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Resumen

La robdtica proporciona cada vez aplicaciones mads utiles para la sociedad, como coches
autobnomos, aspiradoras roboticas, etc... Ademds de la necesidad de profesionales formados en
este sector, la robdtica educativa se ha mostrado estos ultimos afios como una estupenda he-
rramienta para introducir a los nifios en la tecnologia de una manera atractiva. Ademads varios
estudios han demostrado que la rob6tica educativa mejora las habilidades en fisica, matematicas

y tecnologia.

El proyecto se ha centrado en la integracion del robot LEGO Ev3 en plataforma de robdtica
educativa Kibotics, que también soporta varios robots reales como mbot o el drone Tello. Ki-
botics utiliza un simulador llamado WebSim, que esta basado en el entorno de A-Frame, para
representar los ejercicios que contiene la plataforma. Para la integracién de este nuevo robot se
han creado tres modelos tridimensionales con tres diferentes sensores en el entorno de WebSim.
Se han creado los drivers en JavaScript necesarios para que el robot simulado sea programable
dentro de la plataforma. También se han creado drivers en Python para el robot real. Todo lo
implementado ha sido validado experimentalmente con la creacién de varios ejercicios educa-
tivos. En ellos las aplicaciones de los usuarios acceden a los sensores y actuadores del robot

LEGO Ev3, tanto el simulado como el real, usando esos drivers.

Ademas de los drivers se ha integrado el soporte para el LEGO real haciendo que el codigo
fuente que el usuario escribe en la pagina web de la plataforma, junto con el propio driver en
Python, se envien al robot a través de peticiones HTTP y se descarguen automdticamente en un

servidor Flask que corre a bordo del LEGO y se ejecuten alli.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se introducen los conceptos basicos en robética, de como esta nos ayuda en
nuestro dia a dia, y cual es su estado actual. Y como puede ser un gran recurso en la educacion,

y de las principales caracteristicas de la robética educativa.

1.1. Robadtica

La robdtica es una rama de las ingenierias y de las ciencias de la computacion que se encar-
ga del disefio, construccion, operacion, estructura, manufactura y aplicacion de los robots. El
término robot se popularizé con el éxito de la obra R.U.R. (Robots Universales Rossum), escrita
por Karel Capek en 1920. En la traduccién al inglés de dicha obra la palabra checa robota, que
significa trabajos forzados o trabajador, fue traducida al inglés como robot. Un robot es una
entidad virtual o mecénica artificial. Estdn disefiados con un propdsito propio.La independen-
cia creada en sus movimientos hace que sus acciones sean la razén de un estudio razonable y
profundo en el area de la ciencia y tecnologia. La palabra robot puede referirse tanto a meca-
nismos fisicos como a sistemas virtuales de software, aunque suele aludirse a los segundos con

el término de bots.



1.1. ROBOTICA CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.1: Imagen clésica de un robot

No hay un consenso sobre qué maquinas pueden ser consideradas robots, dentro de este
proyecto tomaremos como definicién que un robot es un sistema autonomo programable capaz
de realizar tareas complejas. Ademads, todos los robots se componen de tres partes esenciales se

componen de sensores, controladores y actuadores.

= Sensores: Son los sentidos del robot, con ellos ve, escucha y sabe lo que hay en el entorno.
Recogen la informacion necesaria para que el robot realice la tarea En este grupo se

encuentran laseres, camaras, ultrasonidos u odometros..
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.1. ROBOTICA

= Controladores: El equivalente al cerebro humano, utiliza los datos recogidos por los

sensores para elaborar una respuesta para que la lleve acabo los actuadores.

= Actuadores: Equivalen a los miisculos humanos, son los que se encargan de interactuar

con el entorno para llevar a cabo su tarea. Son brazos mecédnicos, motores, etcétera...

1.1.1. Aplicaciones robéticas

Ahora que tenemos las bases de lo que es un robot asentadas podemos hablar de cuales son
los principales propdsitos de los robots hoy en dia,aunque la mayor parte de ellos son utilizados
por empresas en labores industriales. Aunque hay otros que podemos encontrar en nuestra vida
cotidiana, en casas, hospitales, almacenes de tiendas... Esto es debido a la precision de algunos
trabajos, la eficiencia en el trabajo, la reduccion de costes que supone o que pueden realizar
acciones de alto riesgo para las personas. Los ejemplos mas famosos en estos campos son los

siguientes:

= Robots Domésticos: Creados para realizar las tareas del hogar. Los mas famosos y desta-
cados en el mercado son los Robots Roomba, aspiradores autobnomos, y también el primer
robot que se ha comercializado para todos los publicos y de manera global. Un gran paso

para la robdtica



1.1. ROBOTICA CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.2: Aspiradora robdtica Roomba

= Robots médicos: Son robots disefiados para el uso en medicina para realizar tareas que
requieren mucha precision como en el caso de una cirugia, con el robot Da Vinci o robots
diminutos que son capaces de navegar por las venas hasta llegar al corazén y alli realizar

la cirugia necesaria.

Figura 1.3: Robot médico Da Vinci

= Robots militares: Son robots orientados a tareas militares, como reconocimientos de zo-

4



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.1. ROBOTICA

nas conflictivas o rescate de personas, desactivacion de bombas. En los tltimos afios tam-

bién se han desarrollado mucho los drones en combate.

Figura 1.4: Robot militar Big Dog creado por Boston Dynamics

= Vehiculos auténomos: Es el campo de la robética que mas en auge esta ahora mismo.
El objetivo de estos robots es usar la informacién que proporcionan sus sensores como
camaras, sensores infrarrojos, sistemas Lidar o el GPS entre otros, para llevar el vehiculo

de un lugar a otro.



1.1. ROBOTICA CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.5: Vehiculo Waymo de Google

= Robots Espaciales: Los famosos Rover de la NASA son robots disefiados para entornos
donde el ser humano no puede llegar. Se centran en reconocimiento del terreno y anélisis

de las muestras que recogen.

Figura 1.6: Robot Perseverance de la NASA

1.1.2. Software en robotica

Para dotar de esta inteligencia a los robots se necesitan herramientas que transformen los
datos recibidos de los sensores en algo que puedan aplicar en los actuadores. Hace afios, cada
maquina tenia un software especifico con sensores y actuadores inicos para ese robot y esa tarea
a desarrollar. Esto hacia, que aunque hubieras implementado el software para otros robots ante-
riormente, tuvieras que repetir el proceso con cada nuevo robot. Con los afios se desarrollaron
plataformas de software que permiten desarrollar de manera genérica para todos los robots, y

actuando de mediador entre el robot y el software del creador,estos son los llamados middleware

6



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.1. ROBOTICA

que hacen que te puedas abstraer de los drivers caracteristicos de cada robot. Los middleware

mas importantes a dia de hoy son:

= Robot Operating System (ROS)[2]. Plataforma de software libre para el desarrollo de
software de robots. Provee servicios estandar de un sistema operativo como la abstrac-
cion de hardware, control de dispositivos de bajo nivel, mecanismos de intercambio de
mensajes entre procesos y mas herramientas vitales para el desarrollo del robot. Es el
mas utilizado a dia de hoy porque fue especialmente desarrollado para UNIX y luego se

implemento para el resto de sistemas operativos

= ORCA[3]. Plataforma de software libre diseiado para crear aplicaciones mas complejas,

ya que esta orientado a las componentes por separado

= OROCOS[4] Proyecto de software libre también orientado a componentes y basado en

C++

1.1.3. Simuladores roboéticos

La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término expe-
riencias con €l, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas
estrategias. De esta forma los simuladores ahorran tiempo porque puedes detectar posibles erro-
res en el codigo antes de lanzarlo en el Hardware y que pueda llevar a mayores problemas.

Algunos de los simuladores que mads se utilizan y mas nos interesan en este proyecto:

= Gazebo[5]: Gazebo es un simulador de robdtica 3D de cddigo abierto. Gazebo fue un
componente en el Proyecto Player desde 2004 hasta 2011. Gazebo integréd el motor de
fisica ODE, la representacion de OpenGL y el c6digo de soporte para la simulacién de
sensores y el control del actuador. También es importante destacar que tiene soporte para

ROS lo que significa que puedes probar cédigo real del robot en el simulador

7



1.2. TECNOLOGIAS WEB CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.7: Interfaz de Gazebo

= WebSim: Es un simulador disefiado por alumnos de la universidad y que va escalando
poco a poco. Hace uso de un entorno A-Frame y su disefio consiste en un editor que
permite programar en diferentes lenguajes como JavaScript y Python, incluso un lenguaje
de bloques llamado Blockly(equivalente a Scratch pero disenado por Google). Es la base

de la plataforma de Kibotics y que vamos a utilizar en este proyecto.

1.2. Tecnologias web

Las tecnologias web sirven para acceder a los recursos de conocimiento que hay disponibles
en Internet utilizando un navegador. Son herramientas que procesan y lo muestran mediante una
interfaz gréfica lo almacenado en un servidor. Ademas gracias a la forma que esta estructurada la
World Wide Web (WWW) hace sencillo saltar de un recurso a otro. WWW es una combinacion
de 4 ideas: Hipertexto, identificadores de recursos(URL y URI), el lenguaje de marcado y el
modelo cliente servidor.

Lo que nos interesa de las Tecnologias Web es el modelo de cliente-servidor, también lla-
mado, FrontEnd a todo lo que el usuario se encuentra directamente en la web, lo que es la parte

del cliente. Y BackEnd a la parte del interior de las aplicaciones que viven en el servidor, que

8
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INTERNET

Figura 1.8: Concepto de Tecnologias Web

es lo denominado el lado del servidor.

