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Resum- Els bessons digitals sdn una representacié virtual d’un sistema fisic que es poden fer servir
per simular-ne el comportament i observar-ne el rendiment en temps real. La representacio virtual
consisteix en un conjunt de parametres i un model matematic del sistema fisic corresponent. Lob-
jectiu del treball es la construccié d’un bessoé digital basat en un robot fisic amb Us en docéncia. Es
refara el model fisic del robot virtual existent i 'aspecte estetic. A més, es calculara I'SpeedRatio, un
parametre basic del model. El resultat sera un besso6 digital que podra ser utilitzat pels alumnes tant
al laboratori com a casa.

Paraules clau- Besso digital, Blender, CoppeliaSim, robot, comportament del robot, ajustament de
parametres, simulacié en temps real.

Abstract- Digital twins are a virtual representation of a physical system that can be used to simulate
its behavior and observe its performance in real-time. The virtual representation consists of a set of
parameters and a mathematical model of the corresponding physical system. The aim of the work is
the construction of a digital twin based on a physical robot for educational purposes. The physical
model of the existing virtual robot and the aesthetic aspect will be redesigned. Additionally, a basic
parameter of the model, the SpeedRatio, will be calculated. The result will be a digital twin that can

be used by students both in the laboratory and at home.
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1 INTRODUCCIO

Un bessé digital és una representacié virtual d’un objecte
0 maquina real per poder simular amb una computadora el
comportament d’aquest. Aixi doncs, un bessé digital ens
permet experimentar amb un producte amb diferents valors,
que es posaran a estudi en un entorn segur i protegit, i que
no posara en risc el producte final.

En T’actualitat s’estan desenvolupant bessons digitals a
nivell de sistemes complets. Aquests models integren
miltiples components i subsistemes per representar siste-
mes complexos, com ara ciutats intel-ligents o xarxes d’e-
nergia.

Els bessons digitals s’estan integrant cada vegada més
amb tecnologies emergents com la realitat augmentada
(RA), la realitat virtual (RV) i la realitat mixta (RM).

Tenen aplicacions en multiples sectors, ja que s’utilitzen
en una amplia gamma de sectors, incloent la manufactu-
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ra, 'energia, la salut, el transport i les ciutats intel-ligents.
Sén utilitzats per al disseny i desenvolupament de produc-
tes, I’optimitzacié de processos, el manteniment predictiu,
la presa de decisions i la formacid, entre altres arees.

Un bess6 digital ens pot permetre observar com es com-
portaria el sistema real gracies a les simulacions que execu-
tem, com ara velocitats a les quals es mouen els objectes,
girs, temperatura a la qual treballem, energia que es consu-
meix per hora o durant un treball, ens pot permetre provar
tasques de manteniment si es produeixen avaries i prevenir-
les, etc [1][2].

La primera vegada que es va nomenar el terme de bessé
digital va ser I’any 1991, per David Gelernter, en una pu-
blicacié de Mirror Worlds, encara que la primera utilitzacié
del concepte va ser I’any 2002 [3].

Per poder realitzar el treball, s’utilitzara 1’aplicaci6 de
CoppeliaSim i un model de simulacié i de monitoratge
en aquest mateix entorn que s’utilitza Sistemes Encastats,
amés del software Blender per tal de poder generar el mo-
del 3D del besso digital.

El programa de simulacié compta amb un motor de si-
mulacié fisica que requereix informacié detallada sobre els
diversos components del robot per tal que pugui comportar-
se de manera similar al robot real en termes fisics. Malgrat
aixo, és important que els objectes fisics siguin senzills per
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facilitar els calculs al motor fisic. Per aquest motiu, qualse-
vol element afegit per millorar 1’aspecte visual del robot no
ha de tenir impacte en la simulacio fisica. Aquests elements
es refereixen a la part estetica del programa de simulacio.
A més a més, el control electronic del robot es gestiona
mitjancant programes que simulen tant el maquinari com
el programari integrat.

