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El presente articulo presenta el disefio de un simulador de un robot mdvil auténomo
pensado para complementar un Kit de Robot Velocista [2]. El simulador emula el
comportamiento de la tarjeta de control del kit, simulando todas sus librerias y
permitiendo que el programa principal que el alumno tiene que hacer para controlar el
robot sea el mismo en el simulador que en el sistema final.

Este sistema permite que los alumnos prueben los algoritmos sin necesidad de utilizar el
sistema real y puede ser utilizado como complemento a un curso de iniciacion a la
programacion.

1. Introduccion

Como se comenta en [1] [2] el disefio de microrrobots es una actividad muy interesante y atractiva
que puede ser utilizada por estudiantes universitarios de ensefianzas técnicas para poner en practica sus
conocimientos, y para introducir en la tecnologia a estudiantes no universitarios y aficionados.

Ademas, el disefio de microrrobots tiene como ventaja fundamental el estar relacionado con muchas
areas de conocimiento diferentes: electronica, sistemas sensoriales, algoritmia, etc. Sin embargo, esto se
puede convertir en un inconveniente cuando se plantea la organizacion de un taller de iniciacion al disefio
de microrrobots dirigido a personas sin conocimientos técnicos en estas areas. Lo cual, lleva a la necesidad
de poder dividir de un modo claro, los diferentes problemas que un usuario se puede encontrar a la hora de
iniciarse en este tipo de disciplinas. De este modo nace el simulador de robot velocistas.

El objetivo principal de la creacion de un simulador de robot es facilitar la ensefianza de este tipo de
disciplinas a los estudiantes primerizos, y facilitar pruebas mas complejas a estudiantes avanzados, dada la
facilidad de reajustes del sistema.
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Figural. Robot velocista.



El Kit de robot velocista [2] trataba de resolver la problematica de impartir un curso de robdtica, en
poco tiempo y a personas de toda indole. Para lo cual se pensé en un robot de facil entendimiento (robot
velocista), desarrollado de un modo sencillo (uso de la estructura de un coche teledirigido) (Fig.1).

2. Objetivos

El objetivo inicial es realizar un simulador para complementar el Kit de robot velocista [2] para taller
de iniciacion a la robotica de modo que sea mas sencillo el aprendizaje para los alumnos asi como la
ensefianza de la parte de programacion y algoritmia.

Las principales cualidades buscadas a la hora de crear el simulador fueron su compatibilidad con el
Kit de robot velocista [2] de modo que los usuarios una vez creado sus algoritmos y validados en
simulacion, pudieran probarlos en los robot.

Por lo cual, el simulador desarrollado debia tener las siguientes caracteristicas principales:

e Simulacion de diferentes tipos y modelos de robots velocistas.

e Simulacion del comportamiento de la tarjeta ALCAI2C [1].

e Herramienta de manejo sencillo para los usuarios que se inicien en las competiciones de
robot.

e Herramienta configurable mediante un entorno grafico de dos modos: cargando una
configuracion mediante un archivo o introduciendo manualmente todos los parametros en el
sistema.

3. El simulador
La solucion adoptada fue desarrollar un programa en LabWindows [4], entorno de instrumentacion
virtual desarrollado por Nacional Instruments [5] programable en C, el cual tiene las siguientes funciones:
e Simular las funciones de control del hardware del kit.
Simular la dindmica de los motores de traccion y direccion.
Permitir introducir una pista de robot velocista genérica.
Simular la lectura de los sensores dependiendo de donde se sitien en la pista.
Configurar las medidas del robot y la posicion de sensores y motores.

La principal cualidad de este sistema es simular las propiedades mas caracteristicas de los robots
velocistas y de la tarjeta de control usada en el kit, ALACAI2C [1]. Es decir, se pueden simular diferentes
estructuras de robot velocistas, con diferentes cualidades mecanicas, con diferentes posiciones y nimero
de sensores, pero todas ellas deben estar gobernadas bajo el control de la tarjeta ALCAI2C [1] o bajo el
control de un hardware con una libreria de funciones compatible con las existentes tanto para el simulador,
como para la tarjeta ALCAI2C [1].

