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Resumen

En los dltimos anos la robdtica ha tenido un
gran impacto en los entornos educativos a todos
los niveles. En estos ambitos los simuladores
han jugado un papel fundamental en el uso de
la Robotica en el proceso de ensenanza - apren-
dizaje. FEl presente articulo describe el diseno, la
implementacion y las pruebas de un modelo del
robot Khepera IV para incorporarlo al simulador
V-REP. El objetivo fundamental es obtener una
herramienta lista para ser usada en ensenanza de
la Robdtica en el Area la de Ingenieria de Control.

Palabras clave: Khepera IV, Simulador V-
REP, Ensenanza de Ingenieria de Control.

1 INTRODUCCION

Hace algunos anos los robots eran maquinas
grandes y caras, que a menudo tenian que es-
tar conectadas a ordenadores por medio de cables
para poder funcionar. Esto mantuvo a los robots
alejados de las aulas durante mucho tiempo. En
la actualidad, la incorporacién de la robdtica a las
aulas se ha incrementado a todos los niveles.

La robética es una combinacion de varias disci-
plinas como son: matematica, fisica, mecdnica,
cinematica, electrénica, programacion, sistemas
de control, etc. Esto hace a la robdtica una her-
ramienta muy versatil desde el punto de vista
pedagdgico.

Los robots son el perfecto ejemplo de un sistema
de control desde el punto de vista de la ensenanza
del Ingenieria de Control. En un robot se pueden
incluir varios bucles de control que incluyen el con-
trolador, sensores y actuadores.

En este ambito, el uso de simuladores ha tenido un
gran impacto en el proceso de ensenanza - apren-
dizaje, debido a que la experimentacion virtual
ofrece a los estudiantes la posibilidad de observar
rapidamente los resultados de sus experimentos en
un ambiente interactivo, atractivo y sin danar los
robots.

En el mercado existen varios simuladores que
pueden ser usados gratuitamente con fines educa-
tivos. Algunos de los més conocidos y utilizados
son: Gazeebo [3], ARGoS [14], Webots [8] y V-
REP [9]. Estos simuladores tienen incorporados
muchos modelos de robots reales muy conocidos
como por ejemplo: Khepera III y Pioneer P3-DX,
que son a su vez muy utilizados en muchas uni-
versidades alrededor de todo el mundo.

El trabajo esta dividido como se describe a con-
tinuacién: La Seccién 2 presenta las principales
caracteristicas de los simuladores de robdtica mas
usados de los existentes actualmente en el mer-
cado. La Seccion 3 presenta la implementacién de
la libreria del Khepera IV en V-REP. La Seccién
4 muestra algunos experimentos con la Libreria.
Finalmente la Seccién 5 presenta las conclusiones
y trabajos futuros.

2 SIMULACIONES DE
ROBOTICA MOVIL

En esa seccion se describen las caracteristicas de
los principales simuladores de robética existentes
en el mercado, incluyendo el V-REP que es en el
que se basa esta investigacion.

2.1 Simuladores de Robética

En la actualidad existe una gran variedad de sim-
uladores de robética. La mayoria de ellos son de
pago, pero algunos poneen licencias gratuitas para
su uso con fines educativos. A continuacion se pre-
sentan y describen las principales caracteristicas
de los més significativos [15].

ARGoS es un simulador para experimentos con
varios robots (multi-robots). Ha sido disenado
para simular comportamientos de grandes enjam-
bres de robots eficientemente en tiempo real. Es
un simulador modular paralelo que permite al
usuario presonalizar sus caracteristicas en un am-
biente virtual muy atractivo. Su caracteristica
mas distintiva es que el ambiente de simulacién
en 3D puede ser dividido en regiones y cada una
de estas regiones puede ser asignda a un proce-
sador diferente, lo que hace que funcione muy efi-
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cientemente a pesar de simular muchos modelos al
mismo tiempo. Todos sus componentes son “plug-
ings” (modelos de robots, sensores, actuadores,
motores, etc.). Los usuarios pueden extender o
sobreescribir estos “plug-ins” para crear nuevos
modelos de robots e implementar sus simulaciones.
ARGo0S esta disponible solamente para Linuz y
MacOS debido a las limitaciones que impone el
sistema de la DLLs de Windows.

