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RESUMEN

Durante los ultimos afios el auge de los robots manipuladores en entornos criticos como
en fabricas, entornos nucleares e incluso en hospitales, ha llevado a la necesidad de poder
conocer de antemano la trayectoria que debera llevar ese robot en un entorno simulado
para después trasladarlo a la realidad aislando y subsanando los posibles errores

encontrados durante esta simulacion.

En este proyecto, proponemos la integracion de un entorno simulado y su comunicacion
a través de una aplicacion que nos permita programar distintas trayectorias para el control
de robots manipuladores dedicados a tareas diversas y en el que, ademas, podamos

observar los movimientos del robot de forma secuencial o de forma manual.

Para realizar este trabajo contaremos con una aplicacion de escritorio que se ha disefado
como creador de tareas que nos permita seleccionar los diferentes movimientos que
queremos en una determinada trayectoria y que a su vez nos sirva como herramienta para
después ejecutarlos. Ademas de esta aplicacion, contamos con un protocolo de
comunicacion que nos ayudard a enviar los pasos a nuestro simulador. Para este disefio se
propone una arquitectura software en el que se detalla la funcionalidad de los elementos

que conforman este proyecto.

Finalmente, se realizan diferentes pruebas de trayectorias en el simulador que nos
permiten asegurar la eficacia y seguridad de estos movimientos y del protocolo de

comunicacion.
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1. INTRODUCCION

Debido al auge de la robdtica en los ultimos afios, el papel de los robots manipuladores
se ha vuelto clave en el desarrollo de actividades en entornos criticos. Desde la posibilidad
de trabajar en entornos hostiles como las cercanias de reactores nucleares (alta
temperatura, radioactividad), pasando por la velocidad y sincronizacién de una fabrica de
coches e incluso la precision de un quir6fano. En todas estas situaciones en las que existen
riesgos inherentes para las personas, se requieren de movimientos extremadamente
precisos. Por ello, el avance en la robotica nos intenta acercar a la posibilidad de que por
una parte no existan estos inconvenientes y que ademas de proporcionar esta exactitud en

los movimientos, también se reduzcan los costes de produccion.

Por otro lado, aunque el uso de estos robots manipuladores puede acercarnos a ese punto
de perfeccion, es necesario realizar diversas pruebas en entornos simulados debido a que
es imposible trasladar una idea directamente desde el cddigo a la realidad sin antes pasar
por diferentes comprobaciones que permitan asegurar la seguridad de estos trabajos

criticos.

En este trabajo se busca abordar la necesidad de validar las trayectorias de distintos robots
manipuladores, garantizando su seguridad y eficacia en el mundo real tras su evaluacion

en el simulador.

1.1. Robadtica

Se puede considerar la robdtica como un campo propio de la ingenieria enfocado en el
disefio, la construccion y la programacion de robots para realizar tareas especificas. Es
una ciencia interdisciplinar capaz de combinar en ella areas como la inteligencia artificial,
visioén por computador y la mecatronica con el fin de generar robots capaces de realizar
diversas tareas en entornos variados con la posibilidad en muchos casos de adaptarse a
ellos. En estos sistemas robdticos podemos ver combinados la electronica, mecatronica e

informadtica para asegurar su autonomia, sostenibilidad, seguridad y eficiencia [1].

Teniendo en cuenta lo que se conoce por roboética, consideramos la definicion general de
robot como toda maquina programable capaz de manipular objetos y realizar diversas
operaciones. Ademas de esta explicacion propia del significado de robot, encontramos
elementos claros que definen a un robot: los sensores, los actuadores y un elemento de

control:
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e Los sensores permiten al sistema robotico conocer el entorno que lo rodea. A
través de camaras, sensores de calor, infrarrojos... permiten al robot conocer la

informacion externa a través de magnitudes fisicas medibles.

e Los actuadores del robot serviran como el medio que tendra el sistema de
comportarse frente a determinados estimulos recogidos previamente por los
sensores. Es decir, gracias a ellos sera capaz de manipular objetos o realizar otras

tareas como moverse de un lado a otro.

e Por ultimo, el elemento de control permite al sistema procesar la informacion
recogida por los sensores acerca de la informacion del entorno, para después

comandar las tareas a los actuadores que seran los encargados de realizarla.

Existen diferentes tipos de robots: industriales, domésticos, educativos... Este proyecto
se centrard en el control y simulacion de robots industriales manipuladores que cuenten

con un brazo robotico, para realizar tareas en diversos entornos criticos.

1.1.1. Robots manipuladores

Los robots manipuladores son sistemas disefiados para realizar tareas de manipulacion
fisica, como mover objetos de un espacio a otro dentro de un entorno controlado que
normalmente suele ser industrial, aunque pueden ser usados en otros ambitos como en
entornos médicos o espacios nucleares. Estos robots actian sin la necesidad de un
contacto directo por parte del operador. Los manipuladores cuentan con un brazo robdtico
articulado instalado en una ubicacion fija que puede ser controlado de manera autdbnoma
o teleoperado por un controlador humano. Este brazo mecéanico cuenta con una
herramienta denominada como elemento terminal. Estas herramientas normalmente

suelen ser pinzas, ventosas, dispositivos como manos robdticas... [2].

En el ano 1948, Raymond Goertz desarroll6 el antecesor de los robots manipuladores tal
y como los conocemos hoy, se trataba de un manipulador tele operado. Disefid un
dispositivo maestro-esclavo para manejar elementos radioactivos que, hasta ese

momento, era manejado por un operador humano [3].

Mas tarde, en 1961, George Devol patentdo en EEUU un dispositivo para la “transferencia
de articulos programada”, un proceso en el que el movimiento de objetos de un lugar a
otro se realiza de manera planificada y automatizada siguiendo un conjunto de

instrucciones predefinidas y, junto con Joseph Engelberger fundaron Unimation Inc.
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Juntos, instalaron en ese mismo afio el primer robot manipulador industrial en una planta
de General Motors, el “Unimate 1900”. [3]. Desde entonces, la evolucion en los ultimos
30 afios de los robots industriales ha sido notable. Se puede observar como los robots
estan presentes en todas las areas e industriales posibles y son utilizados como una

herramienta para sustituir al ser humano en tareas repetitivas (ensamblado, soldadura...)
[3].

Mecanicamente, cada robot manipulador estd formado por una serie de eslabones unidos
mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre dos de estos eslabones
consecutivos. Estos movimientos pueden ser de giro, de desplazamiento o una
combinacion de ambos. A cada uno de los movimientos independientes que puede realizar
cada articulacion con respecto a la anterior se denomina grado de libertad (GDL). En la
Figura 1 se aprecia el modelo de un robot manipulador en el que se pueden ver

diferenciados sus eslabones asociados a cada GDL y su elemento terminal.

En este trabajo, se propone usar un modelo de robot manipulador de 7 GDL para realizar
la simulacion que podrd moverse en los ejes X, Y, Z adoptando asi diferentes
configuraciones de sus eslabones. El motivo de la eleccion de este tipo de robot se basa
en que son los utilizados cominmente a la hora de realizar las actividades en entornos
hostiles como en reactores nucleares [4]. Existen diferentes modelos de robot, con
diferentes GDL y configuraciones. Cada uno de ellos contara a su vez con una cinematica
distintiva. El uso de modelos de robots variados serda mencionado en el apartado
correspondiente a trabajos futuros. Se busca conseguir que, a partir de esta simulacion,
un usuario sea capaz de visualizar una trayectoria definida anteriormente en una

aplicacion auxiliar y asegurarse de su viabilidad y su seguridad.
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Figura 1. Robot manipulador. Imagen tomada de [5]

1.1.2. Cinematica del robot

La cinematica del robot analiza su movimiento con relacion a un sistema de referencia,
dejando de lado las fuerzas involucradas, las cuales son estudiadas a través de la dindmica

del robot.
Dentro de la cinematica del robot encontramos dos tipos de problemas:

e Problema cinematico directo: consiste en determinar la posicion y orientacion del
elemento terminal conocida la geometria del robot (eslabones y articulaciones) y
los valores de las coordenadas articulares (&4ngulos de rotacion,
desplazamientos...) [3].

e Problema cinematico inverso: se trata del opuesto al anterior, por lo tanto, consiste
en obtener los valores de las coordenadas articulares conocida la posicion y

orientacion del elemento terminal. [3].

En la Figura 2, se observa la relacion existente entre la cinematica directa y la cinematica
inversa. Podemos ver que, para la cinematica directa, se relaciona el valor de las
coordenadas articulares conocidas de antemano para obtener la posicion y orientacion del
elemento terminal del robot mientras que, para la cinematica inversa, se aprecia como
conociendo la posicion y orientacion del elemento terminal, se puede obtener el valor de

las coordenadas articulares.

Cinematica directa
Valor de las : : Posicion y
coordenadas orientacion del
articulares extremo del robot
i Cinemadtica inversa RY30P.Y)
| —mpr——— ter———-T | | r—v—y —y v

Figura 2. Cinematica del robot. Figura obtenida de [3]

1.1.3. Cinematica directa

Para abordar el problema cinemadtico directo normalmente se suelen usar métodos
basados en el cambio del sistema de referencia en base a los n grados de libertad del
sistema robotico. Por lo general, lo mas sencillo es utilizar matrices de transformacion.
Este método esta basado en buscar una relacion entre los sistemas de referencia de la base

y del elemento terminal mediante una Unica matriz de transformacion [3].
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1.1.4. Cinematica inversa

La cinematica inversa de un robot se basa en encontrar los valores que deben adoptar las
coordenadas articulares del robot para que su elemento terminal se posicione y oriente
segun una localizacion espacial conocida. Suele ser mas complejo ya que no siempre hay
una unica solucion para resolver el problema. El procedimiento para resolverlo esta
basado en la solucion para el problema cinematico directo anteriormente explicado. Una
vez obtengamos la matriz de transformacién se pueden conocer las relaciones que
expresan la posicion y orientacion del extremo del robot en funcion de sus coordenadas

articulares. La cinematica inversa se resuelve despejando estas coordenadas articulares

[3].

Este tipo de cinematica serd el usado en el trabajo ya que es el utilizado para brazos
roboticos. Su uso es fundamental porque proporciona precision en el movimiento, facilita
un control mds intuitivo, permite adaptabilidad en entornos dinamicos y optimiza el
rendimiento del robot. Ademas, esta eleccion viene condicionada por la disponibilidad
del modelo de robot que ya ha sido explicado en el apartado 1.1.1 y que ha sido escogido
para la realizacion de este trabajo. En este caso, la cinematica directa, la matriz jacobiana
(que permite relacionar las velocidades articulares con las velocidades del elemento
terminal) y el modelo URDF (Unified Robot Description Format) se obtienen utilizando

la herramienta obtenida de: https://github.com/gmescudero/KinematicsGenerator. Para

conseguir la cinematica inversa iterativa de este modelo de robot se modifico el
controlador que afiade por defecto el URDF-Importer de Unity obtenido de:
https://github.com/Unity-Technologies/URDE-Importer ~ para  hallar la  matriz

pseudoinversa de la jacobiana (utilizada en robdtica para resolver ecuaciones cinematicas

y obtener las velocidades articulares).

1.2. Entornos criticos

Se considera un entorno critico a aquel en el que el mas minimo fallo puede generar
consecuencias negativas tanto para el entorno como para los operadores que trabajan en
¢l. Existen diversos tipos de estos entornos, algunos inaccesibles para los operadores
debido a factores como altas temperaturas, radiacion o la necesidad de condiciones
estrictas de aislamiento y limpieza. En estos casos, el avance de los robots manipuladores
ha permitido realizar tareas de manera tele operada, garantizando la seguridad del

operador, quien puede controlarlos desde un area protegida y libre de riesgos [4].
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Este proyecto se centrard en la simulacién de una trayectoria de un robot manipulador
destinado a uno de estos entornos criticos como reactores nucleares (Figura 3), fabricas o

quirdéfanos.

Figura 3. Reactor nuclear. Imagen tomada de [6]

1.3. Elementos de simulacion robdtica

Un software de simulacion robdtica permite testear el modelo de nuestro robot en un
entorno virtual. Gracias a ello, se puede simular tanto el propio robot como el entorno en
el que se encuentra. La principal necesidad por la que se usa este tipo de software es por
la imposibilidad de tener acceso al robot, al entorno en el que va a desarrollar sus tareas,
0 a ambos [7]. Un claro ejemplo puede ser la exploracion espacial, concretamente los
robots desplazados a otros planetas como Marte en el que el entorno no puede ser recreado
en nuestro planeta. Otras de las necesidades por las que cobra relevancia la simulacion
robotica son entrenar, mejorar o probar nuevas funcionalidades antes de salir a produccion

o la experimentacion y el testeo de algoritmos cinematicos.

Existen numerosos programas que nos aportan estos entornos de simulacion robdtica,
tanto de codigo abierto como de software propietario. En este caso, se propone utilizar
Unity, un entorno de simulacion que sera usado para visualizar la trayectoria predefinida
de un robot manipulador disefiado para entornos criticos. El uso de Unity se debe a las
posibilidades de control y programacién de modelos que nos ofrece junto con la potencia
que cuenta el simulador. Este programa inicialmente destinado al desarrollo de
videojuegos proporciona las herramientas necesarias para poder observar la trayectoria
realizada e incluso si fuera necesario para generar nuevos modelos de robot. Como se
menciono en el apartado 1.1.4 es necesario afiadir el modelo del robot al simulador. Otros
entornos conocidos para la simulacion robotica podrian ser Gazebo o Webots o RoboDK.

En la Figura 4 se puede observar la interfaz de Unity.
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Figura 4. Interfaz del entorno de simulacion Unity. Imagen obtenida de [8]

En este proyecto, el desarrollo del software de control se ha basado en dos elementos
clave: las bibliotecas de enlace dinamico y las bases de datos. A continuacion, se detallara

el papel de ambos componentes.

1.3.1. Biblioteca de enlace dinamico (DLL)
Una biblioteca de enlace dindmico proporciona un mecanismo para empaquetar
programas o partes de cddigo mas pequeias que queramos usar en otro servicio dentro de

nuestro ordenador independiente del programa actual que estemos ejecutando [9].

En el momento en el que un programa necesita parte del cédigo empaquetado dentro de
esta DLL, el sistema operativo carga la biblioteca en memoria y hace que la funcion esté
disponible para el programa. Este proceso de carga se realiza en tiempo de ejecucion y no

en tiempo de compilacion [10].

En este proyecto, se utilizard la DLL para definir las funciones que posteriormente van a
ser exportadas y usadas en el entorno de simulacion. Esto permitird realizar los
movimientos de la trayectoria y la comunicacion entre la aplicacion y el simulador de una

forma simple y segura.

1.3.2. Base de datos (BBDD)

Una base de datos es una recopilacion organizada de informaciéon o datos estructurados
que se suele almacenar de forma electronica en un sistema informatico. En este caso, la
BBDD estara controlada por un sistema de gestion de bases de datos. Ademads, existen
diferentes lenguajes de programacion que permiten consultar, manipular y definir los

datos pertenecientes a una BBDD [11].
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Existen diferentes tipos de BBDD, en este caso se utilizara el concepto de base de datos
relacional que se convirtid en el predominante en la década de 1980. En esta clase de
BBDD los elementos se organizan como un conjunto de tablas que pueden estar ademas

conectadas unas con otras [11].

