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Resumen

La introduccion a una maquina implica el entrenamiento en el uso de sus
mecanismos de actuacion y control; mas esto conlleva desventajas como el
consumo de combustible y el riesgo de dafiar el equipo. Las industrias automotriz
y aerondutica han encontrado una solucion en los simuladores, con una gama de
opciones que equilibran su costo de compra y la recreacion fidedigna de las
condiciones de campo; pero otras areas estan restringidas a los extremos de
soluciones profesionales de alta inversion o a modulos accesibles pero ladicos. El
presente proyecto discute el desarrollo de una solucion de compromiso para el
entrenamiento en excavadoras, con los objetivos de: instalar palancas de mando
(joysticks) como controles, programar un detector de colisiones, disefiar los
ambientes de entrenamiento y generar un algoritmo de puntajes. La plataforma de

desarrollo fue el simulador robético V-Rep, y todas las metas fueron alcanzadas.

Palabras clave: simuladores, excavacion, V-Rep, simulador robético.

Summary

The introduction to a new machine implies training with its actuation and control
mechanisms, but that brings disadvantages like fuel-consumption and the risk of
accidents. The racing and aeronautics industries have found a solution in computer
simulations, with options that balance the acquisition price and the rigorousness of
the field conditions recreation; but other areas are restricted to the extremes of
expensive accuracy or affordable trivialness. The following project discusses the
development of a middle-ground for excavator-training, with the objectives of:
installing joysticks as the controls, programming a collision detector, designing the
practice environments and generating a punctuation algorithm. The development

platform was the robotics simulator V-Rep, and all the goals were achieved.

Keywords: excavator training, computer simulations, V-Rep, robotics simulator.
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1. Introduccién

1.1 Contexto

La empresa ARAMOV, dedicada al entrenamiento de personal en el uso de
magquinaria pesada, solicité informalmente al Laboratorio de Robdtica Movil (LRM) de
la Universidad de Sao Paulo (USP) el desarrollo de una herramienta de
entrenamiento que simulase la operacion de una excavadora; con la idea de obtener
una solucién de compromiso entre un software de bajo costo y la capacidad de

entrenamiento que ofreceria una opcion profesional.

El LRM propuso el desarrollo de un prototipo mediante V-Rep: un software de
simulacion robdtica gratuito con un motor de fisicas, variedad de opciones de
visualizacion, una interfaz de programacién considerada por el laboratorio como
accesible y versatil, y un modelo de un excavador de la compafia TEREX. De esta
manera la inversion proyectada para ARAMOV o cualquier otra compairiia interesada
se reduciria a una computadora capaz de ejecutar el programa y los controles para
operar la maquina. Se solicité al estudiante desarrollar el proyecto en un plazo de 4

meses a partir del modelo de excavador mencionado.

La USP se encuentra en Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil. El personal del LRM esta
conformado por personas en una gama de grados académicos, desde primer ingreso
hasta post-doctorados, y se ha dedicado a la simulacién y desarrollo de robots para
varios fines. Entre sus proyectos destacan la generacion de un control para la
conduccion automética de un camién y la implementacion de un drone para la
supervision aérea de cultivos. Este personal se comprometio a la guia y apoyo del
estudiante, facilitandole: el acceso a sus computadoras y accesorios, asistencia en el
software utilizado, un presupuesto para expandir el hardware de la computadora, y
otras comodidades referentes al acceso a las instalaciones de la universidad en

general.



1.2 Problema

Las excavadoras son utilizadas en tareas que requieren la aplicacion de fuerzas y el
movimiento de pesos que resultarian muy dificiles o imposibles de realizar con la
fuerza bruta de obreros, y por ende son equipos comunes en trabajos de
construccion, excavacion y demolicion. No obstante, una operacion indeseada por
parte del operario incurre en gasto de combustible y tiempo, y puede resultar en
accidentes letales y costosos: como el golpear a un obrero, el dafio a una estructura

aledafa o dafar a la excavadora en si, entre otros.

Por ende, los nuevos operarios son previamente entrenados hasta dominar los
controles y poder dimensionar espacialmente los movimientos del equipo. El
problema es la novedad del esquema de controles: dos palancas de control
(joysticks) para cambiar los angulos en el brazo y dos pedales bidireccionales
(pueden ser inclinados por la punta del pie o por el talén) para girar las orugas (Fig.
1).

Figura 1: Cabina de una excavadora. Extraido de Vantagetes (2009).



En un entrenamiento tradicional el operario entrena dentro de una excavadora comun
en tareas basicas y sin trabajadores alrededor, pero la inversion de recursos y la
posibilidad de dafios a la maquina siempre se mantienen. Una solucion es usar
simuladores profesionales, pero debido a su énfasis en recrear las condiciones de
trabajo de manera realista la tecnologia involucrada es costosa. Por otra parte
existen simuladores mas accesibles, empero presentan un caracter lidico y estan

poco orientados en brindar entrenamiento formal.

El LRM propuso, bajo la peticiobn de la compafiia ARAMOV, la generacion de un
simulador de bajo costo pero orientado en entrenar apropiadamente al usuario en el
uso de los controles, usando como plataforma de desarrollo el software de
simulacién robdtica gratuito V-Rep. En un inicio, el proyecto consistio en adaptar un
modelo de excavadora disponible en el programa para ser controlado por dos

joysticks, y disefar labores que entrenasen y evaluasen al operario.

El problema radicé en que el entrenamiento de un operario de excavadora se centra
fuertemente en acostumbrarlo a los controles, pero el modelo del excavador
disponible en la simulacién no fue controlado mediante joysticks ni pedales sino por
mouse (detalles en la Seccion 2.). Ademas, el software no conté con tareas para
entrenar ni mecanismos para evaluar ninguna habilidad especifica del usuario. El

LRM defini6 la siguiente linea de soluciones:

Delimit6 el proyecto como un simulador para el entrenamiento en el control del brazo,
el uso de los pedales quedd excluido. Para corregir los controles sugirié la busqueda
e implementacién de palancas de control que se asemejasen a las utilizadas en la
maquinaria real, empezando por pruebas con joysticks propiedad del laboratorio.
Para las tareas propuso recrear ejercicios realizados en los entrenamientos
tradicionales y evaluarlos mediante las métricas de su tiempo de ejecucion (Tiempo)
y el mantener una distancia minima entre los objetos y la excavadora (Precision).

Esto lo separdé en disefiar ambientes para cada tarea, generar un sistema de



deteccion de colisiones y/o distancias, y desarrollar un sistema que tradujese los
parametros medidos a puntajes; lo dltimo a modo de facilitar al usuario el

entendimiento de sus acciones y oportunidades de mejora.

Por todo lo anterior, el problema se delimité como “el disefio e implementacion de un
sistema de control del brazo de la excavadora y evaluacion del desempefio del
usuario al utilizarlo, programado en V-Rep y basado en la linea de soluciones

establecida por el LRM.”



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Desarrollar un simulador 3D para el entrenamiento de operarios en el uso del brazo
de una excavadora, a partir del modelo de excavadora TEREX en V-Rep
previamente manipulado por el LRM.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Implementar el sistema de control de posicionamiento de la herramienta basado

en palancas de mando.

2. Desarrollar un algoritmo para detectar una distancia de separacion especifica

entre los objetos simulados.

3. Desarrollar un algoritmo que asigne puntajes con relacién al desarrollo de las

tareas.

4. Diseflar ambientes y tareas de entrenamiento para la simulacion.



1.4 Alcances y Limitaciones

El proyecto pretendio implementar los joysticks como controles del brazo, generar el
detector de distancias/colisiones, desarrollar ambientes para evaluar el desempefio
del usuario basados en los parametros de Tiempo y Precision, y desarrollar un
sistema de puntajes para brindar retroalimentacion de tal desempefio. No obstante,

el proyecto no pretendio:

¢ Implementar el control de las orugas de la excavadora.

e Generar una interfaz especifica entre los niveles o la presentacion de los
resultados.

e Estudiar o guardar en una base de datos los resultados del operario.

e Generar una cabina funcional basada en los entregables de los objetivos
especificos o cotizar la posible manufactura de tal cabina.

e Proveer una simulacion “realista” de los elementos que conforman los ambientes
(solo funcional).

e Generar un ambiente para todas las practicas sugeridas por alguna normativa o

compafiia (solo algunas y a criterio del disefiador).



2. Marco Tebrico

El entrenamiento para el uso de una excavadora puede ser segmentado en el
estudio de: los controles de la maquina, los trabajos de campo mas frecuentes, las
normas de seguridad y el mantenimiento del equipo. El proyecto se centr6 en los dos
primeros campos, por lo que esta seccion consiste en una descripcion de los
mismos. Ademas, se comento las caracteristicas del software utilizado en la solucion

con tal de entender varias de las decisiones de disefio tomadas mas adelante.

2.1 Control de los movimientos

Los dos sistemas principales de una excavadora son su locomocién y el control de su
brazo. El desplazamiento se consigue con el movimiento de dos orugas a los lados
de la maquina, aunque en algunos casos pueden ser ruedas, y son controladas por
un par de pedales que pueden ser inclinados hacia adelante usando la punta del pie
o hacia atras con la del talon. Cada oruga recibe la lectura de su pedal
independientemente del otro y se mueve en el mismo sentido: los dos pedales hacia
el frente mueven la maquina hacia adelante, los dos pedales hacia atras activan la

reversa e inclinaciones opuestas en los pedales generan giros (Edwards et al, 2003).

