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Resumen

Este documento presenta una aplicacién basada en
software de simulacidn, la cual renderiza los movimientos
del robot modular EMERGE en configuraciones de tipo
cadena de una dimensién. Ademads, implementa una
estrategia de control de movimiento que estima las
posiciones apropiadas de cada una de las articulaciones
del robot para asi reproducir un movimiento coordinado
y continuo, teniendo en cuenta un ambiente y morfologia
previamente establecidos y representados en un entorno
virtual 3D. Esta propuesta permite minimizar el desgaste
de la estructura mecanica del robot y evitar posibles dafos
cuando se desee experimentar con el robot, los resultados
muestran que el simulador tiene un margen de error
menor al 6% en comparacion con el tiempo y distancia

recorridos por el robot real.

Palabras clave: locomocién, robot modular, simulador,

tablas de movimiento.
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Abstract

This document presents an application based in software
of simulation, which renders modular robot EMERGE
movements in configuration string type of one dimension.
In addition, implemented a strategy of control of
movements that estimate the position suitable of each
articulation of robot and producing continued and
coordinated movements, taking into account environment
and morphology previously established and represented in
a 3D virtual environment. This proposal allows
minimizing wear to mechanical structure of itself and
prevent possible damage when experimenting with the
robot, the results indicate that the simulator has a margin
of error of less than 6% compared to the time and distance

travelled by the real robot.

Keywords: Locomotion, modular robot, simulator, tables

of movement.

Tecndloga en electrénica, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Correo electrénico:
Tecndloga en electrénica. Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Correo electrénico:
Doctor en ciencias de la computacién; Ingeniero electrénico, Universidad Distrital Francisco José de Caldas Profesor titular, Universidad

Distrital Francisco José de Caldas. Correo electrénico:

Magister en ingenierfa de telecomunicaciones, Universidad Nacional de Colombia; Ingeniero en Control, Universidad Distrital Francisco José
de Caldas; Profesor asociado, Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Correo electrénico:

Vinculos

ISSN 1794-211X ® e-ISSN 2322-939X * Vol 17, No 2 (julio-diciembre 2020). pp. 112-119. Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnoldgica.


https://doi.org/10.14483/2322939X.17352
https://orcid.org/0000-0001-7608-0332
https://orcid.org/0000-0001-8156-6097
https://orcid.org/0000-0002-0997-6478
https://orcid.org/0000-0002-2323-0242

DESARROLLO DE UNA APLICACION PARA SIMULAR LOS MOVIMIENTOS DEL ROBOT MODULAR EMERGE EN CONFIGURACION TIPO
CADENA

1. Introduccion

Un software de simulacién imita procesos de diferentes
tipos con el fin de proporcionar una representacion de
sefales de sistemas reales bajo ciertas condiciones,
cumpliendo asi con un objetivo [1-2]. Este tipo de
herramienta es implementada para: predecir, evitar
desgaste y experimentar con disefios de hardware a un
costo mas bajo [3].

Algunos casos particulares de simuladores de robots
son [4], [5] y [6]. En el primer caso, [4] permite al
usuario disefiar modelos de robots y programar el
control para su locomocién; en el segundo caso [5], la
plataforma es capaz de simular en tiempo real grandes
enjambres de robots; en el dltimo caso [6], ademds del
disefo de robots admite pruebas de regresién en
distintos escenarios [7-8].

Los simuladores mencionados anteriormente (entre
otros) son usados para refinar completamente la
cinemdtica de un robot y construir conjuntos de
movimientos que tengan cierto grado de precisién y
estabilidad. Mas especificamente en el caso de los
robots modulares, los simuladores generan rutinas de
movimiento colectivas coordinando las articulaciones
de este, a fin de que se mueva. Aunque los simuladores
facilitan la tarea de sincronizar las articulaciones del
robot alin es un tema de estudio, debido a que al
aumentar los grados de libertad del robot también
aumenta la dificultad para encontrar conjuntos de
movimientos coordinados [9-10]. Cabe mencionar que
los simuladores de robots modulares no contemplan
todas las condiciones operativas de estos (estado de los
sensores cuando interactla el robot y su entorno) o
fisicas del entorno (temperatura y humedad del
ambiente, ubicacién de los obsticulos y forma del
terreno); por ejemplo, en caso de presentarse un
obstaculo en el entorno, el controlador del robot no es
capaz de implementar una estrategia con el fin de
evadirlo o sobrepasarlo.