Webots es un entorno de desarrollo integrado
disenado para modelar y simular robots. Este sim-
ulador posee una amplia lista de sensores y actu-
adores que permiten a los usuarios disenar e imple-
mentar sus propios robots en un ambiente en 3D.
Los contrladores pueden ser programados dentro
del propio entorno o en otros entornos e impor-
tados a emphWebots. Una vez programandos, lo
controladores pueden ser exportados a algunos de
los robots comerciales mas conocidos del mercado.
Lo que popsibilita probar dichos controladores en
los robots reales. Este simulador es sin dudas, uno
de los més usados en las universidades de todo el
mundo para la ensenanza de Ingenieria de Con-
trol. Su cédigo fuente ha sido mantenido continu-
amente durante los ultimos 19 afios. Actualmente
estd disponible para Linuz, MacOS y Windows.

RFCSIM Es un simulador en 2D desarrollado en
nuestro Departamento con fines educativos. Ha
sido desarrollado en EJS (Easy Java Simulations)
y su prosito fundamental es el desarrollo de ex-
perimentos con robdts méviles diferenciales. Per-
mite implementar experimentos basados en con-
trol de posicién de un robot movil o control de
formaciones de varios robots. Incluye ademas la
implementacion de varios algoritmos de evitacién
de obstaculos. Esta disponible en todos los sis-
temas operativos que soporten la Maquina Virtual
de Java [6], [7].

2.2 V-REP

El V-REP (“Virtual Robot Experimentation Plat-
form”) es un simulador escalable que permite la
implementacién de simulaciones en 3D. Esta her-
ramienta fué creada en 2010 y desde su creacién ha
experimentado un rapido crecimiento, a tal punto
que hoy es sin dudas, el simulador mas usado
en cursos de robdtica en universidades de todo el
mundo.

V-REP tiene un entorno de desarrollo integrado
(IDE) basado en una estructura de control dis-
tribuida. En la que cada objeto o modelo puede
ser individualmente controlado por medio de su
propio codigo fuente. Los controladores pueden
ser programados en varios lenguajes: C/C++,
Python, Java, Lua, Matlab, Octave or Urbi [9)].
El simulador tiene incorporados un gran nimero
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de modelos de robots, sensores, actuadores, etc.
Con ellos se pueden disenar y construir robots
personalizados, que a su vez pueden interacutar
directamente en tiempo de ejecucién con la larga
colecciéon de ejemplos de robots que posee V-REP.

Una caracterisitica importante de este simulador
es puede importar modelos graficos disenados en
3D (*.stl). Sobre estos modelos gréficos se pueden
incorporar los sensores y actuadores de V-REP,
de modo que se pueden construir robots totalem-
nte presonalizados, como es el caso del presente
trabajo.

3 MODELO DEL KHEPERA IV

En esta Seccién se presenta el robot en cuestion y
se describe el desarrollo de la libreria para incor-
porar dicho robot al simulador V-REP.

El robot Khepera IV es el dltimo producto de
la compania Suiza KTEAM [9]; ha sido desarrol-
lado con propésitos docentes. Posee comunicacién
inaldmbrica por bluetooth y WI-FI y sensores de
ultrasonidos, infrarrojos, acelrémetro, giréscopo y
una camara a bordo. El robot puede ser rep-
resentado por un modelo diferencial con ruedas
accionadas por dos motores independientes. La
figura 1 muestra dicho robot.

