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1 OBJETO DEL TRABAJO

El principal objetivo para el cual se realiza este trabajo, a parte de una ligera introduccion en el
mundo laboral y acercamiento hacia los problemas reales que surgen en una empresa, es la
finalizacion del Grado en Tecnologias Industriales, para poder acceder posteriormente al
master en Ingenieria Industrial.

Este trabajo final de grado tiene como finalidad la utilizaciéon de una herramienta software de
simulacidn para disefar un sistema automatico robotizado aplicado a un proceso de
produccién en un entorno industrial. En concreto se trata de la aplicacién de un spray de
acabado que se aplica al calzado previa venta al publico. La automatizacién de este, junto a
otros procesos de acabado como puede ser el pulido, estd siendo desarrollada en la empresa
INESCOP (Elda) dado que hoy en dia se pretende que dichos procesos sean realizados
completamente por robots industriales.

Analizaremos las ventajas que ofrecen las herramientas actuales para la simulacion “offline”
en los entornos productivos frente a la programacion realizada en el entorno real. Para poder
acometer este objetivo sera necesaria la eleccién de una herramienta utilizada en la actualidad
para llevar a cabo el caso practico. Para implementar el proceso se deben de asimilar y
comprender los métodos de programacion que admite la herramienta de simulacidn, ademas
de las distintas funcionalidades y opciones de configuracion de este software para realizar el
proceso de forma virtual.

De esta forma se pretende llevar a cabo el proceso real de una forma simulada, habiendo
realizado previamente la configuracién total del sistema: definicién de herramientas del robot,
especificacion de sistemas de referencia, definicion de piezas y objetos, definicion de partes
fijas, la definicidn de puntos y el trazado de las distintas trayectorias.

1.1 Alcance del proyecto

A lo largo de este proyecto se procedera a la simulacion de diferentes situaciones mediante
una herramienta software, que posteriormente podran ser de aplicacidn al entorno industrial
real. Cuando se habla de simulacidn aparece un amplio abanico de posibilidades a desarrollary
de problemas a enfrentar.

El alcance de este proyecto va a limitar esas posibilidades al disefio 3D del robot para la
posterior resolucidon de su problema cinematico (tratdndolo como un mecanismo de cadena
cerrada). En adicidn, posteriormente se analizardn diferentes situaciones que se pueden
encontrar en la celda de trabajo real como: posibles colisiones con el entorno, programacion
para el seguimiento de trayectorias por el robot o de qué modo crear controles de usuario con
la herramienta de simulacién. Cualquier accién adicional que pudiera ser realizada queda fuera
del alcance de este proyecto.
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2 INTRODUCCION AL PROBLEMA
2.1 Antecedentes

Se empieza comentando los antecedentes referidos al objeto de este estudio, es decir, los de
la robética. El inicio de la robdtica actual puede fijarse en la industria textil del siglo XVIII,
cuando Joseph Jacquard inventa en 1801 una maquina textil programable mediante tarjetas
perforadas.

Luego, la Revolucién Industrial impulsé el desarrollo de estos agentes mecdnicos muy
ingeniosos que tenian algunas caracteristicas de robots. Jacques de Vauncansos construyd
varios musicos de tamafio humano a mediados del siglo XVIIl. En 1805, Henri Mailardert
construyd una mufieca mecdnica que era capaz de hacer dibujos.

La palabra robot se utilizé por primera vez en 1920 en una obra llamada “Los Robots
Universales de Rossum”, escrita por el dramaturgo checo Karel Capek. Su trama trataba sobre
un hombre que fabricé un robot y luego este uUltimo mata al hombre. La palabra checa
‘Robota’ significa servidumbre o trabajo forzado, y cuando se tradujo al inglés se convirtié en
el término robot.

Mas tarde, Isaac Asimov comenzd en 1939 a contribuir con varias relaciones referidas a robots.
A él se le atribuye el acuiiamiento del término Robética y con él surgen las denominadas “Tres
Leyes de Robdtica” que son las siguientes:

1. Un robot no puede actuar contra un ser humano o, mediante la inaccién, que un ser
humano sufra dafos.

2. Un robot debe obedecer las érdenes dadas por los seres humanos, salvo que estén en
conflicto con la primera ley.

3. Unrobot debe proteger su propia existencia, a no ser que este en conflicto con las dos
primeras leyes.

Son varios los factores que intervienen para que se desarrollaran los primeros robots en la
década de los 50’s. La investigacién en inteligencia artificial desarrollé la manera de emular el
procesamiento de informacidon humana con computadoras electrdnicas e inventd una variedad
de mecanismos para probar sus teorias. Las primeras patentes aparecieron en 1946 con robots
muy primitivos para traslado de maquinaria de Devol. También en ese afio aparecen las
primeras computadoras. En 1954, Devol disefa el primer robot programable.

En 1960 se introdujo el primer robot “Unimate”, basado en la transferencia de articulos. Un
afio después, en 1961, un robot Unimate se instalé en la Ford Motors Company para atender
una maquina de fundicién de troquel.

En 1966 Trallfa, una firma noruega, construyo e instalé un robot de pintura por pulverizacion.

En 1971 el “Stanford Arm”, un pequefo brazo robot de accionamiento eléctrico, se desarrolld
en la Stanford University y siete aifos después, en 1978, se introdujo el robot PUMA para
tareas de montaje por Unimation, basdandose en disefios obtenidos en un estudio de la General
Motors.
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Actualmente, el concepto de robédtica ha evolucionado hacia los sistemas méviles auténomos,
qgue son aquellos que son capaces de desenvolverse por si mismos en entornos desconocidos y
parcialmente cambiantes sin necesidad de supervisiéon. En los setenta, la NASA inicio un
programa de cooperacién con el Jet Propulsién Laboratory para desarrollar plataformas
capaces de explorar terrenos hostiles.

Hoy en dia, la robética se debate entre modelos sumamente ambiciosos, como es el caso del
IT, disefiado para expresar emociones, el COG, también conocido como el robot de cuatro
sentidos, el famoso SOUJOURNER o el LUNAR ROVER, vehiculo de turismo con control
remotos, y otros mucho mas especificos como el CYPHER, un helicéptero robot de uso militar,
el guardia de trafico japonés ANZEN TARO o los robots mascotas de Sony.

En cuanto a antecedentes industriales se ha de mencionar a INESCOP-Instituto Tecnoldgico
del Calzado y Conexas. Esta es una organizacién sin animo de lucro creada en 1971 por
iniciativa de la Feria Internacional del Calzado de Elda. Entre sus asociados se encuentran mas
de 500 empresas de toda Espafa. Como organizacién desarrolla una serie de actividades de
caracter cientifico y técnico que las industrias del sector calzado, debido a su pequefia
dimensién, no pueden abordar a nivel individual. Como centro de innovacion y tecnologia
sectorial, proporciona servicios directos, transfiere conocimientos e investiga sobre temas de
interés general.

La sede central de INESCOP se encuentra en Elda (Alicante), y cuenta ademas con una red de 8
Unidades Técnicas en los principales nucleos productores de calzado: ELCHE, VILLENA, INCA,
ARNEDO, ALMANSA, VALL D’UIXO,FUENSALIDA e ILLUECA.

Las empresas necesitan de la innovacidn para mantener y mejorar su competitividad,
especialmente las pequefias, y entre ellas las de calzado, ya que se desenvuelven en un
ambiente sumamente agresivo y apenas dominan los elementos del mercado, sino que son
dominadas por ellos.

Debido a la dependencia tradicional que el proceso de fabricacién de calzado tiene respecto a
la mano de obra, la tecnologia y la robdtica son factores clave en el desarrollo de este sector
en nuestro pais, frente a la competencia de aquellos que cuentan con bajos costos salariales.

El equipo de INESCOP ha llevado a cabo recientemente varios proyectos de investigacién en los
que la robdtica y la automatizacidon es uno de los aspectos abordados.

En cuanto a Automitica y Control Numérico nace como empresa de base tecnoldgica, spin-off
del Instituto Tecnoldgico del Calzado y Conexas (INESCOP).

A&CN, opera en el sector de la automatizacion industrial con especial énfasis en el sector del
calzado e industria de componentes del calzado, realizando maquinas especiales y proyectos a
medida de elevado nivel tecnolégico. Su potencial en +D+i, les permite ofertar soluciones
concretas segln necesidades, ya sea modernizando los equipos ya existentes en las empresas,
mediante la incorporacion de los mas sofisticados avances tecnolégicos, como emprendiendo
nuevos proyectos que puedan permitir a las empresas diferenciarse de su competencia.
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2.2 Motivacion

La industria de calzado tiene la consideracion de tradicional e intensiva en mano de obra, sin
embargo, los procesos que van desde la venta, pasando por el disefio y la fabricacidén hasta la
entrega del calzado al cliente final, son y pueden ser objeto de aplicacidn de las tecnologias
mas avanzadas disponibles o futuras, dotando de ese modo a la industria de una
competitividad que permitiria continuar manteniendo el liderazgo en determinados
segmentos en los que la cercania al cliente o el elemento moda, constituyen un valor afiadido
altamente apreciado por el mercado.

