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Resumen

Este proyecto estd muy relacionado con las tecnologias web y la robdtica y estd enfocado a
la mejora de la plataforma Kibotics en la cual se dispone de un simulador robdtico que tiene todo
su peso computacional en el navegador web. Esta plataforma estd enfocada a ensefiar robdtica y
programacion a estudiantes desde muy corta edad hasta estudiantes de secundaria, empleando
el lenguaje Scratch en cortas edades y Python en mas avanzadas. Con ella, ademas de ejecutar el

codigo programado, se puede enviar el mismo a un robot fisico haciendo la traduccién a Python.

Como aportes genuinos de este TFG se han anadido a Kibotics soporte a nuevos robots ta-
les como drones o mBot, nuevos ejercicios a partir de la funcionalidad existente y ejercicios
competitivos que permiten programar dos robots en el mismo escenario y que compitan entre
si. Estos ejercicios incorporan evaluadores automaticos que evaluan el comportamiento de los
robots simulados y con ello la eficacia del cédigo del estudiante. Ademds se ha desarrollado
una pagina web para poder teleoperar los robots sin necesidad de programarlos y comprobar

Sus sensores 'y actuadores.

Para el desarrollo de software de todas las mejoras se han empleado herramientas como A-
Frame, HTMLS, JavaScript, Blender o Blockly. Para la gestion de dependencias del proyecto se
utiliza NPM y para el empaquetado de la aplicacion, WebPack.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se introducen los conceptos bésicos en los que se apoya este proyecto.
Se explican y se ponen en contexto las tecnologias web y el estado actual de la robdtica y su
expansion hasta llegar al punto en el que se encuentra, haciendo especial mencion a la robética

educativa en la que se centra el proyecto.

1.1. Tecnologias web

Las tecnologias web han ido evolucionando a lo largo de los ultimos afios. Se basan funda-
mentalmente en un modelo cliente-servidor. Actualmente lo mas comun son las aplicaciones
web, que son herramientas ejecutadas mediante un navegador web en las que los datos son pro-
cesados y almacenados en un servidor. Dentro de estas aplicaciones web exitosas se pueden
encontrar sistemas de correo electronico (Gmail o Outlook), tiendas online (Amazon), distribu-

cion de contenidos (Netflix o Spotify) o wikis (Wikipedia).
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Figura 1.2: Aplicacion web dedicada a la distribucion de contenidos

1.1.1. HTTP

HiperText Transfer Protocol (HTTP) es el protocolo de nivel de aplicacién utilizado para
transferir recursos hipermedia entre ordenadores y sigue el esquema peticién-respuesta entre
cliente y servidor (Figura 1.3). En esta comunicacion el cliente abre una conexion 7CP con el
servidor y envia un mensaje de peticion HTTP 'y, por parte del servidor, responde al cliente con
un mensaje HTTP y cierra la conexion TCP. El protocolo HTTP no mantiene estado. Es decir, el
servidor trata cada peticion de manera aislada y no almacena informacidn sobre peticiones rea-
lizadas por un mismo cliente. Las peticiones estdn definidas por el protocolo y tienen métodos

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

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

y no descarga el recurso completo.

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

de estado.

n PUT: Actualiza informacion sobre un recurso del servidor.

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.

{i? Servidor
s de web

(Apache)

Navegador
(Firefox)

Figura 1.3: Comunicacion cliente-servidor en HTTP

La version actual del protocolo es del 2 de abril de 2019 (HTTP/2.4.38) pero la primera
version es del 1991, que es cuando aparece un estandar para la publicacion de paginas web

mediante un lenguaje de marcas de hipertexto: HTML.

3
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1.1.2. Tecnologias en cliente

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 informacidn recibida. Entre los navegadores web més empleados se encuentran

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

» HTML. Estandar més utilizado para el desarrollo de pdginas web. Sigue el modelo de
objetos Document Object Model (DOM), que define la manera en la que se comunican
dichos objetos con una interfaz para representar documentos. El DOM permite el acceso
dindmico a través de la programacion con lenguajes como JavaScript y define como se
comunican objetos y elementos con el navegador web. Actualmente los navegadores usan
la version HTML)S5, que incluye muchas mejoras respecto a su predecesor: canvas, web-
sockets, WebRTC, video, audio, etc. Este lenguaje indica la estructura de una pagina 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
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.

= JavaScript. Lenguaje destinado a programar la 1égica, dinamismo e interaccién con el
usuario. Es el mas comun y extendido en el desarrollo de paginas. Debido a su importan-

cia en el proyecto, se explicard mds a fondo en préximos capitulos.

1.1.3. Tecnologias en servidor

Son las encargadas de dar forma al servidor web de manera que permiten el acceso a he-
rramientas como base de datos, conexiones de red o recursos compartidos. O, dicho de otra
forma, se ocupan de realizar las tareas necesarias para hacer posible crear una aplicacion que

visualizara el cliente. Las mas utilizadas son:

= Node.js: es una forma de ejecutar JavaScript en el servidor. Proporciona un entorno de

ejecucion del lado del servidor que compila y ejecuta a gran velocidad. Esto es debido a

4
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que compila en c6digo méaquina nativo en lugar de interpretarlo o ejecutarlo.

= Django: entorno web de alto nivel programado en python disefiado para realizar apli-
caciones de cualquier complejidad. Es seguro, rdpido y escalable. Ademas, incluye una
interfaz para acceder a bases de datos lo que facilita las consultas al no tener que manejar

SQL y realizarlas con filtros de Python.

= Spring: herramienta basada en Java cuya finalidad es simplificar el desarrollo de aplica-
ciones ya que facilita la configuracion de la aplicacion y el despliegue en servidor. De esta
manera, Spring esta pensado para aplicaciones web, servicios REST, andlisis de datos e

integracion de sistemas.

1.2. Robadtica

La robdtica es una rama tecnoldgica encargada del diseno y construccion de aparatos que
realizan operaciones y trabajos en sustitucién de la mano de obra humana.

Un robot es un sistema autonomo programable capaz de realizar tareas de ayuda al ser
humano y con aplicaciones en campos diversos como la medicina, el hogar, las fabricas, etc.

Los robots se componen de sensores, controladores y actuadores.

= Sensores: son los encargados de recoger informacion del entorno. En este grupo se en-
cuentran l4sers, camaras, ultrasonidos u odometros. Estos dispositivos equivalen a los

sentidos humanos.

= Controladores: analizan los datos recogidos por los sensores y elaboran una respuesta

que va a ser enviada a los actuadores. En los seres humanos equivale al cerebro.

= Actuadores: se encargan de transformar energia eléctrica, hidrdulica o neumdtica en

mecdnica. Son los que interactian con el entorno y equivalen a los misculos humanos.

1.2.1. Aplicaciones robéticas

La robotica es ya una realidad. Los robots no son utilizados tnicamente por empresas para
labores industriales, si no que se pueden encontrar en hogares y en la vida cotidiana de las

personas. Esto es debido al aumento de eficiencia que generan, reduccion de costes o el control

5



1.2. ROBOTICA CAPITULO 1. INTRODUCCION

de errores que aportan. Algunas ejemplos de robots empleados en la actualidad, tanto en dmbito

doméstico como en industrial, son los siguientes:

= Aspiradora robética Roomba, robot autdbnomo que, en los modelos més avanzados, reco-

nocen el entorno, trazan un mapa de la casa y vacian su depdsito automaticamente.

ji

(a) Mapa generado por un robot Roomba

(b) Aspirador robético Roomba

= Robot médico Da Vinci, que permite al cirujano operar a través de una consola mejorando

asi su precision y reduciendo riesgos en operaciones quirdrgicas.

Figura 1.5: Robot médico Da Vinci
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= Vehiculos autébnomos 7esla, que mediante camaras y sensores de ultra-sonidos analizan

el entorno para garantizar una conduccién auténoma segura.

B

4 LEFT REARWARD UVEHICLE CAMERA

MEDIUM RANGE VEHICLE CAMERA
i \
am lﬂv

AD SIGNS. RIGHT REARWARD UEHICLE CAMERA

Figura 1.6: Vehiculo 7esla con imagenes de sus sensores

= Robots de logistica de Amazon, que se encargan, de manera autbnoma, de localizar la es-
tanteria donde se encuentra un paquete solicitado y la desplaza por todo el centro logistico

al lugar de destino.

Figura 1.7: Robots de logistica de Amazon

= Robot Curiosity de la NASA, empleado para la exploracion de la superficie del planeta

Marte.
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Figura 1.8: Robot Curiosity de la NASA

1.2.2. Software en robotica

Para dotar de inteligencia auténoma a los robots se requiere desarrollar sistemas complejos,
aplicaciones e infraestructuras. Por ejemplo, hace afios, el desarrollo de software se realizaba
adoptando soluciones “ad-hoc” dotando a cada robot de un disefio especifico y con sensores y
actuadores concretos. Esto implicaba que habia que implementar todo el software para un nuevo
robot debido a que no se podia aplicar el desarrollado anteriormente. En la actualidad, existen
plataformas que permiten el desarrollo de aplicaciones robdticas de forma eficiente y genérica

permitiendo asi reutilizar aplicaciones creadas en otros robots.

Para dotar de inteligencia a un robot se desarrolla un software que habitualmente se progra-
ma con ayuda de herramientas, como los middleware robédticos. El uso de estas herramientas
permiten introducir una capa de abstraccion con los drivers y el hardware del robot, reducien-
do la complejidad y los conocimientos necesarios para realizar desarrollos. Algunas de estos

middleware son:

= Robot Operating System (ROS)[2]. Plataforma de software libre para el desarrollo de
software de robots. Provee servicios estidndar de un sistema operativo como la abstrac-
cién de hardware, control de dispositivos de bajo nivel, mecanismos de intercambio de

mensajes entre procesos y una serie de herramientas utilizadas en robética.

= ORCA[3]. Plataforma de software libre dedicada al desarrollo de aplicaciones robdéticas.

8



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.3. ROBOTICA EDUCATIVA

Dedicada principalmente al desarrollo de componentes, que se pueden ejecutar de manera
independiente o se pueden unir para formar sistemas robdticos de distintas complejidades.

Permite reutilizar c6digo y emplear componentes roboticos ya creados.

= OROCOS[4] Proyecto de software libre dedicado al control de robots y maquinas. Esté
orientado a componentes y permite afiadir funcionalidad de manera sencilla y sin recopi-
lar todo el cédigo. Incluye paquetes complementarios como filtros de Bayes, librerias de

control dindmico y cinematico o vision.

1.3. Robdtica educativa

La robética con fines educativos estd empezando a adquirir importancia en la ensefianza
porque su aprendizaje estd disponible para estudiantes de cualquier nivel. Este método de en-
sefanza intenta despertar el interés de los alumnos porque, gracias a la innovacidén que posibi-
lita la tecnologia, afiade un componente atractivo e integrador a las asignaturas tradicionales.
En 2015 la comunidad de Madrid introdujo la asignatura de robética en los planes docentes
de Ensefianza Secundaria con la asignatura “Tecnologia, Programacién y Robdtica”[5] y en el
curso 2020-2021 se empezard a implantar en Educacion Primaria la asignatura “Programacion

y Robética”[6].

El método mas empleado para este tipo de ensefianza es la educacion STEM (Science, Tech-
nology, Engineering and Mathematics). Este tipo de educacién promueve una cultura de pensa-
miento cientifico, asi como la adquisicién de conocimientos tecnoldgicos aplicables a situacio-
nes reales y permite desarrollar competencias para la resolucion de problemas y un pensamiento

creativo y critico.

La ensefianza en centros escolares se realiza en gran parte mediante plataformas como la
creada por LEGO o placas Arduino que simplifican el aprendizaje y resulta motivadora para el

alumno porque obtiene resultados vistosos y se le puede dar una aplicacion real.

Resulta importante acercar la robdtica a alumnos en edades muy tempranas, partiendo de

nociones bdsicas, dada la importancia que estd adquiriendo la disciplina y la fuerte presencia

9
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que tiene en la mayor parte de los sectores laborales. Ademads, la capacidad de programar es una
parte importante en la sociedad actual ya que, con esta habilidad, se aprenden estrategias para

resolver problemas, disefiar proyectos y comunicar ideas.

Una manera de acercar estas nociones basicas son los lenguajes de programacion visual.
Se trata de lenguajes potentes y muy intuitivos que abstraen al alumno de la complejidad que
implica la sintaxis y aportan un entorno visual haciendo que el software sea bien aceptado por
estudiantes de corta edad. Ademds permiten a los usuarios programar manipulando elementos
gréficos en lugar de hacerlo textualmente. Los lenguajes de programacion visual més importan-

tes son:

= Scratch|[7]: proyecto liderado por el MIT, es utilizado por estudiantes y docentes para
programar animaciones, juegos e interacciones facilmente gracias a su interfaz visual. Se
trata de un lenguaje donde los programas se construyen ensamblando bloques gréficos y
cada bloque es el equivalente a una funcién o método de cualquier lenguaje de progra-
macion. Actualmente estd en su version Scratch 3.0 y en la figura 1.9 se puede ver un

ejemplo de su interfaz gréfica.