Para este trabajo se disefid una base de datos capaz de almacenar informacion referente a
la creacion de trayectorias como por ejemplo el nombre de la tarea (contexto general en
el que definimos una trayectoria con un nombre distintivo para cada una de estas tareas)
a la que estd asociada la trayectoria, sus pasos o comentarios generales que estén

relacionados. En el apartado 3.2 se explicara el desarrollo y disefio de esta base de datos.

En un principio, la BBDD contard con informacion predefinida en una de sus tablas

referente a diferentes pasos.

1.4. Estado del arte

En menos de 30 afios, la robdtica ha pasado de ser casi considerado un mito a convertirse
en una realidad imprescindible en el mercado [3]. A lo largo de la historia, el hombre ha
sentido fascinacion por cualquier dispositivo capaz de replicar funciones de los seres
vivos. Como prueba de ello, los primeros automatas (maquina que imita la figura y
movimiento de un ser animado) surgieron en la antigua Grecia, concretamente los
mecanismos animados de Heron de Alejandria en el siglo I se movian mediante
dispositivos hidraulicos o poleas. Estos mecanismos tenian por lo general un fin ludico,
pero mas tarde, durante los siglos VII hasta el XV, la cultura arabe perfecciond este
conocimiento griego y lo adaptd para disefiar mecanismos que pudieran ser incluidos en
la vida cotidiana [3]. No fue hasta comienzo del siglo XIX cuando se comenzaron a
desarrollar mecanismos destinados a la industria textil y se comenzaron a utilizar
dispositivos automaticos en la produccion, dando paso a la automatizacion industrial [3].
Desde ese momento, la robdtica ha ido evolucionando incansablemente tanto en
caracteristicas de los propios robots como en ambitos de aplicacion de esta. Pasando de
los telemanipuladores iniciales en los que un operador supervisaba la tarea de un robot y
que estaban anclados a tareas propias de un ambiente industrial hasta robots espaciales
capaces de recuperar o lanzar satélites, robots para aplicaciones submarinas o robots para
aplicaciones agricolas. Estas nuevas industrias en las que los robots se han visto utilizados
han contribuido en gran medida al desarrollo de nuevas tecnologias y de la propia

morfologia del robot. [3].
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Por otro lado, la simulacion roboética se ha convertido en un mecanismo esencial para el
disefio de algoritmos, prototipos y sistemas roboticos consiguiendo un beneficio tanto
econdmico como en cuanto a la seguridad de los usuarios. Debido a ello, en los tltimos
afos encontramos un avance significativo en estas herramientas que contribuyen a la
simulacion de robots en todos los ambitos. El origen de estos simuladores y su inclusion
en el &mbito de la robotica se debe al uso de estos en la industria del videojuego. En ella
se han podido ver claramente los beneficios y la potencia que ofrecen a la hora de simular
sistemas robodticos [12]. Hoy en dia encontramos software de simulacion propio para
aplicaciones roboticas como Gazebo integrado con ROS (Robot Operating System) o

Webots que se encuentra mas enfocado en la simulacion educativa.

1.5. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es disefiar un entorno de simulaciéon y un protocolo de
comunicacion que permita visualizar las trayectorias programadas mediante el uso de una
aplicacion auxiliar denominada como planificador. Cada una de estas trayectorias estdn
descompuestas en un sistema de coordenadas cartesianas X, Y, Z de forma que en una
trayectoria completa se efectia en realidad movimientos individuales donde solo se
modifica una de estas coordenadas en cada uno de ellos hasta alcanzar una nueva posicion
X, Y, Z. Por otra parte, el planificador se apoyard en una base de datos que recogera
informacion relativa a las diferentes trayectorias como el nombre asociado a cada una de
las tareas que recordemos que como se menciond en el apartado 1.3, estas tareas son el
contexto general en el que se planifica una trayectoria, es decir, se le da un nombre a la
trayectoria, se le afiaden unos movimientos de un conjunto de estos almacenado de forma
predefinida en la BBDD y se aporta informacion relevante como pueden ser comentarios
o archivos multimedia. Por ultimo, el tercer gran item del proyecto es el entorno de
simulacion en el que se visualizardn las trayectorias definidas anteriormente. Esta
simulacion presentard un output tanto visual como grafico en forma de log que contendra
informacion relevante de la posicion del elemento terminal del modelo robotico en cada
paso de la simulacion. En la Figura 5 podemos ver como se relacionan estos tres

elementos a través del protocolo de comunicacién (DLL) que se desarrollara en el trabajo.
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Log

Figura 5. Esquema de relacion entre elementos

1.6. Metodologia

En cuanto a la metodologia, en un proyecto dedicado al 4rea de la ingenieria, asi como en
otros de diferentes dmbitos, es fundamental disefiar un enfoque bien estructurado, en el
que sera necesario definir pasos, herramientas y técnicas necesarias para alcanzar los
objetivos del trabajo previamente establecidos. Ademaés, un buen planteamiento facilitara
la resolucion de los diversos problemas que puedan surgir durante la realizacion del

proyecto.

Para alcanzar el objetivo principal mencionado en el apartado 1.5, se ha decidido

estructurar el proyecto en los siguientes paquetes de trabajo:

1. Planificador de trayectorias del robot: desarrollo de la interfaz grafica de
la aplicacion que permita crear y modificar diferentes trayectorias para el

modelo robdtico actual.
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2. Disefio y desarrollo de la BBDD que servird para almacenar informacion
relativa a las diferentes trayectorias como sus nombres o la lista de pasos
que contiene cada una.

3. Desarrollo de la logica del planificador.

4. Disefio del protocolo de comunicacion entre el planificador y el entorno
simulado para poder trasladar las diferentes trayectorias definidas con
anterioridad a la simulacién en el planificador.

5. Obtencion de los datos de las diferentes posiciones del elemento terminal

del modelo del robot para poder realizar un analisis posterior.

En base a estos paquetes de trabajo, se planifica una estrategia y se definen una serie de

tareas para poder abordarlos de la forma mas acertada posible.

Para el paquete de trabajo 1 se cuenta con una tarea: en este paquete se busca disefiar el
prototipado de la interfaz grafica de la aplicaciéon que permita al usuario disefiar

trayectorias.

Tareas para el paquete de trabajo 2, cuyo objetivo es el diseno y desarrollo de la base de

datos:

a) Disefio de la BBDD en base a las necesidades creadas por la aplicacion
anteriormente desarrollada.

b) Eleccion del lenguaje de programacion y de la plataforma que se utilizara para
gestionar y administrar la BBDD.

c) Instalacion de los componentes necesarios para el desarrollo de la BBDD.

d) Desarrollo de la BBDD.

En el caso del paquete de trabajo 3, de nuevo se cuenta con una Unica tarea: en este
paquete, una vez finalizado el prototipado de la interfaz grafica y el desarrollo de la
BBDD se desarrolla la logica de la interfaz grafica para poder comenzar a crear

trayectorias funcionales.

Tareas para el paquete de trabajo 4, cuyo objetivo es crear un protocolo de comunicacioén
que nos permita visualizar trayectorias previamente definidas en la interfaz grafica desde

el simulador:
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a) Elegir el protocolo de comunicacion que se utilizara en base a esta busqueda
previa de la conveniencia de los distintos tipos de protocolos en la que se obtuvo
una lista clara de ventajas y desventajas para diferentes casos de cada uno de ellos.

b) Disefo del protocolo de comunicacion en el que se expondra claramente qué se
va a transmitir entre aplicaciones y qué no.

¢) Desarrollo del codigo del protocolo de comunicacion.

Por ultimo, se cuenta con una tarea para el paquete de trabajo 5 cuyo objetivo es obtener
los datos de la posicion del elemento terminal en diferentes momentos de la simulacion:
implementacion de un sistema dentro del protocolo de comunicacidon que permita
almacenar en el ordenador los datos obtenidos de la posicion del elemento terminal

durante la simulacion.

En base a estos paquetes de trabajo, se desarrollé un Diagrama de Gantt como se puede
ver en la figura 6 para planificar, organizar y visualizar el cronograma de este proyecto

de forma clara, teniendo en cuenta los tiempos requeridos para cada una de las tareas.

Diagrama de Gantt TFG

sep

22-oct
n

21-dic.

Documentacion y

metodologia
Prototipado del Ul
Incluir lista de Steps
Montaje base de datos
Logica dela U

nclusidn del simulador y el
protocolo

Escritura del TFG

Figura 6. Diagrama de Gantt

2. SOFTWARE

Este apartado se centrard en describir los distintos elementos software usados en este
trabajo y el porqué de su eleccion. Cabe destacar que en este trabajo se combinardn
elementos de codigo abierto con otros con modelo principalmente propietario pero que

no requieren la compra de ninguna licencia para su utilizacion. Este proyecto estd
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realizado siguiendo la filosofia Open Source que proporciona al programador la
capacidad de colaborar con diferentes personas de todo el mundo y la posibilidad de
evolucionar continuamente el software desarrollado. El codigo del protocolo de
comunicacion y del script de Unity dedicado también a la comunicacion entre las
aplicaciones desarrollado durante el transcurso de este proyecto se puede encontrar en el

siguiente repositorio como parte de seguir la filosofia de codigo abierto:

https://github.com/granizo331/Planificador

Lo primero a la hora de realizar este proyecto era saber con exactitud que lenguajes de
programacioén iban a ser usados y para qué. Ademds de conocer de antemano

inconvenientes que podrian existir con cada uno de ellos.

2.1. Lenguajes de programacion
En este apartado se pasan a explicar cada uno de los lenguajes de programacion utilizados

para este trabajo justificando su eleccidon segun sus usos.

2.1.1. C++

C++ es un lenguaje de programacion de alto nivel disefiado en 1979 por Bjarne Stroustrup
con la intencidn de servir como una ampliacion del anterior lenguaje C. En esta extension,
se aflade la programacion orientada a objetos (clases, herencia, polimorfismo...) como
novedad principal junto con otras facilidades para la programacion genérica (mucho mas
centrada en algoritmos que en los datos) ademas del paradigma de programacion
estructurada. Por lo tanto, se conoce a C++ como un lenguaje de programacion
multiparadigma. [13]. Actualmente, este lenguaje de programacion es uno de los mas
comunes y se puede encontrar en areas muy diversas como el desarrollo de videojuegos,
desarrollo de aplicaciones financieras, aplicaciones para telecomunicaciones y el

desarrollo de software embebido.

El motivo principal para la eleccion de este lenguaje de programacion es la experiencia
previa con €l junto con Qt que sera utilizado para el disefio de la GUI para el disefio y
ejecucion de trayectorias de nuestro robot. Ademas, este lenguaje de programacion
permite generar en C la DLL que servird como medio de comunicacion entre el GUI

(Graphical User Interface) y el simulador.

Para este proyecto se utilizara la version de C++ 17 ya que es la que he estado utilizando

para desarrollar proyectos académicos anteriores, asi como en el ambito laboral.
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211.C

C es uno de los lenguajes de programacion mas antiguos y populares. Desarrollado en la
década de los afios 70 por Dennis Ritchie como parte del SO Unix, es una evolucion de
un lenguaje anterior llamado B a su vez basado en BCPL. Es un lenguaje de programacion
destinado a la implementacion de sistemas operativos. Se puede considerar como un
lenguaje de programacion medio ya que permite acceder directamente a direcciones de
memoria y manipular estos datos como en los lenguajes de bajo nivel, pero a su vez
permite utilizar estructuras de datos avanzadas y abstracciones de programacion como en
los lenguajes de alto nivel [14]. C es usado mayormente en el desarrollo de sistemas
operativos, en aplicaciones de seguridad informatica e incluso en sistemas embebidos y

de tiempo real.

La necesidad de usar C en este proyecto se debe a que permite desarrollar y exportar el
codigo que se usara para la DLL que servira como protocolo de comunicacion. Ademas,
mas adelante se explicara como el uso de C para trabajar con el sistema de ficheros de
nuestro ordenador permitidé solucionar uno de los problemas encontrados durante el
desarrollo del proyecto: el almacenamiento, gestion y modificacion de las variables
numéricas utilizadas para modificar las posiciones X, Y, Z del elemento terminal en el

simulador.

21.2. C#

C# es un lenguaje de programacion multiparadigma desarrollado por Microsoft por un
equipo liderado por Anders Hejlsberge y lanzado al mercado en el afio 2000 como parte
de la plataforma .NET. Su sintaxis basica deriva de C/C++ y utiliza el modelo de objetos
de la plataforma .NET que resulta ser similar al de Java. Actualmente puede usarse para

el desarrollo de aplicaciones web, de aplicaciones moviles, videojuegos... [15].

En este caso la importancia de C# en el proyecto radica en el uso que se le da para el
desarrollo de videojuegos, concretamente en el entorno de Unity. Mas adelante, se
explicara el uso de Unity como entorno de simulaciéon en el trabajo, pero podemos
describir el uso de C#. Este lenguaje de programacion permitira crear un script en Unity
que sera el usado para controlar los movimientos del robot y serd en donde se exportaran

las funciones definidas en la DLL.
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2.2. Sistemas operativos (SSOO)

Lo primero a la hora de realizar este proyecto era la necesidad de decidir el SSOO en el
que se iba a trabajar. Se contaba con las opciones de Windows y de Linux. En este caso,
se utilizara GNU/Linux y concretamente la distribucion Ubuntu 22.04. Se puede
encontrar mas informacion acerca del SSOO y de sus versiones en su pagina web:

https://ubuntu.com/.

Esta decision se fundamenta en los conocimientos previos tanto como en este SSOO como
en los demds elementos que seran explicados més adelante en los siguientes apartados

destinados a este SSOO.

23. Qt

En 1990, Haavard Nord y Eirik Chambe-Eng se encontraban desarrollando una aplicacion
de BBDD en C++ para imagenes de ultrasonidos. Este sistema necesitaba poder
ejecutarse con una interfaz grafica de usuario (GUI) en Unix, Macintosh y Windows.
Debido a esta problematica surgi6 la idea de un “sistema de visualizacion orientado a
objetos” que acabd derivando en Qt [16]. Qt es una biblioteca multiplataforma de codigo
abierto, que ayuda a los programadores a disefiar aplicaciones que requieran de una GUI.
Esta biblioteca utiliza C++ como lenguaje de programacion de forma nativa, aunque

puede ser utilizada para otros lenguajes como Python o Java [17].

Se decide usar Qt junto con Qt Creator para disefiar la aplicacion grafica de escritorio que
serd una interfaz de usuario (GUI) que permita definir trayectorias para el robot en el

simulador.

Para este proyecto se propone usar la version de Qt 6.7.2 lanzada en junio de 2024. Es
posible encontrar mas informacion sobre Qt y sobre sus productos y servicios en la pagina

web: https://www.qt.i0/.