El bess6 digital haura de comptar amb un mecanisme
per poder ajustar la velocitat del bessé digital segons uns
parametres per tal que la velocitat lineal i 1a velocitat de gir
siguin les mateixes que en el robot real, ja que ho podrem
comparar mitjancant una base de dades. Els parametres po-
den ser tant fisics com de component.

2 OBJECTIUS

Com a principal objectiu d’aquest projecte, trobem la cre-
aci6 del modelatge d’un bessé digital del robot que s’uti-
litza a les practiques de 1’assignatura de Sistemes Encas-
tats. EIl motiu principal és la creacié d’un model fisic i
estetic, aixi com el desenvolupament d’un sistema d’ajus-
tament dels parametres amb el fi de que el bessé digital es
comporti de manera similar al robot real.

2.1 Descripcio de les tasques

Per tal d’assolir I’objectiu esmentat anteriorment, hem divi-
dit aquest en dues tasques diferents.

* El modelatge d’un bessé digital que sigui una replica
quasi exacta del robot fisic original.

* L’ajustament del parametre SpeedRatio per tal que el
comportament del besso digital sigui molt similar al
del robot real. Aquest parametre és el que determina
la velocitat del robot virtual en una simulacié en temps
real.

La primera de les dues tasques es dividira en dues subtas-
ques addicionals. La primera consistira en la creaci6 del
model reactiu fisic, mentre que la segona consistira en crear
un model que representi 1’aparenca estetica del robot.

El besso digital s’ha de basar en el robot utilitzat a les
practiques de 1’assignatura de Sistemes Encastats del grau
d’Enginyeria Informatica. Aquest bessé digital es pot uti-
litzar per a la simulacié amb CoppeliaSim i per predir el
comportament del nostre robot real.

3 ESTAT DE L'ART

Els bessons digitals s’utilitzen en diferents ambits. Aquests
son els segiients que més s’apropen al nostre treball [4]:

» Sector de logistica: ens permet simular enviaments,
monitorar-los, fer simulacions de la gesti6 de grans
sistemes, gestionar inventari i fer seguiment per a una
gestié més precisa de I’inventari i el seguiment de pro-
ductes en temps real. Finalment, s’utilitza per a la
simulaci6 i analisi d’escenaris per avaluar i millorar
les operacions, optimitzant la distribuci6 i identificant
possibles punts febles o ineficiencies.
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 Sector industrial: ens permet agilitzar la cadena de
produccié, minimitzar errors, reduir costos i temps,
optimitzar la produccid, dissenyar i desenvolupar pro-
ductes i processos industrials per simular i avaluar el
seu rendiment abans de la producci6 fisica, realitzar
manteniment predictiu per predir i detectar falles o
problemes en maquines i equips industrials, aixi com
optimitzar la cadena de subministrament per a una pla-
nificaci6 i gestié més eficients.

» Sector de I’educacioé: permet als estudiants interactu-
ar amb models virtuals d’objectes o processos com-
plexos, explorant i experimentant en un entorn segur i
controlat. També ofereix la possibilitat de practicar i
realitzar simulacions de tasques especifiques amb fe-
edback immediat [5].

A més, també hi ha alguns casos similars al nostre on
també s’han creat bessons digitals:

e Com en el cas de 1’ds dels bessons digitals en 1’ambit
de la NASA i la Forca Aéria dels Estats Units per al
desenvolupament de vehicles futurs on es van analitzar
la importancia dels bessons digitals per a la simulacio,
I’avaluacié de rendiment i la presa de decisions en el
disseny i ’operacié de vehicles espacials i aeronaus

[6].

e Com I’Gs dels bessons digitals en la inddstria, on
s’explora les diferents aplicacions dels bessons digitals
en arees com la fabricacid, el manteniment predictiu,
la cadena de subministrament i la gesti6 de la qualitat

[7].

