Simulacion de un Robot Bidimensional
Simple mediante una interfaz en Scheme

Este t rabajo presenta los pormenores de

un proyecto mediante el

cual se pretende introducir amigablemente a la robética a los
alumnos de nuevo ingreso de la carrera de Ciencias de la Computacion

de una uni versidad norteamericana, mediante el uso de un

simulador

gréafico de un robot bidimensional simple. Se discutiran algunos de

los aspectos matematicos y de
herramienta auxiliar en la
desarrollado en Scheme.

Palabras Clave
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Introduccion

Desde hace algun tiempo, un
profesor del Departamento de Com-
putacion de la Universidad Tula-
ne, (New Orleans, LA), en la que
uno de los autores de este tra-
bajo cursa estudios de doctorado,
dio a conocer su preocupacion
ante el poco interés mostrado por
los estudiantes hacia la roboti-
ca, area en la que él se especia-
liza. Al parecer, dicho comporta-
miento se debe principalmente al
hecho de que de forma tradicional
suele asociarse a la robética con
dispositivos electro-mecanicos, y
por ello los que tienen inclina-
cion por ella piensan que las ca-
rreras de Ingenieria Mecanica o
Eléctrica son las mas apropiadas
para dar cabida a tal disciplina.

Sin embargo, esta suposicion pasa
por alto el hecho de gue existen
muchas sub-areas dentro de la ro-
bética que requieren de expertos
en Ciencias de la Computacion
(e.g., la planeacion de movimien-
tos, el aprendizaje, etc.)

El origen de este problema
se encuentra normalmente en el
curriculum de las carreras de
Ciencias de la Computacion, en

: Robética, Scheme, Programacion

programacion que surgieron durante el
desarrollo de este programa, asi como
ensefianza de Inteligencia Artificial y
Programacion  Funcional, aprovechando

su inesperado uso como

hecho de que fue

Funcional, Grafica-

los que en rara ocasion suelen
incluirse cursos introductorios a
la Robdtica, debido principalmen-
te a las mismas razones antes ex-
puestas.

Ante esta  situacion, el ci-
tado profesor decidio desarrollar
un pequefio  proyecto mediante el
cual se disefiaria un simulador
gréfico de un robot bidimensional

simple. Tal simulador serviria
para introducir a los alumnos de
primer ingreso al campo de la ro-
bética de una manera muy amiga-
ble, mediante el planteamiento de
sencillos problemas de planeacion
de movimientos que pondrian a
prueba sus conocimientos de geo-
metria plana y trigonometria.
Adicionalmente, se decidié dise-

fiar el simulador en un lenguaje

funcional (Scheme, en nuestro

caso) a fin de que los estudian-
tes desarrollaran, de paso, bue-
nos habitos de programacion. Uno
de los autores de este trabajo
fungié precisamente como respon-
sable de este proyecto, el cual

se ha llevado a cabo satisfacto-
riamente, tras varios meses de
arduo trabajo.

Actualmente, el sistema se
encuentra funcionando, aunque to-



davia es muy pronto para poder
manifestar si los resultados ob-
tenidos han sido los que se espe-
raban, pero ya nos encontramos en
una segunda etapa -no anticipada-
del proyecto, en la que el simu-
lador se ha empezado a probar en
México, como auxiliar en la ense-
flanza de programacion funcional
en los cursos de Inteligencia Ar-
tificial, para lo cual el otro
autor de este trabajo, ha intro-
ducido valiosas modificaciones al
sistema.
Modelo Geométrico Basico del Ro-
bot

h

Figura 1 : Descripcion geométrica del robot usado
para d simulador. Los valores de w (ancho) y h (alto)
del cuerpo, asi como las orientaciones de los 2 extre-
mos de su brazo se mantienen ocultos en el sistema.

