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Resumen

En el presente trabajo, se detalla el desarrollo de un modelo computacional de simulacién
para el Lego Mindstorms EV3 dirigido a los estudiantes de robética de la Universidade
Da Coruna. Se modela tridimensionalmente la plataforma robética y se estudian sus
componentes mecanicos y electréonicos para realizar su diseno programatico mediante los
software Gazebo y ROS. Se desarrollan diversas herramientas basicas del Lego Minds-
torms EV3 para la disposicion del usuario en el entorno de simulacion y se elabora la
documentacién necesaria para su uso y manipulacion. Se validan los resultados de la
simulacion contrastando el comportamiento de la plataforma robotica simulada contra la
real, a nivel de sensores y actuadores. Finalmente, se obtiene un modelo computacional
de simulacion practico y fiel a su semejante real, con lo que respecta a funcionalidades,
sentido fisico y comportamientos.
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Abstract

In the present work, the development of a computer simulation model for the Lego Minds-
torms EV3 aimed at robotics students of the University of A Coruna is detailed. The
robotic platform is modeled three-dimensionally and its mechanical and electronic com-
ponents are studied to accomplish its programmatic design through the Gazebo and ROS
software. Several basic tools of the Lego Mindstorms EV3 are developed for the user’s
disposition in the simulation environment and the necessary documentation for its use and
manipulation is elaborated. The results of the simulation are validated by contrasting the
behavior of the simulated robotic platform against the real one, at the level of sensors
and actuators. Finally, it’s obtain a practical computational model of simulation that is
faithful to its real similarity, with respect to functionalities, physical sense and behavior.

Keywords: Lego Mindstorms EV3, simulation, Gazebo, ROS
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Entorno del proyecto

La Universidade Da Coruna (UDC) es una institucién de educacién superior ubicada en
Espana, creada por la Ley 11/1989 del 20 de Julio. Como universidad piblica, su fina-
lidad es contribuir al avance cultural, social y econémico de la sociedad por medio de la
generacion, gestién y difusion de cultura y conocimiento cientifico, tecnolégico y profe-
sional, [5]. La Universidade Da Coruna esté territorialmente estructurada en dos sedes,
el campus de A Coruna y el campus de Ferrol. Este ultimo campus, puesto a disposicion
de la UDC el 20 de Enero de 1992, es dénde el presente proyecto toma participacién.

Entre la amplia oferta académica que ofrece la Universidade Da Coruna, se encuentra el
grado en ingenieria informatica. En este grado, los estudiantes cursan una asignatura de
roboética, en la cual aprenden los fundamentos de esta rama de conocimiento. En dicho
curso, se emplean diversas herramientas de laboratorio para ejemplificar los conceptos
aprendidos en clase y para formar una primera aproximacion a la aplicacion de estos
conocimientos a nivel préactico. El dispositivo Lego Mindstorms EV3 es una de estas
herramientas que utilizan en la asignatura de robdtica.

Lego Mindstorms EV3 es un sistema robotico puesto en venta desde el 2013 por la com-
pania danesa LEGO, y es la tercera generacion del kit robdtico en la linea Mindstorms,
[11]. Su objetivo principal es brindar un acercamiento a la robdtica, electrénica, mecanica
y programacion de forma didactica, sencilla y versatil. Dicho kit proporciona todos los
materiales necesarios para fabricar — de forma simple - robots Lego de pequena escala
para fines didacticos. Entre los componentes del kit se pueden encontrar servo motores,
sensores, una unidad central de procesamiento, médulos de comunicacion electréonica y
todos los componentes de conexién fisica necesaria para el ensamblaje tales como, en-
granes, fajas de transmisién y ladrillos Lego, entre otros (ver 1.1). Ademds, proporciona
también soporte software mediante un programa de computador y una aplicacién digital
para dispositivos moviles. La versatilidad de sus elementos de construccion permite crear
y comandar mas de cien configuraciones de robots Lego.



2 1.1 Entorno del proyecto

Figura 1.1: Sistema robdtico Lego Mindstorms EV3. Fuente: [11].

Actualmente, los estudiantes de la asignatura de robodtica del grado en ingenierfa in-
formatica necesitan del sistema roboético en una forma fisica o presencial cuando realizan
las practicas del curso. Es decir, cada grupo de trabajo ocupa el modelo fisico del Lego
Mindstorms EV3 para desarrollar su trabajo, situacién poco favorable para la eficiencia
del desarrollo del mismo. A estos estudiantes les seria de gran utilidad avanzar en las
practicas del curso que involucren el sistema robotico, sin la necesidad de contar con el
mismo de manera fisica. Esto no solo mejoraria la eficiencia en el tiempo de trabajo de
los estudiantes sino también, la experiencia educativa del curso.

El Grupo Integrado de Ingenieria (GII), creado en 1999 y ubicado en el Campus de Ferrol
de la Universidade Da Coruna, es un grupo interdisciplinar de investigacién aplicada en
ingenierfa, orientado hacia la transferencia de conocimiento y la generacion de nuevos
productos en el entorno industrial, [6]. Dicho grupo, al estar vinculado a las Escuelas de
Ingenieria de la UDC, ha decidido extender su ayuda a los estudiantes de la asignatura
de robdtica del grado en ingenieria informatica, y han externado la necesidad de que un
estudiante de Mecatronica aporte a esta iniciativa ya que, el Lego Mindstorms EV3 es en
esencia un sistema mecatrénico. El Grupo Integrado de Ingenieria desea que el estudiante
de Mecatronica, desarrolle un proyecto que permita a los estudiantes de la Universidade
Da Coruna realizar los trabajos de la asignatura de manera eficiente, solucionando las
complicaciones actuales entorno a la necesidad de utilizar el kit robdético de manera fisica.

Cabe rescatar que este proyecto no se engloba dentro de otro mas grande, ni se han
realizado esfuerzos con anterioridad para implementar una simulacion del sistema Lego
Mindstorms EV3, por parte del GII o de la UDC. Sin embargo, actualmente se cuenta con
plataformas software de simulacién 3D para sistemas robdticos, tales como Gazebo y ROS
las cuales se explican a profundidad en las secciones siguientes. También cabe rescatar que,
al ser este proyecto de trascendencia educativa, no competen particularidades y detalles
sobre procesos productivos industriales, aspectos legales comerciables ni administrativos,



1 Introduccion 3

que influyan en la caracterizacion del mismo. Sin embargo, si competen detalles de indole
didactica como manuales de uso e instalacion, sistemas amigables con el usuario, licencias
de libre uso y las documentaciones necesarias del desarrollo del proyecto para ponerlas a
disposicion del futuro usuario.

1.2 Definicion del problema

1.2.1 Generalidades

Los estudiantes del grado en ingenieria informatica de la Universidade Da Corufia necesi-
tan trabajar con el sistema robdtico Lego Mindstorms EV3 de manera fisica para poder
desarrollar las practicas de la asignatura de robdtica. Esta situacion trae consigo diversas
complicaciones para los estudiantes, a continuacion se estudian y detallan las mismas.
Sin embargo, cabe rescatar que dicha situacion puede no tratarse como un problema sino
mas bien como una oportunidad de mejora, en donde se busca un curso de mayor calidad
didactica y en donde los estudiantes reciban una experiencia académica enriquecedora.

1. Los estudiantes tienen un tiempo de trabajo limitado con el sistema robdtico para
desarrollar las practicas de la asignatura debido a la alta demanda del kit por
parte de los deméas grupos. Al ocuparse el kit fisico, solo un grupo a la vez puede
trabajar en la practica, situacién ineficiente en términos de tiempo de trabajo pues
no se consigue avanzar en la practica mientras otro grupo esté utilizando el Lego
Mindstorms EV3.

2. Al Lego Mindstorms EV3 ser parte del equipo del laboratorio, este pertenece a la
Universidade Da Coruna y por ende, no es permitido su uso fuera de las instalacio-
nes. Es decir, los estudiantes pueden trabajar con el kit robdtico inicamente en el
laboratorio y no pueden trasladarlo a su lugar de habitacién para seguir trabajando
en la practica del curso. Nuevamente, esta situacion se traduce a una limitacién en
el tiempo de trabajo disponible.

3. Los estudiantes al tener poco tiempo de exposiciéon y uso con el sistema robdtico y al
ser esta practica una de las primeras aproximaciones con este tipo de sistemas, son
propensos a cometer errores de ejecucion los cuales ocasionan el constante degrado o
danos de mayor importancia en los diversos elementos del kit. Estos danos ocasionan
paros indeseables en los tiempos de trabajo.

4. Al no tener ninguna aproximacién previa de la practica con el sistema robético,
se pierde tiempo en situaciones ajenas a los objetivos de la misma, reduciendo el
tiempo de trabajo efectivo con el kit.



4 1.3 Enfoque de solucion

1.2.2 Sintesis del problema

Los estudiantes de la asignatura de robdtica del grado en ingenieria informatica de la
Universidade Da Corunia tienen un tiempo de trabajo insuficiente e ineficiente con las
practicas de curso en las que utilizan el sistema robdtico Lego Mindstorms EV3, al no
tener forma de avanzar con la misma cuando no cuentan con dicho kit en fisico.

Imposibilidad de trabajar Paros  indeseables  de
fuera del laboratorio. trabajo por dafios en el kit.
El kit es propiedad de la UDC. Inexperiencia del usuario.

Errores de ejecucion generan

degrado del kit. Tiempo de trabajo
insuficiente e
> > > +» incficiente con las
practicas en las que

No es permitido llevarse el kit.

. Poca preparacion previa con el kit utilizan el kit robotico.
Solo un grupo puede trabajar por vez. para la préctica.
Muchos grupos de trabajo. Inexperiencia del usuario.
Alta demanda de Problemas ajenos a los
uso del kit. objetivos de la prictica.

Figura 1.2: Diagrama Ishikawa del proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

1.3 Enfoque de solucion

Planteado el problema anterior, se opté — junto al Grupo Integrado de Ingenieria — por
proveer a los estudiantes de la asignatura de robdtica del grado en ingenieria informatica
de la Universidades Da Corunia una forma de poder avanzar con las practicas del curso
que involucren el Lego Mindstorms EV3 sin la necesidad de contar con el kit robotico en
fisico. Esta solucion es un modelo computacional que simule los comportamientos reales
del sistema robdtico fisico, que los estudiantes necesitan para desarrollar las practicas
académicas. De esta forma, las complicaciones expuestas se solucionan de la siguiente
manera:

1. Los estudiantes podrian trabajar en sus practicas de curso sin dependencia de los
demas grupos de trabajo. Cada grupo tendria su propio modelo de simulacion lo
que permitiria que multiples grupos trabajen simultdneamente en la asignatura,
aun cuando otro grupo se encuentra utilizando el kit fisico. Esto representaria un
aumento en el tiempo de trabajo disponible para desarrollar la préactica.

2. Al cada grupo de trabajo tener su propio modelo de simulacién del sistema robdtico
en su computador personal, no es necesario utilizar el kit fisico fuera de las instala-
ciones de la institucion. Los estudiantes podrian avanzar con su practica del curso
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desde su lugar de habitacion, realizando las simulaciones necesarias del comporta-
miento del sistema robotico para la misma. Esto representaria un aumento en el
tiempo de trabajo disponible para desarrollar la practica.

3. Con el modelo computacional de simulacion, los estudiantes podrian realizar apro-
ximaciones previas al sistema robdtico que les ayude a formar experiencia sobre el
uso y manejo del mismo. Con el modelo computacional el estudiante podria darse
cuenta de qué ha hecho mal y qué debe corregir, para cuando realice la practica con
el sistema en fisico cometa menos errores que comprometan negativamente el estado
del kit. Asi, al reducir los danos ocasionados por la inexperiencia del usuario, se
conservaria el buen estado del sistema robotico y se evitarian paros indeseables en
los tiempos de trabajo.

4. El modelo de simulacion ofrece la posibilidad de experimentar con el kit y simular
las practicas de curso con anterioridad. Esto permitiria a los estudiantes realizar
la practica con conocimiento previo, y preparados para las eventuales situaciones
que ameriten la practica. Los estudiantes podrian entonces, sacar mas provecho
al tiempo de uso con el kit en fisico y enfocarse en los objetivos de las practicas
académicas.

La solucion planteada, junto al Grupo Integrado de Ingenieria, de desarrollar un modelo
en simulacién del sistema robdtico Lego Mindstorms EV3 para el problema presentado se
justifica con los siguientes argumentos:

1. Actualmente se encuentran disponibles diversas herramientas computacionales que
permiten realizar este tipo de aproximaciones para plataformas roboticas. software
para modelado 3D, simulacién de comportamientos dinamicos, y bibliotecas soft-
ware para la construccion de aplicaciones robdticas son herramientas respaldadas y
depuradas. Mediante el desarrollo de esta solucién con el uso de estas herramientas,
se siguen y fortalecen las tendencias actuales de manejo, monitoreo y mantenimiento
digital de equipo industrial en una empresa, en las que un ingeniero mecatrénico
encuentra gran participacion.

2. El problema presentado sucede también a nivel industrial. Es muy comin encontrar
a un operario que no puede ejecutar su trabajo de manera eficiente con su maquina
industrial por limitaciones de tiempo, espacio y recursos energéticos, y también
se encuentran mal funcionamientos del equipo industrial por la inexperiencia del
operario. Buscando entonces una solucién realista, en donde una empresa descarta la
posibilidad de comprar maquinaria industrial por insuficiente capacidad econémica,
el desarrollo de un modelo de simulaciéon computacional de la maquina industrial
se apega mas a una solucién industrial. Es por esto que se ha descartado la opcion
de comprar mas sistemas robodticos Lego Mindstorms EV3 para suplir la demanda
de uso de los estudiantes, y se ha optado por utilizar las herramientas tecnologicas
a disposicién para solventar el problema planteado. Ademads, aunque se compraran
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mas kits robdticos, esto no solventa las complicaciones relacionadas al degrado de
los mismos por inexperiencia del estudiante ni ayuda a brindar un conocimiento
experimental previo para la eficiente ejecucién de la practica académica.

3. El desarrollo de un modelo de simulaciéon computacional del sistema robdtico Lego
Mindstorms EV3 representa un aporte intelectual a la comunidad cientifica y tec-
nolégica pues, no se han realizado esfuerzos con anterioridad para implementar una
simulacion de este kit diddctico. Como se menciond anteriormente, la situacién por
la que atraviesan los estudiantes de la UDC, se puede tratar como una oportunidad
de mejora. El desarrollo del modelo computacional de simulacion para el kit robdtico
no solo solventa las complicaciones actuales, si no que también mejora la calidad
didactica del curso de robdtica y enriquece la experiencia y aprendizaje académico
del estudiante. Con la soluciéon planteada, se abre un abanico de posibilidades de
estudio, investigacion y experimentacion para cualquier futuro usuario y sirven a
fortalecer los objetivos del curso actual.

Es importante aclarar que, la solucién planteada no elimina por completo la necesidad
de uso del kit robdtico en fisico, pues es claro que las practicas del curso tienen como
objetivo la vinculacion del estudiante con el sistema en fisico y que la experimentacion
con el mismo es fundamental para el aprendizaje de los temas de la asignatura. Es més
bien, una herramienta, una extension o una alternativa disponible para el estudiante
tenga la oportunidad de profundizar, aprender y practicar con mayor libertad, tiempo y
eficiencia con el sistema robético Lego Mindstorms EV3. También, cabe rescatar que la
solucion planteada no tiene como alcance desarrollar modelos de simulacién de situaciones
y comportamientos del kit robdtico ajenos a los objetivos de la asignatura de robdtica y
a los usos que se le dan para el desarrollo de sus practicas académicas.

1.4 Estructura del proyecto

La naturaleza multidisciplinaria del sistema robético Lego Mindstorms EV3 conlleva a que
para el correcto desenvolvimiento de esta iniciativa sean necesarios conocimientos sobre
electrénica y dinamica de movimiento - para comprender su funcionamiento y configu-
racion, y conocimientos sobre programacién y robética - para el diseno de su simulacién
computacional. Se evidencia entonces, la afinidad con la ingenieria mecatronica, la cual
integra dichas areas para desarrollar la solucion en su totalidad. A continuacién se presen-
ta un esquema general para el diseno recurrente de proyectos mecatrénicos, conformado
por una etapa de investigacion y una etapa de ejecucién. Este flujo pretende dar una
estructura preliminar a sobre cémo se soluciona el problema planteado. El lector podra
encontrar los resultados de la fase de investigacién en el capitulo 2, mientras que todo lo
relevante a la fase de ejecucion se trata en el capitulo 3 y 4.

1. Investigaciéon
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e kit robdtico Lego Mindstorms EV3: Se investigan a profundidad los porme-
nores relevantes del sistema robdtico para comprender su manejo y funciona-
miento, ademéas de aprender a utilizarlo. El kit posee sensores, actuadores
electromecanicos, micro controlador, elementos de sujeciéon mecanicos y demas
componentes los cuales se deben estudiar y analizar para caracterizar su fun-
ciéon en el sistema y en la simulacion.

e Entorno didactico: Se delimita el alcance de la solucién con respecto al siste-
ma robdtico. La versatilidad del kit permite utilizar diversas configuraciones
(morfologia y sistema sensorial del robot) por lo que se debe establecer con
cual se va a desarrollar la solucién. Para esto, se investiga la configuracién de
mas utilidad para los estudiantes — siendo esta la que utilicen de manera mas
recurrente en el curso-, y el rol que juega en los objetivos y procedimientos de
las practicas en donde lo utilizan, con respecto a su comportamiento. De esta
manera, se determinan los requerimientos de la simulacién.

e Herramientas tecnoldgicas: La exposicion a herramientas software no utiliza-
das previamente requiere de un primer paso de aprendizaje. Se desarrolla el
conocimiento y habilidades suficientes para el apropiado manejo de las mis-
mas. Se conocen de antemano los programas software que se utilizaran para
el desarrollo del proyecto pues, se acordaron en conjunto con el GII. Si bien
se podria argumentar que el uso de estas herramientas no representa la forma
mas sencilla para llevar a cabo el proyecto, se sabe que las herramientas escogi-
das ofrecen la mayor flexibilidad y versatilidad en el modelo computacional, de
forma en que desarrolladores, estudiantes o investigadores puedan adaptarlo
a sus necesidades en un futuro. A continuacién se presenta una lista de las
principales plataformas software utilizadas, més adelante se explican a detalle.

1.1. Lego Digital Designer
1.2. Blender

1.3. Gazebo

1.4. ROS

2. Ejecucién

e Diseno: Con base en el conocimiento adquirido anteriormente, se disena a
plenitud técnica los diferentes elementos del modelo computacional. Aqui
—mayormente- se desarrolla el modelado tridimensional del sistema robédtico, el
entorno de simulacion, los cédigos del control de sus comportamientos y demas
archivos para la ejecucion de la soluciéon programatica.

e Documentacion: Debido al entorno didactico en el que se encuentra el proyecto,
se elabora un manual de usuario que permita al estudiante conocer los distin-
tos elementos desarrollados relevantes al funcionamiento y manejo del modelo
computacional. Ademas, se elabora el informe escrito y la presentacién para
hacer efectivo el proyecto.
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e Validacién: Se comprueba que los diferentes elementos desarrollados satisfacen
los requerimientos para su aplicacion especificada. Es un proceso de prueba
recursiva, en dénde se identifican errores u oportunidades de mejora en las
programaciones y documentaciones elaboradas, y se regresa a la mesa de diseno
para realizar los cambios adecuados.

1.5 Objetivos del proyecto

1.5.1 Objetivo general

1. Desarrollar un modelo computacional de simulaciéon para el sistema robotico Lego
Mindstorms EV3.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Disenar el modelo tridimensional de una configuracién estandar (morfologia y siste-
ma sensorial) del sistema robdtico Lego Mindstorms EV3 y su entorno de simulacién,

en Gazebo.

2. Disenar comportamientos basicos en la simulacion del sistema robético Lego Minds-
torms EV3 mediante la interconexion programatica con ROS.

3. Elaborar una guia de usuario de los elementos desarrollados orientado a los es-
tudiantes de la asignatura de robdtica del grado en ingenieria informatica de la
Universidade Da Coruna.



Capitulo 2

Marco teorico

Para el desarrollo del presente proyecto, se trabaja con conocimientos y herramientas
provenientes de diversas ramas de informacion que ameritan investigacion y dominio.
Aqui el lector encontrara una compilacion concisa -resultado de la investigacion previa-
de las distintas herramientas y conocimientos directamente relacionados y necesarios para
la comprensién de la solucién implementada. Sin embargo, no se explicara a detalle
conceptos que formen parte normal del curriculum de Mecatronica y se trataran los temas
con una profundidad adecuada, en funcién de su relevancia al proyecto. A continuacion,
las lineas de conocimiento fundamentales para el presente trabajo.

2.1 Lego Mindstorms EV3

2.1.1 Generalidades

Lego Mindstorms EV3 es un sistema robotico puesto en venta desde el 2013 por la com-
panfa danesa LEGO, y es la tercera generacion del kit robético en la linea Mindstorms.
Su objetivo principal es brindar un acercamiento a la robdtica, electrénica, mecanica y
programacion de forma didéctica, sencilla y versatil. Dicho kit proporciona todos los
materiales necesarios para fabricar — de forma simple - robots Lego de pequena escala
para fines didacticos. La versatilidad de sus elementos de construcciéon permite crear y
comandar mas de cien configuraciones de robots Lego, [11].

Se pusieron en venta dos versiones del kit robdtico. EV3 Home (3131) es la versién més
comun y comercial -esta enfocada mayormente al ptublico general-, y la versiéon EV3 Edu-
cation Core Set (45544) que -como su nombre lo indica- esta enfocada hacia el campo
educativo e investigativo. Esta iltima es la mas utilizada en competencias como olim-
piadas de robdtica, [13]. Ambas versiones fueron bien recibidas por su piblico meta y
desarrollaron toda una comunidad aficionada.

Interesa particularmente la versién EV3 Education Core Set (45544) para el desarrollo
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de este proyecto. Dicha version difiere con la otra en la complejidad técnica de los di-
versos componentes y manuales de instrucciéon. Entre los componentes del kit educativo
se pueden encontrar servo motores, cuatro tipo de sensores, una unidad central de pro-
cesamiento programable, modulos de comunicacién electrénica y todos los componentes
de conexidn fisica necesaria para el ensamblaje tales como ladrillos Lego, ruedas, engra-
nes, fajas de transmision, entre otros. Ademads, proporciona también soporte software
mediante un programa de computador y una aplicacion digital para dispositivos méviles.
A continuacién, se detallan los pormenores relevantes de los componentes del kit Lego
Mindstorms EV3 Education Core Set (45544), [12].

2.1.2 Bloque programable EV3

El bloque programable del Lego Mindstorms EV3 es la unidad de procesamiento central
del kit robdtico. Dicho bloque es el encargado de coordinar y ejecutar cualquier tarea
programatica y electronica del kit robdtico para habilitar su amplia gamma de funciona-
lidades. Se compone de un microcontrolador, una interfaz fisica de usuario con display,
LEDs y botones programables, puertos de entrada y de salida, un parlante para la repro-
duccion de sonidos, comunicaciones inalambricas Wi-Fi y Bluetooth, médulos de memoria
expandible y el sistema de su alimentacion eléctrica. Este bloque programable se puede
considerar como el cerebro de todas las plataformas robéticas del kit EV3. En la Fig.2.1
se muestra un diagrama de alto nivel de la conexion entre los bloques electrénicos de la
unidad de procesamiento central.
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Figura 2.1: Diagrama de bloques a alto nivel del bloque programable EV3. Fuente: [12].
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2.1.3 Sensores y actuadores
Sensor tactil

El sensor tactil es un simple interruptor mecanico que se activa si se presiona y se desactiva
si se libera. Se puede considerar como un pulsador eléctrico no permanente. Es utilizado
comunmente para evitar que el robot colisione bruscamente contra un obstdculo o para
indicar que ha llegado a un punto de interés.

Su implementacion es enteramente analégica, la senal eléctrica del interruptor se conecta
a un analog-to-digital converter (ADC) y el bloque programable EV3 determina si el
interruptor ha sido presionado o liberado. El usuario -una vez que el sensor se presiona-
dispone en el bloque programable EV3 de un valor légico de 1 y cuando no esta presionado,
un 0.

Sensor de color

El sensor de color tiene tres diferentes modos de funcionamiento: modo de color, modo
de luz ambiente y modo de luz reflejada. Para este trabajo, interesa tinicamente el modo
de luz ambiente. Cuando el sensor esta trabajando en el modo de luz ambiente, es capaz
de medir la intensidad de luz ambiente de sus alrededores.

La implementacion de este sensor es digital. Su funcionamiento consiste en un foto-diodo
PD-33BRC que funciona como transductor al convertir los rayos de luz visible incidentes
en una senal eléctrica. Dicha senal eléctrica es controlada por un microcontrolador de
8-bit que realiza el procesamiento de la sefial y la envia mediante comunicacién UART al
bloque programable EV3.

El usuario dispone en el bloque programable EV3 de un valor entre 0 y 100 que representa
porcentualmente la medicién del sensor. El microcontrolador utiliza una tabla de conver-
sion algoritmica para transformar la senal eléctrica proveniente del circuito del foto-diodo
a dicha escala, y es capaz de generar nuevas mediciones de luz ambiente a una frecuencia
de 1000 Hz. Cabe rescatar que si bien se conoce que se utiliza una tabla de conversién
algoritmica, se desconoce el algoritmo exacto que transforma la senal eléctrica a la escala
entre 0 y 100.

Sensor ultrasénico

El sensor ultrasonico tiene tres diferentes modos de funcionamiento: modo de medicién
de distancia en centimetros y en pulgadas, y modo de escucha. Para este trabajo, interesa
unicamente el modo de medicién de distancia en centimetros. Cuando el sensor estd
trabajando en modo de medicion de distancia en centimetros es capaz de medir la distancia
al objeto mas cercano en centimetros.

La implementacion de este sensor es digital. Su funcionamiento lo logra mediante un
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transductor emisor AW8T40 que envia una senal sonora ultrasénica de doce rafagas a 40
kHz, que reflejan en el objeto y vuelven al sensor donde un transductor receptor AW8R40
las recibe. El sensor, al relacionar el tiempo de envio y recepcion de la senal sonora, es
capaz de aproximar la distancia a la que se encuentra el objeto. La medicion del sensor
es controlada por un microcontrolador de 8-bit que realiza el procesamiento de la senal e
informacion y la envia mediante comunicacién UART al bloque programable EV3.

El sensor es capaz de medir de 3 cm a 250 ¢cm con una resoluciéon de 0.1 ¢cm y con una
precision de 1 cm, y es capaz de generar nuevas mediciones de distancia a una frecuencia
minima de 66 Hz -debido a que el tiempo que tarda la senal sonora en ir, reflejarse en un
objeto a 250 cm y regresar, es de 15 ms. El usuario dispone en el bloque programable
EV3 del valor de la distancia, con la unica consideracién de que cuando ninguna senal
sonora regresa al sensor -es decir, que no hay ningiin objeto dentro del rango de medicién-
se dispone de un valor de 255.

Sensor giroscopio

El sensor giroscopio tiene tres diferentes modos de funcionamiento: modo de medicién
de angulo relativo, modo de funcionalidad estandar y un modo que combina los primeros
dos. Para este trabajo, interesa tinicamente el modo de medicion de dngulo relativo.
Cuando el sensor esta trabajando en modo de medicién de dngulo relativo, es capaz de
medir el &ngulo de rotacién con respecto al eje z relativo a la orientacién inicial de cuando
se reinicié el sensor por ultima vez. La implementacion de este sensor es digital. Su
funcionamiento lo logra mediante un circuito integrado ISZ-655 que mide y almacena la
velocidad angular del kit robético y la transforma a un dngulo relativo. Dicha medicion
es controlada por un microcontrolador de 8-bit que realiza el procesamiento de la senal y
la envia mediante comunicacion UART al bloque programable EV3.

El sensor es capaz de medir hasta una velocidad angular de 440 grados por segundo con
una precision de 3 grados para giros menores a 90 grados, y es capaz de generar nuevas
mediciones a una frecuencia de 1000 Hz. El usuario dispone en el bloque programable
EV3 del valor del angulo relativo.

Motores

El sistema robdtico contiene tres motores de dos tipos, dos motores “grandes” y un motor
“mediano”. Ambos tipos son motores CD de 9 V que incluyen un sensor de rotacion
con resolucion de 1 grado para un control de velocidad y sincronizacién preciso. Los
motores grandes usualmente se utilizan para la fuerza motriz de avance del robot -pues
son mas potentes-. Mientras que el motor mediano al ser mas compacto, reacciona a
mayor velocidad y se utiliza para accionar cualquier otro tipo de actuador que contenga
el robot. En la Tabla 2.1, se muestran las especificaciones esenciales de ambos motores.
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Condicién | Motor grande | Motor mediano
9V, sin 175 rpm 260 rpm
carga 60 mA 80 mA
o 45 Ncm 15 Nem

o catsa 1.8 A 800 mA

Tabla 2.1: Especificacién técnica de los motores. Fuente: [12]

2.1.4 Elementos mecanicos

La estructura mecanica del kit robdtico consiste mayormente en una serie de ladrillos
Lego hechos de plastico ABS interconectados entre si que logran formar mas de cien
configuraciones estructurales para colocar los cuatro sensores, los tres motores, el bloque
programable, dos llantas y una rueda giratoria esférica - que se utiliza usualmente para
darle estabilidad al robot sin comprometer su movilidad por friccion.