1.2.1. FrontEnd

Es la parte encargada de dar forma a la interfaz de usuario y de establecer la comunicacion
con el servidor. Una pieza importante del cliente es el navegador, ya que es el encargado de leer
e interpretar la informacién recibida. Entre los navegadores web mas empleados se encuentran

Firefox, Google Chrome u Opera[1]. Las tecnologias que hacen posible esa comunicacion son:

= JavaScript. Es un lenguaje de programacion interpretado, dialecto del estandar ECMAS-
cript. Se define como orientado a objetos. Es el lenguaje mas utilizado para el desarrollo

de aplicaciones Web y de paginas Web.

» HTML. siglas en inglés de HyperText Markup Language, hace referencia al lenguaje de
marcado para la elaboracion de piginas web. Es el estdndar més utilizado a dia de hoy.
HTML sélo sirve para indicar como va ordenado el contenido de una pagina web. Es-
to lo hace por medio de las marcas de hipertexto las cuales son etiquetas conocidas
en inglés como tags. Las mejoras del disefio grafico ya vienen dada de la version ac-
tual, HTMLS5, que incluye muchas mejoras respecto a su predecesor: canvas, websockets,
WebRTC, video, audio, etc. Este lenguaje indica la estructura de una piagina web, para

editar el estilo y presentacion visual hay que hacer uso de otros elementos como CSS.

» Cascading Style Sheets (CSS). Lenguaje de disefio grifico para definir y crear la pre-

sentacion de un documento escrito en un lenguaje de marcado. De esta forma, se puede
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1.2. TECNOLOGIAS WEB CAPITULO 1. INTRODUCCION

separar informacion y datos (en los documentos HTML) y todo lo relativo al disefio y

presentacion (en documentos CSS). Actualmente los navegadores usan la version CSS3.

Modelo Cliente Servidor

Servidor

I
I
| Peticién
I
I

nxes;j}‘

Peticién

_—

Peticion

P
P

0 b0

Respuesta Respuesta

]
]

Respuesta

Peticién

L]

]
]

Figura 1.9: Comunicacion cliente-servidor en HTTP

1.2.2. BackEnd

En la parte del servidor web se encarga de proveer los datos, hacer posible crear una apli-
cacion que se le mostrard al cliente y facilitar herramientas como bases de datos y recursos

compartidos.

= Node.js: Node. js es un entorno JavaScript que nos permite ejecutar en el servidor, de

manera asincrona, con una arquitectura orientada a eventos

= Django: Django es un entorno web extremadamente popular y completamente funcional,

escrito en Python.

1.2.3. HTTP

HiperText Transfer Protocol (HTTP) es el protocolo de nivel de aplicacién utilizado para
transferir recursos hipermedia entre ordenadores y sigue el esquema peticion-respuesta entre
cliente y servidor (Figura 1.9). Las peticiones estan definidas por el protocolo y tienen métodos

concretos:
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.3. ROBOTICA EDUCATIVA

= GET: Solicita un recurso al servidor especificando su URL.

= HEAD: Método similar a GET con la diferencia de que tinicamente solicita las cabeceras

y no descarga el recurso completo.

= POST: Envia datos al servidor, normalmente un recurso especifico que provoca un cambio

de estado. Es también bastante similar GET pero la cabecera va en claro.
s PUT: Actualiza informacion sobre un recurso del servidor.
s DELETE: Elimina en el servidor un recurso.

Aunque estos son los principales métodos, el protocolo tiene flexibilidad para ir afiadiendo
nuevos e incorporar funcionalidad. El nimero de métodos ha ido aumentando con las nuevas

versiones.

1.3. Robdtica educativa

La robdtica educativa ha ido tomando mas importancia con los afios, ya que cada vez es
mads importante que estudiantes de cualquier nivel estén familiarizados con la tecnologia, tiene
valores positivos como la implementacion de pensamiento l6gico, resolucion de problemas y
trabajo en equipo en las actividades académicas, que son ramas del conocimiento que se desa-
rrollan poco en edades tempranas , con una componente en conocimiento matemaético y fisicos
y ademds afiade un atractivo que no tienen las asignaturas convencionales. Muchos estudios han
demostrado que el uso de kits de robdtica en la educacion favorece a la capacidad de reflexion
de los estudiantes. Cada afio se crean mas cursos de robética, y en 2015 la comunidad de Ma-
drid introdujo la asignatura de robdtica en los planes docentes de Ensefianza Secundaria con
la asignatura “Tecnologia, Programacion y Robotica” y en el curso 2020-2021 se empezara a
implantar en Educacion Primaria la asignatura “Programacién y Robdética”.

Este tipo de educacion es el llamado modelo STEM (siglas de Science, Technology, Engineering
y Mathematics), término creado por Seymound Papert en la década de los 80 cuando creo uno
de los primeros juguetes con programacion incorporada, creada para nifos, el llamado ”Lego-

Logo”, dando mucha importancia a juegos con engranajes, que consideraba que enriquecia el

11



1.3. ROBOTICA EDUCATIVA CAPITULO 1. INTRODUCCION

pensamiento. Justamente, el referente del protagonista de este proyecto.

Pero no fue hasta 2010, cuando este modelo de educaciéon empezd a tomar relevancia, y se inicio
la inclusion en la agenda escolar.

A B [ZHTT

CIENCIA TECNOLOGIA  INGENIERIA MATEMATICAS

Figura 1.10: Modelo de Educacién STEM

Una de las mayores partes de la robética tiene que ver con la programacion, que ademaés de
ser una habilidad muy importante para la sociedad actual, es algo complejo. Por lo que se utili-
zan lenguajes de programacion visual, estos se tratan de lenguajes que abstraen en bloques las
funciones o métodos de cualquier lenguaje de programacion. Dentro de este tipo de lenguajes,

los mas destacables son :

= Scratch([7]: proyecto liderado por el Grupo Lifelong Kindergarten del MIT, es utilizado
por estudiantes para programar animaciones, juegos e interacciones. Su atractivo reside
en lo facil que es de entender el pensamiento computacional debido a su sencilla interfaz

gréifica y la implementacion de sus bloques.
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Full 16 Frarne Scratch Cal Walk Cyele
by grifipaich

X240 ¥ 80 4

Sprites New sprite: @ / &l B

e - ==

Figura 1.11: Interfaz gréafica de Scratch

= LEGOI8]: Es el robot base de este proyecto,dispone de una amplia gama de robots pro-
gramables y cada uno de ellos tiene un sistema grafico, que es similar entre ellos pero

también ligado a la edad el estudiante para el que esta disefiado el software.

2|84 5 @ (B N |

(]

IEEGHEAMB o,

Figura 1.12: Interfaz de LEGO WeDo

Bgt

Por ejemplo en la figura 1.12 se puede ver que la interfaz en este caso, es con colores
vivos, los cuales representan distintas funcionalidades dentro del robot, es decir, el ama-
rillo representa las acciones propias de programacién, como: inicio de programa, fin de
programa, bucles, esperar, etcétera. El color rojo representa los sensores del robot, todo lo

que recoja datos. Y el color verde representa los motores que equivalen a los actuadores
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en este robot. Como se puede observar es una abstraccion muy simple para estudiantes de

mas corta edad.
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Figura 1.13: Interfaz grifica de LEGO Ev3

En el caso del software para el LEGO Ev3, afiade un grado de complejidad, incluyendo
apartados para realizar operaciones matematicas, envio de archivos entre robots, y mas

actuadores, como la pantalla que integra el robot, o los altavoces.

En el caso de LEGO y en otros kits incorporan los elementos bésicos para la construccion
de un robot. En este en particular viene con lo indispensable para construir con piezas de
LEGO. También incluye un microprocesador para ser programado, con Linux instalado,

sensores (infrarrojos, tactiles y de color) y motores.
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Figura 1.14: Kit de piezas y sensores de LEGO Ev3

En el siguiente capitulo, profundizaré mas en lo que se puede hacer con el robot LEGO Ev3

y explicaré cuales van a ser los objetivos y porque elegir este robot.

1.3.1. Kibotics

Kibotics'[10], es un entorno web desarrollado por la Asociacién JdeRobot? para la docencia
de robética. Fue creada para impartir cursos de robdtica, en los que destacan una iniciaciéon muy
sencilla, y una gran variedad de recursos a disposicion del alumno. Es una plataforma en la que
podemos encontrar distintos ejercicios de robots simulados que no son reales (como el Formula
1). Tiene los ejercicios divididos , en los robots con ruedas sobre una superficie, con cdmaras,
sensores de todo tipo, y los drones, con funcionalidad adicional, y otro tipo de ejercicios, y

dentro de estos dos grupos, se dividen entre los dos lenguajes de programacion.

En cuanto a los lenguajes reconocidos por esta plataforma, encontramos Blockly,el equi-
valente de Scratch pero creada por Google, un lenguaje de bloques. Su uso en colegios, para

estudiantes de corta edad es cada vez mas frecuente. También encontramos Python un lenguaje

"https://kibotics.org/
https://jderobot.github.io/
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1.3. ROBOTICA EDUCATIVA CAPITULO 1. INTRODUCCION

Mis cursos

Drones con Python

Drones con Scratch

Figura 1.15: Menu principal de Kibotics
de alto nivel, de los mds populares actualmente. Es el que emplean los estudiantes mds mayores.

ibetics & B = 6 O &

Presentacién Teoria

Tiempo de estudioDificultad

2horas *

Cuadrado con el Mbot

€l objetivo de este ejercicio es lograr que el Mbot realice un cuadrado.

Pero...;Como ia del robot es un cuadrado perfecto?

EI Mbot dispondr de ayuda "visual". Utiliza las marcas rojas del terreno para uiar al robot en todo momento.

No hay restricciones para realizar la trayectoria, | cuadrad ser del

la q te guste.