2.4. Qt Creator

Qt Creator es un entorno de desarrollo integrado (IDE [Integrated Development
Environment) multiplataforma disefiado para los programadores de Qt. Se centra en
proporcionar caracteristicas para el disefio de interfaces de usuario (GUIs) de forma
simple en C++ [18]. Permite a los programadores la creacion de widgets y dialogos de
forma simples y totalmente funcionales que ademds pueden ser previsualizados sin la

necesidad de ejecutar el programa que estemos desarrollando. Este programa fue lanzado
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en 2009 y desde entonces se ha convertido en uno de los mas utilizados a la hora del
desarrollo de GUIs para los diferentes SSOO. Podemos descargarlo y encontrar mas
informacion directamente desde la pagina web: https://www.qt.io/product/development-

tools.

El principal motivo de su eleccion como IDE para disefiar la aplicacion de gréfica es la
tenencia de conocimientos previos avanzados de su uso y la sencillez que presenta a la
hora de desarrollar GUIs en C++. En este caso se utilizara la version de Qt Creator 14.0.1

lanzada en agosto de 2024.

Para este proyecto, se usara Qt Creator junto con Qt para disefiar el GUI que sera utilizado

para definir las diferentes trayectorias que realizara el robot.

2.5. Docker

Docker permite la creacion y gestion de diversos contenedores de software. Estos
contenedores estan basados en un método de virtualizacion en el que sobre el nucleo del
SSOO, se ejecuta una capa de virtualizacién que permite que existan multiples instancias
aisladas de espacios de usuario, es decir, estos contenedores nos permiten ejecutar
diferentes aplicaciones aisladas [19]. Estos contenedores proporcionan un modelo de
implementacion basado en imagenes, lo que permite compartir facilmente una aplicacion

o un conjunto de servicios, con todas las dependencias en varios entornos.

En este caso, se utilizard la version de Docker 27.3.1 para Ubuntu. Para més informacion
acerca de este componente y su instalacion se puede consultar la pégina:

https://www.docker.com/.

En este proyecto, el uso de Docker servira para poder crear dos contenedores para poder
alojar la BBDD. Se utilizaran dos imagenes diferentes, una para PostgresSQL que sera el
sistema de gestion de la BBDD y otra para PgAdmin4 que es una plataforma para la
administracion y desarrollo de BBDD en PostgreSQL. Ambos servicios seran explicados

detalladamente en los siguientes apartados.

2.6. PostgreSQL

PostgreSQL es un sistema de gestion de BBDD de codigo abierto que permite el uso de
datos relacionales como no relacionales. Desarrollada en 1986 como continuacion de otro
proyecto de BBDD denominado INGRES, fue idea de Michael Stonebraker, un profesor

de informatica de Berkeley [20]. Las principales ventajas frente a sus competidores son
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su escalabilidad, su sencillez y seguridad. También al ser de cddigo abierto evita a las
empresas el uso de licencias externas. Para mas informacion acerca de PostgreSQL se

puede consultar la pagina: https://www.postgresql.org/.

En este proyecto se decide usar PostgreSQL debido a que, ademas de las ventajas
anteriormente mencionadas, ofrece compatibilidad y soporte de multiples lenguajes de
programacion. En este caso para C++ se utilizara la API libpgxx que permite el uso y la

conexion con nuestra BBDD desde la aplicacion en C++.

2.7. PgAdmin4

Este servicio es una aplicacion grafica que sirve para gestionar el gestor de BBDD de
PostgreSQL. Permite acceder a todas las funcionalidades de la BBDD como la consulta,
manipulacion y gestion de los datos. Ademads, gracias a su interfaz grafico que soporta
todas las caracteristicas de PostgreSQL, facilita la administracion de la BBDD ya que
permite hacer busquedas y realizar diferentes transacciones, asi como desarrollar toda la
BBDD de forma sencilla e intuitiva directamente desde esta interfaz grafica [21]. En la

pagina web: https://www.pgadmin.org/ se puede encontrar mas informacion acerca de

esta aplicacion.

Gracias a esta aplicacion, en este proyecto se podra gestionar todos los datos almacenados
en la BBDD, asi como poder visualizarlos durante el desarrollo y mas tarde durante las

pruebas de las diferentes trayectorias.

2.8. Libpqgxx
Libpgxx es la API del cliente oficial de C++ para PostgreSQL. A la hora de escribir codigo
en C++ que requiera de la conexion a una BBDD y el manejo de diferentes transacciones

con ella, esta libreria serd la utilizada [22].

En este proyecto, el uso de Libpgxx es indispensable ya que se cuenta con una BBDD
que permite almacenar informacion sobre las diferentes trayectorias a realizar y es

necesario un mecanismo para acceder a esa informacion desde la aplicacion.

2.9. Unity

Unity es un motor de videojuegos multiplataforma creado por Unity Technologies. Fue
lanzado en junio de 2005. Este motor esta disponible para plataformas como Windows o
Linux. [23]. En este caso se contara con la version de Unity Hub 3.9.1, que es una

herramienta que permite la instalacion de diversos editores de Unity a la vez que su
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gestion. Por otra parte, en cuanto la version del editor de Unity se utilizara la 2022.3.28f1.
Para més informacion acerca de Unity y sus servicios se puede visitar la pagina:

https://unity.com/.

La importancia de Unity en este proyecto radica en que servird como simulador para el
modelo de robot. Gracias a Unity se podra simular las trayectorias de un robot dentro de

un entorno critico para asi gracias a estas pruebas después trasladarlo a la realidad.

3. DESARROLLO DEL PROYECTO

Después de haber explicado claramente los diferentes elementos software que estan
presentes en este proyecto, se procede a explicar el desarrollo propio de este, basandonos
en los diferentes objetivos marcados en el apartado jError! No se encuentra el origen d
e la referencia. explicando también el uso de cada uno de estos elementos anteriormente

mencionados. Este apartado se centrard en el desarrollo de las siguientes tareas:

3.1.  Planificador de trayectorias del robot: desarrollo de la interfaz grafica de la
aplicacidon que permita crear y modificar diferentes trayectorias para el modelo
robotico actual.

3.2.  Disefio y desarrollo de la BBDD que servira para almacenar informacion relativa
a las diferentes trayectorias como sus nombres o la lista de pasos que contiene
cada una.

3.3.  Desarrollo de la logica del planificador.

3.4.  Disefio del protocolo de comunicacién entre el planificador y el entorno simulado
para poder trasladar las diferentes trayectorias definidas con anterioridad a la
simulacion en el planificador.

3.5.  Obtencion de los datos de las diferentes posiciones del elemento terminal del

modelo del robot para poder realizar un andlisis posterior.

3.1. Desarrollo del planificador

Para poder disefiar la l6gica del planificador de tareas, lo primero que se realiza un
prototipado de la GUI que tendra la aplicacion y los diferentes elementos de los que
dispondra. Para esta GUI se utilizard C++, Qt y Qt Creator como ya ha sido explicado en

los apartados 22.1.1, 24 y 24 respectivamente.

Como primer paso en el prototipado de la interfaz grafica con Qt Creator y su logica

interna se decide que las diferentes tareas o partes visuales a programar del planificador
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sean diferentes entre si. Esto es separar en diferentes componentes cada funcionalidad
requerida durante la realizacion del proyecto como puede ser la necesidad de contar con
una lista de pasos o un didlogo para poder crear una tarea que defina una trayectoria como

se explicara mas adelante.

Debido a esto, ha sido necesario dividir adecuadamente cada uno de los movimientos
realizados en las trayectorias. Como se mencion6 anteriormente, el modelo del robot se
puede mover en los ejes X, Y, Z. Por tanto, cada uno de estos movimientos dentro de la
trayectoria completa sera un desplazamiento individual en uno de estos ejes y seran
denominados pasos a partir de ahora durante la elaboracién de esta memoria y en el
planificador. Por tanto, una trayectoria completa, serd un conjunto de pasos
independientes. Al ser este paso la unidad indispensable y minima de una trayectoria, la
aplicacion debe mostrar una lista de pasos a la que afiadir, borrar o editar estos mismos.
Esta lista, debera ir dentro de la ventana principal de la aplicacion ya que es una de las
partes fundamentales de este proyecto. A su vez, como se pretende trabajar en “tiempo
real” y en entornos criticos, es conveniente contar con otra lista que en este caso mostrara
informacion, errores o advertencias de lo que estd ocurriendo dentro de la aplicacion y
durante la ejecucion de las diferentes trayectorias. Mas adelante se explicara en detalle el

funcionamiento y desarrollo de cada uno de estos elementos de nuestra aplicacion.

En la Figura 7 se puede observar una vista del prototipo inicial ideado para la lista de

pasos y la lista de mensajes:

Pasos Lista de Mensajes
Paso 1 Informacion
Paso 2 Aviso
Paso 3 Error

Figura 7. Prototipado de lista de pasos y mensajes
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Por otra parte, es necesario incluir funcionalidad adicional a estas grandes listas que
permitan completar todos los objetivos necesarios en este proyecto. Para ello, dentro de
una barra de herramientas, se incluyeron diferentes botones con acciones como crear una
tarea, ejecutar una tarea, etc... (Figura 8). Méas adelante seran explicadas cada una de esta
funcionalidad, pero primero, se explicara rapidamente el funcionamiento de la creacion

de este GUI con Qt Creator.

Nueva tarea I Abrir tarea | Cerrar tarea |Ejecutartarea| Lista de modelos

Figura 8. Prototipado de la barra de herramientas

Este programa ofrece la posibilidad de dividir la GUI en una ventana principal que contara
con diferentes elementos y didlogos auxiliares, gracias a esto, podemos diferenciar
claramente las funcionalidades de nuestro programa. Es importante mencionar que Qt
Creator separa los archivos de l6gica y de GUI como tal. Aparte de contar con archivos
.h para la declaracién de funciones y con archivos .cpp para la definicion de estas
funciones, también proporciona archivos .ui destinados completamente a la programacion
visual de una ventana principal o de diferentes didlogos que seran utilizados durante la
realizacion de este proyecto. En la Figura 9 se puede ver un ejemplo de archivo .ui del
didlogo destinado a la creacion de diferentes tareas que mas adelante serd explicado con

detalle:

B createdialogui.ui S RRRBHEMNIH

Layouts Nombre:

=g Comentario:

- Buttons
Push Button
ﬁ Tool Button
0 Radio Button

Modelos: Modelo 1 v

wmm - Capcelar Guardar

e Widget

le widget
Containers

up Box

Figura 9. Archivo .ui
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Estos archivos permiten generar dialogos facilmente con el uso de botones, separadores,
tablas, lista... Como se puede ver en la barra lateral a la izquierda de la imagen. Cabe
destacar que, en este proyecto, se ha llevado a cabo una separacion de la logica del didlogo
(sobre todo destinada a la obtencién y manipulacion de datos de la BBDD) y de la parte
visual. Por lo tanto, y siguiendo con el ejemplo del dialogo para la creacion de tareas, por
lo general para un mismo didlogo se empleara la siguiente estructura: un archivo
createdialog.cpp/h en este caso que contendra la logica del didlogo y otro
createdialogui.cpp/h/ui que contendra la parte visual del mismo. En la Figura 10 se
puede apreciar la manera que existira de trabajar a la hora de esta conexion entre la 16gica

y la parte visual de cada dialogo:

BBDD

Figura 10. Esquema de conexion entre logica, BBDD y parte visual

Observamos como la parte visual se comunica con la ldgica de la aplicacion solicitando
por informacion. Después esta realiza una transaccion con la BBDD para obtener dicha
informacion. La informacion obtenida pasa a la ldgica de nuevo, que seguidamente la
almacena en memoria y devuelve lo pedido a la parte visual otra vez. Este sera el

funcionamiento basico de todos los didlogos en la aplicacion.

Como ya se ha explicado antes, esta ventana principal estard compuesta por la lista de
pasos y la lista de mensajes, junto con una barra de herramientas con varios botones que

seran los diferentes didlogos.

En la Figura 11 se puede apreciar esta vision global del prototipo de la aplicacion:
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Nueva tarea | Abrir tarea | Cerrar tarea lEjecutartarea Lista de modelos

Pasos Lista de Mensajes
Paso 1 Informacién
Paso 2 Aviso
Paso 3 Error

Figura 11. Prototipado de la ventana principal completa

Una vez definido el diseno del GUI, el siguiente paso es proceder con su programacion.
En este proyecto se emplea la plantilla Qt Widgets Application a la hora crear un proyecto
en Qt Creator (Figura 12) ya que nos aporta la funcionalidad necesaria para crear la

interfaz grafica del planificador y poder dividirla en los componentes anteriormente

mencionados como dialogos o las listas requeridas.

EJ Mew Project — Ot Creator@sakura.server

X
Choose a template: All Templates -
Projects . .
i icati Creates a widget-based Qt application
Application (Qt) QtWidgets Application that contains a Qt Designer-based main
S window.
Application {Qt for Python)
Lib Qt Console Application Preselects a desktop Qt for building the
lprary application if available.
Other Project

icati Supported Platforms:
Non-Qt Project Qt Quick Application
Import Project

Qt Quick Application (compat)

==

¢ Choose... || X Cancel

Figura 12. Creacion del proyecto en Qt Creator
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Ademas, tras seleccionar este tipo de aplicacion, se procede a elegir el tipo de build,
decidiendo trabajar con CMake para C++. Una vez asignado el nombre a la clase
principal, que se encarga de gestionar la ventana principal, se generara automaticamente
un archivo main.cpp. En este archivo, se inicializa la configuracion del proyecto, la base
de datos, los archivos de tareas recientes, los archivos de configuracion, entre otros, y se

inicia la ejecucion del GUI (Figura 13).

Archivos de Inicializacién de la

Tareas recientes BBDD Inicializacién del Ul

configuracién

Figura 13. Esquema de la configuraciond el proyecto
En consecuencia, lo primero que era necesario hacer era disefar la ventana principal en
el archivo .ui. En este archivo, se definen dos areas amplias que se reservan para la lista
de pasos y la lista de mensajes, junto con un espacio destinado a la barra de herramientas,
que incluiria los diversos botones que desedbamos incorporar, como se puede observar

en la Figura 14.

B planificatorui.ui R RBNENIE
Type Here

Mueva Tarea AbrirTarea CerrarTarea Ejecutar Tarea Lista de modelos

Figura 14. Diserio de la ventana principal en el .ui

El siguiente paso consiste en disefiar de manera individual cada uno de los didlogos que
van a ser requeridos a lo largo de la aplicacion. Se comenzara describiendo el disefio de
cada uno de estos didlogos, para luego abordar el disefio de la lista de mensajes y la lista

de pasos.

Pagina 32|80



3.1.1. Crear Nueva tarea

Este didlogo representa el paso inicial y fundamental al comenzar las pruebas de la
aplicacion, ya que, sin una tarea previamente creada, resulta imposible avanzar en el
trabajo. Tal como se puede observar en la Figura 15, se trata de un didlogo sencillo que
permite seleccionar el nombre de la tarea, afiadir un comentario en caso de querer
especificar el tipo de trayectoria que se llevara a cabo, asi como el entorno en el que se
desarrollard el trabajo. Ademas, incluye una lista desplegable para seleccionar el modelo,
en la cual, en este caso, solo estara disponible un tinico modelo para la simulacién. En la

seccion dedicada al trabajo futuro, se profundizaré en estas funcionalidades.