2.1.5 Soporte digital

El Lego Mindstorms EV3 también tiene soporte digital, el cual consiste en un programa
para computadora y en una aplicacién para mévil. En ambas, se pueden disenar en una
programacion de tipo bloque, secuencias logicas de accion que formulen un comportamien-
to deseado. Bloques encargados de enviar las senales a los motores para que el robot gire
una cantidad de grados deseados o para que el bloque programable lea los valores de los
sensores, se encuentran en total disposicion del usuario para que pueda disenar compor-
tamientos de forma secuencial. Adicionalmente, en la versiéon de computador es posible
visualizar informacion de los sensores, guardar registros de datos, consultar manuales y
acceder a la base de datos online de la comunidad del kit robdtico.

2.2 Lego Digital Designer

Lego Digital Designer (LDD) es un programa software de libre uso disponible para Win-
dows y macOS desarrollado por la corporacién danesa LEGO en el 2004, [14]. Es un
programa que permite el diseno asistido por computadora de cualquier kit Lego. Ofrece
gran variedad de ladrillos y accesorios Lego de forma virtual para que el usuario pueda
ensamblar su propio modelo tridimensional, facilitando grandemente el proceso de diseno
3D para sistemas Lego. La extension de un archivo generado con este programa software
es .1dr, formato creado especificamente para el Lego Digital Designer.
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2.3 Blender

Blender es un programa software de libre uso disponible para macOS, Windows y Linux
desarrollado por la corporacién holandesa The Blender Foundation en 1995, [2]. Es una
suite robusta de creacion 3D la cual permite realizar la totalidad del modelado tridimen-
sional, simulacién y renderizado, entre otras funciones.

Interesa particularmente sus capacidades de ediciéon para sélidos tridimensionales, en las
que se incluyen tareas de manipulacion de escalas, orientaciones, ubicaciones, creaciones
de ensambles y manipulacion de meshes. Esta tltima es especialmente relevante en el
entorno Blender. Un mesh es una coleccién de vértices, bordes y caras que describen la
forma de un objeto tridimensional en computador. La forma mas comin y mas basica del
modelado tridimensional es mediante el modelado de meshes, el cual consiste en crear todo
el solido mediante una serie de estos mismos de diferentes tamanos y formas. Blender,
permite accesar y manipular la informacion de cada mesh en un objeto tridimensional.
En la Fig.2.2, se aprecia un sélido tridimensional en forma de mono en el cual se puede
editar cada detalle de sus meshes.
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Figura 2.2: Interfaz grafica de usuario de Blender. Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, cabe rescatar que Blender ofrece la posibilidad de importar y exportar ar-
chivos de extensién Digital Asset Exchange (.dae). Esta extensién es la acordada entre
diversos programas de diseno asistido en computadora para intercambiar entre ellos los
archivos digitales bajo el mismo formato. Archivos de dicha extensién son basados en el
formato XML Collada, el ctial fue adoptado por la normativa ISO como el formato para
aplicaciones tridimensionales interactivas en la norma ISO/PA17506, [7].
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2.4 Gazebo

2.4.1 Generalidades

Gazebo es un programa software de libre uso desarrollado mayormente por la corporacion
estadounidense Open Source Robotics Foundation. Es un simulador 3D de robots el cual
ofrece motores de simulaciéon para dinamicas de movimiento, visualizacién de graficas 3D,
construccién de modelos robdticos y entornos de simulacion, manejo de sensores, variedad
de plugins y extensa cantidad de comandos para facilitar la simulacién y control robético,
[8]. En la Fig.2.3, se aprecia un modelo en Gazebo del robot Baxter y una gasolinera.
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Figura 2.3: Interfaz grafica de usuario de Gazebo. Fuente: [8].

En Gazebo, la descripcion de objetos y entornos de simulaciones robéticas se lleva a
cabo mediante el formato SDF (Simulation Description Format). Este formato permite
describir todos los aspectos de una plataforma robdtica, objetos estaticos y dinamicos,
iluminacion, terrenos, la fisica de movimiento, entre otros, que requiera una simulacion,
[10]. A continuacion, una lista de los principales elementos de un entorno de simulacién
descrito con el formato SDF.

2.4.2 World

Un elemento tipo “world” o “mundo” en el formato SDF, es el conjunto de todos los
siguientes elementos de simulacién en listados. Especificamente, se pueden modificar
propiedades de la simulacion como el viento, gravedad, campo magnético terrestre y
atmoésfera. Pero ademas, se pueden incluir elementos de fisica, iluminacién, modelos y
plugins. En general, las simulaciones en Gazebo se llevan a cabo mediante la descripcion
de un mundo junto a todos sus demas elementos anidados.
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2.4.3 Scene

Un elemento tipo “scene” o “escena” debe ser hijo de un elemento tipo mundo. El
elemento escena se encarga de la apariencia visual del mundo en simulacién. Esto incluye,
la apariencia del cielo, del piso, de la neblina, del color e intensidad de la luz ambiente,
activar o desactivar sombras, y algunas otras méas propiedades de la interfaz grafica de
usuario de Gazebo.

2.4.4 Physics

Un elemento tipo “physics” o “fisica” debe ser hijo de un elemento tipo mundo. El
elemento fisica se encarga de establecer el tipo y propiedades del motor de simulacién para
las dinamicas de movimiento que Gazebo utilizara para procesar todas las interacciones
fisicas del mundo. El motor de simulacién fisica mas utilizado en Gazebo es ODE.

2.4.5 Light

Un elemento tipo “light” o “luz” debe ser hijo de un elemento tipo mundo. El elemento
luz se encarga de describir propiedades de cualquier cantidad de fuentes de luz presentes
en el mundo. Una fuente de luz puede tener una direccién especifica, una atenuacién,
difusién, entre otras caracteristicas.

2.4.6 Model

Un elemento tipo “model” o “modelo” puede ser hijo de un elemento tipo mundo o puede
ser un archivo SDF por aparte. Un elemento modelo describe por completo cualquier
plataforma robdtica o cualquier otro objeto presente en un mundo de simulaciéon. Los
modelos pueden variar en complejidad pero esencialmente, son un conjunto de elementos
tipo enlaces, sensores, articulaciones, objetos de colision, elementos visuales y plugins.
Es importante aclarar que usualmente un modelo se describe fuera de un elemento tipo
mundo para de esta manera poder simular el modelo en diversos mundos. Particularmente
util para cuando se debe simular una plataforma robética en diferentes condiciones.

2.4.7 Link

Un elemento tipo “link” o “enlace” debe ser hijo de un elemento tipo modelo. Un elemento
tipo enlace contiene las propiedades fisicas de un cuerpo del modelo. Este cuerpo puede
ser una llanta, un sensor, un brazo, o cualquier otro cuerpo de una plataforma robdtica.
Un elemento tipo enlace debe tener propiedades visuales, de colision e inerciales.
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2.4.8 Joint

Un elemento tipo “joint” o “articulacién” debe ser hijo de un elemento tipo enlace. Un
elemento tipo articulacion se utiliza para describir la conexién cinematica y dinamica
entre dos enlaces.

2.4.9 Sensor

Un elemento tipo “sensor” debe ser hijo de un elemento tipo enlace. Un elemento tipo
sensor puede ser de diversos tipos y cada tipo tiene sus propias caracteristicas. Por
ejemplo, se puede especificar que cierto enlace sea un sensor tipo GPS y otro enlace
sea un sensor infrarrojo. A partir de ahi, cada uno de estos enlaces tendra diferentes
caracteristicas configurables que Gazebo utilizara para generar la data correspondiente
del sensor.

2.4.10 Collision

Un elemento tipo “collision” o “colisién” debe ser hijo de un elemento tipo enlace. Un
elemento tipo colision es la geometria de como el motor de simulacion fisica de movimiento
de Gazebo procesara las interacciones de un enlace con el entorno. Puede ser tan simple
como un cubo o como tan compleja como un brazo robédtico fiel a su implementacién real.

2.4.11 Visual

Un elemento tipo “visual” debe ser hijo de un elemento tipo enlace. Un elemento tipo
visual es la geometria de como el motor gréfico de Gazebo muestra la apariencia del enlace
en pantalla. Al igual que un elemento de colisién, puede ser tan simple como un cubo o
como tan compleja como un brazo robético fiel a su apariencia real. Note que, un enlace
puede tener una geometria de colision distinta a su geometria visual.

2.4.12 Plugin

Un elemento tipo “plugin” debe ser hijo de un mundo, modelo o sensor. Un elemento
tipo plugin es un codigo de programacién cargado dinamicamente en Gazebo. De forma
préactica, mediante un plugin se puede modificar las configuraciones y procesos de Gazebo
con respecto a un mundo, modelo o sensor a cualquier nivel de profundidad.
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2.4.13 Ejemplo

Con el fin de ejemplificar los conceptos mas basicos aqui explicados, se adjunta la Fig.2.4.
El modelo del brazo roboético mostrado, se compone a nivel de formato SDF de cinco
enlaces y cuatro articulaciones. El primer enlace es la base rectangular azul y el cilindro
rojo, este enlace se conecta mediante una articulacion de tipo rotacional con el segundo
enlace, la barra amarilla horizontal. Esta articulacién permite que el segundo enlace gire
- alrededor de un eje y punto determinado - con respecto al primero. Luego la barra
amarilla horizontal se conecta mediante una articulacion de tipo rotacional con el tercer
enlace, que se conforma por dos cilindros rojos y una barra amarilla. Este tercer enlace,
se conecta mediante una articulacion de tipo prismatica con el cuarto enlace, la barra
amarilla vertical. Esta articulacion permite que el cuarto enlace se desplace - por un eje y
punto determinado - con respecto al tercer enlace. Por ltimo, la barra amarilla vertical
se conecta mediante una articulacion fija con el ultimo enlace. Esta articulacién ocasiona
que el pequeno cilindro rojo, no tenga movimiento relativo a la barra amarilla vertical.

¢ O - L )] 2L LILYG)
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b visual

Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Figura 2.4: Modelo de un brazo robético simple en Gazebo. Fuente: Elaboracién Propia.

2.5 Robot Operating System

2.5.1 Generalidades

Robot Operating System (ROS) es un programa software de libre uso desarrollado por
la comunidad de investigacién robética a lo largo del mundo. Es un marco de referen-
cia flexible capaz de crear aplicaciones software para robots mediante la adaptaciéon de
estructuras de datos pre-diseniadas. Provee a las plataformas robéticas (incluyendo si-
mulaciones y hardware) con herramientas y bibliotecas programaticas para controlar los
comportamientos robéticos complejos de manera simple, [9]. A continuacién, algunos
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conceptos bésicos del entorno de programacién de ROS para el uso y desarrollo de sus
diversas funcionalidades.

2.5.2 Packages

El software programético desarrollado en ROS se encuentra organizado en lo que se de-
nominan “packages” o “paquetes”. Cada paquete puede contener bibliotecas, ejecutables,
scripts u otros elementos de data relevantes para constituir un moédulo de aplicacién
robotica. Todo paquete en ROS tiene dos elementos. Un archivo package.xml que se
le llama “manifest” o “manifiesto” el cual provee informacion meta sobre el paquete, ya
sea el autor o responsable, el nimero de version, licencias y dependencias entre paque-
tes. Y un segundo archivo CMakeList.txt en donde se especifican las direcciones de las
bibliotecas y paquetes por compilar. La principal ventaja de los paquetes es que ponen a
disposicion aplicaciones roboticas pre-disenadas para facilitar su reuso y adaptacion.

2.5.3 Nodes

Un “node” o “nodo” es un proceso que realiza computacion. Es decir, calculos, funciones
y comunicaciones. Es un ejecutable en ROS que puede comunicarse con otros nodos,
subscribirse o publicar mensajes en “topics” o proveer y solicitar “services”. Un nodo
que envia un mensaje a un tema se denomina “publisher” o “emisor” y un nodo que
escucha constantemente los mensajes publicados en un tema se le denomina “subscriber”
o “subscriptor”. Un nodo puede ser tanto emisor como subscriptor de varios temas.

2.5.4 Topics

Un “topic” o “tema” es un bus de comunicacién por donde un nodo comunica informacién
con otro nodo. En general, un nodo no es consciente de los nodos con los que se comunica
-sino mas bien de los temas en los que recibe o envia mensajes. Los temas son una
comunicacion de transmision unidireccional y solo se pueden comunicar mensajes de un
tipo.

2.5.5 Messages

Los nodos se comunican entre ellos publicando y escuchando “messages” o “mensajes”
en temas. Un mensaje es simplemente una estructura de datos. Pueden ser de diversos
tipos - mensajes tipo numero entero, punto flotante, cadena de caracteres, booleanos, o
mensajes anidados, entre otros.
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2.5.6 Services

Un “service” o un “servicio” es un nodo, el cual puede mantener una comunicacién bidi-
reccional con otros nodos. Un servicio esta a la espera de que un nodo - llamado cliente-
solicite sus procesos enviandole un mensaje, luego el servicio ejecuta sus rutinas y comu-
nica un mensaje de respuesta al cliente. Para el cliente, el tipo de mensaje enviado puede
ser distinto al mensaje recibido.

2.5.7 Ejemplo

Con el fin de ejemplificar los conceptos mas basicos aqui explicados, se adjunta la Fig.2.5.
En el ejemplo mostrado, existe un paquete en el entorno ROS, tres nodos, un tema y un
tipo de mensaje. El primer nodo por notar es el llamado “ROS Master”, este nodo siempre
esta presente en un entorno ROS, proporciona servicios de nomenclatura y registro para
los demas nodos y realiza un seguimiento de emisores y subscriptores de temas y servicios.
Su principal rol es permitir que los demas nodos se encuentren y comuniquen entre si.
El segundo nodo es llamado “Talker” y el tercer nodo “Listener”. El tema en el entorno
ROS mostrado se llama “Chat” y se envian mensajes “String”.

ROS MASTER

EMISORF SUBSCRIPTOR

Figura 2.5: Ejemplo de un paquete de ROS a alto nivel. Fuente: Elaboraciéon Propia.

Entonces, el funcionamiento del ejemplo mostrado consiste en lo siguiente. El nodo Talker
se declara como un nodo emisor, que publica mensajes en el tema Chat. El nodo Listener
se declara como un nodo subscriptor, que escucha constantemente mensajes en el tema
Chat. Talker, en algiin momento de su procesamiento publica un mensaje de tipo String
en Chat y en ese momento Listener captura el mensaje y ejecuta sus procesamientos con
ese argumento de entrada. Note que, Listener no puede publicar mensajes de vuelta pues
esta declarado como un subscriptor y no como un servicio ni tampoco conoce cual nodo ha
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enviado el mensaje, pues solo se relaciona con Chat. Todo este proceso de funcionamiento,
es un paquete en el entorno ROS.
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Capitulo 3

Modelo computacional de simulacién

para el sistema roboético Lego
Mindstorms EV3

3.1 Introduccion

Una vez analizado el problema que se presenta, se ha dejado claro que el desarrollo de un
modelo computacional que simule los comportamientos reales del sistema robodtico Lego
Mindstorms EV3 fisico es una solucion tangible. En este capitulo, se presentan todos los
pormenores relacionados con la formacion de dicha solucion, se profundiza en la etapa
de ejecucion y se trabaja en los objetivos planteados. En esta seccion, se muestra un
acercamiento de la solucién que brinda una primer idea de la metodologia desarrollada.
En las secciones siguientes, el lector podra encontrar con mucho mas detalle cada proceso
llevado a cabo.

Para lograr la descripcion del modelo computacional del kit robético, se siguen las etapas
mostradas en la Fig.3.1. La primer etapa consiste en obtener un modelo tridimensional
digital del kit robotico, es decir un archivo de extensién .dae en el cual se encuentre el
ensamble de la plataforma robdtica disenada. Luego, se procede a modificar dicho archivo
para acondicionar la plataforma robodtica modelada para su correcta insercion en Gazebo.
Como segunda etapa se tiene la descripcion del mundo de simulaciéon en Gazebo que
incluya la plataforma robética como un elemento tipo modelo en el formato SDF. Como
tercera etapa, se tiene la vinculacién de Gazebo con ROS para manipular el flujo de la
simulacion y poner al usuario en control.

23
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3.2 Morfologia y sistema sensorial del robot

Estudio del kit
robotico

L Diseiio de
. Descripcion en el :
Disefio comportamientos
entorno de

tridimensional y manejo de

simulacion 2/ o
LDD vy Blend informacion
¢ y Blender) (Gazebo)
(ROS)

Figura 3.1: Esquema general del desarrollo del modelo computacional de simulacién del kit

robético. Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Morfologia y sistema sensorial del robot

Antes de empezar con el desarrollo del modelo computacional de simulacién, es imperativo

decidir una morfologia y sistema sensorial del Lego Mindstorms EV3 con la que se va a

trabajar. Junto a los profesores de la asignatura de robdtica del grado en ingenieria

informatica de la Universidade Da Coruna y junto al Grupo Integrado de Ingenieria, se
decide realizar el proyecto con la configuracién “Lego Mindstorms Education EV3 Core
Set (45544) Driving Base” con algunas pequenias adiciones (ver Fig.3.2). Esta decision se

justifica por lo siguiente:

e Dicha configuracion es la que utilizan de manera mas recurrente en la asignatura

de robodtica y es en general la mas comtun, por lo que el nimero de estudiantes
potencialmente beneficiados es mayor.

Dicha configuracién trabaja de manera simultanea con los cuatro sensores disponi-
bles. Esta condicién aumenta el alcance educativo y experimental de la plataforma
robotica.

Dicha configuracion es versatil y practica. Pero més que todo, es la que mejor
se desempena para tareas de movimiento. Las dema&s configuraciones no tienen
un sistema de movimiento eficiente y los sensores no juegan un rol significativo.
Con esta configuracién, se pueden realizar practicas como de seguimiento de linea,
navegacion autéonoma, recoleccion de datos, entre otras. Tiene mayor ntimero de
acciones utiles de interés educativo e investigativo.
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Figura 3.2: Configuracién del Lego Mindstorms EV3 por modelar. Fuente: Elaboracién pro-
pia.

3.3 Diseno tridimensional del robot

Una vez definida la morfologia y sistema sensorial de la plataforma robdtica, y en gene-
ral su apariencia y constitucién, se procede a disenar su modelado tridimensional. Este
modelado tridimensional no es méas que una serie de construccién de meshes los cuales
describen la forma y textura de cada pieza que constituye al sistema robotico. Sin embar-
go, cada pequena pieza o bloque Lego tiene una alta complejidad de forma lo cual dificulta
su modelado tridimensional en un software tradicional para esto. Ademas, existe escasa
informacion oficial sobre las dimensiones de cada pieza.

Se utiliza entonces, el software Lego Digital Designer. Como se menciond anteriormente,
con LDD no es necesario modelar tridimensional-mente cada bloque Lego ya que, este soft-
ware provee una extensa biblioteca de estos, los cuales tienen las dimensiones y texturas
iguales a los fabricados en fisico. Siguiendo la guia disponible en [15] sobre la metodologia
de construccién para “Driving Base” se ensambla pieza por pieza la morfologia y sistema
sensorial de la configuracién escogida. Se realizan las adiciones o ajustes necesarios para
obtener un modelo computacional tridimensional completo y fiel a la plataforma robdtica
-como la adicién de los sensores y del motor mediano.

El formato SDF solo permite — para meshes de plataformas robdticas personalizadas - la
extension .dae y el archivo del modelo tridimensional resultante de Lego Digital Designer
tiene una extensién .Idr. Cuando se obtiene la configuracién deseada, se guarda el archivo
digital a formato .1dr y se importa al software LeoCad, [16]. Seguidamente en LeoCad,
se exporta el archivo a la extension .dae. El uso de este software es iinicamente para este
proceso, por lo que no se consider$ de interés explicar sus pormenores. Finalmente, se
obtiene entonces una archivo digital del modelo tridimensional de la plataforma robdtica
deseada, en una extensién de formato compatible con Gazebo.
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Si bien se obtiene un archivo digital de extension .dae, es necesario ain procesar el mo-
delo tridimensional - para lo que se procede a usar Blender. El principal objetivo de
este software es preparar los segmentos por utilizar del modelo tridimensional creado en
Lego Digital Designer para facilitar su ensamble en Gazebo. A continuacién, las tareas
desarrolladas en Blender.

1. Lo primero por considerar es que el modelo tridimensional actual consiste en un
ensamble de muchas partes separadas, esto no es conveniente pues hay muchos
ladrillos Lego que no tienen ningin rol dentro de los comportamientos de la plata-
forma robdtica - ademas de brindar estabilidad mecéanica. Esta situacién ocasionaria
una carga computacional innecesaria en la simulaciéon en Gazebo, pues entre mayor
cantidad de piezas, mayor ntimero de calculos. Para evitar esto, se identifican las
partes esenciales de la plataforma robética y se unen todos los ladrillos Lego que la
componen para generar un sub-ensamble. Luego, se genera un archivo digital para
cada una de estas partes por separado. Las partes que se consideran esenciales son
el chasis, los cuatro sensores, las dos ruedas, la rueda giratoria esférica y el brazo
actuador (ver Fig.3.3 y Fig.3.4).

2. Una vez que se cuenta con un archivo .dae para cada sub-ensamble de la plataforma
roboética, se debe reubicar su eje de referencia hacia su respectivo centro de masa y
luego, trasladar el centro de masa hacia el origen geométrico del entorno de Blender.
Esto es importante por dos motivos, el primero es para facilitar el re-ensamble de
los sub-ensambles en Gazebo y el segundo es para que cuando se inserten a Gazebo
y se les atribuya propiedades inerciales, Gazebo ubique y calcule las interacciones
fisicas con el correcto punto de masa - esto se aclarara en la seccién de Gazebo.

3. Por ultimo, se modifica la escala de todos los sub-ensambles para que las piezas
tengan la dimensién fiel a su real y se especifican las unidades en metros -pues
Gazebo trabaja estrictamente con el Sistema Internacional de Unidades (SI). Tam-
bién, se orientan los ensambles de manera conveniente para reducir el trabajo en la
descripcion como modelo en el formato SDF.
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(c) Sensor téctil (d) Sensor ultrasénico

Figura 3.3: Modelo tridimensional de los sensores del Lego Mindstorms EV3. Fuente: Elabo-
racion propia.

(a) Brazo actuador (b) Rueda giratoria esférica

(c) Rueda (d) chasis

Figura 3.4: Modelo tridimensional de los elementos mecénicos del Lego Mindstorms EV3.
Fuente: Elaboracién propia.

Cabe rescatar, que se puede considerar reducir el conteo de tridngulos o caras de los
meshes para reducir la exigencia y recursos computacionales de la simulaciéon, mediante
las herramientas de modelado tridimensional que ofrece el software Blender. Sin embargo,
esto no fue necesario -se analiza en el capitulo 4. Finalmente, se obtiene el modelo
tridimensional de la plataforma robdtica y se encuentra debidamente acondicionado para
su sincronizacién con Gazebo.
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3.4 Descripcion del robot en el entorno de simulacién

Los archivos obtenidos en la seccién anterior, no son mas que piezas simples las cuales
se apegan a nivel de dimensién y apariencia a partes de la plataforma robdtica real. No
poseen propiedades fisicas como masa, inercia o ejes de revolucién que permitan establecer
relaciones de movimiento, ni tampoco son capaces de medir un entorno programético
simulado. Es decir, por ahora con lo tinico que se cuenta es con modelos tridimensionales,
fiel a sus semejantes reales pero inanimados. Gazebo, permite superar estas barreras
proporcionando - gracias a sus motores graficos e interacciones de movimiento - un entorno
acondicionado para la simulacion, capaz de transformar unas piezas inanimadas a una
plataforma robotica que funciona como conjunto.

El objetivo de esta seccién es entonces, disenar un mundo de simulacién que incluya la
plataforma robdtica como un modelo que interactué con su entorno programatico fiel a
como lo dictan las leyes fisicas a su semejante real, con la capacidad de movimiento de
sus actuadores y con la obtencion de informacion de los sensores. Se procede a ensamblar
la plataforma robdtica pieza por pieza, considerando las propiedades fisicas de cada una
y sus relaciones de movimientos relativas a las demas. Para conseguir esto, se aprovecha
el formato SDF al describir todas las piezas como uno de los elementos disponibles en el
mismo, explicados en el capitulo 2. Se busca que la plataforma robdtica sea un elemento
tipo modelo, conformado por todas sus piezas como enlaces, relacionadas por medio de
articulaciones.

3.4.1 Ensamblaje de los componentes mecanicos de la platafor-
ma robotica

Cabe aclarar que cuando se habla de piezas mecdanicas se hace referencia a las piezas tridi-
mensionales que dentro de la plataforma robética solo tienen un funcionamiento mecénico,
ya sea de soporte o movimiento. Como por ejemplo, las ruedas, el chasis o las que se mues-
tran en la Fig.3.4. Estas piezas se describen en el formato SDF como un elemento tipo
enlace, para los cuales es esencial especificar propiedades de masa, inercia, pose y tra-
mas y sus elementos de geometria de colision y visual - aunque cabe rescatar que, estas
propiedades también es necesario especificarlas para los elementos tipo sensor. Una vez
descritas de tal manera, Gazebo es capaz de simular su comportamiento en el entorno
programatico. Esto es claro, pues al saber dichas propiedades de un cuerpo y las fuerzas
con las que interactua, se puede calcular su cinematica y dindmica. A continuacién, se
muestra el flujo de trabajo seguido para cada pieza:

1. Debido al tratamiento de cada pieza en Blender, las piezas tienen su eje de referencia
y sus tramas asignadas de manera conveniente para asignar su pose en el conjunto.
Es decir, para ensamblar la plataforma robética como tal, se debe colocar cada pieza
tridimensional en su debida ubicacion y orientacién. Al Blender permitir acceder a la
informacion de los meshes de cada pieza, se logra obtener y relacionar la pose de las
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piezas en relacion con las demds. Se conoce, entonces, con exactitud la pose a la que
debe ir cada pieza para conformar la plataforma y dicha informacion se especifica en
el debido apartado en el formato SDF. Como detalle importante, el eje de referencia
para todas las piezas estd ubicado en su centro de masa (calculado por Blender),
esto por que Gazebo considera las propiedades inerciales desde el eje de referencia
de la pieza y si el eje de referencia de la pieza no se encuentra en su centro de masa,
entonces dichas propiedades inerciales no seran las adecuadas. Como ejemplo de
este paso, se adjunta la Fig.3.5, en dicha figura se aprecia como el eje de referencia
de cada pieza se ubica en el centro de masa de la misma y en la Fig.3.6 se aprecia
como se llega a conocer la ubicacién exacta para cada pieza, gracias a poder acceder
a la informacién de los meshes (y cada punto que lo conforma). También, en la
Tabla.3.1. se muestra la pose final de cada pieza en el conjunto robético.
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Figura 3.5: Ubicacién del eje de referencia en el centro de masa para la pieza del chasis. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 3.6: Proceso para encontrar el punto exacto de ubicacion para el brazo actuador. Fuen-
te: Elaboracién propia.

Pieza Ubicacién (x,y,z) [m] Orientacién (roll, pitch, yaw) [rad]
Brazo actuador -0.00021, 0.08363, 0.03085 0,0,0
chasis 0,0,0 0,0,0
Rueda Derecha 0.06653, 0.02888, -0.04029 ,0,0

Rueda Izquierda -0.06653, 0.02888, -0.04029 0, 0, 3.14159

Rueda giratoria esférica -0.00021, -0.07499, -0.05629 0,0,0
Sensor de color -0.05627, 0.08821, -0.02597 0,0,0
Sensor giroscopio -0.00029, -0.09333, 0.07106 0,0,0
Sensor tactil 0.05574, 0.08779, -0.02612 0,0,0
Sensor ultrasénico -0.00026, 0.06814, -0.04048 0,0,0

Tabla 3.1: Pose de las piezas de la plataforma robdtica. Fuente: Elaboracién propia.

2. Para conocer la masa de cada una de las partes de la plataforma robética, se utiliza
una bascula MS 2045 Mettler Toledo para realizar las mediciones. Se realizan tres
mediciones para cada conjunto de bloques Lego que conforman la pieza modelada
tridimensional-mente y luego se promedia su valor y se especifica dicho dato en el
formato SDF. En la Tabla.3.2 se aprecian las mediciones obtenidas.