Por su parte, el control del brazo influye sobre los siguientes componentes (desde la
punta y en orden): cubeta / herramienta, brazo, pluma y cabina (Fig. 2); aunque la
cabina no suele ser considerada como “parte del brazo” (Lennie, 2014). La
manipulacion de los angulos entre cada eslabon se media por pistones hidraulicos,
mientras que la cabina rota usando un motor angular; todo esto es controlado a
través de dos palancas de mando situadas una a cada costado del operario
(Vantagetes, 2009). La lectura de los joysticks se basa en leer la posicion de cada
palanca de acuerdo a un eje horizontal y otro vertical, semejante a un eje cartesiano
(Fig. 3), por lo cual se producen cuatro medidas (Chadli, 2013). Cada una es

asignada a un piston o motor diferente, de forma que se desplace en sentido positivo



0 negativo con relacién al sentido en que esta inclinada la palanca, y con una

velocidad proporcional al grado de inclinacion de la misma.

Figura 3: Lecturas de un joystick. Editado en Paint 2016.

El mapeo de los registros a los motores tiene dos estandarizaciones posibles, la ISO
y la SAE, aunque es decision de cada compaiiia cual usar o si agregar la opcion de
alternar entre las mismas. La normativa SAE asigna (siempre asumiendo una lectura
positiva en cada eje): bajar la pluma al eje vertical derecho, abrir la cubeta al eje

horizontal derecho, extender el brazo al eje vertical izquierdo y rotar la cabina hacia



la derecha al eje horizontal izquierdo (Fig. 4). El estandar ISO es igual excepto
porque intercambia la funcién del eje vertical izquierdo con la del derecho (Singh et
al, 1999).
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Figura 4: Estdndar SAE. Provisto por Alves (2016).



2.2 Tareas De Entrenamiento

Todo entrenamiento comienza con la familiarizacion del usuario en el uso de los
joysticks con el fin de adquirir la nocion de direccion y sensibilidad de los
movimientos (Alves, 2016), para luego explicar como estos estdn conectados a cada
parte del brazo segun la norma a usar. El objetivo es balancear la velocidad de los
movimientos con la precision para tocar suavemente o evitar superficies y cuerpos,
ademas de memorizar los controles con tal de no realizar movimientos indeseados.
Es posible crear una separacion artificial si se usa un simulador, asignando una

practica previa que solo entrene el control de las palancas.

Una practica mas avanzada de estos conceptos es realizar cambios de herramienta,
lo que conlleva posicionar el sistema lo suficientemente cerca para que un operario
realice los ajustes manuales necesarios (Fig. 5). Otra labor afin es taladrar porque
también consiste en posicionar la herramienta en una posicidon, ortogonal al piso,
pero aumenta la complejidad al requerir reajustes dinamicos conforme se avanza

hacia abajo.

Figura 5: Cambio de herramienta. Extraido de CATSimulators (2012).
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Por su parte, los ejercicios de excavacion ensefian al usuario los movimientos y
angulos a realizar con la pala dependiendo de la intencion del corte, ya sea nivelar
una superficie o remover material de un volumen. Esto limita las préacticas fisicas a
ser realizadas en campo, puesto que propiedades del material como la compresion,
erosion, peso, fragmentacion y dureza afectan su reaccion ante el corte (Carter y
Bentley, 2016), lo cual da las pautas para completar los movimientos. La complejidad
aumenta si se toma en consideracion el transporte del material desprendido a otra
locacion o vehiculos (CATSimlators, 2012). Una practica importante es “el corte de
Talud”, un movimiento que permite nivelar la pendiente de un desnivel en el terreno
(MrLumonca, 2011). Otra labor importante es la excavacion de taneles rectos de

poca anchura o trincheras para instalar tubos.

En cuanto al manejo de la polea existen 2 practicas especializadas. La primera
consiste en transportar una carga por un laberinto (vortexsim, 2015) para que el
usuario aprenda que movimientos cortados o0 bruscos generan oscilaciones en la
carga, y que las inclinaciones de los joysticks deben ser coordinadas con tal de
mantener la carga en un rango de alturas deseado (Fig. 6). La segunda practica
consiste en perturbar al objeto cargado y que el usuario use la rotacién del cuerpo

para contrarrestar tal oscilacion.

Figura 6: Circuito de prueba. Extraido de vortexsim (2015).
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Finalmente, una labor basica que amalgama todo esto es el uso de blindajes para
tuneles: armazones metalicos que actian como paredes de contencion al cavar a
ciertas profundidades (Fig. 7). La actividad implica usar una polea para posicionar el
blindaje en una zona especifica, usar la cubeta para golpear las esquinas de la caja
hasta hundirla lo suficiente, cavar dentro del espacio cerrado que se propicio, volver

a rellenar de material si era necesario y extraer la caja con la polea (ricoinode, 2009).

Figura 7: Blindaje para trincheras. Extraido de ricoinode (2009).
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2.3 Software de Simulacién V-Rep

V-Rep fue el software de simulacion robadtica 3D utilizado durante el proyecto (Fig. 8).
La fortaleza principal de V-Rep es que permite ensamblar robots tanto a partir de
geometrias simples y elementos genéricos como a partir de modelos completos o
sensores y actuadores individuales de marcas especificas, sujetos a la modificacion,
acople y programacion por parte del usuario (Coppelia Robotics®, 2016). Esto permite
simular el desempefio y posibles fallas del robot usando el cédigo propio de los
componentes, tomar en cuenta posibles errores l6gicos relacionados a la naturaleza
del procesamiento de cada unidad y exportar el codigo final a la contraparte fisica de

cada componente sin tener que adaptarlo de nuevo.

Menus y Herramientas
x < AL : \

Ventana de gg
Cédigo !

R

pistonCurrentPos=simGetJointPosition(piston3)
0 dx=(pistonTargetPos-pistonCurrentPos)

] if dyn and (math.abs(dx)>maxPiston3Vel*ts) then
dx=maxPiston3Vel*ts*dx/math.abs (dx)

end
simSetJointPosition(piston3,pistonCurrentPos+dx)

-— Piston 4:

pistonTargetPos=s* (pistondRange[1]+pistondRange[2

pistonCurrentPos=simGetJointPosition (pistond)

dx=(pistonTargetPos-pistonCurrentPos)

if dyn and (math.abs(dx)>maxPiston4Vel*ts) then
dx=maxPistondVel*ts*dx/math.abs (dx)

Jerarqdia de
Objetos

end
simSetJointPosition (pistond, pistonCurrentPos+dx)

-- Now the wheels:

| Ot propertes:

| sedoageied (w0

| V! Show edaes wih angle el 2.0 Hadendo
Sackfoce aing vt foce
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A Modelos
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Auto-saved scene (C:Program Fles (xB5)N-REPIN-REP_PRO_EDU/ATO_SAVED_INSTANCE _Lt)

Dynam propertes

Submenus

Figura 8: Ventana de V-Rep. Extraida de V-Rep 2016.

Con tal de extender estas comodidades, V-Rep se centra en facilitar la programacion
de los algoritmos al proveer Lua como su lenguaje base y complementarlo con una
amplia gama de funciones especializadas para acelerar el proceso de compilacion.

La ventaja de Lua es su uso de “tablas y metatablas”, elementos que permiten
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almacenar conjuntos de datos de cualquier tipo (enteros, flotantes, cadenas, buses,
punteros, otras tablas) en una sola variable e interactuar con ellos mediante métodos
especializados (lerusalimschy, 2016). Esto facilita considerablemente el tratamiento

de datos extraidos del ambiente y la forma de comunicarlos entre los componentes.

Por otra parte el simulador incluye varios motores de fisica con tal de afadir en
consideracion fuerzas como la gravedad, la friccion y los impactos, o que permite
verificar la validez de un disefio en cuanto a su locomocion e interaccion con el
ambiente. El programa también ofrece facilidades de visualizacion con un sistema de
camaras y ventanas, lo que permite centrar la ejecucion en una perspectiva y

cambiarla si es necesario o dividir la pantalla para visualizar algin angulo adicional.

Otra ventaja es la capacidad de comunicarse con otros programas, como Python,
C++, Matlab, SolidWorks o ROS, con tal de efectuar operaciones mas complejas o
de agregar objetos e interfaces mas detallados. Esto permite extender la
funcionalidad del simulador, como por ejemplo: al exportar modelos detallados de
cuerpos, interpretar matricialmente la cineméatica de un subsistema dado, estudiar el
conjunto de datos recolectados por los sensores ya sea para el analisis de imagenes
o la elaboracién de mapas de puntos, o conectar controles externos como teclados,
joysticks o mouse para aumentar la interactividad con la simulacion
(CoppeliaRobotics3, 2016).