Com a software per a les simulacions i 1’ajustament del
parametre SpeedRatio, s’utilitza el software CoppeliaSim,
ja que és el software que s’utilitza a 1’assignatura de Sis-
temes Encastats, on es té tot el codi dels robots. Aix0 ens
permet donar propietats fisiques al bessé per a poder fer les
simulacions i moltes altres tasques. Per a la creacié del mo-
del en 3D s’ha escollit Blender, ja que és un software que
permet fer dissenys 3D amb una gran quantitat d’eines de
modelatge. També permet utilitzar modificadors de formes,
donar textures realistes als objectes i crear dissenys preci-
sos respecte als objectes reals. Aixo no seria possible amb
les eines de modelatge que proporciona el mateix Coppeli-
aSim, ja que sén molt basiques i només permeten utilitzar
figures geometriques basiques, aixi com unir i dividir con-
junts d’objectes.

Perque el nostre robot virtual i el fisic puguin comunicar-
se, executar les mateixes ordres alhora i extreure dades d’un
Excel generat durant I’execucid, el nostre robot es divideix
en diferents capes: L2, L1, L1L0O Link, LO, Drivers and
Frame i Controladors.
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Fig 1. Estructura del software dels robots

Primer tenim una capa que serveix per a l’explora-
cié/mavegacid, que és ’L2. Aquesta es comunica amb la
capa L1, dedicada al seguiment. L1 pot enviar i rebre mis-
satges de LO. Els missatges que pot enviar a LO sén quina
instruccié s’ha d’executar i el temps quan comenga, que és
el primer comptador esmentat anteriorment. També pot re-
bre missatges quan acaba una instruccid, quan el robot que-
da bloquejat per detectar un obstacle massa a prop o si es
produeix algun error en I’execucio de la simulacid.

A continuacid, tenim la capa L1L0 Link, que és un enlla¢
situat entre L1 1 LO i és responsable de la sincronitzacié en-
tre el model virtual i el model fisic connectat. Aquesta capa
aprofita el fil serial de 2 ms, que és un procés que s’activa
cada 20 ms, per intercanviar dades. A més, en aquesta ma-
teixa capa trobem integrada la funcionalitat del Logger, que
genera I’Excel esmentat anteriorment i ens proporciona les
dades de quan comencen i acaben les execucions, quin és
I’ordre a executar, si hi ha hagut algun error, etc., que sén
necessaries per ajustar el SpeedRatio.

Després trobem la capa LO, que es pot dividir en dues
parts: la capa LO del nostre robot real i la capa LO del nostre
robot virtual. Aquestes sén totalment independents 1’una
de I’altra, pero funcionen de la mateixa manera. La capa
LO envia i rep els missatges esmentats a la capa L1 1 a més
executa i controla les comandes rebudes de L1 i controla el
sensor del Lidar.

Com a udltima capa, tenim els controladors del robot real i
del virtual, que son diferents. Trobem serveis basics com la
configuraci6 dels motors i els drivers del robot. En aques-
ta capa s’aplica el parametre del SpeedRatio per ajustar la
velocitat de moviment.

Finalment, els bessons digitals es poden classificar en di-
ferents nivells, segons les seves funcions i el seu nivell de
sofisticacid. El nostre bessé digital és un bessé de nivell 4,
és a dir, és un besso integrat que fa simulacions en escenaris
enfocats al futur [8].

4 MODELATGE ESTETIC DEL ROBOT

En aquesta primera part del desenvolupament del treball s’-
ha decidit fer el modelatge estetic del robot. Per fer-ho vaig
cercar la informacié que necessitava per poder crear-lo en
un entorn de Blender i refrescar una mica dels metodes que
s’utilitzen en aquest software.

4.1 Creacio de la base del model estetic i de
la placa

Per a la creacié de la base inferior del robot, vaig utilitzar
una malla amb forma de Cub que tenia les segiients dimen-
sions: 11.5 cm x 11.5 cm x 0.3 cm, que sén més o menys
les dimensions que té el robot fisic real. Seguidament, vaig
afegir al cub un modificador de bisellatge per poder donar-1i
una mica de corba a la forma de la base.

Fig 2. Modificacio de la base amb el bisellatge

Després, vaig crear 2 cubs més amb dimensions 3,5 x
3,5 x 3,5 cm per poder fer I’espai on van les rodes i els
vaig posar a la seva posicié corresponent per tal de poder
generar aquest espai.