Las principales cualidades del simulador desde el punto de vista de usuario son:
e Simulacion de dos estructuras mecanicas (diferencial y Ackerman o turismo).
e Posibilidad de seleccionar diferentes medidas del robot asi como diferentes posiciones de las
ruedas motrices y/o directrices y de los sensores.
Posibilidad de simular diferentes pistas o circuitos.
Simulacién de lectura de los sensores dependiendo de donde se sittien en la pista.
Simulacién de las ecuaciones cinematicas del robot.
Simulacién de la dinamica mediante la respuesta de los motores.



e Uso de la misma estructura de la librerias de funciones que la tarjeta ALCAI2C [1], por lo
cual, el usuario debe crear un archivo control.c, que puede ser ejecutado en el simulador y en
la tarjeta hardware.

Cabe destacar que todas estas cualidades son transparentes al usuario, de modo que so6lo es necesario
comprender qué significan, para hacer un uso eficiente del simulador, sin necesidad de entender cémo el
simulador consigue todos los puntos descritos con anterioridad.

Para facilitar el entendimiento de los datos que se piden al usuario, se ha asociado una ayuda a los

botones mas importantes, la cual se despliega al pulsar sobre los marcadores con el boton izquierdo del
raton.
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Figura 2. Panel de configuracion del robot tipo turismo. Figura 3. Pantalla del simulador.

Otra cualidad a resaltar son los dos modos de introduccion de datos al sistema, pudiendo configurar
manualmente cada una de las variables indicadas en unos paneles graficos (Fig.2) o introducir mediante un
archivo de configuracion. Este tltimo modo de trabajo, hace que el sistema sea muy versatil debido a que
una vez conseguido parametrizar correctamente el robot velocista, se puede guardar todos esos datos en un
archivo, de modo que pueda ser cargado sin necesidad de introducirlos de nuevo cada vez que se desea

realizar una nueva simulacion. En apartados posteriores se comentan los parametros que se puede
configurar.

4. Descripcion general del funcionamiento interno del simulador
El simulador estd dividido en tres partes que interactian de la manera que se observa a
continuacion.(Fig. 4) :
e Simulacién del comportamiento del robot.
e Simulacion del control del sistema.
e Representacion en la pantalla.

Cada una de las partes del sistema tiene su propio temporizador, esto es debido a que estan divididas
y son partes independientes. Relacionadas entre si mediante variables o funciones de las librerias, motores,
sensores, encoders...
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Figura4. Esquema del método de simulacion.

El funcionamiento del simulador es el siguiente:

e Moddulo de configuracion de los parametros del simulador.

e Modulo de configuracion del conexionado de los diferentes elementos del robot simulado con

la placa simulada.

e Nucleo de simulacion formado por tres temporizadores (Fig. 4):

0 Temporizador de la simulacion del robot con funciones de simulacion de la

cinematica y dinamica del robot. (Fig. 5).

0 Temporizador del control del sistema con funciones de lectura de sensores, cambio
de variables como la tension de alimentacion media que llega a los motores

(produciendo cambios de velocidad en estos). (Fig. 5).

0 Temporizador del resfresco de la pantalla encargado de la representacion de modo

grafico el camino seguido por el robot. (Fig. 5).

4.1. Simulacién del movimiento del robot

La simulacién del robot se realiza mediante la simulaciéon de su comportamiento cinematico y
dinamico. Con las ecuaciones del comportamiento cinematico se calculan los cambios de posicion
respecto a un punto de origen. Estas ecuaciones indican cémo es el movimiento del vehiculo simulado, es

decir, como se comporta el sistema permitiendo simular la trayectoria del vehiculo.

Para un vehiculo con traccion diferencial los parametros de la ecuacion son:

e Posicion inicial en el plano (X, Y, FI) del robot (posiciones respecto al origen de referencia).

e Velocidad lineal de las ruedas.
e Tiempo transcurrido.
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Figura5. Esquema de funcionamiento del entorno de simulacion.

Para un vehiculo con traccion y direccion los parametros de la ecuacion son:
Posicion inicial en el plano (X, Y, FI) del robot.

Velocidad lineal del motor de traccion.

Angulo de giro de las ruedas de direccion.

Tiempo transcurrido.

Con las ecuaciones del comportamiento dindmico lo que se calcula es como se producen los cambios
de trayectoria, ya que el comportamiento dinamico sélo indica la trayectoria seguida sin tener en cuenta,
por ejemplo, la inercia del vehiculo. Para simular el comportamiento dindmico del vehiculo y dado que
hace uso de motores eléctricos para su movilidad, se usa las ecuaciones dinamicas que definen a los
motores en las que viene descrita la inercia de los estos. Mediante estas ecuaciones de la dindmica se
realiza el calculo de cémo se producen los cambios de trayectorias del movimiento de los vehiculos.

