error permitido. La funcién que implementa este bucle es la
funcién “run”.

Para lallegadaauna posicidon objetivo (tanto posiciones intermedias como la posicién
final) se ha considerado como aceptable un error maximo de 15 centimetros. Este valor se
puede modificar desde el fichero de constantes.

Asi pues, el bucle principal del controlador va extrayendo las posiciones destino
intermedias calculadas hasta que llega a la posicién final. Para cada una de estas posiciones,
primero se calcula la orientacién que debe tomar el robot para llegar al destino de laforma
gue ya se ha comentado con anterioridad. Una vez calculada esta orientacion, se le ordena al
robot que realice el giro correspondiente.

En el momento en el que el robot ya estd orientado, éste comienza a moverse hacia
adelante dando pasos. Tras cada paso se compruebasiya ha llegado al destinoy, por lo tanto,
se tiene que extraer una nueva posicion intermedia; o si por el contrario aun no hallegado a
ese destino.Sinose hallegadoala posicidn, se calculael errorcometido en la trayectoriay se
corrige la orientacion si es el caso, y el robot se mueve de nuevo.
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7.- ENTORNO DE EJEMPLO

A continuacion se va a describir un ejemplo de un entorno de Webots en el cual el
robot se mueve de una posicidn inicial a una final esquivando un poste. De esta manera se
pretende acabar de explicar todos los detalles implementados con la ayuda del ejemplo.

El entorno tiene las siguientes caracteristicas:

- El mapa tiene como coordenada minima en el eje X 0 y maxima 4; y como
coordenada minima en el eje Z0y maxima 4.

- La posicidn inicial del robot es (2,1).

- La posicidn final a la que el robot debe llegar es (2,3). Se ha afiadido un objeto con
forma de caja en (2, 3.5) para tener una referencia del punto final al que debe llegar.

- El poste tiene un didmetro de 15 centimetros, y se encuentra en la posicion (2,2).

Con estos datos, el entorno queda como se muestra en la Figura 12.

Figura 12: Posicion inicial.

Con estos parametros, se han marcado unaserie de posiciones comoinaccesibles, y se
calcula el camino que debe realizar el robot para llegar al destino indicado.
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En ese instante, el robot comienza a moverse. Como se ve en la figura 13, primero se
orientard hacia la primera posicion intermedia, que en este caso es (1.8, 2.2).

Figura 13: Orientacidn hacia la primera posicion intermedia.

Cuando llegue ala posicién (1.8, 2.2) continuara orientandose y moviéndose hacia la
siguiente posicion. Si en algin momento detecta que se ha desviado un centimetro, corregira
su orientacién antes de volver a dar un paso.

Figura 14: Orientacidn y posicion adecuadas para superar el objeto.
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Cuando el robot llega a la altura del obstaculo, se puede ver que pasa con cierta
holgura debido a las posiciones del mapa marcadas como prohibidas.

Figura 15: el robot a la altura del objeto.

Unavez ya ha evitado el obstaculo, ya sélo falta llegar hasta la posicién final. El robot
sigue recorriendo posiciones intermedias hasta que llega al destino deseado.

Figura 16: situacidn tras esquivar el objeto.
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Cuandoelrobot llegaala posicion final, se detiene y el controladoracabasu ejecucion.
El resultado final seria como se ve en la figura:

Figura 17: posicion final del robot.
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8.- MANUAL DE USUARIO

8.1.- ANADIR OBSTACULOS

Para afiadir un nuevo obstaculo a nivel del controlador se debe afiadir en la funcion
“reset” unallamada al método “anadir_obstaculo” de la clase CMapa, indicando la posicién y
eltamafiodellado o del didmetro de la base de lafigura. Por ejemplo, si queremos afiadir un
cilindro en la posicion (1.5, 2.8) con radio 0.3, la llamada quedara:

Mapa.anadir_obstaculo(1.5, 2.8, 0.6);
Después de recompilar el controlador, ya se puede ejecutar de nuevo la simulacién.

A nivel de entorno de Webots, se debe afiadirun nuevo nodo de tipo “Solid”. Paraello,
desde el Scene Tree hay que hacerclicken el botdn “Insert after” y luego seleccionar un nodo
Solid. Haciendo click en el simbolo + delante del nombre podemos cambiar sus caracteristicas
y podemos por ejemplo, darle un nombre al nodo.

