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Resumen

La robdtica ha revolucionado nuestra sociedad en multiples aspectos desde el sector
industrial hasta el asistencial, posicionandose como una de las areas mas
prometedoras de la tecnologia. Su desarrollo e investigacion por parte del personal de
la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Oriente, hoy en dia se ve
obstaculizado por la escasez de medios para la experimentacion practica en robotica
movil, limitaciones que pueden ser solventadas mediante el uso de una herramienta

de simulacion.

El presente trabajo pretende mostrar la plataforma de simulacion de robdtica
CoppeliaSim como via para el estudio y experimentacion en tematicas relacionadas a
la robdtica movil, para lo cual se desarrollan varias escenas con el fin de simular

algoritmos de seguimiento de trayectorias con posibles aplicaciones reales.

En un primer momento se crea el modelo 3D del robot educativo EQUROMAA y cuatro
escenas de prueba para probar el comportamiento del robot frente a los algoritmos
simples de seguimiento de linea y de pared. Posteriormente se trabaja con el modelo
del dron “Quadcopter”, desarrollado e implementado en el software por el propio
fabricante, y se desarrollan dos escenas para simular algoritmos de seguimiento de
trayectorias como son el “Guiado 6ptico” y el “Guiado por GPS” aplicado a la

inspeccion de parques solares fotovoltaicos.

Para la programacion de los algoritmos se emplean scripts en Lua, un lenguaje
facilmente interpretado por CoppeliaSim y que presenta una extensa gama de

funciones que pueden ser consultadas en el manual de referencia de este software.

Palabras clave: CoppeliaSim, robotica mévil, seguimiento de trayectoria, simulacion.
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Abstract

Robotics has revolutionized our society in multiple aspects from the industrial to the
healthcare sector, positioning itself as one of the most promising areas of technology.
Its development and research by the staff of the Faculty of Electrical Engineering of
the Universidad de Oriente, today is hindered by the scarcity of means for practical
experimentation in mobile robotics, limitations that can be solved through the use of a

tool simulation.

This work aims to show the CoppeliaSim robotics simulation platform as a way to study
and experiment on topics related to mobile robotics, for which several scenes are
developed in order to simulate trajectory tracking algorithms with possible real
applications.

Initially, the 3D model of the EQuROMAA educational robot and four test scenes are
created to test the behavior of the robot against simple line and wall following
algorithms. Subsequently, we work with the “Quadcopter” drone model, developed and
implemented in the software by the manufacturer itself, and two scenes are developed
to simulate trajectory tracking algorithms such as “Optical Guidance” and “GPS

Guidance” applied. to the inspection of photovoltaic solar parks.

To program the algorithms, scripts are used in Lua, a language that is easily interpreted
by CoppeliaSim and that presents a wide range of functions that can be consulted in

the reference manual of this software.

Keywords: CoppeliaSim, mobile robotics, trajectory tracking, simulation.
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Introduccién

La robdtica es una rama de la ingenieria que se encarga del disefio, construccion,
operacion y uso de robots. Un robot es una maquina automatica programable capaz
de realizar determinadas operaciones de manera autonoma y sustituir a los seres

humanos en tareas pesadas, peligrosas o repetitivas [1].

Dentro de los tipos de robots se encuentran los robots moviles, los cuales poseen la
capacidad de moverse en su entorno y no se fijan a una ubicacion fisica [2]. Esta virtud
les permite extender las aplicaciones con respecto a los robots fijos incapaces de
poder realizar navegacion autdnoma. Esta area de la robdtica desarrolla robots
capaces de obtener informacién sobre el medio que los rodeas y actuar durante un
tiempo prolongado sin intervencién humana. Esto implica que el robot posea sensores
para percibir el entorno y comportarse de forma adecuada [3]. En la actualidad se
aplican una gran variedad de métodos para la planeacién y seguimiento de

trayectorias que permitan a los robots cumplir con su objetivo [4].

Lejos de solo desarrollarse en el &mbito industrial, en los dltimos afios la robética ha
experimentado un aumento notable de su incidencia en nuestras vidas privadas. En
la actualidad esta siendo utilizada en todos los ambitos que nos rodean sirviendo para
un amplio abanico de propdsitos desde salvar vidas en medicina hasta combatir el
fuego en un incendio. Su crecimiento vertiginoso en el sector doméstico y su papel
clave en el mundo de la salud, transporte y la exploracién del espacio, evidencian que
la robotizacion de la sociedad continuard aumentando, por lo que constituye una

necesidad preparar lo mejor posible a los estudiantes para esta nueva realidad.

Desde el punto de vista educacional, la robdtica se puede definir como un area
multidisciplinar que comprende &reas de ciencia, tecnologia, ingenieria vy
matematicas, entre otras. Es este el motivo por el cual se puede afirmar que no existe
un Unico camino para sumergirse en ella. Una persona que trabaje en este campo
debe poseer los conocimientos basicos de otras materias tales como la electronica,

informatica, biotecnologia, ciencia cognitiva, etc [5].

Con el estudio de la robédtica mévil y sus diferentes configuraciones es posible
desarrollar aplicaciones en el campo del entretenimiento, la salud, tactica militar, entre
otras. Con el desarrollo de nuevas aplicaciones, y nuevos frentes de accion, la

investigacion en la robotica movil juega un papel importante en el area académica [4].



En muchos paises esta disciplina se va abriendo camino en todos los niveles
educativos, desde primaria hasta estudios de posgrado, por lo que ya forma parte del
curriculo educativo siendo a su vez un foco importante de investigacion. Existen una
gran cantidad de trabajos investigativos a nivel mundial relacionados con la robética
en general. De ahi el llamado del presidente de la Republica Miguel Diaz-Canel
Bermudez a emplear la robética para hacer mas eficientes procesos productivos y de
servicios logrando asi llegar mas rapido a soluciones, propiciando un mayor

rendimiento y productividad [6].

Los investigadores de la Facultad de Ingenieria Eléctrica (FIE) de la Universidad de
Oriente, atendiendo el llamado de su presidente y en su afan de mantenerse a la
vanguardia de la ensefianza, también se han adentrado en el mundo de la robotica.
Esto se evidencia en la realizacion de trabajos investigativos como es el “Disefio e
implementacion de un Entorno Virtual de un manipulador ArmX de cuatro grados de
libertad” [7], en el cual se disefia e implementa una interfaz gréfica que permite
visualizar e interactuar con un entorno virtual del robot ArmX utilizando los softwares
Matlab y SolidWorks y la plataforma Arduino. Aunque este trabajo presento resultados
positivos uno de los inconvenientes fue la conexion entre los softwares Matlab y
SolidWorks, la cual no puede establecerse de manera directa, sino que requiere de
otro programa intermedio. Por lo que el proceso en general resultd bastante tedioso
surgiendo la necesidad de emplear un software que permite tanto el disefio como la

programacion del modelo.

Sin embargo, la parte practica tradicionalmente ha sido un problema por la
obsolescencia y/o ausencia de medios, los cuales resulta dificil mantener o actualizar,
dadas las limitaciones econdmicas del pais, como consecuencia del férreo y genocida
blogueo econdmico aplicado por el gobierno de los EEUU. Esto implica asignar a cada
alumno un numero limitado o nulo de turnos de acceso a estos medios, lo que hace

gue en general que la parte practica haya sido bastante deficiente.

Por otro lado, debido al aumento de la capacidad de procesamiento de los
ordenadores se ha popularizado internacionalmente el uso de plataformas de
simulacién. Estas cuentan con la capacidad para hacer un modelado 3D y la

renderizacion de un robot y su entorno, y con un motor de fisica que genere un



movimiento del robot completamente realista. El uso de una plataforma de simulacion

se presenta como la solucion a las carencias existentes en esta disciplina.

Es por ello que se establece como problema de la investigacion: Limitaciones en el

uso de entornos virtuales para la simulacién de robotica.
Objeto: Simulacién de robdtica en entornos virtuales.
Campo: Simulacion de algoritmos de control en robética mévil en entornos virtuales.

Objetivo: Desarrollo de algoritmos de control para el robot EQUROMAA modelado en

distintos escenarios virtuales dentro del entorno virtual CoppeliaSim.

De esta manera la idea a defender es: El desarrollo de algoritmos de control para el
robot mévil EQUROMAA modelado en escenarios virtuales del CoopeliaSIM ofrece

potencialidades para la simulacién de robética.

En la siguiente lista se describen las tareas concretas que se han debido realizar

durante la totalidad del trabajo:

1. Listar los requisitos que debe poseer la herramienta para su uso por parte de
los investigadores de acuerdo a sus necesidades y las condiciones de la

facultad.

2. Analizar los simuladores recomendados para robdtica movil a nivel
internacional para, de cara a los requisitos previamente listados, seleccionar el

mas adecuado.

3. Estudiar las herramientas y formas de trabajo existentes dentro del simulador

escogido.
4. Disefar el modelo del robot EQUROMAA y los diferentes escenarios virtuales.

5. Desarrollar e implementar algoritmos de control al modelo para evaluar su

comportamiento dentro de los escenarios.
6. Desarrollar dos escenas sobre una posible aplicacion real de la robética movil.
Métodos cientificos utilizados:

1. Histdrico-légico en la revisidn bibliografica referente y la elaboracién del marco

tedrico de la investigacion.



2. Andlisis-sintesis para evaluar las fuentes de informacion y criterios referentes

al objeto de estudio.
3. Hipotético-deductivo para establecer algoritmos de control de robdtica mavil.
4. Simulacion para evaluar los métodos propuestos.

5. Experimental para el disefio del modelo y obtencion de los graficos

correspondientes a la trayectoria del robot.
6. Estadisticos para analizar y evaluar los resultados experimentales obtenidos.

Estructura de la tesis:

Esta investigacidon se ha estructurado en Introduccion, dos capitulos, conclusiones y
recomendaciones. En el capitulo 1 se realiza una descripcion detallada del simulador
escogido a partir del estudio de la documentacion de los referidos en trabajos
investigativos de otras universidades del mundo. En el capitulo 2 se crea el modelo
3D de un robot movil educativo y varios escenarios con el fin de probar distintos
algoritmos de control simples de robética moévil. Luego se desarrollan dos escenas
basadas en una aplicacion de robética movil como es la inspeccion de parques solares
fotovoltaicos. Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones derivadas
del estudio, asi como un conjunto de anexos y la bibliografia empleada que

fundamentan la obtencién de los resultados.