Nuestro robot se model6 con
un cuerpo triangular plano, el

cual puede moverse mediante 2
ruedas, ubicadas en su parte in-
ferior, y que cuenta en Su parte
superior con un brazo de 2 grados
de libertad, tal y como se mues-
tra en la Figura 1. El brazo se

muestra mas detalladamente en la
Figura 2.
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Figura 2 : Detalle del brazo del robot. ®, y ®, son
|as orientaciones respectivas de sus 2 extremos. L1y
L2 son las longitudes de las 2 partes del brazo. Toda
esta informacion permanece oculta dentro del
sistema.

Las caracteristicas princi-
pales del sistema son las si-
guientes:

e EIl robot puede mover su
cuerpo solo a través de las 2

ruedas que posee en su parte in-
ferior. Sin embargo, para mover
las ruedas, el usuario debe pro-
porcionar un angulo (en grados)

que se considera en el plano per-
pendicular al cuerpo del robot,
como se indica en la Figura 3. De
tal forma, cada rueda puede mo-
verse independientemente a través
de una unica funcion, y sélo si

movemos ambas lograremos despla-
zaral ro bot.

» El espacio donde el robot

esta ubicado se encuentra poblado
de obstaculos y objetos. Los pri-
meros deben evitarse, y cualquier
contacto de una parte del robot
con ellos es reportada por el

sistema, anulandose como conse-
cuencia el movimiento efectuado,



y haciendo que el robot se re-

grese a su posicion anterior. Con
los objetos, sin embargo, es po-
sible usar 2 funciones: sujetar y
sol t ar . La primera permite que el
objeto quede adherido al iman
imaginario que el robot porta en
el extremo de su brazo, y con

ello puede moverlo hacia el lugar
que se desee. La segunda funcion
simplemente hace que el robot

suelte el objeto y que continte

su mo vimiento libre.

>

Figura 3 : Modelado de las ruedas del robot. El
angulo 8 se mangja en grados, y es proporcionado por
el usuario. Los vaores de R (radio) y d (arco
correspondiente d angulo dado) se mantienen ocultos
en el sistema.

e EIl sistema se encuentra
encapsul ado en su mayor parte, y
al usuario solo se le proporcio-
nan ciertos parametros tales
como: un angulo de referencia del
cuerpo del robot, sus coordenadas
y la posicién de una o dos guias
que se encuentran en el espacio
del robot, y que serviran para
orientarnos. Con esta informa-
cion, el estudiante debera ser
capaz de escribir programas que
resuelvan los retos planteados
por el instructor.

* Los brazos pueden moverse

en base a  angulos proporcionados

por el usuario. Sin  embargo,
cualguier movimiento de la parte
inferior del brazo implica uno de

la parte superior.

Movi m ento del Brazo del Robot

Si observamos la Figura 2,

podemos derivar las ecuaciones
basicas que modelan el brazo del
robot. P, es el punto superior
del triangulo, y sus coordenadas
(x,, y ,) estan ocultas para el
usuario. Lo que queremos calcular
son las  coordenadas de P, vy P.
Las ecua ciones necesarias son las
si guientes:

X, =x, +L, Cos ¢,

Yo =Y +L1 Sen ¢,

Q:180'( ¢1+¢2)

X, =X, -L , Cos Q

y. =y, +L, Sen Q

De estas ecuaciones puede
verse como el movimiento de cual-
quiera de las 2 partes del brazo
del robot esta en funcién de los
valores de ¢, Y ¢, Cualquier mo-
di ficacion al primero de estos 2
angulos, implica el movimiento de
la segunda parte del brazo, si
bien el valor relativo de ¢, debe
mantenerse. Por su parte, si se
mueve Unicamente la segunda parte
del brazo, el valor de ¢ perma-

nece inalterado.
Movi m ent o del Cuerpo del Robot

Consideremos la nomencla-
tura mostrada en la Figura 4. El
angulo @ se proporciona al usua-
rio, y es el angulo de orienta-
cién del lado izquierdo del cuer-
po del robot con respecto a la
horizontal. Dado que se conocen
las coordenadas de P,,s6lo  nece-
sitamos calcular las coordenadas
de P, y P..