Figura 1: Robot Khepera IV

3.1 Modelo del Robot Khepera IV

Todos los componentes visuales del robot (la car-
casa, las ruedas, la base, etc...) se modelaron
utilizando Autodesk Inventor [1], se importaron
a V-REP y se enseamblaron. Posteriormente se
acoplaron y configuraron los sensores y la cdmara
usando los elementos de V-REP. La Figura 2
muestra parte de este proceso.

Para probar el modelo desarrollado se implementé
el experimento de control de posicién del robot.
Este experimento consiste en que el robot alcance
el punto de destino (7},), conociendo en todo mo-
mento su posicién actual (P) y el punto al que
desea llegar [12].

611



Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica

Figura 2: Componentes del modelo del robot

En este experimento se debe disenar la ley de con-
trol que reciba como entradas la distancia (d) y
el dngulo (6) al que se encuentra el punto de des-
tino y devuelva como salidas las velocidades an-
gular (w) y lineal (v) del robot para alcanzar di-
cho punto [13], [4]. La Figura 3 muestra el dia-
grama en bloques de este experimento. Como se
puede apreciar la distancia y el angulo al que se
encuentra el punto de destino también se calcula
en el algoritmo de control, pero en el diagrama se
ha separado en un bloque independiente para que
pueda observarse con mayor claridad.

: 4 | P(z,9),0
+>‘ Compute [Ey:‘ Control Law [ZJ: Wheels }—fH
Controller ‘

Position Sensor [~——

Figura 3: Diagrama en bloques del control de
posicién

v,

En este caso, para probar el modelo se ha imple-
mentado la ley de control [16]. Las Ecuaciones 1
y 2 se ejecutan en el Bloque Compute.

d = \/(yp — )+ (2 — 2)’ (1)
a = tan~! (y;;—%) (2)

Tp — Ty

Mientras que las Ecuaciones 3 y 4 representan el
célculo de la ley de control que se ejecuta en el
Bloque Control Law

Vinaz if |d| > ky 3)
V= )
a () if1dl < ke
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W = Wazsin (o — 0) (4)

En el caso de la velocidad lineal (v), como se
puede apreciar el robot alcanza la velocidad lin-
eal maxima (V4. ) cuando estd se encuentra muy
alejado del punto de destino (si d > k). Mien-
tras que cuando se encuentre cerca del punto de
destino (si d < k), la velocidad lineal serd inver-
samente proporcional a dicha distancia, para que
el robot vaya frenando segtn se acerca al punto de
destino.

En el caso de la velocidad angular (w), su valor
dependera del seno del error de dngulo (diferen-
cia entre la orientacién del robot () y el dngulo
al que se encuente el punto («). Por lo que la
velocidad angular serd maxima (wy,q,) cuando la
diferncia de dngulos sea +90°. Lo que implicara
que el robot debe priorizar el giro en detrimento
de la velocidad lineal. El siguiente segmento de
codigo muestra la implementacién de dicha ley de
control en V-REP.

1 pos = simGetObjectPosition (body,—1)

2 target = simGetObjectPosition (Target,—1)

3 robotOr = simGetObjectOrientation (body,—1)
4 while (d<0.01) do

5 gamma = robotOr [3]
6 Xr = pos|[1]

7 Yr = pos|[2]

8 Xp = target [1]

9 Yp = target [2]

10 d = math.sqrt (((Xp—Xr)"2)+((Yp-Yr)“~2))
11 alpha = math.atan2 (Yp—Yr,Xp—Xr)

12 W = (Wmax+*math.sin (alpha—theta))
13 if (d>Kr) then

14 V=Vmax

15 else

16 V=d * (Vmax/Kr)

17 end

18 Vr = (2xV4WxL) /2

19 VI = (2xV-WxL)/2

20 simSetJointTargetVelocity (leftMotor , VI)
21 simSetJointTargetVelocity (rightMotor ,Vr)
22 end

La posicién del robot (X,;Y}.), su orientacién () y
las coordenadas del punto de destino P(X,;Y,) se
obtienen en las lineas de la 1 a la 8. Mientras que
en las lineas 10 y 11 se calculan la distancia (d) y
el dngulo () a dicho punto. La velocidad angular
(w) se calcula en la linea 12 y la velocidad lineal (v)
se calcula en las lineas de la 12 a la 17. Las lineas
de la 18 a la 21 calculan las velocidades de los
motores izquierdo y derecho del modelo diferencial
y las envian a los motores.

