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RESUMEN.

Motivado por lo que se conoce como Industria 4.0, recientemente el control de robots
manipuladores y moviles es un &rea de interés para investigadores y desarrolladores
industriales. La robdtica va a detonar un importante avance cientifico y tecnolégico en
diversas areas de la mecénica, control, electronica, computacion, salud y seguridad, entre
otros (1). Por todo ello, no es de extrafiar que sea una de las asignaturas mas importantes y
comunes en Ingenieria. En el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se proponia trabajar en
esta area, en concreto con el desarrollo de aplicaciones relacionadas con la navegacion de
robots moviles y el desarrollo de misiones con dichos sistemas.

En este TFG se pretendia utilizar el Lego Mindstorms EV3, el robot movil real disponible
en el Laboratorio de Robética del Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automaética de la
Universitat Politecnica de Valéncia. De hecho, se empez6 a trabajar y se pudieron obtener
ejecuciones reales con los robots fisicos. Sin embargo, por los problemas provocados por la
pandemia relacionada con el COVID-19, se tuvo que cambiar el enfoque el trabajo, por lo
que se estuvieron estudiando diversas soluciones para poder trabajar con robots simulados.
Asi, se propone analizar y utilizar dos herramientas para trabajar con robots virtuales: la
herramienta Robot Virtual Worlds, simulador original de RobotC, la plataforma usada en las
practicas de la asignatura de Laboratorio de Automatizacion y Control en el grado; y
CoppeliaSim como segunda opcion.

De esta forma, se trabajard con estas dos herramientas, explicando su funcionamiento y
modo de empleo, estudidndose las caracteristicas basicas y las ventajas e inconvenientes de
ellas, comparandolas y desarrolldndose diversas tareas de programacion de robot moviles en
ambos entornos como ejemplo, una de control cinematico de los robots méviles diferenciales
y otra aplicacion utilizando sensores. Ademas, se estudia LeoCAD como posible solucién
facil al modelado del robot. Asi dariamos una oportunidad para continuar trabajos de
robotica en casa 0 a distancia y no volver a tener este problema.

Palabras clave:

Control por computador; control de robots; robética mdvil; navegacion automatica; control
cinematico; robética; simulacion; MATLAB; Lego Mindstorms EV3; CoppeliaSim; Robot
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ABSTRACT.

Motivated by the Industry 4.0, the control of robot manipulators and mobile robots has
recently become an area of interest for industrial researchers and developers. According to
several magazines, we can define robotics as a science that bring together various
technological branches or disciplines, with the aim of designing robotic machines capable
of performing automated tasks or simulating human or animal behaviours (1). For these
reasons, it is not surprising that robotics is one of the most important and common subjects
in engineering. This subject area is the purpose of this TFG, specifically the development of
applications related to the navigation of mobile robots and the development of missions with
these systems.

This project intended to use the Lego Mindstorms EV3, the real mobile robots available in
the Robotics Laboratory of the Department of Systems and Automatic Engineering of the
Polytechnic University of Valencia. In fact, work began and real executions with physical
robots were successfully achieved. However, due to the problems caused by the pandemic
COVID-19, the focus of the work changed. Therefore, many solutions have been studied in
order to work with simulated robots. Consequently, analysing and using two tools to work
with virtual robots has been proposed: Robot Virtual Worlds, environment developed by
RobotC, which is the current platform used in the subject of Laboratory of Automatic and
Control; and CoppeliaSim as second option.

Therefore, the TFG will work with these two tools, explaining their functions and method
of use, studying the basic characteristics and the advantages of them, and developing various
mobile robot control task in both environments, one of them is related to the kinematic
control of mobile robots with differential configuration, and other application where sensors
are used. In addition, LeoCAD is studied as possible solution to model the robot. This, an
opportunity to continue robotic works at home is given to you.

Keywords:

Computer control; robot control; mobile robotics; automatic navigation; kinematic control;
robotics; simulation; MATLAB; Lego Mindstorms EV3; CoppeliaSim; Robot Virtual
Worlds; RobotC.
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1. INTRODUCCION.

Segun varias revistas se puede definir la rob6tica como una ciencia que aglutina varias ramas
tecnoldgicas o disciplinas, con el objetivo de disefiar maquinas robotizadas que sean capaces
de realizar tareas automatizadas o de simular el comportamiento humano o animal (2).
Combina diversas disciplinas como la mecénica, la electronica, la informatica, la inteligencia
artificial, la ingenieria de control y la fisica y se ocupa del disefio, construccion, operacion,
estructura, manufactura, y aplicacion de los robots (3). Segun la Federacion Internacional de
Robdtica (IFR), entre 2017 y 2020 se instalaran mas de 1.7 millones de nuevos robots
industriales en fabricas de todo el mundo. Para 2020 habra mas de 3 millones de robots
industriales en uso en nuestras fabricas (4). La robdtica esta en un crecimiento imparable.
En Wikipedia se puede ver que la robdtica educativa es una subdisciplina de la robética
aplicada al ambito educativo que se centra en el disefio, el analisis, la aplicacion y la
operacion de robots. Se puede ensefiar en todos los niveles educativos, desde la educacion
infantil y primaria hasta los posgrados. La robotica también se puede utilizar para fomentar
y facilitar la instruccion en otras disciplinas, tales como la programacion informatica, la
inteligencia artificial o la ingenieria de disefio (5).

Es conocimiento comun que el objeto de estudio de la roboética es el robot. La definicion en
la RAE robot es “maquina o ingenio electrénico programable que es capaz de manipular
objetos y realizar diversas operaciones” (6). Los robots pueden clasificarse de diversas
maneras. Una de estas maneras es segln su estructura, que divide a los robots en
poliarticulados, moviles, androides, zoomorficos o hibridos. Aqui se va a trabajar con un
robot movil.

Un robot movil es una maquina automatica capaz de trasladarse en cualquier ambiente dado.
Los robots moviles tienen la capacidad de moverse en su entorno y no se fijan a una
ubicacion fisica. Los robots méviles son un foco importante de la investigacion actual y casi
de cada universidad importante que tenga uno o mas laboratorios que se centran en la
investigacién de robots mdviles (7). Concretamente, el desarrollo de este trabajo esta
centrado en el control de un robot mévil con una configuracion diferencial, es decir, no hay
ruedas directrices, el cambio de direccion se realiza modificando la velocidad relativa de las
ruedas a izquierda y derecha.

Y v
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Figura 1. Configuracion diferencial de un robot.
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Con todo lo anterior dicho era evidente que esta ciencia debia de implantarse también en
asignaturas del Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales de la Universitat
Politecnica de Valéncia como lo es Laboratorio de Automatizacién y Control (LAC). Por
todo ello no es de extrafiar que la robotica sea el &rea principal de este trabajo.

De esta forma, en el TFG se van a abordar dos tareas. La primera esta relacionada con el
control cinematico de los robots moviles. Para ello se tendra que obtener el modelo
cinematico directo e inverso de un robot movil con configuracion diferencial. A partir de
estos modelos se podra desarrollar un control cinematico de manera que se podra indicar la
trayectoria que el robot debera realizar.

Una vez obtenido el control del movimiento del robot, se propone resolver una aplicacion
con el robot mévil. En concreto se pretende desarrollar un robot que, con un sensor de
distancia, detecte los objetos y sea capaz de sacarlos de una determinada zona (o area de
trabajo).

Cabe destacar que este TFG se plante6 sobre el mes de febrero, y se pretendia utilizar los
robots moviles reales disponibles en el Laboratorio de Robética del Dpto. de Ingenieria de
Sistemas y Automatica de la Universitat Politécnica de Valéncia. Sin embargo, por los
problemas provocados por la pandemia relacionada con el COVID-19, se tuvo que cambiar
el enfoque el trabajo, por lo que se estuvieron estudiando diversas soluciones para poder
trabajar con robots simulados. Asi el enfoque final del trabajo es analizar y utilizar dos
herramientas para trabajar con robots virtuales y solucionar este problema que se planted en
un principio y dar la oportunidad de poder continuar trabajos e investigaciones desde casa,
sin necesidad de robot fisicos o laboratorios.

La primera herramienta es un entorno de simulacion perteneciente a RobotC, la actual
plataforma con la que se trabaja en la asignatura de Laboratorio de Automatizacién y Control
en la UPV para la programacién de un robot Lego Mindstorms EV3. Esta plataforma
bastante sencilla e intuitiva de usar es muy comun en el ambito de la educacion. Ademas,
también es muy usada para competiciones de no muy alto nivel. Por todo ello fue la primera
opcion de simulador que se escogio. Para ello se pueden utilizar diferentes escenarios y tipos
de robots. Ademas, permite generar nuevos escenarios donde se pueden posicionar paredes,
obstaculos moviles, etc. Sin embargo, su funcionalidad queda bastante limitada. Su utilidad
estd ambientada a lograr pequefias pruebas y retos educativos. Facil pero poco polivalente.
Como resultado se decidid buscar una segunda opcion.

La segunda herramienta es CoppeliaSim, un entorno de simulacion de robots muy potente y
utilizada en el area de la robdtica. Se trata de un entorno de desarrollo con una arquitectura
de control distribuida que permite modelar entornos y robots, lo que hace que sea un
simulador muy versatil y potente para el desarrollo de aplicaciones multi robot. Un programa
multiplataforma que te permite generar funciones con scripts internos o con diversos
programas externos. En este trabajo se ha optado hacer una conexion a través de una API
remota con MATLAB. Por el contrario, este polivalente y gratis simulador, aunque permite
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el disefio de casi cualquier escenario y robots, es bastante mas complejo y complicado de
usar que RVW.

1.1 Objetivos.

Como se ha dicho anteriormente, este Trabajo Fin de Grado tenia en un comienzo otro
propésito distinto desarrollando diversos controles del robot real que se usa en el laboratorio
la asignatura anteriormente mencionada. Tras el COVID-19, esto no podia ser posible, pues
no se permitia el acceso a dicho laboratorio impidiendo la realizacion del antiguo propdésito
e, incluso, de las préacticas de esta asignatura. Entonces, surge un nuevo problema que hasta
ahora no habia sido ninguna necesidad: como se podria llevar este trabajo a casa. El fin de
este trabajo es dar una solucién a ese problema ofreciendo posibilidades a los alumnos de
poder continuar sus practicas o trabajos en casa.

Los objetivos del trabajo son:

o Estudiar la opcion de instalar la plataforma de programacion usada en LAC, RobotC,
en casa.

o Valorar, conocer y explicar el simulador que trae RobotC, Robot Virtual World,
como posible solucion a la falta del robot fisico real.

« Valorar, conocer y explicar el simulador CoppeliaSim como segunda opcion més
compleja y versétil.

o Ensefiar como conectar facilmente CoppeliaSim con el programador externo
MATLAB a través de una APl remota y el funcionamiento del conjunto.

o Comparar ambos simuladores, viendo asi cuando es mas oportuno usar cual.

o Ensefiar un método para obtener o crear el disefio de un modelo 3D del robot EV3
usado en clase.

« Poner en préctica los dos simuladores mencionados mediante programas de controles
cinematicos o la funcion “Robot Limpiador”, propios de un nivel de practicas de una
asignatura de robética en un grado de Ingenieria Industrial.

e Probar un comportamiento o escena un poco mas compleja, como el algoritmo de
Braitenberg, que solo pueda simular CoppeliaSim.

e Probar un comportamiento o escena un poco mas compleja de seguimiento de
paredes, que solo pueda simular CoppeliaSim.

Cabe destacar que en este trabajo la mayoria de la explicacién de funcionamiento de ambos
simuladores se hace mientras se resuelven ejemplos resueltos.
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1.2 Estructura del documento.

La memoria de este trabajo presenta la siguiente estructura:

1.

2.

Introduccion y objetivos.

Listado y breve descripcidn de cada uno de los programas y herramientas usadas para
el trabajo.

Planteamiento y explicacion de las tareas, aplicaciones y escenarios que se van a
poner a prueba con los dos simuladores y obtencion de trayectorias y graficas tedricas
y reales como referencia para la comparacion.

Explicacién de la funcionalidad, caracteristicas y modo de empleo del simulador
Robot Virtual Worlds con la simulacién de dos funciones de ejemplo, una de control
cinematico y otra funcion usando sensores.

Modelacion del robot en LeoCAD y CoppeliaSim.

Explicaciéon de la funcionalidad, caracteristicas y modo de empleo del simulador
CoppeliaSim con la simulacion de dos funciones de ejemplo, una de control
cinematico y otra funcion usando sensores. Ademas, probar este simulador con
aplicaciones imposibles de realizar en RVW, como una probando el robot de
Braitenberg u otra donde el robot desarrolla un seguimiento de paredes

Conclusiones.
ANEX0S.

Referencias.

1.3 Carpetas compartidas.

A continuacion, se ha compartido un enlace que lleva a una carpeta compartida en Drive
donde se puede ver y descargar todos los algoritmos, programas, funciones, escenarios,
archivos, videos y demas que se han ido desarrollando durante este trabajo. Su contenido
puede ser usado como referencia, ayuda o para comprobar lo resultados si se desea. A lo
largo del trabajo se ira haciendo referencias a archivos de esta carpeta afiadiendo la direccion
de estos por si quieren acceder a ellos.

El enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1ntrfnRIZJRewaK7qiWV TuQ9gjkweugX?usp=sha

rin
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2. PROGRAMAS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS.

Las plataformas y herramientas escogidas para la realizacion de este TFG, que mas adelante
se describirén, son:

e Ordenador con Windows. De todos modos, el método desarrollado en este trabajo
para la simulacion de robots es valido para MacOS y Linux también.

e EV3 de LEGO Mindstorms. (8) Robot movil de LEGO utilizado en las practicas
de robotica de la asignatura LAC en la UPV a partir del cual se desarrolla nuestro
trabajo.

e ROBOTC for LEGO Mindstorms 4.X. Plataforma para la programacion de
Robots, sencilla 'y facil de usar con programacion parecida a C++. También usada en
las practicas para la misma programacion del EV3. (9)

e Robot Virtual Worlds — LEGO 4.X. Simulador que proporciona ROBOTC.
Bastante sencillo e intuitivo. Sin embargo, como méas adelante se explicara, su
utilidad es limitada y reducida. (10)

e CoppeliaSim Edu. Este programa se conocia antes como V-REP. Simulador mucho
mas completo y polivalente que Robot Virtual Worlds, aunque también bastante mas
complicado de usar. (11)

e MATLAB R2020a version para estudiantes. MATLAB si utilizara para la
programacion de los algoritmos se simularan en CoppeliaSim. (12)

e LeoCAD. Proveniente de LDraw. LDraw (13) es un estandar abierto para los
programas CAD de LEGO que permite al usuario crear modelos y escenas virtuales
de LEGO. Este programa nos permitira crear nuestro modelo 3D de EV3 a pesar de
carecer de grandes conocimientos graficos. (14)

e API remota del CoppeliaSim para permitir la conexion con MATLAB.

2.1 LEGO Mindstormes.

Desde 1998 LEGO ha estado envuelto en el ambito de la tecnologia de la programacion. Los
robots que proporciona LEGO son muy usados en la educacion. EV3 fue lanzado en 2013 e
incorporado al laboratorio de LAC en los recientes afos.

Este ladrillo inteligente (15) incorpora una interfaz iluminada (tres colores) de seis botones
que indica el estado de actividad del ladrillo, pantalla de alta resolucion (178 x 128 pixeles)
que permite visualizar graficas detalladas y observar los datos proporcionados por los
sensores, un altavoz integrado, espacio para almacenar programas en placa (16 MB de
memoria Flash y 64 MB de memoria RAM), un puerto USB y lector de tarjetas miniSDHC
para ampliar la memoria en 32 GB. Tiene cuatro puertos de entrada para la adquisicién de
datos y cuatro puertos de salida para la ejecucion de comandos. El ladrillo admite ademas
comunicacion USB, Bluetooth y Wi-Fi con un ordenador, y posee una interfaz de

13



Estudio de entornos virtuales para robots maéviles. Desarrollo de aplicaciones de control de
robots moviles con configuracion diferencial.

programacion que permite programar y registrar datos directamente en €l. Es compatible con
dispositivos maviles y funciona con pilas AA o con la Bateria Recargable DC EV3. El
ladrillo también est4 equipado con un procesador ARM 9 con sistema operativo basado en
Linux, funciones de programacion y registro de datos en el ladrillo compatibles con el
software EV3y concentrador USB 2.0 que permite conectar varios ladrillos en cadena.

En el laboratorio de LAC, ademas, se posee infinidad de piezas de LEGO Technic y
multiples sensores y motores para asi montar nuestro robot mévil como el de la figura 2.
Puedes ver el manual para el montaje de un robot como el que se usa en este trabajo en la
carpeta de Modelos > Manual Montaje EV3 de la carpeta compartida o en el enlace de la
referencia (16) y bajando la pagina web hasta “Building Instructions for Robot Educator .

Figura 2. Robot mévil EV3 de practicas sin sensores
puestos.

A partir de aqui se dispone de servomotores interactivos, controles remoto, sensores de color,
sensores de contacto, sensores de infrarrojos, giroscopios, etc. para afiadir como queramos
al robot (17). En las mismas direcciones mencionadas anteriormente también se dispone de
manuales de ejemplo para colocar estos sensores.

Se puede encontrar una guia de uso con especificaciones técnicas y demas en la referencia
(24)
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2.2 ROBOTC Y Robot Virtual Worlds.

ROBOTC es un lenguaje de programacion para el desarrollo de roboética educativa y
concursos. Es un lenguaje de programacion basado en C, con un entorno de desarrollo facil
de usar. Tiene un rapido firmware de alto rendimiento. Ademas, esta plataforma es la que se
usa en las practicas de clase.

Tiene diferentes versiones segun que plataformas de robot quieres usar. Estas posibles
plataformas son LEGO Mindstorms (EV3 y NXT), VEX Robotics (VEX EDR y VEZ 1Q),
CORTEX o Arduino. Entre estas, las mas comunes y usadas son LEGO Mindstorms y VEX
Robotics. Nosotros trabajamos con la primera: ROBOTC 4.X for MINDSTORMS.

Como el trabajo busca la posibilidad de llevarte el trabajo a casa, el precio de este es un
factor a tener en cuenta, teniendo varias opciones. Una vez descargada la respectiva version
de ROBOTC tienes 10 dias de prueba. Una vez pasada, la licencia cuesta lo siguiente:

ANUAL PERMANENTE
1 persona ROBOTC 43.24€ 69.71€
6 personas ROBOTC 131.47€ 263.82€
30 personas ROBOTC 263.82€ 528.53€
1 persona ROBOTC + RVW 78.53€ 122.65€
6 personas ROBOTC + RVW 219.71 € 440.29 €
30 personas ROBOTC + RVW 440.29 € 881.47¢€

La explicaciéon de la interfaz grafica de ROBOTC o cualquier tipo de explicacion o
instruccion sobre su uso y funcionamiento no entra en el ambito de este trabajo, pues es algo
que ya es dado en la asignatura de LAC. Lo que si se va a explicar es el simulador que lleva
este programa: Robot Virtual Worlds (RVW).

RVW también tiene distintas versiones y modos para usar y distintas licencias para descargar
segun la plataforma al igual que ROBOTC. Dentro de la pagina web de RVW (10), se le da
a PURCHASE vy ahi puedes acceder a las distintas plataformas para descargar. Como
ROBOTC, las mas importantes son ROBOTC Robot Virtual Worlds for VEX, ROBOTC
Robot Virtual Worlds for LEGO y Robot Virtual Worlds for Virtual Brick. Otra opcion
interesante de licencia es Robot Virtual Worlds Homework Packs la cual permite que
estudiantes tengan sus propias licencias individuales para usar Robot Virtual Worlds en casa.
Para esto, se debe tener una licencia de aula valida para comprar un paquete de tareas. Las
licencias de paquetes de tareas se pueden comprar por 180 dias (4.40€) o 365 dias (8.81€).
Otra licencia a tener en cuenta es Robot Virtual Worlds Building License la cual obtienes un
afio de acceso a Robot Virtual Worlds para toda su escuela por solo 528.13€.