Este trabajo se enmarca dentro del cumplimiento de una de las tareas del proyecto
“Aplicacion de la Inteligencia Artificial en el mejoramiento del indice de disponibilidad
de generadores fotovoltaicos (DEHOT"®VY)”, cuyo objetivo es el desarrollo y aplicacion
de métodos para incrementar el indice de rendimiento de los generadores
fotovoltaicos conectados a red, a través del empleo de técnicas de aprendizaje
automatico. Dicho proyecto es financiado por la Universidad de Oriente y dirigido por

DrC. Leonardo Pefia Pupo.



Capitulo 1 Marco teérico referencial

En este capitulo se definen los requisitos que debe cumplir la herramienta de
simulacién en base a las necesidades de los investigadores de la facultad y luego se
realiza la bausqueda de la que mejor se adapte a los mismos. Posteriormente se lleva
a cabo un estudio detallado del funcionamiento de la alternativa escogida con el fin de
desarrollar las habilidades necesarias para utilizar el software de manera correcta,
conocer las funcionalidades que este ofrece a los usuarios y verificar que su seleccion

es la adecuada.

1.1 Entornos virtuales para la simulacion de roboética

Una plataforma de simulacion robdtica es una aplicacion informatica dotada de una
serie de herramientas y capacidades que hacen posible que el usuario pueda simular
o recrear tareas realizadas por robots, visualizandolas por pantalla y comprobando asi
su correcto desarrollo. Se puede entender como una herramienta de visualizacién
donde el usuario, que tiene los modelos que representan a los robots y el codigo para
controlarlos, puede ver si la tarea que pretende llevar a cabo se ejecuta segun lo
previsto. El entorno de simulacion donde se realizan estas pruebas debe ser por tanto
lo mas fiel a la realidad que se pueda, imitando en lo posible las caracteristicas del
lugar concreto donde se realizaria la tarea [8].

Mientras que el mundo real es obviamente complejo y con multiples variables
aleatorias y dificilmente predecibles, un entorno de simulacion ayuda a simplificar el
problema que se quiere abordar, ya que proporciona un control absoluto sobre el
entorno y los experimentos que se vayan a realizar. Ademas, la simulacion ahorra
gran cantidad de costes, tanto materiales como de tiempo en ensayos. Al mismo
tiempo, permite reproducir los experimentos o practicas que se realicen tantas veces
como sea necesario, algo que resulta dificil con robots reales ya que las condiciones
siempre cambian en un entorno real, como por ejemplo la iluminacién, el estado de

las baterias, etc. [9]

Para el ambito de la robdtica educativa, disponer de un modelo de simulacidon que
represente al robot real de forma fidedigna ofrece grandes ventajas desde el punto de
vista didactico. Como es de imaginar, la primera ventaja que se puede destacar es el
coste de adquisicion [5], razén por la cual un modelo de simulacion permitiria al centro

proporcionar a los alumnos el desarrollo de las habilidades sin necesidad de que haya
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un robot fisico para cada uno de ellos. El uso de software de simulacion también es
muy util en casos de docencia no presencial, como puede ser la situacion vivida
recientemente como consecuencia del virus Covid-19. Ademas, al familiarizarse de
esta forma con el robot, su programacion y control, cuando se emplee el robot real los

riesgos de averias derivadas de un mal uso o al desconocimiento se minimizan.

1.2 Requisitos para la selecciéon de la plataforma de simulacion

Para realizar una correcta eleccion del simulador a utilizar se listaron los requisitos
que el sistema debia cumplir para los cuales el simulador objetivo debia ofrecer
soluciones. A continuacion, se muestra la lista de los requisitos establecidos:

e Libre o gratuito.

e Ligero ya que los laboratorios de la facultad no disponen de computadoras
potentes contando con un procesador Core i3, 4GB RAM vy sin tarjeta grafica

dedicada.

e Proporcionar o permitir la creacion de un robot diferencial (dos ruedas

delanteras y un punto de apoyo trasero).

e Posibilidad de simular sensores de distancia y de vision para la simulacion de
estrategias de control.

e Elsimulador debe permitir crear paredes y otros obstaculos, y modificar el color
de los objetos y asociarles texturas, con el fin de construir escenas afines a la

realidad para asi evaluar el comportamiento del modelo.

e Soportar varios lenguajes de programacion.

1.3 Analisis de los simuladores considerados

No son pocos los simuladores disponibles, tanto totalmente libres como comerciales,
que se encuentran referidos en internet, sin embargo, la lista de preferidos o
recomendados en trabajos investigativos, ya sean técnicos o educativos, se enfoca
en plataformas como: CoppeliaSim [10], Webots [11], AirSim [12] y Gazebo [13]. A
través del estudio del resumen de la documentacion de cada uno de ellos se hizo una
seleccion de la mejor alternativa atendiendo a los requisitos previamente

mencionados. A continuacion, se describen brevemente sus caracteristicas.



CoppeliaSim:

CoppeliaSim, previamente llamado V-Rep es actualmente desarrollado por la
compafiia suiza Coppelia Robotics AG. Este es un simulador que posee una version
educacional que es muy utilizada en otras universidades en asignaturas similares de
robdtica. Permite la programacion en Lua, el lenguaje principal dentro de la aplicacion,
pero también permite otros lenguajes, tales como Python y C, entre otros. Incluye la
simulacion de varios sensores, tales como el sensor de distancia y el de vision;
ademas, permite la construccion de diferentes escenarios y robots mediante la
combinacion de figuras geométricas basicas como cilindros, esferas y cubos.
Finalmente, el simulador es bastante sencillo y ligero, por lo que no da problemas de
rendimiento a los computadores actuales existentes en los laboratorios (en el manual
ni siquiera se especifican los requisitos de hardware). En la figura se puede ver una
imagen que muestra la apariencia del simulador que, a cambio de la ligereza, no es
foto-realista [14].

Bulet 278 ~ 5%

|dYcdcYevvedTvee

Sandbox scrpt ~ | %

Figura 1 Apariencia de CoppeliSim

AirSim:

AirSim ha sido desarrollado por Microsoft utilizando el motor de videojuegos Unreal
Engine, y publicado en 2017 bajo la licencia MIT. Es un simulador muy utilizado en el
campo de la investigacion en robdtica movil, para aplicaciones como conduccion
autonoma de vehiculos o drones. Este simulador soporta una gran variedad de
lenguajes, entre los que se encuentra Python; ofrece una gran variedad se sensores,
entre los que se encuentran la camara y el sensor de distancia, ademas de otros mas
complejos, como es el caso del GPS o la IMU3. Sin embargo, el simulador esta

especializado en vuelos y conduccién autbnoma, y por ello presenta una interfaz



fotorrealista, mucho mas pesada computacionalmente de lo que se desea, teniendo
unos requisitos recomendados de 4GB de memoria RAM en tarjeta grafica dedicada.
En la figura se puede ver una imagen de ejemplo de este simulador en la version de
complejidad minima [14].

AEBEER A CEED -

Figura 2 Apariencia de AirSim

Webots:

Webots es otro de los simuladores méas famosos de cédigo abierto, creado en 1996
en el Instituto Federal Suizo de Tecnologia en Lausanne. Se puede programar con el
lenguaje Python y soporta casi todos los sensores requeridos. Permite la creacion de
varios tipos de robots y escenarios con formas geométricas basicas de forma similar
a Coppelia; por lo que también es bastante ligero, pidiendo Gnicamente unos requisitos
minimos de 2GB de memoria RAM y un procesador de cuatro nucleos de 2GHz o mas,
el uso de tarjeta grafica dedicada Unicamente es recomendado para un mayor
rendimiento [14].

Figura 3 Apariencia de Webots



Gazebo:

Gazebo es un simulador perteneciente a la compariia estadounidense Willow Garage.
Tiene una gran dependencia en ROS (conjunto de librerias que permite establecer
una estructura de relaciones entre los distintos robots que estén en una determinada
simulacién, pudiendo llevar a cabo el control de los mismos). Permite trabajar
fundamentalmente desde Ubuntu, Debian o Mac, sin embargo, es necesario usar
Gazebo con una distribucion de Linux, al estar ROS desarrollado para trabajar solo en
este sistema operativo [8]. Permite la creacion de varios tipos de robots y escenarios
con formas geomeétricas basicas de forma similar a Coppelia, aunque a diferencia de
esta demanda los siguientes requisitos minimos de hardware: 4GB de memoria RAM,
procesador de cuatro nucleos Intel I5 o equivalente y tarjeta grafica dedicada de 1GB.

[%%Z|ahm0|&.

Figura 4. Apariencia de Gazebo

Otros:

Aparte de los simuladores descritos en las secciones anteriores, cabe destacar la
existencia de otras alternativas que podrian haber sido consideradas en mas detalle,
como es el caso de ARGOS [15], pero en una primera fase de andlisis se vieron muy

similares a Webots, y se consideré mejor descartarlos.

1.3.1 Seleccién del simulador a emplear

La decision de qué simulador utilizar de base es sin duda muy importante, ya que
condiciona en gran medida todo el trabajo desarrollado. En la tabla siguiente se puede

apreciar a modo resumen una comparativa entre los simuladores.



Tabla 1 Requisitos para la seleccion

Requisitos: AirSim | Gazebo | Webots Coppelia
Libre/Gratis Si Si Si Si

Ligero No No A medias | Si
Simulacion de sensores realista Si Si Si Si
Requisitos del robot Si Si Si Si
Requisitos de escenario Si Si Si Si
Soporte de varios lenguajes de | Si Si Si Si
programacion

El simulador escogido fue CoppeliaSim, ya que ademas de cumplir con todos los
requisitos listados, sobresale al resto de alternativas por su ligereza y simplicidad,

caracteristicas indispensables en una herramienta educativa.