Este experimento es relativamente sencillo y es la
base del resto de los que se realizan con este tipo
de robot. Porque al tener controlada la posicién
de robot, se puede pasar entonces a implementar
algoritmos méas complejos como por ejemplo: evi-
atacién de obstaculos, seguimiento de trayectorias
y control de formaciones.
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4 PROBLEMAS DE CONTROL

En esta Seccién se muestran los resultados de las
implementaciones de algunos problemas tipicos de
control, usando el modelo desarrollado.

4.1 Experimento multi-robots

Para probar la integracion del modelo desarrollado
para el Khepera IV se ha implementado un exper-
imento de control multi-robots. Para ello se ha
incorporé al experimento del control de posicion,
un Cuadrirrotor que trae incorporado el V-REP.
El objetivo de este experimento es que el Cuadrir-
rotor siga al nuestro robot.

El modelo del Cuadrirrotor tiene implementado
su propio controlador de posicién. En este caso
las coordenadas de su punto de destino tiene co-
ordenadas en los 3 ejes. Para que el Cuadrirrotor
pueda seguir al Khepera las coordenadas (x,y) del
punto de destino del DRON se cambian por las
coordenadas (x,y) de la posicién actual del robot.
De esta forma el DRON puede seguir al robot con
una altura constante mientras éste intenta alcan-
zar su punto de destino.

La Figura 4 muestra al robot Khepera intentando
alcanzar su punto de destino (representado por
la semiesfera roja). El Cuadirotor “persigue” al
robot desde el aire a una altura constante. En la
parte inferior izquierda de la imagen se observa el
video obtenido de la cAmara de abordo del robot.
Mientras que en la parte inferior derecha se ob-
serva la imagen obtenida de la camara que tiene
el DRON apuntando al suelo.

K4 _Camera

Figura 4: Experimento multi-robots
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4.2 Evitacion de obstaculos

Este experimento ha sido ampliamente estudi-
ado y para implementarlo se han usado diferentes
técnicas como en [11] y [2]. El aspecto mds impor-
tante en este experimento es el tipo de sensores y
sobre todo su distribucién geométrica a bordo del
robot. Porque de ello depende en gran medida la
capacidad que tendra el robot para poder “ver”,
segun el tamano y la morfologia de los obstaculos.
En este sentido la ubicacién de los sensores y su
alcance de deteccién pueden constituir una limi-
tante importante para el algoritmo que se quiera
implementar.

El robot Khepera IV tiene 8 sensores de ultra-
sonidos con 30 cm de alcance y distribuidos a su
alrededor cada 45°. Debido a esta configuracién
se implementé el algoritmpo de Braitenberg ([17])
que calcula directamente las velocidades angular
y lineal en funcién de los obstaculos detectados.

La Figura 5 muestra el resultado de la simulacién
para este experimento. Los obsticulos se mues-
tran en colores negro y amarillo. Los conos de
color verde representa los sensores de ultrasonidos
que no detectan obstaculos y los conos de color
rojo los que si. En la parte inferior derecha de la
imagen se observa la imagen obtenida de la cdmara
de a bordo del robot.