Como ya esta ocurriendo en otros sectores, el sector calzado esta atravesando por una etapa
crucial en un entorno econémico cada vez mdas complejo: se enfrenta a nuevas fronteras de
competitividad, en un escenario global donde los competidores del este y del lejano oriente se
benefician de ventajas incomparables en cuanto a volimenes y costes de mano de obra.

En este sentido, para seguir siendo competitivos y dar un futuro a esta tradicion distintiva,
resulta esencial que el sector calzado europeo modernice su base de fabricacion y refuerce los
vinculos entre la investigacion y la innovacién con el fin de contribuir al objetivo de hacer de la
UE “la economia basada en el conocimiento mds competitiva y dindmica del mundo, capaz de
conseguir un crecimiento sostenible con mejores puestos de trabajo y mayor cohesién social”.

Actualmente existe una elevada componente manual, con ayuda de mdquinas, en muchos de
los procesos implicados en la produccion de calzado. Algunos procesos de fabricaciéon (para el
calzado y sus componentes) son asistidos por maquinaria especializada (fabricacién de la
horma, montado y corte) y existen lineas de alto grado de automatizacién en la produccion
masiva de calzado técnico (calzado de seguridad). Pero la mayoria de la produccion es todavia
artesanal, siendo especialmente cierto en el caso de la producciéon de zapatos de alto valor
afiadido, en los que Europa-y Espaia- mantienen su liderazgo.

El papel de la robdtica en el proceso de modernizacion e innovacién de las industrias es
indiscutible. Desde su aplicacion a la industria de automocidn, ha supuesto una revolucién a la
hora de sustituir al hombre en operaciones repetitivas sin valor, muy complejas o con elevado
riesgo, operaciones que se dan en ambientes toxicos...etc., mejorando asi la productividad y la
calidad final del producto.

Hasta el momento su implantacién se ha llevado a cabo sobre todo en entornos estructurados
en donde el espacio de trabajo ha sido ideado para adecuarse al robot. Sin embargo
histéricamente ha habido un menor impacto —y una mayor dificultad- en entornos dindmicos,
de elevada frecuencia de cambio en la geometria de los modelos a fabricar, donde el area de
trabajo y la posicion de los objetos no pueden controlarse exactamente, tal y como ocurre con
multitud de procesos en una fabrica de calzado.

Esta limitacion se debe en parte a que es necesario desarrollar robots con una elevada
capacidad adaptativa, que resuelvan la incertidumbre debida a una elevada variabilidad del
entorno, como ocurre con la gran cantidad de piezas y variables que se dan en un zapato.

Alba Montiel Miralles 7
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La introduccidon de la robdtica inteligente, contribuird a superar la complejidad en la
automatizacién de los procesos de esta industria en la que las series de produccion son
pequefias. Las principales dificultades para lograr este objetivo son:

e El elevado numero de productos variantes.
e Fabricacidn a través de procesos complejos.
e Amplitud de tareas requeridas en algunos procesos.

e FElevada destreza manual requerida.

2.3 Justificacion

La principal justificaciéon para la realizacidn de este trabajo de fin de grado tiene un motivo
académico pues se pretende obtener el titulo de Graduada en Tecnologias Industriales por la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Valencia.

En cuanto a la justificacién industrial, se ha definido automatizacién como el conjunto de
tecnologias asociadas a la aplicacion de sistemas de tipo mecanico, electrénico y basado en
ordenador, a la operaciéon y control de la produccién. Entre las tecnologias involucradas en
dicho concepto encontramos los robots industriales, objeto de este trabajo.

El uso de los robots en industria se viene incrementando considerablemente en los ultimos
anos, asi como su principal uso e implantacién en lineas de produccidon. Hoy en dia hay mas de
800 mil unidades de sistemas robdticos a nivel mundial.

Su gran aceptacién se debe a las numerosas ventajas que conlleva. Encontramos que con un
sistema automatizado, a cada producto que viene de la linea de produccién se le puede
garantizar su calidad, es decir, las mdaquinas producirdn productos terminados que seran
determinados sélo por el valor de la materia prima que fue ingresada. El producto, en
definitiva, no esta sujeto a error humano. Luego con la implantacién de robots en la industria
conseguimos una produccidon mas eficiente, con un coste mas reducido y de buena calidad.

Los fabricantes y expertos en calzado saben muy bien que la automatizacién de los procesos
de fabricacién de calzado de calidad alta-media tiene una elevada dificultad por la elevada
variabilidad de piezas que existen y las series cada vez mas cortas de fabricacién (ya no se
puede hablar de fabricacion masiva).

Por lo tanto es obligatorio realizar las siguientes reflexiones:
1. ¢Cudl es el tiempo de reconfiguracién del robot?

Habria que analizar si merece la pena automatizar el proceso o no, teniendo en cuenta que
puede que el operario pierda demasiado tiempo en reconfigurar el robot, mas del que
emplearia en aplicar el spray, con lo que no tendria sentido robotizar el proceso.

Alba Montiel Miralles 8
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En la actualidad, la mayoria de aplicaciones robot se basan en procedimientos de Teaching, en
donde el robot es guiado por las zonas en las que se quiere realizar la operacion y las
trayectorias se memorizan y se ejecutan cuando corresponda. En los casos en los que no hay
mucha variabilidad de piezas (automocién, soldadura de muebles metdlicos, pintado...etc.) se
pueden asumir los tiempos de teaching. Sin embargo en nuestro caso hay que analizarlo
mediante la siguiente férmula:

(Tiempo de teaching / npiezas) * Coste-hora especialista

La cifra resultante debe ser menor que el coste maximo asumible. Por otro lado, el tiempo de
adaptacion o reconfiguracion debe ser inferior al periodo operativo de la cadena de
produccién. En nuestro caso, tomando la produccién de 800 pares por dia, 8 horas diarias y
dos piezas diferentes (modelos y tallas distintas) el tiempo de reconfiguracién es de 18
segundos, que es el resultado de dividir el tiempo en segundos entre el nimero de pares por el
numero de piezas. Esto significa que el tiempo de reconfiguracidon entre dos piezas diferentes
debe ser inferior a 18 segundos.

2. ¢Por qué escoger un robot en lugar de una maquina?

En este caso hay que analizar si es mejor emplear un robot que las maquinas que ya existen en
el mercado. El proceso que vamos a automatizar se realiza actualmente de forma manual, con
lo que esta cuestion no se aplicaria a nuestro caso.

Las mdaquinas orientadas a una aplicacién presentan una ventaja en cuanto a que los
elementos estdn optimizados y simplifican la operacidn, pero presentan el inconveniente de la
rigidez operativa y el coste del desarrollo, ya que sélo son vdlidas para una determinada
aplicacion, con lo que podemos encontrarnos con limitaciones importantes (por ejemplo: una
mdaquina para aplicar adhesivo puede funcionar bien para zapato de caballero, pero
presentaria dificultades para un calzado de sefiora con un quiebre muy pronunciado). Por el
contrario, un robot es mucho mas versatil, permitiendo mas aplicaciones y posibilidades con
un simple cambio de herramienta.

Como se ha comentado, la cuestion esta en “los periodos de reconfiguracién o adaptacion”. La
generacidon de trayectorias fuera de linea y la adaptacidn de geometrias mediante visién
artificial, permiten que la robotizacidn sea viable en este tipo de aplicaciones.

3.Dada la elevada variabilidad de piezas que existe ése puede emplear un robot para todos los
modelos?

Esto obliga a plantearse dos posibles escenarios: o el proceso es totalmente robotizado o los
dos procesos, uno robotizado y otro manual, coexisten. En el segundo caso éseguiria siendo
rentable?

Los fabricantes tienen la necesidad de hacer frente a estos retos para mejorar su
productividad. La robdtica hoy en dia permite automatizar procesos antes imposibles, aunque
aun haya muchos procesos imposibles de abordar, tanto a nivel técnico como a nivel
econdémico.

Alba Montiel Miralles 9
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Al fin y al cabo se llega a la conclusién de que resultaria rentable implantar un sistema
robético siempre que este tenga la capacidad de adaptarse en tiempo real a estas condiciones
de trabajo, entre 14 y 18 segundos para:

e Coger el zapato de una zona determinada sin dafar la piel.
e Identificar el zapato.

e |dentificar la operacion a realizar, lijado, aplicacion adhesivo, tintado, aplicacién de
spray, pulido...

e Identificar la posicion real del zapato en la cadena. (Vision: Digitalizacion rapida
optimizada)

e Adaptar la trayectoria sobre la posicién real del zapato (roto traslacién).
e Generar la trayectoria de la operacién a realizar.
e Habilitar los elementos auxiliares, motores, spray, etc.

e Ejecutar la operacion.