Una vez obtenida la masa, y al conocer las dimensiones de la pieza se procede a
calcular el tensor de inercia para cada pieza. Para esto existen dos acercamientos, el
primero es utilizar las herramientas del software MeshLab [4] y el segundo es apro-
ximar la forma de cada pieza con sus dimensiones maximas a una figura geométrica
simple (como un cubo, cilindro o esfera) y calcular el tensor de inercia para esta
figura geométrica. La limitacion de este ultimo acercamiento es que piezas como el
chasis, al ser aproximadas como un cubo pierden exactitud en el cdlculo, pues las
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Pieza Med 1 [g] Med 2 [g] Med 3 [g] Promedio [g]
Brazo actuador 8.3964 8.3967 8.3967 8.3966
Chasis 0.59759 0.59759 0.59760 0.59759
Rueda 23.6076 23.6074 23.6073 23.607
Rueda giratoria esférica  26.9103 26.9102 26.9102 26.9102
Sensor de color 13.6444 13.6444 13.6445 13.6444
Sensor giroscopio 12.5519 12.5517 12.5516 12.5517
Sensor tactil 15.0369 15.0368 15.0368 15.0368
Sensor ultrasénico 24.0403 24.0404 24.0402 24.0403

Tabla 3.2: Mediciones de masa de las piezas de la plataforma robética. Fuente: Elabo-
racion propia.

diferencias entre el chasis y un cubo son evidentes. Es por esto que se decide utilizar
el software MeshLab para calcular con exactitud el tensor de inercia de las piezas y
posteriormente confirmarlo con el cdlculo de las figuras geométricas simples. Cabe
considerar dos aspectos, el primero es que MeshLab permite calcular el tensor de
inercia de un mesh mediante una aproximacién triangular [8], en la cual asume una
densidad unitaria y por lo tanto una masa igual al volumen. Esto quiere decir de
que al tensor de inercia obtenido, es necesario realizar un ajuste posterior que in-
cluya el verdadero valor de masa. La segunda es que MeshLab indica informacion
geométrica del mesh con una precision de 6 digitos, esto es poco favorable pues
las piezas al ser pequenas se limita grandemente la precisiéon del tensor de inercia
obtenido. Entonces, se procede a escalar en MeshLab todas las piezas por un factor
de 10 y al tensor de inercia obtenido aplicar la transformacion descrita por 3.1, para
reajustar la escala y calcular con el correcto valor de masa.

m
Ve2

Siendo “Igz” el tensor de inercia correcto y el especificado en el formato SDF, “Iml”

I = I (3.1)

el tensor de inercia calculado por MeshLab, “m” el valor de masa de la Tabla .3.2 y
“e” el factor de escala. Finalmente, se obtiene el tensor de inercia para cada pieza,
mostrado en la Tabla 3.3 . Cabe rescatar que las unidades son

kgm?*10~7

y se han decidido no mostrar en tabla por una cuestion de tamano y con cinco cifras
significativas.

3. Si bien cada pieza tiene ahora propiedades de pose, masa e inercia, todavia es
necesario especificar su geometria de colisién y su geometria visual - explicadas en
el capitulo 2. Idealmente, para un enlace de una plataforma robdética, se obtiene una
simulacién més exacta si la geometria de colision es fiel a la forma real del enlace y es
visualmente atractiva si la geometria visual también lo es. Pero, existen dos cuellos
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Pieza Ixx Iyy Izz Ixy Ixz Iyz
Brazo actuador 62.663 92.013 134.45 0 0 16.731
Chasis 16919 8524.0 15164 37.720 45.478 185.45
Rueda 92.541 65.176 65.176 0 0 0
Rueda giratoria esférica 8.7189 8.7189  8.7189 0 0
Sensor de color 27.107 18.637 29.819 0 0 0
Sensor giroscopio 24936 14.225 22.761 0 0 0
Sensor tactil 34.084 17.042 31.477 0 0 0
Sensor ultrasénico 59.961 76.308 104.856 0 0 0

Tabla 3.3: Tensor de inercia para cada pieza de la plataforma robética. Fuente: Elabo-

racion propia.

de botella por considerar. El primero es la capacidad de procesamiento requerida
para simular una geometria de colision exacta, entre mas apegada sea la geometria
de colision al modelo tridimensional de la pieza, mayor poder de procesamiento sera
necesario para realizar los cdlculos de sus comportamientos e interacciones con el
entorno programatico. El segundo es la capacidad de la tarjeta grafica requerida
para simular una geometria visual exacta, entre mas apegada sea la geometria visual
al modelo tridimensional de la pieza, mayor exigencia a la tarjeta grafica, pues
se debera mostrar en pantalla una construccién de meshes compleja en constante
movimiento. De forma andloga, entre mas sencilla sea la geometria de colision
y la geometria visual - si bien se requerird menor poder computacional -, como
por ejemplo modelar el chasis como un cubo, se pierde exactitud en la simulacién
comparado con los comportamientos, interacciones y apariencia de la plataforma
robdtica real. Estos factores se consideran a la hora de decidir que geometrias se
utilizan para cada pieza, sin embargo, se decide eventualmente utilizar los modelos
tridimensionales disenados para cada pieza para tanto la geometria de colision como
para la geometria visual. Es decir, cada pieza tiene una geometria de colisiéon y visual
lo méas apegada posible a la realidad. Si bien esto supone una exigencia mayor de
procesamiento y de tarjeta gréafica, en el capitulo 4 se podra apreciar que esto no
supone ningun problema.

. Las piezas mecanicas como las ruedas y la rueda giratoria esférica necesitan una

especificacion mas, friccién. El formato SDF en Gazebo, permite especificar el
coeficiente de friccién entre superficies. Para conseguir un comportamiento dinamico
de movimiento realista es necesario especificar valores de fricciéon acordes y para
esto, se estudia el material de las superficies que experimentan la friccién. La
especificacion maxima que se logra encontrar sobre el material de las ruedas del Lego
Mindstorms EV3 y de la rueda esférica giratoria - segtin [11]- es que la superficie
externa de las ruedas esta hecha de gaucho y la rueda giratoria esférica de metal. Si
bien es poca informacion con la que se cuenta sobre dichos materiales, con dicha es
suficiente para aproximar un coeficiente de friccién que si bien no es exacto al real,
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cumple con el sentido practico de la simulacion. Luego, se acuerda junto al GII que el
espacio de trabajo sobre el cual se trabaja con la plataforma robdtica es mayormente
ceramica comun, por lo que se procede a buscar el coeficiente de friccién entre estos
materiales. En la Tabla.3.4 se muestran los coeficientes de friccién especificados
para dichos enlaces.

Pieza Coeficiente de friccion
Ruedas (gaucho - cerdmica) 0.8
Rueda giratoria esférica (metal - cerdmica) 0.1

Tabla 3.4: Coeficientes de friccién para las superficies en contacto para el movimiento
de la plataforma robética. Fuente: [1]

Finalmente, se cuenta con una descripcion en el formato SDF de las propiedades mecanicas
esenciales para cada enlace de la plataforma robdtica. Sin embargo, note que si bien
se especificaron dichas propiedades de los enlaces todavia no se conoce la relacién de
movimiento entre los mismos ni tampoco se cuenta con algiin medio capaz de medir alguna
variable del entorno programatico. Estas dos funcionalidades son las que se explican a
continuacion.

3.4.2 Ensamblaje de los componentes electronicos de la plata-
forma robdtica

Cabe aclarar que cuando se habla de componentes electronicos se hace referencia a las
piezas tridimensionales que dentro de la plataforma robdtica - si bien también cumplen
con un funcionamiento mecanico - cumplen con un rol electrénico. Como por ejemplo, el
sensor ultrasénico, el sensor tactil o las que se muestran en la Fig.3.3. Estas piezas tienen
un elemento en particular, adicional a las mecéanicas en su descripcién en el formato SDF,
el elemento tipo sensor - explicado en el capitulo 2. Una vez el elemento sensor descrito
en el enlace, el enlace es capaz de generar informacién correspondiente a la medicién de
alguna variable programatica en la simulacion. Es decir, se ensambla un sensor en la
simulacion.

Gazebo -al ser una plataforma de simulaciéon robdtica-, tiene disponible un conjunto de
sensores descritos en el formato SDF. Al escoger Gazebo como el software de simulacion,
se presenta la limitacién de utilizar inicamente los sensores presentes en su catalogo.
En general, se cuentan con diversos sensores multi-proposito que se ponen a disposicion
del usuario con caracteristicas y parametros configurables para que mediante la correcta
especificacion se adecue al sensor que se desea simular. Por ejemplo, se cuenta con un
elemento sensor tipo camara pero, cada camara es distinta pues tiene diferente campo de
visién o resolucion. Entonces, practicamente se parte desde un sensor base, al cual se le
configuran sus funcionalidad y pardametros electrénicos de tal manera en que se asemeje
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lo més posible al sensor real y asi lograr una simulaciéon més precisa. Se plantea una
situacion en donde se debe decidir qué sensor del catalogo de Gazebo puede modelar
de mejor manera los sensores del Lego Mindstorms EV3 y a partir de ahi especificar sus
propias caracteristicas electronica segiin su hoja de datos, en la descripcién como elemento
sensor del formato SDF. A continuacién, se detalla el estudio y las decisiones para cada
Sensor.

Sensor de color

Lo primero por notar es que el catalogo de sensores de Gazebo no ofrece un sensor capaz
de medir luz ambiente de forma directa. Esto obliga a escoger un sensor que si bien no es
propiamente un sensor de luz ambiente, pueda cumplir su rol practico en la simulacion.
Junto al GII - y luego de una exhaustiva investigacion-, se decide realizar la simulacion
del sensor de color del Lego Mindstorms EV3 mediante un elemento sensor tipo camara
en el formato SDF. Esta decision se lleva a cabo debido a que se pretende -a partir de la
imagen tomada por la cadmara en el entorno de simulacién programatico- obtener infor-
macién sobre la iluminacién del ambiente en el que se encuentra la plataforma robdtica
funcionando. Para esto, se entra en un proceso de mapear las caracteristicas electronicas
del sensor de luz ambiente provenientes de la hoja de datos a caracteristicas configurables
del elemento sensor tipo camara de Gazebo.

Si bien se cuenta con informacion detallada sobre los parametros del sensor de color -
gracias a la documentacion del Lego Mindstorms EV3-, mayor parte de estos parametros
no son considerados en el ensamblaje del elemento camara. Esto debido a que, la limita-
cion de parametros electrénicos esta definido por la descripcién del elemento camara en
el formato SDF. Con esto se quiere decir que, -por ejemplo- aunque se sepa que el sensor
encuentra su mayor sensibilidad a una longitud de onda de 900 nm, esta especificacién
no se encuentra disponible en la descripcion de la camara, por lo que se desprecia. No
especificar estas caracteristicas provoca que la medicién y funcionamiento del sensor si-
mulado pierda exactitud con su semejante real, pero es un compromiso que se acepta al
ser esta una limitacién de herramientas disponibles y no de disefio. Sin embargo, existen
otras parametros configurables del elemento sensor tipo camara que se pueden mapear
facilmente desde los parametros electronicos obtenidos de la hoja de datos del sensor de
color real, de manera confiable. Y también, para aquellos parametros que son necesarios
para simular un sensor camara que no se encuentran en la informacion del sensor real, se
realizan estudios y mediciones con el sensor para intentar aproximarlas. En el formato
SDF, para un enlace con un elemento sensor tipo camara, se debe especificar:

1. Frecuencia de generacién de informacién: Es un valor numérico en hertz que indica
la cantidad de imagenes por segundo que se capturan del campo de visiéon. Este
parametro se puede mapear directamente con la frecuencia de funcionamiento del
sensor de color, cuyo valor es 1000 Hz [12]. Recalcando la diferencia de que el
sensor real toma medidas de luz ambiente mientras que el sensor simulado captura
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iméagenes.

2. Campo de visién: Es un valor numérico en radianes que indica el angulo de vision de
la caAmara. Este parametro se puede mapear directamente con la intensidad relativa
del sensor de color, cuyo valor promedia -de forma conservativa- 0.125 [12], (ver
Fig.3.7).

100 Relative Intensity (%) oo

Figura 3.7: Intensidad relativa del sensor de color del Lego Mindstorms EV3. Fuente: [12].

3. Resolucion: Se trata de dos valores numéricos los cuales indican la cantidad de
pixeles logicos presentes en la imagen capturada de manera vertical y horizontal.
Este parametro no se logra mapear con ninguna caracteristica del sensor real. Junto
al GII, se acepta simplemente establecer una resolucion relativamente baja debido
a que se puede considerar que una imagen distorsionada es lo mas parecido que
deberia ver un sensor de luz ambiente. Por lo que se acuerda en describir una
resolucion de 240x240.

4. Clip: Se trata de dos valores que indican la distancia minima y maxima a la que la
camara va a renderizar la imagen. Es decir, si el clip maximo es de 2m, un objeto a
3m no va a ser visto por la camara y por ende no aparecerd en la imagen capturada.
El valor de esta caracteristica, si bien no se extrae directamente de la hoja de datos
del sensor real, se puede realizar un estudio a dicho sensor para determinar a qué
distancia deja de sensibilizar un rayo de luz. Para esto, de manera sistematica,
se toman mediciones -cada 10 cm- del sensor de color en una habitaciéon de baja
iluminacion cuando apunta hacia él una bombilla omnidirectional de 12 W y 1.144
Im. En la Tabla. 3.5 se aprecian las mediciones tomadas y en la Fig.3.8 se muestran
de manera grafica.
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Distancia [cm| Intensidad medida [ptc]
10 38
20 36
30 31
40 26
50 23
60 18
70 17
80 14
90 10
100 9
120 7
140 5)
160 4
180 3
200 2

Tabla 3.5: Mediciones de la intensidad relativa del sensor de color en modo luz ambiente
cada 10 cm para una bombilla omnidireccional de 12 W y 1.144 Im. Fuente:
Elaboracién propia
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Figura 3.8: Curva descrita por las mediciones del sensor de color. Fuente: Elaboracién propia.

A una distancia de 2m, el ruido predomina sobre la medicion y la luz de la bombilla
deja de tener mayor efecto sobre la medicién del sensor. Por lo que - de manera
conservativa- se decide que el clip méximo sea igual a 2m. Para el clip minimo, [12]
indica que a la distancia minima de lectura de medicion del sensor es de aproxima-
damente 0.0159 m (la mitad de la longitud de un bloque Lego clasico, [3]), por lo
que se decide que el clip minimo sea igual a 0.0159 m.
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Cabe nuevamente rescatar, que este mapeo no es algo que se encuentre justificado en libros
de electrénica, pues son sensores totalmente distintos. Si no que, mediante un proceso
de prueba y error, se determiné la configuracion adecuada para -de manera practica y
funcional- simular el sensor de luz ambiente. Es decir, se adaptaron las herramientas con
las que se cuentan a las necesidades por cumplir, aceptando sus limitaciones y diferencias
- pero con el objetivo de conseguir un comportamiento semejante.

Sensor giroscopio

Gazebo cuenta en su catalogo de sensores descritos en el formato SDF con un elemento
sensor tipo IMU. Este caso es todo lo contrario al anterior, el sensor disponible en Gazebo
es justamente el sensor que se busca. Sin embargo, sucede que el sensor en simulacion
ofrece mayores parametros configurables que el propio comportamiento del sensor real y
de lo que su informacién dicta. Como por ejemplo, el elemento sensor tipo IMU dispone
al usuario informacion sobre la orientacion del sensor en los tres ejes al igual que la
velocidad angular y aceleraciéon lineal que experimenta en el momento de la medicién.
Esto claramente el sensor real no lo realiza, en el Lego Mindstorms EV3 el usuario solo
dispone de un valor numérico que representa el angulo de inclinacion del sensor con
respecto al eje Z, sin embargo esta es una situacion que se atacara en la siguiente seccién
de ROS. En el formato SDF, para un enlace con un elemento sensor tipo IMU, se debe
especificar:

1. Frecuencia de generacion de informacion: Es un valor numérico en hertz que indica
cada cuanto se consulta la informacién del sensor IMU. Este parametro se puede
mapear directamente con la frecuencia de funcionamiento del sensor giroscopio, cuyo
valor es 1000 Hz [12].

2. Velocidad angular: Es un valor numérico en rad/s que indica la velocidad angular
maxima a la cual el sensor puede realizar una mediciéon dentro de los criterios de
confiabilidad del mismo. Por ejemplo, si el sensor gira a mayor velocidad que este
valor, las mediciones no serén fidedignas. Segtin [12], un sensor ISZ-655 puede viajar
a maximo una velocidad angular de aproximadamente 7.6792 rad/s, por lo que se
procede a especificar este valor en la descripcién del elemento en el formato SDF.

3. Aceleracién angular y demas caracteristicas: Si bien Gazebo da la opcién de especi-
ficar estas otras caracteristicas, no es realmente necesario hacerlo. Por lo que al des-
conocer - y ante la incapacidad de realizar un estudio sistematico para aproximarlas-
se decide no incluirlas en la descripcién. Sin embargo, la exactitud del sensor simu-
lado con el sensor real no se ve comprometida por esta decisién (esto se tratard a
fondo en la siguiente seccion).
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Sensor tactil

El sensor tactil es el mas sencillo de describir. Gazebo ofrece un elemento sensor tipo
contacto, el cual da informacién sobre todos los contactos, fuerzas, momentos y puntos
donde actiian, que experimenta el enlace. Sucede lo mismo del sensor giroscopio, donde
el usuario en el EV3 dispone solo de un valor numérico binario el cual le indica si el boton
se presioné o no (o se podria ver como si existe una fuerza actuando sobre una pared
del sensor) mientras que el sensor en simulacién ofrece informacién méas profunda sobre
el estado del enlace. Sin embargo, - como ya se menciono- esta situacién se tratara en
la siguiente seccién. En el formato SDF, para un enlace con un elemento sensor tipo
contacto, se debe especificar:

1. Geometria de colisién: El sensor de contacto responde sobre una la geometria de
colision y no sobre el enlace, pues se conoce el estado de las fuerzas, momentos y
puntos de aplicacion desde el motor de fisica de Gazebo, y la geometria considerada
para esos motores computacionales es la geometria de colision. Por lo que simple-
mente se especifica la geometria de colisién como el modelo tridimensional del sensor
tactil.

2. Frecuencia de generacion de informacién: Es un valor numérico en Hz que indica
cada cuanto se consulta la informacién de las fuerzas, momentos y puntos de aplica-
ciéon que actian sobre la geometria de colisién al motor computacional de calculos
fisicos de Gazebo. Este pardametro se puede aproximar, considerando que su fun-
cionamiento es semejante a un interruptor mecanico basico analdgico. En teoria
entre mayor sea la frecuencia de generacion de informacién mayor exactitud tendra
el sensor simulado con respecto al real. Sin embargo, aqui entra el compromiso de
exactitud de célculo contra capacidad de procesamiento, por lo que se decide esta-
blecer este valor en 1000 Hz, con lo que se considera que el sensor simulado obtiene
un comportamiento semejante al real con una carga computacional aceptable.

Sensor ultrasénico

Dentro del catédlogo de sensores disponibles en Gazebo, existen dos tipos que se pueden
considerar para modelar un sensor ultrasonico. El primero es un elemento sensor tipo rayo
y el segundo es un elemento sensor tipo sonar. Si bien se puede pensar que cualquiera
de estos dos tipos de sensores pueden llegar a modelar un comportamiento semejante el
sensor real, es necesario considerar las limitaciones de Gazebo con respecto al fenémeno
fisico que sucede. Como bien se conoce, un sensor ultrasénico basa su funcionamiento en
la emision y recepcion de ondas ultrasonicas. De forma simple, el emisor emite una onda
de ultrasonido a una frecuencia especifica, la onda se refleja en el objeto mas cercano y el
receptor recibe la onda de vuelta. Al relacionar el tiempo que tardo6 la onda en regresar,
se aproxima la distancia del objeto.
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Gazebo no es capaz de simular este fenémeno fisico, no existe en el entorno programatico
de Gazebo variables correspondientes a ultrasonido o reflexion de ondas, simplemente sus
capacidades de simulacién no llegan a tal profundidad capaz de considerar estas variables
fisicas. Es por esto que ambos tipos de sensores realizan la aproximacion de la distancia al
objeto - es decir, la medicién del sensor - mediante un funcionamiento distinto, utilizando
las herramientas disponibles en el entorno Gazebo. Por ejemplo, el sensor tipo sonar
funciona declarando una geometria de colisiéon en forma de cono - semejante al cono de
medicién ultrasénico del sensor real-, luego accesa a la informacién de contacto entre esa
geometria y el objeto y determina cual es el punto de contacto mas cercano al sensor.
Dicho punto sera la medicién del sensor. Mientras que el sensor tipo rayo traza un conjunto
de lineas que en conjunto, forman una figura semejante a un cono y luego cuando se entra
en contacto con un objeto, se busca la longitud de linea mas corta y esa es la medicién
del sensor. Més adelante se mostrard de manera grafica este proceso.

Cabe rescatar, que independientemente del tipo de sensor que se decida utilizar, el com-
portamiento caracteristico de un sensor ultrasonico resultado de la interaccion fisica de
la emision y recepcion de ondas, no se modela. Es decir, -por ejemplo- bien se sabe que
si se intenta medir la distancia a la que se encuentra un objeto orientado a 45 grados con
respecto al sensor ultrasonico, es probable que la medicion sea inexacta, pues las ondas de
sonido al reflejarse en el objeto a 45 grados, no regresan al receptor del sensor. O si bien,
si se intenta medir la distancia entre el sensor y un objeto cuyo material absorbe mayor
parte de las ondas de ultrasonido, la medicién también sera inexacta, pues nuevamente las
ondas de sonido no regresan al receptor. Gazebo al no tener la capacidad de simular estos
fenémenos fisicos, estos comportamientos comunes del sensor real no se logran simular.
Esta limitacién se conoce, y sus implicaciones se estudiaran a profundidad en el siguiente
capitulo.

Finalmente, se decide describir el sensor ultrasénico del Lego Mindstorms EV3 mediante
un elemento sensor tipo rayo. Este tipo de sensor ofrece mayor cantidad de parametros
configurables en su descripcién SDF los cuales se pueden ajustar para conseguir un com-
portamiento lo mas semejante posible al sensor real. Ademas, en general es el que se
encuentra mayormente trabajado por la comunidad de Gazebo, y es el mas utilizado para
aplicaciones de ultrasonido semejantes, por lo que se encuentra mas informacion sobre su
uso y configuracion. En el formato SDF, para un enlace con un elemento sensor tipo rayo,
se debe especificar:

1. Frecuencia de generacion de informacion: Es un valor numérico en Hz que indica
cada cuanto se estudia la longitud minima de las lineas trazadas, es decir, la distancia
entre el sensor y un posible objeto. Este parametro se puede mapear de forma directa
a la frecuencia de funcionamiento del sensor ultrasénico real. Segun [12], para un
objeto a una distancia de 250 cm, el sensor genera una nueva mediciéon cada 15
ms - esto debido a que es el tiempo que tarda la onda en ser emitida y recibida
-. Por supuesto, al un objeto estar méas cerca del sensor real, la nueva medicién
puede generarse a una frecuencia mayor. Sin embargo, Gazebo solo admite un valor
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de frecuencia para su generacién de mediciones, por lo que se decide - de forma
conservativa - utilizar una frecuencia de 66 Hz (1/15ms), dado que es el peor de los
casos.

2. Angulo de medicién: Es un valor numérico en radianes que indica el angulo minimo

y maximo al cual se traza el conjunto de lineas del sensor. Este parametro se puede
mapear de forma directa con el angulo de funcionamiento del cono del sensor real.
Segun [12], el dngulo de medicién es de 90 grados. Sin embargo, esto se determina
experimentalmente que es erréneo, por lo que se decide realizar el siguiente estudio.
Para determinar el angulo de medicion efectivo del sensor ultrasénico, se estudia la
amplitud maxima a la que el sensor puede detectar obstaculos. Es decir, se coloca
un objeto a una distancia determinada y luego se procede a desplazarlo hacia la
izquierda y derecha hasta que la medicién del sensor pierda suficiente exactitud.
Se realiza este proceso de manera sistematica para diferentes distancias, con el fin
de trazar manualmente el cono de medicién del sensor. Algunas consideraciones
importantes en este estudio es que se consideré que la amplitud méxima - ya sea
para la izquierda o derecha- se determina en el momento en que la medicién del
sensor tiene un porcentaje de error igual -o cercano- al 10 porciento; o bien si
antes de llegar al 10 porciento de error, la deteccion del objeto se pierde del todo.
También, el objeto utilizado para las mediciones es una tabla lisa de madera la cual
utilizan los estudiantes en la asignatura de robdtica en la UDC. Por lo que el estudio
del angulo de medicion del cono del sensor ultrasénico del Lego Mindstorms EV3
sera conservativo a un 90 porciento y sera valido solo para este material. Estas
consideraciones se acuerdan con el GII, pues eventualmente lo que se busca es un
funcionamiento practico en simulacion y no la realizacién de todo un estudio a
profundidad del sensor. En la Tabla.3.6 se encuentra las mediciones tomadas y en
la Fig.3.9 se aprecia el cono de medicién obtenido, con su debida amplitud. Note
que se realizan mediciones cada 10cm, hasta llegar a 100cm donde se empiezan a
realizar mediciones cada 40cm.
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Distancia [cm]

Med(centro) [cm]

Med(izq) [cm]

Amplitud(izq) [cm]

Med(der) [cm]

Amplitud(der) [cm]

Angulo de medicién [°]

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
120
160
200
240

0
10.2
20.5
30.3
40.8
50.9
60.7

71
80.6
90.8
100.8
120.1
161.1
201.4
242

0
10.8
22
32.8
43.8
55.1
66
76.6
86.5
98
107
126.5
165.5
206
246

0
0.5
1.5
3.3
5.1
5.7
8.7

11.7
14.7
12.7
14.7

15
12.5
13.5
10.5

0
10.7
22
32.8
43.8
54.9
66
75.7
86
97
108
126
165.5
205
245.5

0
-0.3
-0.5
-2.5
-4.5

-5
-6.7

-11
-12.7
-10.7

-13
-13.5
-11.5

-13

-10

0
4.58
5.72
11.04
13.68
12.21
14.62
18.42
19.43
14.81
15.77
13.54
8.58
7.58
4.89

Tabla 3.6: Mediciones de la amplitud del sensor ultrasénico del Lego Mindstorms para
el cono de medicion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.9: Representacién grafica del cono de medicién. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar, las medidas son irregulares. Esto plantea un problema,
pues en la descripcién SDF del elemento sensor tipo rayo, solo se puede especificar

un valor para el angulo. De tal manera en que se apreciaria en la Fig.3.9 como dos

rectas con una pendiente constante y contraria. Se decide entonces, nuevamente

considerar el sentido practico de la simulacién y establecer el angulo de medicion

correspondiente a las mediciones méas habituales del sensor y a sus condiciones de
trabajo comunes. La plataforma robdtica usualmente trabaja en espacios reducidos,
demarcados por tablas de 80 cm de longitud. Junto al GII, se decide entonces que
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las mediciones entre 40cm y 100cm son las de mayor recurrencia y por lo tanto se
consigue un mayor sentido practico si se especifica un angulo de mediciéon que mejor
modele este intervalo. Entonces, en la Tabla.3.6 promediando el valor de angulo de
medicion para las distancias 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 se obtiene un resultado
igual a 15.56 °. Se procede a especificar este valor en la descripcion SDF.

3. Muestras y resolucion: Es un valor numérico que indica de forma practica la cantidad
de lineas por trazar dentro del &ngulo de medicion especificado. Por la naturaleza de
su funcionamiento, el valor de este parametro se decidié6 de manera experimental,
al observar qué valor consigue modelar de forma simple, el comportamiento que
experimenta el sensor real cuando mide la distancia a un objeto a una orientacion
de por ejemplo 45 grados con respecto al mismo. La exactitud de la mediciéon en
la simulacion es directamente proporcional a la cantidad de muestras y resoluciones
especificadas. El efecto de esta decisién se estudiara a profundidad en el capitulo 4.

4. Rango de medicion: Son dos valores numéricos que especifican los rangos minimos
y maximos de distancia de medicién del elemento sensor. Este pardmetro se puede
mapear de forma directa con el mismo rango de medicién del sensor real. Segun
[12], el sensor ultrasénico del Lego Mindstorms EV3 logra realizar mediciones de
distancia a un objeto que se encuentre entre 3 cm a 250 cm. En la descripcién SDF,
se especifican los valores de rango minimo igual a 0 cm y rango maximo igual a
255. Esto se debe a que mas adelante, este rango sera conveniente para modelar de
mejor manera el comportamiento de la medicién disponible para el usuario desde el
bloque programable.

El efecto de la implementacion de todas estas decisiones se estudiaran en el siguiente
capitulo. Y si bien, la mayoria de las consideraciones particulares que se toman restan
exactitud a la simulacion, se estudiara también en el siguiente capitulo que en realidad
no generan un impacto significativo en la fiabilidad de la simulacion ni en su practicidad.