No obstante, ya que las facilidades de programacion son la prioridad las demas
caracteristicas poseen limitaciones importantes. Con respecto a lo comentado: la
interfaz para manipular los objetos 3D es simple y rigida, los motores de fisica
pueden presentar inestabilidades que imposibiliten el reposo de un cuerpo o dafien
las conexiones entre los eslabones de un robot, cada adicion de camaras consume
tiempo de procesamiento critico, se experimenta de demoras de procesamiento al
simular ambientes con una cantidad de objetos elevada o si estos cuerpos son muy

complejos (CoppeliaRobotics1l, 2014), y la conectividad con otros software es
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altamente compleja si no se cuenta con una libreria que lo facilite. V-Rep tampoco
fue concebido para procurar el realismo mas alla de las fuerzas comentadas, por lo
que: deformar o cortar objetos no es posible aun (CoppeliaRobotics, 2015), no
existen cables ni cuerdas (CoppeliaRobotics2, 2014), los ajustes de iluminacion son
muy limitados y carecen de un generador de sombras (CoppeliaRobotics, 2013), no
hay librerias para afadir sonido, entre otros.
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2.4 Antecedentes

El programa V-Rep se encontrd instalado en las computadoras del LRM vy fue
instalado en el ordenador personal del estudiante, mas no existid ninguna cabina
especifica para la ejecucion de las simulaciones. El laboratorio disposo dos joysticks
Attack3 de la marca Logitech, predispuestos como los controles ideales del brazo del

excavador (Fig. 9).

Figura 9: Joystick Attack 3 de Logitech. Foto tomada con la camara de un Samsung S4 Mini.

Ademas, el laboratorio brind6é una simulacion con el modelo del excavador en escena
y otros objetos de geometrias simples cercanos para realizar pruebas. Se reporté
que la unica modificacion fue el cambio de color del vidrio de la cabina, de celeste

translucido a transparente.

En cuanto a los detalles de la excavadora, esta fue extraida por el LRM de la seccion

de “modelos” de V-Rep; una coleccion de cuerpos complejos en cuanto a nivel de
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detalle o funcionalidad, que incluyeron desde articulos decorativos hasta robots y
vehiculos digitales donados por sus compafias. El modelo fue un TW170 de TEREX:
de cuatro ruedas independientes, cuerpo rotativo, un brazo de cuatro articulaciones,
dos piernas de soporte extensibles y una cubeta como herramienta (Fig. 10). La
cabina de trabajo carecid de accesorios o conductor, y la pala trasera no fue
funcional. Excepto por la cubeta y las ruedas el modelo traspasoé los cuerpos en vez

de interactuar con ellos.

x  Excavatoris dynamic
Forw, | _Stop | Backw,
S S, >

L
e o Rolalion_ S
= -
5 ; i\ ‘ i e

Figura 10: Modelo Original de la excavadora. Extraida de V-Rep 2016.

En el archivo original los ejes de cada llanta se encontraron simulados como un
motor independiente con velocidad y torque ajustable y con retén de giro en caso de
gue su velocidad meta fuese cero. La rotacién del cuerpo estuvo controlada por una
articulacion giratoria cuyo control fue respectivo a su posicién angular, mientras que
los eslabones del brazo eran manipulados al alterar la posicion lineal de pistones.

Este sistema se repitio en las piernas extensibles.

La excavadora estuvo programada para operar usando el mouse y un menu de

botones y barras (Fig. 11). Los botones permitieron desplazar a la excavadora hacia
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adelante o atrds mediante el reajuste de la velocidad de los motores de las ruedas a
valores predeterminados. Por su parte, las barras deslizables determinaron la
posicion final de los demas pares cinematicos: las posiciones del deslizador fueron
mapeadas proporcionalmente a las posiciones de cada motor, y los limites de
arrastre correspondieron a los limites de extension y retraccion de cada componente.
Una vez alterada la posicion de la barra una funcién se encargé de reajustar la
posicion del dispositivo respectivo hasta que llegase a la posicion indicada. Este
reajuste consistid en asignar una nueva posicion para la extension de la articulacion
al sumar a la actual un diferencial ya predeterminado, esto una vez por ciclo de la
simulacion. De esta manera el modelo simuldé una “rapidez’, aunque los

componentes no fuesen operables de este modo.

Figura 11: Interfase operada por mouse. Extraida de V-Rep 2016.

Cada pistdn, articulacion, motor, barra deslizable y botdn estuvieron declarados de
manera individual en la programacion, y cada lectura y manipulacién de estos tuvo su

propia linea de codigo (Fig. 12).
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Figura 12: Declaracion original de los objetos. Extraida de V-Rep 2016.

Por ultimo, la simulacién estuvo mostrada desde una perspectiva en tercera persona,
provista por una camara desplazable a conveniencia.
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2.5 Estado del Arte

Las simulaciones 3D se han consolidado como una alternativa de entrenamiento
porque permiten realizar todas las sesiones y errores necesarios sin el subsecuente
consumo de recursos ni dafios al equipo. No obstante, siempre existe un punto
donde es necesario pasar a entrenar en la maquina real, y la diferencia entre las

soluciones es qué tan lejos esta ese punto.

Los simuladores profesionales, como los de las compafiias CAT (CATSimlators,
2012) y Vortex (vortexsim, 2015), pretenden ensefiar al usuario todas las pericias
necesarias en la zona de trabajo previo a siquiera introducir la maquina fisica;
ademas de ser un recurso para evaluar rutinariamente a los operarios. El problema
es que las labores mas comunes, como excavar 0 transportar cargas, son
fuertemente dependientes de las condiciones de trabajo; y la recreacion de estas
particularidades conlleva el uso de tecnologias que incrementan el precio del

producto final.

Como ejemplos del hardware utilizado (Fig. 13): las cabinas de mando recrean tanto
los controles como las dimensiones de una cabina real, hay motores que recrean las
fuerzas y vibraciones que se sentirian durante la ejecucion de cada labor, y hay
pantallas que despliegan los angulos de visualizacion de los vidrios y espejos de una
cabina real. En cuanto al software hay varios modulos de fisica y accesorios que
afaden: luces y sombras dependientes de la hora del dia planteada en la simulacion,
trabajadores circundantes, sonidos de maquinas, tierra excarvable y cargas
dindmicas, entre otros. También existen varios registros para recopilar e inclusive
analizar datos como la frecuencia de errores o la cantidad de tierra excavada por

movimiento.
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Figura 13: Cabina de Simulacion de la CAT. Extraida de CATSimulators (2012).

Por otra parte, los simuladores mas econdmicos solo pretenden ser medios de
entretenimiento, maximo mecanismos para aprender los conceptos mas basicos de
una operacion. Por ejemplo, juegos como DIG IT!-A Digger Simulator (Fig. 14) y
Power Shovel usan controles diferentes a los joysticks, se juegan en una perspectiva
fuera de la cabina, implementan practicas no estandarizadas y usan motores de
fisica poco rigurosos. Aunque la perspectiva y los controles a veces pueden ser
personalizados los ultimos dos problemas imposibilitan el uso de estos juegos como
herramientas formales de aprendizaje.
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JOBSTATUS
Diy holes for the fence’s loandation. 0%

Figura 14: Simulacién en DIG IT! — A Digger Simulator. Captura de pantalla de elaboracién propia.

Finalmente el mercado carece de soluciones intermedias, a diferencia de otros
campos como los simuladores de vehiculos livianos. Una solucién de este tipo
procuraria el esquema de controles y practicas de la variante profesional, con tal de
ensefar las labores y los mecanismos involucrados durante su ejecucion, pero
mantendria su nivel de inversion bajo mediante el uso de hardware accesible y al ser
desarrollado con una plataforma libre o no tan costosa; tal como pretende el presente

proyecto.
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3. Metodologia

A continuacion se describen las posibles soluciones contempladas para cada

objetivo.

3.1 Implementacion las palancas de mando

El primer objetivo hizo referencia a instalar dos joysticks como los controles de la
excavadora, e idealmente usar los provistos por el laboratorio. Se decidié investigar
sobre la posibilidad de realizar la lectura de las palancas mediante alguna funcion
propia del software o una aportada por algin usuario anénimo, puesto que V-Rep es
un software libre y su sitio oficial admite cédigo generado por terceros. En caso de no
hallar una funcion satisfactoria se contemplé codificar el algoritmo de cero,
probablemente con una comunicacion a través de Python o C++, 0 investigar y
comprar algun modelo de joysticks que si fuesen soportados por el software.
Finalmente, en caso extremo se planted el ensamblar los controles a partir de kits de
Arduino, puesto que este microcontrolador si posee funciones para ser conectado a
V-Rep.

Seguidamente, se planteé modificar el cédigo del control de los movimientos de la
excavadora con el fin de que usase las lecturas de los joysticks como entradas; esto
con tal de ahorrar tiempo y conservar cualquier propiedad o parametro especial que
haya sido contemplado por los programadores de la excavadora original. En caso

contrario se consider6 codificar nuevas funciones para realizar los movimientos.
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3.2 Desarrollo de un detector de distancias

Puesto que el segundo objetivo fue desarrollar un detector de distancias entre los
objetos se plane6 investigar la existencia de funciones que cumpliesen directamente
con tal objetivo. En caso de no hallar, o de que la implementacion de las mismas
fuese perjudicial o inconveniente para los fines de la simulacién, se considerd
generar modificaciones a las funciones o programar nuevas de cero. En caso
extremo, como que el uso de la funcién implicase fuertes demoras en el tiempo de
procesamiento, se considerd limitar el uso del detector de distancias al minimo

necesario y disefiar los niveles para evitar su uso.
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3.3 Desarrollo de un sistema de puntajes

El tercer objetivo, el desarrollo de un sistema de puntajes, fue concebido como un
medio de retroalimentacion para el usuario, de manera que tuviese presente su
desempeiio a lo largo de la tarea y todos los errores que hubiese cometido durante el
proceso. Por ende, se considerd programar una interfaz que mostrase mensajes al
usuario cada vez que cometiese un error, de modo que este tuviese claro cuando se
equivocé y pudiese corregirlo en el momento. En caso de no ser posible, se
consideraron otras opciones como mostrar un compendio de todos los errores
realizados solo al final de la simulacion, o reducir el puntaje y valerse de elementos

como colores y sonidos para indicar los accidentes.