15



Estudio de entornos virtuales para robots maéviles. Desarrollo de aplicaciones de control de
robots moviles con configuracion diferencial.

Una vez descargado RVW, los escenarios virtuales que te vienen son los del paquete
Challenge Pack for EV3, pero se puede descargar distintos modos de escenarios virtuales
navegando entre las distintas pestafias de la misma pagina web. Challenge Pack for EV3
tiene muchos retos, pruebas y variedad de escenarios para practicar y mejorar tu

programacion del EV3. A continuacion se va a describir el interfaz grafica de este:

[#] Challenge Pack

]| & | V| e

LOG IN | OPTIONS| BADGES | ROBOTS

 First Program
P Moving Forward

P 85 cm Challenge

P Try It: Moving Forward
$ Arm Control

P Cargo Retrieval

» Sensabot Challenge
P Sensabot Classic

Turning In Place

b Try It: Turning
P 90 Degree Turn Challenge

® Dizzy Drill

P Orchard Challenge 2.0
|» Orchard Classic 2.0

P Orchard Challenge 1.0
SENSORS

PROGRAM FLOW

SEARCH & RESCUE

UTILITY TABLES

BASIC MOVEMENT

Orchard Classic 2.0 :

Program your robot to move from its starting area through the 2 rows of frees. You may choose your

own path through the orchard, but the robot must pass along both sides of each row.

Achievements

Orchard Tractor
Programmer

Current Robot: EV3

This challenge has one starting point:

START CHALLENGE >

RosotVirTuaLWorLDS Challenge Pack for LEGO EV3 v1.6.2

Figura 3. Interfaz grafica del menud de Challenge Pack for EV3

A la izquierda se tiene el menu de escenarios, donde estan todos los escenarios y retos
disponibles. Ademas, esta ordenado segun se quiera poner a prueba movimientos basicos,
sensores y demas. En Achievements estaran los retos que te proponen que intentes. Abajo a
la derecha se puede ver el escenario desde un plano de planta y seleccionar desde que punto
de los disponibles saldré el robot. Debajo de esto la opcion de empezar la simulacion. Arriba
a la izquierda, en ROBOTS, se puede cambiar y elegir entre distintos tipos de formas del

robot EV3.
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Robot Dimensions:
Length: 26 cm

Width: 15 cm ; EV3 - Arm Touch
Caster Wheel: 2.2 cm diameter
Left Wheel: 5.6 cm diameter EV3 - Color Front
Right Wheel: 5.6 cm diameter

EV3 - Dual Color

Port Mapping:

Arm Motor: Port A

Left Motor: Port B

Right Motor: Port C

Touch Sensor: Port 1

Gyro Sensor: Port 2

Light Sensor: Port 3

Sonar Sensor: Port 4

Arm Motor Encoder: Port A
Left Encoder: Port B

Right Encoder: Port C START CHALLENGE ’

Figura 4. Menu de robots en Challenge Pack for EV3.

Como se puede ver, solo se dispone de 4 tipos de robots distintos donde cambian la
organizacion de algunos de sus sensores. En Part Mapping se puede comprobar que sensores
tiene el robot seleccionado y donde. No tener libertad para modificar tu propio modelo de
robot es una gran desventaja y limitacion para este simulador, a diferencia de CoppeliaSim,
como se verd mas adelante. Debido a esto muchas funciones y algoritmos, como el de
Braitenberg (algoritmo original sobre el que iba a ir el presente TFG), son imposibles de
simular o de comprobar. Por ello mas adelante se hara una comparacion con CoppeliaSim,
la segunda opcion propuesta para llevarte el trabajo a casa.

De cualquier forma, el modo o pack de RVW que es mas interesante para el trabajo es RVW
Level Builder, situado en el menu de Tools de esta web. Lo interesante de este modo es que
te deja construir y editar tu propio escenario.
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PR — . Lomm o ean emm 11—

W RVW Level Builder - Untitled o X
[ ] (eore] (] [rmeore cmsecr | [mror e -
=
CUBES
CYLINDERS
SPHERES
WALLS
[ LINE TRACKING |
START
A
- -
ROBOT VIRTUAL WORLDS LEVEL BUILDER

Figura 5. Interfaz gréafica de RVW Level Builder.

RVW Level Builder es muy facil e intuitivo de usar. A la izquierda se tiene distintos tipos
de modelos 3Dy losas para disefiar el escenario. También deja importar tus propios modelos
de obstaculos, aunque esto también esta un poco limitado. Al igual que el otro modo, los
robots que puedes usar son Unicamente los que te ofrece el simulador. El funcionamiento y
caracteristicas de este simulador se explicara mas afondo en el apartado 4 a modo ejemplo.

2.3 CoppeliaSim.

La eleccion de CoppeliaSim (antes llamado V-REP) se debe a que, a diferencia de RVW, es
un simulador muy completo y polivalente. También dispone de una gama de diferentes
sensores Yy actuadores para simular y modelar el comportamiento de casi cualquier robot y
de un modo de edicién de formas capaz de crear complejos robots. Ademas, a este simulador
se le puede importar diferentes tipos de modelos 3D de numerosos programas de modelado
y usarlos tanto como de robot como de obstaculos. Con lo cual se puede modelar o importar
infinidad de distintos tipos de robots y escenarios para su simulacion como se vera mas
adelante. El simulador se basa en una arquitectura de control distribuido, es decir, que cada
objeto o modelo puede ser controlado independientemente y a la vez.

Este simulador es perfectamente ejecutable con Linux, MacOS o Windows se puede
controlar con scripts internos en lenguaje LUA, nodos ROS, o con distintos lenguajes de
programacion externos como C/C++, Python, Java 0 MATLAB. Este Gltimo es el que se usa
en este trabajo. La conexion CoppeliaSim-MATLAB se puede conseguir de manera sencilla
con una API remota, lo cual se explicara en el apartado 5.5.1. (18)
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Por ultimo, CoppeliaSim tiene una version educacional gratis muy completa. Esto ha sido
esencial para la eleccion de este simulador. Se tiene pues, un simulador muy complejo, capaz
de modelar todo tipo de robot y escenarios, y gratis. Para descargarlo solo se debe ir a su
pagina web, darle a downloads en la barra de menus, elegir la plataforma que desees (en este
caso Windows), y dar a descargar en la version Edu.

A continuacion, se va a explicar resumidamente la interfaz grafica de CoppeliaSim:

1 CoppeliaSim Edu - barrettHandPickAndPlace - rendering: 5 ms (8.0 fps) - SIMULATION STOPPED 5 X
File Edit Add Simulation Tools Flugins Add-ons _ Scenes Hele
L, & =N C& So (o ) = + [[at= =
c%> & 3 @7, g @ ) Bullet 2.78 ~ | Accurate (defaul ~ | dt=50 ms (default) ~ | [> ® s | 3

> odel browser barrettHandPickAndPlace
% | 1 components Scene hierarchy |- Selected objects:
|| [ equipment 1 barrettHandPickAndPlace (scene 1) % =
Q ¥ [ examples o
[+ [ furniture
(. household
JIMI +| [ infrastructure 2
= | nature ¥ Rectanglel4
Q [ office items @ Rectanglel 4#1
1 other ¥ Rectanglel5
[ people @ Rectangle15#1
= [ robots ¥ Rectanglelf
(] mobile @ Rectanglel6#1
9 Rectanglel?
1 tools O Rectanglel 7#1
(£ vehicles ¥ Rectanglel8
() @ Rectangleld
; ¥ Rectangle! 3#1
H < & g Rectangle20
— = ¥ Rectangle20#1
ﬁ‘v .’ 9 Rectangle2?
L | = 9 Rectangle22#1
g Q,) @ Rectangle23
7 Robot_robot_distance (5]

&2 - & ViewTiming (=]
7 DoF manipulator.ttm

2 10 () DefaultFloor
% @ Eo- @
O e 9
4 P2 N 7o &
@i
\6"“/7 File was previously written with CoppeliaSim version 4.00.00 (rev 0)
s’ Scene opened.
e
ABB IRB 140.ttm a code here, or type "help()" (use TAB for auto- ion) Sandbox script
£ Escribe aquf para b ; N R DI IRl |
scribe aqui para buscar » % 1170172020 3

Figura 6. Interfaz gréafica de CoppeliaSim.

1. Navegador de modelos. Aqui se encuentran los modelos que ya proporciona
CoppeliaSim para crear un escenario. Tan solo se tiene que arrastrar a la escena el
que guste. Se pueden ver modelos desde conocidos robots o sensores hasta varios
tipos de sillas. En la parte de arriba se sitla una estructura de carpetas ordenando
dicho elementos y en la parte de abajo se tiene pequefias visualizaciones de los
modelos que componen dichas carpetas.

2. Jerarquia de escena. Aqui se presenta el contenido de la escena en forma de arbol
jerarquico. Algunos objetos se ponen como hijos de otros agrupando a dichos objetos
y evitando que se suelten.

3. Barra de herramientas horizontal. Aqui aparecen items de navegaciéon y
exploracion de elementos. Contiene herramientas que configuran los simuladores de
camara y la direccion de los objetos.
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4. Barra de herramientas vertical. Esta barra la compone botones que son enlaces a
las funcionalidades principales de CoppeliaSim que usardn sus objetos para, por
ejemplo, modificar sus propiedades o configurar la simulacion.

5. Barrade estado. Aqui se mostrara la informacion, comandos o0 mensajes de error o
textos ejecutados por los scripts de las operaciones realizadas.

6. Ventana principal de simulacién. En esta aparecen todos los elementos que
conformen nuestro escenario de simulacion, asi como las simulaciones que vamos a
realizar.

El funcionamiento y todas las caracteristicas de este simulador se explicara mas afondo a
partir del apartado 5.

2.4 LeoCAD.

Como se ha mencionado anteriormente, segun su web (13), LeoCAD es un modelador de
LEGO que permite crear tus modelos o escenarios con una interfaz intuitiva que esta
disefiada para permitir a los nuevos usuarios comenzar a crear nuevos modelos sin tener que
pasar demasiado tiempo aprendiendo la aplicacién. Al mismo tiempo, tiene un amplio
conjunto de caracteristicas que permite a los usuarios experimentados crear modelos
utilizando técnicas méas avanzadas. También utiliza la biblioteca de partes LDraw, que tiene
casi 10,000 partes diferentes y continuta recibiendo actualizaciones.

Las versiones nativas estan disponibles para Windows, Linux y macOS para garantizar que
los usuarios estén familiarizados con la interfaz del programa. LeoCAD es de cddigo abierto,
por lo que cualquiera puede contribuir con correcciones y caracteristicas, y siempre sera
gratuito.

Esta herramienta libre, desarrollada por Leonardo Zide, tiene un uso bastante sencillo,
principalmente basta con arrastrar y soltar piezas que luego son orientadas y configuradas
segun el gusto del disefiador. En el apartado 5.1 se puede ver como ejemplo el proceso de
disefio del robot EV3.

En la siguiente figura 7 se muestra el entorno de este programa.

20



Estudio de entornos virtuales para robots maéviles. Desarrollo de aplicaciones de control de
robots moviles con configuracion diferencial.

@ New Model.idr - LeoCAD — %
ﬂ.r Edit Gear  Disce whomedel  Helo

== NI
LI X VX L

Seliodel i T

X:0,00Y:0,00Z:0,00 M: 1/251FR: 30 Step

1852
% o B

Figura 7. Interfaz gréfica de LeoCAD.

Como se puede observar, es una interfaz bastante sencilla de entender:
1. Ventana principal de disefio.

2. Enestaventana se muestran la infinidad de piezas que tiene este programa ordenadas
por categorias que se muestran encima de estas. La mayoria de las piezas que se usan
para la construccion de EV3 estan en Technic. También tiene un buscador para
ayudar en la busqueda de la pieza deseada. Abajo tiene variedad de colores para poder
personalizar aun mas el disefio.

3. Barra de herramientas.

También se ha probado con otros modeladores de LEGO como LEGO Digital Designer pero
solo exporta archivos LXT Files (.Ixt) los cuales no son importables para CoppeliaSim.
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3. DESCRIPCION DE TAREAS Y ESCENARIOS.

Para probar los dos simuladores que se proponen en este trabajo se han realizado varias
tareas o aplicaciones. El objetivo es implementar el control de un movimiento de un robot
de LEGO a partir del movimiento de dos motores.

Las primeras de estas tareas estan relacionadas con el control cineméatico de los robots
moviles. Se trata de desarrollar un control cinematico del robot movil a partir de un control
de trayectoria empleando programas de Simulink usando un punto descentralizado. Se
comprueba las respuestas a partir de sus graficas en Matlab. Después, se generan los ficheros
en RobotC con estas mismas trayectorias para descargarselos al robot real y se comparan las
trayectorias. Por lo tanto, se obtienen la trayectorias tedricas y reales que serviran para poder
comparar estos resultados con los que se obtienen de los simuladores propuesto en este
trabajo.

El control cinematico para robots mdviles determina las acciones de control necesarias para
Ilevarlo desde la posicion actual hasta la posicion deseada. EI control dindmico lo hace para
velocidades. Las dos principales formas de control cinematico son control de trayectorias y
control de caminos. Aqui nos centramos en el seguimiento de trayectorias. En el control de
trayectorias, el robot sigue una curva parametrizada en el tiempo como trayectoria. Esto
quiere decir que el robot tiene que estar en un punto de la trayectoria determinado en un
momento dado, es decir, los puntos describen una funcion del tiempo:

x(0); y(1); (1)
Se controlara la trayectoria del robot sobre un circulo de 400mm de radio.

Ademas, también habréa un control dindmico para las velocidades de las ruedas con el método
de disefio de reguladores.

En la segunda aplicacion, se desarrolla un control del robot que, con un sensor de distancia,
detecte los objetos y sea capaz de sacarlos de una determinada area. Ademas, también usa
un sensor de color para intentar no salirse de esa misma area. Para la simulacion de la
segunda aplicacion es necesario la creacién del escenario, el cual se ensefiara en este
apartado y se explicara el procedimiento de su creacion con cada una da de las plataformas
de simulacion propuestas mas adelante.

También se realizaran unas tereas extra. Con el término “extra” se refiere a que esta tarea no
es usada para comparar ambos simuladores, pues RVW no es capaz de llevarlas a cabo. Y
justo ese es el motivo de estas tareas, poner a prueba CoppeliaSim con escenarios imposibles
de realizar en el primer simulador propuesto. Ademas, dichas tareas se realizaran con el
programador interno de CoppeliaSim, Lua, para aprovechar y ver también un poco de este.
La primera de estas tareas es el “Robot de Braitenberg”, el algoritmo del cual era base el
presente trabajo en su comienzo, y la segunda un seguimiento entre paredes saliendo de una
espiral. Ambas se explican en su respectivos subapartados.
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3.1 Primera tarea. Control cinematico.

La pandemia producida por el COVID-19 hizo cambiar totalmente el rumbo del presente
trabajo, pues dejo de estar disponible el acceso al laboratorio. Por suerte, antes de que la
cuarentena llegase, se recogieron algunos datos experimentales en dicho laboratorio, que
ahora se podra usar para compararlos con los simuladores propuestos en este TFG. Estos

datos experimentales son sobre el control cinematico de trayectorias del

EV3.

Concretamente, respecto a una trayectoria circular. Se plantearon los esquemas de control,
se comprobo a través de Simulink y, una vez obtenido el resultado, se crearon los programas
de RobotC a partir de estos esquemas. El resultado que hizo el robot se puede apreciar en las

siguientes graficas.

Simulink
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Figura 8. Grafica resultado de la trayectoria circular en Simulink.
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Figura 9. Grafica resultado de la trayectoria circular del robot real.

05 04 03 02 -01 0 0.1 02

X

03 04 05

23



Estudio de entornos virtuales para robots maéviles. Desarrollo de aplicaciones de control de
robots moviles con configuracion diferencial.

Todo el proceso experimental se puede ver en el ANEXO I. En este anexo se situa la
resolucion para el control cinematico la trayectoria, todos los esquemas propuestos para
Simulink y la direccién y explicacion de las funciones implementadas en RobotC para el
robot real.

Las funciones en la que se han ido basando los calculos del control cinematico en Simulink
y RobotC y que servirdn como base para la futura resolucion del control en los apartados de
los distintos simuladores se plantea a continuacion.

El TFG empez6 usando un robot fisico real con una configuracion diferencial, con ruedas de
radio r, separadas entre si una distancia 2b y que forman un angulo de © grados con el eje x
del plano en el que se trabaja.

r=2.8cm
________ b=5.6cm

I
1
|
I
|
1
1
1
1
X

Figura 10. Configuracion diferencial del
robot EV3

Fijandose en la configuracion diferencial del robot (figura 10) se deduce que las velocidades
lineales y angular estan en funcién de las ruedas y la distancia entre ellas:

Lf,] - —11§22b 11//22b [11;;]

(3.1.1)
Y a partir de estas se puede calcular la posicion y orientacion del robot:
x cos(8) 0
Y= [sm(@) 0] [W]
6
(3.1.2)
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Sustituyendo se obtiene la ecuacion cinematica directa del robot diferencial:

cos(6) O cos(6) 0 1/2 1/2 i
sinO(H) 0] [:,]=[sin0(9) 2] —1§2b 1//2b [;Jd]

1

x
_’)-/ =
0
(3.1.3)

El control de trayectoria se trata de un control sobre la curva temporal de cada una de las
coordenadas del robot. El control, en este caso, se realiza a partir de la posicion y la velocidad
de un punto separado una distancia g del eje de traccion del robot (punto medio entre las dos
ruedas), es decir, a partir de un punto descentralizado. Con lo cual, la posicion del punto
descentralizado seria:

[Xp] _ [x + g cos(0)
Yp y + g sin(6)

(3.1.4) -

Figura 11. Punto descentralizado del robot.

El punto descentralizado se encuentra a una distancia g = 5.6cm.

La velocidad del punto descentralizado seria la derivada:

l.
:}l]p
(3.1.5)

Sustituyendo ahora la ecuacion cinemaética directa del robot diferencial en la derivada del
punto descentralizado:

_ [55 -9 Sin(e)él _[1 0 —g sin(e)] ;
v + g cos(6)80 0 1 gcos(8) 5

xp| 1 [bcos(8) + gsin(@) bcos(P)— gsin(8)][vi
[b ] [vd]

Vp ~2b sin(f) — g cos(8) b sin(0) + g cos(H)

(3.1.6)

25



Estudio de entornos virtuales para robots maéviles. Desarrollo de aplicaciones de control de
robots moviles con configuracion diferencial.

Despejando las velocidades lineales de las ruedas del robot se obtiene el control de
cinematica inversa:

[vi] _ l [g cos(8) + bsin(8) g sin(6) — b cos(6)

val = glg cos(8) — bsin(8) g sin(8) + b cos(6)

Xy l
Yo

Por ultimo, para el célculo de las velocidades de control se propone un control proporcional
con prealimentacion de la velocidad. EI control cinemético queda:

(3.1.7)

[xpl _ lkr,,xrefl + lkrp 0 l Ixref - (xm + g COS(H))

yp krv.')}ref 0 krp Yref — (ym +g sin(@))

(3.1.8)

Para el control dindmico de la velocidad se considera el método de ajuste de reguladores,
gue consiste en obtener un conjunto de parametros significativos del sistema a controlar, de
forma que el regulador se obtiene de forma empirica a partir de dichos parametros. Para
obtener dichos pardmetros significativos se utiliza el métodos empiricos de Ziegler-Nichols,
método sencillo y clasico para determinar el valor de los pardmetros del PID. Se usan dos
métodos:

e Respuesta ante escaldon. Se alimenta al sistema con un escalén y se obtenian los
parametros mas importantes: la ganancia Ky los tiempos L y T a partir de los tiempos
de respuesta del sistema.

e Respuesta sostenida. Se establece un control proporcional del sistema, de forma que
se va modificando la ganancia del regulador hasta que se consigue que la respuesta
del sistema sea criticamente amortiguada u oscilatoria. Con esta respuesta tenemos
que ver el tiempo de repeticién Tc expresado en segundos y el valor de la ganancia
Kc que hace que el sistema se comporte de esta forma
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Figura 12. Parametros significativos de Ziegler-Nichols.