El siguiente paso realizado en el proyecto fue un estudio mas exhaustivo del
funcionamiento de esta plataforma, cuyo logo se muestra a continuacién. Para

aprender a utilizar el software y verificar que la seleccion era adecuada.

CoppeliaSim

from the creators of V-REP

Figura 5. Logo de CoppeliaSim
1.4 CoppeliaSim (V-REP). Descripcién.

El simulador de robots CoppeliaSim es uno de los programas mas utilizados para la
creacion y simulacién de cualquier robot. Posee un entorno de desarrollo integrado,
basado en un control de arquitectura en que cada objeto o modelo puede ser
controlado individualmente a través de scripts. Los scripts son secuencias de
comandos que no se compilan a cédigo maquina, sino que los ejecuta e interpreta el

propio programa [16].

En su version Edu para estudiantes gratuita es posible construir elementos mediante
la combinacion de figuras geométricas basicas o hacer uso de robots y elementos

prefabricados que estan disponibles en la carpeta que se encuentra en el buscador
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del modelo. También es posible agregar diferentes tipos de sensores para cuantificar
0 reaccionar a estimulos del entorno y propios. El entorno permite agrupar multiples
elementos bajo un objeto principal para asociar los elementos y de este modo escribir
un script que indique al objeto como debe comportarse [17].

CoppeliaSim, segun sus creadores, es el simulador de robdtica con mas funciones,

recursos, o API, méas elaborado. Algunas de sus especificaciones son:
e Posee mas de 400 funciones diferentes en su API nativa.
e Cuatro motores fisicos para la simulacién.
e Célculo de cinematica.
e Deteccion de obstaculos.
e Célculo de distancia minima.
e Sensores de vision, proximidad y fuerza.
e Calculo de trayectorias.
¢ Interfaces de usuario integradas y personalizadas.

e Simulacién de corte superficial; esta caracteristica resulta muy util para simular

robots industriales donde se requiera el corte de una pieza.

e Registros de datos y visualizacion, ya sea en graficos de tiempo, graficos X/Y
o curvas 3D.

e Navegador de modelos con funcion de arrastrar y soltar, incluso durante la

simulacion.
e Permite importar modelos creados en programas CAD.

e Otras caracteristicas, como funcion de grabacion de video, simulacién de

pintura, etc [18].

1.4.1 Interfaz de CoppeliaSim

CoppeliaSim cuenta con una interfaz que esta compuesta por diversos elementos

necesarios para la simulacion, los cuales componen las escenas. Cuando se abre un
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ambiente en el simulador se accede a un sistema que por defecto incluye una

superficie plana simple, como muestra la figura siguiente:

‘Coppeliatim Edu - New fle - rendering: 1 m (7.94 s) - SMULATION STOPPED
Fle Edt Add S Modules Scenes Help

Sandbox script + |

Figura 6. Escena por defecto de CoppeliaSim

Es posible modificar estos escenarios incluyendo paredes, ventanas y otros elementos
de arquitectura como escaleras, bafios o0 puertas. Si se desea cambiar las
dimensiones o la posicién del elemento se puede hacer seleccionando el elemento y
el modificador de propiedades. Al desplegarse el menu de seleccién es posible
modificar la geometria, las texturas u otras propiedades. Es posible también abrir
multiples escenarios independientes en una sola pestafia del mismo modo en el que
trabaja un navegador. Se puede abrir un nuevo archivo o escenario o abrir un archivo

previamente almacenado [17].

A continuacion, se describen por separado los principales elementos y herramientas

gue contiene una escena:

e Escenario: Es donde tiene lugar la simulacién. Dispone de un eje de
coordenadas cartesianas para saber en todo momento la orientacion y
ubicacion de cada uno de los elementos de la escena [16]. En su parte superior
muestra informacién del dltimo objeto seleccionado en la escena como por

ejemplo su posicion, orientacion, nombre o tipo de objeto.
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Figura 7. Escenario

e Barra menu: Esta barra contiene, como muestra la siguiente figura, todas las
funcionalidades, informacion y herramientas de la simulacién. Las principales
funciones son para crear, guardar o cargar escenas, herramientas de la

simulacion, afiadir/modificar objetos o formas y menu de ayuda.
File Edit Add Simulation Tools Modules Scenes Help

Figura 8. Barra de Menu
e Barra de herramientas: Contiene variedad de herramientas para la gestion de
la simulacion, el movimiento de los objetos y la gestién de los motores fisicos.

Véase figura 9.

Movimiento Accién Ensamblar/ Deshacer/
de cdmara del clic Desensamblar Rehacer
A A T |
= (% LY
Pl T @% Ko 2

v
Traslacién/Rotacién  Transferir

de objetos cualidades
Seleccionar el Ver /Nover  Selector
motor dindmico  Simulacion en tiempo real escena de vistas
t ) t f

Bullet 2.78 ~ [> @ ’ ) ) [f%

v | f
Visualizar la dindmica de Iniciar/ pausar/detenerControlar velocidad de

los objetos simulacién la simulacién

Figura 9. Barra de herramientas

e Barra de herramientas 2: Contiene herramientas para, como se muestra en la
figura de izquierda a derecha: configurar la simulacion; acceder a las
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propiedades de un objeto; editar o afadir scripts; visualizar el buscador de
modelos; visualizar la jerarquia de escena; visualizar las capas; grabar escena;
y acceder a la configuracion de usuario:

= ¢ f A ! i S 0
% Q LB ES @ %

Figura 10. Barra de herramientas 2

Buscador de modelos: Herramienta para buscar modelos ya preparados en
CoppeliaSim. CoppeliaSim incluye una gran variedad de formas, objetos,
sensores, robots y una amplia cantidad de componentes para realizar una
simulacién sin la necesidad de disefiar todos los objetos. Esta herramienta se

muestra a continuacion.

Model broviser
=] £ robots

[ non-mobile
[ tools
1 vehicles

KUKA YouBot.ttm

Figura 11. Buscador de modelos

Jerarquia de escena: Esta ventana muestra el contenido de una escena, es
decir, los objetos que la componen. Los mismos pueden disponerse en forma
de arbol jerarquico para construir un robot, permitiendo que los objetos que lo
componen no se suelten o simplemente para agrupar objetos [19]. Pueden
estar ordenados jerarquicamente como objetos padre o hijos. En la figura se
muestra un ejemplo de una jerarquia de escena donde se afiadi6é solamente el

robot Jaco desde el buscador de modelos.
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@ newscene (scene 1) £
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w

“j_ connection

Figura 12. Ejemplo de jerarquia de una escena

Barra de estado: Ventana que muestra todas las acciones que el usuario realiza
en la escena ademas de los errores (en rojo) que puedan ocurrir en esta, como

muestra la figura 13.

nfo] Simulation stopped.
fo] Simulation started.

one of the function's argument type is not correct.

Figura 13. Barra de estado

Menu desplegable: Se muestra cuando se hace clic con el boton derecho,
dependiendo de la ventana en que se presione muestra una variedad de

herramientas vinculadas la misma.

Ventana propiedades de objeto: Ventana importante para configurar el
comportamiento de cualquier objeto, se puede acceder de dos formas
seleccionandola en la barra de menud o haciendo clic dos veces en la imagen
del objeto de la jerarquia de escena. En la figura 14 se puede apreciar esta

ventana [1].
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Scene Object Properties
Shape

General properties

| v Selectable
Select base of model instead
Ignored by model bounding box
Cannot be deleted during simul.
Extension string

Visibility
Camera visibility layers v

Model definition
v Object is model
Model properties

Other

Collection self-collision indicator
Scaling

Object special properties
v Collidable
v Detectable

0

Common f

Invisible during selection
Ignored by depth pass
Ignored for view-fitting
Cannot be deleted

Apply to selection

Apply to selection
v Measurable

Apply to selection

Assembling

Figura 14. Ventana de propiedades del objeto

1.4.2 Objetos de escena

La creacion de la simulacion esta basada principalmente en objetos de escena. Al

generar uno de estos objetos, aparecen tanto en la pagina de escena como en la

jerarquia. Los objetos de escena pueden ser de varios tipos, pero los usados

principalmente son los de la figura siguiente:

Shape
008 o
Joint i
& # &>
Proximity &
sensor \
o \|

Vision sensor

S

Force/torque
sensor

&

]
T

N

Octree

Camera

&

v

Light &

& QO \Y

Dummy

e

Point cloud
¥E

Graph i
|74

Path 3.

Figura 15. Objetos mds comunes de CoppeliaSim

Los objetos empleados en la realizacion de la simulacion de este proyecto se

explicaran detalladamente a continuacion.
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Formas:

Las formas son un objeto solido compuesto por caras triangulares y conforman la
estructura fisica de cualquier modelo. Se pueden importar, exportar, editar y ordenar
jerarquicamente para hacer que unas dependan de otras y crear asi objetos mas

complejos como robots [3].

Por defecto todas las formas importadas son simples, y estas se pueden agrupar o

dividir. Se clasifican en puras, convexas, aleatorias y campos de altura (heighfield).

Las formas puras representan formas primitivas (como un cubo, un cilindro o una
esfera). Una forma pura es mas adecuada que el resto de las formas para el calculo
dindmico de la respuesta ante colision. Pueden ser simples o compuestas
dependiendo de si el objeto esta formado por una sola malla o por varias mallas
agrupadas. El icono de este tipo de formas se muestra en la figura 16.

Las formas aleatorias pueden representar cualquier malla, y son importadas desde un
software de disefio 3D. No estan optimizadas ni recomendadas para el calculo
dinamico de la respuesta ante colision. También pueden ser simples o compuestas, y
por tanto tener varios colores o atributos visuales. El icono de este tipo de formas se

muestra en la Figura 16.

El tercer tipo son las formas convexas, que son mallas importadas como las aleatorias
pero optimizadas para el calculo dinAmico de la respuesta ante colisién (aunque se
emplearan formas puras siempre que se pueda). También pueden ser simples o

compuestas. El icono de este tipo de formas se muestra en la Figura 16.