Estas ecuaciones se ven restringidas debido a la necesidad de discretizacion, ya que seria imposible el
calculo de las mismas para todos los puntos de la trayectoria que sigue un vehiculo. Para discretizar el
sistema se hace uso de un temporizador para conseguir el calculo de los diferentes puntos que generan una
trayectoria entre dos puntos inicio y final de la misma. El valor del temporizador es el encargado de hacer
que la discretizacion sea mas o menos fiel a la realidad.

El calculo de este parametro, Tiempo del Simulador se ve afectado por la constante de tiempo menor
de los motores y el espacio maximo recorrido en un periodo del Tiempo de simulador.

El problema del segundo parametro que afecta al Tiempo de Simulador es que depende de como sea la
trayectoria que se le exige al vehiculo, este es un parametro dificil de medir por lo que se omite su uso.
Por lo cual se realiza el calculo con el primer parametro que afecta al Tiempo de Simulador. Para hacer



que el sistema discreto y el real se aproximen lo mas posible se calculan 10 puntos para la constante de
tiempo menor del sistema. Siendo entonces el Tiempo de Ssimulador 10 veces menor que la constante de
tiempo menor de los motores.

Para evitar el problema de desear simular mas rapido de lo que se puede, existe un parametro también
configurable que trata sobre la relacion entre el tiempo real (lo que tardaria un robot real en realizar la
operacion como la mandada) y el tiempo simulado (lo que tarda el robot simulado en realizar la misma
operacion).

4.2. Simulacion del programa de control

El control del robot se realiza mediante la simulacion de la placa ALCAI2C [1] la cual estd formada
por un microcontrolador que controla los sensores, motores, encoders y demas dispositivos que tiene el
robot simulado. El control se realiza cada periodo de control o Tiempo de Control, por lo que se trata de
un control discreto de una planta seudo continua.

En ninguno de los casos el Tiempo de Control serd menor que el Tiempo de Simulacién dado que esto
haria que las variables de posicion no hubiesen cambiado y daria lugar a que el control del sistema fuese
erroneo. Para realizar el control el usuario dispone de un conjunto de funciones que son equivalentes a las
que se usan para la tarjeta ALCAI2C [1]. De modo que el archivo usado para hacer pruebas en el
simulador pueda ser trasladado al robot sin necesidad de realizar cambios.

4.3. Monitorizacion de los cambios y actualizacion de la pantalla
La actualizacion de la pantalla se lleva a cabo mediante un hilo de ejecucion externa, ya que es una de
las partes que mas tiempo necesitan en ejecucion, siendo ejecutada con menor periodicidad.

La actualizacion de la pantalla es un sistema independiente al resto de temporizadores, solo es
necesaria en el caso de que se desee observar el comportamiento del sistema por pantalla. Debido a su
independencia se hace posible el uso de hilos de ejecucion en paralelo, ya que el momento de entrar a
ejecutarse no afecta al resultado del movimiento.

5. Simulacién de la cinematica y dinamica de un robot

Uno de los principales soportes de un simulador es que su comportamiento sea lo méas parecido a la
realidad. Debido a este hecho, para poder desarrollar un simulador se debe apoyar en diferentes
ecuaciones que expliquen el comportamiento del sistema a simular.

El programa desarrollado puede simular basicamente dos tipos de robot:
e Traccion diferencial (tanque)
e Traccion y direccion (coche).

En este apartado nos centraremos en el robot de tipo turismo, dado que es del cual tenemos prototipo
actualmente.

5.1. Robot de traccion y direccion

Este tipo de vehiculos se caracteriza por tener dos motores, uno que imprime la velocidad lineal con
la que se realizan los movimientos y el segundo que indica en que direccion se va aplicando dicha
velocidad.



Comportamiento cinematico

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de este tipo de vehiculo son (Ec. 1) (Ec.2) (Ec.3)[7] y
estan relacionadas los parametros presentados en la Fig. 6.

AX:(r-2-7r)-Tm-W-cos(@-’%go) 1
Ay:(r.Z-ﬁ)-Tm-W~sin(9-7%80) )
AO=(180-T7-2:W/L) T, -tan(® -7/ ) )

x—> Posicion x en un plano de coordenadas XY [mm].

y—> Posicion y en un plano de coordenadas XY [mm].

0> Angulo que se encuentra girado el vehiculo en el
plano XY [°].