Las ecuaciones necesarias
para modelar el movimiento del
cuerpo del robot son las siguien-
tes:



X, =X, - ¢ Cos O

Yy, =y, - ¢ Sen &
p =180 - 2
B = Tan? (2h/w)
1l 3
= E W2‘|'4h2
Q=2B-86
X, =x, +cCos Q

y, =y, -cSen Q

Figura 4 : Variables usadas para derivar las ecuacio-
nes del movimiento del cuerpo del robot.

Movi m ento de | as Ruedas

Para poder derivar las
ecuaciones del movimiento de las
ruedas del robot, consideraremos
que tienen una cierta dimension
S, Y usaremos como puntos de re-
ferencia las coordenadas (x Y )
y (X 5y ) tal y como se indica

en la Figura 5.

Usando un poco de trigono-
metria, podemos construir facil-

mente el triangulo mostrado en la
Figura 6, el cual tiene como hi-
potenusa la mitad del tamafio de
la rueda, vista ésta en un plano
perpendicular a Sus movimientos.

De este triangulo podemos derivar

las siguientes ecuaciones:

o =Sen ! ( u)
X, =(s*Sen a)/2
y, =(s*Cos a)/2

Las distancias X, Yy Y, nos
permitirdn dibujar las ruedas del
robot sin importar la posicion

del cuerpo del mismo.

s] | |
P2 w P3

Figura5 : Eje donde se encuentran col ocadas las rue-
das del robot. Los puntos P, y P, se usan como refe-
rencia para calcular sus posiciones relativas a cuerpo
del mismo.

Para mover el cuerpo del
robot, el usuario debe proporcio-
nar un angulo que indique cuanto
se va a mover una rueda (i.e., el
angulo permitira calcular el arco
correspondiente, y ésto despla-
zara al robot). La Figura 3 mues-
tra la forma en que modelaron las
ruedas del robot. De ahi, resulta

facil derivar las ecuaciones:

d=R 6
R=s/2

Dados estos valores, para
poder calcular el movimiento del
robot en su totalidad, tenemos

que considerar los 3 casos si-
guientes:

1) Sodlo la rueda derecha se mueve
: En este caso, la Figura 7 mues-

tra graficamente
De ahi puede verse que:

lo que sucede.

¢ =2Sen-1(d /w)

2

El nuevo valor de
dado por:

0 estara

0= 06 +g¢



Estos valores se utili zaran
para recalcular las coordenadas
x,y ) y_(x 2 Y 3) con las férmu-
las proporcionadas anteriormente.
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Figura 6 : Triangulo que se forma tomando como

hipotenusa la mitad del valor de una de las ruedas del
robot.
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Figura 7 : Proyecd6n del movimiento del cuerpo del
robot en funciéon del movimiento de la rueda derecha.

2) Sdlo la rueda izquierda se
mueve : En este caso, calculamos
d, y ¢ Estos valores nos
permiti  ran recalcular las
coordenadas (x ,,y JY(X LY ).

3) Ambas ruedas se mueven : En
este caso se combinan los efectos
de los 2 puntos previos.

Chequeo de posi bl es coli siones

A fin de simplificar el
chequeo de  colisiones, se asume
que todos los objetos y obstacu-
los que se definan estaran forma-
dos por segmentos rectilineos. De
tal forma, dado que el robot tam-
bién se encuentra constituido por
segmentos de las mismas caracte-

risticas, el problema se reduce
al chequeo de intersecciones en-

tre segmentos rectilineos, para

lo cual usamos el algoritmo crea-
do por Mukesh Prasad [1], el cual
se reproduce a continuacion:

Se asume que los 2 segmen-
tos rectilineos a considerarse
estan definidos por las coordena-
das de sus extremos. Consideremos
entonces que:

Lalinea  L,, conecta los puntos

XLy Dyx L,y ,).