2.3.1 Justificacion del uso de la simulacidn

Cuando se realiza un estudio completo para la automatizacidon de un proceso industrial es
necesario el uso de la simulacién del proceso mediante ordenador. Esta es la encargada de
representar un escenario con un robot y como éste interactua con el mundo.

Nos brinda la oportunidad de realizar un andlisis previo del comportamiento que tendrd el
robot una vez puesto en marcha a fin de analizar si podrd realizar una determinada tarea
teniendo en cuenta aspectos tan importantes como posibles colisiones con elementos situados
en su entorno y su capacidad para seguir una determinada trayectoria previa definicidn de las
coordenadas y orientacion con las que debera alcanzarla.

Hoy en dia, hay numerosas herramientas software que nos permiten analizar el proceso a
través de la simulacion completa de las células robotizadas mediante ordenadores.

El concepto de simulacién es posible gracias a la programacion “offline” del sistema mediante
el software especifico.

Las caracteristicas de estas aplicaciones suelen ser muy avanzadas de modo que nos permiten
ajustar al maximo todos los pardmetros de los movimientos y acciones de nuestro robot,
incluso de trasladar esta programacién directamente al robot y evitar la reprogramacion de
todo el proceso una vez montado fisicamente el sistema en el entorno de produccion.

Alba Montiel Miralles 10
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Estas técnicas de programaciéon conocidas como programacién fuera de linea (offline
programming, OLP) utilizadas de forma adecuada nos permitirian realizar las siguientes tareas
antes de trabajar en un entorno productivo:

e Desarrollar modelos, probarlos y optimizarlos, antes de ser utilizados en la fabricacion
de piezas y herramientas.

e Conocer cual sera el comportamiento de los sistemas antes de construirlos, sin perder
de vista que los valores finales de los simuladores serdn aproximaciones de los valores
reales.

e Reprogramar el proceso fuera de una linea de fabricacidon que se encuentre ya en
produccidn, si por alguna razén, cambian las necesidades.

e Anticipar el funcionamiento y puesta en servicio de las lineas de produccidn, ya que es
un sistema independiente y puede realizarse en paralelo con el montaje de células
robdticas.

e Disefar correctamente las trayectorias del elemento terminal (pinza o garra) asi como
sus velocidades y aceleraciones. Durante el modelado los programas simuladores
informan de cualquier colisién o perdida de proximidad entre los elementos del
modelo y del entorno

Alba Montiel Miralles 11
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3 ANALISIS PREVIO DE LOS SISTEMAS ROBOTICOS

3.1 Universo del robot industrial

“Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable disefiado para desplazar
materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante movimientos variables
programados para la ejecucién de una diversidad de tareas".

Robotics Industries Association (RIA)

El proceso de planificacién de un proceso industrial para la produccién en cadena, o cualquier
tipo de actividad que tenga un una funcién determinada en un sistema automatico, puede
plantearse como una accién automatica ejecutada por un manipulador robético industrial. Asi
mismo, debemos considerar que cada accion dentro de una cadena de produccion
automatizada tiene una serie de condiciones que el robot manipulador debe cumplir.

Un robot esta formado por los siguientes elementos: estructura mecdnica, transmisiones,
sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y elementos terminales.

Motorreductores de los
ejes3,4,5y6

Motorreductor del Eje 2

Conector X2 motores

Conector X1 servicios/encoder

Fig.3.1 Ejemplo de estructura mecanica y elementos constitutivos del manipulador.

Alba Montiel Miralles 13
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Mecdnicamente, un robot estd formado por una serie de elementos o eslabones unidos
mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada dos eslabones
consecutivos. El movimiento de cada articulacion puede ser de desplazamiento, de giro o una
combinacion de ambos. De este modo son posibles seis tipos diferentes de articulaciones
(Fig.3.2), aunque en la practica los robots sélo suelen emplear la de rotacién y la prismatica.

SiE==1)

Esférica o Rétula Planar Tomillo
(3 GDL) (2 GDL) (1 GDL)

Prismética Rotacién Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2GDL)

Fig. 3.2 Distintos tipos de articulaciones para robots.

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacion con
respecto a la anterior se denomina grado de libertad. En la figura anterior se indica el numero
de GDL de cada tipo de articulacion.

Puesto que para posicionar y orientar un cuerpo de cualquier manera en el espacio son
necesarios seis parametros (tres para definir la orientacién y tres para definir la posicion) si se
pretende que un robot posicione y oriente su extremo de cualquier modo en el espacio se
necesitaran al menos seis GDL. Existen también casos opuestos en los que se precisan mds de
seis GDL para que el robot pueda tener acceso a todos los puntos de su entorno. Cuando el
numero de grados de libertad del robot es mayor que los necesarios para realizar una
determinada tarea se dice que el robot es redundante.

Las transmisiones son los elementos encargados de transmitir el movimiento desde los
actuadores hasta las articulaciones. Se incluirdn junto con las transmisiones a los reductores,
encargados de adaptar el par y la velocidad de la salida del actuador a los valores adecuados
para el movimiento de los elementos del robot.

Actualmente en el mercado son habituales los robots con accionamiento directo, en el que el
eje del actuador se conecta directamente a la carga o articulacion, sin la utilizacion de un
reductor intermedio. Suele utilizarse para robots con accionamiento eléctrico.

Este tipo de accionamiento aparece a raiz de la necesidad de utilizar robots en aplicaciones
gue exigen combinar gran precision con alta velocidad.

Alba Montiel Miralles 14
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Entre los motores empleados para accionamiento directo se encuentran los motores
sincronos y sin escobillas (brushless).

Los actuadores tienen por misidn generar el movimiento de los elementos del robot segun las
ordenes dadas por la unidad de control. Los actuadores utilizados en robdtica pueden emplear
energia neumdtica, hidrdulica o eléctrica. Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas
diferentes siendo necesario evaluarlas antes de elegir el actuador mds conveniente.

La informacién que la unidad de control del robot puede obtener sobre el estado de su
estructura mecdnica es fundamentalmente la relativa a su posicién y velocidad. En la siguiente
tabla se resumen los sensores mas comunmente empleados para obtener informacién de
presencia, posicién y velocidad en robots industriales.

- Inductivo
- Capacitivo
Presencia - Efecto hall
- Célula Reed
- Optico
- Ultrasonido
- Contacto
- Potenciémetros
- Resolver
Analégicos - Sincro
- Inductosyn
Posicién -LVDT
- Encoders absolutos
Digitales - Encoders incrementales
- Regla éptica
Velocidad - Tacogeneratriz

Fig. 3.3 Tipos de sensores internos de robots

Los elementos terminales también llamados efectores finales (end effector) son los encargados
de interaccionar directamente con el entorno del robot. Pueden ser tanto elementos de
aprehensidon como herramientas. Si bien un mismo robot industrial es, dentro de unos limites
l6gicos, versatil y readaptable a una gran variedad de aplicaciones, no ocurre asi con los
elementos terminales, que son en muchos casos especificamente disefiados para cada tipo de
trabajo.
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3.2 Fundamentos matematicos de movimiento del robot.

La manipulacién de piezas llevada a cabo por un robot implica el movimiento espacial de su
extremo. Asimismo, para que el robot pueda recoger una pieza, es necesario conocer la
posicién y orientacion de ésta con respecto a la base del robot. Se aprecia entonces la
necesidad de conocer una serie de herramientas matematicas que permitan especificar la
posicién y orientacidn en el espacio de piezas, herramientas y en general de cualquier objeto.

Estas herramientas han de ser lo suficientemente potentes como para permitir obtener de
forma sencilla relaciones espaciales entre distintos objetos y en especial entre éstos y el
manipulador.

3.2.1 Representacion de la posicion

Para localizar un cuerpo rigido en el espacio es necesario contar con la localizacion espacial de
sus puntos. En el caso de un espacio tridimensional serd necesario emplear tres componentes.
La forma mads intuitiva y utilizada de especificar la posiciéon de un punto son sus coordenadas
cartesianas.

Los sistemas de referencia se definen mediante ejes perpendiculares entre si con un origen
definido. Estos se denominan sistemas cartesianos. Trabajando en el espacio 3D, el sistema
cartesiano OXYZ esta compuesto por una terna ortonormal de vectores de coordenadas OX,
OY y 0Z, tal y como se aprecia en la figura 3.4.

Fig. 3.4 Terna ortonormal a derechas

Un vector p cualquiera vendrd definido con respecto al sistema de referencia OXYZ mediante
las coordenadas correspondientes a cada uno de los ejes coordenados, p(x,y,z).