Para demarcar los errores el LRM propuso con anterioridad el uso de los parametros
de Tiempo y Precision, por lo que se decidié usar estos como base. Se plante6 basar
la penalidad por Tiempo en cronometrar la realizacion de movimientos simples o
tareas pequefias, o de no ser posible entonces cronometrar la complecién de los
niveles. Para penalizar la Precision se planed usar el detector de distancias del
objetivo anterior para corroborar la posicion de los objetos y colisiones entre ellos. En

caso de no poder evaluar con estas métricas se considerd conceptualizar nuevas.

Por ultimo, para el sistema de puntaje se consideroé las siguientes mecanicas: deducir
puntos de acuerdo a las penalizaciones, sumar puntos al completar tareas pequeias,
0 un contador de penalizaciones que al llegar a un maximo terminase el nivel
instantaneamente. Para todas se planed llevar registros numéricos dentro de la

simulacion.
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3.4 Desarrollo de los ambientes y tareas

Para el desarrollo de los niveles se plante0 investigar las tareas y entrenamientos
mas comunes al momento de usar una excavadora, y verificar la capacidad de
recrearlos en V-Rep. También se considerd entrevistar a algun funcionario de
ARAMOV sobre sugerencias nuevas o mejoras a los entrenamientos comentados.
Se consider6 que probablemente recrear los niveles involucraria generar nuevos
objetos o funciones, para lo cual se usarian los modulos de objetos 3D y la

programacién en LUA propios del software.

Se considerd 8 niveles, en especifico para: entrenar el uso de los joysticks sin usar la
excavadora, entrenar el uso de los joysticks al mover la excavadora, practicar los
angulos del brazo al enganchar herramientas, realizar pequefios ajustes en el angulo
de la herramienta, practicar el transporte de objetos en espacios cerrados, practicar
enganchar vy liberar cargas, hundir blindajes en el suelo, y realizar cortes sobre la

tierra.
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4. Desarrollo de la Soluciéon

A continuaciéon se discute el desarrollo de cada objetivo, con hincapié en la etapa

conceptual y en los resultados parciales mas influyentes.

4.1 Implementacion las palancas de mando

Primero se intent6 de reemplazar el control mediante la interfaz y el mouse usando
los controles provistos por el laboratorio, por lo que se investigé sobre la existencia
de librerias que permitiesen la comunicacion entre V-Rep y los dos joysticks. Se
encontré que la funcion simExtJoyGetData( ) sirvié para este cometido y que estuvo
instalada desde la instalacion del programa a partir de un pluggin llamado
“v_repExtJoystick.dIl”. Empero, la funcion solo extrajo datos de un joystick por lo que
se usO la modificacion propuesta por el usuario jlouis2k4 (2013) para extenderlo

habilitar la lectura del segundo.

En conjunto, con tal de facilitar la evaluacion y edicion de los ambientes fuera de las
instalaciones del LRM y para agregar funcionalidades cuyo acceso no se considero
conveniente desde los joysticks, se programé la lectura del teclado mediante la
funcién simGetSimulatorMessage( ). Se almacené cada lectura en una tabla llamada
“control”, en el siguiente orden: eje vertical derecho, eje horizontal derecho, botén
derecho, eje vertical izquierdo, eje horizontal izquierdo, botdn izquierdo y lectura del
teclado.

Se programé un modo de lectura adicional para el caso de que no se detectasen los
joysticks, donde la lectura del teclado fue mapeada con la funcidbn mapping( ) para
que equivaliese a las 6 otras lecturas de los controles. Debido a que la funcidn
simGetSimulatorMessage( ) solo detectdé la ultima tecla presionada, en vez de
detectar todas las teclas en uso en un momento dado, esta opcidn se caracterizd por

no permitir movimientos simultaneos ni fluidos, y por eso se reserv0 como una
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herramienta de edicién. Ademas, se dispuso la posibilidad de intercambiar entre el

control por joysticks o por el teclado en cualquier momento al presionar una tecla.

Se desarrollé la funcion pairMovement( ) para traducir las lecturas de los controles
como las acciones sobre los motores de la excavadora. La funcion conservo la
premisa del modelo original, realizar pequefios cambios de posicion durante cada
ciclo de la simulacion basado en un diferencial pre-programado, pero se modificd
para que los movimientos fuesen realizados solo si se detectase una lectura desde el
control. También se implement6 codigo con tal de variar el tamafio de los cambios de
posicion con respecto al grado de inclinacién del control. Primero, se discretizé la
lectura del control en valores entre el -1y el 1 con pasos de 0,1. Después, se agrego
una regién muerta: una linea que cambio los valores entre el -0.3 y 0.3 a 0; esto con
tal de que ligeros desajustes del control o movimientos demasiado leves por parte del
usuario no fuesen detectados. El resultado fue usado como un escalar sobre el
diferencial de reajuste, de forma que a mayor inclinacion el paso se acercé mas a su
magnitud maxima. Ademas, sirvio para asignar sentido al paso debido a la

correlacion entre el signo del escalar y la direccion en la que apunt6 la palanca.

Finalmente se programé la funcién pairCheck( ) para mapear cada lectura a su
respectiva articulaciéon y aplicar la funcion pairMovement( ) con cada pareja (Tabla 1).
Se agrego la opcion de cambiar entre el modo ISO y SAE a través de una orden
desde el teclado, lo que se basé en intercambiar las articulaciones controladas por el

eje vertical derecho e izquierdo.
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Tabla 1. Mapeo de las lecturas al manejar el excavador en configuracion SAE.

Desarrollado en Word 2013.

Lectura
Accion Lectura del Joystick del
teclado
Extension del brazo Eje Vertical 1zquierdo hacia Arriba wW
Retraccion del brazo Eje Vertical 1zquierdo hacia Abajo S
Bajar la pluma Eje Vertical Derecho hacia Arriba Q
Alzar la pluma Eje Vertical Derecho hacia Abajo A
Abrir la cubeta Eje Horizontal Derecho hacia la Derecha E
Cerrar la cubeta Eje Horizontal Derecho hacia la Izquierda D
Rotar hacia la derecha | Eje Horizontal Izquierdo hacia la Derecha X
Rotar hacia la izquierda | Eje Horizontal Izquierdo hacia la Izquierda Z
Botdn de accion Boton Central Derecho P
Claxon Boton Central 1zquierdo B
Ajuste de Velocidad Regulado con la inclinacion C/V
. Eje Vertical Derecho hacia Arriba + Gatillo
Elevar la cAmara I
Derecho
. . Eje Vertical Derecho hacia Abajo + Gatillo
Bajar la camara K
Derecho
Rotar la camara hacia | Eje Horizontal Derecho hacia la Izquierda ]
la izquierda + Gatillo Derecho
Rotar la cAmara hacia | Eje Horizontal Derecho hacia la Derecha + L
la derecha Gatillo Derecho
Hab|I|tar/Desr.1ab|I|.tar la Tab Tab
lectura del joystick
Habilitar/Deshabilitar la 9 9

configuracion SAE
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4.2 Desarrollo de un detector de distancias

Para el detector de distancias/colisiones se investigé si V-Rep tuvo funciones pre-
programadas con el mismo objetivo o similar. El detector de distancias fue la funcion
simReadDistance( ), que calculé vectorialmente la menor distancia entre dos
superficies (CoppeliaRobotics?, 2016). No obstante, esto involucré el procesamiento
de varias operaciones sobre una coleccion de puntos, y por ende fue mas costoso en
recursos y tiempo. Por otra parte el detector de colisiones fue la funcion
simCheckCollision( ), que verifico6 la superposicion entre dos superficies
(CoppeliaRobotics®, 2016). Esta fue la alternativa escogida (Fig. 15).

simReadDistance() simCheckCollision()

Figura 15: Comparacion entre el detector de distancias y el de colisiones. Extraido de
CoppeliaRobotics' (2016) y CoppeliaRobotics® (2016).

Empero, la superposicién de dos cuerpos solidos fue imposible, ya que en su lugar
colisionaron como lo hubieran hecho dos cuerpos en la realidad. Como solucién se
encerro a los objetos con geometrias simples, como cubos y cilindros, y traspasables
por cualquier objeto, en una técnica conocida como “hitbox” (Fig. 16). La idea fue que
si otro cuerpo solido se acercase lo suficiente al objeto encerrado tendria que
atravesar el hitbox antes de realizar contacto, y esa superposicion si seria detectable.
El método fue versatil, ya que en caso de encerrar a los cuerpos superficialmente el
detector fue de colisiones, mientras que al encerrarlos con un mayor margen se

detecto la violacion de una distancia minima de separacion. Otras ventajas fueron: la
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posibilidad de escoger cual de los cuerpos de interés encerrar con base en su
simplicidad, la capacidad de detectar colisiones entre dos hitbox y la oportunidad de
asignar hitbox a regiones del espacio en vez de a objetos, creando “detectores de

presencia.

Figura 16: Prisma usado como hitbox. Desarrollado en V-Rep (2016).

Se agreg6 al modelo de la excavadora su propio hitbox superficial (Fig. 17), y cada
tarea elaborada en la sub-seccion 4 fue provista con hitbox para los cuerpos,

obstaculos y zonas necesarias.