& M =1E3
% B X Fo% baa?

Figura 18: Detalle de los botonesdel Scene Tree: cut, copy, paste, paste after, delete, default value, transform,
insert after, insert node, export node, import node yayuda.

A continuacién se selecciona el campo “children” y luego se hace click en el botén
“insert after”, seleccionandose un nodo de tipo Shape. Haciendo click en este nodo Shape, se
inserta un nodo de tipo Appearance en el campo de apariencia mediante el botén “insert

I”

node”. Ahorahay que repetir la misma operacién con el campo “material”. Una vez creado el
nodo de tipo Material, se pueden modificar las caracteristicas del objeto para establecer el
colordel mismo. Sise desea que el objeto tenga una textura en concreto, se utilizara el nodo

Texture.

Ahora, faltaseleccionarlageometriadel objeto. Paraello, desde el nodo Geometry del
nodo Shape creado, insertamos un nodo de tipo Cylinder. Si se desea un prisma en vez de un
cilindro, el nodo sera de tipo Box.

Dentrodel nodo Cylinder, se pueden modificar |as caracteristicas del cilindro. Es aqui
donde se debe indicar el radio de 0.3 que se estaba usando como ejemplo.

Para asegurar que el robot no choque, se debe afiadir un nodo en el campo
“boundingObject”, de lo contrario el detector de colisiones de Webots no detectariael poste y
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podriamos pensar que el robot lo evita cuando en realidad lo esta atravesando. Se puede
afiadir un nodo en este campo de tipo Cylinder como ya se ha comentado, con las mismas
caracteristicas que el creado anteriormente. Sin embargo, si se cambia el tamafio del poste,
habra que modificar ambos nodos: el boundingObjecty el cilindro en Geometry. Para evitar
esto, sise seleccionael nodo en “geometry Cylinder” aparece abajo la palabra DEF y un cuadro
de texto. Aqui se puede establecer un nombre, por ejemplo NUEVO_POSTE. Ahora si se
selecciona el campo boundingObject del nodo Solid y se inserta un nodo, se puede utilizar la
opcion “use NUEVO_POSTE”, con lo que el boundingObject tendrd las mismas caracteristicas
gue la geometria definida; y los cambios en ésta se actualizardn automaticamente en el
boundingObject.

Ahorasoélofaltaria llevarel nodo a la posicién deseada. Para ello hay que modificar el
campo Transform del primer nodo que hemos afiadido, el nodo Solid. El resultado se puede
veren lafigura 19.

- @ Solid

i@} translation 1.50 2.3

-igh rotation0100

gk scalel 11

—jig¢ children

5@ Shape
;-Q appearance Appearance
i\] gecmetry DEF MUEVO_POSTE Cylinder

- g} bottorm TRUE

- height 0.5

- radius 0.3

- side TRUE

- top TRUE

- subdivision 12

i} name "salid”

¢ model ™"

- description "

i@} contactMaterial "default”

- boundingObject USE MUEYVO_POSTE

- physics MULL

i@} locked FALSE

Figura 19: El poste que se ha afiadido al Scene Tree.

Sise quiere eliminarun objeto que creado, se debe seleccionarel nodoy hacerclick en
el botén de eliminar. En el caso de campos como el de boundingObject o material, para
eliminar el nodo que se hainsertado, se usara el botén “default value”.

También se pueden utilizar las tipicas operaciones de cortar y pegar mediante los
botones correspondientes.
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8.2.- MODIFICACIONES EN EL CONTROLADOR

En el controlador se pueden cambiar diferentes parametros, tanto los margenes de
error admitidos como los referentes alos objetos y el tamafio del mapa. Evidentemente cada
vez que se modifique el cédigo fuente del controlador se debera recompilar el proyecto. Esto
ya se ha comentado cémo se ha de configurarel proyecto y como compilar en el apartado 5.2.

Para la creacién del mapa, primero se debe iniciar en la funcién reset |la variable de
tipo mapa indicando las coordenadas minimas y maximas en x,z. También se debe indicar
dénde estd la posicidn inicial y final a la que se va a dirigir el robot.

Una vez creado el mapa, se pueden afadir todos los obstaculos que se deseen
mediante la llamada al método “afiadir_objeto”.