3.2.2 Representacién de la orientacion

Un punto queda totalmente definido en el espacio a través de los datos de su posicion. Sin
embargo para el caso de un sélido es necesario ademas definir su orientacion con respecto a
un sistema de referencia. En el caso de un robot ocurre lo mismo, no es suficiente solo con
especificar cual debe ser la posicidn de su extremo sino que, en general, es también necesario
indicar su orientacién.

Una orientacidn en el espacio 3D viene definida por tres grados de libertad. Para describir de
forma sencilla la orientacidon de un objeto respecto a un sistema de referencia, asignaremos
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solidariamente al objeto un nuevo sistema y estudiaremos la relacidn espacial existente entre
los dos sistemas. Esta relacidon vendra dada por la posicién y orientacion del sistema asociado
al objeto respecto al de referencia. Para el analisis de los distintos métodos de representar
orientaciones se supondra que ambos sistemas coinciden en el origen, y que por tanto, no
existe cambio alguno de posicidn entre ellos.

3.2.2.1 Matrices de rotacion

Las matrices de rotacion son el método mas extendido para la descripcidon de orientaciones,
debido principalmente a la comodidad que proporciona el uso del algebra matricial. En un
espacio tridimensional, supdnganse los sistemas OXYZ y OUVW coincidentes en el origen
(Fig3.5.a). Siendo el sistema OXYZ el sistema de referencia fijo y OUVW el solidario al objeto
cuya orientacién se desea definir. Los vectores unitarios del sistema OXYZ seran ix, jy, kz,
mientras que los del OUVW seran iy, jv, kw. Un vector p del espacio podra ser referido a
cualquiera de los sistemas de la siguiente manera:

P =[PP, 0,1 =P, iu+ P, J,+ P, Ky
Pow =[P, Py, 2,1 = P, ixt D, J,+ P, K,

z z
w w
2 \
' Y
© > - >
U o]
U
e X
a) b)

Fig. 3.5 a) Sistema de referencia OXYZ solidario al objeto OUVW
b) Representacion de la orientacion con giro del eje OU coincidente al OX.

Obteniéndose la siguiente equivalencia:

Py b,
,[=R|P,
2 p,
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i, id, ik 10 0
R=| ji. J§Jd, Jk. R(x,0t) =| 0 coso -sendl

4
x
<h|-
r
=
£

0 seno. coso

Donde R es la matriz de rotacién que define la orientacion del sistema OUVW respecto a OXYZ
y la matriz R(x, a) la correspondiente a la orientacién del sistema OUVW con giro de OU.

Tambien recibe el nombre de matriz de cosenos directores y se trata de una matriz
ortonormal tal que la inversa de R es igual a su traspuesta. La principal utilidad de esta matriz
de rotacion corresponde a la respresentacion de la orientacion de sistemas girados
unicamente sobre uno de los ejes principales del sistema de referencia.

3.2.2.2 Angulos de Euler

Para la representacion de orientacidn en un espacio tridimensional mediante una matriz de
rotacion es necesario definir nueve elementos. Aunque la representacién de las matrices de
rotacién presente multiples ventajas, existen otros metodos de definicion de orientacién que
hacen Unicamente uso de tres componentes para su descripcidon. Este es el caso de los
llamados dngulo de Euler que utilizaremos para la definicion de la trayectoria a seguir por el
robot.

Todo sistema OUVW, solidario al cuerpo cuya orientacion se quiera describir, puede definirse
con respecto al sistema OXYZ mediante tres angulos: ¢,06,J), denominados angulos de Euler.
Girando sucesivamente el sistema OXYZ sobre unos ejes determinados de un triedro
ortonormal los valores de ¢,6,0, se obtendra el sistema OUVW. Es necesario, por tanto,
conocer ademas de los valores de los angulos, cudles son los ejes sobre los que se realizan los
giros.

3.2.2.2.1 Angulos de Euler ZXZ

Es una de las notaciones mads habituales entre las que realizan los giros sobre ejes previamente
girados. Si se parte de los sistemas OXYZ y OUVW, inicialmente coincidentes, se puede colocar
al sistema OUVW en cualquier orientacion siguiendo los siguientes pasos:

a. Girar el sistema OUVW un dngulo ¢ con respecto al eje OZ, convirtiéndose asi
en el OU'V'W’.

b. Girar el sistema OU’'V'W’ un angulo 8 con respecto al eje OU’, conviertiéndose
asien el OU”V"W”.

Alba Montiel Miralles 18
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c. Girar el sistema OU”V”W” un angulo { con respecto al eje OW”
conviertiéndose finalmente en OU"’V'”’W’”’.

Es importante que estas operaciones se realicen en la secuencia especificada, pues las
operaciones de giros consecutivos sobre ejes no son conmutativas.

Ux Uy

Fig. 3.6 Angulos Euler ZXZ

3.2.3 Traslaciones y rotaciones

Una vez vistos los métodos para representar la posicién u orientacién de un sélido en el
espacio que utilizaremos nos falta hallar el método de representar conjuntamente ambas, es
decir, la localizacion de un sélido en el espacio. Para ello se introduce el concepto de
coordenadas homogéneas.

Un espacio n-dimensional se encuentra representado en coordenadas homogéneas por n+1
dimensiones. De modo que un vector p(x,y,z) vendra representado por p(wx,wy,wz,w) donde
w tiene un valor arbitrario y representa un factor de escala que suele tomar el valor 1.

Las traslaciones pueden entenderse como movimientos directos sin cambios
de orientaciéon. Generalmente se usan coordenadas homogéneas para representar la
traslacién mediante una matriz de transformacidn homogénea, y poder asi expresarla como
una transformacién lineal sobre un espacio de dimension superior.

(100 v,
o1 0
=100 1 w

000 1

Tv es la denominada matriz basica de traslacion. Un vector cualquiera p desplazado segun Tv
tendrd como componentes el resultado de la multiplicacion de esta matriz por la
representacién en coordenadas homogéneas del vector.
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1 0 0 vf|pa Pz + Vs
101 0 vy |py Pyt+vy|
MP=10 0 1 ol |p| T gt TPFY
000 1 1 1

Debido a que la suma de vectores es conmutativa, la multiplicacion de matrices de traslacién
es también conmutativa, a diferencia de lo que sucede con matrices arbitrarias, que no

necesariamente representan traslaciones.

La rotaciénes el movimiento de cambio de orientacidn de un cuerpo o un sistema de
referencia de forma que una linea (eje de rotacion) o un punto permanece fijo. Se pueden
definir tres matrices homogéneas bdsicas de rotacién segun se realice ésta respecto a cada
uno de los tres ejes coordenados OX, QY y OZ de un sistema de referencia OXYZ.

1 0 0 0 cos(gﬁ) 0 sen(gé) 0
0 cosle) —sen(e) 0 T(v.d)= 0 10 0
Twa)= 0 sen(a) cos(a) 0 (Jl ) ‘56’”(¢) 0 COS(st) 0
0 0 0 1] 0 0 0 1

cos(@) —sen(6) 0 0

I(2.0)= sen(@) cos(@) 0 0
0 0 1L 0

0 0 01

A su vez un vector rotado r(rx, ry, rz) por T vendrd expresado por r’ tal que:

rx rx
'

¥ ¥
Y Y
' =T

| ¥y
1 1

La traslacién y la rotacién son transformaciones que se realizan en relacién a un sistema de
referencia, por lo tanto, si se quiere expresar la posicidn y orientacién de un sistema O’UVW,
originalmente coincidente con el de referencia y que ha sido rotado y trasladado segun este,
habrd que tener en cuenta si primero se ha realizado la rotacidén y después la traslacién o
viceversa, pues se trata de transformaciones espaciales no conmutativas.
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4 HERRAMIENTAS DE TRABAJO

4.1 Presentacion del manipulador

SMART NS es la familia de robot COMAU apta para aplicaciones de manipulacion liviana y
soldadura de arco. Para la ejecucidn del proceso se ha escogido el robot SMARTS5 SiX.

El SMARTS SiX es un robot antropomorfo equipado con 6 ejes que soporta una carga maxima
en pulso de 6kg y una carga adicional en el antebrazo de 10kg, ofreciendo una extension
maxima horizontal de 1400mm con una repetibilidad o capacidad para posicionarse en un

punto previamente accesado de +/- 0.05mm.