=
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Figura 1.9: Interfaz grafica de Scratch

» LEGOI8]: dispone de una amplia gama de robots programables y cada uno de ellos tiene
un sistema gréfico. En la figura 1.14 se pueden ver dos ejemplos de distintos software

para distintos robots.
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= Kodu[9]: lenguaje de programacién visual creado por Microsoft para desarrollar video-
juegos. Disefiado para ser muy accesible y agradable para cualquier usuario siendo un
lenguaje basado en reglas, condiciones y acciones prescindiendo de muchas conveccio-
nes de programaciéon como bucles, subrutinas o variables simbdlicas. Permite a los més

jovenes ser creadores de sus propios videojuegos.

Figura 1.11: Interfaz grafica de Kodu

= Snap![10]: basado en Scratch, sigue su facilidad para aprender a programar pero su uso
se concentra en edades algo mds avanzadas. Accesible desde cualquier navegador al estar

programado en JavaScript.
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Figura 1.12: Interfaz gréafica de Snap!

ApplInventor[11]: Entorno de desarrollo de software creado por Google en colaboracién
con el MIT destinado a la elaboracion de aplicaciones Android. El usuario puede desarro-

llar de forma visual y con ayuda de bloques una aplicacion que cubre un gran nimero de

necesidades bdsicas en un dispositivo mévil.

Rename | Delete

Media

Upload File

Figura 1.13: Interfaz gréifica de AppInventor

Properties
Slider!

ColorLeft
[ Defauit
ColorRight
W oefauit

Width

También es habitual en roboética educativa el uso de plataformas hardware, que incorporan

los elementos bésicos para la construccion de un robot. Las més empleadas son:
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» LEGO mindstorms: plataforma dedicada a construir robots con piezas de LEGO. Tam-
bién incluye un microprocesador para ser programado, sensores (infrarrojos, tactiles y de

color) y motores.

Figura 1.14: Ejemplo de robot montado con Mindstorms

» Makeblock[12]: plataforma de construccidon robdtica muy accesible que permite la crea-
cién de robots con kits dirigidos a todo tipo de publico. El robot que se construye con

estos kits es el mBot:

Figura 1.15: mBot de la plataforma Makeblock

= Arduino[13]: Plataforma de creacion electrénica. Permite crear microordenadores a los
que dar multitud de usos con una sola placa, que dispone de entradas para periféricos y

un microcontrolador.
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Capitulo 2

Objetivos y metodologia

Una vez expuestas las motivaciones y contexto del proyecto, en este capitulo se detallan los

objetivos y la metodologia empleada.

2.1. Objetivos

El proposito de este proyecto es la extension y mejora de la herramienta docente basada en
el simulador WebSim que estd orientada a facilitar el aprendizaje de programacién y robdtica.

Para cumplir ese propésito se han fijado varios subobjetivos:

= Afadir soporte para drone en la plataforma, incluyendo tanto su simulacion realista en
su apariencia visual y en comportamiento fisico como la infraestructura para que sea

programable desde fuera del simulador.

= Afadir teleoperadores para que los robots se puedan controlar manualmente sin necesidad
de programarlos. De esta manera se facilita la labor de los desarrolladores al poder probar

el entorno y los sensores del robot de manera sencilla.

= Incluir mas ejercicios didacticos sobre WebSim que aprovechen los distintos robots so-
portados por la plataforma y que sean vistosos, motivantes, asequibles y desafiantes para
los estudiantes. Esto implica elaborar escenarios y archivos de configuraciéon para los

distintos ejercicios.

= Incluir ejercicios competitivos de tal manera que dos usuarios puedan programar sobre

el mismo escenario. Este objetivo también incluye crear un evaluador automético para
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puntuar la eficacia del comportamiento de cada robot. Con ello se pretende fomentar la

“gamificacion” de la plataforma educativa.

2.2. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se han hecho reuniones semanales con el tutor del TFG en las
que se elaboraba un plan de trabajo para la semana y se revisaban las tareas concluidas. Cuando
era necesario tener un desarrollo terminado, se aumentaba la frecuencia de las reuniones.

Este tipo de trabajo se asemeja mucho a la metodologia extreme programming. Esta forma de
trabajar es una metodologia agile con el objetivo de conseguir un cddigo de calidad y flexible y
mejorar la productividad. Es un método muy til para proyectos con requisitos cambiantes por-
que hace énfasis en la adaptabilidad. Para su cumplimiento son fundamentales la comunicacién
y realimentacion con el resto de integrantes del equipo. Para ello se ha utilizado la herramienta

Slack' en la que los desarrolladores estén en contacto en todo momento.

Se ha elaborado un blog en el que se describia la evolucién de las tareas semanales. Di-
cha evolucién se registra en el README.md del repositorio habilitado para este TFG?. Para el
desarrollo de este proyecto se ha utilizado otro repositorio en el que se desarrolla el software

principal del proyecto® y en el que participa un equipo de seis personas.

En el repositorio principal, la metodologia de trabajo durante el proyecto ha consistido en
crear incidencias (issues) de alguna tarea en especifico (con el fin de solucionar problemas o
afiadir funcionalidad) y para cerrarla se creaba una rama (branch) realizando después un parche
(pull request) para fusionarlo con la rama principal y asi arreglar la incidencia. Se sigue esta
metodologia para registrar de forma limpia los cambios realizados por los diferentes desarrolla-
dores que trabajan sobre el repositorio y, en caso de ser una modificacién importante, solicitar
la supervision de otro desarrollador para integrarla. En la figura 2.1 se puede observar grafica-

mente una cronologia de las ramas del repositorio durante medio mes de trabajo.

https://slack.com/
’https://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ruben-alvarez
3https://github.com/jderobot-hub/kibotics-websim
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Figura 2.1: Representacion gréfica de las ramas del proyecto

En el repositorio del blog se realizé una copia (fork) para trabajar directamente sobre la
cuenta personal de GitHub*. De esta manera, en primera instancia se suben los cambios al repo-
sitorio personal y, cuando hay progresos importantes, se suben todos los cambios al repositorio
original. Para automatizar esta tarea se ha realizado un script de shell en el que el primer ar-

gumento es el mensaje del commit y, si se escribe ’-t” después de este, se realiza la subida al

repositorio copiado y al original.

#!/bin/sh

if [ $# -gt 2

then

echo "usage: $1 " 1>&2
exit 1

fi

git add .

git commit -m "S$1"

git push
if [ n$2vv = "_gn ]
then

git push upstream

fi

Listing 2.1: Script para subir codigo a GitHub

*nttps://github

.com/ralvarezmar/2019-tfg-ruben-alvarez
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2.3.

Plan de trabajo

Se ha establecido un plan de trabajo dividido en fases para afrontar los objetivos previstos:

Fase 1: Estudio de A-Frame y de Websim. Periodo de aprendizaje y familiarizacién con el

entorno en el que se va a trabajar.

Fase 2: Desarrollo de soporte a drones y nuevos modelos. Incluye la ampliacion de los

drivers y creacion de bloques de Scratch que se apoyan en esos drivers.

Fase 3: Desarrollo de teleoperadores web. Incorpora el disefio de un frontal para seleccio-

nar teleoperador entre los modelos disponibles de WebSim.

Fase 4: Ejercicios individuales. Se lleva a cabo el desarrollo, creacion, prueba de nuevos

escenarios, nuevos enunciados y la programacién de soluciones de referencia.

Fase 5: Ejercicios competitivos y evaluadores automaticos. Comprende la creacion de
escenarios, nuevos modelos, el disefio de cada evaluador y la légica para su correcto

funcionamiento.
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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. JavaScript

JavaScript es un lenguaje interpretado de alto nivel que se encuentra bajo el estandar EC-
MAScript' y est4 basado en otros lenguajes de programacién como Java o C.

En su principio fue concebido como lenguaje de aplicaciones web para el lado cliente, in-
terpretado en un navegador web, permitiendo mejorar la interfaz de usuario y realizar paginas
web dindmicas.

En la actualidad, JavaScript se ha ido extendiendo hacia el lado servidor con Node.js y es
por ello que es el lenguaje mas utilizado para desarrollo web y todos los navegadores interpretan
el codigo integrado en las paginas web.

Para este proyecto se ha usado ECMAScript 6 o ECMAScript 2015 'y, como el proyecto
se orienta a la creacién de una aplicacién con todo el peso en el lado del cliente, JavaScript
es el lenguaje que mejor se adapta a los requerimientos del desarrollo. De esta manera, se ha
programado toda la inteligencia de la aplicacion web, que corre en el navegador.

Las siguientes caracteristicas son las principales de ECMAScript:

'Especificacién de lenguaje de programacion el cual define tipos dindmicos y soporta caracteristicas de progra-

macién orientada a objetos.
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= Es un lenguaje estructurado, tiene gran similitud con C y comparte gran parte de su es-
tructura (bucles, condicionales, sentencias...) a excepcion del alcance de sus variables.
En C su ambito es el bloque en el que fue definida y, en su origen, JavaScript tenia un
alcance global en las variables definidas. Es en ECMAScript 2015 cuando se afiade la
palabra clave let, que incorpora compatibilidad con block scoping (alcance de la variable

en el bloque en la que es definida).

= Tipado débil, por el cual el tipo de datos estd asociado al valor, no a la variable. Esto

significa que una variable puede ser number o string en distintos momentos de ejecucion.

= Formado en su totalidad por objetos, en los cuales los nombres de sus propiedades son

claves de tipo cadena siendo objeto.a = 1y objeto[’a’] = I equivalentes.

= [enguaje interpretado, es por esto que no requiere un compilador ni crear un fichero

binario del cédigo; cada navegador tiene su intérprete que se encarga de ejecutarlo.

= Evaluacién en tiempo de ejecucion gracias a la funcion eval, la cual evaliia un cédigo en

JavaScript representado como una cadena de caracteres.

3.2. A-Frame

A-Frame es un entorno de codigo abierto destinado a crear experiencias de realidad virtual
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 estd en constante desarrollo, pero la version utilizada
en este proyecto es la dltima version estable (v0.9.2) y se ha utilizado este framework por la
facilidad de crear escenarios tridimensionales a través de un documento HTML y de afadir

modelos sofisticados en distintos formatos.

Ademas tiene compatibilidad con Vive, Rift, Windows Mixed Reality, Daydream, GearVR y
CardBoard asi como soporte para todos los controladores respectivos. También ofrece soporte

para ordenadores de escritorio y para la mayoria de teléfonos inteligentes.
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3.2.1. HTML y primitivas

A-Frame se basa en HTML y el DOM usando un polyfill> para elementos personalizados.
HTML es un componente basico para Web y como tal, tiene una gran accesibilidad como len-
guaje. Para crear una escena de realidad virtual con A-Frame no se requiere ninguna instalacion
y simplemente con la creacion del HTML se puede abrir en el navegador. La mayoria de herra-
mientas existentes (como React, Vue.js, d3.js 'y jQuery) funcionan en este entorno.

HTML y DOM son solo la capa mas externa del framework, debajo se encuentra el compo-
nente three.js en el que estd basado A-Frame gracias al cual un componente puede ser utilizado
en distintas entidades. De esta manera hace posible seguir el principio de programacién Don’t
Repeat Yourself ya que, una vez registrada una primitiva, se puede hacer referencia al elemento
todas las veces que sea necesario.

A-Frame proporciona elementos como a-box o a-sky llamados primitivas. Podemos crear un

escenario a través de estas primitivas como el mostrado en la figura 3.1 con el siguiente codigo:

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="utf-8">
<title>Escenario primitivas</title>
<script src="https://aframe.io/releases/0.9.2/aframe.min.js"></script>
</head>
<body>
<a-scene background="color: #FAFAFA">
<a-box position="-1 0.5 -3" rotation="0 45 0" color="#4CC3D9" shadow></a-box>
<a-sphere position="0 1.25 -5" radius="1.25" color="#ff0000" shadow></a-sphere>
<a-cylinder position="1 0.75 -3" radius="0.5" height="1.5" color="#FFC65D" shadow>
</a-cylinder>
<a-plane position="0 0 -4" rotation="-90 0 0" width="4" height="4" color="#1cde83"
shadow>
</a-plane>
<a-sky color="#e7elel"></a-sky>
</a-scene>
</body>
</html>

Listing 3.1: Cédigo con primitivas que representa un escenario

2Fragmento de cédigo en JavaScript utilizado para proporcionar una funcionalidad moderna en navegadores

antiguos.
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Figura 3.1: Escenario a-frame

A-Frame, ademds de disponer primitivas como las mostradas, hace posible la creacién de
primitivas para poder elaborar escenas lo mds completas posible. También se pueden incluir
entidades mas complejas a partir de modelos 3D en formatos como gltf, obj o collada de los

cuales se hablard en siguientes apartados.