Figura 5: Experimento de evitaciéon de obstéculos

Como se puede apreciar, el robot intenta alcanzar
el punto de destino (representado por la semies-
fera roja) mientras que evita los obstaculos que
encuentra en su camino. Describiendo una trayec-
toria suave (representada en rojo).
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4.3 Seguimiento de Trayectorias

Este experimento ha sido también muy estudiado
con propdsitos pedagdgicos [10]. El mismo con-
siste en que el robot siga una trayectoria que se
le pasa como referencia. La trayectoria se divide
en una secuencia de puntos (P, P,41...Pp,) que el
robot debe ir alcanzando (uno tras otro), sin tener
en cuenta el tiempo en que alcanza cada uno de
ellos. Para ello, se implementa el experimento de
control de posicion descrito anteriormente y ejecu-
tarlo para cada punto que reciba. En este experi-
mento el robot solamente tiene en cuenta el punto
de destino actual (P,), por lo que la orientacién
con que alcance dicho punto, serd determinante
para alcanzar el siguiente punto debidamente sin
desviarse de la trajectoria. La Figura 6 muestra el
resultado de este experimento para una trayecto-
ria de Lissajous. Como se puede apreciar, el robot
sigue la trayectoria correctamente sin desviarse.

e p e

Figura 6: Experimento de seguimiento de trayec-
torias

4.4 Seguimiento de Rutas

Este experimento puede ser considerado como el
paso siguiente del experimento anterior [5]. Igual-
mente el robot debe seguir una trayectoria que
se le pasa como referencia, pero en este caso si
debe tener en cuenta el tiempo en el que alcanza
cada uno de ellos. La trayectoria se divide en una
secuencia de puntos, que el robot debe ir alcan-
zando. En este caso, las velocidades se calculan
usando el tiempo, el punto de destino actual (P,)
y el siguiente punto de destino (P,,+1). La Figura
7 muestra una comparacién entre estos dos experi-
mentos. La trayectoria se muestra en color negro y
estd dividida en los puntos (P, P, P3 y P;). La
linea discontinua roja representa el experimento
de seguimiento de trajectorias y la linea negra el
de seguimiento de ruta.

Este experimento se puede considerar una mejora
del caso anterior debido a que al tener en cuenta
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Seguimiento de
seguimiento de rutas

Figura T: trayectorias vs.

el siguiente punto de destino, el robot alcanzara
el actual punto de destino con una orientacién
apropiada (hacia el siguiente), para no desviarse
de la trayectoria. La Figura 8 muestra los re-
sultados de este experimento para el caso de una
trayectoria cirucular. Como se puede apreciar el
robot sigue correctamente la trayectoria teniendo
en cuenta el tiempo.

Figura 8: Experimento de seguimiento de rutas

5 Conclusiones

En este articulo se presenta el modelo del robot
Khepera IV para el Simulador V-REP. Este robot
es el mas reciente diseno de la compania Suiza K-
Team y el V-REP es el simulador de robdtica mas
utilizado en ambientes educativos.

El modelo incluye todos los componentes del
robot real (motores, ruedas, sensores, cdmara,
etc...). Por lo que con este modelo se pueden
disenar y probar experimentos que después pueden
trasladarse al robot real.

Para demostrar el funcionamiento del modelo se
implementaron y probron un conjunto de exper-
imentos tipicos: control de posicién, evitacién
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de obstaculos, seguimiento de trayecotorias y
seguimiento de rutas. Ademads se demostré la inte-
gracién del modelo del robot con otros existentes
en el simulador (modelo del Cuadrirrotor).

Con el modelo desarrollado se pueden implemen-
tar diferentes algoritmos de control de posicién de
robots méviles y experimentos multi-robots. Esta
herramienta puede ser utilizada en cursos de Inge-
nierfa de Control para ensenar conceptos bésicos
de robdtica mévil.

En el futuro cercano planeamos desarrollar exper-
imentos de control de sistemas multi-agentes. Por
medio de la incorporaciéon de més robots Khep-
era a las simulaciones y hacerlos interactuar con
otros modelos existentes. Por ejemplo en el ex-
perimento multi-robot presentado, utilizar las im-
agenes de la camara del DRON para posicionarlo
encima del robot o para que detecte obstaculos y
le transmita sus posiciones al robot.
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