Utilizando un periodo de muestreo de 0.02s, los pardmetros significativos del motor en
velocidad utilizando el método de la respuesta a un escalon son:

Parametros en Velocidad
K 0,1404
L 0,0529
T 0,0359

Para obtener los pardmetros del motor en posicion se utiliza el método de la respuesta
sostenida. Utilizando el mismo periodo de 0.02S, éstos son:

Parametros en Posicion
Ke 725
Tc 0,16
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Asi, parametros de los reguladores Kpid, Ti y Td se podran obtener a partir de estos
valores, siguiendo la siguiente tabla:

Controlador | Parametro | Respuesta Escalon | Respuesta Sostenida
T "
P Kp ,—L 0.5K.
Kep 1.2 KT - 0.6K-
D T4 L2 0.1257,
T
Kpr 0.9 K-L 0.4K.
PI Ti 3L 0.8T¢
o o
PID Kpip 1.2 'K._L' 0.6K.
Ti 2L 0.5T¢
T4 L?2 0.125T¢

Una vez calculados los parametros del controlador se ha ido jugando un poco con estos
pardmetros tratando de mejorar la respuesta, pudiendo ver los resultados en los distintos
programas de control nombrados a lo largo de este trabajo. En la direccion Laboratorio >
RobotC > Pruebas PID de la carpeta compartida puedes ver distintos archivos de programas
de RobotC donde se prueba distintos reguladores proporcionales, derivados e integrales en

las ruedas del robot.

Aun asi, con un simple control proporcional se ha logrado un buen resultado en la mayoria
de los controles, quedando la siguiente funcion para la accion de control, donde el error de

la velocidad se multiplica por dicha constante proporcional.

[acontroli] _ kmp
= Ko,

acontroly

(Wdref - Wdrobot)

(Wi, ;T Wi vor) B kmp X error_vel_ang_i
kmp X error_vel_ang_d

(3.1.9)
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Con todo lo anterior dicho, el esquema resultante global que se sigue para pasar de unas
variables a otras queda:

Velocidad Vel(:l:ldadlde \:’e:oadjd
de control re eredncm rea T:Et as
: . - ruedas Control robo Cinematica
Trayectoria Control Cinematica R .
7 cinemitico | | inversa Dinamicod, Directa
[Xrers Yrer] Motores Robot

Uf:‘cf [viv-uba( ]
vd ref Va robot ~x
y

0

Figura 13. Esquema general de control de trayectorias.

Més adelante se implementara con los simuladores y se comparan los resultados.

3.2 Segunda tarea. Robot Limpiador.

La aplicacion de esta tarea es sencilla. El robot debe limpiar las bolas de un tatami circular
evitando salirse de este. Si tarda mucho se da como no logrado. Si sale del tatami se da como
no logrado. Si no saca todas las bolas se da como no logrado

Figura 14. Esquema de la escena "Robot Limpiador".

La escena del trabajo de Robot Limpiador esta formada por una tatami circular blanco con
el borde negro con un didmetro de 2m. El tatami tiene 3 0 mas pelotas y un EV3 puesto todo
de forma aleatoria (Figura 13). La idea fue que el robot de vueltas hasta encontrar una bola
y en el momento que la encuentra sacarla. Si el robot da una o dos vueltas y no ve nada
avanza un poco para buscar en otro sitio. En todo momento el robot debe evitar salir del
tatami.

Esta aplicacion requiere pues de la creacion de una escena determinada ademas del uso de
sensores, la cual nos servira como base para explicaciones sobre las diferentes propiedades
de los objetos, el disefio de escenarios y el modelado de algunas funciones en ambos
simuladores.
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3.3 Primera tarea extra. Robot de Braitenberg.

Como ya se ha comentado en reiteradas ocasiones, este trabajo tenia otro enfoque antes de
los problemas creados por el COVID-19 que impedian realizar el acceso al laboratorio de la
universidad y al robot real como consecuencia. Asi pues, se intentd desarrollar el trabajo
simulando en RVW, el simulador oficial de RobotC, que es la plataforma con la que se
programa en ese laboratorio. Sin embargo, esto no tuvo existo pues este simulador no era
capaz de simular este escenario. Debido a esto el TFG se enfocé en como poder simular los
trabajos del EV3 en casa, dando solucion a esto de la mejor manera posible.

Dicho esto, ese enfoque anterior tenia como base el comportamiento de Braitenberg. En la
pagina web de Electric Bricks, se define el vehiculo de Braitenberg como un robot movil
que puede moverse de forma autdnoma por un entorno. Tiene sensores primitivos (capaces
de medir estimulos), y ruedas (cada una manejada por su propio motor) que funcionan como
actuadores o efectores. Un sensor, en su forma méas simple, esta directamente conectado a
un efector, de manera que una sefial o estimulo en dicho sensor produce una respuesta
inmediata en el motor (moviendo la rueda, por ejemplo) (19).

Dependiendo de la forma en que estén conectados los sensores y motores, el vehiculo
mostrara distintos comportamientos. Parecera que el vehiculo intenta lograr llegar a ciertas
situaciones y evadir otras, cambiando su trayectoria cuando la situacién cambia. Podemos
definir asi dos comportamientos: temeroso y explorador. El temeroso, cuando el sensor
detecta luz, la criatura huye de ella y aumenta la velocidad, de lo contrario disminuye su
velocidad pues se siente mas tranquilo, dando la sensacion de que el robot huye de la luz ya
que no le gusta, y busca sombra (20). EIl robot explorador seria lo contrario, dirigiéndose a
la luz.

En esta tarea se busca el robot temeroso. Esto se llevaria a cabo con varios sensores a la
izquierda y el mismo nimero a la derecha que estimulan las ruedas de sus respectivos lados,
siguiendo la siguientes regla.

e Mas luz en la derecha — mas velocidad en la rueda derecha — robot gira para la
izquierda.

e Mas luz en la izquierda — mas velocidad en la rueda izquierda — robot gira para la
derecha

Dichos sensores que se colocan en cada lado del robot estan ponderados, dando mas
importancia si detectan algo de frente para esquivarlo rapido y menos importancia cuanto
mas laterales o atras esten.

Si se quisiera hacer el robot explorador solo habria que cruzar las conexiones de sensores y
ruedas, como en la figura 15.
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) 'D'm ) )
a

b

Figura 15. Configuracion del robot diferencial de Braitenberg en modo a) temeroso / b) explorador (20).

En este trabajo el comportamiento se comprueba con luces, sin embargo, podria emplearse
de otras maneras. Si se usaran en su vez los sensores ultrasénicos en vez de los de color,
detectando asi obstaculos, podria obtenerse una buena solucién para la evitacion de
obstaculos que seguiria el mismo razonamiento.

3.4 Segunda tarea extra. Seguimiento entre paredes.

La segunda de las tareas extra que solo se resuelven en CoppeliaSim es un sencillo
seguimiento de paredes. El robot sigue una trayectoria entre dos paredes por muy irregular
que sea esta, deteniéndose y disminuyendo la velocidad si se topa de frente con esta. Para su
desarrollo, como en el robot de Braitenberg, se necesita una configuracion diferente del robot
afiadiéndole sensores, cosa que no puede conseguirse en RVW. Para el escenario se ha
elegido una simple espiral donde el robot tendra que salir de ella sin tocar la pared.

El razonamiento es sencillo, basado en uno de los video-apuntes del profesor de la
Universidad Politécnica de Valencia, Leopoldo Armesto (39). Se parte de una velocidad
maxima impuesta que disminuye a medida que el robot se va acercando a una pared de
manera inversamente proporcional. Para ello se define una distancia maxima de deteccion a
partir del cual se va frenando y un distancia minima a partir del cual el robot ya deberia estar
parado.

(3.4.1)

De esta forma la velocidad méaxima se va multiplicando por d/dmax, siendo el rango de d
d €[dmin, dmax] Yy d=0 para d<dmin, Siendo entonces el maximo valor de V=Vmax*1=Vmax, Y €l
minimo valor 0, quedando v €0 (fVmax *dmin/dmax, Vmax] -

Por otro lado, para el seguimiento entre paredes se dispone al robot de dos sensores
ultrasénicos de Mindstorms en cada lado midiendo distancias como en la figura 16.
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dder2 derl

Bger

Figura 16. Configuracion de los sensores del EV3 para el seguimiento de paredes.

Asi pues, siguiendo este esquema se puede deducir el error angular de la orientacién en
ambos lados y las distancias medias:

’ t dizq2 3 dizq1 4 dizq, + dizq2
- = atan| — = ————————
izq a J | izq 2
(3.4.2) y (3.4.3)
dder, N dder2 ) _ doer 3 Aoer 2
6 4o, = @tan TJ der— " o5
(3.44)y (3.45)

Quedando asi un error de orientacion y error de posicidn, respectivamente, como:

0= 0i2q +Oger
2 d=K (dder_dizq)

(3.4.6)

Donde K es una constante proporcional multiplicando la diferencia de distancias. En el
trabajo se ha usado simplemente K=1, ya que esta funcionaba bien.
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Sumando estos dos errores se obtiene el error de direccion de la trayectoria que el robot
deberia tener, como se muestra en la figura 17.

Figura 17. Errores de orientacion y posicion del robot diferencial en seguimiento entre paredes.

2] d+6

error
(34.7)

Quedando las velocidades lineales de cada rueda como:

b \ _ b .
Vizq = V(cos(eerror) + Zsm(eerror)) Vde’ - V(COS(Qemr ) N Zsm(eefror) J

(3.4.8)y (3.4.9)
Transforméndolas en angulares dividendo por el radio de la rueda (0.028 m).

Vi

W=—
S

(3.4.10)
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4. SIMULACION EN RVW.

4.1 Creacion de escenario en RVW Level Builder.

RVW no permite la creacion de una escena idéntica a la propuesta. A continuacion, se
explicara los problemas por los cuales el simulador no puede trazar exactamente la misma
escena de las practicas y se disefiara un escenario lo mas similar posible.

Para abrir el simulador de RVW Level Builder basta con compilar y ejecutar un programa en
la pestafia Robot > Compile and download program o simplemente abrirlo en Window >
RVW Level Builder utility. Con esta Gltima forma no podrés ejecutar la simulacién si
previamente no has compilado el programa.

Una vez abierto, se entra en el modo Build y se comienza a crear el tatami. En 3DModels se
puede encontrar objetos proporcionados por el simulador con forma de cubos, cilindros,
esferas y muros. En Tiles se encuentran losas para trazar el suelo (line tracking) y para
marcar los puntos de salida o parada del robot (start/stop). A pesar de la variedad de lineas
en line tracking, ninguna de estas sirve para crear un circulo de 2m, por lo que tendremos
que importar nuestras losas con el mend IMPORT TILE. El problema que se presenta es que
el simulador no deja poner un obstaculo u objeto encima de una losa, como se puede
comprobarse. Por este motivo hemos tenido que dividir el circulo en porciones de losa para
conseguir su perimetro sin ocupar el centro y asi poder posicionar las pelotas y el robot en
él (figura 18).

Figura 18. Escena de RVW para la simulacion del programa “Robot Limpiador”.
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Para importar las losas que constituiran la circunferencia primero se ha descargado una foto
cualquiera de una circunferencia de internet como la de la direccion Escenas > RVW Level
Builder > Iméagenes Circulo, se ha abierto en Paint, se ha activado la cuadricula para que
ayude como referencia a la hora de recortarla y se ha recortado como en la figura 19.

Figura 19. Rectangulos de referencia para recortar en Paint la circunferencia empleada para el Robot
Limpiador

Después, contando los cuadrados y sabiendo que la circunferencia tiene 1m de rayo se ha
hecho un calculo simple para obtener la distancia equivalente de esas secciones. Por ejemplo,
la seccidn 1 tiene 3 cuadrados de ancho y 9.5 cuadrados de largo. Si 22.5 son la distancia en
cuadrados de radio (1m), entonces con una regla de tres, 9.5 cuadrados equivalen a 0.4222m
y 3 cuadrados equivalen a 0.1333m. Continuando con las demas secciones queda:

SECCION X (cuadros) Y (cuadros) X (m) Y (m)

1 3 9.5 0.13333 0.42222
2 6 8 0.26667 0.35556
3 6 6 0.26667 0.26667
4 9.5 3 0.42222 0.13333
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A continuacién, en RVW Level Builder se abre IMPORT TILE y se sube cada seccién
definiendo la altura y la anchura que se ha calculado y la carpeta donde se quiere que
aparezca (figura 20).

W Tile Importer = X

Name ‘CIRT ‘

C:\Users\chano\OneDrive\Escriti| | Browse. ..

Width (013333 | Height (04222 |

Package [Curriculum v‘

Type ’:Files V|

Category |LINE TRACKING] V]

Save

Figura 20. Pestafia de IMPORT TILE.

Ahora solo quedaria montarlo con cuidado para que quede la circunferencia como la de la
figura 18.

Ahora se tienen que elegir las pelotas que vamos a usar y colocarlas en el tatami de forma
aleatoria. En el trabajo se ha usado la 52 esfera de color rojo ya proporcionada por RVW en
3DModels > Spheres, pues es bastante similar a las reales usadas en la practica, pero si se
prefiere cambiar alguna propiedad o algo méas personalizado simplemente bastaria con
importarlo con IMPORT OBJECT (21). EI menu de importar modelos es como el de la figura
21.
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W RVW Model Importer — o X o X - o X

LIBRARY
MODEL PACK

Curriculum

MODEL TYPE

3DModels

'MODEL CATEGORY

SPHERES

MODELS

basketball
soccerBall
blueBall

blueBowlingBall
whiteBowlingBall

redBowlingBall

redal movERsLE (WG Rotate _ Size |
billiardBall01 D ‘GRABBABLE TRANSPARENCY X POSITION

billiardBall02 D STARTPOINT

billiardBall03

billiardBallo4 L [

billiardBall05 [] GoaL Z POSITION

billiardBall06

billiardBall07 L1omsuae

S

Ready [ [ e [ s |

PSRN Customize  Colliders Properties |CUStomizel| Colliders Properties  Customize |[NGOUMIERN
Robot Virtual Worlds uses the model's
colliders to tell if it has run into

OBJECT NAME | something

[redBall

PACK NAME Collider Sphere v | X
S < Add new col| 2%

TYPE NAME MODEL SCALE Sphere
Modelos 3D v Capsule

CATEGORY NAME
Esferas

MASS

[151bs

Robot = 10 Ibs.
‘OBJECT ATTRIBUTES

Figura 21. Ment IMPORT OBJECT del RVW Level Builder.

A la izquierda se observa la libreria de modelos de RVW Level Builder donde se puede
coger algin modelo como base. La parte derecha se divide entre los siguientes menus:

En Properties se elige o se crea la carpeta donde se guardara el nuevo modelo y se
le asignan propiedades o atributos.

e Enlaopcion MASS se pone el peso del modelo.

« MOVEABLE habilita o deshabilita que al objeto le afecten las fuerzas y
pueda ser movido.

« GRABBABLE permite al objeto ser recogido por el robot.
o« STARTPOINT le permite la opcién de poder ser punto de partida.

« CHECKPOINT convierte al objeto en un punto de paso den la ruta hacia la
meta.

o GOAL hace al objeto punto final de la simulacion.

e OBSTACLE vuelve al modelo en un obstaculo de manera que si el robot
choca con el termina la simulacion.

El men( de Costumize permite personalizar el modelo cambiandole el tamafio
comparandolo con el tamafio de un robot, eligiendo entre una gama de colores o
cambiando el nivel de opacidad.

En Colliders se puede volver al objeto colisionar cuando entra en contacto con otro
modelo, reaccionar a el choque. La forma pura de colision se puede modificar con
las opciones de este menu.

Por ultimo, queda poner también aleatoriamente la salida del robot en la simulacion. Para
ello, se abre IMPORT TILES y se importa cualquier imagen en blanco para no interferir con
el simulador de color del robot. Una vez hecho esto, se abre IMPORT OBJECT para buscar
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la imagen blanca anteriormente importada y volver a importarla con el atributo de punto de
salida. Esto se hace asi debido a que el importador de losas no te da la opcion de ponerles
tales atributos, y si directamente se abre el importador de modelos y se escoge una losa de
salida y se le cambia da problemas y no carga bien el color.

Con todo esto hecho, el escenario deberia quedar como el de “Robot Limpiador” de la
direccion Escenas > RVW Level Builder.

Si se quisiera importar algn modelo 3D distinto creado por un programa externo, solo se
tendria que dar a Import dentro del mend de importacion de modelos. Este simulador solo
admite archivos STL Files (.stl) que pueden venir de programas como Autodesk Inventor o
SolidWorks.
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4.2 Programacion y simulacion.

La programacion de RobotC es una programacion bastante sencilla basada en C. Usa la
mayoria de comandos légicos de C. Los comandos especificos de RobotC por su uso
destinado a la programacion de un robot, como comandos de motores o sensores, se puede
encontrar en el navegador de funciones Text Functions que se podré ver a la izquierda. Se
recomienda aumentar las funciones de este navegador cambiando el nivel de usuario en
Windows > Menu level a Expert o Super User. También convendria asegurarse que se esta
programando para un EV3 en Robot > Platform Type.

Para poder usar el simulador, tenemos que cambiar el objetivo de la compilacion de robot
real a virtual en Robot > Compiler Target y sefialar Virtual Worlds. Ahora el simulador se
abriré cada vez que se compilen los programas en Robot > Compile and Download Program.
Por ultimo, para seleccionar que tipo de mundo virtual quieres que se abra entre los
descargados se accede a Windows > Select Virtual World to use y, como se ha dicho
anteriormente, se va a centrar en RVW Level Builder.

Por ultimo, cabe destacar que, una vez compilado el programa, en Robot > Debugger
Windows puedes abrir distintas ventanas que pueden mostrar cosas de ayuda, por ejemplo,
ventanas de mensajes, el contenido de variables o lo que mostraria por pantalla el EV3.

A continuacién, se muestra el resultado de la simulacion por RVW de las aplicaciones
propuestas.

4.2.1 Control cinematico de trayectoria.

El archivo del programa utilizado para la programacion de este control se puede encontrar
en la direccién Programas > RobotC. Ademas, se puede ver un video con el resultado de
esta simulacion en la carpeta Videos con el nombre de “RVW Control Trayectoria Circular”.

El programa es bastante similar al empleado para el robot real ya que ambos estan hechos
desde RobotC y la finalidad es la misma. La principal diferencia es que el simulador no deja
interactuar con los botones, anulando el fichero “gen_trayect.h” (ANEXO I). Tampoco
funciona el comando “datalogOpen ()”, pero es sustituido por el Datalog o el Debug stream
que tiene interno RobotC si opera en modo en virtual, los cuales se pueden acceder desde
Robot > Debugger Windows y, seguido, se copia los resultados a un fichero interno para
poder abrirlo con MATLAB y generar las graficas.
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Con los resultados obtenidos se han realizado las siguientes graficas:

Trayectoria Circulo RVW
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03t \\\\
02t / \
01f |

| |

\ )

01 \ /s

021
03

041 =

05 . \ , , , . L . .
05 04 03 -02 -01 0 0.1 02 03 04 05

Figura 22. Gréfica resultado de la trayectoria circular en RVW.