3.2.2. Entidad, Componente y Sistema

Como ya se ha comentado, A-Frame es un entorno three.js con una arquitectura de entidad-
componente-sistema (ECS). Es un patrén comun en 3D y desarrollo de juegos que siguen la
composicion sobre el principio de herencia y jerarquia. Algunos beneficios que ECS aporta son
mayor flexibilidad al definir objetos, gran escalabilidad o eliminacién de problemas de largas

cadenas de herencia. Existe un APl que representa cada pieza de ECS:

= Una entidad se representa con la etiqueta a-entity.

1 <a-entity geometry="primitive: box" material="color: red">

En este ejemplo se hace uso de a-entity para crear una caja de color rojo.
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= Un componente se representa como un atributo de HTML. Cada componente es un objeto
que tiene un esquema, manejadores y métodos. Para registrar componentes se utiliza el
método de A-Frame registerComponent.

1 AFRAME.registerComponent (’ example’, {

2 init: function () {

3 var el = this.el;

4 el.setObject3D('mesh’, new THREE.Mesh());
5 el.getObject3D ('mesh’);

Listing 3.2: Cdédigo para registrar un componente

Un sistema es el representado por atributos HTML mediante la etiqueta a-scene. Se re-

gistran de manera similar a un componente; gracias al método registerSystem.

3.3. Blockly

Blockly es una libreria que afiade un editor de c6digo visual a aplicaciones web y mdviles.
Utiliza bloques gréficos para representar conceptos complejos de codigo de manera mas sen-
cilla. De esta manera permite a los usuarios aplicar principios de programacion sin tener que
preocuparse por la sintaxis y ayuda a iniciarse y a aprender a programar a estudiantes de tem-
prana edad. Esta libreria es un proyecto de Google y esta disefiada por las personas que estan
detras de Scratch del MIT y construido sobre su base de codigo. Actualmente se encuentra en
su version 1.20190215 y se ha utilizado para crear bloques que den funcionalidad a los robots

empleados en la plataforma.

3.3.1. Traductor de codigo

Blockly es para desarrolladores y las aplicaciones Blockly son pensadas para estudiantes.
Desde la perspectiva de usuario, Blockly es una forma visual e intuitiva de crear c6digo y, desde
la de desarrollador, es una interfaz de usuario preparada para crear un lenguaje visual que emite
codigo y se puede exportar a otros lenguajes de programacion como JavaScript, Python, PHP,

Lua o Dart.
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Estos generadores de codigo aportan las herramientas para crear funciones, condicionales,
bucles, etc. El principal problema de esto es que en ocasiones se requiere del uso de APIs de
otras dependencias. Blockly aporta una solucidn; un generador de bloques personalizados que
traduce al codigo que deseemos. Esto aporta mucha flexibilidad y da la funcionalidad deseada

para el desarrollo de este proyecto.

3.3.2. Bloques personalizados

Como se ha explicado, Blockly dispone de una gran cantidad de bloques predefinidos; des-
de funciones matemadticas hasta estructuras en bucle. Sin embargo, para interactuar con una
aplicacion externa, se deben crear bloques personalizados para formar una API. Segun la docu-
mentacion ofrecida por Google[14], 1a mejor forma de crear un bloque es buscar uno existente
con una funcionalidad similar y modificarlo segun se necesite. De otra manera, para generar un

bloque personalizado, hay varios aspectos a tener en cuenta:

= Primero se define el bloque para determinar su aspecto grafico y su comportamiento. Esto
incluye el texto, color, forma o cdmo conectarlos con otros bloques. La configuracion de
estos parametros se puede realizar mediante JSON o JavaScript. El bloque mostrado en

la figura 3.2 se puede configurar con los dos métodos de la siguiente manera:

i {

2 "type": "block_test",

3 "messageO": " %1 2",

4 "argsO": [

5 {

6 "type": "field_ label_serializable",
7 "name": "NAME",

8 "text": "custom_block"

9 Fo

10 {

11 "type": "input_value",

12 "name": "NAME",

13 "check": "Number"

14 }

15 i

16 "inputsInline": false,

17 "previousStatement": null,

18 "nextStatement": null,

19 "colour": 120,

20 "tooltip": "This is a custom block",
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21 "helpUrl": ""

2 }

Listing 3.3: Cdédigo en JSON para configurar un bloque personalizado

1 Blockly.Blocks[’block_test’] = {

2 init: function() {

3 this.appendValueInput ("NAME")

4 .setCheck ("Number")

5 .appendField (new Blockly.FieldLabelSerializable ("custom_block"), "NAME");
6 this.setInputsInline (false) ;

7 this.setPreviousStatement (true, null);

8 this.setNextStatement (true, null);

9 this.setColour (120);

10 this.setTooltip("This is a custom block");

11 this.setHelpUrl ("");

13 bi

Listing 3.4: Cddigo en JavaScript para configurar un bloque personalizado

custom block

Figura 3.2: Bloque personalizado

= Configurar la traduccién del bloque a la instruccion deseada en los distintos lenguajes

necesarios.

= Inicializar el bloque para que sea visible en el editor visual de cédigo.

Aunque los pardmetros del JSON son auto-descriptivos, es complicado generar un bloque
desde cero. Es por ello que Google facilita una herramienta de creacion de bloques, la cual
se muestra en la figura 3.3. En ella se puede personalizar todos los aspectos del bloque:
texto, color, variables de entrada, formas de conexion con otros bloques, etc. Ademads,
da la opcion de exportar la configuracion del bloque en formato JSON o JavaScript y
muestra una funcion con la configuracion basica para obtener el codigo en JavaScript (y

permite seleccionar el lenguaje deseado entre los admitidos por Blockly).
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Figura 3.3: Herramienta para creacion de bloques personalizados

3.4. Gestores de paquetes

Un gestor de paquetes es una herramienta para automatizar el proceso de instalacidn, ac-
tualizacion, configuracion y eliminacion de software. En este proyecto se han utilizado NPM 'y
Webpack en sus versiones 3.5.2 y 4.41.2 respectivamente. Se han empleado para descargar los
paquetes y dependencias para la correcta ejecucion de la aplicacion y para generar los bundles

correspondientes.

34.1. NPM

Node Package Manager (NPM)[15] es el sistema de gestion de dependencias por defecto
para Node.js, que es un entorno de ejecucion para JavaScript y permite, con la configuracién
de un fichero, descargar dependencias y paquetes necesarios para el correcto funcionamiento
de la aplicacién. Todo ello ha de estar definido en un fichero llamado package.json que debe
ser escrito en JSON. Para usar NPM como instalador de paquetes inicamente hay que ejecutar
“npm install” en el directorio en el que se encuentre el fichero package.json. Ademas, gracias a
este gestor, podemos configurar pequefios scripts para ejecutar algin proceso como lanzar una

aplicacion después de la instalacién o empaquetar la aplicacion en bundles combindndolo con
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Webpack.

3.4.2. Webpack

Webpack[16] es un sistema de bundling usado para empaquetar una aplicacién web en su
fase de produccion. Se puede considerar una evolucion de Grunt[17] y Gulp[18] porque permite

automatizar procesos principales tales como transpilar y preprocesar codigo.

3.5. Blender

Blender es un programa libre dedicado al disefio y animacion 3D. Mediante una interfaz
grafica permite disefiar objetos, personajes y escenas en tres dimensiones con muy diversas
técnicas. Cada uno de los elementos creados pueden ser animados mediante keyframing o ani-
macion por fotogramas clave. En su origen Blender fue distribuido como una herramienta priva-
da explotada por un estudio de animacion, pero actualmente se encuentra bajo licencia GPL[19].

La version utilizada en este proyecto es la 2.79 y se ha empleado para la creacion de mode-
los y escenarios para ser incluidos en el simulador WebSim. En la imagen 3.4 se puede ver la

interfaz grafica de Blender.

Entre las muchas caracteristicas que ofrece Blender, las mas utiles para el desarrollo del

proyecto son:

= Modelados: es el proceso mediante el cual se crean objetos en un espacio 3D de manera

digital. Estdn compuestos de lineas, puntos, cuadrados, tridngulos, etc.

= [luminacion: existen varios tipos de luz que se pueden adaptar a la escena. Es posible
aplicar a cada uno de los objetos para especificar la luz recibida por cada uno de ellos

ademas de variar aspectos como la intensidad, el color o la posicion en el escenario.

» Tracking: permite especificar el comportamiento y caracteristicas de un determinado ob-

jeto en el escenario tridimensional.

= Animaciones: cada objeto se puede animar de manera independiente. Se realiza mediante

una secuencia de fotogramas en la cual cada instante de tiempo es un fotograma en el cual
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(1) Cylinder v BW RGB
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Figura 3.4: Interfaz grafica de Blender

se especifica cualquier tipo de caracteristica (rotacién, movimiento, cambio de color, etc).

= Texturizado: son un medio para agregar o eliminar detalles a la superficie de un deter-
minado objeto. Proyectando imédgenes sobre la superficie del mallado se pueden aplicar

patrones para personalizar el aspecto de la textura.

Ademads permite exportar los modelos a los formatos mds usados para A-Frame: gITF y

COLLADA.

3.5.1. COLLADA

COLLaborative Design Activity (COLLADA) es un formato de archivo de intercambio para
aplicaciones 3D interactivas. Se define como un esquema XML para intercambiar activos digi-
tales entre varias aplicaciones de software de grificos. Son definidos con la extension .dae y

pueden hacer referencia a archivos de imagen adicionales que actuan como texturas del objeto

3D.
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3.52. gITF

GL Transmission Format (g/TF) es una especificacion basada en el estindar JSON para
transmision y carga eficiente de escenas y modelos 3D para aplicaciones. Este formato minimi-
za el tamaio de los ficheros y su tiempo de ejecucion necesario para desempaquetar y usarlos.
Permite animacion de los objetos, que puede ser activada por A-Frame via HTML o dindmi-
camente con JavaScript. En la imagen 3.5 se puede ver la figura afiadida a un escenario de

A-Frame via HTML:

<a-asset-item id="tree" src="assets/models/tree.dae"></a-asset-item>

<a-entity id="a-tree" collada-model="#tree" rotation="0 0 0" position="2.75 0.01 -2.27">

Listing 3.5: Cddigo para anadir un modelo 3D personalizado a A-Frame

Figura 3.5: Modelo gITF afiadido en un escenario de A-Frame

Ademés del software explicado en esta seccion, existen multitud de herramientas para con-
vertir a gITF desde formatos como OBJ, COLLADA o PCD[40]. De esta manera es posible

buscar modelos 3D en librerias[21] para editarlos e incluirlos en Websim.
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3.6. Simulador WebSim

Websim es un simulador disefiado para ensefiar conceptos basicos de tecnologia e iniciar a
nifios en robdtica y programacion. La version inicial de la que parte este proyecto estd desa-
rrollada por Alvaro Paniagua Tena[22] y dada su importancia en el desarrollo de este TFG, se

describe con cierta profundidad.

3.6.1. Diseno

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 o Blockly y conectar este c6digo con
el robot simulado. También permite acoplar una aplicaciéon externa al navegador a través de
comunicaciones ICE. En la figura 3.6 se puede ver el disefio de WebSim.

Las principales funcionalidades del simulador son:

= Registrar los componentes principales para constituir un robot en A-Frame, los cuales
son followBody, spectatorComponent e intersectionHandler. El primero se encarga de
simular una cdmara en el robot, el segundo maneja eventos de interseccion de los laseres

y el dltimo permite anclar distintos elementos al robot simulado.

= Ofrece una interfaz en JavaScript para manejar el robot en el entorno simulado de A-
Frame llamada Hardware Abstraction Layer (HAL API). Websim se encarga de enviar
instrucciones al robot de manera sencilla sin necesidad de comunicarse con el motor de

A-Frame.

= No es necesario que el usuario instancie ningtn tipo de variable de la clase que contiene
al objeto robot porque el simulador lo ofrece de manera directa. De esta manera el usuario
puede mandar directamente instrucciones al robot simulado con el objeto myRobot y los

métodos existentes de la clase Robotl.

= Permite manejar la ejecucion de la simulacion del robot. Es decir, permite lanzar o pausar
la ejecucidn del robot e incluso reiniciar su posicién para no tener que recargar la pagina
en caso de querer probar distintos c6digos con la misma simulacién. Ademas este control
del entorno evita que la variable myRobot pierda el objeto instanciado porque el usuario

cambie su valor.
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Gracias a estas caracteristicas, el simulador hace que los usuarios puedan programar de
manera sencilla, ya que solo tienen que acceder a la informacion que ofrecen los sensores del
robot y mandar 6rdenes sobre los actuadores del mismo. Es decir, solo se tienen que encargar

de programar la l6gica del robot para resolver los ejercicios propuestos que se explicaran en

proximos capitulos.

