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RESUMEN

En algunas titulaciones de la Universidad de Malaga, concretamente en el Grado de
Ingenieria Informética de la ETSI Informatica, se imparten asignaturas de Robotica
como, por ejemplo, Programaciéon de Robots, las cuales incluyen en su temario
practicas con kits LEGO Mindstorms en el laboratorio. Alumnos y docentes,
normalmente, no disponen de estos kits en casa; no pudiendo asi preparar,
previamente, las distintas practicas para superar la asignatura solo teniendo
disponibles las horas asignadas en el laboratorio.

Por ello en el presente trabajo se propone el entorno de simulacion V-REP con un
robot movil LEGO Mindstorms EV3 modelado para dicho entorno, manejado
mediante una toolbox de Matlab basada, en su mayoria, en el lenguaje NXC.
Nuestro modelo de robot posee una configuracion de ruedas diferencial mediante
dos motores, que seran los actuadores, y una rueda arrastrada; en el tema de
sensores, para controlar a nuestro robot, disponemos de: sensor tactil, ultrasénico,
de luz/color, giroscopico y de rotacién. Para modelar los botones, la pantalla y las
luces de estado de nuestro robot, nos hemos servido de la realizacion de una
interfaz grafica. En términos de comunicacion con el entorno y Matlab, nos
apoyaremos en la APl remota que proporciona V-REP, concretamente, en su funcion
genérica que nos permitird implementar un conjunto de funciones en el lado del
simulador, para, luego, ir llaméndolas desde Matlab, mediante funciones basadas,
en su mayoria, en NXC.

En cuanto a los resultados, se han desarrollado pruebas de uso de la toolbox y dos
practicas de la asignatura Programacion de Robots (seguimiento de lineas con un
algoritmo PID y localizacion offline mediante odometria), todas ellas realizadas
satisfactoriamente.
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ABSTRACT

Some degree programs of the Universidad de Méalaga, specifically t he Bac hel

Degree in Computer Engineering from ETSI Informatica, offer subjects about
Robotics as, for example, Robots Programming, which includes in it syllabus
practices with LEGO Mindstorms kits in the laboratory. Students and teachers,
usually, do not have these kits at home; thus they could not prepare the different
practices only using the assigned laboratory hours.

In this Bachelor Thesis, we propose the V-REP simulation environment with a LEGO
Mindstorms EV3 mobile robot modelled for this environment and driven by a Matlab
toolbox based mostly on NXC language. Our robot model has a differential wheel
configuration with two motors and a free wheel; regarding the sensors for controlling
the robot we use: touch, ultrasonic, light/colour, gyroscopic and rotational sensors.

or (

For model ling the robot 6s hisuwethave createdc& r e e n

graphical user interface. In terms of the communication with Matlab and the
simulator, we use the V-REP remote API, specifically, its generic function that allows
to implement a function set in the simulator side, that can be called from Matlab,
through NXC based functions.

We have deployed several toolbox tests, and we have developed two practices of the
Robots Programming subject (line following using a PID algorithm and odometry
based offline localization). These results performed satisfactorily.

Keywords

Teaching, Simulation, 3D Modelling, Educational Robotics, Matlab, V-REP, LEGO
Minsdtorms
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Modelado y Simulacion de un Robot LEGO EV3 mediante V-REP y Matlab

CAPITULO 1.
INTRODUCCION

La Rob-tica puede definirse como fAuna
ingenieria eléctrica, ingenieria electrénica y ciencias de la computacion que se
ocupa del disefio, construccién, operacién, disposicion estructural, manufactura y
aplicaci - n {FActuainsente, sub aplicaciones se extienden con rapidez
y es posible encontrarlas en ambitos cotidianos; tanto es asi que ya se proponen
soluciones aplicadas a la docencia, o de manera autodidacta, para la ensefianza de
esta disciplina. Una de estas es la que nos presenta la compaiiia de juguetes LEGO
[2] con su rama LEGO Mindstorms [3], en la cual oferta kits relativamente
econdémicos para aprender robdtica basica de la manera menos compleja posible.

En algunas titulaciones de ingenieria de la Universidad de Méalaga en las que se
imparten asignaturas de Robotica, como, por ejemplo, Programaciéon de Robots en el
Grado de Ingenieria Informética de le ETSI Informética, ya se incluyen en el temario
ejercicios y practicas con los mencionados kits. Este trabajo fin de grado proporciona
un simulador del robot LEGO EV3 para la preparaciéon de distintas practicas,
facilitando el trabajo de profesores y alumnos al no ser necesario disponer de un
robot fisico.

1.1. Objetivos

En este trabajo, se ha realizado el modelado de un robot LEGO Mindstorms EV3 en
el entorno de simulacion V-REP [4], y la construccion de una toolbox de Matlab [5]
basada en las funciones del lenguaje NXC [6] que permite controlarlo en dicho
entorno (Figura 1). Estos objetivos se detallan a continuacion:

1 Modelado en tres dimensiones de un robot moévil LEGO Mindstorms EV3 con
una herramienta de disefio CAD; en este caso, se ha usado LeoCAD [7].

1 Programacion de los sensores y actuadores del simulador conforme a las
especificaciones reales del robot mediante las herramientas de V-REP y su
API nativa en el lenguaje Lua [8].

1 Comunicacién de los sensores y actuadores del robot modelado en el
simulador con Matlab.

1 Programacion de una toolbox de Matlab para la comunicacion transparente
con el simulador.

combi



Capitulo 1. Introduccion

Toolbox con
remote API

~. Lego Matlab script
%. Mindstorms
#  EV3 (simulado)

V-REP
",

v

Figura 1. Diagrama funcional del trabajo

1.2. Métodos

La metodologia software que se ha usado en este trabajo ha sido el modelo en
cascada [9] (Figura 2), ya que este trabajo necesita ser dividido en etapas e irlas
finalizando en su respectivo orden; ademas, esta metodologia favorece la
investigacion y el disefio del trabajo previo a su desarrollo.

Analisis _l
T— Diserio _l
T— Codificacion _l
T— Integracion _l

L

Mantenimiento

Figura 2. Ciclo de vida de la metodologia en cascada

Para el control de versiones del codigo escrito en Matlab se han usado Git [10] y los
repositorios privados de GitHub [11] en la nube, ya que nos ofrecen una herramienta
de control de versiones muy utilizada en el ambito de la ingenieria del software, y
gue nos permitird seguir de cerca las fases del proyecto, sus copias de seguridad y
la capacidad de poder clonar el proyecto a distintos equipos.
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1.3. Fases del trabajo

Se ha seguido la siguiente planificacion aproximada para la realizacion del trabajo fin
de grado:

W

© N O O

9.

Estudio del simulador V-REP comprendiendo sus funcionalidades, de la
herramienta de control de versiones Git y de LeoCAD (20 horas).

Instalacién de V-REP y Matlab en un ordenador (1 hora).

Modelado del robot LEGO EV3 en 3 dimensiones (15 horas).

Programacion y configuracion de sensores y actuadores en el simulador (30
horas).

Pruebas de sensores y actuadores en el simulador (10 horas).

Estudio de la API remota [12] de V-REP para Matlab (10 horas).

Configurar V-REP para la API remota de Matlab (10 horas).

Programacion de la toolbox de Matlab para la comunicacién con el simulador
(65 horas).

Pruebas de la toolbox para la comunicacion con el simulador (10 horas).

10.Realizacion de dos ejemplos practicos (30 horas).
11.Elaboracion de la documentacién del software desarrollado y la memoria

escrita del trabajo (95 horas).

1.4. Medios Materiales

Con respecto al hardware, se han usado dos PC: uno con sistema operativo Linux
[13] y otro con Windows 10 [14]. En Linux, se usara una distribucion Linux mint 17
Xfce [15]. La eleccion de ambos sistemas operativos viene dada por las siguientes
ventajas:

T

Portabilidad del simulador entre sistemas Linux y Windows, en el caso de que
tengamos que reinstalar el sistema operativo, por la existencia de versiones
para ambos.

Automatizacion de tareas sistematicas y de copia de seguridad del proyecto
mediante alias, shell scripts o Git.

El cédigo implementado en Matlab es multiplataforma, al igual que el modelo
del robot realizado para V-REP y el propio simulador, por lo que el proyecto
previsiblemente funcionara tanto en Linux como Windows y MacOS.