Cabe rescatar que, si bien se ha explicado el proceso de creaciéon de los elementos electrénicos,
nunca se hablé sobre algunos parametros eléctricos que en la realidad son fundamentales.
Fenémenos fisicos como la tensién de alimentacion del sensor o la sensibilidad en la senal
de salida, son variables que nunca se consideraron. Y esta situacién no es debido a que
simplemente se decidieron ignorar, es debido a que a nivel de simulacién programaética,
en donde se cuentan con herramientas limitadas por parte del software utilizado, en reali-
dad no son necesarias de estudiar. Para Gazebo, no existe tal cosa como tensién, pues
solo debe habilitar el funcionamiento del sensor mediante la ejecucién de un algoritmo.
Al no existir el fenémeno fisico de tensién en el entorno de simulacién, tampoco existen
sus semejantes - tales como sensibilidad o corriente, que a diferencia de la realidad, son
parametros realmente importantes. Otro factor importante, es el rango de temperatura
de funcionamiento de cada sensor. Gazebo puede simular condiciones ambientales tales
como temperatura y humedad. A partir de esto se podria programar un algoritmo que se
encargue de distorsionar proporcionalmente las mediciones de los sensores en funcién a la
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temperatura. Sin embargo, se ha decidido que esta funcionalidad no es practica, pues la
plataforma robdtica nunca trabaja en dichas condiciones ambientales extremas y por lo
tanto solo representaria una carga computacional sin ningin beneficio practico a cambio.
Un ultimo aspecto por considerar, es el ruido caracteristico de cada sensor. Esta variable
es fundamental para que la simulacién se apegue a la realidad y es una variable que no
se puede ignorar. Se conoce la informacién de ruido para cada sensor y se encuentran las
herramientas para implementarlo. Dicha adicién se implementard en la proxima seccion.

Finalmente, se obtiene una descripciéon completa en el formato SDF de los elementos
electronicos de la plataforma robdtica. Para este punto, los diversos enlaces electronicos
del robot logran generar informacién sobre las condiciones del entorno, es decir, los sen-
sores se encuentran funcionando y midiendo su variable correspondiente. Sin embargo,
note que no precisamente la informacién que generan es fiel al formato o comportamiento
que se cuenta en la plataforma robotica real. El sensor de contacto indica informacién
sobre fuerzas y momentos que actiian en un punto del enlace, el sensor IMU indica infor-
macién sobre la orientacion de los tres ejes, el sensor cAmara por el momento solo captura
iméagenes y el sensor ultrasonico, jacaso se ha considerado la precision de la medicién?.
Todos estos aspectos se trabajaran mas adelante, en la seccion de ROS.

3.4.3 Ensamblaje de las relaciones de movimiento entre enlaces
de la plataforma robdtica

Las propiedades mecanicas y electronicas se encuentran especificadas, lo inico que hace
falta es especificar en el formato SDF las relaciones de movimiento relativo entre cada
pieza. Esto se logra, mediante elementos tipo articulacién, explicado en el capitulo 2.
De manera practica, cada elemento tipo articulacion indica una relacién de movimiento
relativo entre dos piezas. Esta relacién de movimiento puede ser por ejemplo, de revo-
lucion - la cual permitiria que una pieza gire entorno a un eje con relativa a otra pieza-
o prismatica - la cual permitiria que una pieza se desplace sobre un eje relativo a otra
pieza. Entonces se entra en un estudio de las interacciones entre cada pieza y se analizan
como una verdadera plataforma robdtica en donde se deben considerar tramas, poses, ejes
de movimiento, entre otros. Lo primero por analizar, es que el chasis es la pieza central
de la plataforma robdtica por ensamblar, esto quiere decir que todos los movimientos de
las demads piezas, estaran referenciadas a esta. Practicamente el chasis es el eje de refe-
rencia para los elementos tipo articulaciéon dentro de la descripcién en el formato SDF.
Lo segundo por analizar es que en este paso, se realiza una descripcién implicita de los
actuadores de la plataforma robotica. Esto debido a que, los actuadores en un robot son
los que generan el movimiento de las piezas, y como en este paso se describe propiamente
las condiciones de movimiento de cada pieza, se esta describiendo a su vez los actuado-
res presentes en la plataforma robética. Esto ocasiona por ejemplo, que la descripcion
de las relaciones de movimiento sea mas extensa en los componentes mecanicos que en
los componentes electronicos. Por supuesto, por que los componentes electrénicos, no
juegan un rol significativo en el movimiento de la plataforma, mientras que los compo-
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nentes mecanicos - como las ruedas o el brazo actuador- juegan un papel importante en
el comportamiento de movimiento de la plataforma robdtica. A continuacién, se detalla
el estudio y las decisiones para cada articulacion.

Rueda izquierda y derecha

Para estas piezas se debe utilizar una articulacién tipo revolucién. La articulacion tipo
revolucién en el formato SDF, es una articulacién de bisagra que gira en un solo eje con un
rango de movimiento fijo o continuo. En este caso, interesa que ambas ruedas solo tengan
un movimiento giratorio con respecto al chasis sobre un eje determinado y de movimiento
continuo - es decir, de giro no limitado.

Rueda giratoria esférica

Para esta pieza se debe utilizar una articulacion tipo bola. La articulacién tipo bola en
el formato SDF, es un tipo de articulacién sinovial en la que la superficie esférica de un
hueso redondeado encaja en la depresién en forma de copa de otro hueso. El hueso distal
es capaz de moverse alrededor del nimero indefinido de ejes, que tienen un centro comun.
En este caso, interesa que la rueda giratoria esférica gire libremente con respecto a su
depresion en forma de copa presente en el chasis de la plataforma robodtica, ya que de
esta manera aporta estabilidad mecanica al robot sin comprometer su movimiento por
friccién.

Brazo actuador

Para esta pieza se debe utilizar también una articulacién tipo revolucion. Sin embargo hay
un par de diferencias con respecto a las descritas para las ruedas. La primer diferencia es
que se necesitan especificar dos articulaciones en la misma pieza, ya que el brazo actuador
se une al chasis en dos puntos diferentes de apoyo. La segunda diferencia es que en lugar
de ser un rango de movimiento continuo, es fijo. Esto se debe a que el movimiento del
brazo tiene limitaciones fisicas, no puede girar libremente los 360 grados debido a que -
por la construccién (y objetivo) de la plataforma robdtica - impactaria con otras piezas
que le evitan continuar su movimiento. Es por esto que se estudia y se determina el rango
de movimiento del brazo actuador en la plataforma robdtica real. Mediante el uso del
encoder del motor mediano, se observa que el brazo realiza un movimiento giratorio de
aproximadamente 161 grados (2.84 rad) con respecto a sus puntos de apoyo en el chasis.

Sensor de color, giroscopio, tactil y ultrasénico

Como se comentd anteriormente, estas piezas no juegan ningin rol considerable en el
movimiento de la plataforma robdtica. Practicamente, no importa el movimiento que la
plataforma describa, estas piezas nunca van a moverse de su lugar de ubicacion. Es por
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esto que, para todos estos componentes electronicos se debe utilizar una articulacion fija.
Como lo indica su nombre, una articulacion fija en la descripcién del formato SDF, es una
articulacién que no permite grados de libertad. Esto quiere decir que estas cuatro piezas
no tendran movimiento relativo con respecto al chasis, pues se encuentran adheridas a él.

3.4.4 Ensamblaje del mundo de simulacion

Al querer disenar un modelo computacional de simulacién para el Lego Mindstorms EV3
no es solo suficiente con ensamblar la plataforma robética como tal. Si no que, también
es necesario describir todo un mundo de simulaciéon en donde la plataforma robdtica en-
samblada exista, y pueda realizar sus comportamientos de movimiento y de medicién. De
nada sirve un sensor ultrasénico, si no se pueden colocar de manera dinamica objetos en el
espacio de trabajo, o de nada funciona hacer girar las ruedas de la plataforma robdtica si
esta no tiene en que plano apoyarse y desplazarse. Es por esto que se debe también descri-
bir un espacio de trabajo -elemento tipo mundo- para el elemento tipo modelo ensamblado
en el formato SDF. La construccién de este mundo se puede realizar tan compleja como se
quiera. Se podria modelar las condiciones de iluminacién de la clase de robética junto a
sus muebles y superficies, las condiciones ambientales (incluidas la ventilacién, gradientes
de temperatura y presion), el color del cielo y la distribucién de nubes, inclusive se podria
modelar un elemento tipo actor que represente al profesor evaluando el comportamiento
de la plataforma robdtica. Sin embargo, por supuesto que esto no es practico. Ademés
de generar una apariencia mas fiel al entorno real, para el verdadero objetivo de estudiar
las funcionalidades y comportamientos que interesan de la plataforma robdtica, no hace
mas que sumar carga computacional. Es por esto que se decide ensamblar un mundo de
simulaciéon béasico y multipropdsito. De tal manera que, tenga los elementos esenciales
necesarios para garantizar el correcto funcionamiento de la plataforma robética pero, con
la posibilidad de adaptar el mundo a las diferentes necesidades que se puedan presentar
en el estudio y andlisis de la misma. Es decir, se disena un mundo de simulacion el cual
si el estudiante lo desea puede modificar cada aspecto del mismo, agregar un objeto de
la clase, una pista de carreras, simular el comportamiento de la plataforma robdtica en
el aire libre a medio dia o en las intimidades de su habitacién; las herramientas para
esto se desarrollan de tal manera en que la tnica limitacion para el mundo de simulacion
sea la creatividad del estudiante. A continuacién, en la Tabla. 3.7 se muestran algunos
parametros basicos que se consideraron en el ensamble del mundo de simulacién simple.
Cabe rescatar que, existen muchos otros elementos del tipo mundo en la descripcion del
formato SDF que se implementaron pero que no se muestran en la tabla. Esto debido a
que no tienen mayor importancia o porque no hubo ninguna decisién detras de ellos. Es
decir, se especificaron con su valor default - siempre y cuando no afectara la exactitud de
la simulacién de la plataforma robdtica.
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Pardmetro Valor

Se simula un sol con una luz tipo direc-
[luminacion cional que ilumina todo el espacio de
trabajo.

: Un plano de 100m x 100m de color gris
Superficie del suelo o )
claro con el movimiento desactivado.

Gravedad -9.8 m/s2
Un ambiente y fondo de color gris claro

Escena . :
y con la generacion de sombras activado
Una imagen ortogonal que apunta ha-
cia el origen del mundo de simulacién
Cémara, con un campo de visiéon adecuado, don-

de se inserta y aprecia la plataforma
robdtica.

Tabla 3.7: Algunos parametros del mundo de simulacién disenado. Fuente: Elaboracion
propia

3.5 Diseno de comportamientos basicos del robot

En la seccién anterior se diseno todo el entorno de simulacién relacionado con la plata-
forma robdtica y su mundo. La plataforma robdtica ensamblada cuenta con propiedades
fisicas basicas, elementos mecénicos y electrénicos descritos. Los sensores realizan medi-
ciones sobre alguna variable del mundo simulado y las relaciones de movimiento especi-
ficadas permiten el movimiento de la plataforma robodtica. Ademas, se cuenta con una
apariencia fisica muy semejante al robot real.

Todo esto Gazebo lo realiza con fieles simulaciones que se apegan al sentido fisico real -
gracias a sus motores graficos y de cdlculos -. Dentro de Gazebo, se puede -por ejemplo-
especificar manualmente que la articulaciéon de una rueda gire a una velocidad angular
especifica y Gazebo realizara entonces todos los calculos necesarios para mostrar qué su-
cederia con la plataforma - a nivel de movimiento y mediciones de sensores - si esa rueda
gira de tal forma y mostrar su animacion en tiempo real. O bien, se puede preguntar por
el dato actual de un sensor en especifico y se pondra en disposicién dicha informacién.
Sin embargo, esto estd lejos de ser un entorno programatico en donde se puedan disenar
comportamientos complejos. ;Como haria un estudiante si desea ver cuanto tardan las
ruedas de la plataforma robdtica en girar 10 revoluciones a maxima velocidad? Podria
especificar manualmente en la interfaz grafica de Gazebo, un valor de velocidad angular
para las articulaciones correspondientes y luego estar atento para que en el momento en
que las ruedas completaron sus 10 revoluciones, especificar manualmente una velocidad
angular de 0 y observar el tiempo de simulacion. Esto es totalmente impractico y definiti-
vamente no es el objetivo del modelo computacional de simulacién del Lego Mindstorms
EV3 que se desea desarrollar.
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Se necesita un entorno de programacion el cual permita al estudiante diseniar comporta-
mientos que desea estudiar y luego poder ver sus resultados en la simulacion de Gazebo de
manera practica, para de esta manera cumplir con los beneficios que un modelo compu-
tacional como este puede aportar. Es aqui entonces, donde entra en juego ROS. ROS
funciona como el cerebro de la simulacion, al enviar datos a las articulaciones de la pla-
taforma robdtica y en recibir las mediciones de los sensores, de forma programatica y a
gusto del estudiante o usuario. Es decir, al habilitar las herramientas de ROS en este mo-
delo computacional, se podrian disenar los comportamientos bésicos del sistema robotico
Lego Mindstorms EV3, y posibilita al usuario tener el control sobre el flujo de la simula-
ci6n mediante el manejo de informacién de los sensores (lectura) y actuadores (envio de
érdenes) del kit en Gazebo. Entonces se pueden anotar tres funcionalidades de ROS en
el modelo computacional - cuya implementacion es el objetivo de esta seccion.

1. Disenar un entorno de espacio de trabajo compatible con ROS. Aqui se trata de
acondicionar un paquete ROS para las necesidades del modelo de simulacion.

2. Manipular la medicién de los sensores. Se trata de colgar la medicion de los sensores
de Gazebo en ROS y adecuarlos para que sean fiel al comportamiento de la plata-
forma robdtica real, ademés de ponerlos a disposiciéon de uso al usuario de forma
simple.

3. Manipulacién de érdenes a los actuadores. Se trata de que el usuario pueda desde
ROS accionar los actuadores de Gazebo (descritos por las articulaciones) de una
forma semejante a la plataforma robotica real.

Para los ultimos dos puntos, cabe realizar una aclaracion. Para la lectura de los sensores
y el control de los actuadores, si bien primero se debe realizar un trabajo para que estas
funcionalidades se habiliten, también se debe procurar que la manera en que funcionen
sean fieles al comportamiento de la plataforma robdtica real. El Lego Mindstorms EV3
tiene por si solo un ambiente de programacién, en el cual se cuenta con todas las funciones
necesarias para disenar cualquier comportamiento. Cuenta con funciones para la lectura
de sus sensores y diversas funciones para el control de sus actuadores. Entonces la idea
es, modelar las funciones esenciales que pone a disposicién el software original de progra-
macion del Lego Mindstorms EV3 para tenerlas disponibles en la simulacién y asi lograr
un estilo de programacion semejante cuando se esta disenando un comportamiento. Por
ejemplo, en el software original de programacién del Lego Mindstorms EV3, se encuentran
funciones como "Move tank” la cual mueve ambas ruedas de manera simultanea a una
velocidad especifica. O una otra funcién ”Get sensor” que devuelve el valor de un sensor
especifico. Si en el modelo computacional, a la hora de disenar un comportamiento, este
tipo de funcionalidades son muy complejas de implementar entonces el modelo compu-
tacional falla en su objetivo de ser simple de manejar y fiel a su semejante real. Por lo
que se debe recalcar que no es solo una cuestién de poder accesar la informacién de los
sensores o actuadores en ROS, si no que es parte esencial que este proceso se realice de
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forma similar al estilo de programacién del real. A continuacion, el desarrollo realizado

en ROS.

3.5.1 Creacion del entono de trabajo en ROS

Esta primera parte consiste en ensamblar un paquete de ROS apto para el modelo compu-
tacional. Un espacio de trabajo que interconecta ROS y Gazebo para poder usar en sin-
cronia las herramientas que ofrecen ambos software. Lo més tangible de este proceso es
un directorio de carpetas y archivos, donde cada parte juega un rol en el funcionamiento
del modelo computacional. Practicamente se describe un paquete de ROS acondicionado
para que el estudiante pueda disenar sus comportamientos en simulaciéon. Un paquete de
ROS, que deba interconectarse con herramientas de Gazebo, debe tener la estructura y
componentes explicados a continuacién, en un directorio con la estructura mostrada en
la Fig.3.10. De primera instancia, se aprecian los archivos package.xml y CMakeList.txt
esenciales en la descripcién de un paquete de ROS, y cuya funcionalidad fue explicada en
el capitulo 2
../ lmev/src
J/lmev_gazebo
package.xml
CMakeList.txt

/include
plugin_sensor.h

/launch
Lmev.launch
[/models
fLlmev
model.sdf
model.config
Jmeshes

Rueda.dae
Chassis.dae

[scripts
comportamientol.py

/src
plugin_sensor.cpp
fwé?ids
Imev.world

Figura 3.10: Estructura del directorio del paquete de ROS. Fuente: Elaboracién propia.

models

La carpeta llamada “models” es la carpeta donde se van a contener todos los elementos
tipo modelo descritos en el formato SDF en Gazebo y todos los archivos adicionales para
la descripcién de la misma. Por ejemplo, en esta carpeta se encuentra el modelo Imev, que
corresponde a la descripcion de la plataforma robética Lego Mindstorms EV3 realizada en
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la seccién anterior y todas las piezas tridimensionales construidas (archivos .dae). Note
que en esta carpeta se podria agregar cualquier otro modelo que el usuario desee incluir
en la simulacién y sus respectivos meshes.

worlds

La carpeta llamada “worlds” es la carpeta donde se van a contener todos los elementos
tipo mundo descritos en el formato SDF en Gazebo. Por ejemplo, en esta carpeta se
encuentra el mundo Imev_world, que corresponde a la descripcion del mundo de simulacion
realizada en la seccion anterior. Note que en esta carpeta se podria agregar cualquier
otro mundo que el usuario desee simular. Aqui precisamente, es donde entra la utilidad
de haber descrito la plataforma robodtica como un elemento modelo. Pues ahora, si se
quiere simular su comportamiento pero con una pista de carreras distinta o en el aula
de trabajo, basta solo con cambiar el archivo .world utilizado. De esta manera, se puede
realizar simulaciones con distintas condiciones de manera eficiente.

launch

La carpeta llamada “launch” es la carpeta donde se van a contener instrucciones para la
ejecucion de distintos nodos de ROS. Por ejemplo en esta carpeta se encuentra el archivo
Imev.launch, que se encarga de ejecutar un nodo cuya funcionalidad es inicializar Gazebo
y cargar el mundo de simulacion especificado, un otro nodo cuya funcionalidad es cargar
en el mundo de simulacion el modelo Imev en una posicion especificada. Note que en esta
carpeta se podria agregar cualquier otro archivo “launch” que ejecute diversos nodos en
diverso orden, segin como el usuario desee en su simulacion.

scripts

La carpeta llamada “scripts” es la carpeta donde se van a contener los algoritmos pro-
gramaticos que describen un comportamiento de movimiento y medicién de la plataforma
robotica ensamblada. Por ejemplo en esta carpeta el estudiante puede agregar archivos
.py o .cpp (provenientes de Python o C++, respectivamente) que dentro de sus lineas
de cédigo hayan instrucciones de lectura de sensores, una légica programatica y luego
instrucciones de control de actuadores de la plataforma robdtica en funcion al algoritmo.
Es decir, cada archivo de estos, funciona como un nodo individual en ROS. Mas adelante,
en esta carpeta se agregara un nodo que describe un comportamiento en la simulacién de
la plataforma robdtica de esta seguir la luz en un entorno creado, o también un nodo que
describe un comportamiento en la simulacion de la plataforma robética de esta avanzar
10 revoluciones hacia adelante, girar 90 grados a la derecha, tomar la medicion del sensor
ultrasénico y luego bajar el brazo actuador, todo en un cédigo programéatico escrito en
Python. Practicamente los archivos de esta carpeta se pueden comparar con los archivos
que se generan al disenar un comportamiento del Lego Mindstorms EV3 en su software de
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programacion oficial. En el siguiente capitulo se retomaran los archivos de esta carpeta,
su importancia, funcionalidad y sus demas detalles.

src e include

En las carpetas llamadas “src” e “include” se encuentran los plugins desarrollados para
cumplir con los iltimos dos objetivos de ROS en el modelo de computacional disenado. En
estas dos carpetas se encuentran por ejemplo, el plugin encargado de obtener la medicién
del sensor giroscopio del modelo de Gazebo, procesarlo segin sea necesario y ponerlo a
disposicion del usuario para poder ser consultado desde un algoritmo en la carpeta scripts.
O también, el plugin encargado de constantemente escuchar por una instruccién -en algtin
algoritmo en la carpeta script- de movimiento de algin actuador y en el momento en que
llegue, modificar los valores del estado de las articulaciones en la simulacién en Gazebo.
Todas las consideraciones y procedimientos explicados en los siguientes dos objetivos, se
encuentran codificados en estas carpetas. Estos archivos se cargan de manera dinamica a
la descripcion SDF de la plataforma robética y por lo tanto se ejecutan cuando se inicializa
la simulacion en Gazebo.

3.5.2 Diseno de plugins para los componentes electronicos

Como se menciondé anteriormente, el objetivo de estos plugins es primero colgar la infor-
macién de los sensores de Gazebo en el entorno ROS. Segundo modificar dicha informacién
de manera tal en que la medicién se apegue lo mas posible al comportamiento real. Y
tercero, poner a disposicion del usuario dicho resultado para que pueda ser accesado de
forma programéatica desde un nodo de la carpeta script que pretenda la lectura de sensores
de forma dinamica en la simulacién. Para el primer paso, se aprovecha la condicién de
que ROS es un entorno con herramientas reciclables y adaptables. Practicamente, ROS
ya dispone de nodos que logran la lectura de los sensores de Gazebo mediante plugins. Sin
embargo, esto no sucede con todos los sensores con los que se trabaja y con los que sucede,
resulta que la informacién que se cuelga en ROS no es precisamente la que se busca. Es
por esto que si bien se encuentran avances ya desarrollados para el primer paso - y solo
para algunos sensores-, atin es necesario realizar el segundo y tercer paso para conseguir
el modelo computacional que se desea. Pero, estos avances ya desarrollados se utilizan
como una base para implementar las adiciones algoritmicas y programaticas necesarias
para los demas pasos. Practicamente, se aprovechan las herramientas ya desarrolladas
pero se modifican segun las necesidades que se desea suplir. A continuacion se describe
todas las modificaciones, disenos y decisiones realizadas para el tratamiento de los plugins.
Siempre recordando que todos estos plugins funcionan como pequenos nodos individuales
que ejecutan el procesamiento para cada medicion del sensor generada por Gazebo.
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Sensor de color

En la seccién pasada, se decidiéo que la mejor manera de simular el sensor de color en
modo ambiente fuese mediante el analisis de una imagen capturada por un sensor tipo
camara. Una vez que la es imagen capturada por el sensor camara en Gazebo, mediante
un plugin reciclado, se obtiene en el entorno ROS un arreglo de matrices con informacién
sobre los valores de intensidad de brillo (ente 0 y 255), correspondientes a sus componentes
R,G,B. Se decide realizar una aproximacién a la luz ambiente en la que se encuentra la
plataforma robdtica, promediando la intensidad de brillo de la imagen capturada. Para
esto, se promedia el valor de la matriz R, G, y B de tal forma en que se obtengan un
punto R,G,B promedio de la imagen. Es decir, todos los valores de intensidad de brillo
de los pixeles de la matriz R se promedian y esto resulta en un tinico valor de intensidad
de brillo para la componente R - y asi con G y B. Luego se computa 3.2. Dicha relacién
sigue la norma ITU BT.709 que se utiliza en diversos monitores actuales para indicar el
nivel de luminancia que el usuario experimenta, a partir de la intensidad de los pixeles.
La ecuacion considera que el ojo humano es mas sensible en cuestién de intensidad de
brillo para el color verde y menor para el color azul. Con esto se busca que el estudio de
la imagen y resultado del sensor simulado se acerque mas a una mediciéon de luz ambiente.

Luminancia = 0.2126 R + 0.7152G + 0.0722B (3.2)

Cabe aclarar un detalle importante, el sensor de color en modo ambiente real interactia
con el fenémeno fisico de la luz. Si bien su medicién se da en una escala de 0-100,
primero hubo una mediciéon del flujo luminoso incidente sobre la superficie del sensor
(iluminancia) cuya unidad de medicién es lux. En la simulacién, debido a que una imagen
capturada posee solo informacion sobre intensidad de brillo en los pixeles, este fenomeno
fisico no se considera, por lo que no se puede esperar que haya una relacion exacta entre
las mediciones. Este tema se retomara en el siguiente capitulo con mayor detalle. Sin
embargo, lo importante aqui es que con la ecuacién 3.2 no se pretende transformar de un
fenémeno fisico a otro, si no que solo se busca mejorar la percepciéon del sensor simulado
para el usuario y asi conseguir un comportamiento cercano al sensor real.

Luego de esto, se sigue 3.3 para conseguir un tnico valor promedio de intensidad de brillo
de la imagen y para escalar dicho valor de 0 a 100. Ahora se cuenta con un valor numérico
que representa de alguna manera las condiciones de iluminacion en las que se encuentra
el sensor simulado. Sin embargo, cabe considerar un par de detalles adicionales.

Luminancia
Med,. = 100 ————— 3.3
> 255R€50amara ( )
El primer detalle - que quedo pendiente de explicacion en la seccién pasada - es la adicion
de ruido en la mediciéon. No es necesario explicar la importancia de consideracién del
ruido en sensores de una plataforma robdtica para saber lo fundamental que es equipar
los sensores simulados con un ruido fiel al de su semejante real. La adicion del ruido
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se lleva acabo en los plugins de ROS debido a que se desea que dicho parametro sea
altamente configurable, pues asi tiene mayor alcance educativa. Se decide, junto al GII,
que el ruido de los sensores simulados se modele mediante una distribucién gausseana. Es
decir, a los sensores se les agregara un ruido gausseano, con media y desviacion estandar
acorde a sus comportamientos.

Para el sensor de color en modo ambiente, no se logra encontrar informacién confiable
sobre el ruido que experimenta la medicién de iluminacién. Esto debido a que al pasar
por la tabla de conversion algoritmica, se vuelve dificil realizar un estudio objetivo. Por
lo que se decide, establecer un valor de ruido de manera experimental con base en las
variaciones visibles de la medicién. Sin embargo, en el siguiente capitulo se analizara que
en realidad, para este sensor, esta decision no compromete negativamente la fiabilidad de
su comportamiento con respecto al real.

El segundo detalle, es considerar el formato del valor numérico disponible en la medicién
del sensor real. Dicha medicién tiene una resolucién de 0 decimales (es un nimero entero),
por lo que se debe también redondear el resultado obtenido a un ntmero entero. Estos
detalles son esenciales para realmente obtener un comportamiento de simulaciéon semejante
al real. De nada sirve que en la simulaciéon el usuario tenga a disposicion una medicion
con 100 decimales de precision si cuando pasa a trabajar con la plataforma real, esta no
la tiene.

Una vez que se consigue procesar la medicion del sensor proveniente de Gazebo, ya se
ha cumplido tanto la tarea en ROS de obtener la informacién proveniente de Gazebo
y modificarla de tal manera en que sea fiel a su comportamiento real. Por lo que, lo
unico que hace falta es poner a disposicién del usuario dicha medicién resultante para que
pueda ser accesada desde cualquier otro nodo. Para esto, se sigue el proceso habitual de
comunicacion entre nodos de ROS. El plugin desarrollado al funcionar como un nodo de
procesamiento, se puede declarar como un nodo publicador. Entonces, se crea un tema
de tipo ntimero entero -bajo el concepto del entorno ROS, explicado en el capitulo 2- y el
plugin del sensor de color publica un mensaje tipo nimero entero cuyo valor es resultado
del procesamiento aqui explicado. Por lo que, finalmente el usuario puede preguntar desde
cualquier otro nodo el mensaje que se trasmite en el tema declarado y la respuesta serd la
medicion del sensor de color en modo ambiente, actuando dinamicamente en la simulacién

de Gazebo.

Sensor giroscopio

En la seccién pasada, se decidié que la mejor manera de simular el sensor giroscopio fuese
mediante el uso de un elemento sensor tipo IMU en la descripcion del formato SDF. Existe
un plugin disponible para poner en disposicion la informacién de dicho sensor de Gazebo
en el entorno ROS. Sin embargo, como se menciond anteriormente, dicho sensor genera
mas informacién de la que el sensor real. Esto significa que la informacion del sensor
simulado que llega a ROS debe ser modificada y adaptada al comportamiento del sensor
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real.