Ahora bien, entre los robots modulares se encuentra el
robot EMERGE el cual admite configuraciones de tipo
cadena, este robot se basa en movimientos adaptativos
que requieren de una etapa de autoaprendizaje

[113]

permitiéndole generar un movimiento sincronizado en
determinado entorno [11]. A medida que se mueve es
posible presentar una desconexién, por esta razén
pierde el avance de aprendizaje alcanzado y el robot se
ve obligado a empezar de nuevo, por lo tanto, el tiempo
empleado en el desplazamiento es extenso, ya que
debe evaluar nuevamente su entorno y poder
desplazarse. Una forma de solucionar esta limitacién es
hacer uso de un simulador, el cual se adapta a la
morfologia del robot, estima y envia los pardmetros de
control que requiere cada médulo individual de aquél.
Es decir, dicho simulador reducira el tiempo de
desplazamiento al estimar un conjunto de movimientos
adaptativo con una expresién matemadtica que se ajusta
a la morfologfa actual del robot o configuracién del
hardware, lo cual no se consigue con un simulador
dichos

pardmetros seguirdn almacenados en el sistema de

convencional;, en caso de desconexion

control del simulador.

El siguiente articulo muestra la solucién propuesta
organizada de la siguiente manera: en la seccién 2 se
explicara las condiciones experimentales y descripcion
del simulador de forma detallada; y en la seccién 3 se
mostrardn los resultados obtenidos al aplicar el

simulador al robot real.

2. Desarrollo del sistema

En
experimentales y desarrollo del simulador del robot

esta secciébn se presentan las condiciones
modular EMERGE en configuracion de tipo cadena de
una dimensién, ademds de los conceptos bdsicos

necesarios para entender el funcionamiento del robot.

2.1. Descripcion del robot EMERGE

El robot EMERGE (Figura 1) es un robot modular que
incorpora médulos homogéneos acoplados entre si, los
cuales comparten informacion, alimentacién y datos a
través de un bus de cuatro hilos. En este caso, el robot
se encuentra conectado en una configuracién de tipo
cadena de una dimensién y cada médulo tiene un
propio encargado de controlar
movimientos del mdédulo, asi como un controlador

controlador los

centralizado que se encarga de los pardmetros de
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movimiento del robot; los dispositivos se comunican a
través del protocolo Controller Area Network (CAN, por
sus siglas en inglés: Se usa en sistemas distribuidos lo
cual facilita la comunicacién entre dispositivos basado
en el encapsulamiento de mensajes y empaquetado),
para mantener coordinacién y asi  obtener un
desplazamiento [11-14]. En la Figura 2 se evidencia el
diagrama de bloques de funcionamiento del robot, el
controlador del simulador se comunica con el robot

EMERGE usando tecnologia inalambrica LoRa.

Figura 1. Robot modular EMERGE.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. Diagrama de bloques de funcionamiento del robot
EMERGE.

Conexidn
inaldmbrica

Modulo LoRA
. transmisor

[ Simulador ]—-[
Controlador de
cada modulo

Fuente: elaboracién propia.

Modulo LoRA
receptor
Controlador
centralizado

2.2. Descripcion del simulador

Existen varias plataformas para realizar aplicaciones
que visualizan los posibles movimientos de objetos en
3D, en este caso, Matlab es capaz de proporcionar
dichos ambientes con la aplicacién “3D World Editor”,
en donde se pueden implementar distintas formas y
especificar Virtual Reality Modeling Language (VRML,
por sus siglas en inglés) o X3D, creando mundos
virtuales que permiten ensamblar nodos y darles
distintos aspectos; es compatible con varios programas,
como por ejemplo “Solidworks” del cual es posible

[114]

exportar los disefios en 3D y manipularlos segin los
requerimientos de cada proyecto [15].

El entorno de simulaciéon se realizé en la aplicacién
“3D World Editor” de Matlab en un computador con
memoria RAM de 8GB y procesador AMD A10-8700p.
Esta parte es la encargada de la visualizacion de las
interacciones dinamicas de las cadenas de mddulos

Tal
saber

con el entorno y los obstaculos simulados.

caracterfstica le  permite al  usuario
anticipadamente cémo seran los movimientos del robot
real; en la Figura 3(a) se observa un médulo virtual del
robot implementado para la simulacién en el entorno
3D, este mddulo fue modelado en el software CAD
(Disefio asistido por computadora para modelar piezas
en 3D vy planos en 2D) “SolidWorks”; para realizar la
simulacion se acoplan estos médulos virtuales dando
forma a la morfologia del robot, como se muestra en la
figura 3(b) y el movimiento se produce de acuerdo con
los datos de rotacién y translacién recibidos del sistema

de control.