Tipos de Formas icono
Puras P P
Aleatorias A
Q&
Convexas Q&

Figura 16. Tipos de formas

Por ultimo, se encuentran los campos de altura que pueden representar un terreno

como una cuadricula regular, donde solo cambian las alturas. Los campos de altura
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también pueden considerarse formas primitivas y estan optimizados para el calculo

dinamico de la respuesta a colisiones. Un ejemplo se muestra en la siguiente figura:

w3

Selected objects o

Figura 17. Objeto tipo campo de altura

Accediendo a la ventana de propiedades de estos objetos se le puede cambiar varios
atributos, como cambios en su visualizacion, definir la capa a la que pertenece y
atribuirles cualidades dinamicas. Esto ultimo se logra marcando la casilla “cuerpo es
dindmico”, lo cual posibilita cambiar en esta misma ventana cualidades como su peso
0 su momento de inercia. Para que a un objeto le afecte la gravedad tiene que ser
dinamico, de lo contrario se estaria creando un objeto flotante. En la figura 18 se puede

apreciar esta ventana.

Rigid Bedy Dynamic Properties

V| Body is respondable

Local respondable mask ViV v VvV
Global respondable mask VIVIVIY VIVIVIY

| Engine properties |
Apply to selection

v| Body is dynamic

Mass lo.o1 Set to dynamic if gets parent
Inertia matrix [m~2] Center of mass [m]
|+0.00083 | |0.000 | [0.000 I [ % |0.000 |
|0.000 | |+0.00083 | |0.000 |y |0.000 |
|0.000 | |0.000 | [+0.00167 | Z |0.000 |

V| Values are mass-less

Apply to selection

Figura 18. Ventana de propiedades dindmicas del objeto

Los objetos tipo Forma pueden ser capaces de colisionar (Collidable), renderizarse
(Renderable), ser medibles (Measurable) y detectables (Detectable), propiedades que
se establecen en el menu de propiedades del objeto. En dependencia de lo que se
marque en la ventana, los objetos interactian de forma diferente con el entorno que

les rodea:
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e Colisionables: Atribuye la capacidad de poder colisionar con otros objetos que

tengan habilitado este mismo atributo.

e Medibles: Atribuye la capacidad de ser medible, por lo que permite que se
calcule la distancia entre objetos que tengan habilitado este mismo atributo.

e Detectables: Atribuye la capacidad de ser detectado por un sensor de

proximidad.
e Renderizables: Atribuye la capacidad de ser detectado por un sensor de vision.
Articulaciones

Las articulaciones permiten dotar a un objeto de movimiento al establecer con él una
relacion de jerarquia donde dicho objeto es hijo de la articulacion. Pueden girar 360
grados, como es el caso de las ruedas, o poseer limites fisicos como la posiciéon en
los brazos robdéticos. El tamafio de la articulacién dentro de la escena no es mas que
una cuestidn estética, debido a que el movimiento del objeto esta condicionado por la
posicion de la articulacion y un correcto establecimiento de la relacion de jerarquia.

Como se puede apreciar en la siguiente figura, las articulaciones en CoppeliaSim

-

pueden ser de tres tipos:

Figura 19. Tipos de articulaciones

e De revolucion (Revolute): Las articulaciones de revolucion son las que giran
alrededor de un eje cuyo angulo de inclinacion es el parametro principal a tener

en cuenta durante su configuracion. Poseen un grado de libertad.

e Prismaticas (Prismatic): Las articulaciones prismaticas son las que desplazan

un eje permitiendo la traslacion entre dos objetos. Poseen un grado de libertad.

o Esféricas (Spheric): Las articulaciones esféricas son las que cambian su

orientacion girando alrededor de un punto. Permite rotaciones entre dos objetos
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y posee 3 grados de libertad debido a que equivalen a 3 articulaciones de

revolucidn que interceptan en un mismo punto.
Las articulaciones pueden trabajar en varios modos:

e Pasivo: La articulacion se mantendra fija a no ser que su posicion se modifique

por programacion.

¢ Dinamico: Funcionan a través del motor de fisicas del propio simulador. Se
puede establecer un control de pardmetros como su velocidad, torque y

posicion. Sus valores de referencia se pueden establecer por programacion.

e Cinematica inversa: Su posicion de referencia es establecida por el médulo de

cinemaética inversa.
e Dependiente: Su posicion depende de otra articulacion [20].
Sensores

La plataforma cuenta con tres tipos de sensores cuyos pardmetros son configurados
por el usuario, quien debe establecer los valores de los sensores reales o los que

desee segun la escena que quiera desarrollar.
Sensor de proximidad:

Con este objeto se logra detectar otros objetos que tengan la caracteristica de ser
detectables (detectable). Para incluir un sensor a un objeto se le aflade como un objeto

hijo y se selecciona el tipo y rango de deteccién que tiene [10].

Figura 20. Tipos de sensores de proximidad

Sensores de vision:

Los sensores de vision permiten detectar objetos con la propiedad de ser
Respondables, se puede seleccionar su resolucion y acceder al contenido de la

imagen mediante una API interna del propio simulador. Hay dos tipos de sensores de
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vision: de proyeccion ortogonal y de perspectiva. El tipo de proyeccion en perspectiva

es el adecuado para simular camaras y sera el que emplearemos [10].

® .

Figura 21. Tipos de sensores de vision

Sensores de fuerza:

Miden el par y la fuerza en sus tres ejes principales. Trabajan como una union entre
dos objetos que puede llegar a romperse si se sobrepasa determinada fuerza o par,

pudiendo definir esa fuerza o par en el menu de propiedades del objeto [10].

T%rcez

Torque Z Cl'\

Force X ForceY
~

Torque X Torque Y

Figura 22. Sensor de fuerza

Otros tipos de objetos

« Camaras: Una cadmara es un objeto que permite ver la simulacién desde diferentes
puntos de vista o hacer que esta camara siga a una determinada forma para poder

ver su comportamiento en simulacion sin necesidad de seguirlo manualmente.
* Luces: Las luces son objetos que permiten iluminar la escena.

* Ficticios (dummy): Un objeto ficticio que normalmente se utiliza para ser tomado
como una referencia. Tienen la capacidad de colisionar, ser medibles y detectables,

pero no visibles por sensores de vision.

‘

Figura 23. Objeto tipo ficticio
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» Camino: Objeto que contiene varios puntos de control que facilitan la creacion de

caminos o trayectorias ya sean abiertas o cerradas [10].

Figura 24. Objeto tipo camino
1.4.3 Mdodulos de calculo

CoppeliaSim incluye cuatro modulos de calculo: el de deteccidén de colision, calculo
de distancia minima, dindmica y cinematica inversa. El médulo de deteccién de
colision calcula las colisiones que se pueden producir entre dos objetos, aunque no
calcula la respuesta de los mismo ante la colision. Para que los objetos puedan
colisionar deben estar definidos como colisionables. La informacion obtenida de este
modulo se puede extraer y representar en graficos para su mejor visualizacion. La
figura 25 muestra como el mdédulo de deteccion de colisiones no calcula las respuestas

ante las mismas.

Figura 25. Ejemplo del médulo de deteccion de colisiones

El médulo de calculo de distancia minima calcula distancias minimas entre dos
objetos, definidos como medibles. Sin embargo, este médulo solo puede medir
distancias, y no actuar en funcion de las medidas. En este caso, la informacion que
aporta este modulo se puede guardar en graficos. En la figura 26 se observa el

funcionamiento del moédulo de calculo de minima distancia.
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Figura 26. Ejemplo del mdédulo de cdlculo de distancia minima

El modulo de cinematica inversa permite resolver problemas cinematicos de cualquier
mecanismo, contando para esto con dos modos: el modo de cinematica inversa (IK
mode) y el modo de cinemética directa (FK mode). El primero permite calcular los
valores de posicidn y orientacion de una articulacion partiendo del movimiento final.
Por otro lado, el modo de cinematica directa permitiria calcular el efecto final de un
mecanismo partiendo de los valores de sus articulaciones. La figura 27 muestra un
esquema del modo de cinematica directa, con el que se puede saber el movimiento

final de un objeto a partir del valor de las articulaciones.

End effector

Figura 27. Esquema del modo de cinemadtica directa

Por dltimo, el modulo de dindmica simula objetos dinamicos, y calcula las
interacciones entre ellos como, por ejemplo, respuestas de colision. Actualmente
CoppeliaSim cuenta con cuatro motores distintos para desarrollar la simulacion: el
Bullet, cuyo logo se muestra en la figura 28; el ODE (Open Dynamics Engine), el
Vortex y el Newton. En este trabajo en concreto todas las simulaciones se haran con
el motor Bullet, un motor de fisica 3D, de software libre para el calculo de colisiones,

dinamicas de cuerpo rigido y blando, usado sobre todo en videojuegos [3].
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Figura 28. Logo del motor de fisicas Bullet

Un motor de fisica permite simular interacciones entre objetos que estan cerca de las
interacciones con objetos del mundo real. Permite que los objetos caigan, choquen 'y
reboten, pero también permite que un manipulador agarre objetos, una cinta
transportadora impulse piezas hacia adelante o un vehiculo ruede de manera realista

sobre terreno irregular. La siguiente figura ilustra dicha simulacion [10]:

Figura 29. Escena para demostrar la interaccion entre objetos

A diferencia de muchos otros paquetes de software de simulacién, CoppeliaSim no es
un simulador centrado puramente en un motor de fisica. Mas bien puede verse como
un simulador hibrido, que combina cinematica y dinamica para obtener el mejor
rendimiento en diversos escenarios de simulacion. Hoy en dia, los motores de fisica
todavia se basan en muchas aproximaciones y son relativamente imprecisos y lentos,
por lo que siempre que sea posible se debe intentar utilizar la cinematica (por ejemplo,
para manipuladores robadticos) y confiar inicamente en la dindmica cuando de otro
modo no sea posible (por ejemplo, la pinza de un manipulador robético, dispositivos

moviles) [10].

1.4.4 Programacion

Para programar el comportamiento de un modelo o una escena, CoppeliaSim ofrece
varias alternativas: scripts, add-on, plugins, APl (Application Programming Interface)

externa, nodos de ROS y nodos BlueZero. Entre estos los scripts embebidos
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(embedded scripts) programados en Lua constituyen el método mas sencillo de

personalizar la simulacion.