Al ser la distribucion de Linux que hemos elegido mas ligera, el simulador se
ejecutara de manera mas fluida.
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Ademas, se dispone de un disco duro externo y el repositorio privado de GitHub para
las respectivas copias de seguridad.

Por parte del software, dispondremos de:

= =4 4 4 4

Matlab R2016a version estudiantes.

LeoCAD version 0.82.2.

V-REP PRO EDU V3.3.1 (rev. 1).

Git 2.10.0 (ambas versiones para Windows y Linux).

Software de tratamiento de textos para la realizacion de la memoria.

1.5. Estructura del documento

La memoria del presente trabajo fin de grado se organiza como sigue:

Capitulo 1. Introduccién del trabajo: objetivos, metodologia seguida, planifica-
cion y medios materiales.

Capitulo 2. Estado del arte y descripcidon de las herramientas utilizadas para

el desarrollo del trabajo: entorno de simulacion V-REP, API remota para
Matlab del simulador y LeoCAD como programa de disefio del robot.

Capitulo 3. Descripcién del modelo del robot en V-REP, incluyendo: su
mecanica, la composicion de los sensores y actuadores, su construccion, la
interfaz grafica y el conjunto de funciones que dispondra para su control
desde Matlab.

Capitulo 4. Documentacién de la toolbox para la programacién desde Matlab.

Capitulo 5. Resultados, en los que se mostrara un par de practicas que se
realizan en la asignatura Programacion de Robots, asi como unos tests que
prueban las funcionalidades que estas practicas no cubren.

Capitulo 6. Conclusiones y futuros trabajos.

Anexos. Estos son: manual de usuario y manual del desarrollador.

Referencias. Usada para la realizacion de la presente memoria.
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Todos los ficheros correspondientes al trabajo (el cédigo desarrollado, muestras
recogidas de experimentos, videos, etc.) se encuentran en el CD-ROM adjunto con
la memoria o en la siguiente carpeta de Google Drive:
https://drive.google.com/folderview?id=0B2mnuwTFyL -
7ZTJOekZmWkFISUU&usp=sharing

También, se pueden descargar todos los archivos, exceptuando los videos, en
formato Zip:

https://drive.google.com/open?id=0B2mnuwTFyL-7MXRWMO05IcGhlIOWc

Posteriormente, a lo largo de la memoria, se haran referencias a los archivos
almacenados segun su directorio, por si se requiere su consulta.

Adicionalmente, los archivos referentes al paquete de instalacion del trabajo, codigo
fuente de Matlab, modelos y manuales, se encuentran en el repositorio publico de
GitHub:

https://github.com/albmardom/EV-R3P



https://drive.google.com/folderview?id=0B2mnuwTFyL-7ZTJOekZmWkFISUU&usp=sharing
https://drive.google.com/folderview?id=0B2mnuwTFyL-7ZTJOekZmWkFISUU&usp=sharing
https://drive.google.com/open?id=0B2mnuwTFyL-7MXRWM05lcGhlOWc
https://github.com/albmardom/EV-R3P

Capitulo 1. Introduccién
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CAPITULO 2.
ESTADO DEL ARTE Y HERRAMIENTAS SELECCIONADAS

En este capitulo se describira el estado del arte en LEGO Mindstorms y entornos de
simulacion de Robdtica, como se mencioné en el capitulo anterior. Ademas, se
mostraran con detenimiento los programas y herramientas utilizados para el
desarrollo del TFG, que son:

1 LEGO Mindstorms.

1 V-REP, el simulador donde se va a proceder el modelado del robot y la
posterior simulacion.

1 API remota del simulador V-REP para Matlab; esta herramienta nos ha sido
muy util para la comunicacion entre el simulador y Matlab para el desarrollo
de nuestra toolbox.

1 LeoCAD, procedente del estandar LDraw [16], es un programa de disefio
grafico de bloques de LEGO, donde, hemos podido construir el robot de una
manera rapida, sin necesitar de conocimientos avanzados de disefio gréfico.

Para la integracién del simulador V-REP con Matlab se ha optado por implementar
una arquitectura de capas, y a q a @entdja principal de este estilo es que el
desarrollo se puede llevar a cabo en varios niveles y, en caso de que sobrevenga
algun cambio, solo se ataca al nivel requerido sin tener que revisar entre codigo
mezcladoo [17]. En la Figura 3 se muestra dicha arquitectura aplicada a nuestro
trabajo, donde cada componente de cada capa se explicard a lo largo de los
capitulos 3, 4 y este mismo.
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Iniciador de la simulacién para el robot EV3
Programado
Script de Matlab TA— por el alumno
Capa de o docente
presentacion Funciones NXC
Clase manejadora Clase manejadora del EV3
del simulador
;1 Funciones de /l*:' 1|:: Funciones de API remota (Funcion :
[ remgta (cor.1'fro e -1l genérica)
simulaciéon) >
Cliente de AP Hf:"""Cliente de API remota para el
rem.ota para el | B modelo del robot EV3
o, simulador R
Capa de Matlab
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ———
? V-REP
Destinado @ | — pre——— e ————————————————————— -
controlar la Ef.éér-v'i.db.rr continuo - : Servidor temporal de API remota -~ Destinado a
simulacion __> : : de AP remota N | R N N N T controlar el
- Script Funciones robot
Capade .
datos r.] Modelo
EV3

Proporcionado por V-REP == == === Separacion entre programas

I:I Desarrollado para el trabajo == = == Separacion entre capas

Figura 3. Esquema en profundidad del trabajo, siguiendo una arquitectura de capas

2.1. LEGO Mindstorms

Antes de la creacibn de LEGO Mindstorms en 1998, la empresa tuvo un largo

recorrido de investigaciones y logros sobre el campo de la robdtica didactica. Para
comenzar, LEGO en colaboracion con el MIT (Instituto Tecnolégico de
Massachusetts) [18] desarrollaronelit MI T Pr d gr 8malk ko (Ladril |l o
cuyo proyecto fue coordinado por el doctor Seymour Papert, uno de los creadores

del lenguaje de programacion didactico Logo [19]. Est e i bpodia] see O
programado en un lenguaje muy similar al mencionado anteriormente (Brick Logo).
Ademas, el ladrillo permitia la conexibn de sensores y motores para su
programacioén, en la cual la informacién del programa se transmitia a través de
infrarrojos.

En 1998 LEGO lanz6 al mercado la primera generacion de bloques inteligentes, con
el nombre LEGO Mindstorms RCX (Robotics Command eXplorer). Se programaba
en un lenguaje grafico muy intuitivo, y posteriormente se afadieron muchos mas
lenguajes. El blogue RCX poseia 3 puertos para sensores y 3 puertos para
actuadores, cuyas comunicaciones, en un principio, se realizaban mediante un

8
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puerto serie y, posteriormente, por infrarrojos con un periférico USB. En cuanto a las
especificaciones hardware, poseia un microcontrolador Renesas de 8-bit H8/300,
una ROM de 16 Kb y una RAM de 32 Kb.

La segunda generacion de Mindstorms y la més popular, lanzada en 2006, fue NXT;
esta generacion se compone de dos versiones: la educativa y la 2.0. La
comunicacién con el bloque es mediante cable USB y Bluetooth que, ademas,
permite la comunicacion con otros bloques y dispositivos moviles. Con respecto al
hardware del controlador principal, posee un microcontrolador ATMEL ARM7 de 32
bits a 48 MHz, una memoria flash de 256 KB y una RAM de 64 KB; esto supone una
sustancial mejora del hardware con respecto a su predecesor. En cuanto al
controlador para los motores, encontramos un microcontrolador AVR de 8-bit, una
memoria flash de 4 Kb y una RAM de 512 bytes. Con respecto a puertos, este
modelo presenta tres puertos para actuadores y cuatro puertos para sensores.

NXT goza de una gran comunidad. Ademas, dispone de un gran surtido de sensores
oficiales y no oficiales, como camaras, acelerometros y brujulas, ademéas de los
sensores de luz, ultrasonido, tactil, etc., que contienen los packs convencionales.
Asimismo, cuenta con lenguajes de programacion variados aparte de la
programacion gréfica oficial que proporciona LEGO con NXT-G [20]; algunos de
estos lenguajes son: NXC, 1eJOS [21], Enchanting [22], ROBOTC [23] , una toolbox
de Matlab aplicada a NXT [24], etc.