Lalinea  L,, conectalos puntos

X3y dYX LY o)

Hagamos que la ecuacion de
L,, sea F(x,y) = 0,y que lade
L,, sea G x,y) = 0. Entonces, el
al goritmo consta de los
siguientes pasos:

Paso 1 : De la
sus tituyen X3
X, Y, calculandose
Paso 2 : Calcular

ecuacion de L,, se
y, porlos  valores de
r, = F(X5 Yy
r, = F(x, vy,).

Paso 3 : Si (i) r, no es igual a
cero, (i) r, no es igual a cero, y

(iii) los signos de r, y r, son
igua les (i.e., ambos son positivos,

o0 ambos son negativos), las lineas

no se in tersectan. Terminar el

algo ritmo.

Paso 4 : De la ecuacion de Loy cal-
cular r, = Q(x;, Yy,).

Paso 5 : Calcular r, = Gx, Y,).
Paso 6 : Si (i) r, no es igual a
cero, (i) r, no es igual a cero, y

(iii) los signos de ry y r, son




igua les, las lineas no se
intersectan. Terminar el algoritmo.

Paso 7 : Las lineas se intersectan
(o son colineales). Notificar me-
diante un indicador.

El algoritmo utilizado para

detectar una colision con un obs-
taculo es, por tanto, el Si-
guiente:

Paso 1 Proporcionar un angulo

para mover el brazo del robot, o

sus rue das.

Paso 2 : Checar interseccion entre

cada parte del robot (i.e., los 3
la dos del triangulo, las 2 partes
del brazo y las ruedas) con cada

uno de los segmentos rectilineos

gue confor man un obstaculo.

Paso 3 : Si el movimiento intentado

produce una colisién, entonces rea-
li zar un retroceso ( backtracking ),
para hacer que el robot retorne a

su posi  cién previa.

Paso 4 : Si se proporciona un
angulo para mover los brazos,
permitir su mo vimiento hasta el
punto mas cer cano al obstaculo que

no produzca colision. Para
determinar este punto, se subdi vide
el arco produ cido entre la posi cion
inicial y fi nal del robot en seg-
mentos pequenos.

Paso 5 Una vez determinada la
nueva posicion del robot (o su per-
manencia en la actual), se borra el
gréfico, y se redibuja en la posi-
cion correspon diente.

Sujetar y Soltar un Objeto

Para poder  sujetar un ob je-
to (considerado a su vez como un
poligono cerrado), tenemos que
verificar primero si existe una
interseccion de la segunda parte
del brazo del robot con cualquier
lado del obstaculo (ver Figura
8). Si tal interseccion no exis-

te, esta funcién no tendra efec-
to.

Cuando exista interseccion,
se establecera un indicador y se
almacenaran las pendientes del
objeto de tal forma que puedan
usarse para recalcular las coor-
denadas de los vértices del mismo

dado un nuevo punto (x
Para tal fin, utilizamos 2
arreglos:  uno contiene  las
diferencias ho rizontales (x -
X;) 'y el otro contiene las
diferencias vertica les (y ., -
y;). Adicionalmente, tenemos que
almacenar las dife rencias de (x 5
yg) con (x Yy ) -coordenadas del
punto donde los 2 segmentos
rectilineos se inter sectan-.
También, tenemos que mantener el
indice correspondien teal  vértice
inicial del lado del obstaculo

gue se intersecté con el brazo.

51 y 5)'

x5, y¥b
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XV, YV

x4, w4

Figura 8 : Un caso en que es posible sujetar un
objeto con la segunda parte del brazo del robot.

Para recalcular las coorde-
nadas de los vértices del objeto,
usamos el punto (X s Y ) como
punto de partida. Posteriormente,
utilizamos el indice almacenado
previamente para reconstruir la
linea con la que se intersectd el
brazo. Dos ciclos mas nos permi-
ten reconstruir el obstaculo en
su totalidad : uno va del indice
al primer vértice, y el otro va
del indice+1 al ultimo vértice.