Figura 1.16: Ejercicio en Kibotics

Cada ejercicio viene con una parte tedrica, donde se explica la leccién que se va a aprender
y los pasos para seguir para poder completar el ejercicio, la siguiente pestafia, es donde se

programa el ejercicio, y la dltima, es donde se encuentra el simulador que ejecuta el cédigo que

acabas de programar.
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Capitulo 2

Objetivos

Una vez explicado en el &mbito en el que se realiza este proyecto, en este capitulo explicare-
mos los objetivos que se han tratado de alcanzar y el método de trabajo que se ha seguido para

lograrlo

2.1. Objetivos del TFG

El objetivo de este trabajo es dar soporte en la plataforma de Kibotics ! a un robot bastante
popular para la robética educativa como es el LEGO Ev3, esto significa integrarlo de forma que
se pueda programar dentro de la plataforma, y que también funcione para el robot real. Este

objetivo general lo hemos articulado en tres subobjetivos.

2.1.1. Soporte Simulado

= Afadir una simulacién 3D realista sabiendo que hay modelos de robots predisefiados por
LEGO con estructuras que cambian dependiendo de los sensores que lleven. Por lo que,
al menos, tendremos que crear un modelo por cada tipo de sensor que pueda llevar. Y que

esta simulacion tenga sentido fisico dentro del entorno.

= Afadir la infraestructura necesaria como drivers en JavaScript, y funciones al Robot API

para que el robot sea programable en cualquier lenguaje soportado por la plataforma, y

"https://kibotics.org/
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2.2. REQUISITOS CAPITULO 2. OBJETIVOS

funcione en el robot simulado. La aplicacion de los usuarios de Kibotics invocara fun-
ciones de estos drivers para acceder a las lecturas de sensores del robot simulado y para

enviar ordenes de movimiento a sus motore.

2.1.2. Soporte Real

= Crear los drivers de Kibotics que sean necesarios para que el robot LEGO EV3 real para
que sea capaz de ejecutar codigo en Python, que implemente funciones del HAL API de

Kibotics.

= Desarrollar la infraestructura en la plataforma que permita cargar en el robot real la apli-

cacion programada por el usuario y que se ejecute en él.

2.1.3. Validaciéon Experimental

Toda la funcionalidad que se implemente debe ser comprobada mediante ejercicios que se
realicen en la plataforma tanto en el robot simulado, como en el robot real. Y serdn mostrados

al final de cada subobjetivo anterior.

2.2. Requisitos

Para completar la integracion del robot LEGO Ev3 se necesitan ciertos requisitos que cum-

plir:
s Dentro del LEGO Ev3 debe correr una distribucion Debian de Linux .

= Se deben crear todas las funciones necesarias para que todos los sensores incluidos en

LEGO Ev3 tengan equivalencia en la plataforma de Kibotics.

» El resultado final debe ser lo mds sencillo posible, no debe requerir configuraciones adi-

cionales.

18



CAPITULO 2. OBJETIVOS 2.3. METODOLOGIA

2.3. Metodologia

La metodologia para completar el trabajo de fin de grado se puede dividir en diferentes fases
que se iban repitiendo cada cierto tiempo, en cada una de ellas, semanalmente, tenia lugar una
reunion con el tutor del trabajo para determinar los siguientes objetivos a cumplir y evaluar las
tareas propuestas en anteriores sesiones. Esto ayuda mucho en proyectos como este, en cons-
tante desarrollo.

Este proyecto se lleva a cabo con un equipo de trabajo, que se ocupa de la plataforma de Ki-
botics, cada uno con sus labores y ocupaciones. Por lo tanto, es necesaria la comunicacién y
realimentacién con el resto de integrantes. Para ello se utiliza la herramienta Slack® en la que
los desarrolladores estdn en contacto en todo momento, no solo para comunicar avances, si no
también para ayudar en todo momento si surge algun contratiempo en el desarrollo.

Para trabajar en local, con el repositorio original me hice git clone de los repositorios que ne-
cesitaba, e iba trabajando sobre ellos, guardando los cambios en un repositorio creado solo
para el trabajo de fin de grado * hasta que la funcionalidad estaba completa, que era cuando se
subian al repositorio principal. Esta metodologia, es el llamado modelo iterativo de desarrollo

de software.

Implementacién

Analisis y
Disefio

Repetir

.. Pruebas
Evaluacién

Despliegue

Figura 2.1: Metodologia de modelo iterativo

https://slack.com/
3https://github.com/RoboticsLabURJC/2020-tfg—daniel-pulido
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2.4. PLAN DE TRABAJO CAPITULO 2. OBJETIVOS

Cuando los cambios eran revisados por el tutor, se seguia una dindmica de Incidencia y
parche en el repositorio principal. Para ello se creaba una incidencia (issues) con el tema que
se iba a solucionar o afiadir en la funcionalidad de la plataforma, y una vez resuelto en local
y para cerrarla, se creaba una rama (branch) creando parche (pull request) para que un desa-
rrollador principal de Kibotics, lo aceptard y fusionard con la rama principal y asi arreglar la
incidencia. Esto se hace para registrar todos los cambios, y comprobarlos antes de que se trabaje

directamente en el repositorio

2.4. Plan de trabajo

El plan de trabajo a seguir para conseguir el objetivo se puede dividir en los siguientes pasos:

= Paso I: Aterrizaje en Kibotics. Lo primero que hay que hacer es familiarizarse con el
entorno con el que se va a trabajar. Kibotics es una plataforma web en la que entraremos

mas en detalle en el siguiente capitulo

= Paso 2: Creacion del robot simulado. Comenzaremos por la creacion de varios modelos
3D para usarlos en el entorno simulado, tenemos que crear varios modelos porque LEGO
EV3 esta disenado para poder construir tu robot en base a la tarea que vaya a realizar,
esto significa, un modelo por cada sensor que utilices en el robot. Y afiadir los Drivers

programados en JavaScript para dar soporte al LEGO EV3 dentro de Kibotics

= Paso 3:Ademads de la creacion de los ejercicios que lleven a probar las funciones imple-

mentadas, para probar su funcionamiento, asi como para afiadirlos a la plataforma.

= Paso 4: Creacion de los drivers que hagan de traductor entre lo que creas en la plataforma,
y lo que entiende el robot. Validar que funciona este envio de programas,con la ejecucion

de ejercicios programados en el editor del navegador.

= Paso 5: Dar soporte al robot real para poder programarlo en python desde el exterior, y la

instalacion de un server para que pueda recibir c6digo y ejecutarlo en local.

= Paso 6: Crear ejercicios que sirvan de validacion experimental con el robot real.
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Capitulo 3

Herramientas

En este capitulo se van a detallar las herramientas y tecnologias utilizadas en el desarrollo
de este proyecto principalmente en el &mbito web. Algunas se han elegido por facilidad de uso

y otras por necesidad del entorno desarrollado.

3.1. Robot Lego Ev3

Dentro de los robots de LEGO el que mas versatilidad, ademds de mds potencia de pro-
cesamiento y posibilidades en las opciones de creatividad a la hora de crear robots es LEGO
MINDSTORMS Education[11] (Pack en el que viene integrado el LEGO Ev3) también trae una
mayor gama de sensores, por no decir que es uno de los lideres en la educaciéon STEM (siglas
en inglés de Ciencias, Tecnologia,Ingenieria y Matematica). En el centro de LEGO MINDS-
TORMS Education se encuentra el Bloque EV3, el bloque inteligente programable que controla

motores y sensores y ademds proporciona comunicacion inaldmbrica.
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3.1. ROBOT LEGO EV3 CAPITULO 3. HERRAMIENTAS

Descripcion general
Motor mediano
— Maotor grande + Mantiane la precisidn, mientras
+ La permite programar acclonas cambla algo de potencia por un
robdticas precisas y potantes. tamafio compacto y una respuesta — Blogue EV3
més rdpida + Sirve como centro de control y

central eléctrica de su robot.

Sensor ultrasdnice

+ Lhiliza ondes de sonido
reflejadas para medir la
distancia entre &l sensar y
cualquier objeto gue se
ENCUEentre &n su camino.

L Sensor de color
+ Aeconoce siete colores diferentes
y mide la intensidad de la luz.

Girosensor
+ Mide la distancia qgue recomre el
robot y la welocidad a la que s

museve.
Bateria recargable Sensor tactil
+ Fuente de alimentacian + Reconoce tres condiclones:
econdmica, respetucsa con el tocado, en contacto y lanzado.
medio amblente y conveniants
para su robot.

Figura 3.1: Conjunto Ev3

Esto quiere decir que las posibilidades a la hora de crear diferentes robots, con diferentes
configuraciones de sensores, son practicamente infinitas. Pero vamos a centrarnos en los casos
que més funcionalidad tienen. El robot que mds versatilidad presenta a la hora de superar ejer-
cicios, es un robot triciclo, con dos ruedas delanteras y una pivotante trasera. Asi que este serd
nuestro modelo para el robot. Y ademas, como el kit de LEGO MINDSTORMS viene con tres

sensores diferentes, crearé tres modelos para integrarlos por separado en la plataforma.
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CAPITULO 3. HERRAMIENTAS 3.2. LENGUAJE PYTHON

3.2. Lenguaje Python

Python es un lenguaje de programacién administrado por la Python Software Foundation.Posee
una licencia de c6digo abierto, denominada Python Software Foundation License.Es un lengua-
je interpretado, por lo que no se necesita compilar el cédigo fuente para poder ejecutarlo. Esto
ofrece ventajas como la rapidez de desarrollo e inconvenientes como una menor velocidad. En
ciertos casos, cuando se ejecuta por primera vez un codigo, se producen unos bytecodes que se
guardan en el sistema y que sirven para acelerar la compilacion implicita que realiza el intérprete
cada vez que se ejecuta el mismo cddigo. Este lenguaje nos es muy importante en este proyecto
ya que es el lenguaje nativo del robot y en el que van a ir programados los drivers para el robot

real.