La generacion actual es EV3, lanzada en 2013; su principal cambio se basa en
aunar los ultimos avances tecnoldgicos en el blogue y proporcionar mas precision en
sensores y actuadores. El blogue posee cuatro entradas para actuadores y cuatro
entradas para sensores, un puerto USB para agregar un conector wifi o realizar
conexiones en cadena, un puerto de tarjetas Micro SD para ampliar la memoria del
EV3, un altavoz integrado, un receptor de sefales infrarrojas y un receptor
Bluetooth. Respecto al hardware, podemos destacar su microcontrolador
ARM926EJ-S de 300 MHz, una RAM de 64 MB y 16 MB de memoria Flash. Hoy en
dia, la comunidad dedicada a la programaciéon de la robética de LEGO todavia esta
desarrollando soluciones para la programacion del bloque, aun asi ya hay algunos
lenguajes, en los cuales ya se puede programar: LabVIEW [25], |leJOS, Monobrick
[26], una toolbox de Matlab aplicada a EV3 [27], etc. Este modelo es al que esta
enfocado el presente trabajo fin de grado.

2.2. Entornos de simulacién robética

La finalidad de los simuladores de aplicaciones robéticas es mdltiple; con ellos se
pueden anticipar problemas de disefio, plantear mejoras en la morfologia del robot,
mejoras a nivel de algoritmo, evitar un desembolso en adquirir un robot real, etc. En
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el mercado de simuladores de Robotica disponemos de multiples opciones; algunos
de estos son:

1 Player, Stage y Gazebo [28]. Son tres aplicaciones creadas por el laboratorio
de Robdtica de investigacién de la USC (fniversity of Southern Californiad
[29]. Player, es una interfaz o libreria para C [30] y C++ [31] de distintos
dispositivos robdticos que hacen de driver para los dispositivos roboticos
reales. Ademas, dispone de varios simuladores que emulan un robot en
entornos de dos y tres dimensiones, estos son: Stage (2D) y Gazebo (3D).

Estas 3 aplicaciones se pueden descargar de manera gratuita en la pagina
del proyecto y permiten crear entornos para poder crear algoritmos antes de
utilizar un robot real. Las principales dificultades que suponen usar este
entorno es saber programar C o C++ y tener conocimientos de Linux para
instalar las librerias y simuladores ya que estos tres programas necesitan de
paquetes Linux adicionales para poder funcionar, por lo que en Windows esta
plataforma no funcionaria. También, estas librerias y aplicaciones no han sido
actualizadas recientemente.

1 Microsoft Robotics Developer Studio [32]. Ademas de ser un conjunto
aplicaciones para desarrollar cddigo en robots reales mediante lenguajes
propios de Microsoft y la programacion grafica que posee (VPL), contiene un
simulador en tres dimensiones donde se pueden crear y editar escenarios
reales para robots.

La principal ventaja de este entorno es que posee una licencia gratuita con
propdsitos docentes (para profesores o alumnos) o para aficionados a la
Robdtica y, ademas, se pueden desarrollar algoritmos para robots usando la
programacion grafica que proporciona, la cual sirve de ayuda para comenzar
a programar robots. El inconveniente es que el tiempo que supone aprender
dicho entorno es muy lento, ya que contiene una gran cantidad de mdédulos y
programas que pueden suponer un gasto de tiempo a la hora de aprender a
controlarlos correctamente; ademas, al ser una herramienta de Microsoft solo
se pueden programar robots con los lenguajes de programacion de este (C#
[33], Visual Basic [34], etc.), no permitiendo utilizar otros lenguajes.

1 Marilou Robotics Studio [35]. ES un entorno que permite la simulacion de
multiples tipos de robots (brazos manipuladores, robots maoviles, humanoides,
etc.) en tres dimensiones. Incluye multitud de librerias que permiten la
programacion del robot modelado para este simulador en multiples lenguajes
(C, C++, C#, etc), ademas de ser compatible con lenguajes como Matlab o
Java. También, permite el modelado de robots en su plataforma en un
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entorno grafico, pudiendo calcular pardmetros que son importantes en la
Robdtica como son masa, centro de gravedad, etc.

Las ventajas que se destacan son que se permite el modelado y la simulacién
mediante una interfaz grafica que, hipotéticamente, permite ahorrar tiempo vy,
ademds, soporta una gran multitud de lenguajes de programacién para
programar robots; adicionalmente, estd disponible para multitud de
plataformas (Windows y distribuciones Linux). El principal inconveniente de
este entorno es que se requiere de adquirir una licencia para obtenerlo,
incluso para la version de estudiantes, no pudiendo estar al alcance de todos.

1 V-REP. Este es el entorno de simulacion que hemos elegido para modelar y
simular el robot del presente trabajo. Toda la informacién relativa a este
simulador se puede encontrar con mas detalle en la seccién 2.3. Las
principales razones por la que se ha seleccionado este simulador son:

- Todas las versiones de dicho entorno estan disponibles en todos los
sistemas operativos de hoy dia (Windows, distribuciones Linux y
MacOS), por lo que el modelo desarrollado para esta plataforma es
reutilizable.

- Actualizaciones de software constantes.
- Documentacion extensa y completa [36].

- Disponible una versiébn completa educacional gratuita, por lo que no
implica un desembolso econdmico para docentes y alumnos.

- Permite la importacion de modelos procedentes de programas de
modelado 3D, ya que facilitan la tarea de la realizacion del modelo en
tres dimensiones.

- Integracion con multiples lenguajes de programacion, entre ellos
Matlab, lo cual nos interesa para la interaccion entre el simulador y
dicho lenguaje.

2.3. Simulador V-REP

V-REP, segun sus creadores, es el simulador de robética con mas funciones,
recursos, o APIl, mas elaborado. Algunas de sus especificaciones son:

1 Posee mas de 400 funciones diferentes en su API nativa.
9 Cuatro motores fisicos para la simulacion.

11
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1 Calculo de cinematica.

7 Deteccion de obstaculos.

71 Calculo de distancia minima.

1 Sensores de visidn, usados para los sensores de luz y color de este trabajo.

1 Sensores de proximidad, usado para el modelado del sensor de ultrasonidos
del robot EV3.

1 Calculo de trayectorias.
1 Interfaces de usuario integradas y personalizadas.

1 Simulaciéon de corte superficial; esta caracteristica resulta muy util para
simular robots industriales donde se requiera el corte de una pieza.

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

1 Navegador de modelos con funcion de arrastrar y soltar, incluso durante la
simulacion.

{1 Otras caracteristicas, como funciéon de grabacién de video, simulacion de
pintura, etc.

Como se ha comentado en las especificaciones, este entorno de simulacién dispone
de una gama de sensores y actuadores que nos han permitido modelar el robot; su
manejo y funcionalidad se describe en las siguientes subsecciones.

2.3.1. Interfaz de V-REP

Toda la descripcion de la interfaz grafica del entorno de simulacion V-REP (Figura 4)
se encuentra en la documentacion referenciada [37]. No obstante, se van a describir
algunas caracteristicas, ya que a lo largo de la memoria se hace uso de la
terminologia de algunas de estas herramientas; dichas herramientas son:

12
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Figura 4. Entorno de simulacion V-REP

[1]. Escena. En esta zona es donde se va a realizar el modelado del robot a
simular y donde se va a producir el transcurso de la simulacion.

[2]. Jerarquia de la escena. Este lugar muestra el contenido de una escena, es
decir, los objetos que la componen. Los objetos 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.

[3]. Barra de estado. Muestra informacion de operaciones realizadas, comandos
y mensajes de error del intérprete del lenguaje Lua. También puede mostrar
mensajes procedentes de scripts desarrollados mediante la funcién de la API
natvadeV-REP fisi mAddStatusBar Messageo.

[4]. Explorador de modelos. Aqui es donde se encuentran modelos ya creados
que ofrece V-REP para su uso, ya sean robots, sensores o simples modelos
(sillas, mesas, edificios, etc.). Muestra en la parte superior una estructura de
carpetas y en su parte inferior las miniaturas de los modelos que se encuen-
tran en la carpeta seleccionada; mediante una operacion de arrastrar y soltar
(Aidrag and dropo) pueden irse cargando

[5]. Barras de herramientas. En este lugar se encuentran las funcionalidades

gue normalmente se usan en el simulador (deshacer, rehacer, iniciar una
simulacién, manipulacién de objetos, etc.).