VERSION SIX 6-1.4
Estructura / n® ejes Antrcép;rensrfof
Carga en el pulso 6 kg(1)
Carga adicional en el antebrazo 10 kg(2)
Par eje 4 11,7 Nm
Par gje 5 11,7 Nm
Par eje 6 5,8 Nm
Eje 1 +- 1T70°(140%s)
Eje 2 +155°/-B5°(160°/2)
Carmrera /[{Velocidad) Eje 3 0°-170°(170%s)
Eje 4 +/-210°(450°%/s)
Eje 5 +130°/-130°(375"/s)
Eje & +/- 2700°(550"/s)
Extension maxima horizontal 1400 mm
Repetibilidad +/- 0,05 mm
Peso robot 160 kg
Brida portaherramientas IS0 2409-1-40-4-M&
Maotores AC brushless

Sistema de medicién de la posicion

con encoder

Potenza totale installata IRVAI45A
Grado de proteccion IP&5
Temperatura de ejercicio D++45°C

Temperatura de almacenamiento

-40 °C = +60 °C

Color robot (estandar)

Rojo RAL 3020

Posicion de montaje

Al piso [ Techo
(Inclinacion max. 45%)

Entre algunas de las caracteristicas mas interesantes que caben destacar a parte de las

Tabla 3.1 Caracteristicas y prestaciones SMART5 SiX

mostradas en la tabla 3.1 se encuentran:

— Predisposicion para el montaje de numerosos dispositivos opcionales.
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— Elevada capacidad de orientacidn del pulso en espacios reducidos, gracias a sus dimensiones
reducidas.

—Intercambiabilidad entre robots de la misma versidn garantizada. Un robot puede ser
sustituido rapidamente sin requerir importantes intervenciones para corregir el programa.

— Ausencia de dispositivos especificos para el balanceo de los ejes.

Con todos los modelos y versiones, las cargas declaradas (al pulso y adicionales) pueden ser
movidas al maximo de las prestaciones en el interior de todo el volumen de trabajo, gracias a
un software especifico que, permitiendo alcanzar las maximas velocidades en las aplicaciones
en las cuales las carreras del robot sean lo suficientemente amplias, maximiza las
aceleraciones en funcién de la carga declarada y del ciclo.

Cada robot esta equipado con un Sistema de Control que satisface las normativas de seguridad
de la Comunidad europea y los estdndares mds importantes. Los cables de conexién entre el
control y el robot cuentan con conectores del tipo "plug-in". La predisposicién para una serie
de opciones, permite utilizar los robots en condiciones de seguridad, respetando las mas
severas normativas europeas e internacionales.

En las siguientes imagenes se muestran los planos del robot con las medidas generales
especificadas para distintas vistas y detalles del robot.

130
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-
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—
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Fig. 3.7 Area operativa vista perfil
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Fig. 3.8 Area operativa vista trasera Fig 3.9 Area operativa brazo robot

4.2 Controlador del robot

La Unidad de Control Robot C5G, para desplazar manualmente los robots, crear, modificar y
ejecutar programas, modificar movimientos paso a paso, proporcionar funciones de control y
monitorizacion del sistema, prevé el uso de las siguientes interfaz de usuario:

- Terminal de Programacion (iTP/WiTP).

- Interfaz en Ordenador Personal (WinC5G).

4.2.1 Terminal de programacion.

El Terminal de Programacién de la Unidad de Control Robot C5G, permite controlar
manualmente los movimientos del robot, programarlo y ejecutar y modificar los movimientos
paso a paso. Proporciona funciones de control y monitorizacién del sistema, ademds de
comprender los dispositivos de seguridad (dispositivo de habilitacion y pulsador de
emergencia). Es facil de utilizar y se adapta al uso tanto diestro como zurdo.
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Dispone de:

—Pantalla (Display) grafica a colores TFT de 6,4”; resolucién
640x480 pixel.

—Teclas.

—Pulsadores y LED.

—Puerto USB.

Fig. 3.10 Terminal programacion

4.2.2 Interfaz en Ordenador Personal

El programa WinC5G representa la interfaz en Ordenador Personal, hacia la Unidad de Control
Robot C5G.Agrupa en su interior una serie de funciones como:

- Visualizacidn de los ficheros presentes en la Unidad de Control.

- Posibilidad de editarlos, traducirlos a formato ejecutable (.COD) y ejecutarlos.
- Busqueda vy la visualizacién de errores.

- Posibilidad de enviar érdenes a la Unidad de Control.

- Transformacidon de programas ya existentes en funcién de nuevos puntos de
referencia.

. WInC5G - New Conection - Robot: 172.22.179.21.

%100 Am:l

Fig. 3.11 Interfaz WinC5G
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4.3 Soluciones alternativas

El proceso que se desea realizar es la aplicacién de un spray de acabado al calzado mediante
un sistema robotizado. Para ello en la solucion propuesta es el propio robot el que transporta
la horma de calzado con el zapato hacia la herramienta de aplicado del spray.

En el entorno productivo existe una solucién alternativa que seria que el robot fuese el que
transportase la pistola del spray. Para ello deberia existir un soporte para el calzado similar a
una cinta transportadora, de manera que se provea al robot de una cadena en serie de piezas
a tratar y este tenga que definir una trayectoria alrededor de la propia pieza. La implantacion
de esta solucién resultaria mas costosa, tanto econdmicamente, ya que habria que incorporar
un nuevo elemento a la celda de trabajo (cinta transportadora o similar), como en la ejecucion,
ya que el manejo por parte del robot de la pistola de aplicacién de spray presentaria bastantes
problemas. Aun asi se podria estudiar su viabilidad. Se procederia primeramente por estudiar
la trayectoria alrededor de cada zapato que deberia seguir el robot con la pistola incorporada,
para continuar estudiando la distancia de aplicacion del spray entre zapato y pistola para un
buen resultado y el estudio de otros factores del entorno que influirian en nuestro proceso.

Otra solucién alternativa referida al dmbito de la simulacién consistiria en utilizar otras
herramientas de simulacién como aquellas desarrolladas por el propio fabricante u otras
herramientas como el nuevo simulador de Solid Works. Para todas ellas deberiamos asumir un
coste econdmico en concepto de licencias. El procedimiento a seguir seria similar al propuesto
en este proyecto dado que deberiamos introducirnos en el mundo del simulador para conocer
sus funciones y posibilidades.

4.4 Justificacion de la eleccidn de V-REP

El mercado actual en el ambito de la robdtica industrial ofrece diversas posibilidades en cuanto
a la eleccién de una herramienta de simulacién, generalmente asociada a una marca de robots
concreta.

La mayoria de las herramientas de simulacidn comerciales estdn desarrolladas por la propia
marca del robot manipulador con el que se pretende trabajar, teniendo en cuenta que los
fabricantes de robots proveen el software de simulacién adaptado a sus modelos de
controladoras. Este hecho tiene cierta logica ya que el fabricante es el proveedor de la
controladora y es el que mejor conoce todas las funcionalidades que ofrece su dispositivo a la
hora de trasladarlas a un software de estas caracteristicas.

Sin embargo estos software disefiados por el propio fabricante presentan también ciertas
desventajas, sobre todo a nivel econdmico, dado que un simulador de estas caracteristicas
solamente sirve para un modelo de una marca concreta. Si quisiéramos el mismo simulador
para otro modelo del mismo proveedor deberiamos volver a pagar por ello. Por ello se plantea
la utilizacidon de una herramienta de simulaciéon open source que permita simular el proceso
real de fabricacion y manejar robots industriales de diferentes fabricantes como puedan ser
KUKA, ABB o COMAU.
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V-REP-Virtual Robot Experimentation Platform- es una plataforma de simulacién suiza que bajo
el lema de “Create. Compose. Simulate. Any robot” nos ofrece una amplia gama de
posibilidades a la hora de experimentar con robots industriales en un entorno de simulacién
tal y como se muestra en el video cuyo enlace se adjunta:

https://www.youtube.com/watch?v=gBYqOBdIcaY#t=203

Este software ofrece un desarrollo rapido de algoritmos, simulaciones de automatizacion de
fabrica, prototipado rapido y verificacién, monitoreo remoto, seguridad de doble control, etc.
No hemos de perder de vista que la principal ventaja de este simulador es que es de cddigo
abierto, es decir, la licencia del software es de dominio publico, con lo cual con la descarga
desde la pagina web de la versién educacional ya vamos a poder realizar un analisis previo de
nuestro sistema robético.

Ademas el simulador de robot V-REP ya cuenta con el entorno de desarrollo gréfico integrado.
Este se basa en una arquitectura de control distribuido: cada objeto/modelo puede ser
controlado individualmente a través de una secuencia de comandos incrustada, un plug-in, un
nodo de ROS, un cliente de APl remota o una solucidn personalizada. Esto hace que V-REP muy
versatil e ideal para aplicaciones multi-robot. Los controladores pueden ser escritosen C/ C +
+, Python, Java, Lua, Matlab, Octave o Urbi.

Por dltimo otra de las ventajas en la utilizacidn de este simulador que ha aparecido durante el
desarrollo de este proyecto es la existencia de un foro en el cual se da soporte técnico ante
cualquier dificultad o incidencia que encontremos en el manejo del software.

File Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

@%’ 30 e @%céo @% 75) ) © et~ [Acarate ettt _~ [at=somseerair~| D> [l [1 @ & arr
Modelbrawser | Scene hierarchy X [ Seledied objects: -
Py | B ] Moels @ newscene (scene 1) ] [ ]
31 household & DefeutCamer
Q {1 nature
[ office items
foo [ other 0 i
[ people @0 () DefaultFloor
[ vehicles o &
=

&h
Q =} examples

@ : equipment

£ [ robots
& 3 mobile
3 non-mobi

=

a
%
=
@
S

—

nature

P

Default scene was set-up.
Simulator launched.

Fig. 4.1 Entorno grafico inicial del simulador V-REP
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4.5 Acciones previas

Previamente al trabajo de simulacidn es necesario un trabajo de diseifio del robot que se
quiere simular. Para ello se ha utilizado la herramienta Solid Works, dado que V-REP no es un
software destinado a realizar esta aplicacidon. Se procede con el mismo al disefio de las piezas
y posterior ensamblado con las pertinentes relaciones de posicién para alcanzar la
configuracion deseada.

Partiendo del disefio ya realizado de cada pieza se obtiene en primer lugar un ensamblado
como el que se muestra en la figura 4.2.

Fig.4.2 Vista del ensamblado previo obtenido en SW

En principio el disefio exportado a V-REP fue el mostrado anteriormente. Mas tarde se detectd
gue al no estar los ejes en la posicion definida como inicial en las especificaciones del robot, a
la hora de poner las restricciones de giro a los ejes no se partia de una posicion correcta, lo
que hacia menos preciso el disefio y mas sensible a error la simulaciéon a la hora de Ila
resolucidn cinematica. Se optd por realizar una correccion del disefio inicial y repetir el proceso
de ensamblaje para la posicién correcta de los ejes, mejorando de este modo también la
apariencia estética del resultado, que se muestra en la figura 4.3.

Fig. 4.3 Vista del ensamblado final exportado a la herramienta de simulacién.
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5 SIMULACION DEL SISTEMA ROBOTICO

5.1 Importacién de archivos

Una vez conseguido el disefio correcto del robot se procede a exportar las piezas desde el
SolidWorks al V-REP. El proceso a seguir es:

e Guardar el ensamblaje montado en SW con el formato .stl admitido por nuestro
simulador. Se generard un archivo .stl para cada pieza del ensamblaje.

e Una vez dentro de V-REP se procede de la siguiente manera: Menu desplegable
File=>Import—>Mesh y seleccidn de los archivos anteriormente guardados.

Es recomendable ir importando cada pieza en orden, es decir, primero la base y seguidamente
cada uno de los eslabones y brazos. Se ha de prestar atenciéon a la importancia de haber
realizado el ensamblaje el SW. Si se hubiese importado la geometria de las piezas
directamente en el formato admitido por el simulador se deberia haber colocado cada una en
su posicién y orientacion correspondiente y con sus relativas relaciones de posicién. V-REP no
es un programa de disefio y esta tarea resulta bastante tediosa a no ser que se cuente con una
tabla con las coordenadas y orientaciones ya proporcionada previamente. No se contaba con
ella en el caso tratado. Al haber realizado el ensamblaje en el programa de disefio grafico
simplemente se importan las piezas de dicho ensamblaje una a una y estas se colocardn en el
espacio en la posicién y orientacién con que fueron exportadas.

Por ultimo se ha de prestar atencién al cuadro de dialogo de importacién en el cual se elige la
unidad de importacidon (mm, o las correspondientes en otro caso) y cual sera la orientacién del
sistema de referencia de la pieza (con el eje Y apuntando hacia arriba o el Z).

Mesh scaling
® 1 unit represents 1 meter

_J) 1unit represents 1 foot

-::::Z- 1 unit represents 10 centimeters

() 1unit represents 1inch
") 1unit represents 1 centimeter

() 1unit represents 1 milimeter
Mesh orientation
() vector is up

(@ Z vector is up

Fig. 5.1 Cuadro de dialogo de importacion

Por conveniencia, tras importar cada una de las piezas, se accedera al menu: Edit = Reorient
bounding box =2 with reference of world. De esta forma la orientacidn de las piezas estara en la
configuraciéon que se denotard como HOME, siempre cero.
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Edit | Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

Und E - o - . f
R“d“ Zfe ) D‘Bdet |Acuxahe(dehdt) dt=50 ms (default) ‘ >0l O @ Qgﬁ 4 ig ﬂ
= < [ Selected objects 1
Lostsslected objectname STL Imported1
Make last selected object parent = Lastselected objecttype Shape (simple, nan-pure)
Make selected object(s) orphan Lostselected abject posilion x+04691 y.-03407 2 +0.4293
Lost sslected abject arientafion -09000 b-00034 g -09000

Morph sclected objects inte last selected object

Morph selection into convex shapes...

Copy selected objects

Paste buffer
Delete selected objects
Cut selected objects b/
& Select all
%ﬁ Grouping / Merging v
= Reorient bounding box L with reference frame of world
Edit modes U with main axes of random shape
’
p with main axis of cylinder shape
t}} with main axis of cuboid shape ’
L e
EH =
ACM-RE =

o @ U

anthexapod

Fig. 5.2 Proceso de importacion y orientacion de los ejes respecto a la configuracion HOME

File Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

%}’3 a " %,ééb@% T, YN Olsder - [acorateerit - [at=somsermin  ~| > [J] [] e 4 ) R
|

= .9
| Model browser X| Scene hierarchy - X I Selected objects: 0
i

IEl odels I eometra (scene
D, ‘ £ Model Gi 1
|- B3 household & Defal

Q ~ [ nature
- [ office items

Em ~ [ other — G DefaultLightC
&3 people ~ () STL_Imported
A (2 vehicles ~ & STL_Imported!
o £ examples O STL_Importedd
[ equipment & STL Imported2
|-& B robots O STL_Imported3
@@ | £ mobile | O STL_Imported4
2 ‘ [ non-mobi O STL_Imported?
R

@o () DefaultFloor
S @o- @ XvzCameraProxy
=

|
&
&

ACM-RS
E=
anthexapod
| -
Deleting selection...
done.

Fig. 5.3 Resultado del proceso de importacion de piezas

En esta ultima imagen es observable como al realizar la importacién aparece un elemento en
la jerarquia de la escena o “Scene hierachy” nombrado como STL_Imported correspondiente a
cada una de las piezas importadas. Se le puede cambiar el nombre a cada pieza simplemente
haciendo doble click sobre el mismo y reescribiendo.
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5.2 Disefio de la celda de trabajo.

Para la realizacidn del disefio se tendran en cuenta tanto las limitaciones de la zona operativa
del robot como la disposicion de los elementos que deberdan componer la celda para la
aplicacion industrial descrita.

De este modo se definen varias zonas dentro del sistema, por las cuales los objetos
manipulados van a ser trasladados segun el estado del proceso robdtico:

-Posicién del robot manipulador. Se definird en esta posicion el origen de coordenadas para el
sistema robotizado.

-La zona de soporte de calzado. Mediante un soporte giratorio se proveera de la horma del
zapato al robot.

-La zona de trabajo. Se realizard un proceso determinado con los objetos trasladados a la zona
por el robot manipulador.

okﬁll

4]il4

Fig. 5.4 Disefio celda vista superior Fig. 5.5 Disefio celda vista lateral

Fig. 5.6 Imagen de la celda de trabajo real
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5.3 Definicién de las articulaciones

Una articulacidon es un objeto que tiene al menos un grado intrinseco de libertad. Las
articulaciones se utilizan para construir mecanismos y para mover objetos, luego su utilizacion
y correcta definicion resultan de vital importancia.

Para afiadirlas a la escena se accede al menuU desplegable Add—Joint. Se ofrecen tres
posibilidades: articulacién de revolucion, articulacién prismatica o articulacién esférica. Es
elegida la articulacién de revolucidon o rotacién. Una vez afiadida se debe colocar en la posicion
y orientacién exacta. Al no conocerla dicho pardmetros se procede de la siguiente manera:

1. Identificacion de la pieza que esta directamente vinculada a la articulacién.

2. Se aisla la pieza en una escena diferente (copiando la pieza de la escena actual, se crea
una nueva escenay se pega).

3. Accediendo al modo de edicién de tridngulos o edicidn de vértices se simplifica la pieza
hasta obtener con un tubo (o similar) donde estara situada la articulacion. Se sale del
modo de edicidn.

4. Ahora el resto de la pieza original debe tener la misma posicidn y orientacion que el
conjunto que sea agregado posteriormente.

5. Se afiade una articulacion.

6. Seleccionada la articulacion se accede al cuadro de didlogo de traslaciones vy
orientaciones. Haciendo clic en ‘Apply to selection’ para la parte de orientacién y
posicidon de la seccién de coordenadas la articulacién adopta la posicion correcta.