Figura 17: Sistema de hitbox de la excavadora. Desarrollado en V-Rep (2016).
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4.3 Desarrollo de un sistema de puntajes

El sistema de puntaje se basé en la asignacion inicial de 100 puntos para la tarea y
dos algoritmos de penalizacion que fueron ejecutados durante cada ciclo, de modo
tal que durante la practica solo se pudo perder puntos en vez de ganarlos. El sistema
se disefio de esta manera al tomar en consideracion que el operario es pagado por
completar todas las labores asignadas en un tiempo limite, y en caso de fallar con el

tiempo o cometer accidentes sufre de deducciones en su salario.

Como paso preliminar se desarroll6 una interfaz basica para desplegar mensajes al
usuario, llamada con la funcién printingTime( ). Cada vez que se usé: desactivo el
control del usuario durante un tiempo especificado por el programador y desplegé un
mensaje pre-programado. Esto fue programado para informar al usuario detalles
importantes de cada nivel o la pérdida de puntos por cometer errores (Fig. 18).

- ¥ output O X I

Welcome to the drilling practice. Put the drill-tip over the rock -

as perpendicular as possible, and keep pressed the action button to
drill it. Once drilled enough, a green plane will appear.

Touch it with the drill and press the claxon to continue.

Reminder: do not drag the drill through the floor!

N

Figura 18: Impresién de un mensaje. Desarrollado en V-Rep (2016).

La primera penalizacion fue por cometer errores durante el proceso, como por
ejemplo arrastrar una carga por el piso o golpearla contra un obstaculo (Fig. 19). En
tal caso ocurrié una deduccién de puntos, se le notificé al usuario y se le concedi6 5
segundos con tal de corregir la situacién sin ejecutar el algoritmo. Este tiempo de

gracia fue necesario porque en caso contrario la resta de puntos y el despliegue del
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mensaje hubiesen ocurrido nuevamente durante cada ciclo, interrumpiendo los

intentos del usuario por solucionar su error.

A

Figura 19: Penalizacion de Precision. Desarrollado en V-Rep (2016).

Por otra parte cada tarea fue dividida en subprocesos con un tiempo de realizacién
dado, y si el usuario completo la accidn fuera de esa ventana de tiempo recibié una
penalizacion (Fig. 20). Este algoritmo no se usO en algunos segmentos con tal de
brindar rutinas “de practica” para que el usuario se acostumbrase a los controles. La
decision de cronometrar subprocesos en las practicas en vez de la practica entera
fue con tal de alertar al usuario de cualquier ineficiencia tempranamente e

incentivarlo a corregirla antes de finalizar la sesion.

Figura 20: Penalizacion de Tiempo. Desarrollado en V-Rep (2016).
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Todos los muestreos de tiempo se realizaron con la funcion simGetSystemTime( ).
La asignacion de los tiempos y las penalizaciones iniciales fueron arbitrarias y se
corrigié reiteradamente hasta obtener tareas cuya completitud fuese alcanzable por

el usuario y cuyos valores de penalizacion fuesen aprobados por el asesor local.
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4.4 Desarrollo de los ambientes y tareas

Previo a la elaboracion de los ambientes, se desarrollaron varios modulos y
mecanicas adicionales, con tal de optimizar codigo y de proveer el material necesario
para cada nivel. La primera sub-seccion se centra en esto, y luego cada ambiente
posee su propia explicacion.

4.4.1 Funciones Preliminares

Como primera simplificacion se cambid la manera de declarar los componentes de la
excavadora. Por ejemplo, en el archivo original el motor de cada rueda tuvo un
nombre que especificd su posicion entre delantera o trasera y derecha o izquierda,
con declaraciones individuales como “frontLeftWheelJoint”. En el nuevo sistema el
nombre fue “WheelX”, donde “X” fue un numero representativo del uno al cuatro

representativo de cada rueda.

Esto se aplico también a los pistones y articulaciones de la excavadora, ahora con el
nombre de “PairX”, y a obstaculos y objetos importantes para cada actividad. La
ventaja es que permitié desarrollar una funcién llamada modelCall( ), que generé una
tabla con los punteros de cada uno de los objetos de una categoria en vez de
almacenar cada uno individualmente, y otras funciones especializadas en recorrer
cada miembro de la tabla para realizar una funcion. Esto comprimié los algoritmos
considerablemente, a cambio de mantener un registro de la relacion niumero-objeto
(Fig. 21).

164
165
166
167

excavator = simGetObjectAssociatedWithScript( sim handle self ) -- The excavator itself

pair = modelCall( + 9 ) —— The kinematic pairs: 1) Piston 1 , 2) Piston 2 , 3) Piston 3 , 4) Piston 4 , 5) Rotate Body
shovel = modelCall( , 4)

soil = modelCall ( )

Figura 21: Declaracion de variables usando modelCall( ). Desarrollado en V-Rep (2016).
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Con tal de facilitar la percepcién del espacio tridimensional se desarrollo el
equivalente a una sombra simple. Se agregd a la simulacion un plano rectangular o
circular translicido de color negro, posicionado levemente arriba del piso y
programado para seguir a un objeto sin abandonar su altura o angulo respecto al
suelo, usando las funciones simSetObjectPosition( ) y simSetObjectOrientation( ).
Configurada para estar por debajo de una herramienta o carga, la sombra brindé una
ayuda visual para calcular la posicion y trayectoria del objeto (Fig. 22). Como variante
mas avanzada se program0 una sombra cuyo diametro cambio dinamicamente con

respecto a la altura de su objeto guia, con la funcion simScaleObject( ).

Figura 22: Sombra de una carga. Desarrollado en V-Rep (2016).

Se configuré un sistema de vision en primera persona desde la cabina de la
excavadora. Con tal de asegurar una posicion semejante a la de una persona real se
us6 un modelo de trabajador sentado que V-Rep ofrecié bajo el nombre de “Sitting
Bill”. Una vez centrado en la cabina se instalé una camara en la posicion de sus ojos.

La cAmara fue conectada a la excavadora mediante dos articulaciones, una para el
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angulo de elevacion y otra para el angulo de giro, controlables a través de los
joysticks (Fig. 23).

Figura 23: Camara para la vista dentro de la cabina. Desarrollado en V-Rep (2016).

Se establecio un sistema de camaras adicionales para reemplazar la ayuda que
suministraria un compafiero en tierra para guiar al operario. El sistema consistié de
un hitbox para la regién de interés y una camara (Fig. 24). Cuando el hitbox detect6
un objeto especifico se usé la funcion simAdjustView( ) para abrir un recuadro
adicional y mostrar la toma de la camara. Al terminar la accién o dejar de realizar

contacto con el hitbox se cerré el recuadro con simFloatingViewRemove( ).

Figura 24: Sistema hitbox-camara. Desarrollado en V-Rep (2016).
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Se desarrollaron los modelos para tres herramientas nuevas: una polea, un taladro y
un tenedor (Fig. 25). El cable de polea consistié en una serie de cilindros conectados
mediante articulaciones bajo la recomendacion del férum de CoppeliaRobotics2
(2014). El taladro fue elaborado con base en imagenes del Cat Hammer H55E (CAT?,
2016) y el tenedor con base en el CAT Fork 1220mm (CAT?, 2016). Se program6 la
funcion toolChange( ) para poder intercambiar de herramienta, basada en la funcion
simSetObjectParent( ) con tal de conectar y desconectar cada herramienta del brazo

de la excavadora.

Figura 25: Polea (izquierda), taladro (centro) y tenedor (derecha). Desarrollado en V-Rep (2016).

Otras decisiones estéticas fueron agregar geometrias para que las ruedas se viesen
como orugas, agregar al modelo del conductor los colores de un traje de seguridad y
agregar el logo de la empresa ARAMOV (Fig. 26).
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Figura 26: Cambios estéticos. Desarrollado en V-Rep (2016).

En cuanto a los niveles, estos fueron conceptualizados como una Unica tarea corta
desarrollada en un ambiente especifico. Esta decision se tomé con tal de garantizar
la atencién del usuario en una sola labor y debido a las limitaciones en la capacidad
de procesamiento del software al agregar objetos y codigo. Los niveles fueron
escogidos con ayuda del tutor y un operario de ARAMOV (Alves, 2016).
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4.4.2 Primera Practica: JoystickPractice

Se programO primeramente un ejercicio para aprender a usar los joysticks, con tal de
controlar la sensibilidad y direccion de los movimientos. La practica consistio en
mover un circulo a través de un recorrido lleno de obstéculos, con la intencion de
alcanzar una estacion meta pero con penitencias en caso de tocar los obstaculos o
paredes (Fig. 27). Se programé la camara para observar esto desde una vista

superior y seguir cada movimiento del circulo.

Figura 27: Vista superior del nivel JoystickPractice. Desarrollado en V-Rep (2016).

El recorrido comenz6 en una arena cuadrada, con un mensaje para el usuario que
indicé su libertad para experimentar movimientos con la palanca de control sin
ningun limite de tiempo mientras no tocase un circulo verde aledafo. La intencion de

esto fue introducir al usuario a los movimientos a su propio ritmo hasta que se

40



sintiese cdmodo. Estos movimientos fueron controlados con la funcibn movement( ),
una modificacion ligera de la funcion pairMovement( ) para que en vez de alterar la
extension de motores en la excavadora alterase la posicion del circulo controlado por

el usuario.