13
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2.3.2. Actuadores

En primer lugar, vamos a hablar de los actuadores, en los que se han utilizado solo
articulaciones o, segun la nomenclatura del programa para explicarlas, Aj oi ntso.
articulacion en V-REP tiene cinco modos de operacion: mo d o pasi vo (Apa
modeo) , modo de cinem8tica iIinversa (fiinverse
(Adependent modeo) , modo de movimiento ( Amc
fuerza (fAtorque or f or c enuestro dokodge ha ullinadoeel mo d e
modo de torque o fuerza, ya que nos permite un control total sobre las articulaciones

mediante la programacion; es decir, con el uso de la APl que proporciona el

simulador, por ejemplo, podemos darle unos valores de velocidad a la articulacién y

ésta se moverd o rotara (dependiendo del tipo de articulacion) a la velocidad

indicada. Segun el tipo de articulacién distinguimos tres tipos:

1 Prismaticas. Muy usadas en el modelado de robots manipuladores o brazos
robédticos. Estas se mueven de manera lineal segun la orientacion que le
hayamos dado.

1 Rotacionales. Estas realizan movimientos rotacionales. Se utilizan, por
ejemplo, para modelar los motores en robots mdviles que usan ruedas para
desplazarse, un ejemplo es el robot modelado para este trabajo. También se
utilizan para simular brazos manipuladores.

1 Esféricas. Surgen de la combinacion de tres articulaciones rotacionales, por
lo que tienen 3 grados de libertad en una sola articulacion. Estan configuradas
para usar los angulos de Euler (alfa, beta y gamma) y consiguen una gran
abstraccion a la hora de programarlas.

2.3.3. Sensores

En la parte de sensores, como se ha mencionado anteriormente, este entorno de
simulacion proporciona varios sensores de los cuales se han utilizado los siguientes:

1 Sensores de vision ( A Vi si on .sHEstasssensoses faptan imagenes
para su posterior tratamiento, como si fuesen una camara, pero con mas
utilidades; por ejemplo: se puede obtener la media de luminosidad de este
sensor mediante su API, pudiendo asi implementar un algoritmo de
seguimiento de lineas. Existen dos tipos de estos sensores: ortogréaficos y de
perspectiva.

1 Sensores de proximidad ( APr oxi mi ty . BEstenentormos de)
simulacién ofrece la posibilidad de afiadir sensores de proximidad, los cuales
nos ayudan a detectar objetos y medir distancias segun el rango de deteccion
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y el tipo que le hayamos especificado. En cuanto a los tipos que hay,
podemos destacar: de rayo, de piramide, de cilindro, de disco y de cono.

1 Sensores de fuerza ( i F o 8 € B s 0.rLesdsgnsores de este tipo poseen
multiples funcionalidades, como detectar con qué fuerza se esta presionando
un objeto. En nuestro modelo, los usaremos para modelar el sensor tactil y
para que la parte trasera del robot pueda moverse.

2.3.4. Formas

El simulador V-REP dispone de formas para realizar modelos de robots. Entre ellas
destacamos:

1 Forma aleatoriasimple ( A Si mp|l e r an dRuede efresgntarcyal-
quier modelo. Se caracteriza por tener un color y un conjunto de atributos
visuales (textura, geometria, muestreo de bordes, etc.). No estd recomendada
para simular colisiones, ya que pueden hacer que la simulacion sea inestable
y muy lenta.

1 Forma aleatoria compuesta ( iCompound r andBuede sechreep e 0)
sentar cualquier conjunto de modelos. Puede tener multiples colores y con-
juntos de atributos visuales. Tampoco esta recomendada para simular coli-
siones.

1 Forma convexa simple ( i Si mp| e ¢ o n vRepresenta arpreodelo
convexo con un color y un conjunto de atributos visuales. Estas formas se
optimizan para las colisiones, pero siempre es mejor usar formas puras, las
cuales se explicardn mas adelante.

1 Forma convexa compuesta ( i Co mp o u na@ x ¢ o maReprésgnta un
conjunto de modelos convexos con multiples colores y conjuntos de propie-
dades visuales. Al ser un conjunto compuesto por formas convexas, también
estan optimizadas para la simulacion de colisiones.

1 Formapurasimple( AiPur e s i mp. Represehtauynafarma primitiva,
estas son: cuboide, cilindro, esfera, plano y disco. Estas formas son la opcién
gue recomiendan los creadores de V-REP para la simulacion de colisiones y
fisicas, ya que al ser disefiadas para este fin, la simulacion de colisiones se
realiza de manera rapida y estable.
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f Forma pura compuesta ( A Pur e ¢ osip @ p.eRapresenta un grupo
de cuerpos primitivos. Al estar compuesto de formas puras, también es la
mejor opcion para las colisiones.

1 Terreno ( leightfield s h a p.eRugde representar un terreno como una
cuadricula regular, donde solo la altura de este puede ser cambiada. Son
consideradas también como cuerpos simples puros, ya que estan optimizadas
para el calculo de colisiones. Esta forma no se ha utilizado en ningun
momento para el desarrollo del trabajo, porque no ha sido necesario el
modelado de terrenos.

Para poder modelar un robot en V-REP, no se suele utilizar este entorno para su
disefio, sino que se usa una herramienta externa de disefio 3D para el modelado,
como por ejemplo: AutoCAD [38], Blender [39], 3D Studio Max [40], etc. Los modelos
construidos con estos programas proporcionan mas detalle, pero, a la hora de
simularlos y utilizarlos para las colisiones, hacen que la simulacion en V-REP vaya
lenta al reconocerlas como formas aleatorias. Para esto, se utilizan las formas puras
para la simulacién de colisiones, ya que estan disefiadas expresamente para se
realice de la manera mas eficiente posible. Esto se explicara con mas profundidad
posteriormente, concretamente en la seccion 3.2.

2.3.5. Scripts

En el d&mbito de la programacion, V-REP dispone de muchos enfoques, como:
programacién mediante scripts incrustados, plugins, nodos ROS [41], APl remotas,
etc.

En este trabajo, hemos usado una combinaciébn de APl remotas y scripts
incrustados; la decision de usar scripts incrustados reside en que podemos
implementar un conjunto de funciones en lenguaje Lua en el modelo de V-REP para
el comportamiento del robot y adaptar los valores de sensores y actuadores del
simulador a los del robot real ( fi s ¢ Funcpreso e n Figlraa 3), con esto
conseguimos que el robot tenga su repertorio de funciones independientemente de
la implementacion en Matlab (u otro lenguaje de programacién) para ejecutar dichas
funciones, ademas, esto provoca que el codigo en el simulador sea reutilizable de
cara a la utilizacion de la APl remota. Estas funciones seran llamadas por la funcion
genérica de la APl remota en Matlab, la cual se explicara en la subseccion 2.4.4.

Antes de describir el funcionamiento de los scripts incrustados, para que estos
scripts y la simulacién funcionen correctamente, cada escena en V-REP posee un
script principal que se encarga de gestionar la simulacion.
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El script principal es llamado por cada paso de simulacion ( it i me Figuraelp o) (
cuando ésta va a comenzar, y cuando la simulacién termina.

simulationTime =0

v

» Run main script

\

simulationTime = simulationTime + simulationTimeStep

Figura 5. Ejecucion del bucle de simulacion (figura tomada de la documentacion de V-REP)
Este script principal se divide en 3 partes:

{1 Parte de inicializacion. Esta parte se ejecuta al comienzo de la simulacion.
Se encarga de cargar todos los elementos en la simulacion.