Variables [|Text [Logic Nioops [math [Lists [|Functions RobotAPI

tablecer KUEMINENEINS a | e
establecer X

Figura 3.6: Interfaz grafica de WebSim

3.6.2. Robot en WebSim

Para tener una entidad en A-Frame que pueda ser programada por el usuario existe una
clase en JavaScript llamada Robotl. El constructor de esta clase es un método obligatorio y es
al primero que se llama cuando se instancia un objeto. Tiene un pardmetro de entrada que es
una cadena de caracteres con el identificador de la etiqueta HTML en la que se encuentra el
robot simulado. Ademads de inicializar el robot, la clase contiene una serie de variables para su

configuracion:
» defaultDistanceDetection: declara la distancia maxima en la que los sensores de ultraso-

nido detectan un objeto.

» defaultNumOfRays: declara el nimero de rayos que se simulan para detectar objetos.
Abarca un angulo de 180 grados y, por lo tanto, cuanto mayor sea el nimero, mas preci-

sién habrd en la deteccién de objetos.
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robot: crea la unién entre la clase y la entidad del robot simulado en A-Frame.

initial Position: en la inicializacién del robot, obtiene del HTML la posicion del robot y la

guarda en esta variable.

initialRotation: en la inicializacién del robot, obtiene del HTML la rotacién del robot y

la guarda en esta variable.

activeRays: es una variable de tipo boolean y permite saber si los rayos del sensor de

ultrasonidos estan activos no.

distanceArray. Es un objeto en JavaScript con tres variables tipo array y almacena la
distancia con los objetos detectada por los sensores de ultrasonido. Las variables estan
diferenciadas en derecha, centro e izquierda y permite conocer donde se encuentra la

ubicacion del objeto detectado.

understandedColors: variable que permite asociar un color como tipo string a sus valores
de filtro en el espacio RGB. Esto permite hacer mas simple la deteccién de los objetos para
los usuarios ya que con el nombre del color se puede realizar el filtro sin necesidad de

tener conocimientos sobre vision artificial.

velocity: variable que guarda la velocidad del robot en los distintos ejes (X,y,z). En el eje
X se almacena la velocidad en el plano horizontal y en el eje Z la velocidad de giro. La
velocidad del eje Y sera util en el desarrollo del proyecto ya que es la que otorga velocidad

de elevacion.

Ademads, el constructor llama a los métodos para inicializar los motores y sensores que tie-

nen sus propios métodos para su manejo.

Para enviar al robot el c6digo programado por el usuario se hace uso del moédulo brains en

JavaScript. En este se crea un “hilo” en el método runBrain que guarda el c6digo escrito en el

editor en un array y lo ejecuta periddicamente gracias a la funcion timeQOut de JavaScript.

Este modulo también dispone de un método para parar el “cerebro” y reanudarlo después

con un cddigo distinto.
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brains.runBrain = (robotID, code) =>{
code = ’async function myAlgorithm() {\n’+code+’\n}\nmyAlgorithm();’;
brains.threadsBrains.push ({
"id": robotID,
"running"”": true,
"iteration": brains.createTimeoutBrain (code, Websim.robots.getHalAPI (robotID), robotID),
"codeRunning": code

1)

Listing 3.6: Método runBrain para ejecutar el cédigo del usuario

brains.resumeBrain = (robotID, code) =>{
code = ’async function myAlgorithm() {\n’+code+’\n}\nmyAlgorithm();’;
var threadBrain = brains.threadsBrains.find((threadBrain) => threadBrain.id == robotID) ;

threadBrain.iteration = brains.createTimeoutBrain (code, Websim.robots.getHalAPI (robotID),
robotID) ;
threadBrain.running = true;
threadBrain.codeRunning = code;
}
brains.stopBrain = (robotID) =>{
var threadBrain = brains.threadsBrains.find((threadBrain)=> threadBrain.id == robotID);
stopTimeoutRequested = true;
clearTimeout (threadBrain.iteration);

threadBrain.running = false;

Listing 3.7: Métodos resumeBrain y stopBrain para parar/reanudar el cerebro del robot

3.6.3. Drivers de sensores

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

los siguientes sensores:

= Ultrasonido: permite detectar obstaculos en un radio de 180 grados en la parte frontal del
robot. En A-Frame se simula gracias al atributo raycaster el cual permite conocer el punto
de interseccion entre un rayo emitido y un objeto. Para la simulacién de este sensor se
usan los componentes followBody (para anclar un raycaster al robot y que pueda seguir la
posicion del robot) e intersectionHandler (que crea un manejador para controlar el evento

que lanza un raycaster cuando un objeto se interpone en el rayo que emite). Ademas, este
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componente es capaz de detectar el identificador del raycaster y la distancia a la que es

detectado.

= Camara: obtiene una imagen con lo que capta el robot de la escena. Para su simulacion se

ha creado el atributo spectator y permite mostrar la vision del robot en primera persona.

= Infrarrojos: dispositivo que estd compuesto de un LED infrarrojo y un fototransistor
siendo capaz de detectar si el objeto con el que choca la luz emitida por el LED es una
superficie blanca (la luz rebota y llega hasta el fotoreceptor) o negra (la superficie absorbe
toda la luz y no llega al fotoreceptor). Para simular este sensor se emplea una camara y
se recorta la imagen obtenida para quedarse con los pixeles de la parte inferior (con una
dimensién de 5x150px). La funcién del HAL API que hace referencia a este sensor es
readlR(color) siendo el parametro pasado a la funcion un color en formato de string que
toma como variable undestandedColors para obtener los valores del filtro correspondien-
te. De tal manera, después del filtrado se obtiene una imagen segun la posicion en la que
se encuentre la linea a seguir y segin donde esté el centro devuelve distintos valores: O si
la linea se encuentra entre los pixeles 57 y 93 de la imagen, / entre los pixeles 0y 57, 2

si la linea esté entre 93 y 150 y 3 si no detecta la linea.

= (Odometro: obtiene la posicién absoluta del robot durante la ejecucion del cédigo. Para
la simulacion de los sensores de odometria se ha hecho uso del sistema de coordenadas y

rotacion de A-Frame y se ha hecho el calculo a través de su API en JavaScript.

En la tabla 3.1 se explican todas las funciones del HAL API que hacen referencia a los sensores.
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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}

3.6.4. Drivers de actuadores

La funcién de los actuadores es otorgar movimiento al cuerpo del robot simulado en A-
Frame. Con los métodos creados, ademas, no es necesario mandarle 6rdenes constantemente,
si no que es suficiente con mandar la instruccién una vez y el robot seguird ejecutdndola hasta

que reciba una nueva.

Para que el robot siga las 6rdenes mandadas existen los siguientes métodos:

getV: Método para conocer la velocidad lineal ordenada al robot.

getW: Método que devuelve la velocidad angular comandada.

setV: Método que permite ordenar velocidad lineal al robot.

setL: Método para que el usuario comande la velocidad angular del robot.

move: Método que sirve para ordenar tanto velocidad lineal como angular.
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Después de llamar a cada uno de estos métodos, se guarda la velocidad pasada por parametro
en la variable interna llamada velocity y, para calcular la posicién en el escenario simulado con

A-Frame es necesaria la siguiente funcion:

updatePosition (rotation, velocity, robotPos) {
let x = velocity.x/10 x Math.cos(rotation.y * Math.PI/180);
let z = velocity.x/10 % Math.sin(-rotation.y = Math.PI/180);
robotPos.x += x;
robotPos.z += z;

return robotPos;

Listing 3.8: Funcién para actualizar la posicion del robot en el escenario

En esta funcidn se establece la nueva posicion relativa para el objeto. En cada iteraccion se
calcula y se establece nueva posicion y rotacion del robot. Ademas, gracias a la funcién de Ja-
vaScript llamada setTimeout, se establece un temporizador para actualizar la posicién del robot
llamando a la funcidn updatePosition iterativamente cada cierto periodo de tiempo. Esto permite
simplificar el c6digo ya que hace que no es necesario mandar 6rdenes al robot constantemente.

En la tabla 3.2 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.
Método Descripcion
.setV(integer) Mueve hacia delante o atrds 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.
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Capitulo 4

Mejoras a WebSim

Una vez presentado el contexto, objetivos y herramientas empleadas, en este capitulo se
detallan todas las mejoras realizadas del simulador WebSim y cémo se han llevado a cabo. Se
va a explicar como se han integrado los drones ampliando los drivers existentes para incluir
nueva funcionalidad, el modelo en 3D o los bloques de Scratch necesarios, los teleoperadores
desarrollados y sus ficheros de configuracion. También se detallan los nuevos ejercicios creados,
tanto individuales como competitivos, que incorporan evaluadores automaticos para puntuar el

funcionamiento de los robots programados.

4.1. Soporte a drones y nuevos robots

Uno de los objetivos principales del TFG era ampliar el soporte para otros robots y esce-
narios en WebSim. Se ha comenzado dando soporte a drones debido a las diferencias con el
robot PiBot del que ya disponia soporte. Para ello hay que extender el software existente de la

plataforma.

4.1.1. Driver del drone e interfaz de programacion en JavaScript

Una de las principales diferencias entre el drone y el robot con ruedas PiBot es el movi-
miento vertical o en el eje Y (en la figura 4.1 se puede ver una representacion del sistema de

coordenadas de A-Frame) tanto para darle velocidad al drone como para actualizar la posicion.
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Figura 4.1: Sistema de ejes en A-Frame

Se han creado las siguiente funciones para ello:

= setl(): Método que permite ordenar velocidad vertical al robot.

1 setL (1) {
2 this.velocity.y = 1;

3 }

= getl(): Método que devuelve la velocidad vertical del robot.

1 getL () {

2 return this.velocity.y;

» despegar(): Método que imprime velocidad vertical al robot hasta alcanzar cierta altura.

1 despegar () {

2 this.velocity.y=3;
3 await sleep(0.5);
4 this.velocity.y=0;

= aterrizar(): Método que imprime velocidad vertical negativa al robot hasta que alcance el
suelo.

1 aterrizar () {

2 this.velocity.y=-3;
3 await sleep(0.4);
4 this.velocity.y=0;
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Ademas, se han editado funciones y variables que ya existian para ampliar su funcionalidad:

= move(): ahora acepta 3 pardmetros y se incluye velocidad vertical como nuevo:

1 move (v, w, h){

2 this.setV (v);
3 this.setW(w);
4 this.setL(h);

updatePosition(): se ha extendido para poder actualizar el eje Y para representarlo en la

escena de A-Frame:

1 updatePosition (rotation, velocity, robotPos) {

2 let x = velocity.x/10 x Math.cos (rotation.y x Math.PI/180);
3 let z = velocity.x/10 x Math.sin(-rotation.y * Math.PI/180);
4 let y = (velocity.y/10);

5 robotPos.x += Xx;

6 robotPos.z += z;

7 robotPos.y += y;

8 return robotPos;

9 }

= this.velocity: se ha ampliado la variable de la clase robot que guarda la velocidad:

1 this.velocity = {x:0, y:0, z:0, ax:0, ay:0, az:0};

En la tabla 4.1 se recopilan todas las funciones del HAL API que extienden la plataforma

para dar soporte a drones.
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Cuadro 4.1: Métodos (HAL API) de los actuadores implementados para el drone.

Método Descripcion
.setL(integer) Mueve a cierta velocidad hacia arriba o hacia abajo el robot.
.getL() Devuelve la velocidad vertical del robot.

) ) ) Mueve el robot a ciertas velocidades hacia delante/atras,
.move(integer, integer, integer)
arriba/abajo y gira al mismo tiempo.

Comanda velocidad vertical al robot hasta que
.despegar()
alcanza una determinada altura.

) Comanda velocidad vertical negativa al robot hasta que
.aterrizar()

alcanza el suelo.

Uno de los principales problemas encontrados es que el motor de fisicas de A-Frame no
simula correctamente la posicién de robot al otorgarle velocidad vertical y hace que el robot
“rebote” sobre el escenario. Esto es debido a que el escenario tiene un atributo llamado “grave-
dad” que se aplica cada pocos milisegundos y entra en conflicto con la funcidn updatePosition.
Se ha solucionado cambiando su valor haciendo que el escenario carezca de gravedad cuando

se simula el drone.

4.1.2. Modelo 3D, apariencia

Para simular el robot en el entorno de A-Frame es necesario realizar un modelo tridimen-
sional. Para ello se ha buscado un modelo disponible en un repositorio[21] y se ha retocado en
Blender (figura 4.2) para que se ajuste a los requisitos del entorno. Las modificaciones que se

han realizado al modelo son:

= Reduccién de polinomios (modelo low-poly) para disminuir el peso del modelo y aliviar

los tiempos de carga del escenario.