El plugin de comunicacién entre Gazebo y ROS para este sensor pone en disposiciéon un
mensaje -bajo el concepto del entorno ROS, explicado en el capitulo 2- tipo IMU. Este
mensaje tiene 7 partes: Un encabezado tipo string, un mensaje anidado tipo cuaternion,
un float para la covarianza de la orientaciéon, un vector de velocidad angular, un float
para la covarianza de la velocidad angular, un vector de aceleracién lineal y un float
para la covarianza de la aceleracion lineal. Note la complejidad del mensaje recibido y
el exceso de informacion que posee en comparacion con el sensor real. Sucede que, si
se decide que este mensaje sea el resultado final de la medicion del sensor simulado, el
usuario estara obligado a realizar mas procedimiento para llegar al dato que le interesa.
En el Lego Mindstorms EV3 el usuario basta con una linea de cédigo para obtener la
medicién del sensor giroscopio, un simple ntimero listo para ser evaluado en el resto del
algoritmo. Si este mensaje tipo IMU no se modifica, el usuario cuando este disenando su
comportamiento algoritmico en la simulacién y pregunte por el valor del sensor giroscopio
en un momento determinado, serd abrumado por excesiva informacion y tendra que entrar
en un proceso de discriminacion para encontrar el segmento del mensaje que realmente
busca. Y no termina ahi, por que cuando encuentre el segmento de mensaje que le interesa,
se llevara la sorpresa de que no esta en el formato que esperaba. En lugar de recibir un
simple nimero, recibird una matriz de cuaterniones en radianes, lo cual lo obligara a
seguir procesando el dato. Esto es totalmente impractico. Y es por esto que se deben
realizar los siguiente esfuerzos.

Se decide utilizar inicamente el segmento del mensaje IMU correspondiente a los cua-
terniones. El procesamiento consiste - como primer paso- en transformar, mediante las
herramientas programaticas que ofrece C++, los cuaterniones en angulos de Euler en gra-
dos. Una vez que se tiene los angulos de Euler, se discrima cuial es el angulo que interesa
(yaw, pitch o roll) que esté acorde al eje z del sensor - tal y como el sensor real. Ahora,
existen dos detalles por considerar al estudiar con detalle el comportamiento del sensor
real.

El primero consiste en que el sensor real considera la direccién de giro. Si gira igual
a las manecillas del reloj, entonces la mediciéon de angulo del sensor es positiva, en caso
contrario es negativa. Bien se sabe que a partir de los cuaterniones, se obtienen mediciones
que van de 0 a 180 y de -180 a 0. Esto implica un problema, pues si por ejemplo el kit
robédtico real gira 190 grados en la direccién de las manecillas del reloj, el sensor resulta
una medicién de 190 mientras que la medicion del sensor simulado daria -170. Esto
implicaria una confusion para el estudiante y no modela fielmente el comportamiento del
real. Es por esto que se disena un algoritmo que evalia constantemente los incrementos
de la medicién para determinar la direccion de giro con la que viaja la plataforma robdtica
y asi realizar el ajuste necesario.

El segundo consiste en que el sensor real realiza una medicién del dngulo de inclinacion
con respecto al eje z acumulativa. Es decir, si el kit robdtico gira 386 grados en direcciéon
contraria a las manecillas del reloj, el usuario dispondria de un valor de -386 grados. En
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la simulacion sucederia que - debido a que ahora se considera la direccion - el usuario
dispondria de un valor igual a -6, pues debido a la naturaleza no acumulativa de los cua-
terniones. Es por esto que se disena un algoritmo que evalia constantemente la direccién
de giro y los incrementos de la medicion para determinar si debe empezar a acumular el
valor del angulo de giro. Finalmente se obtiene, un simple ntimero fiel al comportamiento
de su semejante real. Resta ahora solo, realizar el redondeo para que la mediciéon tenga
una resolucién de 0 decimales (nimero entero) y la adicién de ruido gausseano. Para el
sensor giroscopio, segun [12], se conoce que tiene una precisién de mas/menos 3 grados en
su medicion para giros menores a 90 grados. Por lo que se procede a especificar de forma
practica una media y desviacién estandar acorde a dicha informacion.

Por tltimo, después de conseguir obtener la informacion del sensor simulado de Gazebo
en ROS y de haberla procesado de tal manera en que sea fiel al formato y comportamiento
de su semejante real, resta solo poner a disposicion del usuario dicha medicién resultante
para que pueda ser accesada desde cualquier otro nodo. Para esto, se sigue el proceso
habitual de comunicacién entre nodos de ROS. El plugin desarrollado al funcionar como
un nodo de procesamiento, se puede declarar como un nodo publicador. Entonces, se
crea un tema de tipo nimero entero -bajo el concepto del entorno ROS, explicado en el
capitulo 2- y el plugin del sensor giroscopio publica un mensaje tipo nimero entero cuyo
valor es resultado del procesamiento aqui explicado. De esta manera, el usuario puede
preguntar desde cualquier otro nodo el mensaje que se trasmite en el tema declarado y la
respuesta serd la medicion del sensor giroscopio, actuando dindmicamente en la simulacién

de Gazebo.

Sensor tactil

En la seccién pasada, se decidié que la mejor manera de simular el sensor tactil fuese
mediante el uso de un elemento sensor tipo Contacto en la descripcion del formato SDF.
Existe un plugin disponible para poner en disposicién la informacién de dicho sensor de
Gazebo en el entorno ROS. Sin embargo, pasa la misma situacién que el sensor giroscopio,
la informacion del sensor simulado son muy distintos a los que se desea que el usuario
accese. Esto significa que la informacién del sensor simulado que llega a ROS debe ser
modificada y adaptada al comportamiento del sensor real.

El plugin de comunicacion entre Gazebo y ROS para este sensor pone en disposicién un
mensaje -bajo el concepto del entorno ROS, explicado en el capitulo 2- tipo Contacto. Este
mensaje tiene 8 partes: un encabezado tipo string, un string que indica las dos geometrias
de colisién en contacto, una matriz de mensajes anidado tipo llave que posee informacion
sobre los vectores fuerza y momento para cada punto, un mensaje anidado tipo llave que
indica la fuerza y momento total en el sensor, un vector con informacion sobre los puntos
en contacto, un vector con informacién sobre los ejes normales del contacto y una matriz
de float que indica la profundidad del contacto. Note nuevamente la complejidad del
mensaje recibido y su poco sentido practico comparado con la simple medicién del sensor
real.
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Para el procesamiento de este sensor, lo que se realiza es discriminar la superficie o plano
frontal del elemento enlace del sensor tactil (la zona donde tiene el botén rojo) dentro de
toda la informacion del mensaje. Luego, se pregunta si existe alguna fuerza actuando en
dicha superficie y si la hay y es mayor a 0.5 N, entonces una variable booleana establece
su valor en 1, de lo contrario 0. Tal y como sucede en el sensor real, la medicion que
dispone el usuario es un 0 cuando el interruptor no esta presionado y un 1 cuando lo esta.
En la simulacion se establece que se 'presiona el interruptor’ cuando existe una fuerza
normal al plano de la geometria de colisién frontal especificado mayor a 0.5 N.

Adicional a esto, se decide no implementar ruido gausseano a esta medicién, pues el sensor
real es bantante robusto a este (por su mecanismo mecdnico) ni tampoco es necesario
considerar resoluciéon de decimales de la mediciéon. Entonces, finalmente -al igual que
todos los sensores- se declara el nodo del plugin como un nodo publicador en un tema
tipo niimero entero. Donde luego del procesamiento del mensaje tipo IMU, se publicard
la variable resultado del procesamiento aqui explicado. De esta manera, el usuario puede
preguntar desde cualquier otro nodo el mensaje que se trasmite en el tema declarado y la
respuesta sera la medicién del sensor tactil - un simple 0 o 1, actuando dindmicamente
en la simulacion de Gazebo y fiel a su semejante real.

Sensor ultrasdénico

En la seccién pasada, se decidié que la mejor manera de simular el sensor ultrasénico
fuese mediante el uso de un elemento sensor tipo Rayo en la descripcion del formato SDF.
Existe un plugin disponible para poner en disposicién la informacién de dicho sensor de
Gazebo en el entorno ROS. Y para el caso de este sensor, dicho plugin funciona de manera
mas conveniente. Pero, esto no excluye la necesidad de modificar y adaptar la informacion
para se apegue cada vez mas a su comportamiento real.

El plugin de comunicacion entre Gazebo y ROS para este sensor pone en disposicién un
mensaje -bajo el concepto del entorno ROS, explicado en el capitulo 2- tipo Rango. Este
mensaje tiene practicamente 4 partes: un encabezado tipo string, un float que indica el
angulo de medicién del cono al que se encuentra funcionando el sensor, dos floats que
indican el rango minimo y maximo de medicién utilizado y finalmente, la medicién de
distancia del sensor al objeto més cercano en una variable de tipo float en metros.

Para este caso, el segmento de informacién que se debe utilizar es muy directo, se utiliza
unicamente el float correspondiente a la distancia medida y se procede a realizar pequenas
modificaciones. Entre ellas se pueden anotar: La conversion de metros a centimetros, el
redondeo necesario para que la medicién tenga la misma resolucién que el real - en este
caso, segin [12], el real tiene una resolucién de 0.1 cm, y también la adicién de ruido
gausseano. [12] indica que el sensor ultrasénico del Lego Mindstorms EV3 tiene una
precision de 1 cm, por lo que se procede a establecer la media y la desviacién estandar
correspondiente. También, el sensor real tiene un comportamiento tipico en el que cuando
el objeto se encuentra fuera del rango de mediciéon devuelve un valor igual a 255. Por lo
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que se procede a realizar esta condicional, si la medicién proveniente de Gazebo es menor
a 3 o mayor a 250, entonces el nuevo valor de la medicién serd 255.

Luego de conseguir modelar los comportamientos del sensor real al sensor simulado, el
resultado de la medicién esta listo para ponerse a disposicién del usuario. Al igual a
como los plugins pasados, se realiza el mismo procedimiento. Se declara el nodo como
publicador, se declara un tema - esta vez de tipo float- y se publica cada mediciéon gene-
rada mediante un mensaje tipo float. De esta manera, el usuario puede preguntar desde
cualquier otro nodo el mensaje que se trasmite en el tema declarado y la respuesta sera
la medicién del sensor ultrasénico - un simple valor flotante, actuando dindmicamente en
la simulaciéon de Gazebo y fiel en comportamiento a su semejante real.

Sensores encoders

Hasta ahora no se habia hablado de los sensores encoder que posee cada motor del Lego
Mindstorms EV3. Estos sensores son esenciales de modelar para obtener informacién
sobre el movimiento de la plataforma robdtica, comportamientos programaticos como
avanzar una cantidad especifica de revoluciones o mover el brazo actuador a un angulo
deseado se consiguen estudiando la medicién de dicho sensores. No se habian considerado
en la seccion pasada debido a que en realidad estos sensores no poseen una descripcion
SDF en Gazebo como los otros, si no que todo su ensamble y funcionamiento se lleva a
cabo mediante plugins de ROS.

De forma préctica, se simulan estos tres encoders (uno para cada motor) accediendo a
la informacién sobre las articulaciones de Gazebo. Es decir, se crea un plugin encargado
de leer y monitorear constantemente la pose de la trama de la articulaciéon. Para las
ruedas poder girar, sus articulaciones primero tienen que girar entonces si se accede a la
informacion sobre la orientacién de la articulacion, se esta accediendo indirectamente a la
orientacion de la rueda. Y de esta forma se puede determinar la cantidad de grados que
ha girado, simulando el funcionamiento del sensor encoder del kit robético real.

A partir de aqui, se sigue el mismo procedimiento y manipulaciéon de medicién realizado
para el sensor giroscopio, pues al acceder a la informacion de la articulacion, esta describe
su orientacion mediante cuaterniones. Por lo que en resumen, se transforma de cuaternio-
nes a angulos de Euler en grados, luego se aplican los algoritmos para considerar direccién
de giro y angulo acumulativo, luego el redondeo para garantizar una misma resolucién
en la medida igual al real y por dltimo la adicién del ruido gausseano. Segin [12], los
sensores encoder de los motores tienen precision de un grado, para garantizar movimiento
en sincronia, por lo que se procede a especificar la debida media y desviacion estandar
del ruido gausseano.

Ademas de esto, y al igual que los demés sensores, se declara el nodo del plugin como
un publicador, un tema de tipo nimero entero, y la medicién de los sensores se publica
mediante un mensaje tipo nimero entero. Asi, el usuario tiene disponible la medicion de
los encoders de forma facil, practica y fiable.
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3.5.3 Diseno de plugins para los componentes mecanicos

Actualmente el modelo computacional es en diversos ejes, funcional. El usuario posee
la capacidad de simular todo un entorno fisico de la plataforma robdtica, crear mundos,
leer mediciones de los sensores disponible en ROS, entre otras funcionalidades. Sin em-
bargo, todavia no es capaz de movilizar la plataforma robdtica a través del entorno de
simulaciéon de manera practica, desde un script programatico. El objetivo los plugins de
los componentes mecanicos es proporcionar al usuario con herramientas para que pueda
enviar comandos a los actuadores de la plataforma robética en simulacion desde un nodo
de procesamiento. Para esto, se debe establecer la comunicacion entre ROS y Gazebo
-pero esta vez en direccién contraria- para enviar datos de ROS hacia Gazebo con las
ordenes que se desea ejecutar.

A lo largo del capitulo el lector podré haber notado que en realidad nunca se ha modelado
un motor de la plataforma robdtica como tal. Pero en realidad - como se menciond
anteriormente- si se ha hecho, de manera indirecta. Los actuadores de la plataforma
robdtica son los motores, estos motores son los que imprimen la potencia en las ruedas o
en el brazo actuador para generar su movimiento. En el modelo de simulacién ensamblado
este movimiento esta descrito por las articulaciones de cada enlace. Por lo que si se logra
modificar el estado de movimiento de las articulaciones, se logra imprimir movimiento
sobre los actuadores y de esta forma, las articulaciones estarian cumpliendo el rol de los
motores. Esto resulta conveniente, pues Gazebo tiene diversas herramientas para alterar
el movimiento de las articulaciones. A continuacién el anélisis y la solucién implementada
para estos plugins.

Motores grandes y mediano

Los plugins para los dos motores grandes y para el motor mediano son en esencia el
mismo, sin embargo trabajan en nodos distintos por una cuestiéon de mayor confianza
de funcionamiento. Sin embargo, se expone aqui las consideraciones generales que se
tomaron para cada uno considerando que su implementacion es la misma.

Para cada uno de los tres plugins, se declara un nodo subscriptor. Se crea un tema de
tipo float en el que el usuario publicara un mensaje tipo float con el valor de la velocidad
angular (rad/s) que desea mover la articulaciéon. Posteriormente dicho valor de velocidad
angular se acondicionara para que siga el comportamiento del motor real y el resultado
serd enviado a Gazebo mediante uno de los métodos que pone a disposicién este software
para establecer la velocidad de articulaciones.

Gazebo tiene tres métodos para establecer la velocidad de las articulaciones de sus mode-
los. El primer método es establecer la velocidad en la articulaciéon de manera instantanea.
Este método se aprovecha de que Gazebo puede manipular cualquier parametro en cual-
quier instante de la simulaciéon. Dicho, provoca que la articulaciéon - y por lo tanto el
enlace relacionado - empiece a (en este caso) girar de manera instantdnea a la veloci-
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dad especificada, sin ninguna consideracion de aceleracién y sin importar las propiedades
fisicas de los enlaces relacionados con la articulacion. El segundo método es el control
de velocidad mediante un control tipo PID. Este método considera todos los parametros
que existen en un algoritmo de control, sobre impulso, tiempo de estabilizacion, error de
estado estacionario y por supuesto, las constantes P, I y D.

El tercer y ultimo método, convenientemente, es especifico para cuando se desea establecer
la velocidad de una articulacién tal y como lo haria un motor. Esto quiere decir que
considera un fenémeno de aceleracion y las limitaciones fisicas que tendria un motor real.
Por ejemplo, se considera la potencia del motor que se desea simular y a partir de ahi
la articulacion se mueve segtin estas limitaciones. Para un motor es imposible establecer
una velocidad de manera instantanea ni tampoco le es posible alcanzar velocidades o
torques fuera de su capacidad. Cabe rescatar, que una vez ejecutado este método, Gazebo
es el encargado de calcular todas las interacciones fisicas siguientes en el movimiento,
dada la inercia, fricciones, centros de masa y todos las deméas propiedades que puedan
interferir en el movimiento de la plataforma robética, Gazebo las considera y resulta en
un comportamiento logico.

Si bien cada método tiene sus ventajas y desventajas, y cada uno vendria bien para
una necesidad en especifico, es claro que el método que se debe utilizar en este caso es
eventualmente el tercero, disenado por Gazebo para mover las articulaciones tal y como
lo haria un motor. Para el uso de este método es solo necesario especificar la potencia del
motor por simular, en cuestién de velocidad maxima y torque maximo. Entonces, segin
[12], se especifican los siguientes valores de la Tabla.3.8.

Pieza Torque maximo [Nm| Velocidad méxima [rad/s]
Motor grande - Ruedas 0.45 18.33
Motor mediano - Brazo actuador 0.15 27.22

Tabla 3.8: Valor de torque y velocidad méxima especificada para el tercer método. Fuen-
te: Elaboracién propia

Movimiento sincronizado

Una de las funcionalidades mas importantes de la plataforma robdtica es el movimiento
de sus dos ruedas en sincronia para garantizar un movimiento adecuado para el traslado
eficiente. En el entorno programatico del software original del Lego Mindstorms, existe
una funcion encargada de simultaneamente mover ambas llantas con una velocidad es-
pecifica de la plataforma robotica con una direccion en particular. Esta funcién es muy
utilizada, por lo que se decide que es fundamental modelar este comportamiento.

Para lograr esto, lo que se disena es un nodo tanto subscriptor como publicador. La idea
es crear un tema tipo Twist y subscribir el nodo al mismo para escuchar constantemente
por los mensajes tipo Twist que envia el usuario. Un mensaje tipo Twist es un mensaje
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compuesto por dos vectores, el primer vector corresponde a una especificacién de velocidad
lineal (m/s) en los tres ejes y el segundo vector es una especificaciéon de la velocidad angular
(rad/s) en los tres ejes. Mediante este mensaje el usuario describird el movimiento que
desea que la plataforma como tal realice. Note que, la plataforma robdtica simulada en
realidad solo les es posible moverse con una velocidad lineal sobre un sélo eje, y que solo
puede girar a una velocidad angular especifica en torno a un eje también. Claro, pues
si fuese de lo contrario, la plataforma seria por ejemplo capaz de moverse lateralmente,
comportamiento que no tiene sentido por la orientacién de las ruedas.

Este mensaje tipo Twist creado por el usuario, debe de alguna forma de transformase en
una combinacion de valores de velocidad angular para las articulaciones de la plataforma,
pues es la inica manera de mover los actuadores. Para determinar esta relacion, se realiza
el siguiente andlisis dindmico para implementarlo de forma programatica en el plugin. En
la Fig.3.11 se muestra un diagrama libre de las dos ruedas de la plataforma robdtica.
W1 es la velocidad angular especificada por el usuario en el mensaje Twist, R1 es la
distancia entre ruedas, W2 es la velocidad angular de la articulacion, R2 es el radio de
la rueda, VO (no se encuentra en la figura) se trata como la velocidad lineal especificada
por el usuario en el mensaje Twist, V1 es la velocidad lineal resultante por el movimiento
circular ocasionado por W1 y V2 es la velocidad lineal del extremo de la rueda resultante
del movimiento circular ocasionado por W1 y W2.

/ V2
v )

Figura 3.11: Diagrama de cuerpo libre de la plataforma robdtica. Fuente: Elaboracién propia.

Primero, se asume un cuerpo rigido que conecta ambas ruedas -que ese puede interpretar
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como el chasis- dicho cuerpo, segiin [1], se encuentra en un movimiento tipo plano general,
por lo que V2 se describe como:

‘/2d = ‘/traslacion + ‘/rotacion (34)

La velocidad de traslacion, corresponde a la velocidad lineal especificada por el usuario en
el mensaje Twist y la velocidad de rotacién corresponde al movimiento circular ocasionado
por W1. Entonces, debido a que:

V =WzR (3.5)

Vag = Vo + WiRy (3.6)

Sin embargo, se conoce la descripcion de V2, de tal forma que sustituyendo:

Vaa = Waq Ry (3.7)
WaiRaq = Vo + Wi Ry (3.8)
Finalmente:
Vo +WiR
Wy = =0 (3.9)
2d

Note que, 3.6, es solo valida para una rueda - en este caso la derecha. Esto por que
la rueda izquierda, debido al movimiento circular descrito por W1, experimenta dicha
velocidad de rotacion en sentido contrario, tal que:

Vai = Vo —WiRy (3.10)
Entonces,
Wy = 0 hih (3.11)
Ry;

De esta forma se mapea del mensaje tipo Twist especificado por el usuario a la tnica
variable en capacidad de manipular, la velocidad angular de las articulaciones. Aqui cabe
hacer otra consideracién, hay que recordar que W2 tiene un limite dado por la potencia del
motor. Dicha circunstancia se analizard en el siguiente capitulo. También cabe rescatar,
que en la plataforma robdtica real el usuario no especifica valores de velocidad lineal ni
angular para el movimiento de los motores. Lo tinico que especifica es un valor entre 0
y 100 y el motor ajusta su velocidad acorde. Este comportamiento se pens6 en modelar,
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sin embargo - junto al GII- se decidié no poner a disposicién dicho comportamiento. Ya
que, de esta forma el estudiante esta obligado a analizar la relacion entre los datos que
ingresa en la simulacién y los datos que ingresa en el real, aumenta el impacto educativo.
Pero, el andlisis que indica dicha relaciéon de todas maneras si se realiza aqui, por motivos
de validaciéon y documentacion. Sin embargo, se realizara en el siguiente capitulo.

Una vez obtenida la relacién entre el mensaje Twist y la velocidad angular de cada
articulacién, cada vez que el nodo subscriptor escuche un mensaje, este se procesara y
resultara en valores tipo float. Luego, se declara el nodo como un publicador y se publican
los valores floats en los temas creados para el control individual de los motores, explicados
en la subseccién anterior.

Ademas de esta funcionalidad, también se desarrolla un nodo de procesamiento encargado
de mover los motores grandes y el motor mediano cierta cantidad de angulos definidos.Ya
que, la plataforma real también cuenta con dicha funcién. Sin embargo, esto se realiza
mas como para ejemplificar las herramientas de uso y su funcionalidad que de habilitar
la funciéon como plugin por su importancia.

3.6 Consideraciones generales de la programacion

El lector se podra imaginar que todas las consideraciones y especificaciones tratadas en
realidad tienen un trasfondo programatico. Mediante el uso de los software en cuestion
y herramientas de programacion se disenan miultiples algoritmos que eventualmente son
los encargados de habilitar todas las funcionalidades que se han explicado. Esto es claro,
pues el desarrollo de un modelo computacional de simulacion efectivamente supone un
trabajo en esta area de conocimiento. Por cada decisién y procedimiento explicado, se
puede esperar extensos disenos programaticos. Es claro que no se pretende en esta seccion
explicar cada detalle de los mismos pero se comentan algunas consideraciones generales
para que este trabajo no pase por desapercibido.

e El trabajo programatico es realizado en el lenguaje C++, XML y Python. El len-
guaje C++ trata directamente debido a que las herramientas a disposicion relativas
a ROS y Gazebo se encuentran mayormente escritas en este lenguaje, por lo que
su reuso y aplicacion se simplifica si los demés desarrollos también se encuentran
en dicho lenguaje. Las descripciones en Gazebo, con lo que respecta a los modelos,
mundos y demas elementos sélo se pueden disenar mediante el lenguaje XML, en
el que a su vez se utilizan las herramientas de la descripcion SDF. Y por tltimo, el
lenguaje Python se utiliza inicamente en los comportamientos adicionales diseniados
para la plataforma robédtica. Aquellos de interés de estudio y modificacién por parte
de los estudiantes.

e Todos los cédigos de programacion desarrollados se encuentran debidamente co-
mentados y son amigables con el usuario. Esto debido a que eventualmente, es de
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interés que al pasar el tiempo el modelo computacional vaya evolucionando acorde
a las necesidades del momento. Por lo que siempre se encuentran a disposicion las
explicaciones de los algoritmos con el fin de agilizar este proceso.

e Los disenos algoritmicos se enfocan en un funcionamiento eficiente y versatil.

e A nivel de funcionalidad, no solo se encuentran los codigos necesarios para habilitar
todos los componentes de la simulacién si no que también se desarrollan elementos
programaticos para facilitar la experiencia del usuario. A lo que respecta sobre los
pasos necesarios para inicializar la simulacién o para utilizar sus diversas funcionali-
dades o para que el modelo computacional sea portable entre diferentes ordenadores.

3.7 Elaboracion de la documentacion

Todo el trabajo desarrollado debe quedar debidamente documentado, para aprovecha-
miento del disenador, estudiantes de la asignatura de robdtica e investigadores y desa-
rrolladores que interactien con el proyecto. Es por esto, que se ha elaborado una docu-
mentacion -disponible en los Apéndices- que consiste en una guia de usuario que cuenta
con:

1. Un manual de instalacion de las herramientas software necesarias para la utilizacion
y aprovechamiento del modelo computacional desarrollado.

2. Un manual de uso basico de los diferentes elementos del modelo computacional
desarrollado que provea el conocimiento necesario para el manejo del mismo en
breve tiempo.

3. Ejemplos sencillos sobre los comportamientos del sistema robdtico en donde se de-
tallen los pormenores de la lectura de sensores y envio de 6rdenes a los actuadores
de la configuracion del kit.

4. Explicacion de los codigos de programacién mas importantes para la comprension
de los ejemplos y uso de la simulacién, los cuales se encuentren debidamente comen-
tados.

Cabe rescatar que dicha guia de usuario debe ser orientada a los estudiantes de la asigna-
tura de robdtica del grado en ingenieria informética de la Universidade Da Coruna, pues
estos son los que mayormente utilizaran el modelo computacional. Por lo que se decide
realizar la guia lo més concisa y practica posible, para que el estudiante pueda adaptarse
a la simulacién en breve tiempo.
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3.8 Estudio econémico

Si bien el presente proyecto no es de indole industrial o comercializable, se detalla un
pequeno estudio econémico sobre la viabilidad y costo de la solucién llevada a cabo.
En la Tabla.3.9 se presenta el presupuesto necesario para el desarrollo del proyecto. Se
ha decidido que todos los precios aqui mostrados fuesen obtenidos de manera web, sin
considerar el pago por envio ni impuestos.

La viabilidad de esta solucion radica en que a la Universidade Da Coruna le cuesta
disponer de un kit robodtico a cada grupo de estudiantes de la asignatura de robdtica del
grado de ingenieria informética -considerando que en promedio hay treinta estudiantes y
que las précticas de laboratorio se realizan en parejas - una inversién total de $ 5849.25. Y
esto sin considerar la reparacién o sustitucion de los elementos de la plataforma robdtica
por mal uso o desgaste. Y ahora bien, el Grupo Integrado de Ingenieria al desarrollar
este proyecto no debe realizar una inversion igual al costo total mostrado en la Tabla.3.9,
esto debido a que el GII ya cuenta con los recursos ahi listados. La tnica nueva inversion
consiste inicamente en el estudiante de mecatronica y sus servicios basicos. Entonces, se
contrasta una situacién en donde para solucionar el problema planteado se puede invertir
$ 5849.25 en la compra de nuevos kit robdticos 6 invertir $ 2900 (correspondiente al costo
del estudiante y sus servicios basicos) en el presente proyecto. Con esto, se evidencia la
factibilidad de la solucion desarrollada.
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3.8 Estudio economico

Nombre Cantidad | Observaciones Precio total ($)
kit Robdtico Lego
1 : .
Mindstorms EV3 ID: 5003400 389.95
7th Gen Intel Core
) i7, GeForce 940MX,
Iézp;;’g o ?;EZDASWG 1 15.6” Full HD, SCB 699.99
i i DDR4, 256GB SSD,
Ubuntu 16.04 64-bit
Open-source, descar-
L Digital ’
soft@are cgo Digita 1 gable en la web. Ver- 0.00
Designer -,
sion 4.3
Open-source, descar-
software Blender 1 gable en la web. Ver- 0.00
sién 2.78c.
Open-source, descar-
software Gazebo 1 gable en la web. Ver- 0.00
sion 7.
Open-source, descar-
software ROS 1 gable en la web. Ver- 0.00
sién Kinetic Kame.
Descargable en la web.
i 1 .
software LibreOffice Version 5.4.3. 0.00
Cables, accesorios,
Otros ) elem'entos dej 'almace— 100.00
namiento digital de
datos y repuestos
Estu/dl‘ante me- 1 Remuneracién  total 9750.00
catrénico para 5 meses
Técnico asesor 1 Remuneracion — total 1250.00
para 500 horas
Servicios basicos 2 Agua, luz e internet 300.00
Costo total 5489.94

Tabla 3.9: Presupuesto necesario para la ejecucion del proyecto. Fuente: Elaboracion

propia.



Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1 Introduccion

A lo largo del desarrollo del modelo computacional de simulacién para el sistema robdtico
Lego Mindstorms EV3, se han implementado diversas herramientas y tomado decisiones
con base en cuatro grandes ejes de diseno. El primer eje es el de eventualmente, desarro-
llar herramientas de cardcter esencial y de aprovechamiento del usuario. El segundo eje
consiste en que el modelo computacional desarrollado se apegue al comportamiento real,
con lo que respecta a su sentido fisico. El tercer eje trata sobre proporcionar un entorno
de simulacion practico, sencillo y fiel al comportamiento de la plataforma real, ante los
ojos del usuario. Y el cuarto eje, consiste en encontrar un equilibrio entre la exactitud y
funcionalidades, y la capacidad computacional requerida para esto.

Para ejemplificar, considérese el brazo actuador de la plataforma robdtica. El primer eje,
garantiza que -efectivamente- exista en el entorno de simulacién un brazo actuador, capaz
de moverse o de medir una variable. El segundo eje, garantiza que - este brazo actuador-
realice sus funcionalidades fiel a su semejante real. Ya sea moviéndose como lo dictan las
leyes de la fisica o realizando mediciones de la misma variable que su contraparte real. El
tercer eje, garantiza que estas funcionalidades, el usuario pueda utilizarlas de una manera
semejante a como las utiliza en la plataforma real. Como por ejemplo que, controle su
movimiento mediante herramientas parecidas a como lo realiza en el real. Y por tltimo,
el cuarto eje garantiza que toda esta situacion sea posible sin comprometer el rendimiento
eficiente - en términos de capacidad de procesamiento computacional - de la simulacién.

Estos ejes, guiaron en general el desarrollo del modelo computacional de simulacién para
el sistema robdtico, impactando ya sea de forma negativa o positiva la fiabilidad de la
simulaciéon. En este capitulo el lector encontrara los resultados obtenidos de cada sec-
cién explicada en el capitulo anterior. Ademads, encontrard un analisis objetivo de las
consecuencias finales de la implantacién de los cuatro ejes en cada uno de estos desa-
rrollos. Y por tdltimo, se comentard un poco sobre funcionalidad en general del modelo
computacional resultante.

65
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4.2 Modelo tridimensional de la plataforma robédtica

Practicamente, se puede decir que el objetivo de esta seccidn era conseguir una plataforma
robotica computarizada con una apariencia igual al kit robdtico real. En la Fig.4.1, se
muestra el resultado de todos los procesos de modelado tridimensional desarrollados. El
parecido con su semejante real, mostrado en la Fig.3.2, evidencia que el criterio para la
escogencia de software y la utilizacion de sus debidas herramientas fueron las adecuadas.
El proceso de ensamblaje de la plataforma en LDD y su tratamiento en Blender para la
construccién de sub-ensambles, ubicacién, reensamble y modificacion de escalas, resulto
en una plataforma robdtica fiel a su apariencia real. En la Fig.4.2, se evidencian los
detalles de los meshes utilizados en el entorno de simulacién.

w4 O |WOB|#% 7|

) M Steps: 1, RealTime Factor Iterations:

Figura 4.1: Modelo tridimensional en simulacion de la plataforma robdtica Lego Mindstorms
EV3. Fuente: Elaboracion propia.
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) M Steps: 1, Real Time Factor Sim Time:

Figura 4.2: Wireframe de la plataforma robética en simulacién. Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Descripcion de la plataforma robética en el en-
torno de simulacién

El objetivo de esta seccion era crear un modelo en la descripcion SDF de Gazebo de la
plataforma robotica Lego Mindstorms EV3. De tal manera en que el modelo disenado
tuviese todas las herramientas necesarias para que los motores graficos y fisicos de Gazebo
pudiesen calcular sus interacciones con el entorno. Al especificar propiedades fisicas,
relaciones de movimiento y elementos sensor, se consigue transformar de unas piezas
tridimensionales inanimadas a una plataforma robética que funciona como conjunto. El
resultado de estas especificaciones, se evidencia en las siguientes figuras. Donde en primer
plano, el lector podra observar el resultado de la descripcién SDF de los enlaces de la
plataforma robdtica, ya sea para elementos mecanicos o para elementos electrénicos.
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Sim Time:

Figura 4.3: Inercia de cada una de las partes de la plataforma robdtica en simulacion. Fuente:
Elaboracién propia.

En la Fig.4.3, se muestra la inercia de cada enlace de la plataforma robética resultante.
Segun [8], en general cada cubo morado debe coincidir aproximadamente con el tamano
del enlace al que esta asociado. Note que esto no significa que la inercia del enlace fue
calculada y modelada como un cubo, es solo una representaciéon grafica que Gazebo dis-
pone para indicar que el enlace no carece de propiedades dindamicas y por lo tanto, puede
realizar una simulacion fiable de su comportamiento cuando interactie con fuerzas o mo-
mentos. En realidad, la forma de validar estos momentos de inercia es observando el
movimiento de la plataforma a partir de diversas excitaciones y que esta no se comporte
de manera extrana - en comparacion con el real. Sin embargo, esto se validard de mejor
manera - a vista del lector- en los videos de mas adelante. Luego de correr la simulacién
exhaustiva cantidad de veces, se puede garantizar que las propiedades inerciales especi-
ficadas para cada enlace son adecuadas para modelar un comportamiento apegado a la
realidad.
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Sim Time: Real Time:

Figura 4.4: Geometrias de colisién del modelo computacional. Fuente: Elaboracién propia.

En la Fig.4.4, se muestra la geometria de colisiéon implementada para cada enlace. Note
que, es precisamente la pieza tridimensional creada. Esto significa que, todas las interac-
ciones de choque y en general de movimiento, Gazebo las calculard lo méas apegadas a la
realidad. Esto supone una carga computacional mayor - sin embargo, esto se analizard
mas adelante. Por el momento, es seguro que al escoger estas geometrias de colision se
gana exactitud y precision. Igual sucede con las geometrias visuales, solo que en este caso,
se gana una apariencia fisica agradable, apegada a su semejante real.

Sim Time: Real Time: Iterations:

Figura 4.5: Centros de masa y articulaciones de la plataforma robdtica en simulaciéon. Fuente:
Elaboracion propia.
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En la Fig.4.5, se muestra de manera grafica y en la simulacién de Gazebo, los centros
de masa (representados por la esfera de color blanca y negra) de cada enlace, que res-
ponden al punto especificado en su creaciéon en Blender y descripcién en el formato SDF.
Ademas, note los pequenos ejes de referencia presentes en cada enlace, estos ejes en reali-
dad representan las articulaciones descritas y son las que permiten el movimiento de la
plataforma. Si se presta atencion, la articulacién de la rueda y del brazo actuador tiene
un anillo amarillo en su eje de revolucién, el cual con cuerda con su semejante real si se
estudiara como verdadera plataforma robética con tramas y eslabones. Estas descripcio-
nes permiten finalmente el movimiento fiel de la plataforma, describiendo y habilitando
un movimiento con sentido fisico.

- 0 Gazebo
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Figura 4.6: Funcionamiento de sensores y actuadores en el modelo computacional. Fuente:
Elaboracién propia.

En la Fig.4.6, se muestra lo que se podria considerar como el resultado final de la etapa
de Gazebo. Lo primero por notar, es el funcionamiento de los sensores. Note por ejemplo
la imagen capturada por el sensor tipo camara en la esquina superior izquierda, o el
cono de medicion descrito por el elemento sensor tipo rayo. Si bien en la imagen no se
aprecia el funcionamiento del sensor giroscopio y tactil, todos los sensores se encuentran
funcionando y midiendo una variable del entorno programatico, acorde a su representacion
real. Recordando por supuesto, que dicha informacién recolectada luego serd procesada
en los nodos de ROS. Lo segundo por notar, es la pestana del lado derecho de la imagen.
En dicha pestana se encuentran las articulaciones descritas en el formato SDF para la
plataforma robética en simulacién. En este panel, se puede modificar de manera manual
la velocidad o fuerza aplicada en cada articulacién, permitiendo entonces el movimiento
de la plataforma robotica. A partir del valor especificado Gazebo procedera a, primero
considerar el tipo de articulacién y los grados de libertad que esta tiene y segundo, a
aplicar dicha modificacion y asi calcular todas las deméds implicaciones fisicas que supone
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en la plataforma, al igual que realizar la simulacién visual de dicha situaciéon. Lo tercero y
ultimo por notar, es el mundo de simulacién en donde la plataforma robética se encuentra.
Un entorno libre, con descripciones fisicas basicas en el formato SDF, propenso a ser
modificado a gusto del usuario. Por ejemplo, se puede ver el cubo gris oscuro que se
incluyo en el mundo para este interactuar con los demés modelos. Ahora la plataforma
robdtica tiene vida dentro del entorno de Gazebo y esta acondicionada para su simulacion
fisica en el mismo.

4.4 Comportamientos basicos del modelo computacio-
nal de simulacién

Al ser esta la ultima seccion en la que se agregan funcionalidades o se modifican detalles
de la simulacion, se encuentra la mayor parte de resultados y por ende de analisis. El uso
de ROS en el modelo computacional de simulacion tiene tres objetivos explicados en el
capitulo anterior. El cumplimiento de estos objetivos garantiza un modelo computacional
de simulacién que cumple con los primeros tres de los cuatros ejes de diseno. Se procede
a estudiar a profundidad los resultados obtenidos para cada objetivo ROS, comparando
de forma objetiva los comportamientos simulados contra los comportamientos reales de
la simulacion.
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Figura 4.7: Funcionamiento de plugins en los sensores del modelo computacional. Fuente:
Elaboracién propia.
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4.4.1 Componentes electronicos

En la Fig.4.7, se muestran los resultados obtenidos tras la implementacién de ROS en
el modelo computacional. En dicha figura, se puede notar mayormente las mediciones
resultantes de los sensores al haber sido procesadas por sus debidos plugins. De primera
instancia se evidencia que el formato de las mediciones es exactamente igual a su contra
parte real. Y no solo su formato sino también los comportamientos caracteristicos de
cada sensor. La terminal con las mediciones de los sensores, en realidad ejecuta un
algoritmo escrito en Python el cual pregunta por los mensajes que se trasmiten por los
temas creados por cada plugin, guarda su valor y los imprime en pantalla. Todo mediante
una linea de codigo en dicho script. La medicion de los sensores existe con sentido fisico
y se encuentra disponible al usuario de forma practica y sencilla. Con esto se cumple -
para los componentes electronicos - el primer y tercer eje de diseno. Sin embargo, ;cémo
se comparan estas mediciones con sus semejantes reales?. A continuacién, una analisis
para cada sensor desarrollado - para propdsitos del segundo eje de diseno.

Sensor de color

El sensor de color experimenta una situacién en particular. En realidad las mediciones
del sensor en simulaciéon y las mediciones del sensor real son distintas. Esto se debe a
que como se explicé anteriormente, el sensor simulado en realidad funciona bajo otro
fenémeno fisico distinto a la luz. Sin embargo, esto no significa que el sensor de color no
cumpla con su sentido préactico en simulacion.

El objetivo final de que los sensores se comporten tal y como lo hacen en la realidad
es para que - después de que se disené un comportamiento y se validé en simulacion-
el usuario pueda trasladar ese algoritmo a la plataforma robdtica real y utilizarlo ahi
sin tener que realizar mayor cambio. Sin embargo, atin si esto no sucede, la simulacion
funciona para validar el flujo de programacién del comportamiento disenado. Por ejemplo,
suponga que se desea disenar un comportamiento en que la plataforma lleve bloques de
un lado a otro y que la medicion de los sensores entre la simulacién y la realidad son
totalmente distintos. El usuario, podria adaptarse al comportamiento de los sensores en
simulacion, disenar su comportamiento y a lo largo de las pruebas en la simulaciéon darse
cuenta que le hace falta alguna condicién para detener el movimiento de la plataforma si
ya no hay bloques que trasladar. Entonces para este tipo de errores, la simulacién -atin si
los sensores no funcionan igual al real- serviria, un proceso de validacion del flujo 16gico
del comportamiento. Luego, el usuario cuando pasa a trabajar con la plataforma real
podria reajustar los valores de los sensores y actuadores y ya tendria su comportamiento
funcionando en la realidad.

Si bien, esta es una funcionalidad tangible de la simulacién, se evita lo mas que se pueda.
Debido a que es mucho mas préctico y enriquecedor en cuestiéon de tiempo y esfuerzo que el
usuario no deba hacer este reajuste. Sin embargo, cabe rescatar que un pequeno reajuste
nunca va a poder evitarse del todo, pues es claro que aunque los sensores funcionen lo
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mas parecidos que se pueda, un entorno real es mucho més complejo que un entorno
simulado. Por lo que siempre se tendra que hacer algin cambio. Entonces, se entra en
un proceso de, igual sabiendo que la simulacion tiene funcionalidad sin necesidad de que
los sensores se comporten exactamente igual, tratar de que lo hagan - aun sabiendo que
siempre pequenos ajustes seran necesarios.

El sensor de color experimenta precisamente esta situacion. Su medicién en la simulacién
es distinta a su medicion en la realidad. Pero, se obtiene un comportamiento en el sensor
de color en modo luz ambiente que se comporta de igual manera al sensor real. El valor
de la medicién del sensor real, es directamente proporcional a la cantidad de luz. Pero
en Gazebo, tal fenémeno fisico no existe, pues la luz eventualmente en todo el entorno
programatico se modela con intensidad de pixeles. Pero, la medicién del sensor de color en
modo ambiente en la simulaciéon es proporcional a la intensidad de pixeles en la imagen
capturada. Entonces, se consigue un sensor que si bien no da exactamente el mismo
valor en su medicién que su semejante real, el entorno se modifica de tal forma en que
su comportamiento se asemeje al real. En lugar de agregar luz, se agrega intensidad de
pixeles en el ambiente y por lo tanto la mediciéon del sensor cambia acorde.

Esta situacion de hecho, es mas conveniente para el usuario a que si el sensor de color
en modo ambiente funcionara tal y como funciona en la realidad. Para esto, suponga
la siguiente situacién. Primero, - como ya se dijo- que el sensor de color funciona igual
a su contra parte real. Segundo, que el usuario trabaja con la plataforma real en su
habitacién. Entonces - como el objetivo de que el sensor real y el sensor simulado tengan
la misma medicion es para que el usuario después de probar su algoritmo en la simulacién,
el mismo algoritmo sin ajustes funcione en su habitacién- se obligaria al usuario a -en la
simulacion- describir todas las condiciones de iluminaciéon que experimenta su habitacion.
Esto es complejo, pues dichas condiciones no son parametrizables en la simulacién. El
usuario, para no tener que cambiar nada en su algoritmo, entonces tendria que modelar
toda su habitacién en el entorno de Gazebo.

Esto supone un trabajo ajeno al diseno del algoritmo de comportamiento de la plataforma
robotica que se desea simular muy pesado y poco productivo. Y ademads, aunque se
realice, siempre existiran otras variables en el entorno real que obligaran al usuario a
realizar ajustes. Es por esto que si bien el sensor de color en modo ambiente no resulta
mediciones iguales a su contra parte real - las cuales no se ajuntan por que igual ni se
podrian establecer condiciones iguales para la comparacién - cumple con el sentido practico
de que su comportamiento varia con respecto a una variable que simula la variable real.

Entonces, el sensor de color en modo ambiente, cumple con efectivamente ser una herra-
mienta a disposicion capaz de medir una variable programatica en el entorno de Gazebo
con su funcionamiento como cdmara, no cumple con que su sentido fisico sea igual al de
su contra parte real - pero sigue siendo funcional y practico -, y cumple con seguir un
comportamiento semejante al real en cuestion de ser una medicién de 0 a 100 y en que le
es sencillo al usuario acceder a su informacién.
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Sensor giroscopio y encoders

Se decidié realizar una seccién para ambos sensores debido a que como se explico el
capitulo pasado, la implementaciéon de su funcionamiento y el procesamiento de su in-
formacion, es la misma. Con estos sensores, sucede todo lo contrario. La medicion del
sensor de simulacién - ademds de seguir el mismo formato y comportamiento (direccién
de giro y angulo acumulativo - se asemeja a la medicion del sensor real. Al igual que el
sensor de color, el usuario puede acceder a la medicién del sensor con una simple linea de
codigo en un nodo de procesamiento. En la Tabla.4.1, se presenta la comparacion de las
mediciones para diferentes angulos de orientacién de la plataforma robdtica para el sensor
giroscopio. Y para los encoders, se puede utilizar el estudio a los motores realizado en la
proxima seccién, donde se programa que las ruedas giren 10 revoluciones o 3600 grados.
Para cada dato mostrado, se realizaron cinco mediciones.

Orientacién [°]  Medicién real [°]  Medicién simulada [°]  Porcentaje de error [ptc]

0 0 0 0

30 29 30 3.45

45 46 45 2.17

60 62 59 4.84

90 89 89 0

180 182 180 1.10

270 271 270 0.37

360 363 361 0.55

Tabla 4.1: Mediciones del comportamiento del sensor giroscopio real y simulado. Fuente:
Elaboracién propia

Lo primero por notar es que los porcentajes de error son menores al 5 porciento. Sin
embargo, cabe rescatar que este sensor giroscopio es el mas ruidoso de todos, es por esto
que para algunas mediciones el porcentaje de error pareciese ser elevado con respecto a
las demas. Inclusive, aunque el sensor de simulacién funcione idealmente, nunca se va a
conseguir un porcentaje de error igual a cero. Esto se debe a que las mediciones siempre se
ven afectadas en diferente medida por el ruido. Sin embargo, a pesar de esto, se obtienen
porcentajes de error muy bajos, lo cual valida el segundo eje de diseno. Lo segundo por
notar es que los comportamientos de los sensores se modelan tal sus semejantes reales. En
la Fig.4.7 se aprecia la resolucién de cada medicion corresponde a la real y en le Fig.4.8 se
aprecia el comportamiento de direccion de giro y acumulacion de dngulo para los encoders
- recordando que el sensor giroscopio funciona bajo el mismo algoritmo.

El sensor giroscopio y los sensores encoders entonces, cumplen con ser efectivamente
un sensor que mide la orientacion con respecto al eje z de la plataforma robdtica en
simulacion o de las ruedas, también - segtin la Tabla.4.1- el sensor giroscopio cumple con
que su medicién sea fisicamente fiable y semejante a su contra parte real, y por ultimo,
cumplen en que su comportamiento y uso a ojos del usuario sea semejante al real. El
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sensor giroscopio y los sensores encoders cumplen con los primeros tres ejes de diseno.

Sensor tactil

El sensor tactil, funciona a la perfeccion. Primero, se dispone de un sensor el cual indica
informacion sobre el contacto que experimenta. Segundo su valor cambia entre 0 y 1
dependiendo de si actia una fuerza en la superficie frontal del enlace - donde se encuentra
el botén-, tal y como lo hace su semejante real. Y tercero, su uso y comportamiento es
sencillo - pues se accesa a su valor con una linea de cédigo - y fiable - pues modela el
comportamiento de la medicion real. En la Fig.4.8 se muestra el sensor tactil funcionando
- pero si se mira con atencién, también se logra apreciar otras funcionalidades del modelo
computacional. El sensor giroscopio cumple con los primeros tres ejes de diseno.
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Figura 4.8: Funcionamiento del sensor tactil, funcionamiento de los sensores encoders, funcio-
namiento del sensor ultrasénico y envio de mensaje tipo Twist. Fuente: Elabora-

cién propia.

Sensor ultrasénico

El sensor ultrasonico tiene diversos enfoques de estudio. El primero y mas directo es
que efectivamente es un sensor capaz de medir la distancia al objeto mas cercano con
parametros configurables. El segundo es que su comportamiento a nivel de formato pre-
cision y rango de medicién sea igual a su semejante. Esto se evidencia en las pasadas
figuras, donde se puede notar que la medicién disponible en el entorno ROS del sensor
ultrasénico tiene una resoluciéon de 1 decimal y donde cuando un objeto se encuentra
fuera de su rango de medicion, el valor disponible es igual a 255. El tercer estudio en con
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respecto a la fiabilidad de sus mediciones, por lo que se adjunta la Tabla.4.2. Para cada
dato mostrado, se realizaron cinco mediciones.

Distancia [cm] Medicién real [cm] Medicién simulada [cm] Porcentaje de error [ptc]
0 0 0 0
10 10.2 10.1 0.98
20 20.5 20.3 0.98
30 30.3 29.9 1.32
40 40.8 40.1 1.72
50 50.9 50.1 1.57
60 60.7 60.2 0.82
70 71 69.9 1.55
80 80.6 79.8 0.99
90 90.8 90.3 0.55
100 100.8 100.1 0.69
120 120.1 120.2 0.1
160 161.1 160.4 0.43
200 201.4 200.2 0.60
240 242 240.3 0.70

Tabla 4.2: Mediciones del comportamiento del sensor ultrasénico real y simulado para un
objeto a diferentes distancias perpendiculares. Fuente: Elaboracion propia.

Lo primero por aclarar es que el porcentaje de error esta dado con respecto a la medicién
real y simulada. Pues eventualmente lo que interesa es que la simulaciéon se comporte
como la plataforma real, aunque esta no sea la mejor. Por lo demas, se puede decir
que los resultados de la medicion son exactos, al no sobrepasar el 2 porciento de error.
Esto indica que el sensor en simulacion modela de forma exitosa el sensor real para
mediciones de distancia a objetos perpendiculares. Sin embargo, cabe todavia estudiar
el comportamiento del sensor para objetos no perpendiculares. Por lo que se adjunta la
Tabla.4.3.

Angulo tedrico [°] Medicion real [cm] Medicién simulada [cm| Porcentaje de error [ptc]
0 40.8 40.3 1.23
30 36.6 36.9 0.77
45 32.1 34.8 8.41
60 76.0 30.9 40.62
90 43.6 41.2 5.44

Tabla 4.3: Mediciones del comportamiento del sensor ultrasénico real y simulado para
un objeto a 40 cm a diferentes orientaciones. Fuente: Elaboracién propia

Los porcentajes de error elevados para objetos cada vez mas inclinados con respecto al
sensor, indica que el sensor en simulacién no modela bien este comportamiento del real.
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Esto ya se sabia pues, Gazebo no realiza la simulaciéon del mismo fenémeno fisico de
ondas ultrasénicas. Sin embargo, se podria aun considerar que para angulos menores a
30 grados, se obtiene una exactitud aceptable para el sensor en simulacion.

Atn que este comportamiento no se modele a la perfeccion,el sensor ultrasénico cumple
en su mayoria con sus objetivos practicos. Y en realidad, que no se modele este compor-
tamiento no es un problema grave, pues una vez que se conoce la limitacion, se puede
trabajar para aplacarla. Es decir, el estudiante esta frente una situacién donde puede
decidir ignorar la limitaciéon y disenar un algoritmo que funcione bien en la simulacion.
Solo para darse cuenta que cuando llegue a probar en el real, no va a funcionar igual. O
puede, ya que sabe qué funciona bien y qué funciona mal, disenar un algoritmo robusto
para esta limitacion desde un inicio en la simulacion para de esta forma, dicho algoritmo
funcione de mejor manera en la plataforma real.

El sensor ultrasénico cumple entonces, con ser una herramienta disponible para medir
distancia a un objeto, cumple con su semejanza en la medicién fisica con respecto al real
para objetos perpendiculares al sensor y a menor medida para objetos orientados a menos
de 30 grados, y ademés cumple con ser del mismo formato que la medicion real con mismo
comportamiento y facilidad de uso.

4.4.2 Componentes mecanicos

Para los componentes mecéanicos, lo tinico relevante de estudiar es el comportamiento de
los actuadores. Bien se sabe ya, que los actuadores de la plataforma robdtica son dos
motores grandes y un motor mediano. La implementacion programaética de estos tres
motores es exactamente la misma, por lo que se realiza el estudio para los tres. Primero,
efectivamente los tres actuadores existen en la simulacién y son capaces de provocar
movimiento en la plataforma robdtica simulada. Para el segundo eje de diseno, se realiza
el siguiente andélisis.

Para validar el diseno de los motores, se decide probar su comportamiento en cuestion de
velocidad, tiempo y distancia. Para la plataforma robdtica, se crea una algoritmo en su
software de programacién original que ocasiona que ambas ruedas giren 10 revoluciones
hacia adelante a una velocidad de 50 y luego se detengan. Se realizan las medidas del
tiempo que tarda en completar dicho movimiento y la distancia que avanza. Se muestran

en la Tabla.4.4.

Luego, se programé el mismo algoritmo con las herramientas desarrolladas en el modelo
computacional, con fin de realizar la comparacién entre tiempos y distancia. Sin embargo,
se debe realizar primero un analisis. En el capitulo anterior, se decidié que la especifica-
ciones de los motores no fuera exacta a la real. Ya que en lugar de especificar un valor
entre 0 y 100 para su control, se especifica un valor de velocidad angular - si se utiliza
el plugin de movimiento individual - o un mensaje tipo Twist - si se utiliza el plugin de
movimiento sincronizado. Entonces es necesario encontrar la relacion entre estos tipos de
control.



78 4.4 Comportamientos basicos del modelo computacional de simulacién

Numero de rotaciones Velocidad [ptc] Tiempo (s) Distancia [m)]

10 50 7.155 1.735

10 50 7.150 1.735

10 50 7.142 1.740

10 50 7.223 1.735

10 50 7.149 1.735
Promedio 7.164 1.736

Desviacién estandar 0.033 0.0022

Tabla 4.4: Mediciones del comportamiento de los motores grandes en el avance de la
plataforma robética real. Fuente: Elaboracion propia

Para el movimiento individual de motores, el andlisis es muy sencillo. Se asume una
relaciéon lineal entre la escala utilizada por la plataforma real y la velocidad méaxima a la
que puede llegar cada motor. Entonces, siendo Vs la velocidad en rad/s especificada en la
simulacion y Vr la velocidad porcentual especificada en la plataforma robdtica real, para
los motores grandes:

Ve  18.33

Zs5 2 4.1

V, 100 (4.1)
Y para el motor mediano:

Ve  27.22

—_ = — 4.2

V, 100 (42)

Para cuando se quiere utilizar el mensaje tipo Twist, el andlisis es ligeramente mas com-
plicado. A partir de la Ec.4.3, se conoce que la velocidad angular de la rueda es una
combinacién de la velocidad lineal en m/s y la velocidad angular en rad/s especificadas
en el mensaje Twist.

Wy = 121 (4.3)

Sin embargo, W2 tiene un limite dado por la potencia del motor. Entonces para cuando
no hay velocidad angular.

Woy = —— (4.4)

Despejando para VO:

Vo = WaaRaq (4.5)
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Sustituyendo W2 por su maximo (18.33 rad/s) y R2 por el radio de la rueda (0.028 m),
entonces:

Vo = 18.33 % 0.028 (4.6)

Vo = 0.513m/s (4.7)

Dada que esa es la velocidad lineal méxima que se puede especificar en el mensaje Twist
y dado que implicitamente provoca que las ruedas giren a maxima velocidad, entonces
nuevamente se asume una relacion lineal entre la simulacién y la plataforma robdtica
lineal. Por lo que entonces:

V, 0513

s 4.8
V., 100 (48)
Ahora, considerando la 4.3, para cuando no hay velocidad lineal:
Wi R,
Wo, = 4.9
u="p (4.9)
Despejando para W1:
WoaR
W, = 247t (4.10)
Ry

Sustituyendo W2 por su méaximo (18.33 rad/s), R2 por el radio de la rueda (0.028 m) y
R1 por la distancia entre ruedas entre dos:

18.33 % 0.028
= —— 4.11
W 0.06653 (4.11)
Wy =7.71rad/s (4.12)
Por lo que:
Wy, 771
= — 4.1

W, 100 (4.13)

El usuario entonces tendra que jugar con el equilibrio de VO y W1 si desea mover la pla-
taforma robdtica simultaneamente hacia adelante o atras y hacia los lados. Sin embargo,
la mayoria de las veces en las practicas de clase, se realizan los movimientos por separado.
Es decir, primero avanza hacia adelante (utilizando solo velocidad lineal), se detiene y
luego gira hacia un lado (utilizando solo velocidad angular).
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Ahora, volviendo al estudio de los motores. Debido a que el plugin del movimiento sincro-
nizado utiliza el plugin de movimiento individual de los motores -mediante los procesos
de comunicacién de ROS- si se prueba el primero, se prueba el segundo. Entonces en el
estudio de los motores de la plataforma real se utilizé una velocidad en los motores de 50.
Segun 4.23, despejando:

0,513

Ve 4.14
ve 100 ( )
0.513
A ki 4.1
Vs =50 100 (4.15)
Vs = 0.256m/s (4.16)

Una velocidad en la realidad de 50, corresponde en teoria y en la simulacion a una ve-
locidad de 0.257 m/s. Finalmente, se procede a especificar dicho valor en la simulacién
y realizar las mismas mediciones del estudio para su comparacién. En la Tabla.4.5, se
muestra las mediciones de tiempo y distancia obtenidas al mover la plataforma robdtica
a una velocidad lineal de 0.256 m/s por 10 revoluciones.