Velocidad angular rueda derecha RVW
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Figura 23. Gréfica de velocidad angular de rueda derecha en RVW
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Velocidad angular rueda izquierda RVW
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Figura 24. Gréfica de velocidad angular rueda izquierda en RVW.

Si se desea mirar las gréaficas de velocidades angulares experimentales del robot real, pueden
verse en el ANEXO 1.

Error posicion trayectoria circular.

Eje Y
Eje X
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Figura 25. Gréfica del error de posicion de los distintos ejes en RVW.

Se observa que las graficas de posicidn son practicamente idénticas que las obtenidas por el
robot real en el laboratorio, lo que tiene sentido pues se usa practicamente el mismo
algoritmo de programacion y la misma plataforma de programacion. La trayectoria se lleva
a cabo perfectamente, pudiéndose ver el error en los distintos ejes respecto a la referencia en
la figura 25.

41



Estudio de entornos virtuales para robots maéviles. Desarrollo de aplicaciones de control de
robots moviles con configuracion diferencial.

En la gréfica de la figura 26 se puede observar la funcion del error cuadratico que generaba
el robot simulado, dando como resultado un Error Cuadrético Medio = 0.1004.

Error cuadratico RVW
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Figura 26. Gréfica del Error Cuadratico de la trayectoria en RVW.

4.2.2 Programa “Robot Limpiador”.

Una vez creado el escenario, se ha desarrollado el programa de la aplicacion de Robot
Limpiador. El algoritmo del programa puede encontrarse en la direcciébn Programas >
RobotC > Robot Limpiador. Para la ejecucion del programa se puede cambiar la posicion de
las pelotas o del robot como se desee. También se puede afiadir mas pelotas.

En la carpeta Videos se puede encontrar un video llamado “RVW Robot Limpiador” en el
que se ha grabado la simulacion del resultado del programa. El robot saca las pelotas y
cuando no encuentra ninguna da una vuelta y avanza a otro lugar sin salirse perfectamente.

El resultado es bastante parecido a un comportamiento real y el programa es bastante
intuitivo. Se puede deducir que el comportamiento de los sensores y motores del robot es
muy similar al del robot real, como era de esperar ya que esta version del simulador tiene
como finalidad Unicamente la simulacion del robot de Lego, sin dejar opcion a otro robot.
Sin embargo, mas alla de una sencilla aplicacidn este simulador no puede simular, ya que no
permite ni modelar el robot, ni usar mas de un robot en la misma aplicacion, ni la creacion
de escenarios excesivamente complejos.

Con lo cual se concluye que para tareas, ejercicios o programas sencillos es un fluido
simulador con caracteristicas, resultados técnicos en él y simulaciones bastante reales. Sin
embargo, su utilidad reside en esto programas sencillos viéndose imposible algo complejo.
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5. SIMULACION EN COPPELISIM.

5.1 Disefio del modelo EV3 en LeoCAD.

Para la creacion del modelo en LeoCAD, simplemente hay que ir arrastrando y colocando
piezas segun los manuales de instrucciones de montaje que se puede encontrar en la direccion
Modelos > Manual Montaje EV3 dentro de la carpeta compartida, o en la referencia (16). Se
recomienda desactivar Move Snap Enable en la opcion Movement Snap en la barra de
herramientas (#+). Desactivar esta opcion permite cambiar el desplazamiento de las piezas a
uno maés libre y menos cuadriculado. De lo contrario muchas piezas no cuadran bien.
Rotation Snap Enables (ﬁ;) conviene desactivarlo también para el montaje de algunas
piezas, aunque para otras conviene tenerlo para poder hacer giros exactos de 90° o 180°.

Como ayuda para aligerar y facilitar la creacion, se puede usar el buscador de piezas y buscar
el nombre de la pieza en Brickset (22) o apoyarse en el video de YouTube de Alberto Martin
Dominguez (23). También hay una lista de piezas en la pagina 63 de la referencia (24). La
mayoria de las piezas estan en la categoria Technic. Al final debera quedar algo como en la
figura 26.

Figura 27. Modelo EV3 en LeoCAD

Una vez terminado, se exporta con File > Export > Wavefront en OBJ File (.obj), ya que asi
se puede importar después a CoppeliaSim. También convendra guardarlo con “Save as...”
para posibles modificaciones. En la direccion Modelos > LeoCAD de la carpeta compartida
hay un modelo del EV3 ya exportado. También se puede encontrar modelos del EV3 sin
sensores, para usarlo de partida, en la misma direccion.
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5.2 Importacion y modelado en CoppeliaSim.

5.2.1 Importacion.

Con CoppeliaSim abierto, para importar el modelo creado por LeoCAD o cualquier otro
archivo de modelo vélido, se debe ir a File > Import > Mesh. El programa admite modelos
3D de archivos “.obj”, “.dxf”, “.ply”, “.stI” y “.dae”. Una vez se le da a importar el modelo
de EV3 aparecera una pestafia en la que le damos a Import.

La biblioteca de LeoCAD es un archivo de la biblioteca de LDraw, es decir, usa las piezas
de LDraw. Las piezas de LDraw, segun el apartado de documentacion de su pagina web
(25), se miden en LDU (LDraw Unit). Un LDU es igual a 0.4 mm. Esa es la razon por la que
se tiene que cambiar la escala de todo modelo importado disefiado con este programa. Para
ello se selecciona manteniendo la tecla Shift todas las formas recién importadas que
configuran el robot y se accede al menu Tools > Scene object properties de la barra de
herramientas. En la pestafia common, donde se configuran las propiedades comunes a la
escena general, se entra en Scaling y se escribe la nueva escala de 0.4 y se le da a OK.

B TET W R v paseuru s Gty s yurauy L
new scene
Scene hierarchy il Shape Common
@ newscene (scene 1) !
G General properties ;"
l Shape V| Selectable Invisible during selection
’% g:apegl Select base of model instead Ignored by depth pass
> 2pe Ignored by model bounding box Ignored for view-fittin
) Shapeld N Y 9 N 9
: ) Shapell Cannot be deleted during simul. Cannot be deleted
s
0} Shapel? Extension string
s g:apelz Apply to selection
(J Shape
{} Shapels Visibility 7
. % Shape2 Camera visibility layers v o
(y Shape3 i
,} gEapeél ' Can be seen by all cameras and vision sensors v E
{ apeh | i
~ () Shapeb Apply to selection g
% g::i:; . Object special properties H
} Shaped V| Collidable V| Measurable V| Detectable details E
o & - V| Renderable E
o & Object / Model Scaling
o & | ; Apply to selection
Irplace scaling Model definition
Scaling factor 0.4
Object is model base Edit model properties
oK Cancel B
ther
Object / model can transfer or accept DNA
Collection self-collision indicator 0
Importing mesh... Scaling Assembling

done.

Figura 28. Pestaria “Scene Object Properties” y “Object / Model Scalling”

En el robot que se ha importado también se ha realizado el siguiente cambio puramente por
comodidad visual. En el mismo menu Scene Object Properties, en Shape, se ha activado la
opcidn Show edges with angle con 30.0 deg. Asi se visualiza mejor los contornos del robot.
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El robot deberia quedar como el de la figura 29.

Figura 29. EV3 antes y después de los cambios tras su importacion.

5.2.2 Geometrias puras.

Para describir el comportamiento dindmico del robot, se deben de crear unas geometrias
puras y méas sencillas. Adjudicarles estas propiedades fisicas a las geometrias disefiadas
externamente a CoppeliaSim puede dar problemas de fluidez y de renderizacion. La idea es
crear un objeto dindmico simple por cada una de las piezas del robot, o al menos, aquellas
mas exteriores que puedan estar en contacto con otros objetos y/o crear colisiones. Se
recomienda por comodidad hacer solo visible la parte del robot que se le quiera crear su
forma pura simplemente combinando entre capas visibles y no visibles.

Se selecciona la parte que se le quiere crear la forma pura y vamos al mend Common de
Scene Object Properties desde Tools o clickando dos veces en el icono de la pieza en el arbol
de la jerarquia de escena. Se activa, por ejemplo, la segunda capa de la primera fila y
accediendo Layers ,bien desde Tools o bien desde el icono la barra de herramientas vertical
(£9), se desactiva la vista de la primera capa de la misma fila (figura 30). Como todas las
piezas menos la que se acaba de cambiar tienden a estar solamente en esta capa, solo quedara
visible la que se quiere editar en ese momento. EI modo de uso de las capas es tan sencillo
como eso, cada pieza activa la capa a la que quiere pertenecer y en Layers se activan las que
se quiere que sean visibles. Las formas complejas tienden a pertenecer a la primera fila de
capas y las geometrias puras a ocultarse en la segunda.

Apply t Layers n
Visibility VVIV VVVV
Camera visibility layers vV
Invert
Can be seen by all cameras and vision st

Apply tusercuury 7

Figura 30. Menu Layers de CoppeliaSim.
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Si se selecciona alguna forma de nuestro robot y se accede a la opcion Toggle shape edit
mode del menl de herramientas vertical (ﬁ%) se puede observar que ahora la geometria
seleccionada estd compuesta por una serie de triangulos y que se abre el ment Shape Edition.
Se va a crear la geometria pura a partir del modo de edicion de triangulos seleccionando los
triangulos que se quiere que sirvan como referencia para la creacién de la nueva geometria.
Para la seleccién de los triangulos se recomienda seleccionar varios dentro de la escena
manteniendo la tecla shift (Figura 31). Los tridngulos no seleccionados son de color azul y
los seleccionados se vuelven amarillos.

Shape Edition B

Triangle edit mode Vertex edit mode Edge edit mode

Clear selection Invert selection
Total triangles: 9201/9202

Operations on selected triangles

Extract shape Flip
Extract cuboid
Extract cylinder

Extract sphere

|
Other operations

Subdivide largest triangles

Figura 31. Modo de edicién de geometrias puras en CoppeliaSim.

Por ultimo, se extrae la 0 las geometrias puras que se deseen por cada pieza. La mayoria de
las formas simples se extraen como cuboides, pero algunas piezas como las ruedas laterales
o la rueda loca se han utilizado cilindros y esferas con su mismo radio. Otras piezas quiza
necesiten dos o tres geometrias puras como la pieza Technic Beam 3x 3.8x 7 Liftarm Bent
45 Double colocada a los laterales del robot con forma de L. El resultado final deberd ser
algo similar al de la figura 32.

Figura 32. Geometrias puras del robot EV3.
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5.2.3 Propiedades del objeto.

Un objeto puede ser dindmicos o estaticos y reactivos o no reactivos. La diferencia entre
dinamicos o estaticos es si se ven afectados por fuerzas, como la gravedad, o no. Por otro
lado, los reactivos producen una fuerza de reaccion sobre otro objeto también reactivo, al
contrario de los no reactivos. Con lo cual se pueden dar las siguientes posibilidades en la
relacién entre dos objetos:

e Los dos son estaticos independientemente de su reactividad. Ninguno de los dos
se moverd y por lo tanto tampoco influira al otro.

e Siuno de los objetos es dinamico y hay un objeto no reactivo. El objeto dindmico
podra moverse, pero debido a su no reactividad traspasaré al otro objeto. Cuidado
porque el suelo es un objeto reactivo que también podria ser atravesado.

e Los dos objetos son reactivos y al menos uno de ellos es dindmico. Existira
colision basada en la Tercera Ley de Newton de accion y reaccion.

Para modificar estas propiedades se tiene que abrir el mend Show Dynamic Properties
Dialog dentro de Shape Object Properties/Shape. Se tendran que activar en las geometrias
puras creadas para el EV3. Aqui también se puede cambiar propiedades como la masa o la
inercia.

Rigid Body Dynamic Properties n
V| Body is respondable
Local respondable mask VVVV VVVV
Global respondable mask VIVIVV VIV VIV
Edit material
Apply to selection
V' Body is dynamic
Start in sleep mode Set to dynamic if gets parent
Compute mass & inertia properties for selected convex shapes
Mass
Mass [kg] 5.000e-01 M=M*2 (for selection)

M=M/2 (for selection)

Principal moments of inertia / mass

X [m~2] 1.600e-03 I=I*2 (for selection)
Y [m~2] 3.485e-03 1=l/2 (for selection)
Z[m~2] 3.098e-03

Pos./orient. of inertia frame & COM relative to shape frame
X [m] -4.708e-03 Alpha [deg] +3.02e+00
Y [m] -2.892e-04 Beta [deg] +1.84e+01
Z[m] -1.407e-03 Gamma [deg] -1.30e+01

Set inertia matrix and COM relative to absolute frame

Apply to selection

Figura 33. Men( de propiedades dinamicas de CoppeliaSim.

En este menu también se puede observar que con la reactividad también hay una especies de
capas. Eso quiere decir que dos objetos reaccionaran entre si solo si tienen la misma capa
activa. De este modo si dos objetos puros pertenecientes al mismo robot chocaran entre si,
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como por ejemplo por algun tipo de apriete, e impidiera el funcionamiento del mismo, podria
anularse la reactividad entre ambos.

Otras propiedades que se deben tener en cuenta estan en Object special properties, la cuales
sirven para saber si el objeto es detectable o se tiene en cuenta. Estas propiedades son:

e Collidable. Solo si es reactivo. Si esta activo el objeto se tendra en cuenta para la
realizacion de célculos para posibles colisiones.

e Measurable. Si esta activo el objeto es usado para el calculo de minima distancia,
funcidn del programa.

e Detectable. Si esta activo puede ser detectado por sensores de proximidad. Si ademas
se abre la ventana details que esta a la derecha, se puede elegir a que sensores de
proximidad se quiere que el objeto sea detectable, algo bastante Util como se comenta
maés adelante (Figura 34).

e Renderable. Si esta activo puede ser visible para sensores de vision.

Estas propiedades que se acaban de definir no son de gran importancia para el modelado del
robot. Se usaran para objetos u obstaculos en la creacion de escenarios.

Apply to selection g
Detectable Properties

Object special properties

V| Collidable V| Measurable v Detectable details || ¥/ Ultrasonic V' Inductive
v Renderable v Infrared V| Capacitive
V| Laser
Apply to selection
OK Cancel

Model definition

Figura 34. Propiedades especiales de los objetos en CoppeliaSim.

Otras propiedades que se pueden ajustar serian el color o la textura en el menu de
propiedades del objeto.

5.2.4 Articulaciones y motores.

Si se comenzara la simulacidon en este punto el robot se desmontaria. Aun se tiene que formar
una jerarquia de piezas para fijar unas con otras o, en caso de que se quiera afiadir algin
grado de libertar entre piezas, afiadirle articulaciones.

Para crear una articulacion solo hay que seleccionar una opcién dentro de Add > Joint. Hay
tres tipos de articulaciones: de revolucion, prismatica o esférica. Las dos primeras tienen un
grado de libertar, la primera permite un desplazamiento angular con centro en su eje y la
segunda un desplazamiento axial a lo largo de su eje. La articulacion esférica afiade 3 grados
de libertad. Para fijar la articulacién entre dos partes se tendria que crear una jerarquia entre
ellos. La creacion de jerarquia se vera en el siguiente apartado.
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Las articulaciones pueden ser pasivas, es decir que no se controlan directamente, o
dinamicas, simulando asi un motor. EI modo de las dindmicas se divide en:

Par/Fuerza. Se controlan a través de fisicas. Pueden estar actuadas por un motor o
tener un movimiento libre. Los valores de referencia se modifican por programacion.
Tendrd un movimiento libre si el motor esta desactivado. En el caso de usar un motor,
puede ajustarse la velocidad de este si no se usa ningun tipo de control. Por otro lado,
si activamos un control, este puede ser de bucle cerrado PID o de impedancia (para
articulaciones elasticas). Si el par maximo es muy elevado la velocidad referente se
alcanza casi al instante, por el contrario, se realizaria un control de fuerza hasta
alcanzarla.

Cinematica inversa. Una articulacion pasiva pero que su posicién puede ser
controlada por un maédulo de cinematica inversa.

Modo hibrido. Un modo par/fuerza, pero cuya posicién de referencia la establece el
modulo de cinematica inversa.

Dependiente. Su posicion depende de otras articulaciones.

Se debe tener en cuenta que un objeto dinamico siempre conviene que sus articulaciones
estén en modo par/fuerza o hibrido, por otro lado, si el objeto es estatico, no debe usarse
ninguno de los dos.

Ahora se procede a posicionar las articulaciones en las ruedas laterales del EV3. Se afiaden
dos articulaciones de revolucion. El siguiente paso es colocar las articulaciones coaxiales
con los ejes de las geometrias puras de las ruedas. Para ello primero se selecciona las
articulaciones y seguido, con el shift, las geometrias puras de la rueda. Se abre el menu
Object/Item traslation/position en la barra de herramientas (***) y en position se selecciona
Apply to selection. Las articulaciones deberian ahora estar en la misma posicion que la
geometria pura.

Object/Item Translation/Position n

Mouse Translation | Position | Translation = Pos. Scaling

Relative to: e World Parent frame

X-coord. [m] |-4.2500e-01 Apply X to sel.

Y-coord. [m]  |+5.7500e-01 Apply Y to sel. Apply 9
selection

Z-coord. [m]  |+5.0000e-02 Apply Z to sel.

Figura 36. Men( Object/Item Translation/Position Figura 35. Articulacién de revolucion ajustada a

la posicion de la geometria pura de la rueda.

Para terminar de colocarlo ya solo falta girarlo. Para ello se accede al meni Object/Item
Rotation/Orientation (¥") y se gira las articulaciones -90° respecto al eje Y de la escena
(figura 38). El signo negativo se debe a que las articulaciones giran en sentido antihorario.
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También se le puede cambiar la longitud o el diametro de la articulacion en Scene Object
Properties, pero estos cambios serian puramente estéticos. Finalmente, las articulaciones de
las ruedas laterales quedan como en la figura 37.

Object/Item Rotation/QOrientation

Rotation

Parent frame

Apply to
selection

Mouse Rotation Orientation

Relative to: e World

Alpha [deq] +0.0000e+00

Beta [deg] 9.0000e+01 [
Gamma [deq] +9.0000e+01

Figura 38. Menu Object/Item Rotation/Orientation.

Figura 37. Articulacion de revolucion coaxial a

Ahora faltan las propiedades dinamicas de las articulaciones. Lo primero que se debe tener
en cuenta es que, consultando especificaciones técnicas del EV3, los motores funcionan a
160-170 rpm, con un torque de rotacion de 20 Ncm y un torque de rotor blogueado de 40

Ncm con un sensor de rotacién que tiene una resolucion de 1 grado (24).

Se abre Scene Object Properties. Como se quiere ajustar la velocidad por scripts, se pone en
modo Par/Fuerza y no se requiere ningun tipo de control. En el men( de propiedades
dindmicas se habilita el motor y se pone el par maximo tal como en la figura 39. No se activa

el control.

Figura 39. Menu de propiedades dindmicas de las articulaciones.

Motor properties

V| Motor enabled
Target velocity [deg/s]
Maximum torque [N*m]
Lock motor when target velocity is zero
Edit engine specific properties

Control properties

Control loop enabled
Target position [deg]
Upper velocity limit [deg/s]

Position control (PID

Proportional parameter
Integral parameter
Derivative parameter
Spring-damper mode
Spring constant K [N]
Damping coefficient C [N*s]

+0.0000e+00
4.0000e-01

Apply to selection

+0.0000e+00

0.000

1.000e

0.0

Apply to selection

Para la rueda loca se procede de la misma manera, creando esta vez una articulacion esférica,
posicionandola concéntrica a la geometria pura de la rueda loca. Esta articulacion debe estar
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en modo Par/Fuerza pero teniendo el motor inhabilitado, dejandose llevar asi por las ruedas
laterales.