= Rotacion del modelo para que encaje con la orientacion que disponia el anterior robot.
Es decir, que el robot tenga su parte frontal mirando hacia el eje X positivo para que al

comandarle velocidad lineal se desplace hacia delante.
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= El modelo 3D dispone de focos de luz, que son independientes de la luz que proporciona

A-Frame. Se ha suprimido o desplazado para adaptarla al escenario.

= Elaborar una animacion a las hélices para darle un aspecto mas realista usando animacio-

nes de A-Frame, que se activa via software cuando el drone despega del suelo.

Figura 4.2: Drone en Blender

Blender genera un fichero gltf y da la posibilidad de contener en €l un binario que incluye
las animaciones o exportarlo en dos distintos. En este caso, se ha hecho como un tnico fichero

y tiene un aspecto similar al formato JSON'.

El drone implementado en el entorno de WebSim se puede ver en la figura 4.3.

"mttps://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ruben-alvarez/blob/master/

upgrades/drones/drone_animation.gltf
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Figura 4.3: Escenario de WebSim con drone integrado

También se han creado modelos de drones de distintos colores para su disposicién en ejer-

cicios que requieran mds de un robot en el escenario:

Figura 4.4: Modelos de drone de distintos colores

4.1.3. Bloques Scratch para programacion grafica del drone

Una vez implementado el cédigo JavaScript para el soporte del drone, es necesario crear los
bloques con Blockly para afiadir sus funcionalidad en el editor de Scratch.

Para ello, se han creado 4 bloques con las funciones anteriormente explicadas:

= Velocidad ascenso. Comanda la velocidad ascendente del bloque que se le adjunte.

Figura 4.5: Bloque de velocidad de ascenso
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= Obtener velocidad de elevacion. Devuelve la velocidad vertical del robot.

Obtener Ia velocidad de elevacion de

Figura 4.6: Bloque que obtiene la velocidad vertical del robot

= Aterrizar. Comanda velocidad vertical negativa al drone hasta que alcance el suelo. Man-

tendrd esa posicion hasta recibir una nueva orden.

Aterrizar

Figura 4.7: Bloque de aterrizaje

= Despegar. Comanda velocidad vertical positiva al drone hasta que alcance cierta altitud.

Figura 4.8: Bloque de despegue

Como ejemplo ilustrativo se muestra en detalle la traduccién del bloque aterrizar, que va

incluida (junto a los otros bloques creados) en el directorio de bloques personalizados.

export default function initLandBlock (){
var landBlock = {
"type": "land",
"message0": "Aterrizar %1",
"args0": [
{
"type": "field variable",
"name": "NAME",

"variable": "MyRobot"

"previousStatement": null,
"nextStatement": "String",
"colour": " ${BKY_MATH_HUE}",
"tooltip": "Aterriza el drone",

"helpUrl": "Aterriza el drone"

Blockly . Blocks[’1land’ ] = {
init: function() {
this.jsonlInit(landBlock);
}
I
Blockly.JavaScript[’land’ ] = function(block) {
var variable.name = Blockly.JavaScript.variableDB..getName(block. getFieldValue ('NAME’ ), Blockly. Variables .NAMETYPE) ;
var value_robotvar = Blockly.JavaScript.valueToCode (block, "ROBOTVAR’, Blockly.JavaScript.ORDER.ATOMIC) ;
var code = variable_name + ’.aterrizar(); \n’;
return code;

}s
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Blockly . Python[’land’] = function(block) {
var variable.name = Blockly.Python.variableDB_.getName(block.getFieldValue ('NAME’), Blockly. Variables .NAME.TYPE) ;
var value_robotvar = Blockly.Python.valueToCode(block, "ROBOTVAR’ , Blockly.Python.ORDER_ATOMIC) ;
var code = variable.name + ’.aterrizar()\r\n’;
return code;
B
}

Para que los bloques aparezcan en el editor de Scratch es necesario importarlos e iniciali-
zarlos en el fichero que lo configura. En la siguiente imagen se muestra el espacio de trabajo de

Scratch con los nuevos bloques incorporados:

Variables

| e
I» Logic
Loops
Math
Lists
Functions
¥ RobotAPI Girar a la derecha a velocidad
I Constructor
Eleva a velocidad
Camera
Tools
Sensors

Despegar

Avanza ‘ metros

Retrocede ‘ metros

‘ grados a la izquierda

Figura 4.9: Espacio de trabajo de Scratch con los bloques del drone incorporados

4.1.4. Nuevos robots

Ademads del soporte a drones, se han incluido nuevos robots a WebSim:

= Formula 1: se han creado dos modelos distintos para incorporarlos a ejercicios que ne-
cesiten dos robots en la misma escena y que haya diferencias entre ambos para poder

distinguirlos.
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Figura 4.10: Modelos de coches Férmula 1

= mBot: creado por la disponibilidad del robot real y su facilidad para afiadir elementos al

robot en la simulacion.

Figura 4.11: Modelo mBot

4.2. Teleoperadores en WebSim

Se han incorporado teleoperadores en WebSim para poder controlar los robots sin necesidad
de programarlos. De esta manera es posible saber el estado y valor de sus sensores de manera
sencilla ayudando a los desarrolladores a buscar fallos en drivers o incorporar nuevos escenarios.
Su principal utilidad es ayudar a depurar la implementacion de los nuevos robots desarrollados,

el correcto funcionamiento de sus actuadores, sus sensores y sus interfaces de programacion.
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4.2.1. Interfaz grafica

Se han creado teleoperadores para los modelos del piBot, mBot, Formula 1 y del drone. Los
3 primeros tienen la misma interfaz grafica y el ultimo incorpora dos botones para controlar la

velocidad vertical.

I.2Stop button image

Siendo el cédigo fuente HTML empleado para el teleoperador del drone el mostrado a con-
tinuacion:

<div id="right-container">
<div class="buttons">
<div id="upArrow">
<button onclick class="buttonArrow" id="speed"><img class="buttonArrow" src="../assets/
resources/speed.svg"/></button>
</div>
<div id="bottomArrows">
<button onclick class="buttonArrow" id="left"><img class="buttonArrow" srec="../assets/
resources/left.svg"/></button>
<button onclick class="buttonArrow" id="brake"><img class="buttonArrow" src="../assets/
resources/brake.svg"/></button>
<button onclick class="buttonArrow" id="right"><img class="buttonArrow" src="../assets/

resources/right.svg"/></button><br>
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</div>

<div id="takeoff">

<button onclick id="up"><img class="buttonArrow" src="../assets/resources/goUp.svg"/></
button>
<button onclick id="down"><img class="buttonArrow" srec="../assets/resources/goDown.svg"/><
/button>
</div>
</div>

Listing 4.1: Cédigo HTML del teleoperador del drone

También se ha creado una pagina web dnica para acceder a todos ellos:

TELEOPERATORS

Drone

DRONE TELEOPERATOR

F1

F1 TELEOPERATOR

PiBot

PIBOT TELEOPERATOR

mBot

MBOT TELEOPERATOR

Figura 4.13: Interfaz que permite acceder a cada uno de los teleoperadores

<body>

<div id="wrapper">

<header id="header" class="alt">

<p class="logo"><strong>Teleoperators</strong></a>

</header>

<div id="main">

<secti

on id="one" class="tiles">

<article>

<span class="image">

<img src="../assets/resources/drone.png" alt="drone"/>

</span>

<header class="major">

<h3><a href="drone.html" class="1link">Drone</a></h3>

<p>Drone teleoperator </p>

</header>
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</article>
<article>
<span class="image">
<img src="../assets/resources/pibot.png" alt="piBot"/>
</span>
<header class="major">
<h3><a href="pibot.html" class="1ink">PiBot</a></h3>
<p>PiBot teleoperator</p>
</header>
</article>
<article>
<span class="image">
<img src="../assets/resources/fl.png" alt="f1"/>
</span>
<header class="major">
<h3><a href="fl.html" class="1link">F1</a></h3>
<p>F1 teleoperator</p>
</header>
</article>
<article>
<span class="image">
<img src="../assets/resources/mBot.png" alt="mbot"/>
</span>
<header class="major">
<h3><a href="mBot.html" class="1link">mBot</a></h3>
<p>mBot teleoperator</p>
</header>
</article>
</section>
</div>
</div>

</body>

Listing 4.2: Cédigo HTML de la interfaz para acceder a los teleoperadores

4.2.2. Arquitectura

Estos teleoperadores tienen una arquitectura soffware similar a las aplicaciones creadas de

Scratch o JavaScript. En la figura 4.14 se muestra un esquema con el disefio de esta aplicacion:
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/ Interfaz gréfica \

Simulador Teleoperador

& =/

WebSim Controlador

Teclado

Figura 4.14: Arquitectura de la aplicacion teleoperadores

Siendo el bloque teleoperador la interfaz creada en HTML (listing 4.1). Se envia un evento
cuando se pulsa uno de los botones del teleoperador o del teclado, que mediante un contro-
lador se comunica con WebSim tanto como para obtener las velocidades del robot como para
enviarle las nuevas originadas por el evento, siempre usando los interfaces de programacion
para sensores y actuadores ofrecidos por el simulador.

Como ejemplo ilustrativo, a continuacion se detalla el cédigo del evento que inicializa el
robot, los eventos que genera pulsar el teclado y los botones de la interfaz gréafica.

document .addEventListener (' robot-loaded’, (evt)=>{
localRobot = evt.detail;
console.log (localRobot) ;
document .addEventListener ("keydown", keypressHandler, false);
document .addEventListener ("keyup", keyupHandler, false);
S ("#speed") .click (()=>{
speed () ;
b
$ ("#brake") .click (()=>{
brake () ;
b i
S("#left") .click (()=>{
left ();
b
S("#right") .click (()=>{
right ();
1)
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$ ("#up") .click (()=>{
up () ;

b

S ("#down") .click ( ()=>{
down () ;

b

S ("#takeOff") .click (()=>{
takeOff();

b

S("#land") .click (()=>{
land();

b

P

Las funciones llamadas cuando se pulsa el teclado comandan una velocidad fija mientras se

esté pulsando:

function keypressHandler (evt) {

if (evt.key == "i"){
localRobot.setV (0.9);
}else if (evt.key == "1") {
localRobot.setW (-0.2);
Jelse if (evt.key == "3"){
localRobot.setW(0.2);
}else if (evt.key == "k"){
localRobot.setV (-0.9);
}else if (evt.key == "u"){
localRobot.setL (0.9);
}else if (evt.key == "h") {

localRobot

.setL(-0.9);

Cuando se pulsa alguno de los botones de la interfaz grafica el comportamiento es diferente

que pulsando el teclado:

Flecha hacia arriba: se obtiene la velocidad lineal del robot y se incrementa.

1 function speed() {
2 let velocity = localRobot.getV ()

3 localRobot.setV (velocity + 0.2);

Flecha hacia abajo: se obtiene la velocidad lineal del robot y se reduce.

1 function brake () {

2 let velocity = localRobot.getV ()
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localRobot.setV (velocity - 0.2);

comanda una velocidad en el sentido pulsado.

function right () {
let rotation = localRobot.getW()
if (rotation>0) {
localRobot.setW(0) ;
}else(

localRobot.setW(-0.2) ;

}
function left () {
let rotation = localRobot.getW()
if (rotation<0) {
localRobot.setW(0) ;
}else(

localRobot.setW(0.2);

function up () {

let velocity = localRobot.getL()

localRobot.setL(velocity + 0.2);

}

function down () {

let velocity = localRobot.getL()

localRobot.setL(velocity - 0.2);

Flechas laterales: se obtiene la velocidad angular del robot y, si es distinta de 0, se le

Botén de ascenso/descenso: se obtiene la velocidad vertical y se incrementa/disminuye.

4.2.3. WebSim y sus ficheros de configuracion

Se ha mejorado el codigo de WebSim para que acepte sus ficheros de configuracion en los que

se especifica el escenario simulado, sus elementos, el robot elegido, distintos parametros, etc.

Esto da mucha flexibilidad al uso del simulador, que deja de tener estos elementos directamente

en el cédigo fuente.

Estos archivos se han creado en JSON y se ha programado un script (listing 4.3) para cargar

cada fichero de configuracion. Para ello se crea una variable en el index.html del editor (listing
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4.4) con la ruta en la que esté ubicado y el script abre el fichero y recorre el JSON para dar

al escenario los valores establecidos. Esta funcionalidad se ha probado y validado satisfacto-

riamente con los teleoperadores creados. De modo que ademds de mejorar el simulador para

que los acepte, se han creado varios ficheros de configuracion concretos como ejemplo con los

diferentes robots soportados y varios escenarios distintos.