Ntmero de rotaciones Velocidad [ptc] Tiempo (s) Distancia [m)]

10 0.256 7.038 1.726

10 0.256 6.995 1.732

10 0.256 6.976 1.731

10 0.256 7.056 1.729

10 0.256 6.997 1.732
Promedio 7.012 1.730

Desviacién estandar 0.033 0.0025

Tabla 4.5: Mediciones del comportamiento de los motores grandes en el avance de la
plataforma robética en simulacion. Fuente: Elaboracién propia

Estos datos de tiempo y distancia para el estudio definido, en realidad se pueden determi-
nar de manera tedrica. Para la distancia, al conocer el radio de la rueda y la circunferencia
de un circulo, se tiene que:

Dist; = 2mrRev (4.17)

Dist; = 27 % 0.028 % 10 (4.18)

Dist; = 1.760m (4.19)
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Mientras que para calcular el tiempo que tarda en recorrer dicha distancia a una velocidad
de 0.256 m/s o 50 (en la plataforma real):

Dist;
Tiempo; = ' (4.20)
Vs
1.76
11 p = —— 4.21
1P 0 256 (4.21)
Tiempo; = 6.875s (4.22)

Estos calculos tedricos solo se realizan para dar perspectiva fisica. Pues en realidad,
interesa comparar los datos de simulacién contra los reales. Sin embargo, cabe mostrar
los datos ideales para que le sea evidente al lector la validacion del andlisis dindmico
realizado y la semejanza entre tanto el fenémeno fisico como el simulado. Hay varios
motivos por los cuales las mediciones reales son ligeramente distintas a los datos tedricos.
El primero es que en realidad la rueda de la plataforma fisica no es un circulo perfecto. El
segundo es que el degrado del kit robdtico ocasiona que si bien se especifica una velocidad
de 50, los motores no llegan a esta de manera precisa. El tercero es que el kit robdtico
real no avanza perfectamente hacia adelante, si no que se desvia ligeramente hacia un
lado, afectando la medicion de distancia. Cuarto, es que el calculo teorico aqui realizado
no considera los pequenos intervalos de aceleracién y desaceleracion de los motores. Y el
quinto, se puede considerar impresiones en la toma de mediciones.

En la Tabla.4.6, se muestra la comparacion entre los valores promedio obtenidos para
cada variable entre la plataforma robdtica real y la plataforma robdtica simulada. Note
que se consigue un porcentaje de error menor al 3 porciento para ambas variables. Esto
valida el funcionamiento programatico de los motores del modelo computacional. Este
porcentaje de error se puede justificar mediante, primero, la desviacién hacia un lado
que experimenta la plataforma robdtica real al intentar moverse en linea recta y segundo,
debido a las impresiones de calculo que realiza Gazebo en los movimientos.

Pardmetro  Simulado Real Porcentaje de error [ptc]

Tiempo [s]  7.012  7.164 2.12
Distancia [m] 1.730  1.736 0.35

Tabla 4.6: Comparacion entre los valores promedio de tiempo y velocidad para la prue-
ba realizada entre los motores de simulacién y los motores reales. Fuente:
Elaboracién propia

Finalmente, luego de validar el segundo eje de diseno para los actuadores del modelo
computacional. Para el tercer eje de diseno, cabe decir, que el control de los motores en
la simulacion responde fielmente al tipo de control utilizado en la plataforma robdtica.
Unicamente, en lugar de especificar un valor de 0 a 100, se envia por medio de un tema
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ROS un valor en rad/s (si es movimiento de motores individual) o un mensaje tipo Twist
(si el movimiento de motores es sincronizado) desde un nodo de procesamiento. Y esto
realizado al propio para aumentar el impacto educativo en este tema. Por lo que se
considera que los actuadores resultantes también cumplen con el tercer y tltimo eje de
diseno.

4.4.3 Creacion del entono de trabajo en ROS

Todo el esfuerzo del modelo computacional en Gazebo y ROS, pierde importancia si no
se pone a disposicién las herramientas necesarias para utilizarlo libremente. Para esto,
se desarrollaron las carpetas del entorno ROS para garantizar la interconexién dinamica
y configurable con Gazebo. El usuario esta en capacidad de agregar modelos, modificar
el mundo, correr nodos ROS a gusto y lo mas importante, de diseiar comportamientos
programaticos en la plataforma robética de simulaciéon semejantes a su contra parte real.
Esto mediante un script que realiza la lectura de sensores por medio de ROS, ejecuta sus
algoritmos de comportamiento y luego envia érdenes a los actuadores en Gazebo. Para
motivos de validacion, se adjunta el siguiente enlace.

https://splice.gopro.com/v?id=VZYz9Z

El mismo sirve para validar diversas funcionalidades. En el video se puede apreciar el
disenio de un comportamiento en el modelo computacional de simulacion y luego el mismo
comportamiento ejecutdandose en la plataforma real. Dicho comportamiento consiste en
que la plataforma inicie su movimiento solo si existe un nivel de luz adecuado (validando
de forma préctica el sensor de color en modo ambiente). Una vez esto, la plataforma se
movera 10 revoluciones hacia adelante a media velocidad (validando tanto los encoders
como los motores grandes -para cuando el mensaje Twist solo tiene componente lineal).
Al final de dicho movimiento, girard hacia un lado hasta los 90 grados (validando el sensor
giroscopio y los motores grandes -para cuando el mensaje Twist solo tiene componente
angular). Por ultimo, tomara la medicién del sensor ultrasénico y si esta es menor a 50
cm, entonces bajara el brazo (validando el sensor ultrasénico y el motor mediano).

La plataforma robdtica se programa mediante RobotC, un software el cual permite la
programacion del bloque del Lego Mindstorms EV3 mediante el lenguaje de programacion
C y algunas herramientas especialmente disenadas por este software, como los comandos
de lectura de sensores y envio de 6rdenes a los actuadores. Si bien se podria argumentar
que en este video lo Unico que se sabe con certeza es que se valida el flujo légico de
la programacion del comportamiento, esto no es cierto. Pues también se valida que las
mediciones de los sensores tengan el sentido fisico acorde y aproximen de buena manera
su medicion real. Se compard anteriormente, las mediciones entre cuando la plataforma
de simulacion y la real avanzan 10 revoluciones hacia adelante. También, se comparé la
medicion del sensor giroscopio para un angulo de 90. Ademds, se compard la medicién
del sensor ultrasénico para 50 cm. Y por ultimo, en general el funcionamiento de los
actuadores. En la Tabla. 4.7 se adjunta los valores umbrales correspondientes a los
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sensores y actuadores que se utilizaron tanto en la simulacién como en el real.

Pardmetro Real  Simulacién Porcentaje de error [ptc]
Velocidad de motores grandes 50 ptc  0.2562 m/s 0
Sensor giroscopio [°] 90 90 0
Sensor ultrasénico [cm] 50 50 0
encoders [°] 3600 3600 0
Sensor de color [ptc] 40 70 75

Tabla 4.7: Comparacion de los valores utilizados en la simulacion y en la realidad. Fuen-
te: Elaboracién propia

Note la semejanza de los valores utilizados, y dado que eventualmente la simulacion y
la realidad se comportan de igual manera, se puede decir con autoridad que los ejes de
diseno se cumplen en totalidad. Para el sensor de color, note que si bien sus mediciones
no son las mismas cumple con el sentido practico del comportamiento, al poder modificar
de diferente manera - pero igual de féacil - la variable de su entorno medible a la realidad.
El proceso de lectura y envio de informacion, se lleva a cabo con una simple linea de
codigo, semejante a la implementacion en RobotC y en el software de programacion oficial.
Ademas, el formato de todas las mediciones en los temas ROS cumplen con sus debidos
comportamientos caracteristicos. No solo el modelo computacional funciona tal y como
funciona la plataforma real, si no que también se puede analizar el entorno programético
de ROS y sus funcionalidades. Sin embargo, para esto es mejor el siguiente video:

https://splice.gopro.com/v?id=q55DDE

En el video, se muestra la practica mas habitual que los estudiantes realizan en la asigna-
tura de robdtica. Un algoritmo de bisqueda de luz, en donde la plataforma debe encontrar
el punto maximo de luz en su entorno. Este algoritmo funciona con cuatro tareas que se
ejecutan constantemente. La primera, es una simple tarea de avance. La segunda, una
tarea que permite a la plataforma seguir la pared més cercana. Una tercera, que ocasiona
que la plataforma compare dos puntos de luz y se mueva al mayor. Y una cuarta que
evita que la plataforma colisione con paredes.

Antes de entrar a analizar con detalle la interaccion de la plataforma con el entorno
simulado y su comparacién con el real, primero note el funcionamiento del entorno ROS.
El usuario ha sido capaz de inicializar el mundo de simulacion de Gazebo desde ROS e
insertar de manera dinamica tres modelos SDF. Ademas, ha modificado las propiedades
de iluminaciéon del mundo, para mejor rendimiento del algoritmo. Los modelos que se
insertaron son la plataforma robdtica, la pista de carreras - la cual fue disenada a gusto
del usuario y con toda la capacidad de configuracion - y la bombilla. Finalmente, crea un
nodo de procesamiento en la carpeta script responsable de ejecutar el comportamiento
disenado para que la plataforma ejecute el algoritmo. El paquete ROS -y sus componentes-
esta debidamente acondicionado para suplir las necesidades de simulacién que el usuario
desee.


https://splice.gopro.com/v?id=q55DDE
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Con este video y algoritmo de comportamiento, se pretende validar todos los demas deta-
lles del modelo computacional desarrollado. En dicho, se evidencia el alcance de los tres
ejes de diseno. Existen las herramientas necesarias para el funcionamiento de la platafor-
ma, su interaccion fisica responde a su contra parte real y su uso y comportamientos a 0jos
del usuario es semejante al kit robdtico real. En la Tabla.4.8, se muestra la comparacion
entre los valores umbrales usados en la simulacién y en la realidad.

Pardmetro Real  Simulacién Porcentaje de error [ptc]

Distancia cerca de pared [cm] 40 40 0
Distancia lejos de pared [cm] 60 60 0
Distancia para evitar choque [cm] 20 20 0

Valor minimo de luz [ptc] 20 40 200

Valor maximo de luz [ptc] 40 80 200
Velocidad angular de giro 25 ptc 2.0 rad/s 0
Velocidad lineal de avance 30 ptc  0.15 m/s 0
Velocidad lineal de retroceso 40 ptc 0.2 m/s 0

Tabla 4.8: Comparacion de los valores utilizados en la simulacién y en la realidad para
el algoritmo de seguimiento de luz. Fuente: Elaboracién propia

Para entender los parametros mostrados, es necesario explicar de forma sencilla la pro-
gramacion del algoritmo. Distancia cerca de pared, corresponde al valor umbral en el
que si la plataforma se encuentra a una distancia menor a esta, entonces se alejara de la
pared. Distancia lejos de pared, corresponde al valor umbral en el que si la plataforma se
encuentra a una distancia mayor a esta, entonces se acercara a la pared. Distancia para
evitar choque, corresponde al valor umbral en el que si la plataforma se encuentra a una
distancia menor a esta, esta cerca de chocar por lo que ejecuta su tarea de moverse hacia
atras a una velocidad igual a Velocidad lineal de retroceso. Valor minimo de luz, es el
valor umbral que al sensor de color en modo ambiente detectar, empieza a ejecutar su
tarea de seguimiento de luz. Valor maximo de luz, es el valor de la medicion del sensor
de color en modo ambiente el cual se considera que la plataforma ha encontrado la luz.
La velocidad angular de giro, es la velocidad a la que los motores grandes se mueven para
hacer girar la plataforma robdtica. La velocidad lineal de avance es la velocidad a la que
los motores grandes se mueven para hacer avanzar la plataforma en linea recta. Todo esto
se evidencia mejor en el video.

El lector podré notar, el bajo porcentaje de error entre los valores usados en la simulacién y
en la realidad. Para las velocidades implementadas, se sigue la relacién 4.23, en donde para
la velocidad lineal de avance y retroceso se utiliza un Vr igual a 30 y 40 respectivamente.

Vs 0513

Var 100

(4.23)
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0.513
as — 4.24
Vas = 30 100 (4.24)
Vas = 0.15m/s (4.25)
0.513
re = 4 4.2
1% 0 100 (4.26)
Vs =0.20m/s (4.27)

Y para la velocidad angular de giro, se sigue la relacién 4.28, en donde para su valor real
se utiliza un valor igual a 26.

W, 771
= 4.2
W, 100 (4.28)
7.71
= 26—— 4.2
Wi =265 (4.29)
Wy =2.0rad/s (4.30)

Ambas velocidades, simuladas y reales son iguales. Sin embargo, esto no quiere decir
de que siempre se presentard una situaciéon como esta. Considere por ejemplo el sensor
ultrasénico, para este caso los valores fueron iguales pero, para otro comportamiento en
el que se interactué con objetos a una orientacion diferente, esto puede ocasionar cambios
en los valores utilizados. Sin embargo, - como se mencioné anteriormente- una vez que
se conoce la limitacién se puede trabajar para esta. Por ejemplo, en este algoritmo
se hubiese conseguido un algoritmo mas robusto si las mediciones de distancia entre la
pared y la plataforma siempre se hubiesen realizado perpendicularmente (ayuddndose
con el giroscopio). Esto en realidad termina sumando mayor peso educativo al modelo
computacional.

También considere la situacién por la que pasa el sensor de color en modo ambiente. Sus
valores no son para nada iguales, pero -como se vio en el video- esto no significa que no
sea practico. Definitivamente, si el sensor de color no cumpliera su objetivo, tratar de
simular un algoritmo buscador de luz seria impensable. Pero como se evidencio, se logra
conseguir funcionalidad del mismo. Es solo tratar con la variable de diferente forma en el
entorno programatico y en el entorno real. Para una vez validado el algoritmo, realizar
los ajustes de valor necesarios.

Atn con que los valores umbrales establecidos hayan sidos los mismos, se podra notar
que en realidad la plataforma en simulacion y la realidad no se comportan exactamente
igual, al realizar todo el algoritmo. Esto se debe a diversas fuentes de error. La primera
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es por que -como se menciond anteriormente- el entorno real es mucho mas complejo
que el entorno simulado, y siempre habran variables ajenas a la simulacién que afectan
el comportamiento real. Segundo es la afectacion del ruido en las mediciones de los
sensores, aunque el ruido es considerado en la simulacion, esta afectacion siempre sucedera
de diferente manera lo que puede ocasionar ligeras diferencias en los comportamientos
afectados. La tercera es la complejidad del algoritmo, el algoritmo al depender de las
mediciones de los sensores y en el movimiento de los actuadores, no siempre tomard
los mismos caminos, por lo que a largo plazo se puede esperar encontrar diferencias de
comportamiento. La cuarta es la diferencia entre herramientas utilizadas, la simulacién
utiliza ROS y Python (para escribir el algoritmo de luz) mientras que la plataforma real
utiliza las herramientas de RobotC y se encuentra programado en C. Si bien estas dos
diferencias se pueden mapear de una a otra, nunca se puede garantizar su exactitud.

A pesar de todo esto, el comportamiento obtenido entre la simulacion y la realidad es muy
semejante por lo que se cuenta con una simulacién robusta y exitosa. Se ha conseguido
entonces un modelo computacional de simulacién para el Lego Mindstorms EV3 fiable y
valido para sus fines educativos.

4.5 Requisitos computacionales del modelo de simu-
lacion

El cuarto eje de diseno que se ha estado considerando a lo largo de todo el desarrollo del
modelo computacional de simulacién, es el rendimiento computacional del mismo a nivel
de exigencia de procesador y de tarjeta grafica de video. Este eje es importante debido
a que por ser un desarrollo software, se deben especificar los requerimientos minimos
para su funcionamiento. Ademads, al trabajar con Gazebo y ROS que son plataformas
digitales capaces de requerir tanto poder computacional como se necesite, es fundamental
establecer limites. Decisiones tomadas en las etapas de solucién relacionadas con los
meshes, generacion de datos, geometrias de colision y visuales utilizadas, juegan todas un
rol en este eje de diseno.

El desarrollo de la totalidad del modelo computacional de simulaciéon del Lego Minds-
torms EV3, se llevo a cabo utilizando dos ordenadores. Una portatil y un ordenador de
escritorio con las especificaciones de la Tabla.4.9. En la Fig.4.9, se muestra la exigencia
computacional del procesador para simular el modelo computacional desarrollado.
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Especificacién Portatil Ordenador de escritorio
Sistema operativo Ubuntu 16.04 LTS Ubuntu 16.04 LTS
CPU Intel Core i3-3110M x4 de 2.40 GHz Intel Core i5-2500 x4 de 2.80 GHz
GPU Intel Ivybridge Mobile (integrada)  Nvidea GTX 1050 Ti (dedicada)
RAM 6 GB 8 GB

Tabla 4.9: Especificaciones de ambos computadores utilizados para el desarrollo, prueba
y uso del modelo computacional de simulacién. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.9: Carga computacional ocasionada por la simulacién en el ordenador Intel-i5. Fuen-
te: Elaboracién propia.

Gazebo en su interfaz grafica, pone a disposicion del usuario un factor de tiempo real. Este
factor representa una relacién entre los segundos simulados y los segundos reales. De tal
forma en que si se tiene un factor de 0.5, los acontecimientos que suceden en la simulacion
estan pasando el doble de lento de lo que pasarian en la vida real. Este factor, es evidente
que se relaciona directamente con la capacidad de computacion que ofrece el procesador
del ordenador que ejecuta Gazebo. Ente mas capaz sea el ordenador, mayores factores de
tiempo real se pueden alcanzar. Si por ejemplo, el computador también esta corriendo
otros procesos, como tener el navegador abierto o estar escribiendo un documento de
texto, entonces el procesador podra dedicarle menos atencién a Gazebo y por ende el
factor de tiempo real disminuye.

Esto es importante para analizar lo que se presenta en la Fig.4.9. En dicha, se muestra
la carga a nivel de procesamiento que esta ocupando cada proceso en el computador y se
puede observar el factor de tiempo real. Como no hay ningiin otro proceso ejecutandose
entonces el procesador puede dedicarse tnicamente al modelo computacional de simula-
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cién y es por esto que utiliza aproximadamente un 350 porciento de procesamiento, (el
ordenador tiene 400 porciento en total, 100 en cada nicleo de procesador). Esto a primera
instancia supondria que la simulacion es bastante exigente, considerando las especificacio-
nes del ordenador, sin embargo esto es erréneo por lo ya explicado. Si se ejecutaran méas
procesos entonces la carga en el procesador correspondiente a la simulaciéon disminuye,
con la condicién de reducir su factor de tiempo real a menos del 0.7 que se puede apreciar.

Para dar perspectiva al lector -, segin [8], los requerimientos recomendados para trabajar
con Gazebo son los mostrados en la Tabla.4.10

Especificacién Recomendados para Gazebo
Sistema operativo Ubuntu
CPU Intel Core i5
GPU Dedicada
RAM 6 GB

Tabla 4.10: Especificaciones de hardware recomendadas para correr Gazebo. Fuente:
Elaboracién propia

Note que el ordenador portatil con el que se desarrollé y probo el modelo computacional, en
realidad no cumple con las especificaciones recomendadas de Gazebo. Todo el desarrollo
del proyecto se llevd a cabo en estos dos ordenadores, usando uno u otro para tareas
especificas pero eventualmente en ambos se probaba constantemente la totalidad de las
simulaciones. El modelo computacional funciona a la perfecciéon en ambos ordenadores.
En el ordenador de escritorio es capaz de trabajar a una velocidad mayor - lo cual es
conveniente si se disenan comportamientos de tiempo muy extenso-, en términos del
factor de tiempo real. Mientras que en el ordenador portatil también se puede utilizar
en su totalidad la simulacién sin ningtn inconveniente - a parte de trabajar con factores
de tiempo real mas bajos. Esto evidencia que el modelo computacional, al correr en el
ordenador portatil de baja gamma, cumple con el cuarto y ultimo eje de diseno.

Esto es fundamental, debido a que el desarrollo es para estudiantes y no se puede pretender
que cada estudiante tenga una computadora con especificaciones de ultima generacion.
Sin embargo, se procede a -de manera conservativa- especificar los requerimientos minimos
de un ordenar que pretenda correr la simulacién. Atun sabiendo que se podria intentar
ejecutar en un ordenador de menor gamma, como el portatil utilizado. En la Tabla.4.11
se muestran las especificaciones recomendadas para utilizar el modelo computacional de
simulacion del Lego Mindstorms EV3.

Estos requerimientos, en realidad se apegan mucho a los establecidos por Gazebo. Y si
bien son conservativos, en realidad no son fuera de lo cotidiano para un estudiante de
ingenieria - lo cual es lo que finalmente se busca. Cualquier computador ingenieril de
no mas de 3 anos de antigiiedad, puede ejecutar el modelo computacional sin problema
alguno. Por lo que, el modelo computacional en simulaciéon del Lego Mindstorms EV3
cumple con el cuarto y ultimo eje de diseno.
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Especificacién Recomendados para el modelo computacional
Sistema operativo Ubuntu 16.04 LTS
CPU Intel Core 15 x4 (o semejante)
GPU Tarjeta grafica dedicada de 1 GB
RAM 6 GB

Tabla 4.11: Especificaciones de hardware recomendadas para correr el modelo de simu-
lacién. Fuente: Elaboracion propia

4.6 Alcance educativo

Los resultados y andlisis aqui presentados, indican un desarrollo del modelo computacional
de simulacion para el sistema robdtico Lego Mindstorms EV3 funcional, practico y fiable.
Sin embargo, su verdadero éxito depende de si satisface los alcances educativos que se
propusieron en un inicio. Pues, se debe recordar que el verdadero problema es que los
estudiantes tienen un tiempo de trabajo insuficiente e ineficiente con las practicas de curso
en las que utilizan el kit robdtico, al no tener manera de avanzar con la misma cuando
no cuentan con dicha plataforma en fisico. Entonces, se analizan los alcances educativos
producto de los resultados obtenidos.

1. Los estudiantes pueden trabajar en sus practicas de curso sin dependencia de los
demas grupos de trabajo. Cada grupo puede trabajar de manera simultanea con
su propio modelo computacional, aun cuando otro grupo se encuentra utilizando
el kit fisico. Esto resulta en un aumento en el tiempo de trabajo disponible para
desarrollar la practica.

2. Los estudiantes pueden ahora avanzar con su practica del curso desde su lugar de
habitacién, realizando las simulaciones necesarias del comportamiento del sistema
robotico para la misma. Esto debido a que, el modelo computacional al ser poco
exigente a nivel computacional, se puede instalar el modelo computacional en su
ordenador ingenieril y utilizarlo sin problema desde cualquier lugar. Esto resulta en
un aumento en el tiempo de trabajo disponible para desarrollar la practica.

3. Los estudiantes, al tener disponibles todas las herramientas del modelo y un com-
portamiento semejante al real, pueden realizar aproximaciones previas al sistema
robotico que les ayude a formar experiencia sobre el uso y manejo del mismo. Debi-
do a que con el modelo computacional pueden validar el flujo l6gico de su algoritmo,
el estudiante puede darse cuenta de qué ha hecho mal y qué debe corregir, para cuan-
do realice la préactica con el sistema en fisico cometa menos errores que comprometan
negativamente el estado del kit. De esta manera, se reducen los danos ocasionados
por la inexperiencia del usuario y se conserva el buen estado del sistema robdtico.
Ademas, se evitan paros indeseable en los tiempos de trabajo.
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4.6 Alcance educativo

4. El modelo de simulacién, al haber sido desarrollado siempre con la mentalidad de

poder ser configurable y adaptable a las necesidades del usuario, ofrece la posibilidad
de experimentar con el kit y simular las practicas de curso con anterioridad. Esto
permite a los estudiantes realizar la practica con conocimiento previo, y preparados
para las eventuales situaciones que ameriten la practica. Los estudiantes pueden
entonces, sacar mas provecho al tiempo de uso con el kit en fisico y enfocarse en los
objetivos de las practicas académicas.

. El modelo de simulacién computacional del sistema robético Lego Mindstorms EV3

desarrollado representa un aporte intelectual a la comunidad cientifica y tecnoldgica
pues, no se han realizado esfuerzos con anterioridad para implementar una simu-
lacion de este kit didactico. El modelo computacional de simulacion para el kit
robotico no solo solventa las complicaciones actuales, si no que también mejora
la calidad didactica del curso de robdtica y enriquece la experiencia y aprendiza-
je académico del estudiante - al poder ser altamente configurable y facil de usar.
Abre un abanico de posibilidades de estudio, investigacién y experimentacion para
cualquier futuro usuario y sirven a fortalecer los objetivos del curso actual.



Capitulo 5

Conclusiones

El modelo computacional de simulacién para el sistema robdtico Lego Mindstorms EV 3, ha
evidenciado cumplir con sus diversos angulos de funcionalidad. Muestra ser una solucion
tangible, que ataca concretamente los objetivos de su desarrollo. No solo a nivel técnico
sino a nivel educacional. Se pueden anotar las siguientes conclusiones sobre el desarrollo
llevado a cabo, considerando primordialmente los objetivos del trabajo planteados pero
también, sobre los detalles y ejes analizados en el capitulo anterior.

Primero, el modelo computacional desarrollado dispone de los componentes de caracter
esencial y de aprovechamiento del usuario que representan una fiel herramienta de practica
para el uso del kit robdtico Lego Mindstorms EV3. El modelo tridimensional del sistema
robotico Lego Mindstorms EV3 disenado se asemeja a su contra parte real y el entorno de
simulacion disenado responde a las caracteristicas fisicas del entorno real, permitiendo la
configuracion y adaptacién deseada por el usuario. Esto quiere decir, que efectivamente
se ha disenado un modelo tridimensional del Lego Mindstorms EV3 y se ha habilitado su
entorno de simulacién en Gazebo. Segundo, el modelo computacional desarrollado modela
fielmente los comportamientos basicos de la plataforma robotica real. El comportamiento
de los sensores responde al descrito por el bloque programatico. Y los actuadores per-
miten funcionalidades tipicas de movimiento de la plataforma. El modelo computacional
tiene sentido fisico en su interaccion con el entorno programatico. Y ademads, mediante
la interconexién programéatica con ROS, el usuario dispone de este entorno de simulacion
de manera sencilla y practica. Las condiciones de uso y manejo de las herramientas desa-
rrolladas se apegan a su contra parte real. Tercero, la guia de usuario desarrollada pone
a entera disposicién del usuario toda la informacién e instrucciones necesarias para el
aprovechamiento del modelo computacional. Siempre dirigida a los estudiantes, ejemplifi-
cando y explicando los elementos de uso comtn en sus practicas de curso. Como la lectura
de mediciones y envio de érdenes en algoritmos complejos, v el uso de las demas herra-
mientas del entorno de simulacion. Ademas, los desarrollos programaticos se encuentran
bien documentados para posibilitar y facilitar su futura actualizacion y modificacién en
funcion de las necesidades del usuario. Cuarto - y ultimo, el modelo computacional desa-
rrollado abre un abanico de oportunidades educativas y cumple con su objetivo final de
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presentarse ante los estudiantes como una herramienta para las practicas de la asignatura
de robotica del grado de informatica de la UDC en las que utilizan el kit robdtico Lego
Mindstorms EV3. Ahora los estudiantes pueden aprovechar de mejor manera el tiempo
dedicado a dichas practicas, al utilizar el modelo computacional de simulacién desarrolla-
do y sus herramientas. Antes, no existia tal herramienta digital, pero ahora existe y esta
disponible para los estudiantes.

Sin embargo, cabe también rescatar un par de recomendaciones sobre el desarrollo del
modelo computacional de simulacion del Lego Mindstorms EV3. La primer recomendacién
es mejorar el desempeno de los sensores simulados, especificamente el sensor de color y
el sensor ultrasénico. Si bien estos cumplen en su mayoria con los sentidos practicos
de la simulacion, seria ideal que la medicién del sensor de color sea fiel a la medicién
de su semejante real y que el comportamiento del sensor ultrasénico para superficies
inclinadas modele de mejor forma el comportamiento real. Esto en realidad supone mas
un reto a nivel de las herramientas software utilizadas, pero eventualmente, se podrian
realizar esfuerzos propiamente en el modelo para cada vez mas acercar lo simulado a lo
real. La segunda recomendacion consiste en la interconexion del bloque programético
del Lego Mindstorms EV3 con ROS. Actualmente, los estudiantes luego de validar su
algoritmo en la simulacién, deben ahora programarlo en la plataforma roboética real. Esto
se realiza mediante el software RobotC el cual permite programar la plataforma real
mediante el lenguaje C y algunas herramientas propias del software. Sin embargo, seria
ideal que el estudiante luego de que haya terminado de trabajar con la simulacién pueda
programar la plataforma robética real de la misma manera. Esto es, con el lenguaje de
programacion Python y con las herramientas que ofrece ROS en la simulacién. Con esto,
se conseguiria un flujo de trabajo mucho més eficiente y versatil, en el cual el estudiante
se veria beneficiado.