LUA es el lenguaje por defecto que ofrece la version educativa de CoppeliaSim. Este
es un lenguaje de programacion escrito en C, cuyo principal objetivo es mejorar el uso
de estructuras dinamicas y generar una mejora en el testeo con respecto a lo que se
hace en C. Es un lenguaje gratuito y de software libre, empleado en programacion de
procedimientos, programacion orientada a objetos, programacion funcional,
programacion basada en datos, etc. Su sintaxis y su forma de escribirse y ejecutarse

lo hace ideal para creacion de scripts. [21]

Figura 30. Logotipo de LUA

Dentro del simulador existen dos tipos de scripts: los de simulacion, que se ejecutan
durante la misma para personalizar a esta o al modelo; y los scripts de
personalizacién, que editan la escena o el simulador mientras la simulacion esta

parada.

En los scripts de simulacion es importante diferenciar el script principal y los scripts
hijos. El script principal es donde se escribe el codigo necesario para que la simulacion
se pueda ejecutar, es creado por defecto y se recomienda no modificar. Por otro lado,
los scripts hijos estan asociados al modelo o a componentes del mismo y controlan
realmente el comportamiento del modelo en la simulacion. Estos estan divididos en 4

funciones principales:

¢ funcidén sysCall_init(): Se ejecuta solo una vez al iniciar la simulacién. Es donde
se inicializan las variables y se obtienen los manejadores de los objetos. Cada
sensor, objeto o articulacion tiene su manejador, que tiene que ser llamado por
unas funciones que obtienen el nombre de estos para poder usarlos 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 [2].
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e funcién sysCall_actuation(): En esta funcidon se espera que se muevan los
diferentes actuadores o articulaciones. Se mantiene ejecutandose

continuamente durante la simulacion.

e funcidn sysCall_sensing(): Es donde se lee la informacion de los sensores. Se

mantiene ejecutandose continuamente durante la simulacion.

e funcidn sysCall_cleanup(): Funcién de finalizacion utilizada para limpiar, no es

muy habitual. Se ejecuta solo una vez al finalizar la simulacion.

Desde los scripts se pueden llamar a las funciones de la API interna de CoppeliaSim,
para controlar, actuar, personalizar y obtener datos de la simulacion. Estos comandos
comienzan por el prefijo “sim.” y se encuentran en la pagina oficial del propio simulador

[10]. Existen funciones de todo tipo, como son las que permiten:
e Obtener el manejador de un objeto.
e Obtener la posicion u orientacion de un objeto.
e Modificar la posicion u orientacién de un objeto.
e Conocer el tiempo de simulacién.
e Establecer la velocidad o posicién de una articulacién.
e Leer los valores de los sensores.

1.5 Conclusiones parciales

Se analizaron las herramientas de simulacion mas utilizadas en otras universidades a
nivel mundial y se concluyé que la que mejor se adapta a los requisitos de los

investigadores del departamento de nuestra facultad es CoppeliaSim.

Se desarroll6 un estudio exhaustivo de la plataforma seleccionada que permitio
adquirir los conocimientos necesarios para comenzar a trabajar en ella. Durante este

proceso qued6 demostrado que:

e CoppeliaSim es un software sencillo, que permite crear simulaciones con

multiples opciones de configuracién y objetos.

e La herramienta dispone de una gran variedad de parametros, utilizados para

describir las propiedades fisicas de los objetos, desde su apariencia hasta sus
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movimientos permitiendo la creacion de modelos y escenas muy similares a la

realidad.

Posee varios modulos de calculos y motores fisicos que posibilitan que la

simulacion tenga una gran semejanza con la realidad.

Brinda la posibilidad de crear de manera sencilla caminos que pueden ser
recorridos por los robots y graficar en tiempo real la trayectoria recorrida.
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Capitulo 2 Desarrollo de algoritmos de control para el robot EQUROMAA dentro
del entorno virtual CoppeliaSim

En este capitulo se realiza una descripcidon del robot educativo EduRoMAA
perteneciente a los investigadores de la FIE. Posteriormente se disefia el modelo 3D
del mismo dentro de la plataforma de simulacién y se evalla su comportamiento en
distintos escenarios ante distintos algoritmos de control simples de robdtica movil.
Finalmente, con vistas a una futura aplicacion, como es la inspeccion de parques
solares fotovoltaicos, se desarrollan dos escenas para simular algoritmos de

seguimiento de trayectorias como son el “Guiado 6ptico” y el “Guiado por GPS”.

2.1 Robot EQUROMAA

El EQUROMAA es un robot mévil triciclo fabricado mediante corte laser e impresion 3D

gue posee las siguientes caracteristicas [22]:

e El robot es de tracciéon diferencial, es decir, realiza el cambio de direccion

modificando la velocidad relativa de sus ruedas izquierda y derecha.

e Dispone de dos ruedas de traccion controladas de forma independiente a fin

de generar la trayectoria deseada.

e Posee dos motores reductores 48:1 de corriente directa con un amplio voltaje

de funcionamiento que permite regular su velocidad.

¢ Cuenta con sensores de bajo costo comunes en robotica, tales como: sensores

de distancia por ultrasonidos y sensores infrarrojos para la deteccién de linea.

e El comportamiento del robot es controlado por un ARDUINO MEGA [23].
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Figura 31. Robot EduRoMAA

La singular forma del robot EQUROMAA y sus caracteristicas lo convierten en una gran
herramienta para la aplicacion en el area de la robdtica movil. De este modo, es

posible profundizar en un campo que actualmente esta adquiriendo gran relevancia.

2.2 Creacioén del modelo 3D en CoppeliaSim

El modelo del EQUROMAA en CoppeliaSim esta formado por 3 componentes basicos.
Primeramente, los distintos tipos de formas que se emplean para representar todas
las piezas del robot. Por otro lado, las articulaciones conectan los distintos
componentes del modelo y se emplean para simular los ejes de los motores y la rueda
loca, y finalmente los sensores de proximidad y vision, que simulan los sensores

ultrasonicos e infrarrojos que presenta el robot.

2.2.1. Componentes del modelo 3D: Formas

Estos elementos poseen dos componentes: una visual, y otra dinAmica empleada para
realizar los célculos de la simulacién. Esta ultima es del tipo forma pura, mientras que

la parte visual es una forma aleatoria.

El disefio de la parte visual, para lograr una buena semejanza con la realidad, fue
extraida de las fuentes [22], [20], [24], quienes realizaron el modelado de las piezas
del robot en programas como FreeCad, KidCad y SolidWorks, y posteriormente fueron
exportados a CoppeliaSim. Tanto la parte dindmica como la parte visual estan
disefiadas a escala real, respetando las medidas de las piezas reales.

Para importar estos archivos se accedié a Archivo / Importar / Malla. Luego se
seleccionaron las piezas y en el menu de propiedades del objeto se ajustaron sus
dimensiones. Posteriormente, para la creacion de la parte dinamica a partir de la parte
visual, se extrajo la forma pura en la opcién: Alternar modo de edicién de forma /
Invertir Seleccion / Extraer forma; y se seleccioné el tipo de forma pura en

dependencia de la forma de la pieza importada.

Tomando por referencia las ruedas, su componente dinamico consiste en una forma
cilindrica. Tanto la parte visual (izquierda) como dinamica (derecha) de las ruedas se

muestran en la figura:
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Figura 32. Parte visual y dindmica de una rueda del EduRoMAA

Todos los componentes modelados para el célculo dinamico tienen marcada, en el
dialogo de propiedades dinamicas, las opciones “Cuerpo responde” y “Cuerpo es
dinamico”, para que se produzcan reacciones de colisién en caso de que dos objetos
impacten, y para que varie su posicion y orientacién durante la simulaciéon. Aungue no
es parte del modelo, el suelo no debe cumplir la condicion de dinamico, aunque si
debe cumplir la primera condicion. En ese mismo didlogo se procede a personalizar
la masa y los momentos de inercia de las distintas componentes, asi como su material.
Por defecto, todas las componentes del modelo tendran el mismo material, excepto
las ruedas, a las que se les variara su valor de friccibn para mejorar su

comportamiento.

2.2.2 Componentes del modelo 3D: Articulaciones

De los tres tipos de articulaciones que ofrece el simulador, sélo se empleara un tipo
en el modelo en cuestion, la articulacion de revolucion, ya que todos los motores
generan un movimiento de giro alrededor de un eje. El modelo cuenta con cuatro
articulaciones de revolucion, dos para simular los motores de las ruedas y otros dos
mas para propiciar el movimiento libre de la base y la rueda loca respectivamente. La
distribucion de las cuatro articulaciones coincide con el eje de cada elemento al que
pertenecen. Aunque en la siguiente figura se puede observar estos componentes en
la parte visual del modelo, vale recordar que los mismos pertenecen a la parte

dinAmica.
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Figura 33. Ubicacion de las articulaciones

Las articulaciones de las dos ruedas laterales seran controladas por velocidad,
caracteristica que se puede personalizar en el didlogo de propiedades dinamicas de
la articulacion y que permite asignar una velocidad objetivo (target velocity) en grados
por segundo. Ademas, cada articulacion tiene asignado un par maximo por defecto
que le permita alcanzar la velocidad objetivo de forma casi instantdnea para no tener

en cuenta la aceleracion del motor y simplificar el calculo (2.5 N.m).

2.2.3 Componentes del modelo 3D: Sensores

El modelo consta de 6 sensores, de los cuales 4 son de proximidad y 2 de vision. Los
de proximidad son de tipo cilindrico y se emplean para simular los ultrasénicos. Estos,
como ya se ha explicado detectan un objeto (siempre que esté configurado como
detectable) y devuelven la distancia a la que se encuentra el mismo. Por otro lado, los
dos sensores de vision permanecen instalados bajo la parte frontal con el objetivo de
leer la intensidad del color del suelo y devolver dicho valor. Al implementar un sensor
de vision en el modelo se genera una ventana auxiliar en la que se muestran todos
los elementos detectados por la cAmara. En la figura 43 se muestra esta ventana, en

la que aparece la diferencia de color en el suelo detectado por ambos sensores:

[RightSensor ~ x  LeftSensor x

e -y

Figura 34. Ejemplo sensor de vision
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2.2.4 Relacidén entre los componentes del modelo 3D del robot

En este apartado se explicard como estan conectados entre si los distintos elementos
que componen el modelo del EAuROMAA para que se comporten de forma
coordinada, cumpliendo las restricciones del modelo real. Los objetos que forman el
modelo conforman un arbol de jerarquia en donde todos dependen de uno principal
que es considerado la base del modelo. En este caso la base es la malla

correspondiente a la parte dinamica de la base del robot, llamada “EduRoMAA”.