3.3. Lenguaje HTML

HTML (HyperText Markup Languaje) fue desarrollado en 1991 por Tim Berners-Lee mien-
tras trabajaba en la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear (CERN), y populariza-
do por el navegador Mosaic desarrollado en NCSA (Raggett, Le Hors y Jacobs, 1999).

Es un lenguaje de marcado que sirve para estructurar una pagina web. Permite poner eti-
quetas a diferentes partes de la pagina para darles la misma apariencia. También tiene tipos de
funciones para personalizar el tipo de letra y la forma que tienen en pantalla

Un documento HTML tiene una estructura de arbol donde la etiqueta html es el elemento
raiz y cada nuevo elemento es una rama del anterior. Estas ramas se pueden ir extendiendo sea

necesidad del proyecto web.

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="utf-8">
<title>Mi pagina de prueba</title>
</head>
<body>
<img src="images/firefox-icon.png" alt="Mi imagen de prueba">
</body>
</html>

Listing 3.1: Ejemplo de funcionamiento HTTP
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3.4. LENGUAJE JAVASCRIPT CAPITULO 3. HERRAMIENTAS

HTMLS es la mejora de HTML, establece una serie de nuevos elementos y atributos que
reflejan el uso actual de los sitios web modernos, incluye nuevas etiquetas como <nav> que
es el bloque de navegacion del sitio web. Tiene soporte para Canvas y visores para MathML y

SVG.

Usare HTML para crear el editor web que se encargard de enviar el c6digo al robot.

3.4. Lenguaje JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion interpretado de alto nivel que se encuentra ba-
jo el estindar ECMA Script. Este lenguaje es comunmente conocido por su uso en los scripts
de las paginas web. Es un lenguaje tipado débil y dindmico. Esta disefiado para ser utilizado
en paginas Web, actualmente existen otras posibilidades de ejecutar JavaScript en todo tipo de
aplicaciones haciendo uso de Nodejs.

La sintaxis es similar a la utilizada en Java y C++. De esta manera, se facilita el aprendizaje del
lenguaje ya que estd basado en conceptos ya conocidos por el programador.
Este es el lenguaje en el que estan programados los drivers de los robots simulados en la plata-

forma Kibotics.

3.5. Entorno A-Frame

A-Frame: !

es un entorno de cddigo abierto destinado a crear experiencias de realidad virtual,
siendo una de las comunidades creadoras de contenido para realidad virtual mas grandes del
mundo. Esto se debe a que es un entorno soportado por la mayoria de gafas de VR(Virtual

Reality) como OculusRift, HTC Vive o GearsVR.

Esta creado a partir de HTML de forma que sea sencillo de leer y comprender. De esta
manera es accesible para crear una gran comunidad. A-Frame sigue el patron ECS(entidad-
componente-sistema). Se trata de un patrén de desarrollo de juegos basado en el principio de

composicion sobre herencia. De esta manera, se otorga una mayor flexibilidad en la definicién

"https://aframe.io/
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CAPITULO 3. HERRAMIENTAS 3.6. EDITOR 3D BLENDER

Figura 3.2: Algunos ejemplos de A-Frame

de entidades ya que cada objeto de la escena se corresponde con una entidad y cada entidad,a su
vez, estd compuesta por uno o mas componentes que contienen datos y estado de la entidad. Por
tanto, una entidad puede verse modificada en tiempo de ejecucion si alguno de los componentes
que agrega modifica sus datos.

A-Frame es la base sobre la que esta programado el simulador de la plataforma de Kibotics.

3.6. Editor 3D Blender

Blender * es un programa libre dedicado al disefio y animacién 3D. Mediante una inter-
faz grafica permite disenar objetos, personajes y escenas en tres dimensiones con muy diver-
sas técnicas. Cada uno de los elementos creados pueden ser animados mediante keyframing o
animacion por fotogramas clave. En su origen Blender fue distribuido como una herramienta

privada explotada por un estudio de animacidn, pero actualmente se encuentra bajo licencia

’https://www.blender.org/
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3.7. SIMULADOR WEBSIM CAPITULO 3. HERRAMIENTAS

GPL

Figura 3.3: Interfaz grafica de Blender

Existe un almacén web desde donde es posible descargarse una gran variedad de modelos
y escenarios, ademds de desarrollar los propios. Una vez desarrollado el modelo o escenario,
estos editores exportan el modelo o escenario en formato “gltf”, que es un formato soportado
por A-Frame y estaria listo para insertarlo en el entorno simulado.
Los escenarios y modelos generados por este editor son creados mediante la interseccion de
lineas, generando los distintos tipos de objetos. Es posible adjuntar una textura o color a cada
cara que forma el objeto. Esto lo utilizaré a la hora de crear mis modelos tridimensionales y

poder integrarlos en la plataforma Kibotics.

3.7. Simulador WebSim

Websim es un simulador disefiado para ensefiar conceptos bdsicos de tecnologia e iniciar
a nifios en robdtica y programacion. El simulador hace uso del entorno A-Frame y su disefio
permite conectar un editor de texto o un editor de bloques para programar en JavaScript, Blockly
o Python y conectar este codigo con el robot simulado. En la figura 3.4 se puede ver el disefio

de WebSim.
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CAPITULO 3. HERRAMIENTAS 3.7. SIMULADOR WEBSIM

Bibekics A B @ 6 0 &
» O = X

Tiempo: 00:00

Figura 3.4: Interfaz grafica de WebSim

Las caracteristicas del simulador hacen que los usuarios puedan programar el robot simulado
de manera sencilla, ya que solo tengan que acceder a la informacién que ofrecen los sensores
del robot y mandar ordenes a los actuadores. Es decir, que solo tengan que programar la 16gica

del robot para resolver los ejercicios propuestos.

El robot consta de sensores simulados con A-Frame. Los drivers permiten que el usuario,
via JavaScript, pueda acceder a estos y obtener su informacion. En este entorno disponemos de

los siguientes sensores:
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3.7. SIMULADOR WEBSIM CAPITULO 3. HERRAMIENTAS

Cuadro 3.1: Métodos (HAL API) de los sensores del robot.

Método Descripcion Salida

. Devuelve la distancia entre el robot
.getDistance() number(metros)
y la interseccién del raycaster en el centro

) Devuelve la distancia entre el robot y )
.getDistances() list number(metros)
la interseccién con cada una de los raycaster

Recorta la imagen, filtra y calcula el centro
.readIR(color) number

del objeto con el color pasado como argumento

{x:number,
) Retorna un objeto con la orientacién
.getRotation() y:number,
del robot en los 3 ejes
z:number }
{x:number,
.getPosition() Obtiene la posicién del robot en la escena y:number,
z:number }
.getlmage() Devuelve la imagen de la cdmara del robot cv.Mat()
) Devuelve un objeto con la posicion del elemento {center:[x.y],
.getObjectColor(color)
detectado por la cdmara del color pasado por pardmetro area: int}
. . Devuelve un objeto con la posicion del elemento {center:[x.y],
.getObjectColorRGB(valorBajo,valorAlto)
detectado por la camara con los valores pasados por pardmetro area: int}

Ademads de sensores, el robot tiene actuadores. Los actuadores se encargan de dar movi-

miento al robot simulado en A-Frame.

En la tabla 4.1 se explican todas las funciones del HAL API que hacen referencia a los

actuadores.

Cuadro 3.2: Métodos (HAL API) de los actuadores del robot en JavaScript.

Método Descripcion
.setV(integer) Mueve hacia delante o atras el robot.
.setW (integer) Hace girar al robot.

.move(integer, integer) | Mueve el robot hacia delante/atrds y gira al mismo tiempo.

.getV() Obtener la velocidad lineal configurada en el robot.

-getW() Obtener la velocidad angular configurada en el robot.

Ademas del Driver en Javascript para los robots simulados, la plataforma de Kibotics ofrece
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CAPITULO 3. HERRAMIENTAS 3.8. SERVIDOR DJANGO

recubrimientos de este HAL API en Python y en Scratch. Los usuarios programan sus aplica-

ciones robodticas usando esos interfaces de alto nivel.

3.8. Servidor Django

Django ? un entorno de cédigo abierto escrito en Python, creado en 2005, el cual permi-
te desarrollar un entorno web complejo de una forma rdpida y estructurada. Actualmente es
mantenido por Django Software Foundation y se encuentra en la versién 3.0, aunque para este

proyecto vamos a usar la version 2.2, que es la que utiliza Kibotics actualmente.

Sigue una arquitectura MVC (Modelo — Vista - Controlador), como se observa en la figura.

= Modelo. Es la representacion de la informacion con la cual el sistema opera, por lo tan-
to gestiona todos los accesos a dicha informacién, tanto consultas como actualizaciones,
implementando también los privilegios de acceso que se hayan descrito en las especifica-

ciones de la aplicacion

= Vista. Presenta el 'modelo’ en un formato adecuado para interactuar (usualmente la inter-
faz de usuario), por tanto requiere de dicho *'modelo’ la informacion que debe representar

como salida.

= Controlador. Responde a eventos e invoca peticiones al 'modelo’ cuando se hace algu-
na solicitud sobre la informacién.por tanto se podria decir que el ’controlador’ hace de

intermediario entre la ’vista’ y el 'modelo’ (.