5.2.5 Sensores.

Si se situa en el menu de opciones add se puede comprobar que se dispone de 3 tipos de
sensores: sensores de proximidad, de vision y de fuerza.

Sensor de proximidad. Mide la minima distancia desde el robot hasta los objetos
presentes en el entorno siempre que estén dentro de su rango. Tiene distintos 6 tipos
de volumenes de deteccidn diferentes. Se puede modificar su tamafio de volumen de
deteccion o sus propiedades de deteccion desde el menl Scene object properties.
Como se puede observar en la figura 40, estos 6 tipos de volimenes son, en orden,
con forma de haz, haz aleatorio, piramide, cilindro, disco o cono.

|
|
I
3

Figura 40. Tipo de volimenes de sensores de proximidad.

También se puede elegir, dentro del mismo menu, el tipo de sensor que se quiere
simular entre ultrasonido, infrarrojo, laser o capacitivo. Esto, junto la posibilidad de
marcar al objeto porque tipos de sensores se desea que se pueda detectar, puede
acercar bastante los sensores a la realidad. Por ejemplo, un objeto de cristal no es
detectable ante sensores de infrarrojos y los sensores capacitivos detectan objetos
metalicas o no metélicos.

Sensor de vision. Simula camaras que pueden captar imagenes de objetos
renderizables (renderables). Pueden tener dos tipos de volimenes de deteccion,
rectangular (ortogréfico) y trapezoidal (perspectiva), pudiéndose cambiar el tamafio
de ambos. CoppeliaSim permite crear ventanas en la escena que muestren lo que ve
la cdmara. Estos sensores pueden usarse como camaras de color (en RGB o escala de
grises) o como camaras de profundidad.

Sensores de fuerza. Miden el par y la fuerza en sus tres ejes principales. Trabaja
como una unién entre dos objetos que puede llegar a romperse si se sobrepasa
determinada fuerza o par, pudiendo definir esa fuerza o par en Scene object
properties.
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En el caso del EV3 que se estd usando, lleva un sensor de proximidad ultrasénico en el centro
de la parte frontal 40, otro de vision en la esquina frontal derecha apuntando para el suelo 41
y otro de fuerza en la parte trasera 42.

- —
- ﬂ’“
L
Figura 41. Sensor ultrasénico EV3. Figura 42. Sensor de color Figura 43. Sensor tactil EV3.
(24) EV3. (24) (24)

El sensor ultrasonico es un sensor que lanza ondas de sonido de frecuencia alta que se
reflejan y vuelven al sensor, el cual mide el tiempo que tardan las ondas en hacer esto. Tiene
un rango de distancia entre 3cm y 250cm con una precision de +/-1cm. Se coloca un sensor
se proximidad de tipo cono en la misma posicién que el sensor ultrasénico modelado
apuntando al frente. Es decir, se coloca en el centro de la parte frontal. Después, se definen
sus propiedades. Se le define que es tipo ultrasonico y en los pardmetros del volumen de
deteccidn Scene object properties > Show volumen parameters se ha reducido el angulo de
deteccidn a 15° y se ha puesto un rango de 250cm.

El sensor de color del EV3 tiene 3 modos de uso: modo color, modo intensidad luz reflejada
y modo luz ambiental. Para los programas que se plantearan después interesa sobre todo el
segundo. Se crea un sensor de vision tipo trapezoidal y se coloca en la misma posicion que
el sensor de color del EV3. Por ultimo, se cambian sus propiedades, bajando el &ngulo a 45
en Persp. Angle y adjustando la distancia minima en 0.001 y la m&xima en 0.003 en Near /
far clipping plane, ya que el sensor no va a ver nada mas all& del suelo. También se puede
subir la resolucion a 64.

Para terminar de afiadir sensores, se crea al de fuerza y se posiciona dentro del sensor tactil
del EV3. Los cambios de este simplemente han sido disminuir su tamafio de 0.05 0.01 m.

5.2.6 Jerarquia de los modelos.

Como se ha dicho anteriormente, para que las piezas del robot se queden fijas sin
desmontarse hace falta jerarquizarlas y afadirle articulaciones, las cuales también se
jerarquizan. Como ya se han creado y situado las articulaciones y los sensores en los
anteriores apartados, solo falta dicha relaciéon de jerarquia de las piezas del robot. Este
proceso consiste en arrastrar objetos en esta ventana y ponerlos en un nivel jerarquico mas
bajo, como “hijos” de otros objetos. El objeto padre puede acceder a las funciones de los
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objetos hijos. Se recomienda siempre que las geometrias puras sean padres de las no puras,
es decir, estén un nivel jerarquico por encima de ellas. De esta forma la geometria no pura
es simplemente un objeto estatico y estético cuya posicion depende de la geometria pura, la
cual si posee las propiedades dindmicas y reactivas. Evidentemente, cuanto mas se parezca
el tamafio y volumen entre geometrias puras y no puras, mas realista seran las colisiones.
Las articulaciones, a su vez, deben ser superiores jerarquicamente a las formas puras que se
quiere que dependan de ellas e hijas o pertenecientes al modelo general del robot. Para
convertir una pieza en hija de otra solo hace falta arrastrarla encima de la otra en la ventana
de la escena de jerarquia.

Dicho esto, el proceso propuesto para hacer la relacién de jerarquia de un robot mavil es la
siguiente:

1.

Toda geometria pura que dependa de una articulacion se agrupa seleccionandolas,
haciendo click derecho y dandole a Edit > Grouping / Merging > Group selected
shapes y, después, se hace hija de la articulacién de la que depende.

Las geometrias no puras de las anteriores geometrias puras dependientes de
articulaciones se agrupan y se hacen hijas de estas.

El resto de las geometrias no puras que no dependen de ninguna articulacion se
agrupan.

El resto de las geometrias puras que no dependen de ninguna articulacién también se
agrupan creando el objeto base.

Por ultimo, la agrupacion de geometrias puras independientes de articulaciones
trabajara como base del robot y, los sensores, articulaciones y la agrupacion de
geometrias no puras se convierten en hijos de esta.

Al final, debera quedar algo como la figura 44
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Figura 44. Relacion de jerarquia del EV3 en CoppeliaSim.
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Los objetos también podrian haber sido combinados en vez de agrupados, es decir, haber
usado Merge selected shapes en lugar de Group selected shapes. CoppeliaSim aclara que la
diferencia entre ellos es (26):

e Merge: obtiene una forma simple con un solo color y atributos comun a todos los
objetos que la componian. Dos formas fusionadas no siempre se pueden dividir de
nuevo restaurando el estado inicial. Ademas, el resultado de la combinacion es una
sola forma, o asi lo vera el motor de fisica. Si fusiona dos esferas, el motor de fisica
dejara de reconocer las esferas y las manejara como una sopa de poligonos. La
estabilidad de la simulacion serd mala y los tiempos de célculo altos.

e Group: obtiene una forma agrupada con diferentes colores y atributos y siempre
puede desagrupar para restaurar el estado inicial. EI motor de fisica si reconoceria
que aun se trata de dos esferas y optimizaria los célculos.

Leyendo las dos definiciones esta claro que agruparlas es mejor opcién para este trabajo, asi
que esta es la opcion escogida. Sin embargo, si el ordenador de trabajo es menos potente y
no va bien la opcion de agruparlos, se recomienda combinarlos.

5.2.7 Generacion del modelo.

Un modelo solo puede existir en archivo “.ttm” en CoppeliaSim (27). Una vez se ha creado
las articulaciones y los sensores y hecha una relacion de jerarquia del robot, el ultimo paso
es guardarlo como modelo, para asi poder usarlo cuando se requiera sin pasar otra vez por
todo este proceso. La base del arbol jerarquico del objeto que se quiere convertir en modelo
es la que debe ser marcado como objeto base del modelo. Dicho esto, se selecciona esta base
en la ventana de jerarquia de escena y en la barra de menus se accede a File > Save model
as > CoppeliaSim model... y se guarda el modelo.

Una vez generado el modelo de robot, se puede hacer que aparezca en el navegador de
modelos. Tendras que copiar el archivo “.ttm” del modelo en directorio de instalacion de
CoppeliaSim. Seguramente este directorio se sitla en la unidad (c:) del ordenador y, dentro
de esta, en archivos del programa. En el caso del ordenador y la version de CoppeliaSim que
se ha usado para la creacion de este trabajo la direccion ha sido c: > Archivos del programa
> CopppeliaRobotics > models > robots > mobile, situdndolo asi en la carpeta de robots
maviles, como se muestra en la figura 45.
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Figura 45. Modelo EV3 dentro del explorador de modelos.

Se ha incorporado el archivo de modelo de CoppeliaSim del EV3 modelado en este trabajo
en la direccion Modelos > CoppeliaSim.

5.3 Creacion de escenarios.

Para el disefio de escenarios, CoppeliaSim practicamente no tiene limite. Con un modelador
3D externo y la opcion de importar se puede obtener casi cualquier obstaculo u objeto que
se desee. También se puede crear propios objetos o robots a base de formas puras y
articulaciones, y cambiando sus propiedades visuales en el menu Scene Object Properties,
y uniendo las partes creando su jerarquia. No obstante, si uno no desea complicarse tanto,
en el navegador de modelos hay gran variedad de objetos, desde complejos robots hasta
simples utensilios de oficina, o incluso terrenos o personas. Algunos de ellos con sus propios
scripts hijos ya incrustados, aunque puedes cambiarlo cuando se desee. Ademas, cada uno
de estos objetos pueden tener un control o0 movimiento independiente, debido a que otra
ventaja a la hora de crear escenarios es que CoppeliaSim permite ilimitados scripts
secundarios (28) asociados, permitiendo mas de un robot por aplicacién, cada uno con su
propio script, u objetos, obstaculos o robots secundarios con movimiento automatizado
propio. Para saber en méas profundidad sobre los scripts de CoppeliaSim, se habla de ellos
en el apartado 5.4.

Por otro lado, en add > light, dentro de la barra de menus, ademas se puede simular que los
objetos emiten luz, propiedad interesante e imposible de simular en RVW que usaremos méas
tarde cuando se lleve a cabo la simulacion del comportamiento de Braitenberg.

También dentro de este mismo mend, en path, se puede crear cualquier forma o disefio de
lineas, dibujos o losas para el suelo, ademas de disefiar muros de cualquier tamafio, volumen
o forma y en con cualquier disposicion. La edicidn de estos caminos se explica méas abajo.
Para afadir y disefiar una ruta de camino, simplemente se selecciona afiadir segment type y
después el icono Toggle path edit mode del mend de herramientas vertical (<) y, dentro de
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este modo edicidn, se crean tantos nuevos puntos de camino como se quiera, que luego se
pueden mover creando cualquier ruta, ya sea de lineas 0 muros. El camino simplemente sigue
estos puntos por orden. Un ejemplo de esto es la escena creada para la tarea de seguimiento
entre paredes, donde se ha disefiado un muro en espiral siguiendo esto, para luego, en el
menu que se ve en la figura 47 y se explica més abajo, se le da forma vertical y se genera la
forma en Generate Shape.

Figura 46. Escena de la aplicacion de seguimiento entre paredes en CoppeliaSim

Para poder ver las propiedades de estar rutas de camino y los tipos y formas que tienes mira
la creacion de la escena de la aplicacion de “Robot Limpiador” mas abajo.

También se puede cambiar el disefio del suelo. Si se le da al script que te viene adjunto con
el modelo del suelo con toda nueva escena, se abre un menl para cambiar el tamafio del
suelo. También puedes cambiar el suelo arrastrando uno desde el navegador de modelos o
cambiar las propiedades, textura o color desde el menu de propiedades de escena del suelo.

En el caso del “Robot Limpiador” lo que se quiere crear es una circunferencia, asi que lo
que se selecciona es Add > Path > Circle. Lo siguientes es cambiar las propiedades. Se
selecciona y se abre el menu de propiedades Scene Object Properties. Se accede al cuadro
de dialogo donde se puede editar la ruta, Show Path Shaping Dialoge. Se habilita la edicién
de la ruta con Path shaping enable y, luego, en Section Characteristics se configura el relieve
de la linea en Type. Se deja en Horizontal segment para que sea plano. Si se deseara un muro
solo habria que cambiarlo a Vertical segment. En Scaling Factor se puede configurar el
grosor que, en este caso, se ha dejado en 0.5. Se puede ajustar el color, para hacerlo negro,
en Adjust Color y luego Ambient/Diffuse Component. Se recomienda quitar todas las
opciones en Visual properties para que no estorben.
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Figura 47. Mendus de propiedades de Path en CoppeliaSim.

Ahora con la circunferencia seleccionada, se pincha en el icono de Toggle path edit mode y
se activa Path is flat para asegurarse que el camino es plano y Keep X UP para asegurarse
que se mantiene la misma distribucion de coordenadas (x hacia arriba) en todos los puntos
de control. Path is closed cierra el segmento, en este caso activado ya que hablamos de un
circulo.

Para terminar con la circunferencia quedaria modificar el radio. Con la circunferencia
seleccionada, en la ventada de la escena, arriba, se puede leer que pone “total length”
(longitud total), es decir, el perimetro de la circunferencia. La circunferencia se crea con
1.527m de perimetro. La férmula del perimetro es

P = 2nur

Entonces, si queremos un circulo de r = 1m, el perimetro necesario serd P = 6.28319, luego
la escala que hay que aplicar es 6.28319/1.572 = 3.9969, que es aproximadamente 4 veces
mas grande. Se abre Scene Object Properties > Common > Scaling y aplicamos 4.

Por ultimo, para afadir las bolas bastaria con Add > Primitive Shape > Spheres. Se
seleccionan y se abre el menu de propiedades y, en Common > Object special properties se
activan todas las opciones menos Renderable (detectable para un sensor de color). Si se
quiere saber mas sobre las propiedades de los objetos, se debe acudir a el apartado 5.2.3. En
Shape > Adjust color se les pone un color rojo Gnicamente por gusto para que se parezca al
escenario de RVW. En Shape > Show dynamic properties deberan estar activadas las
opciones Body is respondable (reactivo) y Body is dynamic (dinamico).
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Con esto ya se tiene creada la escena de “Robot Limpiador” a falta de afadir el EV3 o
arrastrarlo desde el navegador de modelos. La escena ha debido quedar parecida a la de la
figura 48. También se puede encontrar un archivo con esta escena creada en la direccion
Escenas > CoppeliaSim con el nombre de “Robot Limpiador”.

[reeTeeR——

Figura 48. Escena de Robot Limpiador en CoppeliaSim.

Para el caso del Robot de Braitenberg, simplemente se ha afiadido una forma pura clbica
de 6x0.05x0.3m y se ha copiado y pegado tres veces mas para luego disponer estas 4
geometrias en forma de cuadrado creando una habitacion donde se desarrollara esta
aplicacion. Seguido, se han afiadido 6 luces en forma de ldmparas en add > light >
spotlight, y jugando con el tamafio y difusién de la luz en el menu Scene Object Properties.
Es importante deshabilitar las luces predeterminadas de la escena, que se pueden encontrar
como DefaultLights en la ventana de jerarquia de escena, desactivando la opcion Light is
enable en su menu de propiedades. El resultado deberia quedar como en la figura 49.
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Figura 49. Escenario de la aplicacion de "Robot de Braitenberg".
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5.4 Scripts internos.

CoppeliaSim es un simulador altamente personalizable: casi cada paso de una simulacién es
definido por el usuario. Esta flexibilidad esta permitida a través de un intérprete de script
integrado. El lenguaje de comandos interno de este simulador es Lua. Lua es un lenguaje
interpretado, es decir, no requiere del paso adicional de la compilacion, el cual convierte el
codigo que escribes a lenguaje de maquina, antes de ser ejecutado. Un lenguaje interpretado,
por otro lado, es convertido a lenguaje de maquina a medida que es ejecutado (29). La
declaracion de variables puede ser mediante asignacion, es decir, no hace falta declararlas al
principio, se pueden crear solas a mitad del programa cuando le asignes un valor. Al ser un
lenguaje interpretado también es innecesario el uso de punto y coma al final de cada
instruccion.

Algunas de las palabras clave mas importantes para hacer bucles o condiciones en este
lenguaje son:

PALABRAS CLAVE
and break do else else if
end false for function if
in local nil not or
repeat return then true until
while

Por otro lado, los siguientes operadores denotan otros elementos, por ejemplo, aritméticos o
relacionales.

Strings
+ - * / % A #
== ~= <= >= < > =
( ) { } [ ]

La mayoria de estos strings son 16gicos e intuitivos, ya que son iguales a la mayoria de stings
de otras plataformas de programacion. El string “..” se usa para concatenar frases o variables
en las funciones que muestran textos por la ventana de mensajes de CoppeliaSim
(sim.addStatusBarMessage()), como puedes ver en el ANEXO II.

Las estructuras de control de mas importantes, como if, while, repeat o for, tienen el
significado habitual. Su sintaxis es:

e while condicion do instrucciones end

e repeat instrucciones until condicion

o for variable=expl, exp2, exp3 do instrucciones end

e if condicion then instrucciones (elseif condicién then instrucciones) (else
instrucciones) end
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Para el bucle for, las instrucciones se dan desde que la variable tiene el valor “expl” hasta
que sobrepasa “exp2” con un paso de “exp3”

En cuanto comandos matematicos, Lua tiene la mayoria de los comandos iguales al resto de
programadores, los cuales hay que llamarlos de su respectiva libreria con el comando
“math.”, por ejemplo “math.cos” seria la funcion de coseno.

Para saber mas sobre palabras clave y como crear bucles o condiciones, para conocer mejor
los comandos de los operadores aritméticos, relacionales o logicos, conocer funciones
matematicas, o cualquier otra cosa relacionada con el lenguaje en Lua, se puede mirar el
manual de Lua de la referencia (30).

Por otro lado, las funciones de Lua estan basadas en las funciones de C.Ademas,
CoppeliaSim extiende los comandos de Lua y agrega comandos especificos de CoppeliaSim
que pueden ser reconocidos por sus prefijos “sim.” (31). Algunas de las funciones méas
importantes a la hora de programar leyendo sensores y suministrando acciones de control
para el EV3 pueden ser:

e sim.getObjectHandle: obtiene el manejador de un objeto. Es importante para poder
acceder a cualquier sensor o motor y usarlo en la programacién, al igual que pasaba
con los scripts internos de CoppeliaSim.

e sim.readProximitySensor: lee el sensor de proximidad. Le entra el nombre del
manejador del sensor de proximidad que se desea leer y devuelve el estado de la
deteccion (detectado o no), la distancia, un vector con las coordenadas relativas de la
posicidn del punto detectado ye el manejador del objeto detectado.

e sim.getVisionSensorlmage: lee el sensor de color. Le entra el nombre del
manejador del sensor de color que se desea leer y la posicién y tamafio dela imagen
y una matriz con cada una de la escala de cada pixel de la imagen. Si se quiere que
el valor devuelto esté en escala de grises, ademas hay que afadirle a los pardmetros
de entrada la funcion “sim.handleflag_greyscale”. Para obtener solo un valor se
podria simplemente coger el primer valor.

e sim.setJointTargetVelocity: ajusta la velocidad de la articulacion o motor, dando
como parametro de entrada a la funcion el manejador del motor que se desea ajustar
y la velocidad. Angular o lineal dependen de la articulacion.

e sim.setJointTargetPosition: ajusta la posicion de la articulacion o motor, dando
como parametro de entrada a la funcion el manejador del motor que se desea ajustar
y la posicion. Angular o linear dependen de la articulacion.

e sim.getJointTargetVelocity: obtiene la velocidad de una articulacién o motor. A
la funcion le entra el manejador del objeto del cual se desea obtener la velocidad y
la velocidad. Angular o lineal dependen de la articulacion.

e sim.getJointTargetPosition: obtiene la posicién de la articulacion o motor. Le
entra el manejador de la articulacion y devuelve la posicion. Angular o lineal
dependen de la articulacion.
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e sim.readForceSensor: lee el sensor de fuerza. Entra el manejador del sensor de
fuerza y devuelve el estado del sensor, seguido de dos vectores de tamafio tres que
representan la fuerza y el torque.