El circulo verde consisti6 en un hitbox ligado a una posicidbn especifica en el
recorrido. Al detectar al usuario el hitbox fue trasladado a la siguiente coordenada,
mientras se ligd la coordenada vieja para el usuario. La coordenada del usuario se
us6 como punto de reinicio en caso de realizar contacto con una pared u obstaculo, a
modo de castigo por el error ademas de la reduccién de puntos. De esta manera el
avance a través del recorrido fue progresivo, recompensando la superacion de cada

seccion con un nuevo punto de reinicio mas cercano a la meta (Fig. 28).

- - -
Ficeinnal Traina
Figura 28: Seguimiento paulatino del hitbox verde. Desarrollado en V-Rep (2016).

Una vez impactada la primera estacion verde se le dio al usuario la instruccion de
recorrer un puente a la siguiente arena. Los puentes tuvieron el propdsito de entrenar
movimientos en una direccion definida y sin vibraciones, por ser caminos angostos.
Las arenas fueron mas anchas pero con mas obstaculos y estaciones repartidas en
varios puntos, para incentivar la concentracion en resolver un problema a la vez. Las

3 arenas y 4 puentes fueron provistos con un tiempo para ser recorridos, registrado
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entre una estacion a cada inicio y una a cada final. En caso de sobrepasar el tiempo
el usuario fue castigado con una pérdida de puntos.

Los obstaculos fueron: paredes rojas cuya elevacién fue controlada con el boton
central del joystick derecho, paredes azules cuya elevacion fue controlada con el
botdn central del joystick izquierdo, y paredes grises cuya posicion fue controlada
con movimientos del joystick izquierdo. Esto se configuré para acostumbrar al
usuario a operar con ambas manos, y se manejo con las funciones levelCheck( ) y

arrowCheck( ).

Una vez alcanzada la meta al final del cuarto puente se desplego la puntuacion final.
Toda accion no contenida por las funciones mencionadas anteriormente fue parte de
una funcion llamada colliding( ). El diagrama de flujo conceptual del nivel se
encuentra a continuacion (Fig. 29).
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Inicio

x
Especifica la ventana de tiempo Almacena la posicién actual del detector como
para moverse entre estaciones nuevo punto de partida
Cambia la posicion del detector
Recibe las entradas Penalidad de Precision
Mueve el circulo naranja Transporta el circulo hasta el punto
Mueve los obstdculos de partida

:Estd el circulo tocando las @

paredes o los obstaculos?

[ Imprime el Marcador ]

¢Estd el circulo tocando al hitbox verde?

¢Hay alguna otra posicién en
donde poner al detector?

¢Fue logrado en la :{ Penalidad por Tiempo ]
ventana de tiempo?

Figura 29: Diagrama de flujo conceptual del nivel JoystickPractice. Desarrollado en X Mind8 (2016).
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4.4.3 Segunda Practica: ArmPractice

La segunda practica fue un ejercicio para el control de los movimientos de la
excavadora. La camara fue puesta estatica, fuera de la cabina, en vista lateral con tal

de facilitar la visualizacion por parte del usuario. La herramienta fue la cubeta.

Los hitbox del brazo de la excavadora fueron hechos visibles y de un color gris
traslucido. Se recred esta cadena de hitbox y sus respectivas articulaciones, con lo
que se obtuvo un segundo brazo color verde trasllcido. Los hitbox de este brazo
adicional fueron agrandados 10cm en cada direccion y se afiadié a cada uno una
copia adicional pero alterada para que fuese de solo 10cm de altura, centrada en su
prisma de origen y de color verde opaco pero configurados como invisibles (Fig. 30).
También se generd codigo para alterar los angulos de cada una de las cuatro
articulaciones del brazo secundario, basado en listas de cuatro ndmeros

almacenadas en una lista general.

Figura 30: Sistema de brazos gris y verde. Desarrollado en V-Rep (2016).

El concepto se baso en indicar al usuario que posicionase el brazo de la excavadora,
y por ende sus hitbox grises, dentro de los hitbox verdes del brazo secundario. En

caso de lograrlo con un eslabén su respectivo hitbox verde opaco se volvid visible
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(Fig. 31), y en caso de lograrlo con todos se habilité la opcidén de presionar el boton
central del joystick derecho para registrar la accién y mover el brazo secundario a su
siguiente posicion. La logica se basO en preguntar durante cada ciclo de la
simulacion si el hitbox gris de un eslabén toco al verde traslucido y al verde opaco del
brazo secundario, si las respuestas fueron no y si respectivamente significé que el

eslabdn se encontré dentro de la posicion deseada.

Figura 31: Prisma usado como hitbox. Desarrollado en V-Rep (2016).

Las primeras posiciones requeridas involucraron ajustes con un solo piston y no
fueron cronometrados, pero paulatinamente se agreg6 posiciones mas complicadas y
limites de tiempo con penalizaciones por incumplimiento. También se agreg6é un
plano a ras del piso a modo de hitbox, con tal de penalizar el contacto de la cubeta
con el suelo. Todo esto fue realizado con la funcion angleFunction( ). El diagrama de

flujo conceptual del nivel se encuentra a continuacién (Fig. 32).
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l

Ordenar al usuario alinear los . o
hitbox y el tiempo para hacerlo Cambia la posicién del brazo verde ]

Recibe las entradas Penalidad de Precision
Mueve el brazo

¢La herramienta estd tocando el piso?

¢Hay algdn hitbox alineado?

]

[ Muestra los indicadores verdes respectivos ] é

Imprime el Marcador

¢Estan todos los hitbox alineados y
el botén central del Joystick derecho
MR E

¢Hay otra configuracién para
ubicar el brazo verde?

¢Fue logrado en la ventana Penalidad de Tiempo

del tiempo?

Figura 32: Diagrama de flujo conceptual del nivel ArmPractice. Desarrollado en X Mind8 (2016).
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4.4 4 Tercera Practica: ToolPractice

La préactica siguiente fue el posicionamiento del brazo para acoplar una herramienta,
ya que permitié volver al concepto de controlar el brazo pero esta vez con la camara

en primera persona.

Se tomé la cubeta y las tres herramientas generadas para las practicas y se
posicionaron alrededor de la excavadora, sobre bases disefiadas para simular una
apariencia de madera, en angulos y distancias configuradas para que el final del
brazo fuese capaz de alcanzar el mecanismo de acople de cada herramienta (Fig.
33). El tenedor y la polea sirvieron para introducir un angulo plano de acople pero a
alturas diferentes, mientras que la cubeta y el taladro forzaron ajustes angulares mas

complicados.

Figura 33: Vista superior del nivel ToolPractice. Desarrollado en V-Rep (2016).

La programacion consistié en agregar un plano rectangular sobre el acoplador de
cada herramienta como primer hitbox, y dos cilindros pequefios separados unos
10cm y salientes del final del brazo como segundo y tercer hitbox. Para determinar la
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alineacion del brazo con cada herramienta se reviso si el hitbox rectangular detecto6 a
los dos cilindros al mismo tiempo. La separacién entre los hitbox cilindricos fue para
asegurar tanto que el extensor final estuviese centrado como paralelo a la superficie
(Fig. 34). Como recursos auxiliares se configuré una luz que se encendié en caso de
alcanzar la posicion de acople y un hitbox alrededor de cada herramienta para activar

una vista auxiliar del acople al detectar al brazo (Fig. 35).

0\

Figura 34: Sistema de alineamiento. Desarrollado en V-Rep (2016).

Figura 35: Sistemas auxiliares de corroboraciéon. Desarrollado en V-Rep (2016).

La practica se basd en especificar al usuario que herramienta tomar, que este
posicionase el brazo hasta el acople de la herramienta, presionase el boton central
del joystick derecho para conectar, moviese la herramienta hasta una zona marcada

y presionase el botdn central del joystick izquierdo para terminar la accién. Una vez
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alcanzado este punto, un hitbox amarillo para detectar la presencia de la herramienta
(Fig. 36), se retornd de manera automatica la herramienta a su lugar de reposo. Este
proceso fue organizado en una primera ronda sin tiempo para conectar con cada
objeto, a modo de entrenar el control del brazo, y una segunda ronda con tiempo y
un orden diferente de las herramientas, para entrenar la eficiencia y la precision. En
caso de no satisfacer el limite de tiempo se descontd puntos al usuario y se lo forz6 a
realizar el acople de nuevo hasta superar la prueba. Todo esto se manejé con la
funcién toolFunction( ). El diagrama de flujo conceptual del nivel se encuentra a

continuacion (Fig. 37).

Figura 36: Detector de la herramienta. Desarrollado en V-Rep (2016).
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Especifica al usuario la
herramienta a conectar y la
ventana de tiempo para hacerlo

¢Esté la herramienta conectada?

(Esté el brazo cercade la
herramienta?

Muestra una vista adicional

¢Esté el brazo alineado?

Muestra la indicacién

¢Est4 presionado el botén
central del Joystick
derecho?

Conecta la Herramienta =

Recibe las entradas
Mueve el brazo

¢Esta la herramienta
en posicién y el botén
central del Joystick
izquierdo presionado?

|

Desconecta la herramienta
Retorna la herramienta a su plataforma

Imprime el Marcador

¢Fue logrado en la
ventana de Tiempo?

¢Hay alguna otra
herramienta a la cual
conectar?

Penalidad de Tiempo

Figura 37: Diagrama de flujo conceptual del nivel ToolPractice. Desarrollado en X Mind8 (2016).
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4.4.5 Cuarta Practica: DrillPractice

La cuarta practica fue centrada en el uso del taladro, con tal de entrenar mas el uso
de los botones y el reajuste constante de la herramienta.