La meta fundamental de Django es facilitar la creacion de sitios web complejos. Django pone
énfasis en el re-uso, la conectividad y extensibilidad de componentes, el desarrollo rapido y el
principio No te repitas (DRY, del inglés Don’t Repeat Yourself). Python es usado en todas las

partes del entorno, incluso en configuraciones, archivos, y en los modelos de datos.

3https://www.djangoproject .com/es
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3.9. SERVIDOR FLASK CAPITULO 3. HERRAMIENTAS

MVC

Peticion
Controlador Respuesta
gréfica
Transferencia
de datos Respuesta
Modelo Vista

@ coding or not

Figura 3.5: Arquitectura Django

3.9. Servidor Flask

Flask * es un entorno escrito en Python y concebido para facilitar el desarrollo de Apli-
caciones Web bajo el patron MVC(Modelo - Vista - Controlador). Se le considera un entrono
minimalista porque tiene las herramientas minimas necesarias para crear una aplicacion web
funcional pero si se necesita en algin momento una nueva funcionalidad hay un conjunto muy

grande extensiones que se pueden instalar con Flask que le van dotando de funcionalidad.

Flask

web development
one drop at a time

Figura 3.6: Logo Flask

Usaré Flask para instalar un servidor en el robot LEGO Ev3 que reciba peticiones.

“https://flask.palletsprojects.com/en/1.1.x/
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Capitulo 4

Soporte del Simulado Robot LEGO Ev3

Ahora que tenemos definidos cudles van a ser nuestros objetivos y la infraestructura que
vamos a utilizar para llevarlos acabo, en este capitulo se va a hablar del proceso de integracion
en la plataforma del robot simulado. Primero se describe cémo se ha materializado el LEGO
EV3 en el simulador WebSim de la plataforma Kibotics. Después se describe la implementacion
realizada de la interfaz de programacion a través de la cual el estudiante recoge las lecturas de
los sensores simulados u ordena movimiento a los motores simulados. Finalmente , a modo de
validacion experimental, se presentan los tres ejercicios desarrollados que utilizan esa interfaz
de programacion del robot simulado.. Pero antes de eso se dardn unas nociones basicas de las

caracteristicas de este robot, para poder entender, el proceso de desarrollo.

4.1. Modelo 3D

Para simular el robot, el primer paso es crear un modelo tridimensional que puedas incluir
en el entrono de A-Frame. Para ello se ha utilizado la aplicacion de Blender, primero, busqué en
el almacén Web (propio de la plataforma) un modelo del Blogue Ev3 al que le pudiera insertar,
los modelos de los brazos delanteros, sensores y piezas sueltas necesarias para completar el

modelo de Robot Lego Base.
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Figura 4.1: Robot base

Una vez creado este modelo, el nimero de aristas era demasiado alto al estar formado por
muchos pequefios modelos de piezas, y hace que el modelo completo, pese demasiado, y los
tiempos de carga sean demasiado largos. Ademds de que en Blender existen focos de luz, que

crean reflejos en el modelo, que no son necesarios para la implementacion en A-Frame.

Para solucionar esto y mejorar el modelo se realizan las siguiente modificaciones:

= Reduccién del nimero de polinomios para reducir el nimero de aristas.

= Cambiar las texturas reflectantes por texturas mates.

m Dar color al robot imitando los colores del LEGO EV3 real.

Una vez realizados estos cambios se procede a insertar en el modelo tridimensional simula-
do los tres tipos de sensores que incluye el robot LEGO EV3 y los cambios en el modelo que

sean necesarios para que tenga sentido la instalacion del sensor.
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Figura 4.2: Robot con sensor de color

Figura 4.3: Robot con sensor tactil

Figura 4.4: Robot con sensor de ultrasonidos
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4.2. Interfaz de programacion de sensores y actuadores

4.2.1. Soporte de actuadores

Los motores son los actuadores del LEGO EV3, son los que, a la orden del controlador, rea-
lizan el movimiento para completar su tarea asignada. En el kit de LEGO vienen incluidos dos

tipos de motores, motor grande y motor mediano.

Los motores grandes, que son los que vamos a utilizar en el simu-

lador, se suelen utilizar en pareja, para mover ambas ruedas del ) ;F

robot. A esto le llamamos Tramo Diferencial y se imple- @Jﬂa" ‘

mentan las funciones pensando en este principio. Por ejemplo, si

ejecutamos la funcién GirarDerecha(), 1o que va a ejecutar inter- E ;J
9 gﬁ/

namente es frenar el motor derecho, acelerar el motor izquierdo,

y asi hacer que el robot gire a la derecha. Este pensamiento nos

ayuda a implementar el HAL API de Kibotics en este nuevo ro- Figura 4.5: Motores

bot Actuadores que vienen incluidos

Cuadro 4.1: Métodos (HAL API) de los actuadores del robot.

Método Descripcion
.setV(integer) Mueve hacia delante o atras el robot.
.setW(integer) Hace girar al robot.

.move(integer, integer) | Mueve el robot hacia delante/atras y gira al mismo tiempo.

.getV() Obtener la velocidad lineal configurada en el robot.

-getW() Obtener la velocidad angular configurada en el robot.

Estas son las funciones que tiene el HAL API y que ofrece el LEGO simulado y que han

sido programadas en JavaScript.
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4.2.2. Soporte de sensores

Se han analizado por separado los sensores para saber que funciones hay que afiadir en
los drivers. Estos drivers estan programados en JavaScript permiten al usuario acceder a los

sensores y obtener informacién del robot simulado.

Sensor de color

El Sensor de color es un sensor digital que puede detectar el color o la intensidad de la luz
que ingresa por la pequefia ventana de la cara del sensor. Este sensor puede utilizarse en tres
modos diferentes: Modo color, Modo intensidad de la luz reflejada y Modo intensidad de la luz
ambiental.

La tasa de muestreo del sensor de color es de 1 kHz.

1 = En Modo color, el Sensor de color reconoce siete colores:

negro, azul, verde, amarillo, rojo, blanco y marrén, ademés
‘ de Sin color. Esta capacidad de diferenciar los colores sig-
nifica que su robot puede estar programado para clasificar
pelotas o bloques de colores, y realizar acciones diferentes
con cada color detectado.

Este tipo de acciones, estdn ya contempladas en la fun-
cionalidad del HAL API de Kibotics. Aunque en este caso
utiliza una cdmara simulada para comprobar qué color esta
viendo.

getImage(cameralD): Método que devuelve robot.

1 function getImage (cameralD) ({

2 /%%
3 * Returns a screenshot from the robot camera
4 */
Figura 46 SGI’ISOI‘ COIOI' 5 if (!cameraID || (this.camerasData.length === 1) ||
6 (cameralID > this.camerasData.length - 1)) {
Sensor de color en sus 3 usos 7 return this.camerasData[0] [/ image’];
8 } else {
9 return this.camerasData[cameraID] [’/ image’];
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El LEGO EV3 no tiene una camara instalada, pero para el ro-
bot simulado, es lo més sencillo de implementar, ya que puede
analizar la imagen simulada y sacar el color RGB, para poste-
riormente dar nombre al color que ve.
getColorRGB(): Método que devuelve RGB en tres valores.

function getObjectColorRGB (lowval, highval) {
/ * %
* This function filters an object in the scene with a given color, uses OpenCVijs to
filter

* by color and calculates the center of the object.

20
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*

*

Returns center: CenterX (cx), CenterY (cy) and the area of the object detected in the

image.

*/

if

}
i

(lowval.length === 3) {

lowval.push (0) ;

(highval.length === 3) {
highval.push (255);

var image = this.getImage();

var binImg = new cv.Mat ();

var M = cv.Mat.ones (5, 5, cv.CV_8U);

var anchor = new cv.Point (-1, -1);

var lowThresh = new cv.Mat (image.rows, image.cols, image.type(), lowval);

var highThresh = new cv.Mat (image.rows, image.cols, image.type(), highval);

var contours = new cv.MatVector();

var hierarchy = new cv.Mat ();

cv

.morphologyEx (image, image, cv.MORPH_OPEN, M, anchor, 2,
cv.BORDER_CONSTANT, cv.morphologyDefaultBorderValue()); // Erosion followed by

dilation

cv.inRange (image, lowThresh, highThresh, binImg);
cv.findContours (binImg, contours, hierarchy, cv.RETR_CCOMP, cv.CHAIN_APPROX_ SIMPLE) ;
if (contours.size() > 0) {

let stored = contours.get (0);

var objArea = cv.contourArea(stored, false);
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}

let moments = cv.moments (stored, false);
var cx = moments.ml0 / moments.m00;

var cy = moments.mOl / moments.m00;

return {center: [parselnt (cx), parselnt(cy)], area: parselnt (objArea) };

Una vez realizado este paso podemos ponerle un nombre al color, como hace el LEGO EV3

real.

= En Modo intensidad de la luz reflejada, el Sensor de color mide la intensidad de la luz

que se refleja desde una ldmpara emisora de luz color rojo. El sensor utiliza una escala de
0 (muy oscuro) a 100 (muy luminoso). Esto significa que su robot puede estar programado
para moverse sobre una superficie blanca hasta detectar una linea negra o para interpretar
una tarjeta de identificacion con codigo de color. Esto en el robot simulado, es diferente,
ya que no podemos ver como una magnitud fisica como es la luz se refleja un objeto, pero
este efecto depende del color que se esté viendo en la imagen, la luminosidad del color se

puede calcular con esta funcion:

getLightness(valuemin, valuemax): Método que devuelve Luminosidad.

function getLightness (valuemin, valuemax) {

let image = this.getObjectColorRGB (valuemin, valuemax) ;

let L = ((image.center[0]- image.center[1])/2)%100/255;
/ * %

* Returns lightness with a percent

x/
return L.