Dentro del arbol de jerarquia, se configuran dos tipos de relacién de dependencia que
definen los movimientos del modelo. El primero es de dependencia directa, es decir,
un objeto depende directamente de otro jerarquicamente superior, de forma que no
habra movimiento relativo entre ambos. En este caso, si el objeto superior se moviese,
los que dependen de él se moverian con él. Esta relacion se emplea, por ejemplo,
entre los sensores y la base del modelo. La segunda relacion es de dependencia
indirecta, a través de una articulacion, la cual permite que el objeto inferior
jerdrquicamente tenga un movimiento relativo con respecto al superior y es la usada
entre las articulaciones de las ruedas y la base del robot. En general, la estructura

seria: objeto superior — articulacion — objeto inferior [3].

Las formas correspondientes a la parte dinamica del modelo estan un nivel jerarquico
por encima de las correspondientes a la parte visual. De este modo, esta Ultima es
simplemente un objeto estatico y estético cuya posicion depende de la parte dinamica,

la cual si posee las propiedades dinamicas y reactivas.

Las articulaciones, a su vez, deben ser superiores jerarquicamente a las formas que

se quiere que dependan de ellas e hijas o pertenecientes al modelo general del robot.
Dicho esto, la relacion de jerarquia de este robot mévil es la siguiente:

1. Toda forma pura que depende de una articulacion se agrupa seleccionando,
haciendo click derecho > Editar > Agrupar / Fusionar > Agrupar las formas
seleccionadas, y, posteriormente, se hace hija de la articulacion de la que depende.

2. Las formas correspondientes a la parte visual y dependientes de articulaciones se

agrupan y se hacen hijas de estas.

3. Las formas correspondientes a la parte dinAmica que no dependen de ninguna

articulacion se agrupan.
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4. El resto de las formas de la parte dinamica que no dependen de ninguna articulacion

también se agrupan creando el objeto base.

5. Los sensores, articulaciones y la agrupacion de las formas de la parte visual se

convierten en hijos de la base del robot.

En la figura, se muestra finalmente el &rbol de jerarquia del modelo del EdUROMAA.

= @ &
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Figura 35. Arbol de jerarquia del EduRoMAA

Una vez realizado este procedimiento a todas las piezas del robot, se obtuvo la parte

visual y la dinAmica como se muestra a continuacion:

Figura 36. Parte visual y dindmica del robot

2.3 Experimentos

Una vez creado el modelo 3D del robot, se procede a verificar cuan efectivo es su
comportamiento ante determinados algoritmos simples de robética movil educativa.
Con este objetivo se crearon las cuatro escenas de prueba que se muestran a

continuacion.
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2.3.1 Creacién de escenas

La primera consiste en generar una linea negra impresa en el suelo creando una
trayectoria cerrada para implementar el algoritmo del seguimiento de linea. Para ello
se afiade desde la barra de menu un objeto tipo camino, en este caso, se selecciona
la opcion cerrado, ya que se desea establecer una linea cerrada. Posteriormente se
accede al menu principal del objeto y se habilita la casilla “Generar forma extruida”.
Por altimo, se accede a los puntos de control (hijos del objeto camino) y se cambian
de posicion hasta lograr la trayectoria deseada. Se modifica el color y la altura en el
menu de propiedades del objeto y se afiade una forma plana de color blanco que

constituye la pista sobre donde se encuentra la linea como muestra la figura.

Figura 37. Escena 1

Para la segunda escena se modifica la forma de la trayectoria creada en el primer
escenario a través de modificaciones en la posicién de sus puntos de control. Luego
dentro del menu de propiedades del objeto se aumenta su altura generando las

paredes de este nuevo escenario, como se muestra en la figura siguiente:
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Figura 38.Escena 2

Para la tercera escena se crea un laberinto que permita la implementacion del
algoritmo de seguimiento de una pared. Para crear esta escena se insertan varias
formas tipo cubos, a las cuales se le editan sus dimensiones y su posicion con el fin
de crear el laberinto. Al final del laberinto se coloca una linea negra que indica la meta.
En la siguiente figura se puede apreciar el laberinto resultado de la aplicacion de este

procedimiento.

Figura 39.Escena 3

Para la Ultima escena se crea una trayectoria con algunos objetos en medio para la
implementacion del algoritmo de seguimiento de linea con evasién de obstaculos. La
creacion de la linea se realiza mediante el mismo procedimiento de la escena 1, a
diferencia de que esta vez se selecciona la trayectoria de tipo abierta y se afiaden
desde el buscador de modelos algunos objetos predefinidos, los cuales se colocan

encima de la linea, como muestra la figura siguiente.
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Figura 40.Escena 4
2.3.2 Creacién de los algoritmos de control:

Los algoritmos de control son fundamentales en la robo6tica movil, ya que permiten que
el robot realice movimientos precisos y eficientes para garantizar el cumplimiento de
las tareas asignadas. Estos permiten ademas la adaptabilidad del robot a cambios en
el entorno lo cual es crucial para su utilidad practica en aplicaciones como logistica, la
exploracion y la vigilancia. A continuacion, se describen algunos de los algoritmos de

control mas comunes de robética.

2.3.2.1 Seguimiento de Linea

Una solucién para lograr que los robots sigan una ruta determinada, son los
seguidores de linea. Estos son robots moviles equipados de sensores Opticos que les
permiten seguir una linea que se encuentra impresa en el piso y la cual guia el camino
del robot. Aunque esta solucién es sencilla, limita el robot a una Unica trayectoria [4].
El algoritmo consiste en establecer una velocidad de avance lineal mientras los
sensores Opticos del robot no detecten el color negro en el piso. Al detectar dicho color
se modifica la velocidad de los motores para que el robot gire hacia la direccién en la
gue se esta detectando el color negro. En caso de que el color sea detectado por
ambos sensores se establece una velocidad de avance lineal. A continuacion, se

muestra un flujograma de este algoritmo.
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Figura 41. Flujograma del algoritmo del sequidor de linea

2.3.2.2 Seguimiento entre paredes

El 2do algoritmo consiste en colocar entre dos paredes al robot equipado con sensores
de proximidad (en este caso ultrasénicos) para lograr que este se desplace
equidistante a las mismas. Para este algoritmo se establecen las velocidades de las
ruedas del robot en funcién de la distancia de separacion de las paredes entregada
por los sensores ultrasénicos. En todo momento el robot se desplazara hacia el lado
cuyo sensor de proximidad detecta una distancia mayor, buscando que la misma se
reduzca hasta alcanzar el valor del lado opuesto, momento en el cual se establece
una velocidad de avance lineal. En caso de que el sensor ultrasénico instalado en la
parte frontal del robot detecte una pared enfrente se detendra. A continuacion, se

muestra un flujograma de este algoritmo.
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Figura 42. Flujograma del algoritmo de seqguimiento entre paredes

2.3.2.3 Seguimiento de una pared

El 3er algoritmo es uno de los métodos mas utilizados en navegacion para que un
robot pueda moverse de manera autbnoma apoyandose en el uso de los sensores
ultrasénicos instalados en su parte lateral izquierda. Una vez el robot detecta la pared
debe desplazarse en paralelo a ella. Si se aleja demasiado gira a la izquierda para
acercarse a ella y viceversa, manteniéndose asi a una distancia segura. En caso de
gue el sensor instalado en la parte frontal del robot detecte una pared enfrente, el
robot girard a la derecha si se detecta pared a su izquierda, o girara a la izquierda en

caso contrario. A continuacion, se muestra un flujograma de este algoritmo.
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Este algoritmo puede ser implementado de diferentes maneras utilizando diferentes
tipos de sensores. En este caso se utilizan los sensores ultrasonicos del EQUROMAA

para navegar en un laberinto.

2.3.2.4 Seguimiento de linea con evasion de obstaculos

Este algoritmo de control permite que el robot evite obstaculos de manera auténoma,
algo esencial para garantizar su seguridad y la de su entorno. Se basa en la deteccion
de objetos a través de sus sensores de proximidad y el uso de esa informacion para
evadirlos y mantener al robot cerca de la linea que guia su camino. Este es el motivo

por el cual se puede afirmar que este algoritmo es integrador de los anteriores.
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Figura 44. Flujograma del algoritmo del sequidor de linea con evasion de obstdculos

2.3.3 Resultados de las simulaciones
Escenal

Durante la implementaciéon del primer algoritmo: seguimiento de una linea, el robot
presenté un comportamiento adecuado apoyandose en los valores entregados por los
sensores de vision. Para este algoritmo se accede a la informacion de los sensores
de vision a través de la API interna de CoppeliaSim sim.ReadVisionSensor y en
consecuencia, para seguir la trayectoria, se le asignan velocidades a las articulaciones
por medio de la APl sim.SetTargetVelocity (Ver Anexol). La siguiente figura muestra
al modelo durante el recorrido.
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Figura 45. Simulacidn de la escena 1

Inicialmente se coloco el robot fuera de la pista y se desplazo en linea recta hasta que
sus sensores detectaron el color negro, momento a partir del cual comenz6 a seguir
la trayectoria deseada sin dificultades. El grafico siguiente muestra en azul y naranja

la trayectoria del robot antes y después de detectar la linea respectivamente.