1 Parte sistematica. Esta parte se ejecutard en cada paso de simulacion. Se
encarga de manejar todas las funcionalidades de V-REP (deteccion de
colisiones, dinamicas, sensores de proximidad, calculo de la distancia, etc.).
En esta parte, segun sus creadores, dos comandos son muy importantes:
Asi mLaunchThreadedChil dSScrppssaoy BIsi mHa!
los mencionados se encarga de lanzar los scripts hijo hilados, mientras que el
segundo de estos dos se encarga de lanzar los scripts hijo no-hilados; ambos
tipos de scripts se explicaran posteriormente. Sin estos comandos, los scripts
hijo no se ejecutaran, y si algin elemento de la escena tiene alguna
funcionalidad implementada con este tipo de scripts, provocaria que estos no
operasen. La parte sistematica del script principal esta dividida en:

- Actwuaci - n ( i Seecncargatde llamao g la fase de actuacion
en los scripts hijo no-hilados y de activar los actuadores del simulador
(articulaciones, fresadoras, graficos, etc.).

- Sondeo ( is 8enemdargagde ljamar a la fase de sondeo en los
scripts hijo no-hilados y de activar los sensores del simulador (sensores
de visidn, de fuerza, de proximidad, etc.) para poder obtener valores
actualizados.

- Exposici - n .(Séeéncasgp dleanpsdrgr el nuevo estado de la
simulacién en la escena.
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El orden de ejecucion de estas fases es la que aparece en la Figura 6.

0_ Mobile robot Q Y
' Proximity sensor Detection point
|
""""" -% -% L
Actuation Sensing Display

Figura 6. Fases de la parte sistematica del script principal (figuratomada de la documentacion de
V-REP).

1 Parte de restauracion. Esta parte se ejecutara una vez justo antes de que la
simulacion finalice. Se encarga de restaurar la configuracion inicial de los
objetos, la limpieza de estados de los sensores, los estados de colision, etc.

La estructura de script principal de cada escena se puede modificar, pero segun la
documentacion de V-REP, no es recomendable, ya que podria hacer la simulacion
inestable o que no funcionase correctamente.

En la programacion de los scripts incrustados, se asocia un script a un objeto de la
escena, a estos se les conoce comoscri pts hij o, y(sé prbgramaih
utilizando el lenguaje Lua.

Pasamos ahora a describir los scripts hijo. Como se mencioné anteriormente,
pueden ser de dos tipos:

1 Scripts hijo no-hilados ( rion-threaded child scriptso ) Estos scripts son
del tipo paso a trav® s (At phar sosu Esto gignifica que cada vez que son
llamados por el script principal de la escena deben realizar alguna tarea y
luego devolver el control de la simulacion al script que los ha llamado. Si no
se devuelve el control, debido a, por ejemplo, un bucle infinito, la simulacion
no respondera. Estos scripts operan como funciones, y son llamadas dos
veces por cada paso de simulacion: durante la fase de actuacion y durante la
fase de sondeo. Este tipo de scripts, segun la documentacion del simulador
V-REP, deben ser elegidos preferentemente sobre los scripts hilados. Un
script de estas caracteristicas, se divide en 4 partes o fases:

SCrTr

- Parte de inicializaciéon ( i ni t i al i .Zstd parterse gjeautatd o )

una vez. Esta fase ocurre al principio de la simulacion en los objetos
con estos scripts cargados previamente en la escena, o cuando se
agregan en el transcurso de ésta. La documentacion recomienda que
las referencias a objetos de la escena, se declaren en esta fase como
variables globales del script.
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- Parte de actuaci - n Sdefeautata poadadapasodear t 0 )
simulacién durante la fase de actuacion.

- Parte de sondeo ( i's ensi n.gSe pjecutarpor cada paso de
simulacion durante la fase de sondeo.

- Parte de restaur aci -.i5edeiutadsdoumaadzi on pa
cuando la simulacion haya acabado, o antes de que el script sea
destruido en mitad de esta.

1 Scriptshijohi | ados ( fthild s e a d pEs®DSCripts son lanzados
en un hilo de ejecucién aparte del hilo de simulacion. Cuando un script hilado
estd ejecutandose, no podra ejecutarse de nuevo; cuando estos finalizan,
pueden ser relanzados. Estos scripts no han sido utilizados para el desarrollo
del trabajo, ya que, segun sus creadores, consumen muchos mas recursos,
gastan tiempo de procesamiento, y son menos sensibles a una orden de
parada de la simulacién, por lo que la simulaciéon no pararia en el momento
gue se desee.

V-REP también dispone de formas de comunicacién entre scripts, las cuales se
explican en la documentacion referenciada [42]; entre ellas se han usado las sefiales
(Asignal sd), ya que es pasaraatomantreescripts. muy senci |

En cuanto a la programacion con la APl remota de V-REP para llamar funciones en
estos scripts, se explicara en las seccién 2.4.

2.3.6. Otros objetos

En V-REP, también existen otros objetos para modelar robots, modificar la escena
afiadiendo obstaculos, graficos, etc. Algunos de estos que se han utilizado para el
modelado de nuestro robot, son:

1 A Du nmyd Es el objeto mas simple que dispone el simulador. Son puntos con
orientacion, por lo que pueden ser vistos como un sistema de coordenadas.
Los fdummiesosirven para el modelado de brazos manipuladores a la hora de
implementar modelos cinematicos; estos son utilizados para representar el
sistema de coordenadas del efector final en los mencionados brazos.
También pueden ser usados como objetos de apoyo para multiples fines; en
nuestro <caso, se ha wusado un Adummyo pa
contiene todas las funciones de control del robot.
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1 Cémara( fi ¢ a melragcdnaras son objetos con los que se pueden obtener
vistas de la escena. V-REP permite crear todas las camaras que se necesiten,
en la que cada una ofrece una vista diferente de la escena. Por ejemplo, es
posible una camara para obtener una vista aérea de la escena y, otra para
conseguir una vista en primera persona del robot que se estd modelando.
Para poder visualizar la vista de la camara creada, se pueden crear vistas
flotantes o paginas asociadas a dichas camaras [43].

Existen otros objetos como: espejos, luces, gréaficos, fresadoras, etc., que no se han
descrito ya que quedan fuera de los objetivos del presente trabajo.

2.4. APl remota de V-REP

Como se ha mencionado anteriormente, este trabajo se ha realizado mediante la
combinacion de scripts incrustados y el uso de la APl remota. El uso de esta API
remota reside en que es una solucion bastante sencilla para programar y no
tendriamos que instalar mas software aparte de Matlab y V-REP como pasaria con
la programacion con los nodos ROS. Adicionalmente, la API remota, al estar
implementada mediante sockets, puede controlar la simulacion desde otro PC.

La API remota del simulador esta compuesta por una serie de comandos en forma
de funciones que permiten controlar la simulacién y obtener datos de esta, las
cuales pueden ser llamadas desde otro lenguaje de programacién, como: Matlab, C,
C++, Lua, Python [44], Java [45], Octave [46] o Urbi [47]. La comunicacion con el
programa desarrollado en uno de los lenguajes mencionados anteriormente y el
simulador es sincrona o asincrona; por defecto, la APl usa la comunicacion
asincrona. La API remota de V-REP implementa una arquitectura cliente-servidor
[48], donde la aplicacion es el cliente y el simulador es el servidor (Figura 7).

Equipo Equipo
Programa
externo (Matlab) V-REP
Cliente de API Servidor de
remota API remota
Socket k
Red

Figura 7. Arquitectura cliente-servidor aplicada a la APl remota de V-REP
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En resumen, las API remotas de V-REP establecen un canal de comunicacion entre
el simulador y un programa externo con el que se controla la simulacion mediante
llamadas a procedimiento remoto [49] desde dicho programa. En el caso de nuestro
trabajo nos permite comunicar Matlab con V-REP.

2.4.1. Servidor

El servidor de API remota se encarga de recibir y ejecutar los comandos enviados
por el cliente o enviar informacion a éste, como, por ejemplo, valores de sensores.
La implementacién del servidor se localiza en un plugin dentro del directorio de
instalacién de V-REP; éste ejecuta el comando enviado por el cliente antes de que el
script principal sea ejecutado en cada paso de simulacién. Existen dos tipos de
servidores en el simulador:

f Servidor continuo de APl remota J(EBelonti nu
servidor que siempre se inicia al arrancar V-REP. Siempre es iniciado con la
configuracion del fichero situado en el directorio de instalacion del simulador
remoteApiConnections.txt; es posible modificar las propiedades de dicho
fichero, como, por ejemplo, el puerto al que se va a conectar el servidor. Con
este tipo de servidor, obtenemos el control del entorno de simulacion desde la
aplicacion cliente, sin necesidad de iniciar la simulacion. Este servidor es al
gue hemos recurrido para controlar el simulador desde Matlab. Existen otras
maneras de iniciar el servidor continuo de API remota, pero no entraremos en
detalles al quedar fuera del &mbito del TFG.