Estan son basicamente las funciones méas importante necesarias para usar los sensores y los
motores del EV3. En algin programa también se ha usado “sim.getObjectPosition” para
obtener la posicion del robot respecto a la escena. Otra funcion interesante seria
“sim.getObjectVelocity”, sin embargo, estas ultimas funciones no han sido nombradas como
importantes ya que este simulador se estd comparando con la programacion de RobotC y
estan no existen en dicha plataforma. Muchas de las funciones dichas han sido usadas en los
programas del trabajo, y como todas las funciones usadas, se pueden encontrar definidas en
el ANEXO 11, con la explicacion de su codigo y forma de uso. Tambiém hay listas de las
funciones de Lua que son de gran utilidad. Se puede encontrar estas listas ordenadas
alfabéticamente (32) o por categorias (33) donde se compara cada comando de Lua con su
respectivo equivalente de C++, ya que la programacién de Lua estd basada en C++.

Para obtener la posicion también se pueden usar graficas que incorpora CoppeliaSim en Add
> graph, como se puede ver en el apartado 5.4.3, donde se ha creado una la cual se puede
mirar como ejemplo. El periodo de muestreo se encuentra en la barra de herramientas
horizontal (Simulation time step) junto con ajustes dinamicos de simulacion. Por defecto
este periodo es de 50ms, y se recomienda no tocar ninguno de estos ajustes si no se posee
grandes conocimientos de programacion de este simulador, pues puede ralentizar la
simulacion.

En cuanto a sus scripts, son incrustados en escenas o modelos, formando parte de la escena
y guardandose y cargandose junto con el resto de la escena o del objeto asociado. Pueden
ser creados tantos como se desee y ejecutados a la vez en la misma simulacién. Hay 2 tipos
principales de scripts incrustados:

e Simulation scripts: son scripts que se ejecutan solo durante la simulacion y que se
utilizan para personalizar una simulacién o un modelo de simulacién. A su vez, los
scripts de simulacion se pueden dividir en:

« Main script. Cada escena tiene un script principal que maneja toda la
funcionalidad y se encarga de Ilamar a los guiones secundarios. Sin el script
principal, no se puede ejecutar una simulacion. Este script ya viene definido
y asociado al nombre de la escena cuando creas esta. Se recomienda no
tocarlo.

« Child scripts. (34) Cada objeto de escena se puede asociar con un script
secundario que manejara una parte especifica de una simulacion. Una
particularidad de ellos es que también pueden ejecutar subprocesos. Los
modelos o robots suelen ser controlados por este tipo de scripts. Pueden ser
de dos formas:
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Non-threaded scripts. No se ejecutan en hilos separados del propio
proceso de simulacion. El scripts principal ird ejecutando una serie de
pasos y en un momento de la simulacion Ilamara a este script, y
cuando el script termine devolvera el control al script principal. Es
decir, estan de paso en la secuencia principal de la simulacién. Es la
forma mas habitual.

Threaded scripts. Son lanzados en un hilo de ejecucion aparte. Estos
comandos secundarias tienen varias debilidades en comparacion con
las secuencias de comandos secundarias sin subprocesos si no se
programan adecuadamente: requieren mas recursos y pueden perder
algo de tiempo de procesamiento. Sin embargo, son los que se deben
usar para secuencias de bucle infinito que no devolverian el control al
script principal, como es el caso del Robot Limpiador, o para objetos
que se mueven totalmente independientes a la escena o una parte
especifica de la simulacion como, por ejemplo, para el manejo una
puerta corredera automatica.

e Customization scripts: son scripts que también se pueden ejecutar mientras no se
ejecuta la simulacidn, y que se utilizan para personalizar una escena de simulacion o
el simulador en si. Por ejemplo, el suelo por defecto que viene con las escenas lleva
este tipo de scripts.

Associated scri_pts

s i o

27 ~ Main
> ipt
N scri
\ P
Child 2.5
scripts \
\
\
\
1
|
1
I
!
Customization /
scripts /
’ 4
7/
//
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\\~ r’,

-

Figura 50. Esquema de tipos de scripts embebidos cogido de la pagina de CoppeliaSim.
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Se puede encontrar estos diferentes tipos de script asociados nombrados para afadirlos a
algln objeto en Add dentro de la barra de mends, o bien, desde el ment de comandos en
Tools > Scripts.

Cuando se crea un script asociado non-threaded y se abre, se observa que el script lleva por
defecto 4 determinadas funciones. Estas funciones dividen el script en las siguientes partes:

e sysCall_init. La funcidn de inicializacion. Suele usarse para llamar a todos los
manejadores al principio de la funcion. Cada sensor, objeto o articulacion tiene su
manejador, que tiene que ser llamado por unas funciones que obtienen el nombre de
estos manejadores para, después, poder usarlo en las funciones siguientes
permitiendo su control. Sin su manejador un actuador no puede ser controlado. Es la
Unica funcion del script que no es opcional.

e sysCall_actuation. En esta funcién se espera que se muevan los diferentes
actuadores o articulaciones.

e sysCall_sensing. Esta funcion esta reservada para que los sensores lean.

e sysCall_cleanup. Funcidn de finalizacion, utilizada para limpiar todo lo que hayas
hecho que se quiera limpiar, aunque no es muy habitual.

Si por el contrario se crea un threaded script, estas funciones se dividen en:

e sysCall_threadmain. Esta funcién no es opcional. Se ejecutard cuando se inicie el
subproceso, hasta poco antes de que finalice el subproceso. Por lo general, se pondria
algo de cddigo de inicializacion, asi como el bucle principal en esta parte.

e sysCall_cleanup. Igual que en los non-threaded scripts. Esta parte se ejecutara una
vez justo antes de que finalice una simulacién o antes de que finalice el subproceso.

5.4.1 Robot Limpiador.

Se ha querido poner a también la aplicacion de “Robot Limpiador” para este lenguaje
interno. El escenario con el script embebido que programa esta aplicacién puedes encontrarlo
en la direccion Escenas > CoppeliaSim > Robot Limpiador Lua.

Se puede ver en el video “CoppeliaSim Robot Limpiador LUA” de la carpeta Videos con el
resultado, donde se aprecia que el robot cumple perfectamente con la aplicacion. Sin
embargo, si se comparan las simulaciones de ambos entornos, se ve que la respuesta, aunque
exitosa, no es exactamente la misma. Se deduce que la razon es debida a dos factores. El
primero es que en RVW el robot viene ya configurado mientras que en el CoppeliaSim lo
hemos configurado manualmente, teniendo asi mas inexactitud en sus especificaciones
técnicas. La segunda razon es la forma del robot. Mientras que en CoppeliaSim no le hemos
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puesto ningun brazo al robot, pues no hacia falta, en RVW tiene una especia de brazo
delantero que deja pillada la bola sin posibilidad de quitarlo.

Se puede observar que se usa un script de hijo hilado pues, al ser el programa un bucle
infinito, si se usara un script hijo no-hilado la simulacion daria problemas, como se podria
comprobar si se intentara.

Todas las funciones usadas de LUA para la programacion de esta aplicacion pueden
encontrarse definidas y explicadas en el ANEXO I, facilitando la programacion y ayudando
a entenderlas.

También es importante nombrar que la velocidad angular en este entorno esta en grados entre
segundo, para tenerla en cuenta para posibles cambios de unidades.

5.4.2. Robot de Braitenberg.

Una de las aplicaciones que se planteaban resolver es el Robot de Braitenberg. Como ya se
ha dicho, esta aplicacion que iba a ser base del presente TFG antes del cambio debido a la
pandemia se pone a prueba solo en CoppeliaSim, ya que no es posible en el simulador RVW.

Al cambiar el enfoque del trabajo esta aplicacidn dejo de ser el centro de trabajo, asique no
se va a indagar demasiado en ella y se va a resolver de forma sencilla. Al robot se le han
puesto 3 sensores en cada lado que mediran la luz del suelo dando més velocidad a la rueda
del lado por donde més luz haya, siendo asi capaz de esquivar esta. Todo esto se explica en
el apartado 3.3. Los sensores estan distribuidos en forma de triangulo, es decir, dos al frente
y los siguientes cada vez mas atras y laterales. Se ponderan y se les da mas importancia a los
sensores delanteros, para asi esquivar mas rapido la luz que se acerca frontalmente y darle
menos importancia a la que este a los lados del robot, pues influye menos. Como el motor
del robot tiene una velocidad maxima de 170 rpm y el simulador se mide en grados por
segundo, la velocidad angular maxima de las articulaciones es de 28,4 g/s. Si se comprueba
el sensor de color en este escenario se puede ver que como maximo el valor recogido ronda
entre 0,9y 1. Asi, se obtiene la velocidad interpolando, buscando una velocidad méxima de
28.4 para 9.5. El valor minimo de la velocidad no se quiere que llegue a cero para asi que el
robot no pare de moverse (aunque en el Robot de Braitenberg, éste deberia pararse al
encontrar la sombra). Por otro lado, se ha creado una pared para encerrar el robot y que no
salga del escenario, asi que se a implementado también méas velocidad en la respectiva rueda
si el sensor ultrasonico delantero detecta la pared por algun lado para asi esquivarla.

En la direccion Escenas > CoppeliaSim se puede encontrar el escenario de la aplicacion
creado que ya incorpora el script hijo con el algoritmo. También se puede ver el resultado
en el video “Robot de Braitenberg” de la carpeta Videos, donde se observa como evita las
zonas con luz y acelera en estas para salir de ellas.
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Para ver la trayectoria que ha hecho el robot evitando las luces, se ha creado un grafico en
CoppeliaSim en Add > graph. Luego en el men( de propiedades se afiade las variables que
se quieren registrar en Add new data stream to record, donde se selecciona las posiciones x
e y del robot EV3, como se puede ver en la figura 51. Luego se afiaden estas variables a la
grafica 2D en el menu XY graphs/3D curves > Edit XY graphs, y dentro de este mend en
Add new curve.

Scene Object Properties u
Graph Common XY curve properties
Main properties Add new curve
Explicit handling Object size [m] 0.100 Curve [x-y]
V| Buffer is cyclic Buffer size 10000
V' Display XYZ planes Remove all static streams/curves
Adjust background color Adjust grid color
Data stream recording list Curve is visible
Add new data stream to record Display label

x [Object: x-position relative to graph (EV3)]
y [Object: y-position relative to graph (EV3)]

Data transformations
Value = Raw X +
Moving average period
Time graph properties
Visible Show label Link points

Adjust curve color Duplicate curve to static

XY graphs / 3D curves
Edit XY graphs Edit 3D curves

Figura 51. Men0 de propiedades de un gréfico en CoppeliaSim.

Una vez configurada la gréafica y se haya ejecutado la simulacion durante un tiempo, el
resultado obtenido es el de la figura 52. Se puede ver como las formas huevas de la gréafica

cuadran con las zonas iluminadas de la escena, y que el robot ha rodeado estas con éxito.

Figura 52.

1) Graph

X/Y graph

Gréfica de la posicion del robot resultado de la aplicacion Robot de Braitenberg en CoppeliaSim.
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5.4.3 Seguimiento entre paredes.

Se programa un script hijo en Lua basandose en el razonamiento y funciones explicadas en
el apartado 3.4. Una vez obtenidos los resultados, se puede apreciar como el robot responde
con éxito al seguimiento entre paredes, incluso aunque estas hayan sido creadas con segment
path manualmente resultado unas paredes bastante irregulares. Para la comprobacion de los
resultados se puede ver el video “Seguimiento entre paredes” de la carpeta de videos.
También puedes encontrar el escenario con el script de la programacién incluido en la
direccion Escenas > CoppeliaSim > Seguimiento de paredes.

También, para mostrar su resultado, se ha creado una grafica siguiendo el procedimiento del
anterior apartado de Braitenberg mostrando la trayectoria del robot. Los resultados, donde
se ve como sale perfectamente de una irregular espiral creada, se muestran a continuacion.

7' Graph [m} X

Time graph | X/Y graph

Figura 53. Gréfica de la posicion del robot resultado del seguimiento entre paredes en CoppeliaSim.
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5.5 APl Remota.

A parte de su script interna o regular APl Lua, CoppeliaSim tiene otras formas de
programacion. Se admiten seis enfoques diferentes de programacion o codificacion, los seis
son compatibles entre si, es decir, se pueden usar al mismo tiempo. Son las siguientes formas:

Scripts embebidos. El lenguaje interno de CoppeliaSim, Lua, ya ha sido explicado
en el anterior apartado. Esta flexible secuencia de comandos es el enfoque de
programacion més fécil y utilizado.

Add-on. Se carga automaticamente al inicio del programa y permite que la
funcionalidad de CoppeliaSim se extienda mediante funciones o funciones escritas
por el usuario. Tienen como finalidad la personalizacion de CoppeliaSim en si.

Plugin: Un plugin es una biblioteca compartida que se carga en CoppeliaSim.
Permite que la funcionalidad de CoppeliaSim se extienda mediante funciones escritas
por el usuario, como con Add-ons.

API remota. Este método permite que una aplicacion se conecte a CoppeliaSim de
una manera muy facil, utilizando comandos remotos de la API. Consiste en una
biblioteca de instrucciones de un programa para poder ser usadas en otro programa.
Existen una gran cantidad de APIs las cuales permiten conectarse a CoppeliaSim de
forma sencilla (35).

Nudo ROS. Este método permite que una aplicacion externa se conecte a
CoppeliaSim a través de ROS, el sistema operativo del robot.

Nodo BlueZero. Este método permite que una aplicacion externa se conecte a
CoppeliaSim a través de BlueZero y actla como cliente/ servidor. Este método es el
maés complejo.

Este trabajo se va a centrar, concretamente, en la forma de APl remota (aparte de en los
scripts embebidos en el apartado anterior). Se ha elegido esta forma de programacion por
que la finalidad del TFG es encontrar una manera, lo mas versatil y sencilla posible, de
resolver trabajos de programacion de robotica en casa, y entre las posibles formas de
conexion con un programador externo, hacerlo por API es la forma mas facil. Es compatible
con los siguientes lenguajes: C / C ++, Java, Python, Matlab, Octave y Lua. Aqui se ha usado
una APl remota para conectarnos con Matlab para resolver las tareas.
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5.5.1. Conexion CoppeliaSim-MATLAB a través de APl remota.

A continuacion, se va a explicar como trabajar con CoppeliaSim a través de MATLAB en
un ambiente de cooperacidon. Como ya se ha dicho, se ha elegido este tipo de conexidn porque
es bastante sencilla de hacer. Solo habria que seguir los siguientes pasos:

Como primer paso, se crea una carpeta que contendra todos los elementos que se van
a necesitar o, en vez de esto, se meten todos estos elementos dentro de la carpeta con
la que se vaya a querer trabajar en MATLAB. Entonces, se tiene que ir buscar la
carpeta de CoppeliaSim en los archivos de programa de tu ordenador. Una vez aqui,
entramos en programming > remoteApiBindings > matlab, se copia todos los
archivos de esa carpeta y se pegan en la carpeta en la que se va a trabajar.

Ahora, lo que se debe hacer es ir a programming > remoteApiBindings > lib y, en el
caso de Windows, entrar a la carpeta Windows y copiar el archivo que hay dentro
también de donde se va a trabajar. Evidentemente, si el sistema operativo donde se
esta trabajando fuera otro, se entra a su respectiva carpeta.

Una vez hecho esto, se abre CoppeliaSim con el escenario que se quisiera controlar
desde MATLAB vy, en cualquier objeto de la escena, se agrega un child script. Se va
ahora a la carpeta donde se ha copiado todos los archivos y se abre uno archivo
Ilamado “simpleTest” de forma que sea posible la visualizacion de su texto. En €l se
deberia poder leer algo parecido a “simRemoteApi.start(19999)”, texto que ahora se
debe copiar y pegar en la parte de inicializacion del script que se acaba de crear. Esto
permite generar un APl remoto dentro de la simulacion partiendo, en este caso, por
el puerto 19999.

Dentro de MATLAB, hay que navegar y posicionarse en esta carpeta donde estan los
archivos y se va a trabajar. Ahora deberia de poder visualizarse estos archivos en la
ventana de Current Folder. Se selecciona y se abre “simpleTest”. Si se inicializa la
simulacién en CoppeliaSim vy, seguido, en MATLAB con el archivo “simpleTest”,
se puede ver que la conexion ya esta realizada. Este programa lo que hace es
escribirte en Command Window en MATLAB la posicién del ratén siempre que se
esté moviendo dentro de la ventana de escena de CoppeliaSim. Es un simple
programa de prueba para verificar que se hace la conexion.

Lo que realmente ha creado la conexion son las siguientes instrucciones al principio
de este archivo, los cuales deberan de copiarse en cualquier programa con el que se
desee este control remoto.

vrep=remApi ('remoteApi');

vrep.simxFinish(-1); % just in case, close all opened connections
clientID=vrep.simxStart('127.0.0.1',19999, true, true,5000,5);

if (clientID>-1)

disp('conectado');

end
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(Se ha cambiado donde antes, en el fichero “simpleTest”, ponia “sim” por “vrep” por
comodidad, ya que la mayoria de las funciones ya empiezan por sim- y este nuevo
cddigo, como se vera mas adelante, se tiene que poner delante de la mayoria de las
funciones también. De esta forma no quedaba tan repetitivo el comienzo de las
funciones y se evitaba confusiones.)

e Por ultimo, aunque opcional, se han afiadido a los programas las instrucciones

vrep.simxAddStatusbarMessage (clientID, 'comunicacion con MATLAB
iniciada',vrep.simx opmode blocking);
disp('Comunicacion con CoppeliaSim iniciada');

para comprobar la conexion en ambos programas. En las ventana de comandos de
ambos deberia salir un mensaje verificando la conexion.

Todos los archivos usados para esta conexion se pueden encontrar también en la carpeta de
la direccién Programas > Coppelia-MATLAB > Conexion. Los archivos de escenarios y
programas utilizados de la carpeta compartida ya tienen estos pasos hechos.

La programacion en MATLAB para esta conexion es parecida la de MATLAB en general.
El lenguaje, sus palabras clave, operadores aritméticos, operadores relacionales, bucles, etc.
son los del lenguaje de MATLAB.

La principal diferencia son las funciones usadas de la biblioteca de la API remota, las cuales
influyen directamente en la simulacion en CoppeliaSim. Se puede encontrar una lista de las
funciones de esta API remota en la referencia (35), con cada una de sus explicaciones y
modos de empleo. A la hora de usar estas funciones remotas, es importante poner antes de
cada funcién el codigo que se ha creado con “[]=remApi(‘remoteApi')” para indicar que la
funcion pertenece a una API remota (en el caso del trabajo es “vrep.”, como se puede ver en
el quinto punto de las instrucciones para crear la conexién entre CoppeliaSim y MATLAB
o0 en los ejemplos del ANEXO I1).