Crear Tarea

Nombre: |

Comentario:

Modelos: Modelo 1 -

| cancelar | Guardar

Figura 15. Diserio del didlogo “Crear tarea”

3.1.2. Abrir Tarea

Este didlogo se estructura en torno a una lista de tareas y diversas opciones de busqueda,
lo que facilita la visualizacion de las tareas mas recientes, asi como de todas aquellas
almacenadas en la base de datos. Permite seleccionar y abrir las tareas con el fin de
proceder a su modificacion y ejecucion. En la Figura 16 se puede observar el disefo de
este didlogo, que incluye tanto la lista de tareas como las funcionalidades mencionadas

anteriormente.
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Abrir Tarea

Tareas recientes =

Nombre  Tipo de tarea Estado Autor Fecha de creat DB ID
tareas Subtask ready Daniel 2025-01-26... 11

taread Subtask ready Daniel 2025-01-26... 1

tarea3 Subtask ready Daniel 2025-01-26... S
tarea2 Subtask ready Daniel 2025-01-26...

tareal Subtask ready Daniel 2025-01-26...

Figura 16. Diserio del dialogo “Abrir tarea”

3.1.3. Cerrar Tarea
Este boton no abre un didlogo, sino que se encarga de liberar los recursos
correspondientes y actualizar la configuracion visual de la aplicacion al cerrar la tarea en

curso.

3.1.4. Ejecutar Tarea

Este didlogo activa la ejecucion de la tarea actual. En este momento el usuario ya se
encuentra en disposicion de poder comenzar esta ejecucion utilizando la lista de pasos
como se explicara mas adelante en el apartado 3.3.6.4 y visualizar la trayectoria. Se trata
de un didlogo sencillo que consta exclusivamente de dos botones, junto con informacion
relevante sobre el nombre de la tarea en curso, la cual serd de utilidad para trabajos
futuros. Los botones permiten, por un lado, cerrar el didlogo, y por otro, proceder con la
creacion y ejecucion definitiva de la tarea. En la Figura 17 se puede observar el disefio

visual de este didlogo, que incluye las funcionalidades descritas en el presente apartado.

Empezar ejecucion

Vas a crear una nueva ejecucion para la tarea:
testingVersion

Nombre de la ejecucion:
2025-01-24_17-16-38_SUB-TASK_testingVersion

Figura 17. Diserio del didlogo “Ejecutar tarea”

3.1.5. Lista de modelos

Este boton permite abrir una lista de los modelos que se podran utilizar durante las

simulaciones para su previsualizacion. Se construye como una lista abierta que podra ser
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ampliada en trabajos futuros. En la Figura 18 observamos la lista de modelos y el aspecto

visual del dialogo.

Lista de modelos

Lista de modelos
Modelo 1

Cerrar

Figura 18. Diseiio del didalogo “Lista de modelos”

Este didlogo puede ser consultado en cualquier momento de la ejecucion de la aplicacion
ya esté una tarea abierta o ejecutada. Su funcionalidad principal se basa en que, al pulsar
dos veces en el nombre de un modelo, se mostrara una ventana emergente con una imagen
para poder previsualizar este modelo como se puede observar en la Figura 19 que muestra
el modelo del robot utilizado en el proyecto. Podemos apreciar cada uno de los eslabones

del robot utilizando elementos de distintos colores.

Figura 19. Modelo del robot previsualizado

Una vez acabada la explicacion de cada uno de los didlogos que forman parte de la barra
de herramientas, se continua por revisar el disefio de los grandes elementos de la ventana

principal, la lista de pasos y la lista de mensajes.
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3.1.6. Lista de Pasos

La lista de pasos permite afadir, editar, borrar y mas adelante ejecutar pasos dentro de la
tarea abierta. Cuenta para ello con una barra de herramientas propia con botones para
cada una de estas funcionalidades, las cuales se explicaran en detalle posteriormente, en
el apartado de desarrollo de la logica de la aplicacion. Brevemente, y de derecha a
izquierda, cuenta con botones para afiadir pasos, modificarlos, borrarlos, ejecutarlos en
modo manual o ejecutarlos en modo automatico. En la Figura 20 se puede ver el disefio

de la lista de pasos junto con sus botones.

Cerrar Tarea Ejecutar Tarea Lista de modelos

MOVE_X_0.4
MOVEL_X_0.7

Figura 20. Diserio de la lista de pasos

3.1.7. Lista de mensajes

La lista de mensajes es el ultimo elemento de la aplicacion. Se encuentra situado a la
derecha de la ventana principal, justo al lado de la lista de pasos. Esta lista de mensajes
muestra diferente informacion, con distinto nivel de importancia. Estos incluyen
mensajes de prueba, mensajes de error, avisos y mensajes de informacion. En la Figura
21 se puede apreciar el diseno de la lista de mensajes que cuenta en este caso con un

mensaje de informacion referido a la conexion exitosa a la BBDD.

Severidad Debug

Mensaje Tiempo Fecha

1 BBDD: Conectado con éxito a Postgres 12:07:33 2025-01-26

Figura 21. Lista de mensajes

3.2. Desarrollo de la base de datos
Una vez completada el prototipado del planificador con Qt y antes de comenzar a

desarrollar la l6gica de este, el siguiente objetivo planteado era el disefo y desarrollo de

Pagina 36|80



la BBDD. Esto es debido a que necesariamente se debe contar con informacion
predefinida como pasos y con tablas dedicadas al almacenamiento de otras partes
importantes de cada tarea como su nombre o fecha de creacion antes de poder pasar a
desarrollar la l6gica del planificador que en cada uno de los didlogos hara uso de datos
almacenados en BBDD o ¢l mismo se encargara de almacenarlos. En este apartado, se

desarrollaran los elementos que han sido utilizados mas detenidamente.

3.2.1 Docker

En primer lugar, es necesario definir una base de datos ligera dentro de nuestra propia
maquina. La mejor opcion es realizarla a través de un contenedor que la gestione como
Docker. Como se explico en el apartado 2.1.5. Docker permite crear contenedores de
aplicaciones aisladas a partir de imdgenes. En este caso, se crean dos contenedores
aislados. Uno para el gestor de BBDD y otra para la aplicacion grafica para poder
controlar el gestor de¢ BBDD. Cabe destacar que la gestion de la BBDD esta siempre
disponible para el usuario, en cualquier momento se puede consultar o afiadir informacion

en caso de que fuera necesaria.

3.2.2. BBDD

La BBDD utilizara PostgreSQL como gestor de BBDD como se explico en el punto 2.1.6.
PostgreSQL permite disefiar la BBDD definiendo diferentes tablas agrupadas en
diferentes esquemas que pueden estar interconectadas entre si. También se pueden
realizar transacciones de manera sencilla con Qt utilizando libpgxx que se encuentra

referenciado en el apartado 2.1.7.

Una consideracion fundamental en el disefio de la base de datos era tener en cuenta las
caracteristicas especificas de la aplicacion y las funcionalidades proporcionadas por el
prototipado. Un ejemplo claro de esto es la necesidad de almacenar informacion sobre
diversas tareas, cada una con multiples pasos que conformarian diferentes trayectorias.
Para ello, era imprescindible organizar esta informacién como pasos incluidos dentro de
una trayectoria, nombres de tareas...en distintas tablas dentro de la base de datos. Por lo
tanto, se requirid, como minimo, una tabla para las tareas completas y otra para almacenar
los pasos correspondientes. Siguiendo este enfoque, se fueron desarrollando las distintas
tablas, las cuales podrian ser modificadas posteriormente segin las necesidades del
proyecto. En la Figura 22 se presentan las tablas mas relevantes agrupadas dentro del

esquema buildschema. Estas tablas son las encargadas de almacenar la informacion
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referente a la creacion de una tarea completa, es decir, informacién completa sobre la
trayectoria a realizar. Vemos como existe una dedicado a los pasos (steps), una para las
tareas (subtask), dos para archivos multimedias de pasos y tareas y otra para guardar
informacion basica de los archivos multimedia y poder acceder a ellos. Todas ellas
cuentan con una columna id que actia como primary key de la tabla Esta primary key
identifica de forma exclusiva los valores de esta columna. Por otro lado, las tablas cuentan
también con foreing keys. Que son los valores de una columna que se relacionan
directamente con la primary key de otra tabla. Asi se pueden llegar a relacionar unas tablas

con otras como también vemos en la imagen.

. ] —0o— id £ nteger —c
id & integer —o
_ name archar(255
subtask_id higint =——
) mode nteger
executionorder bigint
- comment archar(1024
comment archar(1024
status text
sltext text
author_id bigint

creationdate fimestamp

wbemine

id &2 integer id & integer
step_id bigint >—— subtask_id gint >——
mm_id bigint =>————, —= mm_id gint

id £ integer —o'—
filepath archan(255

filextension archar{255

Figura 22. Esquema de las tablas de buildschema de la BBDD

Se aprecia como la foreing key de la tabla steps es el campo subtask _id que se relaciona
directamente con el campo id de la tabla subtask. Ademas, cada columna cuenta con un

tipo de dato distinto que puede ser integer, character varyfing (varchar), text, timestamp...

Por otra parte, en la Figura 23 se observan las tablas mas importantes agrupadas dentro

del esquema executionschema dedicado a las ejecuciones de tareas y pasos. En este caso,
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se aprecia como la foreing key de la tabla stepexecutions es el campo subtaskexecution id

que relaciona las dos tablas apuntando a la primary key de subtaskexecutions que es el id.

id &2 id &2
step_id tasklog_id
subtaskexecution_id status
executionorder starttime
status stoptime
user_id subtask_id

Figura 23. Esquema de las tablas de executionschema en la base de datos

Una vez completado el disefio, se procedi6 a la fase de desarrollo. Docker brinda la
posibilidad de utilizar un archivo con extension .yml para ejecutar la operacion docker
compose up, la cual sera explicada con mayor detalle mas adelante. Dentro de este
archivo, la imagen de PostgreSQL invocara un archivo con formato .sql (Structured
Query Language), un lenguaje estdndar disefiado para interactuar con bases de datos
relacionales. Mediante este lenguaje, es posible crear un archivo que permita la
generacion de todas las tablas de la base de datos mediante diversas sentencias, al mismo
tiempo que se definen los esquemas correspondientes e incluso se incorporan datos

predefinidos durante el proceso de creacion.

Algunas de estas sentencias pueden ser CREATE SCHEMA, CREATE TABLE,
INSERT INTO....

En la Figura 24 se puede ver como se crea la tabla asociada a almacenar los pasos de una

trayectoria en este lenguaje dentro del archivo con extension .sql.

buildschema.
jer NULL,
d t.l'lg'l nt NULL,
der bigint B NULL,

character varying(1624),
sltext text NULL,
steps_order_check ((executionorder

Figura 24. Creacion de una tabla de la BBDD en el .sql
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Se utiliza la sentencia CREATE TABLE para crearla dentro del esquema buildschema
que habra sido creado anteriormente. Esta tabla que se puede apreciar anteriormente en

la Figura 22 contara con tantas columnas como lineas haya en esta declaracion.

Siguiendo este ejemplo de creacion de tabla se ha podido desarrollar el resto de las tablas
como puede ser la dedicada a almacenar datos de una tarea o a almacenar informacion de

la ejecucion de una trayectoria en nuestro archivo .sql.

3.2.3. Docker compose up

Mediante el comando docker compose up lanzado desde la terminal se generan los
contenedores de las imagenes descritas en el fichero docker-compose.yml. En este caso,
se encuentran las imagenes para PostgreSQL y para PgAdmin4. Ademas, también se
define informacion relevante para cada una de las imagenes en este fichero de texto plano.
En la Figura 25, correspondiente a este fichero se puede observar la configuracion de los
contenedores utilizados en este proyecto. En cuanto a la configuracion de PostgreSQL,
en la linea 6 se elige la imagen que se va a utilizar y se comienza a definir los puertos
sobre los que el contenedor va a estar montado en la linea 8. En este caso se utilizan los
puertos 10000 en el 4ost local por simplicidad en el disefio del fichero y PostgreSQL
expone su puerto 5432 para que sea mapeado. Este puerto 5432 es el utilizado por defecto
por PostgreSQL dentro del contenedor. También se definen las variables de entorno de la
BBDD como el usuario o la contrasefia como podemos ver en las lineas 10 y 11
respectivamente. En la linea 15 se puede apreciar el fichero .sql explicado anteriormente
que serd invocado para crear las tablas de la BBDD. Por otra parte, respecto a la
configuracion de PgAdmin4, se aprecia en la linea 19 la imagen que va a ser utilizada y
las variables de entorno como el email y la contrasefa para acceder al sitio web de esta
herramienta grafica en las lineas 21 y 22 respectivamente. También se declaran los puertos
sobre los que se alojara esta herramienta. Para acceder a PgAdmin4, se ha optado por
ubicarlo en el localhost. Este servicio se encuentra disponible en el puerto 80 de la

maquina, es decir, en el puerto predeterminado para HT TP (Hypertext Transfer Protocol).
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docker-compose.yml x

home > daniel

Figura 25. Fichero docker-compose.yml
Ademéas de docker compose up, también existen comandos como docker stop <nombre
del contenedor> para parar un contenedor y docker start <nombre del contenedor>

para arrancar de nuevo un contenedor previamente parado.

3.2.4. PgAdmin4
A continuaciodn, se abordara la herramienta grafica que se utilizara para gestionar la base
de datos PostgreSQL: PgAdmin4. Esta herramienta permite visualizar las tablas de

manera grafica, consultar sus datos de forma sencilla y ejecutar transacciones.

Al intentar acceder a PgAdmin4, se presentara una pagina web solicitando un correo
electronico y una contrasefia para acceder, los cuales estdn previamente definidos en el
archivo .yml mencionado. En la Figura 26 se puede ver esta web de registro en la que
deben ser incluidos estas credenciales. Son necesarias para poder trabajar con esta

herramienta que nos permite gestionar diferentes BBDD de un usuario.
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EAdmin

Login

danigranizo331(@gmail.com

Forgotten your password?

English

Figura 26. Registro en PgAdmin4

Una vez accedido, lo primero que se debe hacer es configurar el servidor. Este servidor
almacena datos de configuracion para conectarse a una Unica instancia de PostgreSQL.
Esta instancia de PostgreSQL puede contar con multiples BBDD, aunque en este proyecto
solo se utiliza una. En la Figura 27 se puede observar el paso requerido para registrar un

servidor.

[EAdmin  Filev  Objectv Toolsv  Help v

Object Explorer S E T Q Dashboard X Prop
v — Servers I
Server...
Create > Deploy Cloud Instance...
Refresh...

Remove Server Group

vy

Properties...

Figura 27. Registrar servidor en PgAdmin4
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Una vez seleccionada la opcion servidor, aparecerd una nueva ventana como se puede ver
en la Figura 28 en la que lo primero que es necesario es indicar el nombre del servidor
que debe coincidir con el nombre de la BBDD definido en el archivo docker-compose.yml
en la linea 12 (Figura 24). Este nombre, OMS (Operation Management System), ha sido
escogido haciendo referencia a un término utiliado en las empresas que hace referencia
al conjunto de procesos y estrategias que hacen las operaciones de estas organizaciones
mas eficientes y seguras. Esto se relaciond con el proposito general del trabajo de

conseguir visualizar trayectorias eficientes y seguras.

= Register - Server X

General Connection Parameters SSH Tunnel Advanced

Name oms

Server group = Servers

Background

Foreground

Connect now? .