Fig 3. Base del robot abans d’aplicar el modificador
Boolea

Per poder generar aquest espai en ambdds costats de
la base, vaig haver de seleccionar la nostra base del robot i
li vaig agregar un altre modificador, perd aquest cas de tipus
Boolea. Aquest modificador, el vaig seleccionar de tipus
diferéncia i vaig seleccionar un dels 2 cubs que havia afegit
anteriorment per tal de poder fer ’espai. A continuacié
vaig seguir els mateixos passos perd amb 1’altre cub per tal
de poder generar 1’espai restant.

Fig 4. Base del robot després d’aplicar el modificador
Boolea



En tenir finalitzada la base, vaig decidir crear el mo-
delatge de la placa. Aixo ho vaig fer, agregant un altre cub
amb dimensions de 10 x 10 x 0.1 cm. Per poder donar a
les cantonades una forma com tallada, com té la placa, vaig
afegir-li un modificador de bisellatge amb parametres de
15cmi 1 segment.

Fig 5. Placa després d’aplicar el modificador de bise-
llatge

Com a ultima part del modelatge de la base i de la
placa, li vaig afegir els 4 pilars que té el robot. Aixo, ho
vaig fer mitjangant 4 cilindres amb dimensions 0.5 x 0.5 x
2,5 cm.

4.2 Creacio de les piles i la seva base

Després d’acabar la base del robot, la placa i els 4 pilars,
vaig decidir crear les piles i la seva base on van situades.
Primer de tot, vaig crear la base amb un cub de dimensions
5,5 x 8 x 1,5 cm. Gracies al mode d’edici6 dels objectes de
Blender, vaig poder eliminar una cara d’aquesta base, que
equivaldria a la part de dalt.

Fig 6. Base de les piles

Seguidament, vaig buscar per Internet un model STL
de les piles i el vaig importar. Com em venien unes
quantes, les vaig haver de des-agrupar i em vaig quedar
amb només 1. Aquesta la vaig escalar a les dimensions
del robot i quan la tenia situada en la seva base, vaig fer
diverses copies d’aquesta per només haver de moure-les i
tenir les mateixes dimensions i mateixa posici6 tant en 1’eix
Y com al Z [9]. Finalment, per tal de no perdre la posicié
d’aquestes amb la seva base, els vaig adjuntar en un dnic
objecte.

Fig 7. Estat del modelatge del robot després de finalitzar
les bases del robot
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4.3 Importacié del servo motor i del suport

del lidar

Pel modelatge del servo que hi ha a sota del suport del lidar,
vaig trobar a Internet un STL per poder importar-lo, el vaig
escalar i el vaig col-locar a la seva posici6 [10].

En canvi, per poder fer el suport del lidar, vaig afegir 2
cilindres de 0.5 x0.5x0.5cmide3x 3 x 1 cm, i els vaig
agrupar en un Unic objecte. Seguidament, vaig afegir una
esfera, que serveix per poder afegir un modificador de tipus
Boolea amb selecci6 diferéncia i amb 1’esfera com objecte
de referencia.

Fig 8. Estructura del robot després de fer el suport del
lidar

4.4 Modelatge del microcontrolador i del
modul Bluetooth

Per poder fer la representacié del modul Bluetooth del ro-
bot, vaig afegir un cub de 0.1 x 1.5 x 4 cm, ja que sén les
dimensions aproximades que té en la realitat, i no li vaig
afegir cap modificaci6.

Després de crear el modul, vaig afegir un altre cub
d’1,7 x 6 x 1 cm que simulara el microcontrolador ARM
mk64fx512vimd12. Per tal que quedi realista, vaig haver
de posar-me en el mode edicié de formes del Blender, per
tal de poder seleccionar les 2 cares laterals de 1’objecte i
eliminar-les amb 1’opci6 ’Solo las caras”.