Algunas de las funciones mas importantes para la programacion del EV3, leyendo sus
sensores y determinando las acciones de control de motores pueden ser, como en los script
internos de CoppeliaSim, las siguientes:

e simxGetObjectHandle: obtiene el manejador de un objeto. Es importante para
poder acceder a cualquier sensor o motor y usarlo en la programacion, al igual que
pasaba con los scripts internos de CoppeliaSim.

e simxReadProximitySensor: lee el sensor de proximidad. Le entra el nombre del
manejador del sensor de proximidad que se desea leer y devuelve el estado de la
deteccidn (detectado o no) y un vector con las coordenadas relativas de la posicion
del punto detectado. No devuelve el valor de la distancia, pero podria sacarse
facilmente con el moédulo de la suma de las tres coordenadas de posicién de los
distintos ejes.
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e simxGetVisionSensorlmage2: lee el sensor de color. Le entra el nombre del
manejador del sensor de color que se desea leer y el tipo de lectura (escala de grises
0 escala RGB) y te devuelve un vector con dos nimeros valores de su resolucion y
una matriz con cada una de la escala de cada pixel de la imagen. Para obtener solo
un valor podria hacerse la media de todos los valores o simplemente coger el primer
valor.

e simxSetJointTargetVelocity: ajusta la velocidad de la articulacion o motor, dando
como parametro de entrada a la funcion el manejador del motor que se desea ajustar
y la velocidad.

e simxSetJointTargetPosition: ajusta la posicién de la articulacion o motor, dando
como parametro de entrada a la funcion el manejador del motor que se desea ajustar
y la posicion.

e simxGetObjectVelocity: obtiene la velocidad de un objeto. A la funcién le entra el
manejador del objeto del cual se desea obtener la velocidad y devuelve 2 vectores de
tamafo 3, con las velocidades lineales y angulares en cada uno de los tres ejes. (en
la API remota de MATLAB no existe funcidn para obtener la velocidad directamente
de un motor o articulacion).

e simxGetJointPosition: obtiene la posicion de la articulacién o motor. Le entra el
manejador de la articulacion y devuelve la posicion de la misma. Devuelve grados
de rotacion si es una articulacién de revolucion y devuelve la cantidad de traslacion
si es prismatica.

e simxReadForceSensor: lee el sensor de fuerza. Entra el manejador del sensor de
fuerza y devuelve el estado del sensor, seguido de dos vectores de tamafio tres que
representan la fuerza y el torque.

Ademas, en todas las funciones hay una serie de pardmetros que se repiten:

e number clientlD. Parametro de entrada. Variable del nimero de cliente obtenida al
realizar la conexion CoppeliaSim-MATLAB. En el trabajo tiene siempre tiene el
nombre de clientID y se usa en todas las funciones de la APl remota.

e number returnCode. Pardmetro de salida. Variable de un nimero de retorno que da
la funcion. Puedes ver lo que indica el nimero de retorno en la referencia (36). En el
trabajo tiene siempre tiene el nombre de returnCode y se usa en todas las funciones
de la API remota.

e number operationMode. Pardmetro de entrada. La funcion del modo de operacion.
Puedes encontrar estas funciones en la referencia (36). Como el resto de funciones
debe ir acompanada del prefijo “vrep.”.
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Para encontrar la explicacion de las funciones, la mayoria de estas estan en el ANEXO I,
donde estan todas las funciones usadas en los programas del trabajo y donde se define el
comando de cada una de estas funciones, junto con sus parametros de entrada y parametros
de salida. También pueden buscarse en la lista de la referencia (35).

El resto de lenguaje es igual al lenguaje de MATLAB.

Para su simulacion, una vez hecha la conexion simplemente se ejecuta la simulacién de
CoppeliaSim vy, seguido, se le da a ejecutar la programacion de MATLAB. Una vez
ejecutado, si no hay ningin comando o instruccién para terminar la simulacion, cuando
acabe las instrucciones de la programacion de MATLAB la ejecucion se terminard, mientras
que en CoppeliaSim sigue ejecutando las ultimas instrucciones hasta que la simulacion se
pare manualmente.

La instruccion para indicar que la ejecucién ya ha finalizado y establecer la conexién puede
ser como la siguiente:

vrep.simxAddStatusbarMessage (clientID, 'comunicacion con MATLAB
finalizada, vrep.simx opmode blocking);

vrep.simxfinish(-1);

disp (comunicacidén con CoppeliaSim finalizada);

vrep.delete() ;
clear all; clc;

5.5.2 Control Cinematico de trayectorias.

Para el control cinematico se ha aprovechado de los esquemas ya generados de Simulink que
pueden verse en el ANEXO I. Se ejecuta estos esquemas de Simulink y se ajustan con la
conexion de API remota las acciones de control a las velocidades de las ruedas del robot,
generando la trayectoria, como se puede comprobar en el programa situado en Programas
> Matlab-CoppeliaSim > Control_trayectoria_circular. El resultado se puede ver en el
video “Control Trayectorias Circular CoppeliaSim-MATLAB”. Puedes encontrar las
definiciones de las funciones usadas de la API remota de MATLAB en el ANEXO II.

Aunque la circunferencia se ejecutaba bastante bien, como se podra comprobar en la grafica
del robot, la grafica de la trayectoria del robot salia desplazada respecto la de la trayectoria
de referencia. Esto es debido a que en Simulink y RobotC toma el centro de la circunferencia
generada como origen de coordenadas, mientras que en CoppeliaSim el origen de referencia
de las coordenadas debe de ser un objeto relativo a partir del cual se compara. En el caso del
trabajo respecto al origen o centro de la simulacion, el cual coincide con el del suelo. Por
ello se ha ido moviendo el robot poco a poco hasta cuadrar, en la medida de lo posible, ambas
circunferencias: la de referencia y la del robot simulado. El resultado se puede ver en la
figura 54. El escenario con el robot posicionado para ajustar en la medida de lo posible ambas
circunferencias se puede encontrar en la direccion Escenas > CoppeliaSim > Control
Trayectoria Circular CoppeliaSim-Matlab.
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Trayectoria Circulo CoppeliaSim-MATLAB
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Figura 54. Grafica resultado de la trayectoria circular en CoppeliaSim con la APl remota de MATLAB.

Se puede apreciar una linea recta en la grafica. Esto no significa que el robot haya avanzado
linealmente durante un tiempo al principio. Es debido a que la primera coordenada registrada
es 0,0 y la segunda es automéaticamente el verdadero inicio del robot.

La ventaja de CoppeliaSim es que existe funciones para obtener la verdadera posicion del
robot (simxGetObjectPosition), es decir, se obtienen datos reales directamente de la
trayectoria que esta haciendo el robot durante la simulacion y no posiciones resultados donde
deberia estar tedricamente como las obtenidas en RVW.

Aunque las graficas de posiciones de referencia y del robot no son exactamente coaxiales
por el motivo dicho anteriormente, y por ello los errores de posicion no son determinantes,
en la siguiente figura 55 se pueden ver estos errores para, al menos, ver sus dimensiones.
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Error de posicion trayectoria circular CoppeliaSim-MATLAB
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Figura 55.Gréfica del error de posicién en los distintos ejes de la trayectoria en CoppeliaSim con API
remota de MATLAB.

También se puede observar la grafica del Error Cuadratico de la trayectoria en la figura 56,
dando como resultado un Error Cuadratico Medio = 0.1065. El error es bastante bajo
teniendo en cuenta que ni siquiera se ha sido capaz de centrar o ajustar al 100% ambas
gréficas.

Error Cuadratico trayectoria circular en CoppeliaSim-MATLAB
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Figura 56. Grafica del Error Cuadrético de la trayectoria en CoppeliaSim con APl remota de MATLAB.

Como se puede observar en las graficas el nimero de iteraciones empleadas para el calculo
del control de las trayectorias en Simulink es de 1500 iteraciones.

Si se compara entonces los resultados obtenidos en RobotC y CoppeliaSim queda:
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Error de posicion trayectoria circular de los simuladores.

Error Cuadratico distintos simuladores
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Figura 57. Gréfica de error de posicion de la trayectoria en los distintos ejes de los distintos simuladores.
Figura 58. Grafica de Error Cuadratico de la trayectoria en los distintos simuladores.

Aun teniendo en cuenta la imprecisién de la concentricidad en CoppeliaSim, se puede
apreciar que no hay gran diferencia entre los errores de ambas posiciones, teniendo un error
cuadratico medio de 0.1004 y 0.1065 en CoppeliaSim y RobotC respectivamente.

5.5.3 Robot Limpiador

Una vez creado el escenario como se explica en el apartado 5.3, se pone en practica la
aplicacion de “Robot Limpiador”. En el video “Robot Limpiador Coppelia-Matlab” de la
carpeta compartida se puede ver como el robot realiza esta aplicacion sin ningun tipo de
problema. Como ya ha pasado con el Robot Limpiador programado en Lua, si Se comparan
las simulaciones de ambos simuladores, se ve que la respuesta, aunque tiene un positivo
resultado, no es exactamente igual. Las razones son las mismas. La primera es que en RVW
el robot viene ya configurado mientras que en el CoppeliaSim lo hemos configurado
manualmente, teniendo asi mas inexactitud en sus especificaciones técnicas. La segunda
razon es la forma del robot. Mientras que en CoppeliaSim no le hemos puesto ningin brazo
al robot, pues no hacia falta, en RVW tiene una especia de brazo delantero que deja pillada
la bola sin posibilidad de quitarlo.

El archivo de programa usado se puede encontrar en la direccién Programas > Coppelia-
MATLAB > Control_trayectoria_circular y el escenario en la direccion Escenas >
CoppeliaSim > Robot Limpiador. Cualquier duda respecto a las funciones usadas para la
programacion se puede recurrir al ANEXO 11, donde se explica cada una de ellas y su forma
de uso.

74



Estudio de entornos virtuales para robots maéviles. Desarrollo de aplicaciones de control de
robots moviles con configuracion diferencial.

CONCLUSION.

Se ha desarrollado el control del robot movil en los 2 entornos y el modelado de este en el
unico entorno que lo permitia. Se ha creado los escenarios y se han ido resolviendo las tareas.

Para la programacion y simulacion del EV3, robot usado en el laboratorio de la Universitat
Politecnica de Valéncia, en Robot Virtual Worlds, simplemente se necesitaria crear el
escenario de una manera muy simple si fuera necesario y programar el algoritmo en RobotC,
una plataforma de programacion bastante intuitiva que ademas se estudia en esa misma
universidad. Seria pues, un procedimiento muy sencillo.

Sin embargo, no lo es tanto con CoppeliaSim. En este simulador, se ha tenido que disefiar
de cero el EV3 desde un modelador externo e importarlo, para luego tener que terminar de
modelarlo dentro de CoppeliaSim configurando y afiadiéndole los sensores, creando sus
formas puras, definiendo las propiedades dindmicas y jerarquizando las partes del robot. A
continuacion, se crea el escenario, se hace la conexién de la API remota entre CoppeliaSim
y MATLAB pudiendo ya programar con comandos un tanto mas complicados que los de
RobotC. Aunque todos estos pasos no tendrian que hacerse en RVW, donde ya te viene un
EV3 determinado, la ventaja que tiene CoppeliaSim sobre éste es que puedes modelar
cualquier tipo de robot o cambiar la configuracién de estos. En RVW se tiene solo 3 tipos
de configuraciones del EV3 y no se puede cambiar la posicion de ningun sensor, limitando
la funcionalidad del mismo. Por otro lado, CoppeliaSim tiene mas variedad de posibilidades
a la hora de crear el escenario o importar obstaculos y la posibilidad de programar distintos
objetos y usar varios robots a la vez. Sin embargo, la polivalencia a la hora de crear la escena
y las multiples propiedades que puede tener cada objeto, articulacion o motor conlleva
también mas dificultad a la hora de comprender el funcionamiento de este simulador. La
programacion también es bastante menos intuitiva, por lo que se ha tenido que ir buscando
la definicion de cada funcion usada en las biblioteca de funciones de APl remota de
MATLAB que tienen en internet.

Después, una vez resueltas las tareas para ambos simuladores se puede comprobar,
atendiendo a los resultados, que ambos simuladores responden y funcionan perfectamente e,
incluso, cumplen objetivos con errores bastante bajos. La aplicacion de “Robot Limpiador”
es programada con éxito en los dos simuladores y viendo los videos se puede observar que
en ambos se obtiene similar respuesta. RVW tiene una respuesta mas precisa y parecida la
que hizo el robot real, debido a que este simulador esta echo especificamente para estos tipos
de robots de modo que los robots que se simulan ya vienen determinados con las
caracteristicas reales de los mismos, a diferencia de CoppeliaSim donde el robot se ha
modelado personalmente, siendo asi menos exacto. Sin embargo, esta diferencia no es
significativa, con lo cual se quedan igual de validos ambos simuladores en cuanto a
resultados de este tipo de aplicaciones.

Respecto al control de trayectoria, también puede verse en los resultados de los distintos
simuladores que ambos la siguen a la perfeccién. Como se ha comentado en su respectivo
apartado, en CoppeliaSim ademas se ha tenido que ajustar las circunferencias manualmente
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para hacerlas coaxiales en la medida de los posible, por eso los errores de posicion obtenidos
son menos precisos. Por otro lado, el robot recorre con éxito una circunferencia con los
radios propuestos, como se puede ver en las gréficas y videos mencionados en sus
respectivos apartados. Cabe destacar que en CoppeliaSim existen funciones con las que se
han podido obtener la posicion real del robot durante la simulacion, mientras que en RobotC
no existe tal funcion y la posicion obtenida ha sido mediante los calculos del control
cinematico de configuracion diferencial. En las figuras 57 y 58 se puede comparar los errores
entre ambos simuladores.

Entonces, si comparando resultados ambos simuladores obtienen respuestas similares e igual
de exitosas, ¢cuando se recomendaria usar uno u otro? Como ya se puede deducir mirando
en la pégina anterior, donde se ha resumido la programacion y simulacion de ambos
entornos, y como se ha comentado en varias ocasiones, la principal diferencia entre ellos es
la complejidad y polivalencia. La diferencia se puede notar tan solo viendo el tamafio de los
apartados de los distintos simuladores.

Con todo esto, se puede llegar a la sencilla conclusion de cuando se recomienda usar uno u
otro: depende de la complejidad de la tarea. Siempre que la tarea o ejercicio que se busque
sea sencilla y entre en los limites de programacién de RVW y RobotC se recomienda usar
esta por su comodidad, facilidad, rapidez y las precisas caracteristicas del EV3 que viene ya
determinado. Cualquier trabajo o estudio que requiera mas complejidad se recomienda usar
CoppeliaSim, donde su utilidad es préacticamente ilimitada, pudiendo crear cualquier escena,
tarea y siendo capaz de obtener cualquier dato.

Cabe sefialar que al comienzo del TFG se probaron otras plataformas de programacion y
simulacion del EV3 como Virtual Robotics Toolkit y Lego Mindstorms EV3 home edition y
otros modeladores de LEGO como LEGO digital designer, pero estos fueron rapidamente
descartados pues no servian ni cumplian con los objetivos buscados.

En cuanto a modeladores externos, se recomienda usar el empleado en este trabajo,
LeoCAD, siempre que se quiera modelar un modelo de LEGO, pudiéndose emplear otros
modeladores como AutoDesk Inventor.

Por ultimo, queda nombrar que una de las finalidades de este trabajo es que se pueda partir
de él como guia para la simulacion de futuros trabajos, apoyandose y ayudandose de él para
facilitar el entendimiento y uso de estos distintos simuladores, dando asi una oportunidad de
resolver los trabajos a distancias.
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ANEXO I.

Desarrollo de los resultados experimentales del Control Cinematico
de trayectorias.

Simulink.

La figura 59 muestra el esquema general de Simulink para el control del circulo. Se puede
ver que las entradas son las posiciones y velocidades de referencia en x y en y, dadas por la
trayectoria que queremos seguir. Las salidas del sistema seran las posiciones x, y y el angulo
theta del robot real Lego.
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Figura 59. Esquema general del control de la trayectoria circular en Simulink.
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Figura 60. Esquema Simulink de la referencia en Y de la trayectoria del circulo.
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Figura 61. Esquema Simulink de la referencia X de la trayectoria del circulo.

En cuanto a los subsistemas, cada subsistema presenta una parte correspondiente a al
esquema de control de posicién del punto descentralizado.

En el subsistema 1 sucede el control cinematico. De hecho, este esquema sigue las mismas
operaciones que la funcion de control cinematico antes definida. Se pasa de las posicién y
velocidad de referencia, junto con la posicion del robot, a la velocidad del punto
descentralizado. El esquema es el siguiente:

posrefx »
.—l

X+gCos

x'punto

posrefy ‘—. +

y*gsin >

y'punto

h 4

(6 )} “*|gainv
velrefy V

Figura 62. Esquema del control cinematico en Simulink

El subsistema 2 equivale al control de cinematica inversa. Se parte del angulo theta y la
velocidad del punto descentralizado y se obtiene como salida las velocidades de referencia
de la rueda izquierda y derecha. También se aprovecha el &ngulo para hacer una operacion
intermedia donde se obtienen las variables y+gsin(6) y x+gcos(0) empleadas en el anterior
control cinematico.
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Figura 63. Esquema Cinematica Inversa en Simulink
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Figura 64. Subsistema dentro del Control de Cinematica Inversa en Simulink

El subsistema 3 estd formado por el control dinamico del robot y por la cinemaética directa
del robot. Tiene como parametros de entrada las velocidades angulares de referencia
obtenidas de dividir la velocidad lineal entre el radio y se obtiene tras el control dindAmico
las velocidades angulares de las ruedas. Después, vuelve a multiplicar la velocidad angular
por el radio y obtiene la velocidad lineal de las ruedas, que es, a su vez, el parametro de
entrada de la cinematica directa para obtener la posicion y orientacion del robot como se
indica en el esquema.
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Figura 65. Subsistema 3del control cinematico de Simulink

Para el control dinamico se propone el siguiente control que sigue esquema del control
dinamico afadiéndole la funcion de transferencia del motor.
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Figura 66. Esquema del Control Dinamico en Simulink

Mientras que el esquema de control directo sigue la ecuacion de cinemaética directa del robot
diferencial antes definida.
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Figura 67. Esquema del Control Cinematico directo del EV3 en Simulink.

Cerrando con este el control del robot. Las variables no definidas en el esquema, como las
ganancias, se definen y se ejecutan en el script de Matlab antes de ejecutar Simulink.

gain=4

gainv=0.5

kmp=9

b=0.056

r=0.028

g=0.056
Solo falta obtener la grafica desde Matlab con la funcion plot (x, y), seguido de hold on y
plot (xref, yref). El resultado es el siguiente:

Trayectoria circulo

0.4
. Referencia
03+ g o T s Robot
L /'/.’_./" =
/ﬁ '\}\__\.
02 p. \
/ \
o1f [
> 0 :
01} f
/4
_//
0.2 N\ /
-03 \"‘“‘ /:'y'
-04 . . . ! L . .
0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
X

Figura 68. Grafica resultado de la trayectoria circular en Simulink
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Programacion real con RobotC.

Para la programacion del EV3 en RobotC se han generado los ficheros “gen_trayect.h” y
“pdescen_EV3.c” implementados a partir de los esquemas de Simulink que pueden
encontrarse en la direccion Laboratorio > RobotC. Deberian estar guardados en la misma
carpeta debido a que al ejecutar “pdescen EV3.c”, en una de las instrucciones Illama a
“gen_trayect.h”.

El archivo “gen_trayect.h” es una funcion que genera la trayectoria que debe seguir el robot,
dando la opcion de elegir cual quieres que sea (circular o cuadrada) en la pantalla del mismo
robot. Por otro lado, el archivo “pdescen EV3.c” genera el control cinemadtico por punto
descentralizado.

Una vez compilado y descargado el programa al robot EV3, este hizo la trayectoria
generando un fichero con cada una de sus posiciones a tiempo real. Generando la grafica de
la trayectoria en Matlab gracias a este fichero se obtiene como resultado:
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ANEXO I1.
DEFINICION DE LAS FUNCIONES USADAS.