Seguidor de linea

06 4

04 A

02z A

0.0

-1 -08 -0& -04 -02 00 02 04 06
Figura 46. Trayectoria recorrida por el modelo durante la escena 1

Escena 2

La segunda escena se desarrollé de manera exitosa. En la misma el robot se mantuvo
desplazandose por el centro del camino equidistante a las paredes utilizando la
informacion entregada por los sensores de proximidad instalados en sus laterales. El
mismo se detuvo cuando el sensor frontal detectd una pared enfrente. Para conseguir
dicho objetivo, se accedi6é a los valores de distancia entregados por los sensores
ultrasonicos a traves de la APl sim.ReadProximitySensor. Con estos datos se calculo
una distancia promedio que sera la referencia y de variar la misma, el robot variara la

velocidad de sus motores a través de la APl sim.SetJointTargetVelocity.
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La figura siguiente muestra el robot durante su desplazamiento por el centro del

camino entre las paredes.

Figura 47. Simulacidn de la Escena 2

El grafico siguiente muestra la trayectoria recorrida por el modelo.

Sequimiento entre paredes

Figura 48. Trayectoria recorrida por el modelo durante la escena 2

Escena 3

En la tercera escena el robot logré resolver el laberinto siguiendo de manera efectiva
la pared que detectaban sus sensores ultrasonicos a la izquierda y en frente, lo que
permitid al robot recorrer todo el laberinto mediante el seguimiento de una de sus

paredes.
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Inicialmente se define la distancia de separacion del robot y la pared durante su
recorrido. De manera muy similar al algoritmo anterior, se accede a los valores de
distancia entregados por los sensores de proximidad instalados en la parte izquierda
del robot y se calcula la distancia promedio. Esta distancia es comparada con la
referencia y en caso que sea mayor o menor se establecen las velocidades de las
articulaciones para lograr que el robot se acerque o se aleje respectivamente (Ver
Anexo3).

La imagen siguiente muestra al robot en al inicio del laberinto:

S

M\

Figura 49. Simulacién de la escena 3

El recorrido realizado por el robot desde su posicion de inicio hasta la meta se muestra

en el siguiente grafico.
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Trayectotia del robot dentro del laberinto
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Figura 50. Trayectoria desarrollada por el robot en la escena 3

Escena 4

Finalmente, en la Ultima escena se consiguié un desplazamiento adecuado de
principio a fin utilizando los sensores de vision del robot para seguir la linea impresa
en el piso. El robot utiliza el algoritmo del seguidor de linea para seguir la trayectoria
y el del seguimiento de pared para que al detectar un obstaculo sea capaz de evitarlo

sufriendo una pequefa desviacion de la trayectoria.

Con el sensor de proximidad instalado en su parte frontal consiguié detectar los
objetos en su camino. En dichos casos logré desviarse de manera efectiva y bordear
dichos objetos, empleando los sensores de proximidad instalados a su izquierda,
hasta reencontrarse con la linea. Sin dificultades el robot logré evadir los obstaculos
encontrados en su camino para finalmente recorrer la trayectoria deseada que se

muestra a continuacion:
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Figura 51. Simulacién de la escena 4

La siguiente imagen muestra al robot durante la evasion del primer obstaculo:

Figura 52. Robot durante la evasion del primer obstdculo de la escena 4

El siguiente grafico muestra el camino recorrido por el robot durante la simulacién de

la escena.
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Seguimiento de linea con evasion de obstaculos

Figura 53. Camino recorrido por el robot en la escena 4

2.4 Programacion de algoritmos en LUA y en C (Arduino)

Los algoritmos de control anteriormente mostrados fueron programados en Lua, Sin

embargo, para la implementacion de los mismos en el robot real seria necesaria la

programacion de su controlador Arduino Mega. Es por ello que en la siguiente tabla

se muestran las similitudes entre la programacion en LUA y en C (Arduino).

Tabla 2. Similitudes en la programacion de LUA y C (Arduino)

Etapa LUA ARDUINO
Inicializacion | function sysCall_init() void setup ()
Obtener manejadores de | Declarar los pines a través
los objetos a través de la | de “pinMode”
API: sim.getObject
Leer Dentro de: “function | Dentro de: “void loop ()" a
sensores sysCall_sensing()” a través | través de librerias
de la API: | especificas dependiendo
“sim.read Sensor” del tipo de sensor a utilizar
Comparar if if
Establecer Dentro de: “function | Dentro de: “void loop ()" a
velocidad sysCall_actuation()” a | traves de: “digitalWrite”
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través de la API

sim.setJointTargetVelocity

2.5 Escenas basadas en lainspeccién de granjas solares fotovoltaicas

Las escenas desarrolladas se basan en una de las aplicaciones tipicas de la robdtica
movil como son los vehiculos de guiado automéatico (AGV), empleados en la
inspeccién de granjas o parques solares. Este apartado se enmarca dentro de una de
las tareas del proyecto Ciencia y Conciencia financiado por la Universidad de Oriente:
DEHOT"",

La inspeccién de parques solares constituye un método sencillo para conocer el
estado de los paneles y consiste en la deteccion de puntos calientes mediante una
camara termografica incorporada a un AGV que realiza el seguimiento de una
trayectoria. Este es un servicio basado en un monitoreo agil y eficaz que disminuye
los problemas que afectan la produccién de energia, supone una reduccién en los
costos de reparaciones tardias y disminuye la probabilidad de dafios irreversibles
contribuyendo a la reduccion de los altos costos de produccidon que dichas
afectaciones representan en el balance econémico de la planta generadora [25]. Los
vehiculos encargados de realizar la inspeccién pueden ser terrestres o aéreos, y
emplean, con el fin de recorrer la trayectoria deseada, distintos tipos de tecnologia

diferentes entre las que se encuentran el guiado éptico y el guiado por GPS.

El flujograma siguiente muestra una sintesis del algoritmo para realizar la inspeccion:
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Figura 54 Flujograma de inspeccion de granja solar

Las escenas que se simulan a continuacion estan enfocadas en el seguimiento de la
trayectoria del vehiculo que propicia que la cAmara realice una correcta toma de

imagenes.

2.5.1 Inspeccion de una granja solar aplicando el guiado 6ptico en CoppeliaSim

La realizacion de la inspeccion de granja solar por un vehiculo terrestre aplicando el
guiado 6ptico consiste en seguir una linea de un color determinado por medio de los
sensores opticos que posee el robot instalados en su parte frontal inferior. Dicha linea
se encuentra impresa en el piso y guia el camino del robot. Una variante de este
método es el Guiado magnético, para el cual se sustituyen los sensores épticos por

magnéticos y se construye la linea de un material metalico.
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Figura 55. Vehiculo terrestre que realiza la inspeccion

2.5.1.1 Simulacién de lainspeccion

La escena del parque solar se construyé por medio del modelo de un médulo solar
disefiado en Solidworks [26] y exportado al simulador. Para el terreno se emplea el
objeto que ofrece el programa para la simulacion de un terreno de concreto. Para la
creacion de la pista se aplica el procedimiento explicado anteriormente en el epigrafe
2.3.1.

Figura 56. Escena de parque solar para la inspeccion con guiado dptico

Para esta escena se le incorpord al modelo 3D del EQUROMAA la camara encargada
de tomar las imagenes de los paneles y su base. Se cambié su color y se afiadio,
ademas, una tapa superior y cuatro laterales.
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Figura 57. Modelo 3D del EduRoMAA con modificaciones

El algoritmo que se implementa es exactamente el del seguidor de linea explicado en
el epigrafe 2.3.2.
2.5.1.2 Resultados de la simulacidon de la inspeccidon aplicando guiado optico

La escena se desarroll6 de manera exitosa como se muestra en la imagen siguiente.

BN EOUROMAANision_se x

Figura 58. Escena de inspeccion de granja solar aplicando el guiado dptico

Para este tipo de guiado es necesario mantener constante la orientacién de la camara
para realizar una correcta toma de imagenes. Para ello se emplean las API
sim.GetObjectOrientation, que permite leer la orientaciéon inicial de un objeto, y
sim.SetObjectOrientetion para modificarla, algo que, en el mundo real resulta mucho

mas complicado e implica la utilizacion de una unidad de medicion inercial.

Este tipo de guiado presenta inconvenientes como son las irregularidades del terreno
g causan el movimiento de la cAmara provocando que la calidad de la imagen no sea
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optima, por lo que debe realizarse en un terreno llano y sin obstaculos que permita
ademas la impresion de una linea. Ademas, se limita a los parques ubicados en la
superficie terrestre, ya que resulta muy dificil el desplazamiento de este tipo de AGV
en los parques instalados sobre techos y cubiertas e imposible en los parques solares

flotantes.

2.5.2 Inspeccién de una granja solar aplicando el guiado GPS en CoppeliaSim

Esta escena se basa en el guiado GPS que permite seguir una trayectoria formada
por un conjunto de coordenadas (waypoints). La escena consiste en la simulacion del
algoritmo de “Persecucion pura” aplicado a un dron para el seguimiento de la
trayectoria necesaria en la inspeccion de una granja solar, como muestra la siguiente

figura.

Figura 59. Inspeccion de granja solar aplicando guiado GPS

2.5.2.1 Algoritmo de persecucién pura

Es un algoritmo de rastreo que funciona calculando la curvatura que debera tomar un
vehiculo desde su posicidon actual hasta su meta. El objetivo del algoritmo es elegir
una referencia que esté a cierta distancia por delante del vehiculo y dentro del camino
que este debe seguir, como se muestra en la figura 48. Esta distancia cominmente
es nombrada Look Ahead y mientras mas pequefio sea su valor, serd menor el error

de navegacion del vehiculo [27].
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Actual Path

Figura 60. Algoritmo de Persecucion Pura
Dicha distancia es la principal variable a tener en cuenta en este método.
Normalmente, su valor es fijo a lo largo de todo el camino y se decide su magnitud
antes de comenzar [27]. El algoritmo se expresa como se muestra en la figura

siguiente.

Figura 61. Pardmetros del algoritmo de persecucion pura
Los ejes x e y son el sistema de coordenadas del vehiculo. El punto (x,y) esta situado
a cierta distancia L del vehiculo y r es el radio de curvatura del arco . La relacién entre

las variables x, L y r es la siguiente:

D+X=r (1)
D% 4+ y% =1r? (2)
X2 +y? = I? 3)

De las ecuaciones (1), (2) y (3) se concluye que:

r2 —2rx + x2 +y? =1r
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Finalmente, se puede calcular el radio de curvatura requerido para que el vehiculo
vaya por el camino deseado, eligiendo correctamente una distancia Look Ahead y

calculando el error del camino X [28].