Shared? »

Shared

Username

Comments

() Either Host name or Service must be specified. X
0 9 X Close | |4 Reset

Figura 28. Registrar servidor
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En la pestafia Connection se indican los parametros definidos en el docker-compose.yml

como se puede apreciar en la Figura 29.

— Register - Server *

:General Connection Parameters SSH Tunnel Advanced

" Host name/address omsdb
t Port 5432
t  Maintenance postgres C
{ database
Username admin_oms
Kerberos »

authentication?
Password
Save password? »

Role

N—ran

Service

0 0 X Close | 42 Reset

Figura 29. Conexion a la BBDD
Una vez realizadas estas operaciones, en la parte derecha de la ventana, aparecera la base
de datos con su lista de esquemas que a su vez contendran diferentes tablas como se

explico anteriormente y se observa en la Figura 22 y 23.

En la Figura 30 se puede ver la informacién contenida dentro de la tabla
buildschema.steps, asociada a la lista de pasos que cuenta con informacion predefinida.

Estos campos corresponden ademads con los observados en la Figura 22.
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Data Output Messages Motifications
= BvO0OveE s & |~

id subtask_id executionorder comment sltext

[PK] integer bigint bigint character varying (1024) 7 text ’
1 1 1 1 MODEL1T MOWVE_Y_0.4
2 2 1 2 MODELT MOVE_Y_4
3 3 2 1 MODEL1T MOWVE_Y_4
- 4 2 2 MODELT MOVE_X_5
5 5 2 3 MODELT MOVE_X_5
6 6 3 1 MODEL1 MOWVE_Y_4
7 7 3 2 MODELT MOVE_X_5
] 8 4 1 MODELT MOVE_X_0.4
9 9 - 2 MODELT MOVE_Y_0.2
10 10 4 3 MODEL1 MOVE_Z_0.2
11 11 4 4 MODEL1 MOVE_X_0.5

Figura 30. Tabla de pasos de la BBDD en PgAdmin4

Una vez asegurada la correccion de las tablas y confirmada la ejecucion satisfactoria de
la creacion de los contenedores, se puede proceder al siguiente objetivo del proyecto: el

desarrollo de la logica de la aplicacion.

3.3. Desarrollo de la l6gica de la aplicacion

Una vez completado el desarrollo de la base de datos y el prototipado de la interfaz grafica
de usuario, el siguiente objetivo del proyecto consistio en el desarrollo de la logica del
planificador. Para ello de nuevo era necesario continuar con Qt Creator para dotar de la
funcionalidad necesaria a todos los didlogos y componentes de la ventana principal
prototipados anteriormente. Es fundamental sefialar que, en esta fase del proyecto, la
logica comenzard a interactuar con la base de datos, por lo que lo primero que se debe
hacer es garantizar su conexion en el codigo en C++. Para ello, como se menciono
anteriormente en el apartado 2.1.7, se utilizard una libreria llamada libpgxx, que facilita
la conexidn y la realizacidon de transacciones con una base de datos PostgreSQL. El primer
paso consiste en incluir la libreria en el archivo CMake para poder utilizarla
posteriormente. Después, en la clase del proyecto dedicada a la base de datos, se debe
afiadir la directiva correspondiente para poder utilizar la libreria como se puede apreciar

en la Figura 31.
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f NO_PQSL_LINKED

Figura 31. Directiva para libpgxx

Ahora esta clase permitira realizar las consultas a BBDD de datos que sean requeridas.
Esta transaccion, también denominada como query podra ser de consulta de datos, de
modificar datos, de insertar datos, de borrar... PostgreSQL ofrece multiples sentencias

como SELECT, INSERT o UPDATE para ello.

Una vez incluida la libreria, desde el archivo de 16gica dedicado a la ventana principal, se
realizara la conexién a BBDD indicando los parametros antes descritos en el fichero
docker-compose.yml a la hora de levantar el contenedor de la imagen. Es necesario incluir
la ip de localhost (127.0.0.1), el puerto 10000 de nuestra maquina y las variables de
entorno definidas anteriormente del usuario, el nombre de la BBDD y la contraseiia para

acceder a ella.

Después de que la conexion sea exitosa, el siguiente paso es comenzar a desarrollar la

logica para cada uno de los didlogos principales.

3.3.1. Crear tarea

El desarrollo de la logica de este didlogo es sencillo. Se buscaba capturar los datos
proporcionados por el usuario, como el nombre de la tarea, el comentario y el modelo del
robot, para que, al pulsar el boton de guardar, se cree la tarea y se almacene en la base de
datos. Estos datos estan relacionados con la tabla subtasks mostrada anteriormente en la
Figura 22 y cada uno ira almacenado dentro de su columna correspondiente con su tipo
correspondiente, como por ejemplo el nombre de la tarea ird almacenado dentro de la
columna name de la tabla que es un dato de tipo character varying (255). Es importante
seflalar que, en general, para los didlogos y funcionalidades del proyecto se ha
programado también el manejo de errores. Asi, si el usuario intenta crear una tarea sin
asignar un nombre, la tarea no serd guardada en la base de datos, y se mostrard un mensaje
de error en la lista de notificaciones, indicando que se estd intentando guardar una tarea

sin nombre, lo que provocara la cancelacion de la accion.
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3.3.2. Abrir tarea

Al abrir este dialogo, la l6gica de este solicita la lista de tareas almacenadas en la base de
datos, junto con toda la informacion necesaria para mostrarlas en la opcién "Tareas™ de
la lista desplegable. No obstante, por defecto, se muestran Unicamente las tareas mas re-
cientes, las cuales no se consultan mediante una transaccion a la base de datos y no refle-
jan necesariamente todas las tareas existentes, tal como su nombre indica. Por el contrario,
esta lista, asi como los datos de inicializacion y configuracién de la aplicacion se alma-
cenan en archivos .json que son leidos en distintos momentos durante la ejecucion de
esta. En este punto, es importante hacer una breve mencion sobre estos ficheros (iniciali-

zacion, configuracion y tareas recientes) que seran descritos a continuacion:

¢ init.json: dedicado a la inicializacion de la aplicacion. Es el primer fichero leido
en el momento de la ejecucion del programa. Contiene el nombre del fichero de
configuracion del usuario actual. Esta division de ficheros serd importante a la
hora de realizar un trabajo futuro en el caso de que la herramienta sea utilizada
por varios usuarios. En la Figura 32 se puede ver que solo contamos con un

usuario “daniel”.

Figura 32. Fichero init.json

o config_data.json: dedicado a la configuracion de la aplicacion. Fichero leido
justo después del init.json. Contiene informacion relevante del estilo de la
aplicacion y de la ruta a los archivos multimedia que podran ser usados en esta.
También contiene la informacion de la BBDD a la que se encuentra conectada la

aplicacion como se puede observar en la Figura 33.
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Figura 33. Fichero config_data.json
e recent_tasks.json: Contiene las ultimas cinco tareas abiertas. De aqui se sacara
la informacion para el didlogo de abrir tarea. Es leido justo después del fichero de
configuracion justo al arrancar la ejecucion. En la Figura 34 se observan las cinco

ultimas tareas abiertas con su nombre y el tipo de tarea.

Figura 34. Fichero recent tasks.json
Después de este inciso, se contintia con la ldgica del didlogo de abrir tarea. Una vez se
haya seleccionado la tarea que se pretende abrir, ya sea de las recientes o de las generales,
se debe pulsar en el boton abrir que estard deshabilitado hasta que alguna sea pulsada
como consecuencia del manejo de errores. Una vez abierta, serd escrita en el fichero de

tareas recientes (si no lo estaba ya antes) y el didlogo se cerrara.

Por otra parte, cabe destacar que, a su vez, en otra parte del coédigo y cuando se haya

terminado de cerrar este didlogo, se hara una llamada a BBDD para consultar los pasos
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pertenecientes a esa tarea previamente abierta. Esto se realiza en el codigo de la ventana
principal, desde aqui se realizan todas las llamadas a los dialogos que estan separados en
otras clases distintas. Basicamente, la ventana principal maneja el estado de los didlogos

y en base a si se cumplen ciertas condiciones o no ejecuta segun qué funcionalidades.

En este caso, se cargan los pasos de una tarea mediante una llamada a BBDD y después

a la lista de pasos en caso de que se haya abierto una tarea satisfactoriamente.

Ademas, una vez esté abierta la tarea, la ventana principal se encargard de modificar la
disponibilidad de los diferentes botones de su barra de herramientas, es decir: los botones
de abrir y crear tarea se deshabilitaran mientras que se habilitaré el boton de ejecutar tarea

y cerrar tarea.

3.3.3. Cerrar tarea

Este boton no abre ninglin didlogo, se encarga unicamente de cerrar la tarea actualmente
abierta, borrar los datos de la tarea guardados en memoria y en modificar el estado de la
barra de herramientas de la ventana principal. En este caso se volveran a activar los
botones de abrir tarea y crear tarea mientras que los botones de cerrar tarea y ejecutar

tarea no podran ser pulsados.

3.3.4. Ejecutar tarea

El ultimo de los botones referidos a acciones con tareas es el boton ejecutar tarea. Esta
ejecucion de la tarea consiste como se explico en el apartado 3.1.4 en permitir al usuario
utilizar la lista de pasos. Desactivard los botones dedicados a editar la lista de pasos y
activard los dedicados a la ejecucion de pasos que seran explicados en el apartado 3.3.6.4.
También genera un nombre predefinido para la ejecucion. Esta informacion relevante
como su nombre o su fecha de inicio de ejecucion que también sera controlado por la
logica del didlogo serd almacenado en BBDD en la tabla dedicada a las ejecuciones de

una tarea (Figura 23).

3.3.5. Lista de modelos
El boton que muestra la lista de modelos es el ultimo boton de la barra de herramientas

de la barra principal.

3.3.6. Lista de pasos
Una vez explicada la logica de los botones principales de la barra de herramientas,

pasamos a la explicar el desarrollo de la lista de pasos y de sus componentes. Cabe
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destacar que como se ha mencionado anteriormente, los diferentes botones de la lista de
pasos solo estaran habilitados una vez una tarea haya sido abierta, en ese momento se
considerard como que la tarea estd siendo editada y nos permitird afiadir, modificar o

eliminar pasos.

3.3.6.1. Aiadir paso
El primer botén de la barra de herramientas, representado por el icono “+” permite al

usuario afiadir un paso vacio a la lista de pasos. En la Figura 35 se puede ver en la lista

de pasos un paso afiadido y vacio.

Figura 35. Lista de pasos con un paso vacio

3.3.6.2. Editar pasos
El segundo botoén, justo a la derecha del asignado para anadir, mostrard un dialogo

dedicado a editar un paso. Permite seleccionar el modelo de robot de simulacion que se
vaya a utilizar, en este caso y como se ha mencionado anteriormente, solo se encuentra
disponible un modelo de robot. En este caso todos los pasos definidos estan disponibles
para este modelo de robot, sin embargo, en el apartado futuro se explicard que una vez se
hayan afiadido nuevos modelos de robots cada uno contard con unos pasos habilitados en
base a su configuracion y GDL. A su vez, para este modelo, se seleccionard de una lista
desplegable los pasos disponibles para cada eje que seran movimientos individuales y de
una cantidad fija. Es decir, no puede existir un paso que sea una suma de pasos. Como se
puede observar en la  Figura 36 estdn  descritos de la  forma
MOVIMIENTO_EJE CANTIDAD. Esta cantidad de movimiento en los diferentes ejes

puede ser tanto positiva como negativa.

MOVE_X_0.4

Figura 36. Accion de un paso

Pagina 50|80



Cabe destacar que estos movimientos por el momento estan predefinidos en BBDD y
dentro de la aplicacion no se pueden crear nuevos movimientos a no ser que los
incluyamos en la BBDD de forma directa. Con ello nos aseguramos de simplificar el
disefio de la aplicacion y mostraremos en el apartado de trabajos futuros como se podran
crear desde el planificador nuevos movimientos basandose en distintos modelos de robot.
Por tanto, como se observa en la Figura 37, definimos un paso como una accion realizada
por un sujeto, es decir, el modelo de simulacién realizard un movimiento en un eje
determinado. También se puede observar dos botones “+” que seran explicados en el
apartado de trabajo futuro y que serviran para crear sujetos y acciones locales que no
seran almacenados en BBDD.

Editar Paso

Sujeto Accién

Crear nuevo

Seleccionar MOVE_X_0.4

Figura 37. Sujeto y accion de un paso

Ademas, justo debajo de la eleccion de sujeto y accidn, existe una etiqueta que nos indica
el orden de ejecucion que tiene ese paso, es decir, el lugar que ocupa dentro de la lista de
pasos. Més adelante se expondré que este lugar no es necesariamente relevante ya que se
puede, en algunos casos, elegir realizar otro movimiento antes obviando este orden ya
que se busca crear un modo de ejecucion que aporte flexibilidad al usuario y le permita
crear muchas diferentes trayectorias utilizando los pasos de esta. Junto con esta manera
de definir un paso, en este didlogo también se encuentra un bloque de texto para poder
afiadir un comentario asignado a cada paso y a su vez la posibilidad de anadir diferentes
archivos multimedia de nuestro sistema a ese paso. Estos archivos multimedia pueden ser
una previsualizacion del movimiento realizado en una simulacion anterior o cualquier
informacion relevante para el paso segin el usuario. Pueden ser tanto imagenes (.jpg,
.png...) como videos (.mp4, .mKkv...). En la Figura 38 se puede ver el aspecto visual que

tendra este dialogo.
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Editar Paso

Sujeto Accion

Crear nuevo ‘ |

seleccionar MOVE_X_0.4

Orden de ejecucion

Comentario

0/1024

Multimedias a

Cancelar Guardar

Figura 38. Didlogo para editar pasos

Por ultimo, dos botones dotan de la funcionalidad final a este didlogo mostrado en la
Figura 38. Uno para cancelar la accion y otro para guardar el paso en BBDD,
concretamente serd almacenado en la tabla destinada a los pasos que contiene, como se
ha explicado anteriormente, un campo que permite relacionar pasos con una tarea
concreta. Ademads, se muestra en la lista de pasos como se observa en la Figura 39 una

vez ha sido afiadido a esta lista.

Pasos +lzlafri»
il MODEL1 MOVE_X 0.4

Figura 39. Lista de pasos con un paso editado

Para terminar con este apartado de editar pasos, se procede a explicar el comportamiento
de los archivos multimedia que cuentan con una logica diferente. Es importante recalcar
que, al hacer clic en el boton de afadir archivo, se mostrard una ventana auxiliar. Esta
ventana es un buscador de archivos que permite al usuario navegar a través del sistema
de ficheros para poder elegir el archivo multimedia para afnadirlo en este caso a un paso.
Ademas, todos los archivos multimedia a lo largo del cddigo cuentan con la posibilidad
de la previsualizacion. Al pulsar dos veces sobre ellos seguidamente, se desplegard una
ventana auxiliar para poder ver la imagen o el video del archivo como ya se explico
anteriormente en el apartado 3.3.5. En la Figura 40 se muestra el aspecto visual del

buscador de archivos multimedia incorporado en el didlogo de editar pasos. Esta ventana
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auxiliar cuenta con una lista de los archivos multimedia para la ruta actual, un filtro para
seleccionar entre los diferentes tipos de archivos que se pueden buscar como videos,
imagenes o documentos y varios botones. Uno para afiadir el archivo y otro para cancelar
la operacion. Estos archivos multimedia estan almacenados tanto de forma local en un
directorio dentro de la maquina en la que se est4 trabajando como en base de datos. En la
BBDD como se puede ver en la Figura 22 los archivos multimedia quedan almacenados
con un campo id, filepath (ruta completa al directorio que estdn almacenados en la
maquina) y un campo filextension que indica la extension del archivo. Gracias a esto,

desde Qt Creator se puede resolver y listar todos estos archivos.