En las siguientes imagenes se muestra la secuencia del procedimiento:

Fig.5.7 Pieza aislada en nueva escena. Fig. 5.8 Modo edicion de triangulos.
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Relative to: @ World O Parentframe O Own frame
Alow: along X aong Y [Jaongz
Trnslation sep size

[ Mouse manipuiation disabled when simulation running

ject  item po
Relative to: ® world O parent frame

X-coordnate | 40.9010 | | Apply to selection |
¥coordnate [0.3545 | [ Apply toselecton |
Zcoordnate | +0.1845 | | Apply toselection |
[ Apply toselecton |

: @world O Parentframe O Own frame

+0.0000 Along X +1.000
| 40.0000 Aong Y | +1.000
AongZ

[ samepostion |

Fig. 5.10 Posicionamiento articulacion Fig. 5.11 Resultado para pieza base

El conjunto ahora tiene la posicidn y orientacion correcta, y puede ser copiado / pegado en la
escena original.

Scene hierarchy %géfé'cﬁ'd'ﬁb‘l'e'&s:
& Geometra+Restricciones (scene 1) &/ [l
& DefaultCamera
— & DefaultLightA
— Q. DefaultlightB
@ DefaultlightC
Revolute_joint]
Revolute_joint2
Revolute_joint3
Revolute_jointd
Revolute_joints
Revolute_joint
STL_Imported0
STL_Imported?
STL_Imported2
STL_Imported3
STL_Importedd
STL_ImportedS
O STL_Importeds
o () DefaultFloor
o- @ XvZCameraProxy

CoReRORUANYURY

B E-—

Fig. 5.12 Resultado final en escena del posicionamiento de las articulaciones.

Como se puede observar, en la jerarquia de la escena han aparecido las articulaciones
anadidas. Notar que en el brazo del robot hay una articulacion no visible, pues su eje coincide
con el eje del brazo.
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Una vez se tienen definidas las articulaciones del robot, es necesario imponer ciertas
restricciones fisicas, ya que habra ciertas configuraciones que las articulaciones del robot real
no podran alcanzar. Del libro de especificaciones del robot se obtienen las siguientes
restricciones referentes a limitaciones de giro de las mismas:

Para imponer estas restricciones se accede al didlogo de propiedades generales de cada
articulacién, se deselecciona la opcidon de “Position is cyclic” introduciéndose los valores

correspondientes.

Fig. 5.12 Introduccion de las limitaciones de las articulaciones

Angulo maximo | Angulo minimo | Rango
Eje 1 +1702 -1702 3402
Eje 2 +155¢2 -85¢ 24092
Eje 3 02 -1702 170¢
Eje4 +2102 -2109° 4202
Eje 5 +1302 -130¢° 2602
Eje 6 +2700¢9 -2700¢ 5400¢

Tabla 5.1 Restricciones articulaciones

¥ Scene Object Properties

Joint

Common

Mation handling of all jeints enabled

Joint configuration
] Position is cydic
Position minimum -170.00
Position +000.00
Spherical beta
IK calculation weight | +1.0000

Jeint mode

joint is in inverse kinematics mode

Joint mode parameters
Adjust dependency eguation

Show dynamic parameters

Jeint appearance
Joint length 00, 1500
Adjust color A

Screw pitch +0.000000
Position range 0340.00
Spherical alpha

Spherical gamma

Maximum step size | 0010.00

Apply to selection

- O Hybrid operation

Apply to selection

Joint diameter 00,0200
Adjust color B

Apply to selection
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5.4 Control cinematico inverso del robot

El mddulo de célculo de V-REP cinematica inversa (IK) es muy potente y flexible. Permite
manejar virtualmente cualquier tipo de mecanismo en el modo de cinematica inversa (modo
de IK) o el modo de cinematica directa (modo de FK). El problema de la Cl puede ser visto
como el de encontrar los valores comunes correspondientes a alguna posicidn y/u orientacion
especifica de un elemento de cuerpo dado. Para un robot, por ejemplo, el problema seria
encontrar el valor de todas las articulaciones en el mismo dada la posicién (y / u orientacién)
del extremo o ultimo eslabdn. El problema inverso - la busqueda de la posicién del eslabdn
final dados los valores conjuntos - se conoce como problema de FK (“forward kinematics”) y, a
menudo se percibe como una tarea mas facil que IK.

En la mayoria de los casos la solucién del problema cinematico inverso no es Unica, existiendo
diferentes soluciones que posicionan y orientan el extremo del robot del mismo modo. Se
utiliza el médulo de calculo IK de V-REP para resolver la cinematica inversa del manipulador a
partir de algoritmos genéricos que resuelven el problema de forma iterativa.

Para cada articulacién, ha sido activado el modo de funcionamiento de “joint is in inverse
kinematic mode” en su didlogo de propiedades. Esto indicard a V-REP que serd él quien calcule
el valor de cada articulacién con el fin de resolver el mecanismo del robot.

Se deben establecer las relaciones de parentesco pertinentes entre eslabones, articulaciones y
el resto de objetos de la simulacidn a fin de construir la cadena cinematica, yendo desde la
base del robot hasta el ultimo eslabdn.

Esto se consigue mediante la opcién menu desplegable Edit = Make last selected object parent
o simplemente arrastrando en la jerarquia de la escena un objeto sobre otro. Se ha empezado
desde el final de la cadena haciendo al eslabdn “SmartSix_link6” pariente de la articulacion
“Revolute_joint6” y procediendo sucesivamente hasta que la cadena cinematica este
construida. Se debe obtener una jerarquia como la siguiente:

Scene higrarchy =
& Cadenacinemtica (scene 19 & 100

>

o {} DefaultFloor
c &
o} SmanSix
&/ Revolute_jointl
M SmarSi_linkl
& PFevaolute_joint?
b SranSix_link?2
4/ Fevolute_joint3
A SmanSix_link3
& Bevolute_jointd
O SmanSix_linkd
&/ Revolute_joints
B SmanSix_links
&/ PFevaolute_jointd
b SmanSix_links

Fig. 5.13 Relaciones de parentesco entre elementos de la escena
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Se procede en este momento a la definicion de la tarea cinematica para el manipulador. En V-
REP, una tarea IK requiere la especificacion de al menos los siguientes elementos:

e Una cadena cinematica descrita con un dummy tip y un objeto "base".
e Undummy target "objetivo" que el tip se vera obligado a seguir.

El objeto base es el primer eslabdén (“SmartSix”), al cual se le ha de activar la opcion de Object
is model base en su didlogo de propiedades. Tras activarlo aparecerd justo a la izquierda en la
jerarquia de la escena un icono identificativo de los objetos que son modelos base que se
puede apreciar en la figura 5.13. Esta accidon permitira tratar a todo el robot como un objeto
Unico.

Es necesario crear dos nuevos objetos tipo “dummy”. Los “dummies” son objetos cuyo fin es
el de posicionar o relacionar determinados objetos entre si y que se utilizan para cerrar el
mecanismo del robot. Al primer dummy se le nombrard como “smartsix_tip” y al segundo
“smartsix_target”. Se les asignara la posicién y orientacion del ultimo eslabdn de nuestra
cadena cinematica.

Una vez creados se liga el dummy tip “smartsix_tip” al ultimo eslabdn “SmartSix_link6”
haciéndolos parientes. Por ultimo, para informar a V-REP de que los dummies tip y target

forman un par de resolucién cinematica:

e En el didlogo de propiedades del dummy tip se asigna en el apartado dummy-dummy
linking el dummy target como dummy asociado.

e En el apartado Link type marcamos la opcidn IK, tip-target.

| Dumrmy Commaon

Main properties
Object size 00,0100 Adjust dummy caolar

Apply to selection

Durnmy - dummy linking
Linked dummy smartsix target
Link type 1K, tip-target

Trajectory

L] Follow parent path arientation (only indirect parent)

[] Follow parent path {only direct parent)

Free on path Fixed on path
Distance offsets

Offset Copy increment

Fig. 5.14 Cuadro de propiedades de los objetos dummy
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Todos los elementos para la definicion de la tarea cinematica inversa estan listos, y sélo
tenemos que registrar la tarea como un grupo IK.

Se abre el didlogo de cinematica inversa y se hace clic en Agregar nuevo grupo IK. Un nuevo
elemento aparece en la lista de grupos IK: "IK_Group". Se selecciona ese elemento. Se hace clic
en Edit IK elements para abrir el didlogo de elementos IK. Junto a Add new IK element, se
selecciona el dummy tip en el cuadro desplegable. A continuacién, se hace clic en Add new IK
element, lo cual hace que se agregue el elemento IK que aparece en la lista. Mas abajo, se
indica "SmartSix" como la base. Por ultimo, asegurarse de que todos los items en la seccidn
restricciones estdn marcados (marcar Alfa-Beta y Gamma) ya que se quiere que el punto
ficticio "tip" siga a "target" en la posicion y orientacion.