La practica se baso en posicionar la punta del taladro ortogonal a la superficie de una
roca, mantener presionado el boton central del joystick derecho y taladrar hasta
medio metro por debajo del nivel del piso, extraer el taladro hasta un area marcada y
presionar el boton central del joystick izquierdo (Fig. 38). Una vez realizado esto la

piedra fue reposicionada en un punto cercano para comenzar nuevamente.

Figura 38: Vista general del nivel DrillPractice. Desarrollado en V-Rep (2016).

Para detectar la ortogonalidad del taladro se posicionaron dos planos cuadrados a
modo de hitbox, paralelos a la superficie de la piedra, uno elevado por sobre el otro;
y se encerr0 la punta del taladro con un hitbox cilindrico de altura ligeramente mayor
a la separacién de susodichos planos. Solo si la punta del taladro fue puesta
perpendicular a la roca su hitbox atravesé ambos hitbox (Fig. 39).
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Figura 39: Corroboracion de la ortogonalidad del taladro. Desarrollado en V-Rep (2016).

Se cre6 una penalizacion por usar el botdn central del joystick derecho fuera del area
de excavacion, ya que en la practica eso hubiera implicado desperdiciar gasolina en
taladrar el aire. Para detectar la situacion se agreg6é un hitbox a la roca, y se
pregunté constantemente si la activacion del boton fue simultanea a la deteccion del
taladro con el hitbox. También se agregdé un plano a ras del piso para detectar
acciones fuera de posicion y penalizarlas. Con tal de ayudar al operario a evitar eso,

se agregd una sombra para la punta del taladro (Fig. 40).

Figura 40: Sombra de la punta del taladro. Desarrollado en V-Rep (2016).
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Para la mecanica de taladrar se programé que la roca cambiase su posicion en el eje
vertical si se detectd el taladro en posicion y el boton presionado, pero en pasos
pequefios para exigir la constancia del usuario (Fig. 41). EI cambio de altura y el
adentramiento en el agujero forzaron al usuario a realizar reajustes con los pistones
para garantizar la posicion de la herramienta. Después, al posicionar la herramienta
fuera del agujero y presionar el boton izquierdo se elevo la roca a la altura del piso y
se desplazé a otra coordenada, previamente almacenada en el nivel. Este proceso
se repitio varias veces, al principio sin limites de tiempo para adicionarlos
paulatinamente. Todo esto fue organizado con la funcion drillFunction( ). El diagrama
de flujo conceptual del nivel se encuentra a continuacion (Fig. 42).

Figura 41: Hundimiento paulatino de la roca. Desarrollado en V-Rep (2016).
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Especifica al usuario la ventana Cambia | 5n de | ]
de tiempo para taladrar ambia la posicion de la roca
fiecibe las entradas Penalidad de Precision
Mueve el brazo

¢Esta la herramienta tocando el piso?

;Estd la roca completamente hundida?
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joystick derecho presionado? Y Y

Penalidad de Precision é
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izquierdo presionado?
¢Hay alguna otra
posicion para ubicar a
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Hunde la roca un poco

¢Fue logrado en la
ventana de tiempo?

Penalidad de Tiempo

Figura 42: Diagrama de flujo conceptual del nivel DrillPractice. Desarrollado en X Mind8 (2016).

;Estd el taladro en Imprime el Marcador
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4.4.6 Quinta Practica: MazePractice

La quinta practica fue el uso de la polea para transportar una carga a través de un

laberinto (Fig. 43), previamente comentada en el marco tedrico.

Figura 43: Vista superior del laberinto. Desarrollado en V-Rep (2016).

Como masa se agregdé un cilindro color gris al final de la polea, de masa suficiente
para oscilar de ser movida bruscamente, con una sombra con cambios de tamafio
para facilitar la ubicacion 3D del sistema y con un hitbox cilindrico superficial para
detectar posibles choques. También se configuré postes de color amarillo y negro,
colores estandar de seguridad, para demarcar el laberinto. Finalmente, se programé
una linea de meta color verde traslicido que fue basicamente un plano rectangular

con funcién de hitbox.

El ejercicio consistié en trasportar la masa de forma tal que traspasase la linea de

meta (Fig. 44), y al detectar el choque trasportar esa linea a su siguiente
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coordenada. Esto brindd al usuario una pauta simple de seguir y a la programacion
una forma de verificar el final de la sesion: detectar una colision con la linea de meta
en su Ultima coordenada. Se programé un hitbox a ras del suelo con tal de penalizar
el arrastre de la carga, y uno a dos metros de altura para penalizar el elevar la carga
demasiado. También se configur6 una penalizacién al existir contacto entre los

postes del laberinto y el hitbox de la masa.

Figura 44: Transporte de la masa a la linea de meta. Desarrollado en V-Rep (2016).

El laberinto se disefid con secciones lineales de acercamiento y alejamiento de la
carga, lo que forz6 a mantener en consideracion como la retraccion del brazo afecto
a la altura de la masa, secciones circulares para el desplazamiento transversal, lo
gue fomento el uso del joystick izquierdo con sensibilidad suficiente para no generar
oscilaciones, y una seccion diagonal gue combiné ambas exigencias. Las primeras
secciones se programaron para no tener limite de tiempo, a diferencia de las ultimas.
Todo lo comentado se desarrollé en la funcién loadFunction( ). El diagrama de flujo
conceptual del nivel se encuentra a continuacion (Fig. 45).
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Figura 45: Diagrama de flujo conceptual del nivel MazePractice. Desarrollado en X Mind8 (2016).
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4.4.7 Sexta Practica: BlindagePullPractice

El préximo ejercicio consistié en conectar la polea a un blindaje para trasportarlo a

otra posicion.

Se creo el blindaje combinando prismas de diferentes tamafios y colores para imitar
la apariencia de un modelo real (Fig. 46), y se agreg6 en su seccidn superior una
conexion para la polea consistente de dos prismas rectangulares separados por
10cm. La mecénica de conexion consistié en ubicar el final de la polea de forma tal
gue tocase ambos hitbox del conector y presionar el boton central del joystick
derecho para conectar. Para ayudar al operario se configuré una vista auxiliar en
acercamiento a la seccion de acople, activada con la deteccion de la polea por parte

de un hitbox dentro de la zona del blindaje.

Figura 46: Blindaje con conector. Desarrollado en V-Rep (2016).
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La parte del trasporte se baso en reposicionar el blindaje en una zona marcada, de
forma tal que contactase dos hitbox de color verde traslucido a ras del piso. La
posicion de los hitbox fue ajustada para forzar al usuario a posicionar al blindaje
completamente sobre el piso, en vez de permitir solo el contacto de un costado o
vértice de la estructura (Fig. 47). Se agregd un hitbox a las secciones del piso que el
blindaje no debid tocar con tal de penalizar tal error, pero se afiadid una sombra
rectangular con tal de facilitar la ubicacion del blindaje.

Figura 47: Zona de descarga del blindaje. Desarrollado en V-Rep (2016).

Finalizado el trasporte se reubicé el blindaje a una nueva posicién, para reiniciar la
accion varias veces. Los primeros ciclos de este trabajo no evaluaron el tiempo de
ejecucion, pero los ultimos si lo hicieron. Todo esto fue controlado por la funcién
pullFunction( ). El diagrama de flujo conceptual del nivel se encuentra a continuacion
(Fig. 48).
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Figura 48: Diagrama de flujo conceptual del nivel BlindagePullPractice. Desarrollado en X Mind8

(2016).
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4.4.8 Séptima Préactica: BlindagePushPractice

El penultimo ejercicio fue una continuacion de la manipulacion del blindaje, esta vez

la labor de hundirlo con golpes propinados con la cubeta.

Se coloco al blindaje sobre cuatro planos rectangulares, uno en cada esquina del
borde que toco al piso, y estos cubrieron un agujero de forma rectangular por debajo
del blindaje. En el costado superior del blindaje se colocaron cuatro hitbox
rectangulares de color verde traslicido, uno a cada esquina y todos invisibles
excepto por uno (Fig. 49). Se coloc6 mas detectores en secciones donde la cubeta

nunca tuvo que realizar contacto, y uno en el piso.

Figura 49: Hitbox visible sobre el blindaje. Desarrollado en V-Rep (2016).

La mecanica consistio en: impactar el fondo de la cubeta contra el hitbox visible en la
esquina superior del blindaje, al detectar tal impacto bajar 5cm la plataforma de
apoyo respectiva a esa esquina (Fig. 50), cambiar a invisible el hitbox impactado y
cambiar a visible el hitbox de la siguiente esquina. Debido al cambio consecutivo de
la posicidbn del apoyo de cada esquina, se simuldé el hundimiento e inclinacion
paulatinos de la caja propios de esta practica. Los demas hitbox fueron para detectar
y penalizar cualquier mal praxis al intentar de hundir al blindaje, incluyendo la

posibilidad de hacerlo caer al piso.
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Figura 50: Desnivel causado por el hundimiento de las plataformas. Desarrollado en V-Rep (2016).