Buscador de multimedia

Ruta multimediaFiles

modelo1.png
robot1jpg
robot2.png

Filtro Todos - Cancelar

Archivos modelo1.png

Figura 40. Buscador de archivos multimedia

3.3.6.3. Borrar paso
El ultimo de los botones utilizados a la hora de disefiar una tarea es el destinado a borrar

un paso tanto vacio como asignado a un movimiento. Después de seleccionar un paso y
pulsar en el boton asignado al icono de “papelera”, aparecera un mensaje auxiliar de
advertencia para comprobar si el usuario se encuentra seguro de borrarlo o no. Una vez
afirmado que se quiere borrar el paso, este sera eliminado de la lista. En la Figura 41 se
puede ver el aspecto visual del didlogo junto con sus componentes anteriormente

mencionados.
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Borrar paso

ATENCION: esta acciéon no puede ser deshecha. ;Estas
seguro que quieres eliminar el paso actual '"MODEL1

MOVE_X_-0.5'?

I

Figura 41. Dialogo borrar paso

3.3.6.4. Botones de ejecucion
Los dos botones restantes estan destinados a la ejecucion de la tarea y estan directamente

relacionados con la simulacién del modelo del robot. Sin embargo, lo primero que se debe
hacer es asegurarse de que la ejecucion de cada uno de los movimientos se ha creado
correctamente antes de enviarlos a través de la DLL. Para ello, se disponen de dos
botones. El primero estd destinado a la ejecucion manual, lo que permite seleccionar un

paso y ejecutarlo. Al hacerlo, el segundo botdn se deshabilitaria automaticamente.

El objetivo del proyecto es realizar una trayectoria simulada en orden, segun la secuencia
definida previamente, que esta basada en la posicidon de cada paso en la lista. Este orden
es obligatorio en el modo automatico, pero no en el modo manual. En el modo manual,
se puede ejecutar cada paso individualmente y elegir el orden de ejecucion, aunque no
corresponda con el orden original. Esto facilita la realizacion de diversas combinaciones
para una misma tarea y permite observar variaciones respecto a la trayectoria original. En

cualquier caso, es posible ejecutar los pasos en orden secuencial, uno a uno.

Para iniciar la ejecucion de una tarea, como se explico anteriormente, lo primero es pulsar
el boton para ejecutar la tarea, una vez que se ha finalizado la edicion de la lista de pasos.
Después de aceptar la creacion de la ejecucion de la tarea global, se debe seleccionar el
primer paso, lo que habilitard los botones para elegir entre modo manual o automatico.
Una vez seleccionado uno de estos modos, no sera posible cambiarlo durante la ejecucion
actual de la tarea, por lo que, si se desea cambiar de modo, sera necesario comenzar una

nueva ejecucion.

Si se selecciona el boton manual, la 16gica asociada a la lista de pasos leera la informacion
proporcionada por el paso correspondiente, incluyendo su movimiento, comentario y

demads detalles. Esta informacion se almacenard en la base de datos, generando una
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ejecucion del paso. En ese momento, la informacion se enviaré a la simulacion, lo que se
podra observar mas adelante cuando se explique el desarrollo de la DLL. Al completarse
el proceso con €xito, apareceran mensajes informativos en la lista de mensajes, indicando
que la ejecucion del paso actual ha finalizado. Ademas, de forma automatica, la lista de
pasos avanzara al siguiente paso disponible y marcara en verde la linea correspondiente

al paso que se ha completado previamente.

Si se desea volver a ejecutar un paso anterior, no serd posible, ya que los botones
correspondientes se deshabilitardn una vez que se haya completado la ejecucion. Este
proceso debe seguirse manualmente hasta que se llegue al final de la lista de pasos,
momento en el cual la ejecucion de la tarea se considerard finalizada. En la Figura 42
imagen se puede observar como se ve la ventana principal después de haber ejecutado
varios pasos de forma manual. Como se puede apreciar, los pasos que han sido ejecutados
manualmente se encuentran en color verde mientras que los que aun quedan pendientes
de ejecutar estan en color blanco. Ademas, gracias a la lista de mensajes el usuario estara
informado en todo momento de que la ejecucion ha sido empezada para cada paso, asi

como para la tarea actual.

MOVE_Z 0.2

MOVE_Y_-0.4

MOVE_Z_-0.2

MOVE_X_-0.5

Figura 42. Vista de la ventana principal después de ejecutar varios pasos

Por otro lado, en cuanto al modo automatico y como ya ha sido mencionado
anteriormente, los pasos seguirdn el orden en el que estén en la lista original de pasos. En
el momento de ejecutar una tarea, después de seleccionar una tarea y elegir el modo
automatico, se ird creando una ejecucion de cada paso periddicamente, esto permitird mas
adelante visualizar la trayectoria completa del robot basado en una tarea concreta. Por
ahora, se puede ver como se crea cada ejecucion del paso en la BBDD y en la ventana

principal, concretamente en la lista de mensajes. Una vez que la lista de pasos haya sido
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ejecutada por completo en modo automatico, la aplicacion lo detectard y dejara de tratar

de crear nuevas ejecuciones.

3.3.7. Lista de mensajes

La légica de la lista de mensajes resulta sencilla, el usuario puede elegir y crear diferentes
mensajes de informacion, de aviso o de cualquier tipo de severidad mientras se encuentra
desarrollando la herramienta. Existe una clase dedicada inicamente al manejo y la
insercion de estos mensajes. Estos mensajes estan compuestos por un texto, el tiempo de
aparicion del mensaje y la fecha. Ademas, vienen acompafiados con un simbolo que
indica su importancia. En la Figura 43 se muestra la lista de mensajes después de acabar

una ejecucion de una tarea completa con solo dos pasos.

Severidad Debug

Mensaje Tiempo Fecha

Estado de la ejecucion del step 307 cambiado a : being executed  13:15:09 2025-01-26

Estado de la ejecucion del step 306 cambiado a : being executed  13:15:09 2025-01-26

Ejecucion de la Tarea: test empezada 13:15:07 2025-01-26

BBDD: Conectado con éxito a Postgres 13:14:56 2025-01-26

Figura 43. Lista de mensajes después de la ejecucion de varios pasos

Una vez completada la explicacion de la logica basica de la aplicacion principal, se
procedera a detallar el desarrollo de la DLL y el mecanismo de comunicacion con la

aplicacion y el simulador.

3.4. Diseno del protocolo de comunicacion

El siguiente objetivo del proyecto consiste en disefiar el protocolo de comunicacion para
establecer la transmision de datos entre la interfaz de usuario y el simulador. El primer
obstaculo, era decidir que protocolo de comunicacion ibamos a utilizar. En un principio,
alguno de estos protocolos mas conocido como puede ser TCP (Transmission Control
Protocol) parecian 6ptimos para el desarrollo de nuestro proyecto ya que, en este caso,
TCP cuenta con una libreria para Qt que nos permite comunicarnos con otros programas
fuera de nuestra aplicacion principal. La libreria llamada QtNetwork estd destinada a

manejar protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) y cuenta
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con algunas clases como QTcpServer para crear un servidor TCP o QTcpSocket en el caso
de que queramos trabajar con sockets (puntos de comunicacion que permite el
intercambio de datos entre dos dispositivos en una red). La informacion acerca de esta

libreria se puede consultar en la siguiente pagina web: https://doc.qt.io/qt-6/qtnetwork-

index.html.

Sin embargo, aunque el cddigo no entranaba mucha dificultad y TCP parecia la solucion
definitiva, se intentd encontrar informacion acerca de otros protocolos de comunicacion
compatibles con Unity y Qt que permitieran la comunicacion entre dos aplicaciones en la
misma maquina, ya que TCP normalmente seria utilizado para aplicaciones alojadas en
dos maquinas distintas donde realmente tendria sentido comunicarlas usando este
protocolo. En esta busqueda se encontrd el repositorio https://bitbucket.org/angel-

esne/unity-examples/src/master/mixing%20c%2B%2B%20with%20c%23/ donde se

mostraba un ejemplo de un puente entre C# y C++ para conectar un proyecto de Unity
con una aplicaciéon en C++ ambos alojados en la misma maquina. Este caso usaba el
concepto de biblioteca de enlace dindmico para crear este puente. Al ser una manera
simple, que no requeria de librerias externas para Qt y que permitia la comunicacion entre
aplicaciones ejecutando en la misma maquina, se opt6 por la eleccion de esta biblioteca

como protocolo o método de comunicacion.

3.4.1. Creacion de la libreria

El siguiente paso, era crear una clase en el proyecto destinada a esta libreria donde se
encontrarian las funciones que iban a ser utilizadas durante la comunicacion entre
simulador y aplicacion principal. En este caso, se decidio incluir la libreria compartida al
mismo nivel que las clases destinadas a la lista de pasos ya que iba a ser en este lugar en
el unico donde se iban a utilizar sus funciones. La particularidad de esta clase es que se
encuentra en un archivo .cpp/.h pero utiliza el enlace de nombres de C en lugar del de
C++ ya que es necesario exportar las funciones en C para posteriormente ser leidas
correctamente por Unity en C#, el lenguaje en el que se escriben en este caso los scripts
del simulador. Para ello, todas las funciones de esta clase deberan ir dentro de un bloque
que indique este comportamiento. En la Figura 44 se muestra como en nuestro cddigo, en
el archivo .h de esta nueva clase destinada a la DLL incluimos el bloque que permite

exportar las funciones en C y que el codigo sea compatible tanto con C++ como con C.
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f __cplusplus

Figura 44. Bloque para compatibilidad con C

3.4.2. Configuracion del modelo del robot en Unity

Una vez esta clase habia sido creada y aunque por el momento estuviera vacia, el siguiente
objetivo era familiarizarse con el simulador y con el modelo de robot que se iba a utilizar.
Como ya ha sido comentado previamente, en el proyecto se utiliza Unity junto con una
aplicacion llamada Unity Hub que nos permite manejar los proyectos y seleccionar el
editor de Unity que se utilizard de manera grafica y sencilla. Para mas informacion acerca

de esta aplicacion se puede visitar la pagina web: https://unity.com/unity-hub. Lo unico

que quedaba en este punto era incluir el modelo de robot y cargarlo correctamente en el
simulador. Para este proyecto se usa un modelo de robot ya definido y creado con
anterioridad que cuenta con scripts que calculan su cinematica inversa como se explicd
en el apartado 1.1.4. y la relacion entre sus eslabones. Una vez seleccionado el modelo,
es necesario incluir el proyecto en el simulador. Para ello, desde Unity Hub lo unico que
se debe hacer es afiadir la carpeta que contiene todo el proyecto de Unity y seleccionar el
editor con el que se va a trabajar. En este caso se utilizara el editor 2023.3.28f1 como se

puede apreciar en la Figura 45 y como ya se menciond en el apartado 2.1.9.

Unity Hub 3.9.1

P I’Oj e Ct S New project

Projects

Installs
NAME MODIFIED EDITOR VERSION

MOT CONNECTED 15

Figura 45. Unity Hub
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En la Figura 46 se muestra el modelo del robot una vez abierto el proyecto junto con un
elemento que serd el farget u objetivo (en este caso es una “pelota” roja) que representa

el punto al que se debe desplazar el elemento terminal en cada paso.

Figura 46. Ventana del simulador con el modelo del robot

3.4.3. Componentes de Unity

Se pasara a explicar ahora brevemente nociones basicas de Unity y sus componentes para
poder explicar las decisiones tomadas en este trabajo. Unity cuenta con dos pestafas o
ventanas denominadas Scene y Game. En la primera de ellas que ademas es la
seleccionada por defecto, se puede ver el modelo que se va a utilizar en la simulacion
mientras que en la ventana Game se observaran los movimientos de la simulacion de la
trayectoria. Cuando se realicen las pruebas de trayectorias se explicara como alternar
entre ellas. Unity ademds cuenta con una lista de elementos que se encuentran en la escena
principal. En la Figura 47 se muestra esta lista, destacamos la camara, luz del proyecto,
el modelo del robot... Estos elementos son denominados GameObjects y suelen tener

asociado un script que controle su comportamiento.
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M Main scene

E) Main Camera

Figura 47. Lista de GameObjects

En la parte inferior del programa, se encuentra la lista de scripts. Estos archivos escritos

en C# permiten manejar cualquier comportamiento que queramos durante la simulacion.

Por ultimo, Unity cuenta con un inspector que permite ver informacion relevante acerca

de GameObjects como su posicion o su script asociado.

Una vez conocidos estos conceptos, el problema principal que se presentaba era elegir a
qué GameObject se asociaba el script que se necesitaba usar para recibir y mandar
informacion a través de la DLL. Para ello, se opt6 por crear un GameObject vacio,
denominado como Subscriber ya que iba a hacer las labores de recibir y enviar
informacion de Unity a la aplicacion y viceversa. De la misma manera, era necesario crear
un script vacio asociado a este GameObject que se llamoé de la misma manera,

subscriber.cs para poder comenzar a preparar la comunicacion entre aplicaciones.

En el modelo empleado en este proyecto, los movimientos del robot se realizan respecto
a un punto objetivo o Target que coincide con el GameObject asociado a la pelota roja
cuya posicion se ird modificando durante la trayectoria (durante cada paso), lo que llevara
al movimiento de las articulaciones del robot para realizar este desplazamiento y cuya
cinematica inversa ya ha sido previamente explicada en el apartado 1.1.4. Existe la
posibilidad de crear modelos cuyo movimiento (debido a sus GDL) venga definido de
formas distintas lo que motiva también al uso de la BBDD para almacenar diferentes tipos
de movimiento como sera explicado en el apartado de trabajo futuro. En la Figura 48
podemos apreciar como en la pestafia game (comenzada la simulacion) el elemento

terminal del robot se encuentra situado apuntando al 7arget.
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Figura 48. Modelo del robot en la pestaiia Game

3.4.4. Desarrollo de l1a DLL y del script de Unity

A continuacion, se describe el desarrollo de la DLL y el script en Unity. Lo primero es

conocer el estado inicial del Target, es decir, el valor de la posicion inicial en los tres ejes
X, Y, Z. Para ello en la DLL se define una funciéon que almacenara los valores de estos
ejes. En un principio, estas posiciones eran almacenadas en variables estaticas que
pretendian ser compartidas entre funciones para ir mortificandolas durante la ejecucion
de la trayectoria. Sin embargo, estos valores no eran compartidos correctamente por lo
que se optd por utilizar el sistema de ficheros de mi ordenador personal para almacenar
esta posicion inicial y después ir modificandolas. Ademas, esta decision puede ayudar
con trabajo futuro que serd explicado posteriormente. Por tanto, como se puede ver en la
Figura 49, esta funcion guarda una posicion, en este caso la inicial, en un fichero de texto
llamado transform_log.txt. Se puede apreciar también como en la declaracion de la
funcion. Se debe incluir el atributo que permite que la funcidn sea visible y accesible

desde fuera de la biblioteca compartida para que pueda ser llamada desde C# en Unity.
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Este atributo sera necesario en todas las funciones de la DLL y debe ser incluido tanto en

el fichero .cpp como en el .h de la libreria.

id SetTransformPosition(fl

Figura 49. Funcion para almacenar una posicion determinada

Una vez definida la funcion, lo siguiente era llamarla y cargar correctamente la libreria
compartida desde nuestro codigo de C++. Como se menciono al principio de este mismo
apartado, las funciones de la DLL iban a ser usadas unicamente por la lista de pasos. Por
tanto, en el constructor de la clase destinada a esta lista se optd por hacer esta carga de la
libreria y por resolver las diferentes funciones con las que contaba. Lo primero era
declarar un puntero a un objeto de la clase QLibrary que es la que se iba a utilizar para la

libreria compartida en el fichero .h como se aprecia en la Figura 50.