En los ficheros creados se pueden configurar aspectos como el modelo del robot cargado, su

posicion y rotacion, la posicién de la cdmara a bordo del robot, la textura de cielo y de suelo

que debe cargar o los elementos que queramos afiadir en el escenario.

loadJSON (function (response) {

}
1)

var config = JSON.parse (response) ;

var sceneEl = document.querySelector (’a-scene’);

var robot = sceneEl.querySelector ('’ #a-pibot’);
robot.setAttribute (' gltf-model’, config.robot.model) ;
robot.setAttribute (' scale’,config.robot.scale);

robot.setAttribute ('position’,config.robot.position) ;
robot.setAttribute (' rotation’,config.robot.rotation);
sceneEl.systems.physics.driver.world.gravity.y = config.gravity;
sceneEl.querySelector (’ #ground’) .setAttribute (' src’,config.ground) ;
sceneEl.querySelector (’ #sky’) .setAttribute (' src’,config.sky) ;
sceneEl.querySelector (' #ground’) .setAttribute (' src’,config.ground) ;
sceneEl.querySelector (’ #secondaryCamera’) .setAttribute ('position’,config.secondaryCamera) ;
sceneEl.querySelector (’ #cameraRobot’) .setAttribute (' position’, config.cameraRobot) ;
if (config.objects.length>0) {

setObjects (config.objects, scenekl) ;

function setObjects (object, scene) {

for (let i in object) {

let keys = Object.keys (object[i]);
var element = document.createElement (object([i] [keys[0]]);
for (let j = 1; j < keys.length; j++) {
let attribute = object[i] [keys[]j]];
element.setAttribute (keys[j],attribute);

}

scene.appendChild (element) ;

Listing 4.3: script que carga los ficheros de configuracion

<script>var config_file = ’../assets/config/config_follow_line.json’;</script>

Listing 4.4: variable en HTML para indicar la ruta del fichero de configuracion
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{

"robot": {
"model":"../assets/models/drone.gltf",
"scale": "0.5 0.5 0.5",

"position":"12 0 25",
"rotation": "0 320 0"
I

"gravity": 0O,

"ground": "../assets/textures/escenariolLiso.png",

"sky": "../assets/textures/sky.png",

"secondaryCamera": "0 0 0",

"cameraRobot":"0 0.03 -0.01",

"objects": [{

"type": "a-sphere",
"position" : "12 1 15",
"color": "#FF0000"

H

En este ejemplo se configura el escenario para que cargue el modelo del drone, con el tamafio
indicado en size, la posicidn y rotacidon que aparece en position y rotation. En el valor gravity se
indica que el escenario no tenga gravedad, se carga la textura que posee el campo ground como
suelo del mundo y, por ultimo, la posicion de las camaras es la ubicada en secondaryCamera'y
cameraRobot. Ademas, en objects se pueden afiadir todos los objetos deseados a la escena. En

este ejemplo se afiade al escenario una pelota de color rojo en la posicién indicada.

4.3. Nuevos ejercicios individuales

Se han incorporado nuevos escenarios a WebSim que dan la posibilidad de realizar nuevos
ejercicios y mejorar los ya disponibles. En esta seccién se explicardn los nuevos ejercicios

desarrollados con un solo robot en escena y sus soluciones en Scratch.

4.3.1. Sigue-lineas vision

Este ejercicio consiste en seguir una linea blanca en el suelo sobre fondo negro haciendo
uso de la cdmara del robot, que recoge las imagenes y las filtra para poder seguirla.
Se ha mejorado el escenario cambiando la textura del suelo a una creada con la trazada

del circuito de Interlagos de Féormula 1. Se ha realizado con un programa de diseiio grafico
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(Photoshop) y, debido a su peso computacional, se ha reducido posteriormente su tamafo para

aliviar los tiempos de carga.

Figura 4.15: Escenario para el ejercicio piBot sigue-lineas con camara

Inicio

Bucle infinito | establecer Create robot
establecer ; De la camara de obtener del objeto de color FTHEY
establecer )

(] si
hacer = Girar a la derecha a velocidad

Avanzar a velocidad

sino si

hacer = Girar a la izquierda a velocidad

Avanzar a velocidad

Figura 4.16: Solucién en Scratch para el ejercicio sigue-lineas vision

En esta solucién® se comanda velocidad lineal al robot y utiliza el bloque que obtiene el
centro del eje X de los objetos blancos. Segun el valor obtenido, se gira el robot en un sentido

u otro.

’https://youtu.be/fRq__W_BETk
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4.3.2. Sigue-lineas infrarrojos

Este ejercicio consiste en seguir una linea negra en el suelo sobre fondo blanco haciendo
uso de los sensores infrarrojos del robot que apuntan hacia abajo.

Tiene un recorrido similar a sigue-lineas vision, pero con fondo blanco y recorrido negro
para facilitar la implementacion de cddigo en el robot real y que no haya que realizar modifica-
ciones. Para que funcionara correctamente ha sido necesario afiadir el color blanco a undestan-
dedColors para realizar el filtro y poder pasar “white” como atributo a la funcién getObjectCo-

lor().

Figura 4.17: Escenario para el ejercicio para el robot piBot sigue-lineas infrarrojos

Inicio

Bucle infinito  establecer a Para detecta la linea de color
Avanzar a velocidad

@) si

hacer = Girar a la derecha a velocidad

a la izquierda a velocidad

hacer = Awvanzar a velocidad

Girar a la izquierda a velocidad

[

Figura 4.18: Solucién en Scratch para el ejercicio sigue-lineas infrarrojos
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3

En esta solucion’ se comanda una velocidad lineal y se obtienen los valores de los sensores

infrarrojos del robot y se comanda una velocidad angular en funcion de dénde detecte la linea.

4.3.3. Choca-gira

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

retroceder un poco, girar un dngulo aleatorio y reemprender la marcha.

Escenario creado en Blender con un aspecto similar a su andlogo en el simulador Gazebo.
Para ello se han adaptado la mayor parte de las estructuras que dispone el escenario original

para su integracién en WebSim.

Figura 4.19: Escenario para el ejercicio choca-gira

3https://youtu.be/d4HETtPmahA
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Bucle infinito  establecer a Para obten la distancia al obstaculo
Mowver a velocidad lineal y velocidad angular
5i

hacer Girar a la derecha a velocidad

i Esperar (i) segundos

Figura 4.20: Solucién en Scratch para el ejercicio choca-gira

En esta solucién* se obtienen los valores del sensor de ultra-sonidos y se comanda una

velocidad lineal. Si encuentra un obstaculo se gira a la derecha durante 0.5 segundos.

4.3.4. Sigue-pelota

Este ejercicio consiste en seguir una pelota en movimiento. Hay que emplear las imédgenes
obtenidas por el robot y programar la 16gica de control que permita seguir la pelota.

Se ha realizado dos escenarios distintos, uno para PiBot y otro para drone. Ambos dispo-
nen de una pelota de color negro, que debe ser seguida usando la cdmara del robot, a la que
se le ha dado movimiento a través de primitivas de A-Frame. En la figura 4.21 se puede ver
una secuencia con la animacion de una pelota y en el siguiente c6digo se muestra el archivo de

configuracién de este ejercicio, que incluye esa animacion de A-Frame:

{

"robot": {
"model":"../assets/models/drone_animation.gltf",
"scale": "0.5 0.5 0.5",

"position":"12 1 25",
"rotation": "O 50 0"

b

"gravity": O,

"ground": "../assets/textures/escenariolLiso.png",

"sky": "../assets/textures/sky.png",

"secondaryCamera": "4 20 30",

"cameraRobot":"0 0.03 -0.01",

"objects": [

*https://youtu.be/1XL31Tbgp_E
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{
"type": "a-sphere",

"id":"redBall",

"position": "4 15 20",
"color": "#000000",
"radius": "1.5",

"animation":"property: position; from: 4 15 20 ;to: 0 15 -20; dir: alternate; dur: 10000
; loop: true",

"animation__ 2":"property: position; from: O 15 -20 ;to: O 2 -20 ; delay: 10000; dir:
alternate; dur: 10000; loop: true",

"animation__ 3":"property: position; from: 0 2 -20 ;to: 4 2 20 ; delay: 20000; dir:
alternate; dur: 10000; loop: true",

"animation__4":"property: position; from: 4 2 20 ;to: 4 15 20; delay: 30000; dir:
alternate; dur: 10000; loop: true",

"animation__ 5" :"property: position; from: 4 15 20 ;to: -10 15 10; delay: 40000; dir:
alternate; dur: 10000; loop: true",

"animation_ 6":"property: position; from: -10 15 10 ;to: 20 8 -30; delay: 50000; dir:

alternate; dur: 10000; loop: true"

Haciendo especial mencion al campo objects, en el que se crea una pelota negra con la
animacion indicada en todos los campos animation y genera el siguiente elemento en HTML,

que incluye en el DOM:

<a-sphere id="blackBall" position="12 1 25" color="#000000" radius="1.5"

animation="property: position; from: 4 15 20 ;to: 0 15 -20; dir: alternate; dur: 10000;
loop: true"

animation__ 2="property: position; from: 0 15 -20 ;to: 0 2 -20 ; delay: 10000; dir:
alternate; dur: 10000; loop: true"

animation__ 3="property: position; from: 0 2 -20 ;to: 4 2 20 ; delay: 20000; dir: alternate
; dur: 10000; loop: true"

animation__4="property: position; from: 4 2 20 ;to: 4 15 20; delay: 30000; dir: alternate;
dur: 10000; loop: true"

animation_ 5= "property: position; from: 4 15 20 ;to: -10 15 10; delay: 40000; dir:
alternate; dur: 10000; loop: true"

animation__ 6="property: position; from: -10 15 10 ;to: 20 8 -30; delay: 50000; dir:
alternate; dur: 10000; loop: true">

</a-sphere>
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Figura 4.21: Secuencia del ejercicio drone sigue-pelota

Bucle infinito  establecer a De la camara de obtener del objeto de color
blecer a ] De la camara de obtener del objeto de color
blecer De la camara de obtener del objeto de color

establecer

establecer

&) si

hacer | Girar a la izquierda a velocidad

sino si

hacer | Girar a la derecha a velocidad

—

sino Girar a la izquierda a velocidad
al 5i

hacer Eleva a velocidad

sino si

hacer Eleva a velocidad

sino si

hacer | Eleva a velocidad

sino Parar
1| sl

hacer = Avanzar a velocidad

sino si

hacer = Retrocede a velocidad

Figura 4.22: Solucién en Scratch para el ejercicio sigue pelota drone
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La solucién de este ejercicio’ se ha realizado obteniendo toda la informacién que aporta
la cdmara, tanto la posicién del objeto en el eje X e Y de la imagen como su drea. Segin los

valores obtenidos se comandan distintas velocidades angulares y lineales.

4.3.5. Atraviesa-bosque

Ejercicio basado en atravesar un pasillo con diversos objetos que hay que esquivar. El sensor
necesario es el infrarrojos para detectar en que posicion se encuentra cada uno de los obstéaculos.

El escenario y los obstaculos se han creado con primitivas de A-Frame.

Figura 4.23: Escenario para el ejercicio atraviesa bosque

Bucle infinito ~ establecer a Para obtener las distancas en arco 180 grados
Avanzar a velocidad
Girar ala izquierda a velocidad
establecer
establecer
contar con hasia

hacer (o] si
en la lista
hacer  establecer a en la lista

establecer

o) si

hacer  Avanzar a velocidad
Girar a la derecha a velocidad

sino si

hacer  Avanzar a velocidad

Girar a la izquierda a velocidad
sino si
hacer ~ Avanzar a velocidad

Girar a la derecha a velocidad

Figura 4.24: Solucion en Scratch para el ejercicio atraviesa bosque

Shttps://youtu.be/XQrNaWxRg7U

60


https://youtu.be/XQrNaWxRg7U

CAPITULO 4. MEJORAS A WEBSIM 4.3. NUEVOS EJERCICIOS INDIVIDUALES

En esta solucién® se obtienen todos los valores que devuelve el sensor de ultra-sonidos vy,

seglin donde detecte el obstaculo, gira en un sentido u otro.

4.3.6. Cuadrado con drone

Este ejercicio consiste en comandar velocidades al drone para dibujar un cuadrado con el

movimiento del robot.

Figura 4.25: Escenario de WebSim para el ejercicio drone cuadrado

Despegar

Avanza metros
Gira grados a la izquierda
Avanza metros
Gira grados a la izquierda
Avanza metros
Gira grados a la izquierda

Avanza metros

Gira grados a la izquierda

Aterrizar

Figura 4.26: Solucién en Scratch para el ejercicio cuadrado drone

Su solucién’ consiste en avanzar los metros necesarios para llegar a la cruz y, cuando se ha
completado el desplazamiento, girar 90 grados aproximadamente para asi “dibujar” un cuadrado

repitiendo este proceso.

Shttps://youtu.be/z3n4 7wWHDFc
"https://www.youtube.com/watch?v=XjONhNCkOJA
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4.4. Ejercicios competitivos

Uno de los objetivos de este proyecto era afiadir ejercicios competitivos a Kibotics sobre
el simulador WebSim. Se hace especial mencion a ellos debido a que son completamente dife-
rentes al resto de los ya creados. Este tipo de ejercicios aumenta el valor de la plataforma ya
que da la posibilidad de programar dos robots y ponerlos a funcionar en el mismo escenario
simultineamente, pudiendo entender la programacién como un juego en el que se premia al que

aporte la mejor solucion.