1 Servidor tempor al de API remota .(ESie empor

tipo de servidor es iniciado desde un script en V-REP. El servidor temporal de

API remota es el preferido segun la documentacion, ya que el usuario es el

gue tiene el control del servidor para iniciarlo o pararlo. Cuando un servidor
temporal es iniciado desde un script de simulacion, como, por ejemplo, un

script hijo, normalmente el servidor se detiene automéaticamente cuando la
simulacién ha finalizado. Este tipo de servidores, se pueden iniciar o parar con

dos funciones de la API nativa (no confundir con APl remota) del simulador:

Asi MExt Remot eApi St arApdi Sy Est dlliimmaEes taRggemo t e
hemos usado para controlar el robot porque, en el momento destruir (o parar)

el servidor, detiene las funciones que se ejecutan en el modo de transmisién

de datos (explicacion dada en el apartado 2.4.3).

2.4.2. Cliente

El cliente de API remota se encarga de enviar los comandos al servidor en V-REP
desde un programa ajeno al simulador (en nuestro caso Matlab) y, en algunos casos,
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recibir las respuestas de estos. Este cliente y su libreria de funciones para cada
lenguaje de programacion poseen su manera de importarlo. Este trabajo solo se ha
centrado en la API remota de Matlab, por lo que vamos a explicar su importacion.
Para ello, necesitaremos los siguientes archivos:

1 remoteApiProto.m
1 remApi.m
1 remoteApi.dil (Windows), remoteApi.dylib (MacOS) o remoteApi.so (Linux).

Todos estos archivos se encuentran en el directorio de instalacion del simulador,
concretamente en la ruta programming/remoteApiBindings/Matlab separados segun
el tipo de procesador que ejecuta el sistema operativo (x86 0 x64).

Una vez copiados estos archivos al directorio donde estemos programando,
escribiremos en la consola de Matlab vrep=remApi(‘remoteApi’) para crear el objeto
gue contienen las funciones y constantes. Para iniciar el cliente llamaremos a la
funcién vrep.simxStart, la cual nos devolvera un valor de conexion, que llamaremos
Aclice.ntl D

Para conocer con detalle qué funciones se pueden usar en Matlab con la API
remota, en la seccion de referencias se encuentra un enlace a la documentacion
correspondiente [12].

Las funciones de la API remota se llaman casi de igual manera que las funciones de
la API nativa que posee el simulador en lenguaje Lua, si bien existen dos diferencias
claves:

1 Una gran cantidad de funciones para esta API requieren de dos argumentos
extra:

- Modo de operacién. En este argumento se le indica al servidor cobmo
se va a ejecutar el comando en el simulador; los modos de operacion

se explicaran posteriormente en el apartado 2.4.3.

- Par 8met r o Ofkste ipegametio Dos es devuelto después de

' amar a | a f un c iplicacioniqe eeguthtelzliertedene n

nuestro caso Matlab), y es requerido para cada llamada a las funciones
de la API remota.

1 La mayoria de estas funciones devuelven 1 byte que es el valor que indica

como se ha ejecutado la funcidn. Estos valores representados por constantes
son:
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- Asi mx _r et urlLafurcikntse Ha@j¢cutado correctamente.

- Asi mx _r et ur nl_anddvNo lexisie una respuesta en el buffer
de entrada. Esto puede ser tratado como un error dependiendo del
modo de operacién, que explicaremos en la siguiente subseccion.

- Asimx _return_t i mEda éespefatioadgniasiafdd2tiempo
en la respuesta, esto puede ser debido a que la red esté caida o
saturada.

- Asimx _return_ill egal El podo de operaeidno (4)
especificado no es soportado por la funcién.

- Asimx_return_r emot. kafumaién larcausatloaiyesror ( 8 )
en el lado del servidor.

- Asimx _return_split .pHE lgdeejeccioh tealapsd (1 6)
comunicaciones todavia esta procesando un comando del mismo tipo.

- Aisi mx _r et uerrar_f b a g bSe haBmoducido un error en el
lado del cliente, es decir, en nuestra aplicacion.

- Asimx _return_initial Nzese larllantado 4 laa g 0 (¢
funci -n fAsimxStarto, e s tciado slicapal def i ca (@
comunicacién entre el cliente y el servidor de API remota.

2.4.3. Mecanismos de comunicacién

En esta subseccidn explicaremos la necesidad de un valor de retorno y un modo de
operacion. Esto se debe a que la comunicacion es realizada mediante sockets; para
ello se necesitan pardmetros para saber de qué manera se van a ejecutar los
comandos enviados al servidor y para comprobar que esto se realice en V-REP de
manera correcta. Para que el cliente se comunique con el servidor de esta forma, la
API remota dispone de los siguientes mecanismos:

T LIl amadas a funci onesNon-bl olxlka qnwge afnutnecst i (ofm  «
Este mecanismo esta destinado a aquellas funciones de la APl remota que
simplemente envian datos a V-REP sin necesitar una respuesta del servidor,
como, por ejemplo, enviar una velocidad angular a una articulacion rotacional,
evitando latencia provocada por la comunicacion entre las dos entidades
(cliente y servidor). Este mecanismo se activa con el modo de operacion
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Asi mx _opmode _cnvaieH ovtedo ey dval or de -retorn
v al u e sifnd s dpaproducido ningun error. En la Figura 8 se muestra un

diagrama de secuencia de una ejecucion de una llamada a funciébn no
bloqueante.

Sending data to V-REP via non-blocking function call

V-REP simulation Remote API Remote AP Remote API client (e.g. Matlab)
server thread client thread
Handle remote API server s S eLioinl Fos LN
cmd + data Opmode: simx_opmode_oneshot

Return code: simx_return_novalue_flag

Run main script
(i.e. one simulation step)

4—— simxSetObjectPosition

—_—
(Rendering) cmd cmd + data Opmode: simx_opmode_oneshot
= + Return code: simx_return_novalue_flag
t=t+dt {simulationtime) data
____________________ lo execut
Handle remote API server delays

Run main script
(i.e. one simulation step)

(Rendering)

L=t+dt {simulationtime)

Handle remote APl server
Run main script

Figura 8. Ejecucion de una funcidon no-bloqueante (figura tomada de la documentacion de V-
REP).

T LI amadas a funciones bl ogueant e.skstd iBIl oc|

modo, al contrario de las llamadas a funciones no bloqueantes, esta pensado
para aquellas funciones de la APl remota que necesitan expresamente una
respuesta del servidor; un ejemplo es obtener la referencia de un objeto de la
escena del simulador. Este mecanismo se activa con el modo de operacién
Asi mx __opmod eel \mlorae retormo gi® este modo de operaciéon sera
Aisi mx _r e siua funciork s ha ejecutado correctamente. Con mas
detalle, en la Figura 9 disponemos del diagrama de secuencia de una llamada
a funcién bloqueante.
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T Tr ans mi

Reading data from V-REP via blocking function call

V-REP simulation

Handle remote AP| server

Run main script
(i.e. one simulation step)

endering)
(RL d\. t,,' Cmd
t=t+dt (simulation time)
____________________
Handle remote AP| server
—_—
data

Run main script
(i.e. one simulation step)

(Rendering)
L=t+dt (simulation time)

Handle remote AP| server

Run main script

Remote API
serverthread

/

\

Remote API
client thread

cmd

data

Remote API client (e.g. Matlab)

— SimxGetJointPosition
Opmade: simx_opmode_blocking

Execution

delay

Functionreturning
Return code: simx_return_ok

data available

Figura 9. Ejecucion de una funcién bloqueante (figura tomada de la documentacién de V-REP).