Esta funcion puede resultar util, para, por ejemplo, poder seguir una linea, cuando haya
colores muy similares, o cuando se esté utilizando el robot en una mesa o superficie alta,

detectar antes, donde esta el borde.

En Modo intensidad de la luz ambiental, el Sensor de color mide la intensidad de 1a luz

que ingresa en la ventana desde su entorno, como la luz del sol o el haz de una linterna.
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El sensor utiliza una escala de O (muy oscuro) a 100 (muy luminoso). Esta funcionalidad,
no puede ser implementada en la plataforma, ya que no tenemos un foco de luz que se

puede analizar, ni tampoco una magnitud dentro del entorno que represente la luz.

Sensor de ultrasonido

El Sensor ultrasénico es un sensor digital que puede medir la distancia a un objeto que se
encuentra frente a él. Para hacerlo, envia ondas de sonido de alta frecuencia y mide cudnto tarda
el sonido en reflejarse de vuelta al sensor. La frecuencia de sonido es demasiado alta para el

oido humano. La distancia a un objeto puede medirse en pulgadas o centimetros.

Esto le permite programar su robot para que
se detenga a una distancia determinada de una
pared. Al utilizar unidades en centimetros, la
distancia detectable es entre 3 y 250 centime-
tros (con una exactitud de +/- 1 centimetro). Y r
Un valor de 255 centimetros significa que el I |
sensor no puede detectar ningin objeto frente
ael. Figura 4.7: Sensor de ultrasonidos
En WebSim la implementacion que hay para

las distancias es usar un RayCaster. Que es equivalente a poner laseres apuntando hacia todas

direcciones por delante del robot de esta forma:
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Figura 4.8: Raycaster

Lo cual devuelve un array de valores con las distancias a las que rebotacada laser. Esto
tratindose de un sensor ultrasonidos que solo devuelve un dnico valor con el obsticulo mas
cercano, es un poco irreal. Por lo que creare la funcidn getDistance que devuelve el valor mas
cercano de todos los que hay en el array de RayCaster

Funciones que calculan la distancia: Método que devuelve un tnico valor con la distancia

mas corta.
1 function getDistance () {
2 / **
3 * This function returns the distance for the raycaster in the center of the arc of rays.
4 */
5 var distances = this.getDistances();
6
7 if (distances[13] !== 10 || distances[14] !== 10 || distances[15] !== 10 || distances[16]
!== 10 || distances[17] !== 10) {
8 let distance0O = 100;
9 let distancel = 100;
10 let distance2 = 100;
11 let distance3 = 100;
12 let distance4 = 100;
13 if (distances[13] !== 10) {
14 distance0 = distances[13];
15 }
16 if (distances[14] !== 10) {
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17 distancel = distances([14];

18 }

19 if (distances[15] !== 10) {

20 distance2 = distances[15];

21 }

22 if (distances[1l6] !== 10) {

23 distance3 = distances[16];

24 }

25 if (distances[17] !== 10) {

26 distance4 = distances[17];

27 }

28 let min_distances = [distance(, distancel, distance2, distance3, distanced];
29 Array.min = function (array) {

30 return Math.min.apply (Math, array);
31 }i

32 return Array.min (min_distances) ;

33 } else {

34 return 10;

35 }

36}

37

38 function getDistances () {

39 / *

40 * This function returns an array with all the distances detected by the rays.
41 x/

42 var distances = [];

43 for (var 1 = 0; i <= 31; i++) {

44 distances.push (10) ;

45 }

46 var groups = ["center", "right", "left"];
47 for (i = 0; i < groups.length; i++) {

48 this.distanceArray[groups([i]].forEach((obj) => {
49 if (typeof obj.d != "undefined") {
50 distances[obj.id] = obj.d;

51 }

52 1)

53 }

54 return distances;

55}

Sensor de contacto

El Sensor tictil es un sensor analdgico que puede detectar el momento en el que se presiona
y se lanza el boton rojo del sensor. Esto significa que el Sensor tictil puede programarse para

actuar segtn tres condiciones: presionado, lanzado o en contacto (tanto presionado como lanza-
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4.2. INTERFAZ DE PROGRAMACION

do). Con la informacion del Sensor tactil se puede programar un robot para ver el mundo como

lo haria una persona no vidente, es decir, extendiendo un brazo y respondiendo cuando toca algo

(presionado).

Se puede construir un robot con un Sensor
tactil presionado contra la superficie. Luego,
puede programar el robot para que responda
(se detenga) cuando esté a punto de pasar el
borde de la mesa (cuando el sensor se lanza).
Un robot de pelea puede programarse para
continuar empujando hacia adelante en direc-
cién a su oponente hasta que este se retire. Ese
par de acciones, presionado y lanzado, cons-

tituyen el estado En contacto.

En la plataforma no habia ninguna fun-
cién similar que implementara un sensor de
contacto. Asi que, se han creado un par
de funciones, que aprovechindose del array
de distancias, cogeran la distancia central y
cuando sea minima, dardn por hecho que el

robot estd tocando la superficie

getCenterDistance () {

if (this.distanceArray["center"][0] != null)
return this.distanceArray["center"][0].d;
} else ({

return 10;

}
isTouching () {

return (this.getCenterDistance()<3);

{

- -

m. e

-~

. |

Figura 4.9: Sensor tactil

Esta funcion al ser totalmente nueva, habra que anadirla en el HAL API , el cual esta progra-

mado en JavaScript y tendra que tener su equivalente en Python y en Blockly, esto significa que

hay que traducirla en diferentes idiomas y afiadirla a la lista de bloques que son visibles en el
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editor visual. Esta implementacion la mostrare en la siguiente parte con la prueba de este sensor

en un ejercicio.

Girosensor

El Girosensor es un sensor digital que detecta el movimiento de rotacion en un eje simple.
Si rota el Girosensor en la direccién que indican las flechas que se encuentran en la caja del
sensor, este puede detectar la razon de rotacion en grados por segundo. (El sensor puede medir
una razoén de giro maxima de 440 grados por segundo.) Entonces, puede utilizar la razon de

rotacion para detectar, por ejemplo, si gira una parte del robot o si el robot se cae.

Ademas, el Girosensor registra el angulo

de rotacidn total en grados. Puede utilizar es-

() te dngulo de rotacion para detectar, por ejem-
plo,cuénto ha girado su robot. Esta funcién le

L permite programar giros (sobre el eje que esta
midiendo el Girosensor) con una exactitud de

+/- 3 grados en un giro de 90 grados.

Figura 4.10: girosensor . .
Este sensor no requiere una implementa-

cion dentro de la plataforma ya que el tinico
uso que puede darse dentro de la plataforma, es medir un giro de unos grados que pasas como
argumentos. Y eso ya estd implementado en el HAL API. El otro uso real que se le puede dar
a este sensor es para que un robot mantenga el equilibrio dindmico, mientras se mueve. Pero
los tres montajes elegidos de LEGO Ev3 para implementar en Kibotics no tienen un centro de

gravedad en el mantenerse.

4.3. Validacion experimental con ejercicios

Se han afiadido ejercicios para comprobar la funcionalidad de cada uno de los sensores

anteriormente explicados
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4.3.1. Sigue-lineas

Este ejercicio consiste en seguir una linea negra en el suelo sobre fondo blanco haciendo

uso de la cdmara del robot, que recoge las imagenes y las filtra para poder seguirla.

Figura 4.11: Escenario para el ejercicio LEGO EV3 sigue-lineas

Inicio
Bucle infiniio = establecer a Objeto de color
Avanzar a velocidad

sl

hacer  Girar a la derecha a velocidad

—

sino si

hacer  Girar a la izquierda a velocidad
i

sino Avanzar a velocidad

Figura 4.12: Solucién en Scratch para el ejercicio sigue-lineas

En la soluciodn se establece un error con el color negro, de modo que dependiendo del lado

por el que me pase, corrijo girando hacia al lado contrario. En este ejemplo utilizo una actuali-
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zacion de funciones que ya existian, por lo que puedo programarlas en Blockly, habiendo hecho

solo cambios en el HAL API que estd programado en JavaScript para el robot LEGO Ev3.

4.3.2. Choca-gira

En este ejercicio hay programar al robot para que avance recto mientras no haya obstiacu-
los haciendo uso del sensor de ultra-sonidos. Si encuentra un obsticulo tiene que detenerse,

retroceder un poco, girar a la derecha y seguir adelante.

>0t Camera

Figura 4.13: Solucién en Scratch para el ejercicio choca-gira

En esta solucién' se prueba el bloque anteriormente mencionada que equivale a la funcion
IsTouching en el lenguaje Scratch. Cabe destacar que aqui estamos utilizando la nueva funcién
que se ha creado para este sensor. En este caso, estamos utilizando el bloque “Para myRo-
bot indica si estd tocando”que es el bloque de Blockly equivalente a la funcion IsTouching en

JavaScript del HAL API

4.3.3. Atraviesa-bosque

Ejercicio basado en atravesar un pasillo con diversos objetos que hay que esquivar. El sensor
necesario es el ultrasonidos para detectar en qué posicidon se encuentra el siguiente obsticulo.
Este ejercicio solo se puede hacer simuladamente, ya que el LEGO EV3 con el sensor ultraso-

nido no puede saber en qué posicidn se encuentra el obsticulo, solo la distancia. Audn asi, este

'https://youtu.be/figTbXKEXD4
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ejercicio tiene un gran interés educativo, por lo que he decidido afnadirlo, y ademas crear una
nueva funcidn para que sea mds sencillo e intuitivo de completar para el estudiante.