> Radio de las ruedas de traccion [mm].

w—>Velocidad angular de las ruedas de traccion
[rad/seg.].

L->Distancia de separacion entre las ruedas delanteras
y traseras [mm)].

Tm->Constante de tiempo. (Tiempo de simulacion del
movimiento) [seg].

Figura 6. Movimiento traccion y direccion.

Comportamiento dinamico
Para simular este tipo de comportamiento se ha realizado mediante la utilizacion de las ecuaciones de
comportamiento dinamico de los motores Ec.4 y Ec.5, ya que estos son de facil estudio.

Las ecuaciones que caracterizan un motor de continua en tiempo discreto, segin las aproximaciones
ya desolladas en el apartado anterior en la discretizacion del movimiento del robot son:

W(s) _ A piscrenizar | W(2) _ Apis -(1 + Zfl)
MONERLES V(@) ltrgsZ”

“)

W[n]= Agys -V[n]+ Ay -V[N=1] =755 -W[Nn-1] (5)

Siendo los pardmetros de Ec. 4 y Ec.5.

W [n] -> Velocidad angular en ese instante.

W [n-1] 2> Velocidad angular en el instante anterior.

V[n] > Tension que se aplica en ese instante al motor.
V[n-1] 2> Tension que se aplica en el instante anterior al motor.
Ao - Ganancia discreta directa.

Tois > Tiempo de respuesta.



Cabe destacar que existen dos aproximaciones realizadas en esta ecuacion discreta del sistema. Una
de ellas es debida a la propia discretizacion y el método utilizado (transformacion bilineal), la segunda es
debida a que un motor de continua no se comporta como un sistema de primer orden, sino como uno de
segundo por lo que se comete un segundo error al decir que un motor se comporta como la ecuacion
indicada inicialmente.

6. Parametros configurables en el simulador

Los parametros configurables en el simulador son:

e Pista del velocista.

Tipo de vehiculo a simular.(Fig. 7) (Fig.8).
Direccién de avance del vehiculo.
Forma de la estructura. (Fig. 7) (Fig. 8).
Caracteristicas electromecanicas de los motores.
Posicion y tamaiio de los sensores CNY70 [6].
Relacion temporal entre los diferentes temporizadores.
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Figura 7.  Estructura tipo turismo Figura8.  Estructura tipo diferencial.

7. Resultados

Las pruebas llevadas a cabo con el simulador demostraron tener un comportamiento muy similar al
del robot real a bajas velocidades encontrandose mas diferencias a velocidades medias debido a los
factores que no estan teniendo en cuenta en la simulacion como es el derrape de las ruedas, el efecto de la
fuerza centrifuga en el robot y la variacion del coeficiente de rozamiento de las ruedas de direccion con la
velocidad, la suposicion de linealidad de los motores, etc. En las Fig.9 y Fig.10 se puede observar el
comportamiento del simulador comparado con el del robot real en una respuesta a un escalon.

En cuanto a la utilizacion del simulador, si bien en el momento de escribir el articulo la Gltima version
del simulador no se habia usado en ningln curso, si se utilizé una version preliminar del simulador en un
curso de iniciacion a la robdtica en alumnos de segundo Bachillerato. El simulador sirvié para que los
alumnos pusieran en practica los fundamentos de programacion en C recién aprendidos sin necesidad de
tener montados los robots reales totalmente funcionales. El simulador también sirvid para que los alumnos
depuraran sus propios programas de control en un entorno profesional de programacioén potente y sencillo
de manejar como es LabWindows CVI [4].



Los alumnos se llevaron a casa el simulador y dedicaron su tiempo libre a mejorar los algoritmos
fuera del laboratorio.

CIRCIITO

Figura9. Simulacion de la respuesta del vehiculo a una pista en escalon

Figura 10. Respuesta real del vehiculo a una pista en escalon.

8. Conclusiones

El simulador disefiado sirve de complemento al Kit de robot velocista presentado en [2] pero también
se puede utilizar para iniciar a estudiantes en la programacion en C haciéndoles que programen el
movimiento de un robot y el apagado y encendido de leds.

Disponer de un simulador permite que los alumnos puedan trabajar en casa, fuera del laboratorio, sin
necesidad de utilizar un robot real para poner a punto los algoritmos de control. Una vez probados estos
algoritmos deben ser validados en la plataforma real y adaptados a las condiciones reales de
funcionamiento que el simulador no contempla.
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