Si - n de

enviar los datos por cada paso de simulacion almacenandolos en un buffer.
La ventaja de usar este modo de operacién radica en que, al anticipar los

dat os . EsfaDradicaglo parh mueaemi ng o)
servidor pueda anticipar el comando que el cliente requiere y, posteriormente,

datos, no tenemos que hacer llamadas bloqueantes en el flujo de ejecucion

de la aplicacién que ejecuta el cliente (en nuestro caso Matlab), por lo que la
ejecucion de un algoritmo que requiera recoger muchos datos de sensores se
producira sin apenas latencia. Para utilizar este mecanismo de comunicacion,
el cliente tiene que indicar al servidor, en orden, los siguientes modos de

operacion:

- fAsi mx_opmode _sSeremcargaideayisar al servidor que el
comando que lleva este modo de operacién como argumento, se va a
ejecutar para transmitirlo por cada paso de simulacién y, posterior-
mente, recoger los datos depositados en el buffer. Este modo de
operacion, ademas, devuelve el valor de retorno A si mx _r e

value. fl agbo

- Asi mx _op modeSelkencdrda derecoger los datos transmitidos
del buffer, por lo que ningin comando es enviado al servidor. Este
modo puede utilizarse todas las veces que se requiera para extraer
datos, habiendo llamado, previamente, al modo descrito en el punto
anterior. Si no ha ocurrido ningun error, la funcion devolveré el valor de

Asi mx _return_oko.

retorno
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Asi mx _opmode _di Secencargai de awsar al servidor de
gue el comando que lleva este modo de operacién como argumento, el
cual se esta transmitiendo al cliente, pare de hacerlo. En este modo,

por cada |l amada se devuenxvewrned- val ol
value fl ago.

- Aisi mx _opmode. Seenoarga e limpiar el buffer del cliente
del comando que lleva este modo de operacibn como argumento.
Cuando el comando es ejecutado con este modo, no se devuelven
valores a excepcion del valor de retorno, el cual es -Asi mx _
value fl ago.

El diagrama de secuencia de la Figura 10 muestra el funcionamiento este
mecanismo de comunicacion.
Reading data from V-REP via streaming
V-REP simulation S:f:;‘:zi::zld cF:saTtO::r::; Remote API client (e.g. Matlab)
Handle remote APl server emd _ ;::::j:;Ls?r::ifppr::::_‘:?r:aming
Run main script / Return code: simx_return_novalue_flag
(i.e. one simulation step)
(Rendering) .
2*—3 simxGetJointPosition
_tf£+_d£ E'Tilitfit_'_"—fl_ ~~~~~~ g)pmoc@: simx_opmode_buffer
Handle remote AP| server R D SCESPLISE TR pCeaing. Tive
3 3 data
Run main script
(i.e. one simulation step) \
(Rendering) = simxGetJointPosition =
Opmode:simx_opmode_buffer =
_t_:t_+_fj.5 Elfil.a_tfih_rrf.l_ —————— Return code: simx_return_ok 2
Handle remote API| server i — %
>  data’ — T > simxGetJointPosition =
Run main script Opmeode: simx_opmode_buffer T
(i.e. one simulation step) \ Return code: simx_return_ok
(Rendering) = simxGetJointPosition (=)
_t=t+dt simulationtime) data’ Sﬁrr:fndfoé'em:;?f?;‘fﬁi‘éfer &1
Handle remote APl server é
Figura 10. Ejecucion del modo de transmisién de datos (figura tomada de la documentacion de V-
REP).
1T Operaci ones s2ncronas ( A Sy Alguhas wates uas oper

aplicacion necesita estar sincronizada con el simulador, y esto se consigue
controlandola desde el cliente. Para esto existe la funcion de API remota
Aisi mxSynchr on e sstableced gua dee simulacion debe ser
sincronizada por la aplicacion; esta funcién sirve también para deshabilitar
este modo. Para indicar el siguiente paso de simulacién se debe usar
Asi mxSynchr onous Figurag Il ese dnuestr& un €jemplo de
ejecucion de este modo, aunque no ha sido necesario para la elaboracion de
la toolbox de Matlab.
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Synchronous mode

Remote API Remote API

Remote API client (e.g. Matlab)
server thread client thread

V-REP simulation

<4—— simxGetJointPosition
cmd

Opmode: simx_opmode_blockin

N B

cmd

data

\*
Handle remote APl server data

cmd+data= simxSetJointPosition

Opmode: simx_opmode_oneshat

——— | cmd simxSynchronousTrigger
. : : cmd
Tigger received: starting next sim. step ¢——
- >
Run main script
(i.e. one simulation step) \*
—
(Rendering)
cmd+data== simxSetJointPosition

t=t+dt {simulationtime) <‘_-/ Opmode: simx_opmode_oneshot

———————————————————— e¢md + data

Handle remote APl server

Figura 11. Ejemplo de ejecucion del modo sincrono (figura tomada de la documentaciéon de
V-REP).

2.4.4. Lafuncién genérica

Esta funcion procedente de la libreria de la API remota para el programa que ejecuta
el cliente (en nuestro caso Matlab) permite lanzar funciones que estan declaradas en
un script dentro del simulador; con ello se consigue extender la funcionalidad de API
remota sin tener que modificar sus archivos a bajo nivel. Esta funcién de la API
remota para Matlab es la que hemos empleado para comunicarnos con el simulador
para transmitir y recibir datos del robot, ya que nos proporciona las siguientes
ventajas:

1 Nos permite la abstraccién de funciones para llamar desde Matlab, es decir,
sin saber como esta implementada dicha funcién en el simulador.

1 Permite escalabilidad al crear mas funciones en el script del robot.

1 Puede evitarse el uso de referencias de objetos de V-REP en el programa que
ejecuta el cliente, haciendo que el control en este tenga menos llamadas al
servidor, ademas de eliminar variables que dificultan la abstraccion a la hora
de programar la aplicacion o, en nuestro caso, la toolbox para controlar el
robot.

1 Permite usarse a modo de interfaz del robot, es decir, un conjunto de
funciones que implementan toda la funcionalidad de este.
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Los parametros de entrada y salida se pasan mediante arrays, donde cada uno de
ellos representa una coleccidén de datos de cada tipo de datos. Para poder utilizar la
funcién genérica de la APl remota para Matlab para llamar a funciones creadas por
el programador en el simulador, se tiene que declarar una funcién en lenguaje Lua
dentro del script con los atributos de entrada en el siguiente orden:

1) Ai n | :rAtray de datos de tipo entero.

2) i nF I ocAaay deddatos de tipo flotante.

3) i n 8y s Array de datos de tipo cadena de caracteres.

4) Ai n B u fHBuféer en formato cadena de caracteres, este parametro no ha

sido usado, ya que no ha sido necesario para transmitir datos.

En cuanto a los parametros de salida, se van devolviendo en el mismo orden que los
de entrada. En la Figura 12 se muestra el formato para declarar una funciéon en un
script de V-REP para que pueda ser llamada desde, por ejemplo, Matlab mediante la
funcion genérica.

funcionGenerica = function(inInts,inFloats,inStrings,inBuffer)
—— CUERFC DE LA FUNCICH

retuorn outInts, outFloats, outStrings, outBuffer
end

Figura 12. Formato de funcion en V-REP, que puede ser llamada por Matlab mediante la funcidén genérica

Para poder llamar a dichas funciones desde Matlab, se tiene que llamar a la funcién
AsiCaxX | Scr i p (fuRdidn gehériaa)ncayo formato aparece en la Figura 13;
los pardmetros se describen en la documentacion de las funciones de la API remota,
citada previamente en la subseccion 2.4.2.

[returnCode, outlInts, outFloats, outString=s, outBuffer] =
simxCallScriptFunction(...

clientID,...
scriptDescription, ...
scriptHandlel0rType, ...
functionName, ...
inInts, ...
inFloats, ...
inStrings, ...
inBuffer, ...
operationMode) ;

Figura 13. Formato de la funcion genérica en Matlab
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2.5. Herramienta de modelado LeoCAD

Para la realizacion de este trabajo no solo se han utilizado V-REP y Matlab.
Previamente, se ha tenido que construir el modelo fisico del robot (Figura 14); para
ello, hemos usado un software llamado LeoCAD.