En aquellos casos en que el
brazo del robot se intersecte con
mas de un lado del obstaculo, se
hacen chequeos adicionales para
devolver la informacion corres-
pondiente a sélo una de ellas.

Para soltar un objeto, sim-
plemente se modifica un indicador
global, y posteriormente cual-
quier movimiento del brazo del
robot se hara de forma indepen-
diente al objeto.

Guias de Referencia

Puesto que la mayor parte
de la informacion del robot se
encuentra oculta al usuario, se
requieren de ciertas ayudas que
le permitan determinar, tras
ciertos célculos matematicos, la

posicién del robot. Una de estas
ayudas, son las guias de referen-
cia, las cuales se colocan en
ciertos puntos clave del espacio
de movimiento del robot, y tienen
como unica funcién el devolver el
angulo que forman con respecto al
punto (x ,,y ,) del cuerpo del ro-
bot, el cual puede determinarse
usando la siguiente ecuacion:
A =Tan (27N,
Xa =Xy

(X Y.) son las
coordenadas de la guia
correspondiente. El valor gque se
proporciona al usua rose  expresa
en grados.
Sensores

El robot se encuentra dota-

do de un  sensor en el punto P,
de coordenadas (x ,, y ,). Este
sensor tiene un cierto rango el
cual se define mediante un
angulo. Cada vez que se invoca el

sensor, se calculara el &ngulo

entre cada uno de los vértices de
los obje tosy P;:

1 Yi _yl)
X =X,

angalf = Tan

Aqui, X, y y, denotan un
vértice del obstéculo.

El sensor regresara la dis-
tancia del punto P, del robot al
punto P, del obstaculo, determi-
nada mediante la ecuacion:

Y& = x)2 + (Y, = y,)?

distancia =

Figura 9 : Posible escenario del simulador a resol-
verse por €l usuario. Los rectangulos rellenos
representan obstéculos, y €l cuadrado sin relleno es el
objeto que debera sujetarse y moverse ala posicion
marcada con lineas purteadas.

Interfaz con el usuario

El usuario tiene acceso
s6lo a un pufiado de funciones del
simulador, y las restantes se
mantienen encapsuladas en el sis-

tema.

Tipicamente, se presenta al
alumno un escenario en el que hay
un problema a resolverse, como el



mostrado en la Figura 9, y en

base a él, debera elaborar un
programa en Scheme que realice la
tarea deseada haciendo uso de

funciones como:

(mueve-ruedas (<vall> <val2>))
(mueve-brazo (<angl> <ang2>))
(sujeta  <obstaculo>)

Dada la poca informacion
con que cuenta, el alumno debera
hacer uso de todo su ingenio (y
Sus conocimientos de matematicas)
para poder resolver el problema
planteado.

Implementacion

Se eligi6 al PC Scheme de
Texas Instruments [2] como
lengua je de implementacion,
debido a su riqueza de funciones
y facil dis ponibilidad. Esta
version del po pular intérprete
cuenta, entre otras, con las
siguientes carac teristicas [9]:

e Cuenta con un editor que sigue
la tradicién de EMACS, y que fa-
cilita el chequeo de paréntesis
balanceados.

» Tiene la capacidad de direccio-

nar hasta 2 Mb de
dida o extendida.

memoria expan-

e Usa reglas de ambito estatico

(o Iéxico), a diferencia del LISP
que suele usar reglas de ambito
dinamico.

* Proporciona los tipos de datos
gue encontramos usualmente en la
mayor parte de las implementacio-

nes de LISP. Entre ellos se in-
cluyen enteros con signo de 15
bits, enteros de precision varia-
ble con hasta 9520 digitos, ndame-
ros de coma flotante que siguen
el formato IEEE, cadenas de ca-

racteres de hasta 16K, vectores
de hasta 10,921 elementos, y lis-
tas al estilo LISP.

e Soporta archivos de texto con
acceso secuencial. También pueden
pueden leerse archivos en modo
binario, pero s6lo accesando un
caracter a la vez. Una seria li-
mitacion es que no se proporcio-
nan archivos de acceso aleatorio.

e Cuenta con ventanas de texto
fa cilmente controlables por el
len guaje.