Fig 9. Modelatge del microcontrolador

4.5 Modelatge del connector, pantalla LCD,
controlador de Motor Dual DRV8835 i
Headers PCB femeni

Per poder fer la pantalla LCD i el controlador de Motor Du-
al DRV8835, vaig afegir 2 cubs i vaig eliminar 2 cares de
cadascun d’ells, seguint els mateixos passos de la imple-
mentaci6é del microcontrolador ARM mk64fx512vmd12.

Per poder fer els Headers PCB dels pins, es va afegir un
cub de 3 x 0,3 x 0,8 cm. Com feia falta fer cadascun dels
llocs on van situats els pins, vaig afegir un altre cub bas-
tant petit i vaig comengar a agregar el modificador Boolea
respecte aquest cub.

Finalment, per poder simular el connector vaig afegir un
cubde 0,2 x 0,5 x 0,3 cm.
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Fig 10. Estructura del robot després d’afegir el mi-
crocontrolador, els headers PCB, el connector i el
LCD

4.6 Modelatge Buzzer i dels 2 botons

Per poder crear el Buzzer, vaig afegir 2 cilindres. El gran,
que representa el Buzzer com tal, és d’1,2 x 1,2 x 1,2, i
el petit era de dimensions 0,2 x 0,2 x 0,2, que només ser-
veix com a referéncia en afegir un modificador Boolea de
diferéncia en el Buzzer.

Quan vaig acabar de fer el Buzzer, vaig crear els botons
de la placa. Per tal de crear-los, vaig afegir un cub de 0,4
x 0,4 x 0,4 1 un cilindre de 0,15 x 0,15 x 0,3 cm. Per tal
d’unir-los en un Unic objecte, vaig afegir un modificador
boolea de tipus Unid, per tal que quedessin com un unic
objecte. Finalment, vaig fer una copia d’aquest per tal de
representar I’ altre botd.

4.7 Modelatge dels LEDs i del Switch

Pel modelatge dels LEDs, els vaig importar d’Internet
mitjangant un arxiu STL i els vaig haver d’escalar. A més,
vaig haver d’editar-los mitjangant el mode Edicié per tal
d’eliminar les terminals del catode i de 1’anode d’ambdés
LEDs [11].

Fig 11. LED abans (esquerra) i després (dreta)

Per fer el Switch, vaig agregar 3 cubs, un per la base del
Switch, un altre per al boté que indica la posicié del Switch
iun altre per poder generar el forat de la part ON/OFF. Les
dimensions dels cubs sén d’1 x 0,4 x 0,5 cm per la base i
0,2 x 0,2 x 0,2 cm per al bot6. Finalment, vaig agregar 2
modificadors de tipus Boolea, un per al forat i 1’altre per
poder adjuntar la base i el boté en un Unic objecte.

Fig 12. Estructura del robot després d’afegir els LEDs i
el switch

4.8 Modelatge del potenciometre i caixes ne-
gres

Per finalitzar el modelatge dels diferents components de la
placa, vaig crear 2 capses negres que té el robot i el poten-
ciometre. Per poder simular les 2 capses negres tinicament
vaig afegir 2 cubs i per poder simular el potencidometre, vaig
afegir un cub per la base del potenciometre i un cilindre. Per
poder fer la forma correcta, vaig entrar al mode Edici6 per
tal de poder extrudir la cara de dalt.

4.9 Modelatge de les rodes

Per finalitzar el modelatge del robot en Blender, vaig
modelar les rodes. Per poder realitzar aix0, vaig mirar un
tutorial d’Internet [12], encara que per la versi6 final del
robot, es va decidir agafar les rodes originals.

Fig 13. Modelatge final del robot en Blender

4.10 Exportacié de Blender i importacio a
CoppeliaSim

Quan ja tenia acabat el modelatge del robot en Blender, el
vaig exportar en format .obj, ja que és un dels formats que
CoppeliaSim suporta.

Després, vaig obrir una nova escena a CoppeliaSim i vaig
importar el robot. En el meu cas, es va importar en dues
formes diferents, i per tal de poder traslladar-lo a la posicié
del terra, les vaig unificar mitjangant la seleccid de totes
les parts 1 fent Edit, Grouping / Merging, Group Selected
Shapes. D’aquesta manera, la posicié del robot es movia
completament i cap part quedava descolgada.