Figura 14. Modelo real del robot disefiado en LeoCAD

LeoCAD, como su propio nombre indica, es una herramienta CAD para crear
modelos virtuales de LEGO. EIl porqué de la eleccion de este software para el disefio
en tres dimensiones del robot radica en que su interfaz es muy intuitiva para usar, ya
que no se necesitan conocimientos muy avanzados de disefio grafico para poder
construir un modelo de LEGO. La interfaz se muestra en la Figura 15 y, como
podemos observar, ofrece distintas secciones:

Mew Project.ldr* - a X
Jj

RIST=TVPI X e ol ¥ 7N Y | o —
FOlm BBV oM LIBEHE KW MIBRL

(2]

Electric Mindstorms EV3
Electric Mindstorms EV3 Battery Lid
Electric Mindstorms EV3 Cable 25 cm

Electric Mindsterms EV3 Cable 35 cm
Flectric FV3 Cahle 50 em [4 2]

solid Colars
o s s s s

Timeline: Parts
Electric Mindstorms EV3 (ID: 95646) [5] X -170.00 Y: -190.00 Z: 88.00 M: 1/25 TFR: 30 Step 1

Figura 15. Interfaz de LeoCAD.
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[1]. Barra de herramientas. Aqui se encuentran las principales herramientas
para modelar. Algunas de las que hemos usado son: seleccionar, mover,
rotar, borrar y pintar una pieza, hacer zoom, ajustar, rotar y rodar la camara,
abrir, guardar, etc.

[2]. Vista previa o escena. En esta zona es donde se va a realizar el modelado
de la construccion de LEGO deseada. Se pueden afadir mas ventanas de
vista previa para ayudar en el modelado; en la Figura 16 se observa como se

realizaest o, seleccionando fASptat oHori z
Tools L4
Cameras L4
Split Horizontal
Split Vertical

Remove View

Reset Views

Figura 16. Menu contextual de la vista previa

[3]. Propiedades de la pieza. En esta seccibn se pueden modificar las
propiedades de la pieza colocada en la vista previa, como posicién, rotacion,
visibilidad y apariencia. Estas propiedades pueden cambiarse antes de
colocar la pieza o con la pieza colocada en la vista previa.

[4]. Menu de piezas. Esta pestafa es la que nos permite seleccionar las distintas
piezas que contiene el programa. Para ello, se selecciona la pieza deseada,
se arrastra a la vista previa y se suelta. Este apartado puede subdividirse en:

[4.1].Vista preliminar de la pieza. Aqui, puede verse la pieza
seleccionada antes de ser puesta en la vista previa. También puede
rotarse para verla con mas detalle.

[4.2].Listado de piezas. En este recuadro se encuentra el listado con las
piezas de LEGO, de donde se seleccionan para afadirlas a la vista
previa.

[4.3].BUsqueda de piezas. En esta entrada de texto, es donde se pueden
buscar piezas, ya sea por su nombre o por su codigo de libreria en
LDraw. Este udltimo método de busqueda nos ha servido para
localizar todas las piezas del modelo del EV3 junto con

[4.4].Gama de colores. En esta parte se selecciona el color que
deseamos darle a la pieza, antes de soltarla en la vista previa.
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Modelado y Simulacion de un Robot LEGO EV3 mediante V-REP y Matlab

[5]. Linea de tiempo. Esta pestafia esta destinada a la realizacion de manuales
de montaje con LEGO. Este apartado no ha sido usado para la realizacion del
modelo.

Este programa posee, segun su sitio web [7], mas de 6000 piezas usando el
estandar LDraw, incluyendo todas las necesarias para la construccion del robot.
LDraw, es un estandar abierto para los programas destinados al disefio CAD de
LEGO que permiten al usuario crear modelos y escenas. Se puede utilizar para crear
instrucciones de montaje fisico, para realizar animaciones y renderizar imagenes en
3D.

El Proceso de montaje se ha centrado en introducir el codigo de libreria en LDraw de
cada pieza en la busqueda de piezas del programa, obteniendo dicho codigo
mediante las bases de datos de piezas de los sitios web de Brickset [50] y
Rebrickable [51], los cuales contienen el codigo de libreria de cada pieza, facilitando
su busqueda. Teniendo la pieza en la vista previa, nos serviremos del eje de
coordenadas que aparece en la Figura 17 para trasladarla o rotarla (segun los ejes
X, Y y Z) consiguiendo encajarla en lugar indicado en las instrucciones de montaje
[52] creadas por el usuario Laurens en el sitio web de Robot Square [53].

Figura 17. Eje de coordenadas para trasladar o rotar cada pieza

LeoCAD contiene una caracteristica que ha sido crucial para su eleccién y es la
opcion de exportar el modelo a multiples formatos de archivo muy comunes en el
mundo del disefio grafico, y que V-REP puede importar. Para realizar esto, en la
barra de herramientas s el ecci onamos AndFil eo, AExporto vy,
exportar a un modelo valido paraV-REP, sel ecci onamdsnedtdValvefr on
modelo estd guardado y listo para cargarlo en el simulador. En la Figura 18 se
muestra el robot disefiado en este software. También en el directorio de los archivos
del trabajo /Videos se dispone de un video con la construccion a camara rapida del
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modelo; este video tiene el nombre modelado.mp4. Ademas, se dispone del modelo
reali zado en LeoCAD (dAa. Il dr 0) juyjo cenlel achivoor t ad o

A. m to que cont eneehdrectbrio sle lasoalclivose de,la memoria
/Simulador/Modelos.

@ modelo EV3ldr - o X

B IPI I Ee al -ErT aL n — —
OSSP VDO O IBEHLO KAP MBBRL

Properties & X

3 0.00¥: 000 Z 0.00 M:1/2S1F R: 30 Step 1

Figura 18. Modelo del robot en LeoCAD
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CAPITULO 3.
MODELADO DEL ROBOT EN V-REP

En este capitulo, describiremos el proceso de disefio del robot en V-REP a partir del
modelado en LeoCAD. Para ello se desarrollaran las siguientes secciones:

1 Mecéanica. Se comentara la estructura mecanica que tiene el robot disefiado y
Su repertorio de movimientos.

1 Adaptacion del modelo al simulador. Se explicara el proceso de Ila
configuracion inicial para el robot modelado en LeoCAD en el simulador sin
entrar en el modelado de sensores y actuadores: importacién, escalado,
partes dindmicas, simulacién de colisiones, etc.

1 Actuadores. Descripcion de los actuadores que componen el robot y su
disefio en V-REP.

1 Sensores. Esta seccion tiene una estructura muy parecida al de actuadores,
pero aplicada a los sensores, es decir, se describiran las especificaciones y el
disefio de estos. Los sensores son los siguientes: sensor tactil, de
ultrasonidos, de luz/color, giroscépico y de rotacién del motor.

1 Interfaz gréfica. Desarrollo de una interfaz grafica para representar la
pantalla, los botones y los LEDs de estado del robot.

! Programacién de funciones. Descripcion de todas las funciones
desarrolladas en el simulador, asi como sus fases.

3.1. Mecanica

El robot que se ha disefiado es un robot movil con dos ruedas delanteras (tractoras)

conectadas a su respectivo motor, y una trasera (loca) que en este caso es una bola

(Figura 19). A este tipo de disposicién se le conoce como configuracion diferencial;

en ella, los movimientos se realizan dando determinados sentidos de rotacion a los

motores. Como el robot no puede mantenerse por si solo con las dos ruedas

delant er a s, se |l e afade | a Aruedao trasera pa
esté asociada a ningun motor.
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Figura 19. Configuracion de las ruedas del modelo

Con la configuracién ya definida, se puede disefiar el repertorio de movimientos que

tendra el robot. Para ello, definiremos los motores como habitualmente estan
conectados a los puertos del bloque del EV3, es decir, motor B (MB) al que le

pertenece la rueda que esta a la derecha en la Figura 19, y motor C (MC) a la que

estd a la izquierda. Cada motor dispone de tres estados, que corresponden con el

sentido de giro de las ruedas; estos son, haciaa d e | a n haeia a(tyr) § g pafada)

(b) . La siguiente tabl a mue sd oot agartirdedoper t or i

3 estados posibles de cada rueda:

MB MC MOVIMIENTO
y y Avanzar
z Z Retroceder
g Z Giro derecha sobre su eje
Z y Giro Izquierda sobre su eje
% b Giro derecha adelante
Z b Giro derecha atras
b % Giro izquierda adelante
b Z Giro izquierda atras
b b Parada

Tabla 1. Repertorio de movimientos del robot disefiado

En la Figura 20 se presenta todo el repertorio de movimientos de manera grafica,
indicando tanto el movimiento final del robot como el sentido de giro de cada motor.
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