Figura 3. Disefo del mundo virtual (a) modulo modelado en
SolidWorks (b) disefio y acople del entorno en 3DWorld
Editor.

(@

(b)

Fuente: elaboracién propia.
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La aplicacién desarrollada transmite las posiciones

apropiadas a cada wuna de articulaciones

dependiendo su morfologia y el entorno en que se va a

sus

encontrar, también se puede evidenciar cémo sera el
movimiento del robot antes de implementarlo, lo cual
ayudard a conservar la estructura mecdnica del robot.
La Figura 4 presenta el diagrama de bloques de la
propuesta.

Figura 4. Diagrama de bloques del simulador.

~
Interfaz de Seleccién del Sistema de Funcién
usuario entorno control sinusoidal
- J
Robot Empaquetado 22:;::;:: I::
EMERGE de datos actuadores
y, Tablas de

control de

Entorno de movimiento

Simulacién 3D

Fuente: elaboracién propia.

El' método utilizado para generar la secuencia de
movimiento en este simulador son las tablas de control
de movimiento, disefiadas a partir de una funcién seno
modificando su amplitud, frecuencia y desfase para
cada uno de los médulos. Como resultado de esta
funcién se obtienen valores entre 0 y 1 (0° a 180°) y se
debe realizar la conversién para estimar el respectivo
dato de movimiento del actuador de cada médulo, el
cual recibe valores entre 0 y 1024, como se muestra en
la Figura 5. Cabe mencionar que la conversién estd
limitada en un rango de 300 a 700 (53° a 123°), ya que
valores menores o superiores a este rango podrian
comprometer la estructura mecanica del robot.

Figura 5. Rangos de movimiento del actuador de un médulo.

Fuente: elaboracién propia.

[115]

Las tablas de control son usadas para dar el movimiento
a cada una de las articulaciones implementadas en el
robot, estos movimientos son  determinados
previamente y se almacenan en un vector formando
una secuencia. Como se muestra en el Algoritmo 1, esta
rutina se guarda en el sistema de control y es la que
envia la posicién adecuada en que deben estar los
actuadores en determinado momento; cuando finalice
se ejecutard nuevamente, generando un movimiento
repetitivo [16-17]. Los pardmetros de control de
movimiento son empaquetados colocando el nombre
asignado a cada médulo, seguido de la posicién del
(0000 hasta 1024) vy

finalizando con numeral. Los datos son transmitidos al

actuador con cuatro cifras

robot real cuando se requiera y el robot EMERGE
efectuara la locomocién a partir de las posiciones
recibidas a través del médulo LoRa.

Algoritmo 1. Sistema de control

Seleccién de Entorno
Iniciar variables
Iniciar puerto serie
Tiempo = 0
Valores_S = [vector de posicién mddulos para el robot real]
Valor funcion seno = [valores mddulos realidad virtual]
Funcién Seno ()
Dependiendo de la seleccion de entorno se genera la funcion seno ()
Valor_mddulo1=Sen (x+ &)
Valor_mddulo2=Sen (x+ 8:)
Valor_médulo3=Sen (x+ 93)
Valor_médulo4=Sen (x+ 84)
Valor_médulo5=Sen (x+ 8s)
Llenar vector [Valor funcicn seno]
Exportar valor funcién seno ()
Funcién entorno ()
Cargar entorno virtual
Cargar valor funcién seno
Mientras tiempo < 5000 haga
Enviar valores de realidad virtual [valor de la funcién seno]
Conversién ~ de  valores  realidad
(1024*Valor_médulos,3,.45)/m
Enviar valores realidad virtual al médulo LoRa por puerto serial [Valores_S]
Ejecutar la rutina de movimiento durante 500 milisegundos
Tiempo ++
Fin Mientras

virtual a  mddulos =

Fuente: elaboracién propia.

La interfaz de usuario del simulador, como se muestra
en la Figura 6, tiene una pantalla de inicio en la que se
puede seleccionar la morfologia del robot y el entorno
en el cual hard su recorrido. Estan disponibles tres
morfologias predisenadas conformadas entre tres y
cinco mddulos, y se cuenta con tres entornos: una
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superficie plana, obstaculo tipo escalera y camino en
forma de L. Teniendo en cuenta la opcion que
seleccione el usuario, el software procede a reproducir
la rutina de movimiento predefinida en el sistema de
control con las posiciones apropiadas para los
actuadores del robot, estos datos son representados
graficamente en un entorno virtual y en caso de que el
usuario desee, tendrd la opcién de enviarlos al robot
real por medio de un dispositivo que implementa

tecnologfa LoRa.