4.4.1. Arquitectura de computo

En este tipo de ejercicios hay dos robots en una misma escena y cada uno de ellos se pue-
de programar con un cddigo distinto. Para su implementacion e integracion en Kibotics se ha
extendido el modulo brains y se han incorporado dos aplicaciones mas a WebSim: ejercicios
competitivos en Scratch y ejercicios competitivos en JavaScript.

Se ha comenzado creando la aplicacion llamada competitive-JavaScript debido a la facilidad
para probar codigo y hacer pruebas en el entorno. Para ello se ha cambiado la interfaz del
editor de codigo fuente, afiadiendo botones para cada uno de los robots (figura 4.27) y afiadido
funcionalidad a cada botén para guardar el codigo de cada robot o mostrar el codigo en caso de

tener uno guardado.

Figura 4.27: Editor de JavaScript para ejercicios competitivos
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Cada uno de los botones tiene la funcionalidad de guardar el cédigo escrito en el editor vy,
si se pulsa el boton del robot que no se estd editando, se guarda el codigo y se carga el del otro
robot en caso de que ya haya uno guardado. Si no hay ninguno se carga un editor vacio.

var editFirst = true;
var editSecond = false;
var codeFirst = null;
var codeSecond = null;
S ("#firstRobot’) .click (()=>{
if (editFirst) {
codeFirst = editor.getCode () ;
}
if (editSecond) {
codeSecond = editor.getCode () ;
editSecond=false;
if (codeFirst==null) {
editor.insertCode ("",editor);
}else(

editor.insertCode (codeFirst,editor) ;

}
editFirst= true;

1)

Cuando se pulsa el botén de ejecutar codigo, se ejecuta el método runBrain del médulo
brains obteniendo previamente el cédigo del robot que se esté editando.

S ("#runbtn") .click (()=>{
if (editFirst) {
codeFirst = editor.getCode();
} else {
codeSecond = editor.getCode () ;
}
if (brains.threadExists (editorRobotl)) {
if (brains.isThreadRunning (editorRobotl)) {
brains.stopBrain (editorRobotl) ;
brains.stopBrain (editorRobot2) ;
}else({
brains.resumeBrain (editorRobotl, codeFirst) ;
brains.resumeBrain (editorRobot2, codeSecond) ;
}
lelse(
brains.runBrain (editorRobotl, codeFirst) ;

brains.runBrain (editorRobot2, codeSecond) ;
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La aplicacion web competitive-Scratch se ha realizado de manera similar, con la diferencia
de que en este caso es necesario guardar el cédigo de los bloques en XML y su traduccién en
JavaScript. Para realizarlo de forma limpia se ha creado un objeto que contiene un boolean y
dos cadenas de texto (listing 4.5). En el primero indica el cddigo de qué robot se esté editando,
en una cadena de texto se guarda el codigo XML y en la otra su traduccion en JavaScript. Se

puede ver la interfaz de este editor en la figura 4.28.

waseRobot1 || seswRobot? | W EecutarCodigo [ Pausar Simulacicn On:a‘.mara M Guardar

Variables
J Text
JJ» Logic
| Loops
| Math
] Lists
| Functions

¥ RobotAP

| Constructor
| Motors

| Camera

| Tools

| Sensors

Figura 4.28: Editor de Scratch para ejercicios competitivos

var codeFirst = {
js:""
xml :null,
edit:true
i
var codeSecond = {
s,
xml: null,
edit: false
i
S (" #firstRobot’) .click (()=>{
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if (codeFirst.edit) {
codeFirst.xml = editor.storeCode (editor.ui)
editor.ui = editor.injectCode (editor.ui,
}
if (codeSecond.edit) {
codeSecond.xml =
codeSecond.edit = false;
if (codeFirst.xml == null) {
editor.ui = editor.injectCode (editor.ui,
} else({
editor.ui = editor.injectCode (editor.ui,

}

codeFirst.edit = true;

7

codeFirst.xml) ;

editor.storeCode (editor.ui);

r<xml></xml>") ;

codeFirst.xml) ;

Listing 4.5: codigo JavaScript para guardar codigo de un robot

S ("#runbtn") .click (()=>{
if (codeFirst.edit) {
codeFirst.xml =
editor.ui =
codeSecond. js = editor.getCode () ;
editor.ui =
codeFirst.js = editor.getCode () ;
} else {
codeSecond.xml = editor.storeCode (editor.
editor.ui =
codeFirst.js = editor.getCode () ;
editor.ui =
codeSecond. js = editor.getCode();
}
if (brains.threadExists (editorRobotl)) {
if (brains.isThreadRunning (editorRobotl)) {
brains.stopBrain (editorRobotl) ;

brains.stopBrain (editorRobot2) ;

lelse(

editor.storeCode (editor.ui);

editor.injectCode (editor.ui, codeSecond.xml) ;

editor.injectCode (editor.ui, codeFirst.xml) ;

ui);

editor.injectCode (editor.ui, codeFirst.xml) ;

editor.injectCode (editor.ui, codeSecond.xml) ;

brains.resumeBrain (editorRobotl, codeFirst. js) ;

brains.resumeBrain (editorRobot2, codeSecond. js) ;

}
lelse(
brains.runBrain (editorRobotl, codeFirst. js);
brains.runBrain (editorRobot2, codeSecond. js)
}
P i

7

Listing 4.6: cédigo JavaScript para ejecutar cddigo de los robots y guardar el que se estd

editando
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Para puntuar el comportamiento de los robots de manera justa se han incluido en estos ejer-
cicios evaluadores automdticos. Van a tener diferentes comportamientos en cada ejercicio, por
lo que se han desarrollado de tal forma que se pueda cargar cargar un evaluador distinto para

cada uno o, incluso, no cargar ninguno.

Para su implementacion se ha creado el mddulo evaluators, que es similar a brains. Tiene
un método runEvaluator, que acepta como parametro un array con los identificadores de los
robots alos que el cddigo del evaluador debe conectarse para poder medir la calidad y el archivo
del evaluador deseado. Este fichero se recoge como variable en el index.html (listing 4.4.1) del

editor correspondiente de forma similar a los archivos de configuracion:

<script>var config_evaluator = "evaluator_follow_line.js";</script>

Para llamar a runEvaluator se comprueba que se haya pasado un fichero en el index.html en

el codigo que inicializa el editor correspondiente:

if (typeof config_evaluator!=="undefined") {

evaluators.runEvaluator ([editorRobotl,editorRobot2], config_evaluator);

En el método runEvaluator se realiza un require (que es la forma de importar médulos
en JavaScript de manera dindmica) de ese fichero, se crea la interfaz grifica en el método
evaluator.createlnterface() y se crea un objeto en el array de brains que se ejecuta cada 400
milisegundos por medio del método evaluators.createTimeoutEvaluator, que se apoya en la

funcién setTimeout de JavaScript.

evaluators.runEvaluator = (arrayRobots,config_file)=>{
evaluator = require("../assets/evaluators/"+config_file);
evaluator.createInterface();
brains.threadsBrains.push ({
"id": "evaluator",
"running": true,
"iteration": evaluators.createTimeoutEvaluator (arrayRobots, "evaluator"),
"codeRunning": ""
b i
}
evaluators.createTimeoutEvaluator = (arrayRobots,id)=>{
stopTimeoutRequested = false;
let brainIteration = setTimeout (async function iteration () {
evaluator.setEvaluator (arrayRobots) ;
if (!stopTimeoutRequested) {

var t = setTimeout (iteration, 400);
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var threadBrain = brains.threadsBrains.find((threadBrain)=> threadBrain.id == id);
threadBrain.iteration = t;
}
}, 400);

return brainIteration;

Listing 4.7: Funciones que crean el objeto para ejecutar el evaluador periédicamente

4.4.2. Atraviesa-bosque competitivo

Este ejercicio es similar al escenario con un solo robot, pero en este caso se han creado dos
pasillos en lugar de uno®. Se han afiadido distintos objetos y elementos de A-Frame en la misma
ubicacion para los dos robots para que el recorrido sea justo.

Para su evaluador se crea una barra de progreso para cada robot y un cronémetro. Cuando
se empiezan a mover los robots la barra de progreso empieza a completarse y el crondmetro se
inicia, para comprobar el porcentaje completado se obtiene la posicion del robot y la compara

con el punto de llegada.

Figura 4.29: Escenario y evaluador para el ejercicio atraviesa-bosque

Las funciones necesarias para el evaluador se definen a continuacion:

8https://www.youtube.com/watch?v=v_aMvNPtncg
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» Una dedicada a crear la interfaz que establece los elementos necesarios para afiadir las

barras de progreso, iconos, tiempo y sus atributos.

1 evaluator.createlInterface= ()=>{

2 var node = document.createElement ("div");

3 node.setAttribute ("class", "evaluator");

4 var imgl = document.createElement ("img") ;

5 imgl.setAttribute("class", "carMarker");

6 imgl.setAttribute ("src","../assets/resources/carl.svg")
7 node.appendChild (imgl) ;

8 var node2 = document.createElement ("div");

9 node2.setAttribute ("id", "carlProgress") ;

10 var node3 = document.createElement ("div");

11 node3.setAttribute ("id", "a-carlbar");
12 node3.innerHTML = "0%";

13 node2.appendChild (node3) ;

14 node.appendChild (node2) ;

15 var img2 = document.createElement ("img") ;
16 img2.setAttribute ("class", "carMarker");
17 img2.setAttribute ("src","../assets/resources/car2.svg")

18 node.appendChild (img2) ;

19 var noded4 = document.createElement ("div");
20 node4.setAttribute ("id", "car2Progress") ;
21 var node5 = document.createElement ("div");
22 node5.setAttribute ("id", "a-car2bar") ;

23 node5.innerHTML = "0 %";

24 node4.appendChild (nodeb5) ;
25 node.appendChild (node4) ;

26 var time = document.createElement ("div");

27 time.setAttribute ("id", "time") ;

28 time.innerHTML="Tiempo: 00:00";

29 time.style.marginTop="-87px";

30 time.style.color="white";

31 node.appendChild (time) ;

32 var myiframe= document.getElementById ("myIFrame");
33 myiframe.insertBefore (node,myiframe.childNodes[0]);

34}

= La funcién que se ejecuta periddicamente comprueba la velocidad de los robots y, si es
mayor que 0, se inician los evaluadores, llama a una funcién que realiza la l6gica para
actualizar las barras de progreso y afadir un crondmetro al DOM. La variable timelnit
se actualiza constantemente hasta que el usuario ejecuta su cédigo y el robot comienza a
moverse, que se calcula el tiempo transcurrido y lo muestra en pantalla.

1 evaluator.setEvaluator = (arrayRobots) =>{
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2 let robot=Websim.robots.getHalAPI (arrayRobots[0]) ;
3 if(!clock) {

4 timeInit = new Date();

5 }

6 if (robot.velocity.x>0) {

7 clock=true;

8 var time= document.getElementById ("time") ;

9 progressBar (arrayRobots) ;

10 var realTime = new Date (new Date() - timelInit);

11 var formatTime = timeFormatter (realTime) ;

12 time.innerHTML = "Tiempo: " + formatTime;

Funcién que calcula el porcentaje recorrido por cada uno de los robots, modifica las barras

de progreso y lo anade al DOM para que aparezca en texto.

function progressBar (arrayRobots) {

2 arrayRobots. forEach (function (robotID) {

3 let robot = Websim.robots.getHalAPI (robotID) ;

4 var left=38.24 + robot.getPosition() .x;

5 var completed=(leftx100)/78.48;

6 var element = document.getElementById (robot.myRobotID+"bar");
7 if ((100-completed)>100) {

8 element.style.width = 100 + 7 & ;

9 element.innerHTML = 100 + " & ;

10 }else(

11 element.style.width = Math.round(100-completed) + ' & ;

12 element.innerHTML = Math.round(100-completed) + ' % ;

= Funcién que da formato al cronémetro.

1 function timeFormatter (time) {

2 var formatTime;

3 if (time.getMinutes ()<10) {

4 formatTime="0"+time.getMinutes () ;
5 }else(

6 formatTime=time.getMinutes () ;

7 }

8 formatTime+=":";

9 if (time.getSeconds ()<10) {

10 formatTime+="0"+time.getSeconds () ;
11 }else(

12 formatTime+=time.getSeconds () ;
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13 }

14 return formatTime;

4.4.3. Sigue-lineas competitivo

En este ejercicio hay dos robots en el que tienen que seguir una linea de color blanco sobre
fondo negro atravesando un puente en medio del circuito para que, de esta manera, ambos
recorran la misma distancia’.