Funciones usadas de la API regular LUA.

sim.addStatusBarMessage

e Funcion:
sim.addStatusbarMessage(string message)

Afade un mensaje en la ventana de estado. EI mensaje va entre comillas simples altas y se
puede concatenar con variables poniendo dos puntos entre ellas como se muestra en el
ejemolo.

o Pardmetros de entrada:
e Mmessage: mensaje que se quiere que aparezca entre apostrofes.
o Ejemplo en programa:

sim.addStatusbarMessage ('Dist.:'..distance..'Luz:'..grey..'result:"'..

result) ;

sim.getObjectHandle

e Funcion:
number handle=sim,getObjectHandle(string objectName)

Esta funcion se tiene que usar siempre al principio del programa para obtener los
manejadores de los objetos que se van a controlar o llamar en las siguientes funciones.

e Pardmetros de entrada:

« objectName: nombre que aparece en la jerarquia de escena del objeto del
cual se quiere obtener el manejador. Entre apostrofes (**).
e Pardmetros de salida:

« handle. Variable con el nimero del manejador del objeto. Se recomienda un
nombre intuitivo que recuerde al objeto como en el ejemplo.
e Ejemplo en programa:

motor izgdo=sim.getObjectHandle ('Motor B');
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simxGetObjectPosition

« Funcién:

[number returnCode, array position] = simxGetObjectPosition (number clientID, number
objectHandle, number relativeToObjectHandle, number operationMode)

Obtiene la posicion de un objeto.

o Parémetros de entrada:

« ClientlD.

« oObjectHandle. Nombre del manejador del objeto.

« relativeToObjectHandle. Indica la referencia a partir de la cual queremos la
posicién. Usa -1 para obtener la posicion absoluta, sim_handle_parent para
recuperar la posicion relativa al elemento primario o el nombre del manejador
de un objeto que se quiera usar como referencia.

« operationMode. Se recomienda usar vrep.simx_opmode_streaming para la
primera llamada a la funcion y vrep.simx_opmode_buffer para las siguientes.
Esta es la razon por la que en los programas de API remota de MATLAB del
trabajo se ha Ilamado a este tipo de funciones al menos una vez antes del
bucle principal.

o Parémetros de salida:

« returnCode.

« position. Matriz de 3 valores representando la posicion respecto a los 3 ejes
(xy2).

« Ejemplo en programa:

[returnCode, position]=vrep.simxGetObjectPosition (clientID, robot,dummy,
vrep.simx opmode streaming);

Sim.getVisionSensorlmage

e Funcién:

table/string imageBuffer = sim.getVisionSensorlmage (number sensorHandle, number posX,
number posY, number sizeX, number sizeY, number returnType)

Lee el sensor de color.

e Parémetros de entrada:
« sensorHandle. Nombre del manejador del sensor de color que se desea leer.
Puede combinarse con sim.handleflag_greyscale si desea recuperar el
equivalente en escala de grises, como se muestra en el ejemplo.
« posX / posY. Posicion de la porcion de imagen que se recupera. Es 0 por
defecto si no se escribe nada.
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sizeX / sizeY. Tamafio de la porcion de imagen que se recupera. Es O por
defecto si no se escribe nada, lo que significa que se recuperaria la imagen
completa.

returnType. El tipo de valor devuelto. 0 devuelve unatable llena con valores
de RGB con un rango entre 0-1. 1 devuelve una table con valores RGB con
un rango entre 0-255.

e Parametros de salida:

imageBuffer. Una matriz con los valores RGB de la imagen de tamafio
sizeX*sizeY*3. En el caso de una recuperacion de imégenes en escala de
grises, la tabla de imagenes contendra valores grises. Para acceder al valor de
un solo bit de la imagen, como conviene en el caso del programa del TFG,
podria hacerse como en el ejemplo.

e Ejemplo en programa:

image=sim.getVisionSensorImage (sensorkEV3 Color+sim.handleflag greyscale);
grey=image[1l];

sim.readProximitySensor

e Funcién:

number result, number distance, table_3 detectedPoint, number detectedObjectHandle, table 3
detectedSurfaceNormalVector=sim.readProximitySensor(number sensorHandle).

Lee el sensor de proximidad.

e Parametros de entrada:

sensorHandle. Nombre del manejador del sensor de proximidad que se desea
leer.

e Pardmetros de salida:

result. Estado de deteccion. 0 si no se detecta nada o 1 si ha detectado algin
obstaculo.

distance. Distancia al punto detectado.

detectedPoint. Tabla de 3 niUmeros que indican las coordenadas relativas del
punto detectado.

DetectObjectHandle. Manejador del objeto que se detecta.
DetectadoSurfaceNormalVector. Vector normalizado de la superficie
detectada. Relativo al marco de referencia del sensor.

e Ejemplo en programa:

result,distance,detectedPoint, detectedObjectHandle,detectedSurfaceNormalVector=si
m.readProximitySensor (sensorEV3 ultrasonic);

if result~=1 then

distance=2.5;

end
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sim.setJointTargetVelocity

« Funcion:
sim.setJointTargetVelocity(number objectHandle, number targetVelocity)

Establece la velocidad de una articulacion. Que sea angular (deg/s) o lineal (m/s) depende
del tipo de articulacion.

o Parametros de entrada:

« oObjectHandle. Nombre del manejador de la articulacion.

« targetVelocity. Velocidad que se desea establecer a la articulacion.
« Ejemplo en programa:

sim.setJointTargetVelocity (motor izgdo,10);

os.clock() (sleep)

En Lua no existen funciones de espera como serian sleep (C++) o pause (MATLAB). Por
ello recurrimos a una serie de comandos con la finalidad de simular estas funciones. Se crea
y se iguala una variable a la funcion os.clock(). Esta funcién obtiene el tiempo que se lleva
de simulacion el programa. Luego se mantiene en espera con un bucle while durante el
tiempo que se defina, en segundos. A continuacidn, se ve un ejemplo usado en los programas.

local x2 = os.clock()

while ((os.clock()-x2) < 2) do end.
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Funciones usadas de la APl remota de MATLAB.

Para ayudar a entender las funciones usadas en este trabajo, aqui se explican su comando.
Todas las funciones deberian ir seguidas del prefijo que indica la conexion API remota,
en el caso de este trabajo “vrep.”. Si se quisiera saber mas sobre estas funciones remotas hay
que acudir a la referencia (35).

Ademas, en todas las funciones hay una serie de parametros que se repiten:

e number clientlD. Parametro de entrada. Variable del numero de cliente
obtenida al realizar la conexion CoppeliaSim-MATLAB. En el trabajo tiene
siempre tiene el nombre de clientlD y se usa en todas las funciones de la
API remota.

o number returnCode. Pardmetro de salida. VVariable de un nimero de retorno
que da la funcion. Puedes ver lo que indica el nimero de retorno en la
referencia (36). En el trabajo tiene siempre tiene el nombre de returnCode y
se usa en todas las funciones de la API remota.

e number operationMode. Parametro de entrada. La funciéon del modo de
operacion. Puedes encontrar estas funciones en la referencia (36). Como el
resto de funciones debe ir acompafiada del prefijo “vrep.-”.

Las funciones usadas en los programas del trabajo ordenadas por orden alfabético son:

simxAddStatusBarMessage

e Funcién:

[number returnCode]=vrep.simxAddStatusbarMessage(number clientlD, string message, number
operationMode)

Afade un mensaje en la ventana de estado.

o Parémetros de entrada:
« number clientID.
« string message: mensaje que Se quiere que aparezca entre apostrofes.
o number operationMode. Para este comando se recomienda
vrep.simx_opmode_blocking.
o Parémetros de salida:

« number returnCode.
o Ejemplo en programa:

[returnCode]=vrep.simxAddStatusbarMessage (clientID, 'comunicacion con
MATLAB iniciada',vrep.simx opmode blocking);
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simxGetObjectHandle

e Funcién:

[number  returnCode,number  handle]=vrep.simxGetObjectHandle(number  clientID, string
objectName, number operationMode)

Esta funcion se tiene que usar siempre al principio del programa para obtener los
manejadores de los objetos que se van a controlar o llamar en las siguientes funciones.

e Parametros de entrada;

e clientlID.
e objectName: nombre que aparece en la jerarquia de escena del objeto del
cual se quiere obtener el manejador. Entre apostrofes ().
e oOperationMode. Para este comando se recomienda
vrep.simx_opmode_blocking.
e Parametros de salida:

e returnCode.
« handle. Variable con el nimero del manejador del objeto. Se recomienda un
nombre intuitivo que recuerde al objeto como en el ejemplo.
e Ejemplo en programa:

[returnCode, motor izgdo]=vrep.simxGetObjectHandle (clientID, 'Motor B',
vrep.simx opmode blocking);

simxGetObjectPosition

« Funcién:

[number returnCode, array position] = simxGetObjectPosition (number clientID, number
objectHandle, number relativeToObjectHandle, number operationMode)

Obtiene la posicién de un objeto.

o Parémetros de entrada:

« ClientlD.

o ObjectHandle. Nombre del manejador del objeto.

« relativeToObjectHandle. Indica la referencia a partir de la cual queremos la
posicion. Usa -1 para obtener la posicion absoluta, sim_handle_parent para
recuperar la posicion relativa al elemento primario o el nombre del manejador
de un objeto que se quiera usar como referencia.

« operationMode. Se recomienda usar vrep.simx_opmode_streaming para la
primera llamada a la funcién y vrep.simx_opmode_buffer para las siguientes.
Esta es la razon por la que en los programas de APl remota de MATLAB del
trabajo se ha llamado a este tipo de funciones al menos una vez antes del
bucle principal.
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« Parametros de salida:
« returnCode.
« position. Matriz de 3 valores representando la posicion respecto a los 3 ejes
(xy2).
« Ejemplo en programa:

[returnCode, position]=vrep.simxGetObjectPosition (clientID, robot, dummy,
vrep.simx opmode streaming);

simxGetVisionSensorlmage?2

e Funcién:

[number returnCode, array resolution, matrix image] = vrep.simxGetVisionSensorimage2(number
clientID, number sensorHandle, number options, number operationMode)

Lee el sensor de color.

e Parametros de entrada:

« clientlD

« sensorHandle. Nombre del manejador del sensor de color que se desea leer.

« options. Si esta activado el bit 0, es decir, si ponemos un 1, en cada pixel de
la imagen lee un byte en escala de grises. De lo contrario lee 3 bytes en rgb.

« operationMode. Se recomienda usar vrep.simx_opmode_streaming para la
primera llamada a la funcion y vrep.simx_opmode_buffer para las siguientes.
Esta es la razon por la que en los programas de APl remota de MATLAB del
trabajo se ha Ilamado a este tipo de funciones al menos una vez antes del
bucle principal.

e Pardmetros de salida:

« returnCode.

« resolution. Una matriz de dos valores numéricos que representan la
resolucion de la imagen.

« image. Una matriz con los datos de la imagen. Los valores estan en el rango
de 0-255. Por ello para simular la lectura del sensor del EV3 se hace una
media de todos los datos como se veré en el ejemplo.

e Ejemplo en programa:
[returnCode, resolution, image]=vrep.simxGetVisionSensorImage2 (clientID,

sensorkEV3 Color, 1, vrep.simx opmode buffer);

M=mean (image) ;
GREY=mean (M) ;
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simxReadProximitySensor

e Funcién:

[number returnCode, boolean detectionState, array detectedPoint, number detectedObjectHandle,
array detectedSurfaceNormalVector]=vrep.simxReadProximitySensor (number clientiD, number
sensorHandle, number operationMode)

Lee el sensor de proximidad.

e Parametros de entrada:

ClientID.

sensorHandle. Nombre del manejador del sensor de proximidad que se desea
leer.

operationMode. Se recomienda usar vrep.simx_opmode_streaming para la
primera llamada a la funcién y vrep.simx_opmode_buffer para las siguientes.
Esta es la razon por la que en los programas de APl remota de MATLAB del
trabajo se ha Ilamado a este tipo de funciones al menos una vez antes del
bucle principal.

e Parametros de salida:

ReturnCode.

detectionState. Nos dice si el sensor estd detectando algo. Si tu variable de
detectionState es falsa (0) significa que no esta detectando nada.
detectedPoint. Las coordenadas del punto detectado en relacion con el
sensor. Es un vector de tres numeros con la distancia en los distintos ejes (x
y z). Ademas, si el sensor no detecta ningin obstaculo la distancia que se lee
es 0. El comando que se usa en el programa para detectar la distancia e
imponer la maxima distancia de 2.5m al sensor cuando no esté detectando
nada se muestra en el ejemplo.

detectedObjectHandle. Variable con el namero del manejador del objeto
detectado.

detectedSurfaceNormalVector. Vector normalizado de la superficie
detectada. Relativo al marco de referencia del sensor.

e Ejemplo en programa:

[returnCode,

detectado, detectedPoint, detectedObjectHandle,

detectedSurfaceNormalVector] = vrep.simxReadProximitySensor (clientID,
sensorEV3 ultrasonic, vrep.simx opmode buffer);
distancia=sqgrt (detectedPoint (1) *detectedPoint (1) +detectedPoint (2) *detectedPoint (2

)) i

if distancia==
distancia=2.5;

end

disp(distancia);
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simxSetJointTargetVelocity

« Funcién:

[number returnCode] = vrep.simxSetJointTargetVelocity (number clientiD, number jointHandle,
number targetVelocity, number operationMode)

Establece la velocidad de una articulacion. Que sea angular (deg/s) o lineal (m/s) depende
del tipo de articulacion.

« Pardmetros de entrada:
« ClientlD.
« jointHandle. Nombre del manejador de la articulacion.
« targetVelocity. Velocidad que se desea establecer a la articulacion.
« oOperationMode. Se recomienda usar vrep.simx_opmode_oneshot.
« Parametros de salida:
« returnCode.
« Ejemplo en programa:

[returnCode]=vrep.simxSetJointTargetVelocity (clientID,motor izgdo, 10,
vrep.simx opmode oneshot);
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1. Necesidad del presupuesto.

En este documento se estudia el presupuesto del proyecto “Estudio de entornos virtuales
para robots moviles. Desarrollo de aplicaciones de control de robots moviles con
configuracién diferencial”. El trabajo, a pesar de ser un trabajo respecto a simuladores y
la mayoria de lo desarrollado ha sido virtualmente, debe incluir un presupuesto como
cualquier otro proyecto de ingenieria. Ademas, el objetivo principal del trabajo era dar la
oportunidad de seguir futuros trabajos de robdtica, sobre todo en el ambito educativo, por
ello es importante también tener en cuenta el precio de esto.

Para su realizacion ha sido conveniente mirar las “Recomendaciones en la Elaboracion
de Presupuestos en Actividades de I1+D+I" de la Gltima revision actual, la del 2018, de la
UPV de acuerdo con el art. 83 de la LOU

2. Contenido del presupuesto.

El contenido del presupuesto ha sido divido en tres apartados: mano de obra, maquinaria
y materiales fungibles.

2.1 Mano de obra.

En primer lugar, se ha hecho una estimacion de las horas empleadas por el graduado en
ingenieria en Tecnologias Industriales en la UPV en cada una de las tareas del proyecto.

Actividad Tiempo (h)
Montaje del Robot LEGO Mindstorms EV3. 3
Estudio de las funciones y desarrollo del control cinematico de
trayectorias para Simulink en el laboratorio. Obtencion de resultados 8

y creacion de gréaficas.

Estudio de RobotC y programacion del EV3 con RobotC en el

laboratorio. Obtencion de resultados y creacion de graficas. 10
Instalacion de RobotC, Robot Virtual World y estudio de los distintos 10
tipos de escenarios y modos diferentes de simulacion en este entorno.

Estudio de escenarios en Challange Pack for EV3 y creacion de

escenarios en RVW Level Builder y EV3 de las distintas 15
aplicaciones.

Programacion en RobotC de las distintas aplicaciones en RVW. 15

3
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Actividades Tiempo (h)

Obtencion de resultados, creacion de graficas y grabacion de la
simulacidn.

8

Estudio y busqueda entre varios posibles simuladores como segunda
opcion. Entre ellos LEGO MINDSTORMS Home Edition, Virtual 10
Robotics Toolkit y CoppeliaSim.

Estudio y busqueda de disefiadores 3D de LEGO. Entre ellos LEGO

Digital Designer y LeoCAD. 8
Disefio y exportacion del EV3 en LeoCAD 20
Estudio e investigacion sobre el modelado, la jerarquia y las

propiedades de los objetos, sensores, y articulaciones en 50
CoppeliaSim.

Importacion y modelado del EV3 en CoppeliaSim. 35

Estudio e investigacion sobre la creacion de escenarios, la
programacion interna, y las conexiones remotas con otros 30
programadores externos en CoppeliaSim.

Desarrollo y verificacion de la conexidn entre CoppeliaSim y

MATLAB através de la APl remota. 8

Creacié_n d_e los distintos escenarios de las aplicaciones en 20

CoppeliaSim.

Programacion interna en LUA de aplicaciones en CoppeliaSim. 15

P_rograrr_lgcic’)n externa con _Ia API remota de MATLAB para la 15

simulacion de distintas aplicaciones en CoppeliaSim.

O_btenci_c')n de resultados, creacion de gréaficas y grabacion de las 8

simulaciones.

Estudio y comparacion de los resultados entre ambos simuladores. 8

Busqueda bibliografica. 3

Redaccion de informes, de la carpeta, memoria y presupuesto. 40

Reuniones en videollamadas. 3
TOTAL 342

Tablal. Estimacidn de horas del Ingeniero en Tecnologias Industriales.

También se han estimado ademas unas 35h empleadas por un ingeniero Catedratico de la
UPV, incluyendo tutorias, revision de documentos, etc.
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Basandonos en las recomendaciones del presupuesto de la UPV para poner los precios,
se ha creado el siguiente cuadro de precios de mano de obra.

Concepto Coste (€/h) | Rendimiento (h) Importe (€)
Ingeniero Junior. 31.1 342 10.636,2
Ingeniero Senior. 51.4 35 1.799

TOTAL 12.435,2€

Tabla 2. Cuadro de precios de mano de obra.

2.2 Magquinariay licencias software.

Ahora vamos a centrarnos en la maquinaria usada para el proyecto y en las licencias de
software necesarias para la realizacion del mismo. La amortizacion de los equipos se
calculara de la siguiente forma:

coste del concepto * tiempo de uso (meses)

Coste = = - =
12 = tiempo de amortizacion (anos)

Se han tomado los periodos de amortizacion siguientes:

e 8 afios para equipos y Utiles.
e 5 afos para medios informaticos.
e 1 afo para licencias ya que es lo que dura las mismas.
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El cuadro de precios de maquinaria queda:

Concepto Tiempo de Periodo de Coste del Coste total (€)
uso (meses) amortizacion | concepto (€)
(afos)
Ordenador 5 499 41,58
portétil
Pack Robot
Lego EV3 2 399.99 8,33
Wi-fi 4 25 1,67
RobotC y
RVW 4 78.53 26,18
Matlab y
simulink 4 500 33,33
TOTAL 111,09€
Tabla 3. Cuadro de precios de maquinaria y software.
2.3 Material fungible.
El material fungible utilizado en el proyecto ha sido el siguiente:
Concepto Unidades Coste (€) Coste total (€)
Folios 49 0.01 0.49
Impresion 1 14.7 14.7
Encuadernacion 2 7 14
Boligrafos 1 0.5 0.5
TOTAL 29.69€

Tabla 4. Cuadro de precios material fungible.
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3. Resumen del presupuesto.

A partir de los resultados anteriores se ha calculado el presupuesto de ejecucion material
(PEM), toméandose un 13% de gastos generales y un 6% de beneficio industrial. Seguido,
se obtiene el presupuesto de ejecucion de contrata (PEC) y, por ultimo, se calcula el
presupuesto base de licitacion (PBL) tras aplicarle el 21% de IVA.

Concepto Coste total
Mano de obra 12.435,2€
Material Inventariable 111,09€
Material fungible 29.69€
PEM 12.575,98€
Gastos generales 13% 1.634,88€
Beneficio industrial 6% 754.55€
PEC 14.965,41€
IVA 21% 3.142,74€
PBL 18.108,15€

El coste del proyecto finalmente asciende a un total de 18.108,15€.