Figura 50. Definicion de un puntero a un objeto de QLibrary

Después, como se puede ver en la figura 51, en el constructor se crea el objeto de la

libreria y se comprueba si la carga ha sido satisfactoria o no.

t::Steplist(db::f tg ' db,
b i parent)

Figura 51. Carga de la libreria en el constructor de la logica de la lista de pasos
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Una vez compilado el proyecto y sabiendo que la libreria se habia cargado correctamente.
El siguiente paso era cargar la funcién que antes habia sido definida para poder usarla en
la biblioteca o libreria compartida. Para ello con la siguiente linea mostrada en la Figura

52, se conseguia devolver el puntero a la funcidon que en este caso ibamos a usar. Ese

proceso se repetird para todas las funciones dentro de la DLL.

Figura 52. Carga de la funcion para fijar una posicion
Una vez terminado el desarrollo de esta funcion y compilado el proyecto, se puede
continuar trabajando con el simulador. Para poder llamar a esta funcion desde Unity se
debe explicar como utilizar la DLL en este programa. Lo primero que se debe hacer
siempre que haya cambios en el cddigo de la DLL es compilar de nuevo el trabajo. Esto,
generara en dentro de la carpeta en la que se encuentre localizado el proyecto,
concretamente en la ruta build/Desktop-Debug en mi caso, unos archivos .so (Shared
Objects) como se muestra en la Figura 53 que son los archivos generados por la biblioteca
compartida en Linux (en Windows su extension seria .dll directamente). Estos tres

archivos deben ser generados de nuevo siempre a través de la compilacion cuando se

realicen cambios en la DLL.

libDLL.so libDLL.50.1 libDLL.so.
1.0

Figura 53. Archivos .so

El siguiente paso es copiar los archivos con extension .so y trasladarlos a la carpeta que
contenga el proyecto en Unity, concretamente en la ruta Assets/Pluggins. Una vez se haya

terminado de copiarlos, se puede abrir de nuevo el proyecto.

Habiendo seguido estos pasos, Unity se encuentra en disposicion desde el script de llamar
a funciones de la biblioteca compartida. La mayoria de los scripts en Unity cuentan con
dos métodos que son necesarios a la hora de realizar este proyecto. Uno de ellos es start
que permite conocer informacién relevante a la hora de comenzar con la simulacion y el

otro es update que detecta cambios en la simulacion en cada frame. Por tanto, en la
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funcion start de Unity se obtendra la posicion inicial del objeto referenciado que sera
enviada a través de una funcion de la DLL. Para ello se debe importar la funcion destinada
a enviar los datos de la posicion inicial del GameObject a la aplicacion grafica. En la

Figura 54 se puede observar como se realiza la importacion de funciones que sera la

misma para todas las que seran utilizadas durante la realizacion del proyecto.

[D1lImport("DLL")]
SetTransformPosition(float x, float y, float z);

Figura 54. Importar funciones de la DLL en Unity

Ademas, como se ha explicado anteriormente, en el script serd necesario definir un
GameObject que también serd denominado como Target. Este GameObject estara
asociado a la pelota roja para poder conocer asi sus coordenadas iniciales. Para poder
utilizarlo correctamente, desde el inspector del GameObject asociado a este script se debe
seleccionar como 7Target el objeto de la ventana principal denominado Target como se

puede observar en la Figura 55.

0O Inspector

Fij « Subscriber

Tag Layer Default

Add Component

Figura 55. Asociar el Target al GameObject correspondiente
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Por ultimo, se explicara el método start del script. Como se puede ver en la Figura 56, lo
primero es asegurarse de que el objeto 7arget esté asignado correctamente para después
almacenar la posicion inicial de la pelota en una estructura de tipo Vector3 que almacena
en valores float la posicion de los tres ejes X, Y, Z. Utilizando la funcion creada para
establecer una posicion, se enviaran los valores de las tres componentes a la aplicacion

principal.

Start()

Yy .
Ay

ctor3 initial ]y
i (initial ition.> Lnitic on.y, initialPosition.z);

Figura 56. Funcion start del script de Unity

3.4.5. Comienzo de las simulaciones

Después de completar esta funcion, es el momento de comenzar con las pruebas de
comunicacion entre ambas aplicaciones. En este punto conviene hablar y explicar de los
dos modos de ejecucion que cuenta el programa para diferentes trayectorias. Estos modos,
automatico y manual, ya han sido presentados y explicados en el apartado 3.3.6.4 pero es
el momento de integrar su funcionalidad con la del simulador para poder observar los
movimientos deseados. En el caso del modo manual, en la logica de la lista de pasos, se
debe escribir una nueva funcion que cree una ejecucion de un paso, la almacene en BBDD
y que ademds mande la informacion del paso actual al simulador, es decir, que el
simulador sea capaz de conocer en qué eje y qué cantidad de movimiento debe moverse.
Para ello y como se explico en el apartado 3.3.6.2 se dispone de diferentes pasos escritos
siempre de la forma MOVIMIENTO_EJE CANTIDAD. Lo mas sencillo es dividir el
paso en varias cadenas de caracteres diferentes para poder procesarlos. Usando el método
split en este caso para variables de tipo OString se consigue diferenciar entre ejes y entre
cantidades de movimiento. El siguiente paso era crear en la DLL diferentes funciones que
proporcionasen la posibilidad de modificar los valores de los ejes X, Y, Z anteriores.
Como se ha explicado antes en el apartado 3.4.4, al conseguir por primera vez la posicion
inicial de nuestro 7arget, esta informacion serd almacenada en un fichero de texto. Este

fichero serd abierto y modificado cada vez que se modifique la posicion de los ejes en el
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simulador por lo que estas funciones mencionadas necesitaran abrir este fichero, obtener
la tltima linea de ¢l, modificarla y posteriormente volver a escribirla para poder continuar
con el proceso. En la Figura 57 se muestra la funcion dedicada a controlar los incrementos
en el eje X. Recibe como Unico parametro un float reservado para el incremento en el eje

X.

i incrementXPosition(float increment)

r line|

r lastLine

t posX, posY, p
t numItems = ss

Figura 57. Funcion dedicada a controlar los incrementos en el eje X

Las funciones dedicadas a los ejes Y, Z inicamente difieren de esta en que se modifica el
valor de las variables posY 'y posZ respectivamente en vez del de posX. Estas funciones y
como ya se ha mostrado en la Figura 52 deben ser llamadas de la misma manera en el

constructor de la logica de la lista de pasos para poder ser utilizadas.

Por tanto, para nuestro modo manual de ejecucion, la parte principal de la funcion que
controla la conexidn con nuestro simulador se puede observar en la Figura 58. Todo este
bloque de codigo estard encapsulado en un condicional que comprueba si la creacion de
la ejecucion en BBDD ha sido correcta. Como se puede apreciar, lo primero era dividir el

paso para conocer el eje y el incremento y después, basandonos en cada uno de los ¢jes,
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llamar a la funcion correspondiente para aumentar o disminuir el valor de la posicion en
ese eje.

= action =

z axis =

= increment

m_IncrementXPosition{increme

m_IncrementZPosition{increme

Figura 58.Funcion para el modo manual de ejecucion

Después de todo este desarrollo, el proyecto se encontraba en un punto en el que se podia
comenzar a realizar pruebas de diversas trayectorias. Lo primero que se debe hacer es
asegurarse que la biblioteca ha sido compilada correctamente si hemos realizado algun
cambio en el codigo y que hemos copiado correctamente los archivos .so a la carpeta
correspondiente de Unity. Una vez asegurado esto, el usuario puede tener abierto tanto el
simulador como la aplicacion principal a la vez para poder disefiar y ejecutar la trayectoria
correspondiente. Es necesario que comience la simulacion en Unity para que el programa
principal ya cuente con la informacion necesaria antes de ejecutar el primer paso. Como
hemos mencionado antes, la simulacion empieza cuando hagamos clic en el botén play
de la barra de herramientas de Unity. Ahora el usuario puede escoger una tarea que tiene
asociada una trayectoria o crear una nueva tarea con los pasos requeridos para definir este
movimiento. Después de abrirla, se debe pulsar en el botoén de ejecutar tarea como se
explicé en el apartado 3.3.4 para entrar en la de ejecucion de pasos. El boton de ejecucion
manual esta justo al lado del boton de eliminar un paso como se menciond en el apartado
3.3.6.4. Este boton se activara cuando el usuario seleccione el paso a ejecutar de la lista.
Al hacer clic en el botdon y como se ha explicado antes comenzara la ejecucion de ese

paso y en el simulador la posicion del 7Target se movera a la nueva posicion y el robot
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acompanara este movimiento comenzando a describir la trayectoria. Si este proceso es

repetido para todos los pasos conseguiremos una trayectoria completa en el modo manual.

Este modo puede ser util si el usuario pretende ver un movimiento especifico ya que
permite ejecutar pasos en distinto orden al definido en la lista de pasos o asegurarse de
algin punto al que pueda llegar o no la cinematica del robot. Sin embargo, para describir
una trayectoria completa sin interrupciones se debe usar el modo automatico. De la misma
manera que la ejecucion manual de pasos, el usuario debe seguir el mismo proceso para
cerciorarse de la correcta ejecucion de estos. Una vez creada la ejecucion de la tarea, en
este caso se debe seleccionar siempre el primer paso de la lista para poder realizar la
trayectoria completa en el modo automatico. Al seleccionarlo, el segundo botén de
ejecucion a la derecha del anterior mencionado como modo manual se activard y
comenzard el modo automatico de ejecucion. Para este modo se utilizard la funcion de la
Figura 59, unicamente utilizando un bucle for para crear una ejecucion diferente para cada
uno de los pasos de la lista, pero se debe también utilizar el método update del script. En
este punto aparecio otro problema, al estar utilizando el sistema de ficheros de nuestro
sistema, el acceso recurrente al mismo fichero en la funcion update causaba problemas
en la aplicacion ya que al estar actualizdndose frame a frame no daba tiempo a abrir y
cerrar el fichero adecuadamente por lo que la memoria no se podia liberar. Por tanto, la
solucion fue pausar el hilo destinado a la logica de la lista de pasos durante dos segundos
en cada iteracion del bucle de la creacion de pasos y asegurarnos también de crear un
timer en el script que leyese la informacion del fichero también cada dos segundos para
asegurarnos que estaban sincronizados y daban una sensacion de tiempo real. Este tiempo
ademas permitia ver los diferentes pasos de la trayectoria de forma un poco aislada para
poder apreciar bien las variaciones de posicion en los tres ejes. También se crearon tres
funciones auxiliares dentro de la DLL que devolvian la posicion de X, Y, Z tras leerlas
del fichero de texto y que son usadas en el update como se puede apreciar en la Figura

59.
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Target.transf \Ve itic itio W, position

sfor

Figura 59. Funcion update del script de Unity

En la funcion se sincronizan correctamente el timer con la pausa en el hilo de creacion de
pasos para obtener las tres posiciones de los ejes X en ese frame y actualizar la posicion
en el fichero temporal. Cabe destacar que, aunque no haya diferencias en la posicion de
los ejes, esta posicion también se actualizard ya que facilitaba el desarrollo de proyecto y

el trabajo futuro.

En la Figura 60 se muestra como se pausa el hilo de la logica en la funcion dedicada al

modo automadtico después de llamar a la funcion para la creacion de pasos individuales.

Figura 60. Bucle principal de la funcion para el modo automadtico

El desarrollo de la DLL y su comunicacion con el simulador habia sido completado con
éxito y el proyecto se encaminaba a su ultimo objetivo. Conseguir almacenar toda la

informacion de las trayectorias para poder analizarlas a posteriori.

3.5. Obtencion de los datos de la posicion del elemento
terminal
A la hora de realizar el ultimo hito del proyecto, se presentaba un nuevo problema. El

fichero que se habia estado utilizando para almacenar la informacion de las posiciones en
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los ejes y modificarlas, al acabar una ejecucion de una trayectoria no se eliminaba por lo
que, si el usuario queria empezar una inmediatamente después, iba a encontrar fallos en
los valores iniciales y por tanto iba a ser imposible realizarla. Para ello, se optd por
transferir desde una nueva funcion de la DLL esta informacion a otro fichero que sirviera
de log y estuviera asociado individualmente a cada ejecucion. Asi, ademads, se podia
contar con la informacion de todas las trayectorias que se hubieran ejecutado. Estos logs
se crearian a la hora de llamar a una nueva funciéon del script de Unity:
OnApplicationQuit. Esta funcidon es invocada siempre que se finaliza la simulacion
volviendo a dar al boton play en la barra de herramientas. Simplemente desde ella se
avisara de que se cierra la aplicacion al usuario y se llamara a la nueva funcion de DLL

para guardar el log correspondiente a la trayectoria como se puede ver en la Figura 61.