2.5.2.2 Creacion de la escena en CoppeliaSim

Para la creacion de la escena se emplea el objeto tipo campo alto para la simulacion
de un terreno, el mismo modelo de los paneles de la escena anterior y el modelo
genérico de un dron de cuatro hélices: “Quadcopter” ofrecido por el propio software y
gue incluye una cdmara dirigida hacia el suelo. Este modelo posee dentro de su script
principal las ecuaciones que permiten calcular durante la simulacion la distancia Look

Ahead y en correspondencia establecer las velocidades de los motores de sus hélices.

Para generar la ruta de vuelo se emplea un objeto tipo Path, que permite generar una
trayectoria por medio de la union de un conjunto de “puntos de control” equivalentes

a las coordenadas GPS de la vida real, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 62.Escena de inspeccion de granja solar aplicando guiado GPS

2.5.2.3 Implementacion del algoritmo de persecucion pura en CoppeliaSim

Para la simulacion del algoritmo en CoppeliaSim, el modelo del dron ofrece por defecto
una referencia asignada en su script por medio de la API interna sim.setObjectParent
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la cual no es mas que un objeto ficticio al que se le modifica su script (ver Anexo5) y
por medio de la API sim.followPath, se le ordena desplazarse por los puntos de control

de la trayectoria generada anteriormente y a qué velocidad hacerlo.

El proceso para lograr que el dron se desplace a una distancia Look Ahead de la
referencia tiene lugar dentro del script del Quadcopter. Mediante la API
sim.getObjectPosition se obtiene la posicion del modelo y de la referencia para realizar
los célculos de los valores de velocidad que deben tener las hélices para lograr el

desplazamiento deseado a través de la APl sim.setScriptSimulationParameter.

De esta manera el dron sigue la referencia desplazandose a su vez por la trayectoria
anteriormente establecida. Como resultado de este algoritmo se obtiene el efecto que

pretende conseguir el método del algoritmo de persecucion pura.

( Iniciar )
y

Acceder alas
posiciones
Comparar
posiciones

¢Distancia
Look Ahead?

No.

Modificar
Velocidad

Mantener
Velocidad

Fig. 1 Algoritmo de persecucion pura en CoppeliaSim

Si bien el control dindmico del vuelo de un dron resulta complicado, esta situacion en
la actualidad esta resuelta por la mayoria de los fabricantes, haciendo que los usuarios

se enfoquen principalmente en la aplicabilidad de los mismos en diferentes entornos.

2.5.2.4 Resultados de la simulacion de la inspeccidon aplicando guiado GPS

La escena se desarroll6 de manera exitosa como se muestra en la imagen siguiente:

54



/Quadricopter/Quadricopter_floorCamera  x

o v “ B o T S o e o

Figura 63. Escena de inspeccion de granja solar aplicando el guiado GPS

Para este tipo de guiado no es necesario cambiar la orientacion de la cAmara ya que

el dron mantiene constante la suya.

La figura siguiente muestra el maximo sobrepaso, las oscilaciones y el error de

posicion durante los primeros segundos de la inspeccion.

Sobrepaso Inicial

-3.318 1

-3.319 1

-3.320 1

-3.321 1

-3.322 1

-3.323 1

-3.324 1

—— Ref
Dron

-3.325 1

25 -20 A5 -10 05

Figura 64. Comparacion referencia-trayectoria en los primeros segundos

La figura muestra el recorrido del dron y de la referencia una vez completada la
trayectoria correspondiente. Se puede apreciar un error de desviacion practicamente
nulo debido en parte a que la distancia Look Ahead escogida fue practicamente cero.
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Figura 65. Trayectoria Dron-Referencia al finalizar la inspeccion

Tras la aplicacion de cualquiera de los dos métodos utilizados para realizar la
inspeccién, posterior al procesado de las imagenes por medio de una inteligencia
artificial, el resultado sera un gréfico que muestre la localizacién exacta de los puntos

calientes y su temperatura.
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Figura 66. Resultado de la inspeccion
2.6 Conclusiones parciales

Durante este capitulo se explot6 las potencialidades de la herramienta a partir del

trabajo realizado que permitié el cumplimiento de las siguientes tareas:
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Se disefid el modelo 3D del robot EQUROMAA auxilidndose en las bondades del
software, que permite importar objetos desde programas CAD posibilitando un

alto nivel de semejanza entre el modelo y el robot real.

Se crearon diferentes escenarios virtuales mediante la insercion de objetos
ofrecidos por el simulador que facilitaron en gran medida la realizacién de esta

tarea.

Se desarrollaron algoritmos de control que fueron implementados al modelo y
se evalud su comportamiento dentro de los escenarios obteniendo resultados

satisfactorios de acuerdo a lo esperado.

Se desarrollaron dos escenas basadas en la inspeccion de granjas solares
fotovoltaicas demostrando la potencialidad de la herramienta para la simulacion

de escenas reales.

La inspeccién de parques solares por guiado GPS aplicado a un dron se puede
realizar a cualquier tipo de parque solar sin importar su ubicacion, lo que

constituye una ventaja importante respecto al empleo del otro guiado.
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Conclusiones Generales

El desarrollo de la robotica constituye un tema de investigacion relevante a nivel

mundial. El disefio de algoritmos de control cada vez mas precisos y confiables sigue

siendo un desafio con vistas a elevar el desempenio y aplicabilidad de estas maquinas.

En esta investigacion, se propuso el empleo del simulador de robotica CoppeliaSim

como herramienta para la experimentacion en el desarrollo de algoritmos de control

de robdtica movil. Como resultado de la investigacion, es posible afirmar que los

objetivos trazados fueron logrados, arribando a las siguientes conclusiones a partir del

analisis de los resultados alcanzados:

CoppeliaSim permite crear escenas y modelos para comprobar algoritmos

de manera muy similar a la realidad.

El uso del simulador CoppeliaSim permite probar y depurar algoritmos sin el
riesgo de dafar el robot o su entorno, lo que resulta especialmente

importante en aplicaciones criticas o peligrosas, ahorrando recursos.

Al no depender de la disponibilidad fisica de robots este simulador permite
acelerar el proceso de desarrollo y prueba de algoritmos, economizando
grandes cantidades de tiempo.

La plataforma CoppeliaSim se muestra como una herramienta efectiva y util
para la formacion y educacion en robdética movil, permitiendo practicar y
experimentar sin restricciones de tiempo y espacio en escenarios pre
elaborados donde es posible comprobar el comportamiento de distintos
robots ante determinados algoritmos.

Producto de los resultados de la simulacién de las escenas basadas en una
aplicacion real se pudo afirmar que el guiado GPS permite la inspeccion de
todo tipo de parques solar independientemente del tipo de terreno o su

localizacion, siendo mas efectivo que el guiado Optico.
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Recomendaciones

Continuar utilizando la plataforma en el desarrollo de simulaciones que

requieran algoritmos mas complejos.

Explotar la flexibilidad brindada por el software al permitir la interaccion
mediante APIs externas con compiladores de otros lenguajes como Python,

C/C++, y con el versatil software de programacion y calculo numérico Matlab.

Incorporar el simulador a la docencia para desarrollar en los estudiantes
habilidades de programacion, creacion e implementacion de algoritmos de

control de robdtica movil.

Evaluar los algoritmos desarrollados en el entorno con la plataforma Arduino
para analizar las respuestas del robot real.

Aplicar el algoritmo de persecucion pura a un dron real para poder integrar

este trabajo con el de deteccion de puntos calientes.
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Anexos

Anexol. Cédigo Seguidor de Linea
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Anexo2. Cédigo de seguimiento entre paredes
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Anexo3. Cédigo seguidor de pared para resolver laberinto

64



65



Anexo4. Cédigo seguidor de linea con evasion de obstaculos
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Anexo5. Cdédigo del Script de la referencia del dron

function sysCall init ()
corout=coroutine.create (corocutineMain)
end

function sysCall_actuation()}

[ if coroutine.status (corout)~= then

7 local ok,errorMsg=coroutine.resume (corout)

a8 = if errorMsg then

9 error (debug. traceback (corout, errorMsg), 2)
- end
= end

aend

Elfunction corcutineMain()

local thisObjectHandle = sim.getObjectHandle(sim.handle self})

local pathHandle = sim.getObjectHandle ( )

local changePositionOnly = 1

sim.followPath{thisObjectHandle, pathHandle, changePositionOnly, 0, 0.17,15)

[a v T . S VR SR O

9

“end

Anexo6. Motores de fisica de CoppeliaSim

¢ vortex

OPEN DYNAMICS ENGINE studio

MuJoCo  ©Onewton

Anexo7. Formatos en los que permite importar y exportar CoppeliaSim

Import DXF...

Import OBJ... %
Import 305...

Import ASCISTL...

Import Binary STL...

Import Path from CSV..,

Export Selected Shapes a5 DXF...
Export Selected Shapes 25 OBJ..
Export Selected Shapes as Binary STL..
Export Selected Graphs as CSV..,
Export Selected Path as CSV...

Export Selected Path's Bezier Curve as C5V...

Export Dynarmic Centent..,



Anexo8. Algunos modelos de robots maviles ofrecidos por el software

KUKA Omnirob.ttm KUKA YouBot.ttm line follower.ttm

‘&’

@,
e
t “.l"l
o

Marty the Robot.ttm NAO.ttm Omnidirectional
Platform.ttm

pioneer p3dx.ttm Quadcopter.ttm Robotnik_Summit_XL14
0701.ttm

Anexo8. Algunos modelos de robots fijos ofrecidos por el software

O ==

‘( g
7 DoF manipulator.ttm ABB IRB 140.ttm ABB IRB 360.ttm ABB IRB 4600-40-255.ttm

-~ >
|

ABB YuMi.ttm Adept Quattro 650HS.ttm Baxter.ttm Dobot Magician.ttm

.
- \
.J
FrankaEmikaPanda.ttm GenericPickAndPlaceR Jaco arm.ttm KUKA LBR iiwa 14

obot.ttm R820.ttm
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Anex09. Investigadores de la FIE experimentando con el robot real.
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