Los primeros impactos fueron sin tiempo para entrenar los movimientos, pero en
ciclos subsecuentes se agreg6 un limite y su penalizacion. Todo esto se organizé
con la funcién pushFunction( ). El diagrama de flujo conceptual del nivel se encuentra

a continuacion (Fig. 51).
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Figura 51: Diagrama de flujo conceptual del nivel BlindagePushPractice. Desarrollado en X Mind8

(2016).
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4.4 .9 Octava Préactica: TaludPractice

El ejercicio final fue un entrenamiento para los movimientos del corte de talud en tres

variantes.

Como terreno excarvable se gener6 un prisma color café traslucido, cubierto por un
plano con textura de tierra y delimitado a su largo por dos hitbox café que
representaron el inicio y final de la excavacion (Fig. 52). Se agrego a la cubeta tres
hitbox prismaticos: uno en cada esquina del filo de la cubeta y uno en el centro del
fondo de la cubeta (Fig. 53).

Figura 52: Terreno excarvable. Desarrollado en V-Rep (2016).

Figura 53: Hitbox en la cubeta. Desarrollado en V-Rep (2016).
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El primer corte fue el raspado, el que se detectdé bajo la siguiente secuencia de
contactos: los hitbox del filo contra el hitbox del inicio del terreno, los hitbox del filo
contra el prisma del terreno y los hitbox del filo contra el hitbox del final del terreno. El
segundo corte fue el talud horizontal, y se detecté como: los hitbox del filo contra el
hitbox del inicio del terreno, los hitbox del filo contra el prisma del terreno, los tres
hitbox de la cubeta contra el prisma, y los hitbox del filo contra el hitbox del final del
terreno. El tercer corte fue el mismo que el segundo, pero se trasladé el terreno a
una superficie inclinada. La diferencia radico en que el raspado consistio en rastrillar
el terreno con la punta de la cubeta (Fig. 54) mientras que el talud fue aplanar el
terreno al arrastrar la cubeta paralela a este (Fig. 55); por ende en el talud se exigié
el contacto del fondo de la pala con el suelo, mientras que en el raspado se prohibié

€S0.

Figura 54: Raspado. Desarrollado en V-Rep (2016).
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Figura 55: Corte de Talud. Desarrollado en V-Rep (2016).

En caso de iniciar la secuencia se hizo invisible la textura a modo de confirmacion, y
al terminar el corte se hizo visible de nuevo. La secuencia de cada corte fue
terminada automaticamente en caso de detectar un paso no especificado o fuera de

orden, como por ejemplo detectar el fondo de la cubeta durante un raspado.

La préactica consistio en: dos raspados sin limite de tiempo y dos cronometrados, dos
cortes de talud horizontales sin limite de tiempo y dos cronometrados, y dos cortes
de talud inclinados sin limites de tiempo y dos cronometrados. Todo este sistema fue
regulado con la funcién cutFunction( ). El diagrama de flujo conceptual del nivel se

encuentra a continuacion (Fig. 56).
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Figura 56: Diagrama de flujo conceptual del nivel TaludPractice. Desarrollado en X Mind8 (2016).
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4.5 Validaciones y Aprobaciones

La primera validacion fue para el sistema de hitbox, usando un nuevo nivel con el
excavador en su centro y tres planos paralelos al frente de este. El plano central fue
un hitbox verde opaco, mientras que los otros dos fueron planos traspasables color
rojo translicido pero configurados para ser invisibles, uno a cada lado del hitbox y
separado 1cm. La idea fue acercar la punta del taladro hasta atravesar el hitbox, y
gue la deteccion de esto hiciese visibles a los planos rojos. Después, corroborar con
la camara la posicion de la punta del taladro: si este se encontrd entre los dos hitbox
rojos significo que el contacto fue detectado en el margen de +1cm. Los resultados
fueron exitosos, sugiriendo inclusive un margen en la escala de los milimetros (Fig.
57). El margen de +x1cm fue escogido por el estudiante y el profesor asesor al ser

considerado suficientemente pequefio para permitir detectar colisiones entre objetos.

Figura 57: Corroboracion del sistema de hitbox. Desarrollado en V-Rep (2016).
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Con el hitbox como recurso validado, se generd la validacién del control del brazo.
Se disefio otro nivel basado en el sistema hitbox verde-placa roja, pero esta vez con
los hitbox de 1lcm x lcm orientados paralelos al piso y con solo una placa roja,
distanciada a 5mm por encima y usada solo para indicar el contacto. El sistema
fueron varios hitbox distanciados por 1cm en los ejes cartesianos Yy otros separados
a 1° desde el centro de rotacion de la cabina (Fig. 58 y 59). La prueba consistié en
intentar de realizar contacto con cada hitbox de manera individual, lo que verificé la
capacidad de controlar el brazo con margenes de +1cm y +1°. Los resultados fueron
exitosos (Fig. 60). Los margenes fueron escogidos arbitrariamente por el estudiante y
el asesor a modo de corroborar la sensibilidad de los movimientos y de verificar el
mapeo de las lecturas en vez de verificar alguna distancia dada, esto porque los
reajustes entre movimientos fueron realizados con las medidas de la excavadora

virtual oficial de TEREX y por ende se asumieron como correctos.

.

S

Figura 58: Sistema de corroboracion de los controles. Desarrollado en V-Rep (2016).
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Figura 59: Escala y posicion del sistema con respecto a la excavadora. Desarrollado en V-Rep

(2016).

+

Figura 60: Acceso a cada placa usando los controles. Desarrollado en V-Rep (2016).
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Finalmente, los ambientes, tareas y puntuaciones fueron aprobados por el profesor.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se cumplieron los objetivos asignados:

e Se implementd el sistema de control de posicionamiento de la herramienta

basado en palancas de mando.

O

Se uso la funcién simExtJoyGetData( ) para extraer informacién de los
joysticks.

Se modifico el pluggin llamado “v_repExtJoystick.dll” con tal de poder leer
los dos joysticks a la vez.

Se uso la funcién simGetSimulatorMessage( ) para extraer informacion del
teclado.

Se creo la funciéon pairMovement( ) con tal de escalar la “rapidez” de los
pistones por medio de las lecturas de los joysticks.

Se cred la funcion pairCheck( ) para permitir el control del brazo mediante
el modo SAE y el modo ISO.

Se creod la funcion mapping( ) para permitir el control del brazo mediante
los joysticks y mediante el teclado.

Se validé el control mediante un nivel personalizado.

e Se desarroll6 un algoritmo para detectar una distancia de separacién especifica

entre los objetos simulados, basado en la técnica de hitbox.

o

Se encerrd a los cuerpos y regiones de interés con geometrias simples no
sélidas, también llamados hitbox.

Se us6 simCheckCollision( ) sobre los hitbox para corroborar la distancia
minima entre el ente que encerraron y cualquier otro cuerpo de interés.

Se usO la técnica del hitbox para encerrar a la excavadora y a los

obstaculos y detectores usados en los niveles.
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O

Se validd los hitbox mediante un nivel personalizado.

e Se desarrollé un algoritmo que asigno puntajes y realizd penalizaciones con base

en las métricas de Precision y Tiempo.

O

Se disefid un algoritmo de puntaje basado en una puntuacién inicial
maxima y deducciones por accidentes y demoras durante la practica.

Se programo la deduccidén por accidentes, o Precision, para activarse al
detectar colisiones o violaciones de distancias minimas.

Se programd la deduccién por demoras, o Tiempo, para activarse por
culminar una accion fuera de una ventana de tiempo asignada.

Se cre0 la funcidén printingTime( ) para desplegar mensajes en pantalla, en
especial indicaciones de la pérdida de puntos.

El profesor tutor en Brasil aprobo el sistema.

e Se disefaron 8 niveles de entrenamiento y 2 mecanismos de validacion.

o

o

Se programo sombras para los objetos.

Se implementé una vista desde la cabina de la excavadora.

Se programdé un sistema para brindar angulos de vision auxiliares durante
una tarea.

Se programo una polea, un taladro y un tenedor.

Se programo varios cambios estéticos en la excavadora.

Se disefid un nivel para entrenar el uso de los joysticks.

Se disefio un nivel para entrenar los movimientos generales del brazo.

Se disefid un nivel para entrenar la alineacién del brazo con una
herramienta.

Se disefid un nivel para entrenar reajustes angulares del brazo.

Se disefid un nivel para entrenar el transporte de cargas.

Se disefid un nivel para entrenar la conexion de la polea a los Blindajes

para Trincheras.
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Se disefid un nivel para entrenar el hundimiento de los Blindajes para
Trincheras.

Se disefid un nivel para entrenar los cortes de tierra.

Se disefid un nivel para corroborar la validez de los hitbox.

Se disefié un nivel para corroborar la validez del control del brazo.

El profesor tutor en Brasil aprobo los niveles.
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5.2 Recomendaciones

El simulador posee el potencial de ser extendido con méas ejercicios y modulos; por
ejemplo: el control de las orugas, mas ejercicios con el tenedor, el desarrollo de
herramientas como una garra mecanica, una mejor interfaz de comunicacion,
submenus para desplazarse entre niveles, o inclusive experimentos con sistemas de
camaras auxiliares (tecnologia en la que el LRM se encuentra interesado
actualmente). No obstante, la plataforma de desarrollo puede ser inestable cuando
se usan varias articulaciones (como en el brazo), no soporta escenarios muy
complejos y carece de las herramientas para simular el excavar la tierra (lo que es
imprescindible para formar al usuario). Por ende, si se busca un entrenamiento
preliminar en los controles basicos esta linea de desarrollo es suficiente, pero si se
busca entrenar otras pericias o generar una solucion comercial deberia optarse por

otras plataformas.
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