GetMinorDistance: Método que devuelve en que direccion se encuentra el obstdculo mas

cercano.
getMinorDistance () {
/ *
This function returns the minor distance of an array with all distances
*/

var distances = []

let ray = 32;

let distance=5;

for (var i = 0; i <= 31; i++) {

distances.push(10);

var groups = ["center", "right", "left"];
for (var i = 0; i < groups.length; i++) {
this.distanceArray[groups([i]].forEach ((obj) => {
if (typeof obj.d != "undefined") {
distances[obj.id] = obj.d;

1)
}
for (var i=0; i<distances.length; i++) {
if (distances[i]<distance) {
distance=distance[i]

ray=i;
}
if (ray > 15 && ray < 32) {

return groups[1l];

lelse if (ray == 15) {

return groups[0];

} else if (ray < 15) {

return groups|[2];

lelse {

return "unhindered";

Con esta funcidn se puede resolver el ejercicio con un simple bucle que distingue entre las

tres opciones que devuelve.
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Figura 4.14: Escenario para el ejercicio atraviesa bosque

Figura 4.15: Solucién en JavaScript para el ejercicio atraviesa bosque

En esta solucién® se obtienen todos los valores que devuelve el sensor de ultra-sonidos
y, segin donde detecte el obsticulo, gira en un sentido u otro. Este ultimo ejemplo estd pro-
gramado en JavaScript ya que estd funcion no esta implementada en el HAL API y no tiene

equivalentes en Blockly ni Python

’https://youtu.be/ZSYWMSSRkSS
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Capitulo 5

Soporte del Robot LEGO Ev3 Fisico

Ahora nos centraremos en cudl ha sido el desarrollo seguido para que el bloque Ev3 reci-
ba cddigo desde un cliente exterior y pueda ejecutarlo en local. Primero, el driver en Python
que permite a las aplicaciones de los usuarios de Kibotics recibir las lecturas de los sensores
del robot real u ordenar movimiento a sus motores. Y luego como integrarlo de modo que el

programa se descargue en el robot real desde la pagina web de Kibotics

5.1. Interfaz de programacion de sensores y actuadores

Para crear los drivers de Kibotics del robot LEGO EV3 real se ha utilizado la libreria

ev3dev2 donde se encuentran las funciones necesarias para el control del robot en Python

5.1.1. Soporte de actuadores

Los motores son los actuadores y la forma de uso de Kibotics es la de Traccion diferencial,
en el cual los motores se mueven a la par. Por lo tanto para crear las funciones del HAL API en

Python voy a utilizar la clase MoveTank dentro de la libreria de ev3dev2 !.

class MoveTank (MotorSet) :

Controls a pair of motors simultaneously, via individual speed setpoints for each motor.

Example:

"https://github.com/ev3dev/ev3dev-lang-python
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code:: python

tank_drive = MoveTank (OUTPUT_A, OUTPUT_B)
# drive in a turn for 10 rotations of the outer motor

tank_drive.on_for_rotations (50, 75, 10)

nun

def __init_ (self, left_motor_port, right_motor_port, desc=None, motor_class=LargeMotor) :

motor_specs = {
left_motor_port: motor_class,

right_motor_port: motor_class,

MotorSet._ _init__ (self, motor_specs, desc)
self.left_motor = self.motors[left_motor_port]
self.right_motor = self.motors[right_motor_port]

self.max_speed = self.left_motor.max_speed
self._cs = None

self._gyro = None

En esta clase se encuentran todos los métodos con los que construiré mi Driver

import ev3dev2.motor
import time
class Ev3Wrapper:

def _ _init_ (self,

left_motor_port=0UTPUT_D,

right_motor_port=0UTPUT_A) :

tank_drive = MoveTank (left_motor_port, right_motor_port)

def TurnDegrees (self, degrees, speed):
# get the starting position of each motor

tank_drive.turn_degrees (self, speed, degrees)

def avanzar (self, wval):

tank_drive.on(self,val, val)

def retroceder (self, wval):

tank_drive.on(self,-val,-val)

def girar_derecha (self, w):
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def

def

def

def

def

def

def

tank_drive.turn_right (self, 360, 2x3,1416/w)

girar_izquierda (self, w):

tank_drive.turn_left (self, 360, 2%3,1416/w)

avanzar_hasta(self, distance):

dist_mm = distance * 1000

# the number of degrees each wheel needs to turn

tank_drive.on_for_distance(self, 20, distance_mm, brake=True,

retroceder_hasta(self, distance):

self.avanzar_hasta (—-distance)

girar_derecha_hasta(self, degrees):

self.TurnDegrees (degrees, 20)

girar_izquierda_hasta (self, degrees):

self.TurnDegrees (-degrees, 20)

parar (self) :

tank_drive.odometry_stop ()

target_reached(self,left_target_degrees, right_target_degrees) :

tolerance = 5

min_left_target = left_target_degrees - tolerance
max_left_target = left_target_degrees + tolerance
min_right_target = right_target_degrees - tolerance
max_right_target = right_target_degrees + tolerance
current_left_position = left_motor_port.position ()
current_right_position = right_motor_port.position ()

if current_left_position > min_left_target and \
current_left_position < max_left_target and \
current_right_position > min_right_target and \
current_right_position < max_right_target:
return True

else:

return False

block=True)

Listing 5.1: Drivers
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5.1.2. Soporte de sensores

Dentro de los sensores soportados por el HAL API de Kibotics hay algunos que no se pueden
aplicar al robot LEGO EV3 ya que no dispone de sensores, como la cdmara o el sensor de

Infrarrojos. Por lo que los drivers que se incluirdn en este apartado son:

Cuadro 5.1: Métodos (HAL API) soportados por Ev3.

Método Descripcion Salida

) Devuelve la distancia entre el robot
.getDistance() number(metros)
y la interseccion del raycaster en el centro

IsTouching() Devuelve si algo presiona el sensor Boolean

) Devuelve un objeto con la posicién del elemento {center:[x.y],
.getObjectColor(color)

detectado por la cdmara del color pasado por pardmetro area: int}

Para este driver utilizaré las funciones definidas en el APl de Ev3dev?2 . sensor, las cua-
les incluyen todas los sensores que puede llevar el LEGO EV3. Pero solo utilizaremos las clases
TouchSensor (), ColorSensor () y Ultrasonic () que son los tres sensores que

usamos en este proyecto.

from ev3dev2.sensor import INPUT_1, INPUT_2, INPUT_3, INPUT_4
import ev3dev2.sensor.lego

import time

class Ev3Wrapper:

def __init__ (self):

us= UltraSonic ()

to= TouchSensor ()

cs = ColorSensor ()

def getObjectColor(self, color):

cs.color ()

def getDistance (self):

us.distance_centimeters_continuous ()

def isTouching(self) :

to.is_pressed()
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Listing 5.2: Drivers

5.2. Descarga desde la plataforma

En la figura se muestra el disefio seguido para integrar el Ev3 real a la plataforma Kibotics.
El proceso consta de 4 pasos y en las siguientes secciones se profundizard en cada una de las
partes y en las interacciones necesarias entre el cliente, el servidor de Kibotics y el servidor
Flask que lanzaremos en el Robot Ev3,]o que permitira programarlo desde el navegador web

usando Kibotics.

A
? —
]
Crea el programa en
KIBOTICS r Python. L
Kibotics
o Arvepaghes Se realiza el envio
Ejercicios |
Teoria L |

Servidor Flask
del

Lego Ev3

Despliegue del Server
Comprueba que |
no hay ningun

Figura 5.1: Disefio para la integracion del Ev3

5.2.1. Preparacion ordenador a bordo del robot

Lo primero para la recepcion de mensajes es tener un dispositivo que pueda recibirlos, en es-

te caso tendremos que instalar en el LEGO EV3 un sistema operativo que permita desplegar un
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servidor. Comenzaré hablando del apartado técnico del robot, para entender la soluciéon adop-
tada. El Bloque Ev3 es la mejora de su predecesor el LEGO NXT, anadiéndole mas potencia,
memoria y expandibilidad. Cuenta con un procesador ARM9 a 300 MHz con memoria Flash de
16 MB, 64 MB de RAM y memoria ampliable con tarjetas mini SD hasta 32 GB. Ademas de
eso dispone de conexiones Bluetoooth 2.1 y puerto USB.

Ev3Dev? es un sistema operativo basado en Debian-Linux di-
sefladoespecialmente para el LEGO MINDSTORM EV3 , hacien-

do ingenieria inversa del bloque.

Una vez instalada la imagen en el robot, para tener conexion a

Figura 5.2: Ev3Dev Logo Internet hay dos opciones. La mds simple es conectar un Wifi

Dongle al puerto USB del Bloque Ev3, y se accede a la red Wifi

como cualquier ordenador. La segunda opcién es conectar por cable el robot a tu ordenador, y
conectarlo a la red como una extension de tu red.

Una vez conectado a Internet, ya puedes conectarte al robot via SSH.

Linux ev3dev 4.14.117-ev3dev-2.3.5-ev3 #1 PREEMPT Sat Mar 7 12:54:39 CST 2020 armv5tejl
A IR S I

P NN TN NN

(A N ' A A B I o | N/

Figura 5.3: Interfaz de la terminal de Ev3

Ademads crearon en Ev3dev un entorno de software para programar el robot. Esto incluye
soporte para muchos lenguajes de programacion, entre ellos Python, Java o C++. Para este
proyecto he elegido utilizar el lenguaje Python, ya que es uno de los lenguajes que comprende

Kibotics y estoy mas familiarizado con él.

5.2.2. WebBrowser
Editor en el navegador web

El editor de texto se encontrard entre la parrilla de ejercicios de Kibotics. En este caso

Kibotics solo actua como plataforma que guarda los ejercicios que envid, y me proporciona la

’https://www.ev3dev.org/
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interfaz para poner el editor de texto que permita escribir su programa utilizando el lenguaje
Python. En el editor se importa la libreria “Ev3dev2” que proporciona una API para interactuar
con los sensores y actuadores del robot. Pero en este caso, Kibotics no actia en el envio, solo

sirve la pagina para que podamos introducir el cédigo.