. Pueden invocarse archivos

ejecu tables .COMy .EXE que hayan
sido creados en otros lenguajes,
maliante llamadas al DOS.

» Soporta programacion orientada

a objetos mediante el SCOOPS
(Scheme  Object-Oriented Pro-
gramming System), el cual a su
vez esta basado en LOOPS [10] ¥
Flavors [11]. Este sistema de
programacion incluye, entre otras

cosas, un sistema de herencia

multiple y dinamica.

* Aungque no documentada correcta-

mente, hay soporte para multita-
reas.

» Facilidades de depuracion me-
diante un manejador de errores y

otras herramientas adicionales.

A todas estas caracteristi-
cas debe sumarse la facilidad de
conseguir el intérprete de PC
Scheme, pues éste se distribuye
gratuitamente con la compra del

texto de Texas Instruments [2].
Por todo ello, creemos que este
producto no solo es adecuado para

este proyecto, sino también para

otros de mayor envergadura. Lo

que podria verse como un inconve-
niente serio para usar esta ver-



es el hecho de
cédigo ejecutable,

sibn de Scheme,
gue no genera

sino codigo-p el cual no puede
distribuirse de forma aislada,
como pudiera desearse en caso de
desarrollar una aplicacién comer-
cial. Sin embargo, si nos limita-
mos a proyectos de caracter aca-

démico, este problema puede no
resultar tan grave.

Un Efecto Lateral Agradable

Aunque el  simulador fue di -

seflado explicitamente para el
area de robdtica, existe el inte-
rés y la curiosidad por utili-
zarlo como auxiliar en la ense-
flanza de Inteligencia Artificial

y programacion funcional. Como se
sabe, los ejemplos de programa-
cibn que suelen usarse en un
curso de LISP o Scheme suelen
aburrir a alumnos de nuevo in-
greso, porque los consideran ina-
tiles. Sin embargo, si se utiliza

un ambiente de programacion como

el proporcionado por este simula-
dor, tal vez los alumnos muestren
un mayor interés en asimilar los
conceptos de un lenguaje de pro-
gramacion funcional tan simple y

elegante como es Scheme.
Trabajo Futuro

Hay todavia muchas cosas

proyectadas a futuro en torno a
nuestro sistema, pues de demos-
trar su eficacia pretendemos ele-
var el grado de complejidad del
robot y de los obstaculos y obje-
tos de su entorno. Asimismo, pre-

tendemos disefiar escenarios mas
complejos e interesantes.

También hay planes de rea-
lizar versiones del simulador en
otros lenguajes (e.g. C y PRO-
LOG), e incluso de usarlo en com-
binacion con un robot auténtico.

Conclusiones

Hemos mostrado el disefio de

un simulador gréfico de un robot
que, pese a su sencillez, parece
una buena alternativa para la en-
sefianza de los conceptos basicos

de la robdtica. Ademas, el hecho
de haberse implementado en un
lenguaje funcional lo hacen ade-
cuado como vehiculo para la ense-
fianza de LISP (o Scheme, segun
corresponda).

Creemos que los programas
de este tipo motivaran mas a los
estudiantes para que se introduz-
can a areas que pudieran pare-
cerles a simple vista poco atrac-
tivas, como la robotica y la pro-
gramacion funcional.

La presentacion de escena-
rios con situaciones problemati-
cas que deberan ser resueltas por
los alumnos, pretende poner a
prueba sus conocimientos de pro-
gramacion y matematicas, asi como
el desarrollo de virtudes que re-
sultan muy deseables en los estu-
diantes de las carreras de compu-
tacion.
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