OnApplicationQuit()

" v .
A

Debug. Log(

eLc

Figura 61. Funcion OnApplicationQuit del script de Unity

Enla DLL, la funcidn para guardar logs leerd el archivo temporal para copiar su contenido
a otro archivo de nombre log_afio mes dia hora.txt para poder diferenciar las
diferentes trayectorias realizadas en cada momento. Ademads, creara un directorio
especifico para guardar estos archivos de texto si no estaba creado previamente y por
ultimo eliminard el log temporal para que el usuario pueda continuar realizando
ejecuciones de trayectorias sin encontrar problemas con los valores de las posiciones en
los ejes. Este borrado del archivo temporal también se realizard si el usuario cierra la tarea
actual que estaba ejecutando, pulsando en el boton destinado a ello explicado en el
apartado 3.3.3. Se puede apreciar el aspecto de un /og en la Figura 62. En este archivo, se
muestran las posiciones en el simulador que va tomando el 7arget al que apunta el
elemento terminal durante la trayectoria en los diferentes ejes. En este caso, vemos
variaciones en los tres ejes por lo que podriamos deducir también los pasos utilizados

para cada una de estas modificaciones.
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Figura 62. Aspecto del log para una determinada trayectoria

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este apartado se describen las pruebas realizadas durante el desarrollo y al finalizar el
proyecto que han consistido en el disefio y ejecucion de diferentes trayectorias tanto en
modo manual como en modo automadtico. Estas pruebas en todo caso han resultado
satisfactorias, se puede asegurar que un usuario tiene la capacidad de disefar y ejecutar
una trayectoria con total seguridad. Para poder afirmar que los valores de la posicion en
el simulador eran correctos y se estaban transmitiendo bien entre aplicaciones, era de vital
importancia tener control sobre los /ogs como se explico en el apartado 3.5 ya que
permiten conocer con exactitud los cambios realizados en cada eje y en qué momento de
la ejecucion han sido realizados. Por tanto, si por ejemplo el primer paso en modo
automatico estaba descrito de la forma MOVE X 0.2, el usuario observando el /log y
conociendo la posicion inicial del Target que resulta ser la primera linea del fichero puede
comprobar que efectivamente se esta siguiendo la trayectoria establecida. Del mismo
modo, aunque no de forma secuencial, un usuario puede comprobar en los /ogs que la
trayectoria que ha descrito su robot en el modo manual es efectivamente la seguida por
los pasos individuales que haya seguido en la ejecucion que recordemos pueden ser
elegidos en el orden que desee el usuario en modo manual. Cabe destacar que la mayoria
de las pruebas han sido realizadas conforme se iba cubriendo el desarrollo de codigo ya

que al contar con multiples componentes era necesario asegurarse que todo funcionaba
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como lo esperado para después poder pasar a realizar trayectorias 0 movimientos mas

complejos.

5. CONCLUSIONES

En este capitulo se pasara a valorar los resultados obtenidos durante el desarrollo del
proyecto, asi como los conocimientos aprendidos durante el transcurso de este y la
consecucion de los objetivos marcados al inicio. Ademas, se incluye informacion acerca
del tiempo invertido en cada uno de los apartados del proyecto junto con una breve

explicacion de lo que serd el trabajo futuro.

5.1. Objetivos completados
En este apartado se detallaran los objetivos tanto el principal como secundarios que se

han conseguido en el proyecto.

5.1.1. Objetivo principal

En el apartado 1.6 ya se explicd que el objetivo principal de este proyecto era conseguir
observar la trayectoria de un robot manipulador dentro de nuestro entorno de simulacion
utilizando una aplicacion que nos permitiera disefiar diferentes movimientos. Este
objetivo se puede considerar completado satisfactoriamente ya que se ha conseguido crear
una conexion entre el simulador y la aplicacion principal que permita al usuario observar
una simulacion de una trayectoria definida anteriormente por ¢l mismo. Esta consecucion
del objetivo se puede observar a lo largo de la memoria. Concretamente en el capitulo 3
que comprende todo el desarrollo del proyecto se puede apreciar como se ha ido creando
el prototipo de la aplicacion grafica, pasando por el desarrollo de la BBDD para acabar
en el capitulo 3.4 en el que finalmente se propone el desarrollo del protocolo de

comunicacion y las pertinentes pruebas.

5.1.2. Paquetes de trabajo

De nuevo, en el apartado 1.6 se propusieron los diferentes paquetes de trabajo en los que
seria dividido el proyecto. A su vez, estos paquetes de trabajo se vuelven a dividir en

tareas que serian abordadas de forma sencilla.

Para el paquete de trabajo 1: Planificador de trayectorias del robot: desarrollo de la
interfaz grafica de la aplicacion que permita crear y modificar diferentes trayectorias para

el modelo robotico actual. Se propuso la siguiente tarea: Prototipado de la interfaz grafica
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del planificador, que fue completada con éxito gracias al uso de Qt y Qt Creator junto con

C++ para realizar el prototipado de la herramienta grafica.

Para el paquete de trabajo 2: Disefio y desarrollo de la BBDD que servira para almacenar
informacion relativa a las diferentes trayectorias como sus nombres o la lista de pasos que
contiene cada una.
e Disefio de la BBDD en base a las necesidades creadas por la aplicacion
anteriormente desarrollada.
e Eleccion del lenguaje de programacion y de la plataforma que se utilizard para
gestionar y administrar la BBDD.
e Instalacion de los componentes necesarios para el desarrollo de la BBDD.

e Desarrollo de 1a BBDD.

Las tareas fueron completadas satisfactoriamente. Para el desarrollo de la BBDD se eligio
lenguaje PostgreSQL, se considerd la instalacion de Docker para crear la BBDD y el
gestor de BBDD en este caso PgAdmin4. Ademads, se crearon archivos que permiten la
creacion sencilla de otras BBDD. También para conectar satisfactoriamente la BBDD con
nuestra aplicacion se opto por el uso de libpgxx una libreria propia de Qt para asegurar el

funcionamiento de conexiones a BBDD en PostgreSQL.

Para el paquete de trabajo 3: Desarrollo de la 16gica del planificador, se propuso la
siguiente tarea: Desarrollo de la logica para esta aplicacion una vez que se haya
desarrollado el prototipo visual. Esta tarea se completd satisfactoriamente usando C++y
elementos propios del lenguaje de Qt. Todo el desarrollo del proyecto se completod

utilizando Qt Creator.

Para el paquete de trabajo 4: Diseno del protocolo de comunicacion entre el planificador
y el entorno simulado para poder trasladar las diferentes trayectorias definidas con
anterioridad a la simulacion en el planificador. Se definieron las siguientes tareas:

e Elegir el protocolo de comunicacion que se utilizard en base a esta busqueda
previa de la conveniencia de los distintos tipos de protocolos en la que se obtuvo
una lista clara de ventajas y desventajas para diferentes casos de cada uno de ellos.

e Disefio del protocolo de comunicacion en el que se expondré claramente qué se
va a transmitir entre aplicaciones y qué no.

e Desarrollo del cddigo del protocolo de comunicacion.
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Para completar correctamente estas tareas, se cre6 una DLL que serviria de enlace entre
Unity y nuestra aplicacion principal. Para su desarrollo se utilizo C y se cred un script en

Unity escrito en C# que permitia utilizar las funciones de la biblioteca compartida.

Por ultimo, para el paquete de trabajo 5: Obtencion de los datos de las diferentes
posiciones del elemento terminal del modelo del robot para poder realizar un analisis
posterior. Se propuso la siguiente tarea: Implementacion de un sistema dentro del
protocolo de comunicacidon que permita almacenar en el ordenador los datos obtenidos de
la posicion del elemento terminal durante la simulacién, que fue completada
satisfactoriamente usando nuevamente de C como lenguaje de programacion y el sistema

de ficheros de nuestro ordenador.

5.2. Conocimientos adquiridos
En este apartado se discutiran los conocimientos adquiridos durante el transcurso del
proyecto y se dividiran en conocimientos propios de la titulacion y aquellos adquiridos

de forma autodidacta.

5.2.1. Conocimientos adquiridos a través de la titulacion

Durante el proyecto, aunque mayoritariamente se hayan utilizado herramientas y
conocimientos adquiridos de forma externa a la titulacion durante mi formacion en el
mundo laboral, es importante recalcar las asignaturas que mdas han contribuido a la
consecucion de los éxitos y a la claridad con la que se han podido enfrentar numerosos

problemas encontrados durante el desarrollo de este. Estas asignaturas son:

e Disefio Software: la primera aproximacion que tuvimos en la titulacion al lenguaje
C++ supuso el aprendizaje de un nuevo lenguaje y el asentamiento de las bases de
este. Como se ha podido observar durante este documento, C++ tiene una
relevancia superlativa en este proyecto ya que ha contribuido tanto al desarrollo

de la aplicacion principal como al de la DLL.

e Sistemas Operativos: en esta asignatura se pudo comprender mejor el
funcionamiento de sistemas Linux y también comenzamos a utilizar el lenguaje
C. Este lenguaje es de gran importancia en el proyecto ya que gracias a ¢l se ha
podido completar el desarrollo de la DLL satisfactoriamente y se ha podido
utilizar el sistema de ficheros del ordenador para almacenar informacion relevante

de las ejecuciones de trayectorias.
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e Robodtica Industrial: se sentaron los fundamentos sobre la composicion de los
brazos roboticos y los diferentes entornos en los que se utilizaban. Aprendi sobre
sus movimientos y sus caracteristicas. En este proyecto se ha optado por utilizar
un modelo de simulacién de un brazo roboético en el que se resuelve el problema

de su cinematica utilizando cinematica inversa.

e Fundamentos de redes de ordenadores: en esta asignatura aprendi acerca de los
diversos protocolos de comunicacidon entre maquinas que en este proyecto ha
servido para discernir sobre las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos

para finalmente acabar optando por la realizacién de una DLL.

e Modelado y simulacion de robots: consistié en la primera aproximacion a los
programas de simulacidon robotica junto con el aprendizaje de las bases de
modelado 3D. Gracias a ello, en este proyecto he sabido como afrontar el desafio
de un entorno de simulador que no conocia anteriormente y configurarlo

adecuadamente seglin las necesidades del proyecto.

5.2.2. Conocimientos adquiridos de manera autodidacta
En este apartado se explicaran los conocimientos adquiridos fuera de la titulacién que han
servido como fuerte apoyo para el desarrollo del proyecto y me han servido para

desarrollarme en distintas areas.
e Uso de Qty Qt Creator para el desarrollo de la herramienta grafica.

e Disefio y desarrollo de una BBDD utilizando Docker y PostgreSQL como

lenguaje de programacion.

e Ampliacion de los conocimientos en entornos de simulacion y su configuracion,

en este caso Unity.
e Uso del lenguaje C# para la creacion de scripts en Unity.

e C(reacion y desarrollo de una DLL como protocolo de comunicacion entre una
herramienta grafica desarrollada con Qt y un entorno de simulacion ambos en la

misma maquina.

5.3. Tiempo invertido
En esta seccion se repasard el tiempo invertido para cada uno de los objetivos del

proyecto. Este apartado est4 directamente relacionado con el apartado 1.6 en el que ya se
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mostro en la Figura 5 el diagrama de Gantt de nuestro proyecto. En este caso, el tiempo
invertido ha sido medido en dias de trabajo. En la Figura 63 se puede ver el tiempo
dedicado a cada una de las tareas destacando la logica de la herramienta grafica y el
desarrollo del protocolo de comunicacion los que cuentan con mas dias de trabajo

exceptuando la escritura de este documento.

Nombre actividad Inicio Dias Final
Documentacidn y metodologia 23/09/2024 10| 03/10/2024
Prototipado del Ul 03/10/2024 9(12/10/2024
Incluir lista de Steps 12/10/2024 14| 26/10/2024
Montaje base de datos 26/10/2024 4| 30/10/2024
Logica de la Ul 30/10/2024 25| 25/11/2024
Inclusion del simulador y el protocolo 25/11/2024 32| 27/12/2024
Escritura del TFG 27/12/2024 55| 28/02/2025

Figura 63. Tiempo Invertido

5.4. Trabajos futuros
En base a los resultados obtenidos con el proyecto, en este apartado se presentan posibles
lineas de trabajo futuro que complementaran la funcionalidad y dotaran al proyecto de

nuevas caracteristicas:

e Se propondrd un didlogo auxiliar en el que permitira el uso de la aplicacion por

parte de varios usuarios.

e Se propondra la division en diferentes tipos de tareas. Super-tareas y Sub-tareas.
Las primeras serdn un conjunto de las segundas. Estas Sub-tareas pasarian a
convertirse en lo que actualmente conocemos como tarea, es decir una lista de

pasos.

e C(Creacion de nuevos modelos de robots con diferentes GDL que otorguen al

usuario de mayor diversidad de movimientos.

e Debido a los nuevos modelos de robots utilizables para el simulador, la
funcionalidad deshabilitada o dedicada al uso de diferentes modelos como el
didlogo dedicado a crear una nueva tarea o el didlogo en el que se muestra la lista

de modelos sera completada.

e Creacion de nuevos movimientos para diferentes modelos de robots. Se plantea

hacer un didlogo en la herramienta grafica que permita al usuario crear nuevos
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movimientos para los diferentes modelos y almacenarlos en una nueva tabla de

la BBDD que servira como biblioteca de movimientos.

Creacion de un mapa de procesos grafico. Se plantea afnadir una nueva
funcionalidad a la herramienta grafica que permita al usuario generar tareas

completas a través de elementos visuales:

o Bloques de puntos de entrada y punto de salida: definicién de bloques
visuales para indicar en el mapa de procesos cual es el inicio y cual el final

de la tarea actual.

o Bloques de conjunto de pasos: encapsulamiento de trayectorias pequefas
(lista de pasos) en bloques mas grandes visualmente que permitan al

usuario realizar varios conjuntos de movimientos diferentes.

o Bloques condicionales: disefio de bloques para sentencias condicionales
(if 'y while) que permitan al usuario desarrollar tareas y trayectorias en
base a variables de la tarea. Por ejemplo, en base a las diferencias de

temperatura en el ntiicleo de un reactor.

o Bloques de Sub-tareas: En relacion a otro objetivo marcado de trabajo
futuro mencionado anteriormente se crearan bloques de Sub-tareas que
contendran toda la informacion relevante de tareas para poder utilizarlas

en el mapa de procesos de Super-tareas.

o Flechas: elementos visuales que permitan la conexioén de los bloques
anteriormente mencionados para permitir al usuario ejecutar una tarea
secuencialmente siguiendo el flujo 16gico de ejecucion de arriba hacia

abajo.

Inclusion de funcionalidad que permita la validacion de una trayectoria previa a
su ejecucion. Se plantea disefiar un algoritmo que permita desde el planificador
conocer si una trayectoria puede ser exitosa o no. Es decir, si a la hora de realizarla

se han encontrado singularidades o no.

Creacion de una herramienta de andlisis de logs. Se plantea disefiar un nuevo
boton o didlogo auxiliar en nuestra herramienta grafica que permita al usuario

generar un informe basandose en un log. El informe consistiria en un documento
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en formato Word con un grafico 3D que mostrase la trayectoria en el tiempo con
sus variaciones en los tres ejes y que ademads contuviese informacion relevante

respecto a la tarea como la lista de pasos, el nombre de la tarea o su creador.

5.5. Conclusion

En este trabajo se ha conseguido desarrollar un protocolo de comunicacién que junto con
un entorno de simulacion y una interfaz grafica permiten al usuario desarrollar y ejecutar
diferentes trayectorias para robots manipuladores. Se ha podido comprobar que gracias al
uso de una DLL se pueden comunicar dos aplicaciones en el mismo ordenador lo que
evita el uso de protocolos mas complejos. Este objetivo se ha conseguido gracias al uso
principalmente de los lenguajes de programacion: C, C++y C# junto con Qt y Qt Creator
como IDE para el desarrollo de la interfaz grafica, ademas del uso de Unity como entorno
de simulacion. Por otra parte, se disefid una BBDD con PostgreSQL capaz de almacenar

informacion relativa a diferentes trayectorias.

Este proyecto puede significar un avance en el desarrollo de aplicaciones para robots
manipuladores industriales de entornos criticos ya que permite definir y simular una
trayectoria en base a las necesidades del operador de una manera sencilla e intuitiva a
través de una aplicacion gréfica, favoreciendo la seguridad de este junto con la viabilidad
de la trayectoria en el mundo real después de ser verificada en el entorno de simulacion

pertinente.
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