A continuacid, vaig afegir algunes peces del projecte
original que em faltaven, com ara un parell de motors
servos per a les rodes, el lidar i unes petites rodes davant
i darrere del robot. Aquestes peces les he agafat de 1’altre
projecte i no les he modelat perque contenen propietats
especifiques de CoppeliaSim. Si les hagués modelat en
Blender, hauria perdut aquestes propietats.
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Fig 14. Modelatge del Robot en CoppeliaSim després
d’afegir els components restants

4.11 Coloracio de les diferents parts del ro-
bot

Per poder donar color a les diferents parts del robot, en prin-
cipi volia afegir textures o colors mitjancant Blender, ja que
tens moltes més opcions que CoppeliaSim i fa que el mo-
delatge quedi molt més realista. No obstant aixo, en fer
I’exportacié del robot en qualsevol format, es perden els
colors, aixi que vaig decidir fer-ho directament en Coppe-
liaSim. Per tant, per poder donar color a cadascuna de les
parts, vaig haver de dividir el robot en formes. El problema
d’aix0 va ser que es van generar 300 formes i vaig haver
d’identificar quines representaven cada part del robot. A
mesura que les identificava, comencgava a donar color a les
parts.

La majoria d’elles han sigut pintades basicament amb una
escala RGB de colors, pero algunes van ser pintades utilit-
zant textures d’Internet, com ara el microcontrolador [13],
la placa [14] i el modul Bluetooth [15]. A més, hi ha una
excepcid, que és la base del robot, que directament no ha
estat ni pintada ni s’hi ha afegit cap textura. En lloc d’aixo,
he modificat les seves propietats i hi he afegit opacitat per
tal que quedi transparent, simulant la textura del robot real.

4.12

Comparacio del modelatge respecte al
robot fisic original i del modelatge actu-
al

Fig 15. Comparacié del model nou (esquerra) i del
model actual (dreta)
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Fig 16. Comparacié del model nou (esquerra) i del
model real (dreta)

5 CREACIO DEL MODEL FiSIC REACTIU

Per a la creaci6é del model fisic reactiu, he hagut d’agafar
cadascuna de les diferents formes de les 300 que confor-
men el robot quan va ser importat, i les he anat ajuntant per
tal de reduir-ne progressivament el nombre. Finalment, he
acabat amb 13 formes, que s6n molt similars a les del robot
original. A més, he utilitzat les propietats de cadascuna de
les parts que conformaven el robot original com a referéncia
per aplicar-les al nou robot, assegurant aixi el correcte fun-
cionament de la simulacid.

Per a comprovar que aixo fos aixi, s’ha realitzat una si-
mulacié amb el nou model i tot ha funcionat correctament.

Fig 17. Simulacié en CoppeliaSim amb el nou model
virtual

6 ACTUALITZACIO DEL SPEEDRATIO

En aquesta dltima part del desenvolupament, s ha treballat
en I’ajustament del parametre del SpeedRatio. S han realit-
zat diverses simulacions amb el nou model de CoppeliaSim
i el model real per determinar el valor del SpeedRatio que
proporcioni una diferéncia molt petita a 1’hora d’executar
determinades rutes. Per arribar a conclusions sobre quin
SpeedRatio és més adequat en funcié de la distancia de la
ruta i I’angle de gir que desitgem que realitzin els nostres
robots, hem seguit 1’algoritme segiient:

Algorithm 1 Algoritme utilitzat per ajustar el parametre
SpeedRatio
i=0
S;=1
while [Ty, — Tr| > 0.1s do
Fem simulacié
Computem S;+1 = (S;)(Tv)/Tr
i=i+1
end while
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Fig 18. Grafica amb I’obtencié dels SpeedRatio després de realitzar les simulacions

Aquest algoritme es dedica a fer una execucié en ambdds
robots, i si no es compleix la condicié que la diferencia de
temps real i el temps virtual de les execucions sigui menor
de 0,1s, tornem a calcular un SpeedRatio nou mitjancant la
férmula que surt a I’algoritme. En la majoria de les proves
a realitzar, el SpeedRatio inicial sera de valor 1, perd quan
es vegi que aquest valor ja queda massa petit, es substituira
per un altre com per exemple 1.5.