Finalmente, cabe rescatar el hecho de que el estudiante antes no contaba con ninguna
herramienta para realizar una aproximacion al sistema robético. Pero ahora, -como desa-
rrollo o producto final del presente trabajo- el estudiante dispone de toda una herramienta
digital en sus manos, fiel a su semejante real y adaptable a sus necesidades.
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Apéndice A
Guia de usuario

La guia de usuario se puede encontrar como archivo adjunto al presente documento. Esto
debido a una cuestion de formato, versatilidad y facilidad para el estudiante.
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Guia de usuario

1 Bienvenida

Bienvenido al modelo computacional de simulacion del sistema robotico Lego Mindstorms
EV3. Este modelo computacional tiene todos los elementos necesarios para poder simular
de manera fiable cualquier comportamiento que se desee implementar en la plataforma
robética real. Con dicho desarrollo, es ahora facil desarrollar las practicas de la asignatura de
robdtica sin la necesidad de utilizar el Lego Mindstorms EV3 en fisico. Y se abren muchos

caminos de alcance educativo e investigativo.

En la presente guia se pueden encontrar tres herramientas para el usuario:
e Un manual de instalacion de las herramientas software necesarias para la utilizacion y
aprovechamiento del modelo computacional.
e Un manual de uso basico de los diferentes elementos del modelo computacional que
provea el conocimiento necesario para el manejo del mismo en breve tiempo.
e Ejemplos sencillos sobre el comportamiento del sistema robotico en donde se detallan
los pormenores de lectura de sensores y envio de 6rdenes a los actuadores de la

configuracion del Kit.

Ademas, el usuario encontrara en los codigos de programacion disponibles, explicaciones y
comentarios a mas bajo nivel con el fin de proveer una comprension de los ejemplos y uso

de la simulacion mas profunda.

2 Manual de instalacion

2.1 Requerimientos software y hardware

A continuacién, en la Tabla 1 se muestran las especificaciones computacionales
recomendadas para utilizar el modelo computacional de simulacion del Lego Mindstorms
EV3.



Recomendacion para el modelo

Especificacion .
computacional

oS Ubuntu 16.04 LTS
CPU Intel Core i5 x4 (0 semejante)
GPU Tarjeta gréfica dedicada de 1 GB
RAM 6 GB

Disco Duro 1 GB de espacio libre

Tabla 1. Requerimientos computacionales para el modelo computacional de simulacién para el

sistema robaético Lego Mindstorms EV3. Fuente: Elaboracién propia.

2.2 Instrucciones de instalacién
Para el aprovechamiento del modelo computacional es necesario instalar las siguientes

herramientas:
e ROS Kinetic Kame
e Gazebo 7.x

e Imev package

El proceso de instalacion es muy sencillo. Para instalar ROS Kinetic Kame, se deben seguir

las instrucciones del siguiente enlace.

http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Ubuntu

Al seguir dichas instrucciones, se instalara ROS y a la vez la versidn mas reciente de Gazebo
7. Adicionalmente, se debe instalar el paquete “gazebo_ros” siguiente las instrucciones “Pre-

Built Debians” del siguiente enlace.

http://gazebosim.org/tutorials?tut=ros installing

Finalmente, cabe nada mas descargar la carpeta “Imev” puesta a disposicion por el profesor

y colocarla en el directorio “/home”.



http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Ubuntu
http://gazebosim.org/tutorials?tut=ros_installing

3 Manual de uso

Antes de iniciar con lo que respecta propiamente con el modelo computacional en cuestion,

es recomendable que el usuario cuente con conocimientos previos de las herramientas que

se utilizan en la simulacién. Para esto, se deben seguir los siguientes tutoriales. Al seguir

dichos tutoriales, se garantiza que el usuario este en la capacidad de entender y manejar el

modelo computacional de simulacidén a un nivel basico pero suficiente.

Contar con un conocimiento basico del sistema operativo Linux. Con lo que respecta a
comandos y manejo desde terminales. Se puede encontrar un tutorial basico en el
siguiente enlace. No es necesario realizarlo todo, pero es una buena guia de futura
referencia.

http://www.ee.surrey.ac.uk/Teaching/Unix/

Contar con un conocimiento basico del funcionamiento del software Gazebo. Con lo
gue respecta a manejo de interfaz y las plataformas roboéticas. Se puede encontrar un
tutorial basico en el siguiente enlace. Es necesario realizar los primeros tres tutoriales
de la categoria de principiantes y recomendable realizar hasta el sexto tutorial para
intermedios.

http://gazebosim.org/tutorials

Contar con un conocimiento basico del funcionamiento del software ROS. Con lo que
respecta a sus conceptos basicos y comandos. Se puede encontrar un tutorial basico
en el siguiente enlace. Es necesario realizar el tutorial 4, 5, 6 y 12 de la categoria de
principiantes y recomendable realizar del 1 al 13 de la misma categoria.
http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials

3.1 Inicializaciéon de la simulacidén

Una vez la carpeta “Imev’ contenida en el directorio “/home”, se debe abrir una terminal

(Ctrl+Alt+T). En dicha terminal, se debe correr una Unica vez el siguiente comando:


http://www.ee.surrey.ac.uk/Teaching/Unix/
http://gazebosim.org/tutorials
http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials

echo "source ~/Imev/devel/setup.bash" >> ~/.bashrc

Dicho comando sirve para habilitar el paquete ROS en cualquier futura terminal que se abra.

Posteriormente, para inicializar la simulacion se deben ejecutar los siguientes comandos:

cd Imev

Jrun_lmev.sh

Se debe recordar que si se presiona TAB se autocompletan los comandos en la terminal. Al
correr este ultimo comando, se abrira una nueva terminal con tres pestafias, se inicializara
Gazebo en pausa, se cargara la plataforma robdtica en el mundo de simulacion y se abrira
una pequefia ventana que muestra la visualizacion de la camara.

La primer pestafia de la nueva terminal es la responsable de ejecutar roscore y por ende de
inicializar todos los elementos ROS necesarios para la simulacion, incluyendo el ROS
Master. Ademas, da una pequefia bienvenida en la que se encuentra informacion sobre el
paguete desarrollado. La segunda pestafia de la nueva terminal es la responsable de iniciar
la visualizacion de la camara que posee la plataforma robdtica. ElI sensor de color es
simulado mediante una cadmara, por lo que es imperativo mantener tanto esta pestafia como
la ventana abierta en todo momento que se utilice el modelo computacional. La tercera
pestafia de la nueva terminal muestra en pantalla los valores actuales de todos los sensores
presentes en la plataforma robética simulada. Solo se actualizaran los valores mientras la
simulacion en Gazebo no esté en pausa y es solo con el fin de visualizacion. Mas adelante

se retomard esta pestafia.

Con lo que respecta a la ventana de Gazebo inicializada, se muestra una interfaz grafica de
usuario comun para este software y un entorno de simulacion basico disefiado. Al igual que

la plataforma robadtica simulada en el centro del mundo de simulacion, lista para su uso.

3.2 Control de la simulacion

Para el control del comportamiento de la plataforma robdtica, existen dos acercamientos. El
primer acercamiento es mediante un control manual por terminal. Este consiste en enviar y
visualizar datos de la plataforma robética en una terminal para mayormente familiarizarse con

las herramientas de la simulacion o para pequefias pruebas de debug. El segundo



acercamiento es mediante un control programatico por un nodo ejecutable de Python. Este
ultimo es especialmente Gtil para cuando se deseen disefiar comportamientos complejos y

gue posteriormente se deseen trasladar a la plataforma robética real.

3.2.1 Control por terminal

Inicialice la simulacion

cd Imev

Jrun_lmev.sh

En la interfaz grafica de Gazebo, presione el botdn de “Play”, esto habilitara el movimiento de
la plataforma robdtica, y el funcionamiento de los sensores — los cuales puede comprobar en
la tercer pestafia de la nueva terminal. A partir de este momento, Gazebo esta utilizando sus
motores de calculo y gréaficos para calcular y mostrar dinAmicamente un comportamiento de
la plataforma robotica fiel a su semejante real. Presione ahora el boton de “Pausa” para tratar

primero con algunos otros aspectos de la simulacion.

En general, a nivel de usuario el control que se desea es poder realizar una lectura de las
mediciones de los sensores y un poder enviar 6rdenes a los actuadores de la plataforma
robdtica en simulacion. Este proceso se lleva a cabo mediante la comunicacion y uso de
nodos y topics en el entorno ROS. El usuario, al haber realizado los tutoriales propuestos,
debe estar familiarizado con estos conceptos y comandos de ROS, al igual que sus principios

de funcionamiento.

En la terminal ejecute el siguiente comando.

rostopic list

Se enlistara, una serie de topics activos que ROS Master estd manejando. De los cuales
importan los siguientes:

e /Arm_Motor/vel_cmd

e /Color_Sensor/Ambient

e /Encoder_Arm_Sensor



e /Encoder_Left Wheel_Sensor
e /Encoder_Right_ Wheel_Sensor
e /Gyroscope_Sensor

e /Left Wheel_Motor/vel_cmd

e /Right Wheel Motor/vel _cmd

e /Touch_Sensor

e /Ultrasonic_Sensor

e /cmd_vel

Cada topic de estos maneja informacién que recibe o envia de un nodo de procesamiento
ROS. Aquellos topics que contengan en su nombre la palabra “Sensor” son resultado de un
nodo publicador, el cual constantemente envia mensajes por medio de ellos. Mientras que
aquellos topics que contengan en su nombre la palabra “cmd” son topics que al recibir un
mensaje, envian dicha informacién a un nodo subscritor para realizar algun tipo de

procesamiento.

Para visualizar desde la terminal, la medicion de un sensor de la plataforma robética en
simulacion, se utiliza el siguiente comando. Considerando que la simulacion se encuentre

corriendo, es decir en “Play”.

/Irostopic echo “Nombre del topic”
rostopic echo /Touch_Sensor

De esta manera, el usuario estara visualizando el valor actual de la medicion del sensor tactil
simulada. Puede detener su impresion en pantalla con Ctrl+C y luego consultar otro sensor

como por ejemplo:
rostopic echo /Gyroscope_Sensor
Asi, el usuario puede consultar manualmente la medicién de cualquier sensor en cualquier

momento. En la Tabla 2, se muestra la documentacion programatica necesaria para cada

topic tipo Sensor.



: _ _ Tipo de Unidades
Nombre del topic Funcionalidad _ .
mensaje fisicas

_ Indica la medicion del sensor de _
/Color_Sensor/Ambient _ std_msgs/intl6 %
color en modo ambiente

Indica la medicién del encoder del ]
/Encoder_Arm_Sensor std_msgs/intl6 °
motor del brazo actuador

Indica la medicién del encoder del
[Encoder_Left Wheel Sensor motor del motor de la rueda std_msgs/int16 °

izquierda

Indica la medicion del encoder del

/Encoder_Right Wheel _Sensor motor del motor de la rueda std_msgs/intl6 °
derecha
Indica la medicién del sensor _

/Gyroscope_Sensor _ _ std_msgs/int16 °
giroscopio

/Touch_Sensor Indica la medicion del sensor tactil | std_msgs/int16 -

_ Indica la medicion del sensor
/Ultrasonic_Sensor o std_msgs/float64 cm

ultrasonico

Tabla 2. Especificacion programatica de los topics para los sensores de la plataforma roboética en

simulacion. Fuente: Elaboracién propia.

Para enviar 6rdenes desde la terminal a los actuadores de la plataforma roboética simulada,
se utiliza el siguiente comando. Se pueden enviar aun cuando la simulacién se encuentre en

pausa y su efecto se vera cuando se corra la simulacién.

/Irostopic pub “Nombre del topic” *Presionar dos veces TAB*
rostopic pub /Left Wheel_Motor/vel_cmd std_msgs/Float64 "data: 0.0"

Luego el usuario puede manipular el argumento “data: 0.0” estableciendo cualquier numero
gue desee, siempre y cuando cumpla con su debido formato. Al darle enter, la plataforma
robdtica en la simulacion de Gazebo empezara a moverse acorde. Se puede detener el envio
de datos con Ctrl+C pero usualmente es necesario especificar un valor igual a cero si desea

gue el movimiento se detenga. Asi, el usuario puede manipular el estado de cada actuador




en cualquier momento. En la Tabla 3, se muestra la documentacién programatica necesaria

para cada topic tipo cmd.

, _ _ _ _ Unidades o
Nombre del topic Funcionalidad Tipo de mensaje s Maximo valor
isicas

Define una
velocidad angular al
/Arm_Motor/vel_cmd std_msgs/Float64 rad/s 27 rad/s
motor del brazo

actuador

Define una
velocidad angular al
/Left_Wheel_Motor/vel_cmd std_msgs/Float64 rad/s 18 rad/s
motor de la rueda

izquierda

Define una

_ velocidad angular al
/Right_Wheel_Motor/vel_cmd std_msgs/Float64 rad/s 18 rad/s
motor de la rueda

derecha
Velocidad lineal:
0.513 m/s
Define una m/s para la _
Velocidad
velocidad lineal y velocidad
angular: 0 rad/s
angular al geometry_msgs/T lineal y
/cmd_vel o i Velocidad lineal:
movimiento wist rad/s para
] ) 0 m/s
simultaneo de la velocidad
Velocidad
ambas ruedas angular
angular: 7.71
rad/s

Tabla 3. Especificacion programatica de los topics para los motores de la plataforma robética en

simulacion. Fuente: Elaboracion propia.

Se podra notar, que el topic /cmd_vel funciona ligeramente diferente a los demas. Dicho topic
es encargado de movilizar la plataforma robotica mediante el movimiento simultaneo de

ambas ruedas, semejante a la funcién “Move Tank”. Para esto, el usuario debe especificar un




mensaje tipo Twist. A modo de ejemplo, se puede ejecutar (emplee la funcionalidad de TAB

para llegar a dicho comando):

rostopic pub /cmd_vel geometry_msgs/Twist "linear:
x:-0.1281
y: 0.0
z: 0.0
angular:
x: 0.0
y: 0.0
z: 1.925"

Al ejecutar dicho comando, la plataforma empezara a describir una trayectoria circular — Para
detener la plataforma, puede ejecutar el mismo comando pero con todos los valores en 0.0.
El usuario puede entonces especificar un valor en la componente x del mensaje y en la
componente z del mensaje. La primera corresponde a la velocidad lineal a la que se movera
la plataforma robética y la segunda corresponde a la velocidad angular en el eje z a la que
girara la plataforma. Note que estos dos son los Unicos pardmetros configurables, pues
corresponden a los grados de libertad de la plataforma robé6tica. También, es conveniente
gue cuando se utilice este topic, no se utilicen los otros dos topics responsables de mover las

ruedas de manera individual. Pero esto no quiere decir que no se pueda.

3.2.2 Control por script

Para controlar la plataforma robotica mediante un script el usuario debe crear un archivo
ejecutable de extension .py. Dicho script es propiamente un codigo de programacion escrito
en Python, capaz de utilizar todas las herramientas que dicho lenguaje ofrece. Este script en
realidad funciona como un nodo en el entorno ROS, el cual se subscribe a los topics de los
sensores y publica en los topics de los actuadores. Lo Unico relevante para el modelo
computacional es las bibliotecas que se deben agregar y las lineas de cédigo encargadas de
lectura y envio de datos. Cabe rescatar que por cuestiones de rendimiento y eficiencia es
conveniente realizar el disefio programatico del comportamiento deseado mediante una clase

en Pyhton.



Bibliotecas necesarias:
# ROS libraries
import roslib

import rospy

# ROS messages

from std_msgs.msg import Int16
from std_msgs.msg import Float64
from std_msgs.msg import Float32

from geometry_msgs.msg import Twist

La forma mas comun y verséatil para la lectura de la medicidon de un sensor de la plataforma

robética simulada se realiza mediante la siguiente linea de cédigo:

[Ivariable_sensor=rospy.wait_for_message('Nombre del topic sensor’, Tipo de mensaje)

Color_Sensor=rospy.wait_for_message('Color_Sensor/Ambient’, Int16)

Esto ocasionara que la variable “Color_Sensor’ almacene el siguiente mensaje que se
publique en topic “Color_Sensor/Ambient”, el cual corresponde a la medicion mas reciente
del sensor simulado. Cabe rescatar que lo que se almacena en la variable es el mensaje, por
lo que si se quiere utilizar propiamente el valor de la medicion, ya sea para realizar

comparaciones u operaciones, se debe accesar de la siguiente manera:

Color_Sensor.data

La forma mas comun y versétil para el envio de é6rdenes a los actuadores de la plataforma

robdtica simulada se realiza mediante las siguientes instrucciones.

//Publicador= rospy.Publisher('Topic de actuador', ‘Tipo de mensaje’, queue_size=0)
Mover_Brazo= rospy.Publisher(’/Arm_Motor/vel_cmd', Float64, queue_size=0)

Esta instruccidon se encarga de inicializar el topic, por lo que es importante ejecutar dicha

linea en las funciones de inicializacion del algoritmo. Luego, a lo largo del algoritmo, para
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enviar una orden en concreto, se sigue el siguiente comando. Esto ocasionara un movimiento
de la articulacién correspondiente acorde, siempre y cuando “Data” cumpla con el formato
debido.

/[Publicador.publish(“Data”)
Mover_Brazo.publish(-0.5)

Practicamente, estos métodos son la versidn programatica del rostopic echo y pub. Es
altamente recomendable que el usuario estudie los scripts llamados “Main Controller”,
“Target Motor”, “Target Tank” y “Validation” presentes en la carpeta “Imev”. Y que tome estos
como fuente de ejemplificacion de las herramientas aqui explicadas y como base para sus

futuros disefios programaticos.

Para ejecutar un script, se debe abrir una nueva terminal y ejecutar el siguiente codigo:

/lrosrun Imev_gazebo “Nombre del script”.py

rosrun Imev_gazebo Validation.py

3.3 Otros elementos de interés

El usuario ademas de solo saber como controlar la plataforma robdética, es de utilidad saber
manejar y entender algunos otros componentes presentes en el paquete “Imev’. En la
direccién “/home/user/Imev/src/imev_gazebo”, el usuario encontrara 7 carpetas de las cuales
interesa el estudio de 4. Para ejemplificar el uso de estas carpetas la mejor forma es que el
usuario estudie los pequefios codigos que contienen y entienda los comentarios adjuntos

para rapidamente aprender a realizar las modificaciones que necesite.

3.3.1 models

La carpeta llamada models es la carpeta donde se contienen todos los elementos tipo
modelos descritos en el formato SDF en Gazebo y todos los archivos adicionales para la
descripcion de la misma. Por ejemplo, en esta carpeta se encuentra el modelo Imev, que
corresponde a la descripcion de la plataforma robotica Lego Mindstorm EV3 y todas las

piezas tridimensionales construidas (archivos .dae). Note que en esta carpeta se puede
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agregar cualquier otro modelo que el usuario desee incluir en la simulacidn y sus respectivos
meshes. Estos modelos pueden ser guardados directamente desde la construccion grafica
de Gazebo sin necesidad de disefiar un codigo SDF. Es decir, aqui el usuario puede
almacenar la descripcion de cualquier otro modelo que considere necesario para su

simulacion.

3.3.2worlds

La carpeta llamada worlds es la carpeta donde se van a contener todos los elementos tipo
mundo descritos en el formato SDF en Gazebo. Por ejemplo, en esta carpeta se encuentra el
mundo Imev_world, que corresponde a la descripcion del mundo de simulacion basico. Note
que en esta carpeta se podria agregar cualquier otro mundo que el usuario desee simular.
Ahora, si se quiere simular el comportamiento de la plataforma robética pero con una pista de
carreras distinta o en el aula de trabajo, basta solo con cambiar el archivo .world utilizado. De

esta manera, se puede realizar simulaciones con distintas condiciones de manera eficiente.

3.3.3 launch

La carpeta llamada launch es la carpeta donde se van a contener instrucciones para la
ejecucion de distintos nodos de ROS. Por ejemplo en esta carpeta se encuentra el archivo
Imev.launch, que se encarga de ejecutar un nodo cuya funcionalidad es inicializar Gazebo y
cargar el mundo de simulacién especificado, un otro nodo cuya funcionalidad es cargar en el
mundo de simulacién el modelo Imev en una posicion especificada. Note que en esta carpeta
se podria agregar cualquier otro archivo launch que ejecute diversos nodos en diverso orden,

segun como el usuario desee en su simulacion.

3.3.4 scripts

La carpeta llamada scripts es la carpeta donde se van a contener los algoritmos
programaticos que describen un comportamiento de movimiento y sistema sensorial de la
plataforma robética ensamblada. Por ejemplo en esta carpeta el estudiante puede agregar
archivos de extension .py o .cpp (provenientes de Python o C++, respectivamente) que
dentro de sus lineas de cddigo hayan instrucciones de lectura de sensores, una logica
programatica y luego instrucciones de control de actuadores de la plataforma robdética en
funcién al algoritmo. Es decir, cada archivo de estos, funciona como un nodo individual en

ROS. Practicamente los archivos de esta carpeta se pueden comparar con los archivos que
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se generan al disefiar un comportamiento del Lego Mindstorm EV3 en su software de

programacion oficial o de RobotC.

4 Ejemplos de uso

Para ejemplificar el uso y funcionalidades del modelo computacional de simulacién para el
Lego Mindstorms EV3, se pusieron en disposicion cuatro comportamientos
programéticamente disefiados. El estudiante, al estudiar y probar estos cuatro
comportamientos, puede comprender como utilizar la simulacion de una manera eficiente y
asi adaptarse a sus herramientas en el menor tiempo posible. La creacién de estos ejemplos,
se ve también como una oportunidad de desarrollar funcionalidades en la plataforma
robdtica, pues como se vera a continuacion, son comportamientos comunes de la misma. En

seguida, una guia de uso para los cuatro ejemplos.

Antes de iniciar, cabe rescatar que si desea terminar la simulacion, la mejor forma de hacerlo
es primero cerrando la ventana de Gazebo y luego cerrar la terminal en donde se encuentra

corriendo roscore.

4.1 Main_Controller
Este algoritmo es el ejemplo mas simple, escrito en el lenguaje Python. Ejemplifica la lectura
de las mediciones de los sensores simulados y da una primera idea de como se disefia un
comportamiento basico.
1. Entre al directorio “/home/user/Imev/src/lmev_gazebo/scripts” y abra el archivo
Main_Controller.
Observe la estructura de la clase y de la funcion main().
3. Observe en la funcibn Show_Measures() como se almacenan las mediciones de cada
sensor.
Observe el otro método para realizar la lectura de los sensores.
Abra una terminal e inicialice la simulacién y presione “Play”.
cd Imev

Jrun_Imev.sh
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6.

En la tercera pestafia de la nueva terminal podra ver las mediciones de cada sensor

cada 2 segundos.

4.2 Target_Motor

Este algoritmo, escrito en el lenguaje Python, ejemplifica una forma alternativa de realizar la

lectura de las mediciones de los sensores. Ademas, se ejemplifica como enviar érdenes al

motor del brazo actuador. Note, que eventualmente este algoritmo habilita la funcionalidad de

mover el brazo actuador a un angulo especifico. A partir de aqui, ademas de servir como

ejemplo, el usuario dispone de dicho comportamiento como nueva herramienta en la

simulacion.

1.

Entre al directorio “/home/user/Imev/src/imev_gazebo/scripts” y abra el archivo

Target_Motor.

2. Observe el flujo légico de la programacion. Ayudese con los comentarios.

Note la linea 23 y 53. Estas son las encargadas de enviar las ordenes de movimiento
al motor.

Note la linea 26. Aqui se crea un topic el cual el usuario puede acceder desde la
terminal y especificar un angulo deseado.

Abra una terminal, inicialice la simulacion y presione “Play”.

cd Imev

Jrun_Imev.sh

En la misma terminal, ejecute el siguiente comando:

rosrun Imev_gazebo Target_Motor.py

. Abra una nueva terminal y ejecute el comando:

rostopic list

El usuario podra notar la incorporacion de un nuevo topic “/Arm_Motor/target_cmd”.
Ejecute el siguiente comando y note lo que pasa con la plataforma robética en
simulacion.

rostopic pub /Arm_Motor/target_cmd std_msgs/Int16 "data: -40"

Cuando termine el movimiento, fijese en la pestafia de mediciones de sensores y note

el valor del sensor encoder del brazo.

10.Puede tratar con diferentes valores de angulo o puede tratar de modificar la velocidad

a la que el brazo actuador se mueve modificando la variable en el script.
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4.3 Target_Tank
Al igual que el ejemplo anterior, el algoritmo Target_Tank esta escrito en el lenguaje Python y

no solo encuentra funcionalidad como ejemplo, si no que también permanece como futura

herramienta disponible para el usuario. Este comportamiento permite especificar un nimero

de rotaciones por realizar por las ruedas de la plataforma robdtica. Se fortalece el control por

terminal, la lectura y envio de datos, el uso del movimiento sincronizado de las ruedas y la

creacion de mensajes ROS.

1.

Entre al directorio “/home/user/Imev/src/lmev_gazebo/scripts” y abra el archivo

Target_Tank.

2. Observe el flujo l6gico de la programacion. Ayudese con los comentarios.

En la linea 51 y 63 puede repasar como realizar la lectura de los sensores de manera
simple.

La linea 24 inicializa el topic del actuador por usar. Y en la linea 60 y 67 se envia la
orden de movimiento.

Note la linea 34. Aqui se crea de manera programatica un mensaje tipo “Twist” y se
inicializa su valor.

Abra una terminal, inicialice la simulacion y presione “Play”.

cd Imev

Jrun_Imev.sh

En la misma terminal, ejecute el siguiente comando:

rosrun Imev_gazebo Target Tank.py

Abra una nueva terminal y ejecute el comando:

rostopic list

El  usuario podra notar la incorporacion de un nuevo  topic
‘/Move_Tank_Rev/target cmd”.

Ejecute el siguiente comando y note lo que pasa con la plataforma robdtica en
simulacion.

rostopic pub /Move_Tank_Rev/target_cmd std_msgs/Intl16 "data: 10"

10.La plataforma robética se movera 10 revoluciones de las ruedas hacia adelante.

Cuando termine el movimiento, fijese en la pestafia de mediciones de sensores y note

el valor del sensor encoder de las ruedas.

11.Puede tratar con diferente nimero de revoluciones, a una diferente velocidad de

avance. ¢ Cuanto deberia la plataforma desplazarse hacia adelante? ¢ Cuanto tiempo
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deberia tomarle completar esas revoluciones a esa velocidad? ¢Qué sucede si se

modifica el mensaje Twist para ahora tener también velocidad angular?

4.4 Validation

Este udltimo ejemplo pretende utilizar todas las funcionalidades basicas del modelo
computacional desarrollado. Consiste en que la plataforma, al haber un nivel de luz ambiente
alto, se mueva diez revoluciones hacia adelante. Luego, tomando en cuenta la medicion del
sensor giroscopio, girar noventa grados. Una vez ahi, lee la medicion del sensor ultrasénico y
si existe un objeto cerca de la plataforma entonces baja el brazo actuador. Este ejemplo
pretende que el usuario se familiarice con lo que se podria considerar un disefio de algoritmo
semejante al que tiene que implementar en las practicas de clase, en donde utilice gran
namero de sensores, envie diferentes érdenes a los motores y en dénde programe un
comportamiento l6gico deseado. Ademas, motiva al usuario a utilizar las herramientas de la
interfaz gréfica de Gazebo.

1. Entre al directorio “/home/user/Imev/src/imev_gazebo/scripts” y abra el archivo
Target_Tank.

Observe el flujo I6gico de la programacion. Ayudese con los comentarios.

3. Abra una terminal, inicialice la simulacion y presione “Play”.
cd Imev
Jrun_Imev.sh

4. En la misma terminal, ejecute el siguiente comando:
rosrun Imev_gazebo Validation.py

5. Observe con atencidn que sucede en la plataforma robética en simulacion. Mire la
medicién del sensor de color en modo ambiente en la tercera pestafia.

6. En la ventana de Gazebo, inserte un cubo al mundo. Eso se logra presionando el
simbolo de cubo en el panel superior de la interfaz grafica y luego haga click en el
mundo. Puede cambiar la ubicacion del cubo con la herramienta de traslacion en el
mismo panel. Coloque el cubo aproximadamente a 2m en el eje Xy 2m en el eje y. Se
puede ayudar observando la “pose” del cubo en el panel izquierdo.

7. Ahora en la ventana de Gazebo, inserte una luz tipo “Point Light”. Esta se encuentra
en el panel superior, es un dibujo semejante a un sol. Presidénelo e haga click en algun
sitio cercano a la plataforma robética y frente a ella. Observe con atencion. (Este tipo

de iluminacién es conveniente para un comportamiento de buscador de luz).
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8. Cuando el movimiento haya terminado. Puede repetir los pasos del 1 al 7, pero ahora
inserte el cubo a una distancia mas cercana, por ejemplo 1m en el eje Xy 2m en el eje
y. ¢ Ahora qué sucede cuando la plataforma robdtica gira?

9. El usuario puede ahora experimentar a gusto, modificando las variables en el

algoritmo y modificando dinamicamente los modelos en la interfaz grafica de Gazebo.
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