Figura 6. Interfaz de usuario del simulador.

Environments

O flat surface
@® Ladder

O L-shaped

Send Data Exit

Simulate

Fuente: elaboracién propia.
3. Resultados y discusion

La estrategia de movimiento implementada permitié
estimar las posiciones de los actuadores del robot
EMERGE, de tal forma que este lograra desplazarse con
un movimiento coordinado en los entornos segin las
morfologias predefinidas. En cada uno de los entornos
propuestos el robot debe recorrer una distancia de Tm;
en el caso del entorno escalera el robot logra superar
satisfactoriamente el obstdculo y en el camino en forma
L el robot realiza un giro de 45 grados hacia la derecha
cuando ha avanzado 0,5m. El giro se consigue cuando
los médulos que estdn de forma vertical realizan
traccion sobre el terreno (Figura 9) y el médulo de la
mitad gira sobre su propio eje para que le permita a la
estructura del robot rotar. En el entorno de simulacién
se asumen las condiciones de los entornos reales sin
tener en cuenta un coeficiente de friccion. En las tablas
1y 2 se presentan los tiempos y distancias de recorrido
del robot en cada entorno y en las figuras 7, 8 y 9 se

muestran  las  morfologias mencionadas y la
representacion grafica de la interaccion del robot en el
entorno de simulacién 3D, la cual fue similar a los

movimientos reales del robot.

Tabla 1. Tiempos de recorrido en cada entorno.

Tiempo .
. Tiempo en
estimado
Entorno entorno Error
por el
. real
simulador
Superficie ) )
1Tmin 11,6min 5,45%
plana
Obstaculo . .
13min 13,75min 5,76%
escalera
Camino . .
13min 13,7min 5,38%
en forma L

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Distancia de recorrido en cada entorno.

Distancia Distancia
estimada en
Entorno Error
por el entorno
simulador real
Superficie
uperict m 0,98m 2%
plana
Obstaculo
Tm 0,94m 6%
escalera
Camino
Tm 0,97m 3%
en forma L

Fuente: elaboracién propia.

Figura 7. Configuracion del robot con tres médulos: (a)

Entorno de simulacién superficie plana y robot (b) Robot
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En la Figura 10 se muestra la funcién seno
implementada a los médulos con un desfase de 27/5
cada una. A partir de los resultados obtenidos de esta
funcién se realizé la conversién de los datos para enviar
el valor correspondiente a cada actuador del robot con
un retardo de 100 ms.

Figura 10. Segmento de la sefal sinusoidal enviada a la
morfologia de cinco médulos.

(b)

Seinal seno modulos
oy -

i

3 modi
L[ madz2
modi |

Fuente: elaboracién propia.

Figura 8. Configuracién del robot con 5 médulos: (a)
Entorno de simulacién escalera y robot (b) Robot real.

(@

Fuente: elaboracién propia.
3. Conclusiones

El software de simulacion es una herramienta que prevé

(b) el comportamiento del robot en el entorno en que se
Fuente: elaboracién propia. encuentre sin necesidad de conectar el robot real,
como se observa en las figuras 7, 8 y 9, los movimientos

Figura 9. Configuracién del robot con 5 médulos: (a) del robot en el simulador son similares a los

Entorno de simulacién camino L y robot (b) Robot real. movimientos que realiza el robot real, lo cual ayuda a

minimizar el desgaste de la estructura mecanica del
robot y evita posibles daios de este. En las tablas 1y 2
se evidencia que la distancia y el tiempo de recorrido
estimado por el simulador no superan el 6% de margen
de error, comparados con el recorrido del robot real.

El método utilizado para estimar los pardmetros de
movimiento (Figura 10) se acondicioné de tal forma
gue se obtiene un rango de valores aceptables segln las
caracteristicas mecanicas del actuador de los médulos
del robot. Los pardmetros de movimiento son

almacenados en el sistema de control, por tanto,
aungque el robot se desconecte o falle la comunicacion,

Fuente: elaboracién propia.

[117]
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los datos se podran enviar nuevamente para que este
termine su recorrido.

Dicha estrategia facilita el trabajo con el robot modular
EMERGE en configuracién tipo cadena de una
dimensién y abre camino para mejorar sus capacidades
de tipos de
morfologias Ademas,

locomocién empleando  distintos

en diferentes  entornos.
implementa tecnologia LoRA, que permite el envio y
recepcién de informacién, de largo alcance con alta
aumentara la

tolerancia a interferencias, lo cual

productividad en las tareas que el robot realice.
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