Per poder realitzar els calculs de 1’algoritme, s’han pres
com a referencia les dades que es guarden a I’Excel esmen-
tat a I’estat de I’art. Aquestes dades que trobem a 1’Excel
per a cada recorregut sén les mateixes per a tots dos mo-
dels, ja que al cap i a la fi comparteixen les mateixes carac-
teristiques i son les segiients:

* Un comptador que indica en quin moment s’ha envi-
at ’ordre, quina capa ha enviat del robot ha enviat el
missatge i quina és I’ordre.

* Un comptador que indica en quin moment ha acabat
el robot virtual la simulacié o si ha trobat un obstacle
i no pot avangar o el que sigui, quina capa ho envia i
un missatge de que ha acabat el recorregut o que s’ha
parat per obstacles o 1’usuari ha parat la simulacid.

* Finalment, trobem una altra fila amb dades que ens
mostra exactament el mateix que al robot virtual pero
en aquest cas pel robot real.

7 RESULTATS DE L’'AJUSTAMENT DEL
PARAMETRE SPEEDRATIO

Després d’haver fer unes 150 simulacions amb diversos ca-
sos, com per exemple quan la distancia es de 0, 5, 10, 20 i

aixi fins a 100 i amb angles de 0, 45 o 90, s’ha pogut ex-
treure la grafica de la figura 18.

Com podem veure a la grafica dels resultats, en els casos
de distancia curta, independentment del grau del recorre-
gut, I’SpeedRatio experimenta una gran diferéncia, mentre
que varia molt poc a mesura que augmentem la distancia a
recorrer.

Respecte a les simulacions amb gir, trobem un aspecte si-
milar a les simulacions amb només distancia, ja que a I’inici
augmenta bastant quan canviem la distancia a recérrer, perod
al final augmenta molt poc, aproximadament el mateix que
quan el gir és 0. Aixo és degut al fet que la major part del
temps d’execuci6 es dedica a realitzar la distancia progra-
mada i no al gir. A més, observem que per les simulacions
de gir de 45 graus, el SpeedRatio és més petit que en els
casos de 90 graus, ja que el nostre robot real fa els girs més
rapids que el virtual.

Cal afegir que aquests resultats son fiables, ja que els hem
extret d’un arxiu que el mateix robot genera, pero estaria bé
aplicar en un futur uns filtres a les dades de temps, com per
exemple el filtre de Kalman, el filtre de finestra, el factor
d’oblit, etc.

8 CONCLUSIONS

Basant-nos en els resultats de 1’ajustament del parametre del
SpeedRatio i en la creacié del model estetic i fisic, podem
dir que s’ha complert I’objectiu de poder crear un bessé di-
gital que s’assembli al fisic i que es comporti com el real.
S’ha pogut assolir ja que gracies al motor 3D que té Blen-
der, el nostre bessé digital s’assembla bastant al robot fisic
original i ens permet identificar clarament que és el mateix
robot que el real a I’hora de fer les simulacions. També
s’ha creat un model fisic que permet fer les simulacions de



manera correcta, és a dir, amb tots els seus parametres i els
seus pesos. A més, s’ha ajustat el parametre del SpeedRa-
tio del besso digital per alguns recorreguts, de manera que
ambdés robots funcionen de manera molt similar.

A més, actualment cal calcular I’ SpeedRatio abans de ca-
da execucié mitjangant I’obtenci6 dels resultats de la grafica
anterior o buscant el valor de 1’SpeedRatio que millor s’a-
deqiii als parametres més similars emmagatzemats a la tau-
la. No obstant aix0, en el futur es podria ajustar mitjancant
un nou quocient a la taula de resultats per obtenir més da-
des. També es podria considerar la separaci6 dels diversos
factors integrats dins de 1’SpeedRatio, com ara la relacié
entre les velocitats de rotacié dels motors reals i simulats,
el temps de comunicacié (d’1 segon pel robot real i de O pel
bessé digital a causa de la implementacié d’1 sleep d’1 se-
gon) i el temps de computacié (amb controladors diferents).