La principal novedad del escenario es el puente creado, que permite ser cruzado mientras si-
guen la linea. La solucién definitiva ha sido creando primitivas de A-Frame (a-plane) y afiadien-
do una textura disefiada con Photoshop con el mismo aspecto que el resto del circuito.

El evaluador de este ejercicio es similar al de atraviesa-bosque, con la diferencia de que
es necesario guardar en todo momento la posicidn y distancia recorrida por cada robot para

calcular el porcentaje del circuito completado.

1 wvar car={

2 pos:{

3 x:robot.getPosition() .x,
4 z:robot.getPosition() .z
5 by

6 dist: O

Listing 4.8: Objeto creado para guardar posicion y distancia recorrida de un robot

1 evaluator.setEvaluator = (arrayRobots) => {

2 let robotl=Websim.robots.getHalAPI (arrayRobots[0]);
3 let robot2=Websim.robots.getHalAPI (arrayRobots[1]);
4 if(!clock) {

5 timeInit = new Date();

6 carl = {

7 pos: {

8 x:robotl.getPosition() .x,

9 z:robotl.getPosition() .z

10 b

11 dist: O

12 bi

13 car2 = {

14 pos: {

‘https://www.youtube.com/watch?v=0aA7_wsXhk8
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x:robot2.getPosition () .x,
z:robot2.getPosition() .z
by
dist: 0

}

if (robotl.velocity.x>0) {
clock=true;
var time= document.getElementById ("time") ;
progressBar (arrayRobots, [carl,car2]);
var realTime = new Date (new Date() - timelInit);
var formatTime = timeFormatter (realTime) ;

time.innerHTML = "Tiempo: " + formatTime;

Listing 4.9: Funcién que realiza la funcionalidad para rellenar la barra de progreso

Figura 4.30: Ejercicio y evaluador sigue-lineas competitivo

4.4.4. Gato-raton

No es estrictamente hablando un ejercicio competitivo directamente, con dos cédigos de
estudiantes sobre sendos robots en el mismo escenario simultineamente. En este ejercicio hay
dos robots, uno (el drone gato) programado por el estudiante que hace el ejercicio y otro (el
drone ratén) programado por desarrolladores de la plataforma. En este ejercicio el usuario tiene

que desarrollar su solucidn para que el robot no se aleje del objetivo, el drone ratdn, que esta en

71



10

2

4.4. EJERCICIOS COMPETITIVOS CAPITULO 4. MEJORAS A WEBSIM

constante movimiento'?.

Tiempo: 00:58
10
30
50

Figura 4.31: Evaluador y escenario con dos robots para ejercicio gato-ratén

Para este ejercicio se ha creado un script llamado agents-methods.js, basado en brains, para
ejecutar el codigo del drone ratén sin necesidad de escribir c6digo. Es muy similar al método
runBrain con la diferencia de que el cddigo viene de un fichero en lugar del editor. En este

modulo se guarda el c6digo en la variable agents.code con el siguiente c6digo:

agents.getCode = (file) => {
var request = new XMLHttpRequest () ;
request.open ("GET", file);
request.onreadystatechange = function () {
if (request.status === 200 || request.status == 0) {

agents.code = request.responseText;

}

request.send() ;

Siendo file una variable que se inicializa en el index.html de manera similar a los ficheros
de configuracién y evaluadores automdticos. Una vez obtenido el cddigo se llama al método
runAgent que recoge el codigo e incorpora la l6gica programada en el array de robots del
modulo brains.

agents.runAgent = (robotID, code) =>{
code = "async function myAlgorithm() {\n’+code+’\n}\nmyAlgorithm();’;

brains.threadsBrains.push ({

Ohttps://www.youtube.com/watch?v=xA9Emhdk_HQ
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"id": robotID,
"running": true,

"iteration": brains.createTimeoutBrain (code, Websim.robots.getHalAPI (robotID), robotID),
"codeRunning": code

1)

A la hora de ejecutar el codigo, se elige si el codigo que se ejecuta es el que hay en el
agente llamando al método runAgent del médulo agents o el que hay en el editor con el método
runBrain del médulo brains.

En el siguiente codigo se ejecuta en un robot el c6digo escrito en el editor y en otro el escrito

en el agente:

$ ("#runbtn") .click (()=>{
if (editFirst) {
codeFirst = editor.getCode();
} else {
codeSecond = editor.getCode () ;
}
if (brains.threadExists (editorRobotl)) {
if (brains.isThreadRunning (editorRobotl)) {
brains.stopBrain (editorRobotl) ;
brains.stopBrain (editorRobot2) ;
lelse(
brains.resumeBrain (editorRobotl, codeFirst) ;
agents.resumeAgent (editorRobot2, agents.code) ;
}
}else(
brains.runBrain (editorRobotl, codeFirst) ;
agents.runAgent (editorRobot2, agents.code) ;
}
b i

Para el evaluador de este ejercicio se crea un grifico con ayuda de una libreria externa de
JavaScript (JavaScript Graphics Library[23]) que muestra la distancia entre drones y el tiempo
que lleva de ejecucion. Se puede ver este evaluador en la figura 4.31. En este caso, el método
createlnterface realiza anade todo lo necesario al DOM para que el grafico sea completo y llama

a la funcién setAxis() para afiadir los ejes y las etiquetas.

evaluator.createlInterface= ()=>{
var node = document.createElement ("div");
node.setAttribute ("id", "panel") ;

node.style.height="130px";
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node.style.backgroundColor="white";

var time =

document .createElement ("div") ;

time.setAttribute ("id","time") ;

time.marginLeft="50px";

time.innerHTML="Tiempo: 00:00";

time.style.

color="black";

time.style.textAlign="center";

node.appendChild (time) ;

var myiframe= document.getElementById("myIFrame");

myiframe.insertBefore (node,myiframe.childNodes[0]) ;

myPanel =

new Jjsgl.Panel (document.getElementById("panel"));

setAxis (myPanel) ;

line = myPanel.createPolyline();

line.getStroke () .setColor ('blue’);

line.getStroke () .setWeight (2) ;

Listing 4.10: Funcidén que establece los ejes y etiquetas de la gréfica

function setAxis (myPanel) {

var axisX

myPanel.createline () ;

axisX.setStartPointXY (20,10);

axisX.setEndPointXY (20,100);

myPanel.addElement (axisX) ;

var axisY

myPanel.createlLine () ;

axisY.setStartPointXY (20,100);

axisY.setEndPointXY (500,100);

myPanel.addElement (axisY);

var myLabel

= myPanel.createlabel () ;

myLabel.setLocation (new jsgl.Vector2D (75,100));

myLabel.setText ("00:30");

myPanel.addElement (myLabel) ;

var myLabel

= myPanel.createlLabel () ;

myLabel.setLocation (new jsgl.Vector2D (0,20));

myLabel.setText ("10") ;

myPanel.addElement (myLabel) ;

Listing 4.11: Método createlnterface

evaluator.setEvaluator = (arrayRobots) => {

var robotl

var robot2

if(!clock) {

timeInit

}

= Websim.robots.getHalAPI (arrayRobots[0]);

= Websim.robots.getHalAPI (arrayRobots[1]);

= new Date () ;

if (robotl.velocity.x >0 || robot2.velocity.x>0) {
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clock = true;

var time= document.getElementById ("time") ;

var realTime = new Date (new Date() - timeInit);

var formatTime = timeFormatter (realTime);

time.innerHTML = "Tiempo: " + formatTime;

var posl = robotl.getPosition();

var pos2 = robot2.getPosition();

var dist = Math.sqgrt (Math.pow (pos2.x-posl
Math.pow (pos2.y-posl
Math.pow (pos2.z-posl

line.addPointXY (x,dist+10) ;

x=x+0.5;

myPanel.addElement (line) ;

X, 2)+
.Y, 2)+
2 2,2));

Listing 4.12: Cédigo JavaScript que calcula la distancia entre drones, la representa e incorpora

un cronoémetro al DOM
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Capitulo 5

Conclusiones

Tras detallar las mejoras aportadas a WebSim, en este capitulo se recopilan las contribuciones
de este TFG, se revisa en qué medida se han alcanzado los objetivos planteados, se valoran
los conocimientos adquiridos y se exponen las posibles lineas de mejora y extensién de la

plataforma.

5.1. Conclusiones

El objetivo general de mejorar el entorno docente basado en WebSim se ha conseguido am-
pliamente y con éxito en todos los frentes. Los dos més importantes son el soporte para drones
y la programacion de la infraestructura necesaria para ejercicios competitivos en la plataforma.

El primer subobjetivo consistia en afiadir soporte a drone en WebSim. En la seccién 4.1
se explica como se ha llevado a cabo, aportando el modelo en 3D, drivers y bloques para las
nuevas funciones. Gracias a ello WebSim soporta ahora la programacion realista de drones, que
ademds de controlables en velocidad de giro y avance, como los robots en tierra, lo son también
en velocidad de ascenso y descenso. Igualmente se han incluido 6rdenes de despegue y aterri-
zaje. Las fisicas se han extendido para materializar movimiento en 3D incluyendo el efecto de
la gravedad. También se han creado nuevos modelos de robots como férmula 1 o mBot, que se

detallan en la subseccion 4.1.4.

El segundo subobjetivo consistia en afiadir teleoperadores, que se explican en la seccion

4.2. Se ha extendido WebSim para que acepte ficheros de configuracién con los que arrancar la
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simulacion, en los que se puede especificar los objetos del escenario y el propio robot deseado
(entre los soportados). Ademas, se han creado archivos de configuraciéon para poder cambiar
de escenario y facilitar asi su integracion en servidor. Estos teleoperadores son ttiles principal-

mente para probar y depurar el soporte a los nuevos robots en WebSim.

El tercer subobjetivo era incluir mds ejercicios a WebSim y mejorar los existentes. Se han
explicado con detalle en la seccion 4.3 y otorga a la plataforma el poder realizar nuevos ejer-
cicios como choca-gira (subseccion 4.3.3), sigue-pelota (subseccion 4.3.4 ) y atraviesa-bosque
(subseccion 4.3.5). Para todos ellos se ha creado un mundo 3D con sus objetos, obstaculos,

fisicas activadas, etc., y se ha programado una solucién de referencia.

El daltimo subobjetivo, los ejercicios competitivos, se ha descrito con detalle en la seccion
4.4. Para estos ejercicios se ha ampliado la funcionalidad de WebSim refactorizando su motor
de computo (subseccion 4.4.1). En esta nueva arquitectura se separan los hilos de la simulacion,
cerebro del robot y editor dando la posibilidad de crear mds de un robot en el mismo escenario,
detener la simulacion y reanudarla después de haber cambiado el cddigo y crear un hilo de
codigo que permita evaluar objetivamente la calidad de su comportamiento. Para su correcto
funcionamiento se han refactorizado también todos editores disponibles y se han creado nuevos
para los ejercicios competitivos, que se diferencian de los que habia antes de este TFG en la
interfaz gréfica y que dan la posibilidad de programar dos robots distintos que compiten en el

mismo escenario simulado.

Para estos ejercicios se han empleado los robots creados en la subseccion 4.1.4 y se ha in-
corporado un evaluador automatico por cada ejercicio. El evaluador puede acceder a todos los
sensores de los robots, pero se han desarrollado para que accedan a su posiciéon y muestren el
porcentaje recorrido del circuito (ejercicios sigue-lineas y atraviesa-bosque) o la distancia con

otro robot (ejercicio gato-raton).
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5.2. Mejoras futuras

El desarrollo de este trabajo ha supuesto un enorme paso adelante para WebSim, pero atn

hay muchas posibles vias de desarrollo para su mejora y ampliacion:

= Afadir nuevos modelos de robots como la aspiradora robdtica Roomba o un robot con

pinzas.

= Afadir més ejercicios a la plataforma, en especial con un ojo puesto en los planes do-
centes de la asignatura “Tecnologia, Programacién y Robética” de Educacién Secundaria
de la Comunidad de Madrid. Por ejemplo, aparcamiento automatico o uno basado en co-
ger objetos del entorno. Para ello habra que construir nuevos escenarios y evaluadores

automaticos.

= Explorar el uso de WebWorkers en los cerebros para optimizar el rendimiento de WebSim.
Los WebWorkers se pueden ejecutar en diferentes cores de la CPU del ordenador, lo que

aumentaria el rendimiento computacional de WebSim.

= Explorar la gravedad que simula A-Frame para que la simulacion sea mas realista cuando

hay un drone en el escenario.

= Establecer un control en posicion realimentado modificando la arquitectura de computo.
Actualmente el control de posicion es bloqueante (6rdenes como “avanza I metro” lleva
un tiempo completarse) y actualmente se materializa con un “sleep” proporcional a la
distancia que se ha pedido recorrer o el angulo a girar. Otra implementacién mas robusta
seria materializar un bucle de control realimentado, precisamente apoyado en la medicion
instantdnea de la distancia recorrida en cada momento, pero que no bloqueara el resto de

la aplicacién JavaScript.
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