Si se desea probar este controlador con otro robot humanoide, se debe modificarla
funcion “mover”y desarrollar pasos de avance y giro nuevos, ya que es posible que el pesoy
caracteristicas del nuevo modelonoseanigualesa las del robot Hoap2. Ademas, en el fichero
de constantes se deben modificar las constates referidas al tamafio del robot.

Otra de las modificaciones que se podrian realizar seria cambiar el algoritmo de calculo
del camino. Para ello se puede desarrollar un nuevo método en la clase CMapa que calcule el
camino con el método que se desee, y que almacene el resultado en el vector m_Path.
Posteriormente, en la funcién reset se invocard este método en lugar del método
GraphSearch.

También es posible que se desee probar con diferentes heuristicas, en ese caso habria
gue modificar la funcién “calcula_heuristica” de la clase CMapa.

Por ultimo, desde el fichero de constantes se pueden cambiar los margenes de error
que se consideran admisibles ala hora de corregir la posicion o llegar al destino.
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9.- CONCLUSIONES

El objetivo del proyecto era la simulacion de robots humanoides en un entorno con
objetos con la herramienta Webots. Asipues, la primerafase consistié en familiarizarse con el
entorno de Webots y la forma de programar controladores, ya que no habia utilizado nunca
este software.

Una vez conocido el entorno, lasiguiente fase fuecrearun entornoen el que trabajary
elegirun robot que se adaptara a las caracteristicas buscadas. Tras esto, continué decidiendo
una forma de representar todos los elementos para poder calcular el camino. Esto me hizo
relacionar el proyecto con otras asignaturas de la carrera relacionadas con la inteligencia
artificial y laalgoritmica. Una vez resueltos estos temas, se pasé a desarrollar las zancadas y el
control de errores y orientacion.

En definitiva, este proyecto me ha ayudado a conocer mejor el campo de la robética
humanoide, a obtener experiencia en un software de simulacién de robots méviles y, en
menor medida, a otros aspectos vistos a lo largo de la carrera.

9.1.- POSIBLES AMPLIACIONES

Son muchas las ampliaciones que se podrian hacer de este trabajo. Por ejemplo, se
podria incluir visidn, para que la resolucién del camino fuera on-line y no fuera necesario
incluirtodoslos objetos al principio delcontrolador. El sorteo de obstaculos también se podria
realizar mediante sensores de distancia.

En cuanto a los objetos, en este caso sélo se han considerado objetos cilindricos y
prismas a la hora de modelar el mapa. Se podria trabajar con objetos mds complejos, o
también se podrian afiadir objetos como escaleras o rampas para probar otros tipos de
movimientos de los robots. Para este ultimo caso, habria que cambiar el mapa para que
considerara también la coordenada en el eje Y.

Ademas, los objetos siempre estdn estdticos, otra posible ampliacion seria que los
objetos estuvieran en movimiento, como por ejemplo una pelota golpeada por un segundo
robot. A su vez, también se podria ampliar para que el robot cogiera objetos para trasladarlos
a otra posicién, o que, por ejemplo, los apilara.
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APENDICE: Pseudocédigo del algoritmo GraphSearch

Crear un nodo conteniendo el nodo final: node_goal.
Crear un nodo conteniendo el nodo inicial: node_start.
Introducir el node_start en la lista OPEN.
Mientras la lista OPEN no esta vacia{
Extraerde lalista OPEN el nodo con el menor valor. Llamar a este nodo node_current.
Si node_current es el mismo que node_goal
Salir del bucle while.
Generar sucesores para node_current.
Para cada nodo sucesor {

Establecer el coste del nodo sucesor como el coste de node_current mas el coste de llegar de
node_current al nodo sucesor.

Buscar el nodo sucesor en la lista OPEN.

Si el nodo estd en la lista OPEN pero el existente es tan bueno o mejor como el sucesor,
descartar el sucesor y continuar con el siguiente sucesor.

Si el nodo estd en la lista CLOSE pero el existente es tan bueno o mejor como el sucesor,
descartar el sucesory continuar con el siguiente sucesor.

Eliminar las ocurrencias del nodo sucesor de las lista OPEN y CLOSED.

Establecer node_current como el predecesor del nodo sucesor.

Establecer h como la distancia estimada al node_goal usando una funcién heuristica.
Afadir el sucesor ala lista OPEN.

}

Afiadir node_current ala lista CLOSED.
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