Aixi mateix, amb els resultats obtinguts, el nostre bessé
digital pot ser util en diferents entorns, com ara en la
docencia. Aquest robot real i el seu bessé digital original
s’utilitzaven en 1’assignatura de Sistemes Encastats, com
s’ha mencionat a la introduccié del treball. Als alumnes
podria costar una mica identificar el bessé digital respecte
al real, perd amb aquesta nova versi6 és clarament reconei-
xible que estem simulant el comportament del robot real i
no el d’un altre robot. A més, aquesta versio pot ser til per-
que les execucions realitzades per configurar I’SpeedRatio
es poden utilitzar a les practiques de 1’assignatura, oferint
als alumnes valors de referéncia per a I’ SpeedRatio.

Finalment, amb els resultats obtinguts de 1’ajustament
del parametre SpeedRatio i amb algunes modificacions en
la programaci6 del bessé digital, aquest podria passar d’un
besso de Nivell 4, com es va dir a ’estat de I’art, a un de Ni-
vell 5. Els bessons de Nivell 5 tenen la capacitat d’aprendre
per si mateixos i completar accions en nom de les persones.
Per exemple, podrien recalcular el SpeedRatio més adequat
o afegir valors a la taula on es guarden les dades.
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APENDIX

A METODOLOGIA

La metodologia que faré servir en aquest projecte per po-
der seguir les tasques en les quals he dividit el projecte és
Kanban. Aquesta metodologia es agile, que vol dir que fo-
menta la planificacié adaptativa, un desenvolupament evo-
lutiu, una entrega continua, millorar continuament, ajuda
als equips a respondre de manera flexible als canvis, etc.

Kanban permet ajudar als equips a trobar un equilibri en-
tre el treball que necessiten fer i la disponibilitat de cada
membre de I’equip. La metodologia Kanban es basa en una
filosofia centrada en la millora continua.

La metodologia Kanban s’implementa mitjangant colum-
nes on podem veure quines tasques s han realitzat, quines
s’estan realitzant en aquest moment i quines s’han de fer.
Es tracta d’un metode visual de gestié de projectes que per-
met als equips visualitzar els fluxos de treball i la carrega
de treball. [1]

En aquest projecte, per poder utilitzar la metodologia
Kanban, es fara servir I’eina online KanbanFlow. He esco-
1lit aquesta eina, ja que la trobo bastant util, es poden afegir
usuaris a la taula de manera bastant senzilla 1 intuitiva, té
una columna extra respecte a altres eines que és la de “"Tas-
ques a fer avui”, i a més, aquesta eina la vaig usar al primer
curs del Grau D’enginyeria Informatica a 1’assignatura de
Fonaments d’Enginyeria i, per tant, ja tinc experiéncia amb
ella.

B PLANIFICACIO
Com a planificaci6 del treball proposo el segiient:

* Durant el mes de marg, cercar informacié sobre com
poder realitzar la creacié del model reactiu fisic i del
model de la forma del besso digital al CoppeliaSim.
A més, la realitzacio de 1’extraccié de mides del robot
per poder realitzar un robot a escala en el CoppeliaSim

Durant el mes d’abril, realitzaci6 de les 2 fases del pri-
mer objectiu del projecte, és a dir, la creacié del model
reactiu fisic i del modelatge estetic del bessé digital.

* En el mes de maig, pensar i implementar el controlador
del besso digital i els calculs dels parametres per poder
simular correctament el comportament del robot real
en el besso digital.

En el mes de juny, poder portar a cap les simulacions
necessaries i ajustar parametres per poder fer les simu-
lacions el més realista possible. A més, durant aquest
mes es dura a terme 1’informe final.

En el mes de juliol, es dura a terme el poster a presen-
tar, una preparacié de la presentacié del projecte i la
presentaci6 final d’aquest.
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