Envio del codigo al servidor Flask en el robot

Utilizamos el editor ACE para que el usuario escriba su cddigo en la pagina Web, y cuando

le de al botén Enviar, comienza el proceso de envio desarrollado en el script siguiente:

<div class="text-center">
<img class="text-center" src="{$% static '/’ $}{{ exercise.language }}/{{ exercise.exercise_id
}}/img/ev3.png" width="300px" height="250px">

</div>

<div class="text-center">
<img class="text-center" src="{% static '/’ $}img/lego-mindstorms—education-ev3. jpg"

width="300px" height="250px"

</div>
<button type="button" id="send_mbot" class="btn btn-info" onclick="send_code_to_ev3()"><
span
class="glyphicon glyphicon-send"></span> Enviar
</button>
</div>

Listing 5.3: Funcion de envio del cddigo al servidor captionpos

Tras pulsar el boton Enviar, este codigo que hemos escrito en el editor se envia como un guery
parameter de una peticion POST. Desde el navegador se manda al servidor Flask levantado en

el robot.

let responseOk;

function send_code_to_ev3() {
var editor = ace.edit ("ace");
let code = editor.getValue();
console.log(code);
const message = {

method: "POST"
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}i
url = "http://10.42.0.1:8001/run?python_code=’ + JSON.stringify (code) ;
fetch(url, message)
.then (function (response) {
if (response.ok) {
responseOk = true
lelse(
responseOk = false
}
return response.text ();
})
.then (function (data) {
if (responseOk) {
console.log ("Ok")
lelse(

console.log("Send Fail")

})
.catch (function(err) {
console.error (err) ;

b

Listing 5.4: Funcién de envio del cédigo al servidor

El servidor F1lask hara la recepcion del cddigo que escribimos en el editor, y realizara deter-

minadas acciones para que se pueda ejecutar en el LEGO EV3

5.2.3. Back-End

El servidor que se ha creado, hace uso de F1lask que es un entorno creado por Django es-
crito en Python, por lo que voy a programarlo en Python. Esta creado para que reciba peticiones

del navegador con el cdigo que el usuario escribi6 en el editor

import subprocess
import os
import signal

import time

from flask import Flask, make_response, request

app = Flask(__name_ )

exercice = None

54




20

21

22

CAPITULO 5. SOPORTE FISICO 5.2. DESCARGA DESDE LA PLATAFORMA

@app.route (' /run’,methods=["POST"])
def run_program() :

global exercice

my_Jjson = request.data.decode(’utf8’).replace("’", '"’)
data = json.loads (my_json)
code = json.dumps (data["code"])
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
if _ name_ == "__main__ ":

app.run (host="0.0.0.0", port=8001, debug=True)

Listing 5.5: Extraccion del c6digo en el servidor Flask

Creacion del proceso que ejecuta la aplicacion robotica

Una vez ha recibido el cddigo, el servidor ya sabe que el lenguaje en que viene es Python,
pero viene con algunos simbolos afadidos de HTML, por lo que se realizan dos replace para
dejarlo como estaba en origen.

Una vez hecho este proceso, se procede a escribir un ejecutable con el cédigo, para ello hay
creado un archivo llamado ejercicio.py. Una vez creado el archivo se comprueba que no hay
otro proceso ejecutandose, si es asi se envia una sefial i/l a dicho proceso. Tras ejecutar el pro-
grama en un nuevo proceso, el robot realizara las instrucciones que el usuario programé en el

editor del navegador web.

if exercice:
try:
os.killpg (os.getpgid(exercice.pid), signal.SIGKILL)
except ProcessLookupError:

pass

time.sleep (2)

code = code[l:-1].split("\\n")
print (code)

fdout = open("./ejercicio.py","w")
for line in code:

fdOut .write (line + "\n")
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exercice = subprocess.Popen (["python","ejercicio.py"],stdout=subprocess.PIPE,preexec_fn=os

.setsid)

Listing 5.6: Creacion del proceso con el programa para el robot

Respuesta del Servidor

Por ultimo, se contesta al cliente con el codigo 200 OK

headers = {’Content-Type’: ’text/plain’,’Access-Control-Allow-Origin’: ’"x'}

return make_response ('0Ok’, 200, headers)

Listing 5.7: Creacion del proceso con el programa para el robot

5.3. Validacion experimental con Ejercicios

En esta seccion procedo a enviar dos ejercicios programados con las funciones de Kibotics

en el editor Web para comprobar que lo que he contado anteriormente funciona.

5.3.1. Ejercicio Bump and go

Para comprobar que todo lo anterior funciona hice tres ejercicios enviados desde un nave-
gador web y ejecutados en el robot real. El primero, el BumpandGo * probando los el sensor de

contacto.

Shttps://www.youtube.com/watch?v=5dD707Qku6I&ab_channel=

DanielPulidoMillanes
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Ribolicg & B m ® M & =

Conexién con proxy

Derechos de autor © - Asociacion JdeRobot. Este sitio utiliza cookies. Mas Informacian. Version version

Figura 5.4: Editor Web para LEGO Ev3
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En este apartado serd donde insertemos el c6digo que mandaremos al robot, para el caso del

Bump and Go:

#!/usr/bin/env python3

import Ev3Wrapper
import time

Ev3 = Ev3Wrapper.Ev3Wrapper ()

print ("Bump and go!")

while True:
if Ev3.IsTouching() :
Eve.retroceder_hasta (10)
Ev3.girar_derecha hasta(120)
else:
Ev3.avanzar (30)
# don’t let this loop use 100% CPU

sleep (0.01)

Listing 5.8: Bump and Go

5.3.2. Ejercicio Siguelineas

El siguiente ejercicio que envié fue el Siguelineas* para también probar la funcién reflected-

lightintensity del sensor de color:

#!/usr/bin/env python3

#!/usr/bin/env python3

import Ev3Wrapper

import time

Ev3 = Ev3Wrapper.Ev3Wrapper ()

print ("Siguelineas!")

while True:

while Ev3.getcolor (black)==1:

*https://www.youtube.com/watch?v=iMn7UsaB2vo&ab_channel=

DanielPulidoMillanes
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Ev3.TurnDegrees (20,15)
Ev3.TurnDegrees (-20,15)
# don’t let this loop use 100% CPU

sleep(0.02)

Listing 5.9: SigueLineas
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se recogen las conclusiones a las que se ha llegado una vez realizado el
Trabajo de Fin de Grado, y voy a valorar los logros alcanzados, comparandolos con los objetivos
planteados. Asi como una recapitulacion sobre los conocimientos adquiridos y se presentardn

una serie de mejoras para realizar en un futuro.

6.1. Conclusiones

El objetivo principal era integrar el robot LEGO EV3 en la plataforma de Kibotics el cual ha
sido alcanzd con éxito este objetivo lo dividimos en tres subobjetivos que vamos a ir analizando.
El primer subobjetivo consistia en dar soporte a la parte simulada del robot LEGO EV3 en
WebSim. En el Capitulo 4 se explica cémo se ha llevado a cabo, aportando los modelos en 3D,
los drivers y bloques para las nuevas funcionalidades que afiade el LEGO EV3. Entre ellos esta
el nuevo sensor de contacto con su funcion IsTouching y actualizacion de la funciones en los

drivers de los sensores de Ultrasonidos 'y Sensor de IR.

El segundo subobjetivo era dar soporte al robot real para aceptar codigo desde el navegador
web y que el LEGO EV3 fuera capaz de recibir ese codigo, interpretarlo y ejecutarlo en local.
Para ello se crearon unos drivers en Python que daban la funcionalidad al robot real. Para que
el robot real pudiera ejecutar programas que le enviaban, necesitd que se le instalara una ima-
gen de ditribucidn Linux, se instald los drivers nativos al LEGO vy se lanz6 un servidor Flask

que se encargaba de recibir los paquetes HTTP que enviaba el navegador Web con el c6digo en
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Python. Una vez recibido se encargaba de guardarlo como ejecutable y lanzarlo en local. Todo

esto viene explicado con mds detalle en el Capitulo 5

El tercer subobjetivo era incluir ejercicios que actuaran como validacion experimental de
los avances que he ido explicando anteriormente, y ademds para tener una bateria de ejercicios
como temario. Se han implementado: Bump and Go, AtraviesaBosque, SigueLineasIR para el

robot simulado, ademds del Bump and Go y SigueLineas para el robot real en Python

6.2. Mejoras futuras

La implementacion del soporte para el LEGO EV3 en Kibotics ha supuesto un avance para la
plataforma, pero ademads ha dejado las puertas a futuros proyectos que pueden enriquecer mas

la plataforma, como por ejemplo:

= Afiadir el LEGO EV3 real al catdlogo de robots que ofrece Kibotics en produccion, y que
se pueda programar y lanzar desde la propia pagina web de Kibotics en vez de desde una

pagina externa

= Afiadir més ejercicios a la plataforma con los sensores que ofrece LEGO, aparte de los
que vienen con el paquete MINDSTORM como pueden ser el micréfono, el sensor de

temperatura, o el sensor de luz ambiental.

= Afadir mds montajes con el LEGO Ev3 de modo que el propio robot simulado tenga un
centro de gravedad y pueda caer para que el girosensor tenga mas utilidad. O que haya
un nivel de luz, o temperatura en el escenario, lo que daria mas posibilidades a la hora de
crear ejercicios. Afiadir més disefios de montajes 3D de robots de LEGO EV3 y con ellos

crear mas tipos diferentes de ejercicios.
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