IK elements
Add new IK element with tip: KYZCameraProxy

[smartsix_tip

IK element properties
Element is active

Kinematic chain

Base SmartSix

Target  smartsix_target

Constraints
X Y Z Alpha-beta Gamma
Relative to coordinate frame | Same as base -

Desired precisions ————  Resolution weights

Linear 0.0005 Linear 1.000
Angular 0.10 Angular 1.000

Fig. 5.15 Registro de la tarea de CI

La tarea cinemadtica estd realizada. Para la comprobaciéon de la misma se pulsa Run the
simulation y se prueba a mover el objeto target. El robot entero se debe posicionar para
alcanzar la posicidn y orientacidn definida por este objeto. Cuando se aleja demasiado se
comprueba como la cadena cinematica se rompe. Esto ocurre cuando una configuracion
singular no es alcanzable.
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i Object/Item position/orientation

Mouse rotations
Relative to:
Allow:

Rotation step size

Position/Translations

Orientation/Rotations.

) wiorld ) Parent frame @) Own frame
O aboutX O about Y ® aboutz
[ Mouse manipulation disabled when simulation not running

[ Mouse manipulation disabled when simulation running

Relative to:

Alpha
Beta

Gamma

Relative to:

Around X
Around Y
Around Z

Object / item orien

Object / item rotation operations
® world O Parentframe () Own frame

® world

+038.48
-034.83

+006.08

Apply to selection

() parent frame

+000.00

+000.00

000,00

Rotate selection

Fig. 5.16 Robot alcanzando posicién y orientacion definida por dummy target.

Cuando se llega a una configuracién singular o no alcanzable el comportamiento del robot en
la simulacion se torna inestable al romperse la cadena cinematica. Hay soluciones para este
comportamiento, en lugar de utilizar el método Pseudo inverso de resolucién se cambia a DLS,
de este modo la resoluciéon cinematica para puntos singulares es mas estable. Ademas
podemos ajustar el coeficiente de amortiguacidn. Basicamente a mayor amortiguacion mas
estable es la resolucién, pero a su vez también es mds lenta. Se pueden obtener las ventajas de
ambos métodos de resolucién definiendo dos grupos IK uno amortiguado y otro sin
amortiguacion, especificando una resolucién condicional.

| Collision detec. | |Dismnce calc, | ‘ Path planning | | Motion plann. |

Inverse kinematics |Geometricoonsiraintsc|ver | | Dynamics |

Inverse kinematics enabled

IK groups

Add new IK group

ikUndamped [containing 1 ik elementis]]

ikDamped [containing 1 ik element(s]]

Max. iterations

Calculation weights ————————  Jaint limit thresholds

IK group properties
O Explicit handling Group is active
[ Mechanism is redundant Ignore max. step sizes

Calc. method _ Damping | 1.0000

Joint limits Linear
Obstade avoidance Angular

Various

Edit conditional parameters
Edit obstade avoidance parameters

Related IK elements

Edit IK elements

Fig. 5.17 Resolucién cinematica con dos grupos IK
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A continuacidn se procede a anadir una "esfera de manipulacidon" que se va a utilizar para
manipular la posicion / orientacidn del ultimo eslabdn del robot. De este modo utilizaremos la
posicion de la esfera como si fuese el terminal final de nuestra cadena. Haciendo clic en el
menu Add 2Primitive Shape = Sphere afiadimos la geometria de la esfera a la escena con los
valores de 0.1 para el x-size, y-size y z-size . Se desactiva la opcidn Create pure y se hace clic en
Ok. Se ajusta la posicién de la esfera a la misma posicién que “smartsix_target” usando el
didlogo de coordenadas y transformaciones. La esfera ahora aparece en el extremo del
manipulador. A continuacion, se hace a la esfera padre de “smartsix_target". De este modo al
ejecutar la simulacién deberemos ser capaces de cambiar la configuracién del manipulador
moviendo la esfera de manipulacién.

En las propiedades del objeto de la esfera se desmarcaran todos los items en la seccién de
propiedades especiales del objeto ya que la esfera manipulacién realmente no pertenece al
manipulador, es un elemento de interfaz de usuario. Finalmente se hace padre a "SmartSix" de
"manipSphere".

5.5 Planificacién de la trayectoria

Definir el movimiento de un robot implica controlar dicho robot de manera que siga un camino
preplanificado. El médulo de planificacidon de trayectorias de V-REP permite crear todo tipo de
trayectorias a partir de puntos de control y curvas de Bézier y que, posteriormente, mediante
ciertos codigos de programacion, el robot sea capaz de seguir estas trayectorias.

Se procede a describir el movimiento deseado del manipulador como una secuencia de puntos
en el espacio (con posicién y orientacién). Dicha secuencia de puntos o trayectoria ha sido
generada anteriormente de modo que se comprobara que el robot es capaz de alcanzar cada
uno de los puntos de dicha trayectoria sin encontrar ninguna indeterminacién en la
configuracién de sus articulaciones.

Pueden darse dos situaciones. La primera de ellas es que sea el propio robot el que transporte
la herramienta y siga una trayectoria alrededor de una pieza fija para realizarle cualquier tipo
de procesado. La segunda situacién es que el robot contenga la pieza a procesar de modo que
sea la propia pieza la que describe la trayectoria a través de la herramienta fija. En el caso de la
aplicacion del spray el robot transporta el zapato introducido en su horma, el cual deberd
desplazarse alrededor de la pistola de spray situada fija en la celda de trabajo. Intuitivamente
se trata de dos situaciones similares, pero a la hora de programar el movimiento del robot
dista mucho un caso del otro.

Para una mejor comprensién de cada una de las situaciones se adjuntan dos videos que
reflejan cada una de ellas, en el primer video el primer caso y en el segundo video el caso que
se tomara como referencia:

https://www.youtube.com/watch?v=7pKyPNpYsr8

https://www.youtube.com/watch?v=wt_cyo8si5g
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Se procede en primer lugar a la definicion de la trayectoria. Se cuenta con un archivo
previamente generado de dicha trayectoria que consta de las coordenadas (x,y,z) y
orientaciones en dngulos ZXZ de Euler de cada punto a seguir. Del archivo original se extrae la
informacidn de utilidad que se incluye en el “Anexo trayectoria” (apartado 7.1.1).

Se accede al menu Add->Path->Segment type y aparece una trayectoria rectilinea que consta
de dos puntos. Se accede a la edicién de la trayectoria con el fin de generar tantos puntos
como tiene la trayectoria deseada y modificar la posicién y orientacién de dichos los mismos.

Path edition

Fig. 5.20 Didlogo de edicién de trayectorias con puntos introducidos

Una vez obtenida la trayectoria deseada se ha de proceder a ejecutar el movimiento del robot
sobre dicha trayectoria. Para ello se empieza analizando un caso mas sencillo. Se hace que el
robot siga la trayectoria con la misma posicién de los puntos en el espacio y a su vez la misma
orientacién para cada uno de ellos. Como podemos observar en la figura 5.20 cada punto varia
ligeramente su orientacién respecto al anterior. Luego se comienza esta tarea analizando en
primer lugar el caso mas sencillo.

La trayectoria a seguir en esta primera prueba seria la mostrada a continuacidn:

Fig. 5.21 Trayectoria con orientacion de los puntos constante
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Se aprecia como en este caso la orientaciéon de cada punto de la trayectoria permanece
constante. Se introduce la misma en la escena principal con nuestro robot, la horma y el
zapato (pieza a procesar) ya acoplada (Fig.5.21).

Fig. 5.21 Analisis de la primear trayectoria

Para mover el robot a lo largo de una trayectoria se debe modificar de manera acorde la
localizacién del dummy que cierra la cadena cinematica (“smartsix_target”). Se puede hacer a
través de instrucciones especificas de posicionamiento o dejar que sea el propio V-REP quien
mueva el punto sobre la ruta para una velocidad dada. Para el caso estudiado deberemos
recurrir a la primera opcién. Nétese que, como en el caso de la resolucidon cinematica, vuelve a
ser necesario introducir elementos dummy tanto para definir la posicién y orientacién con la
que el robot seguira la trayectoria como para indicar en qué punto queremos que el robot
ejecute la misma.

Procedemos a programar el movimiento mediante un child script asociado a nuestro robot. Un
child script representa un cédigo o programa escrito en lenguaje de programaciéon Lua que
permite el manejo de una funcién particular en una simulacién pequefia. En el “Anexo
Trayectoria” (apartado 7.1.2) se encuentra el cédigo de programacién que se ha utilizado para
hacer que el robot siga la misma. Una vez definidos todos los elementos anteriores se procede
a la simulacién del movimiento y vemos como nuestro robot efectivamente se mueve
describiendo la trayectoria propuesta como se esperaba.

Una vez se comprueba el funcionamiento de la simulaciéon con el cédigo de programacion
propuesto, se realiza otra prueba previa con otra trayectoria. Esta vez la trayectoria cambia al
llegar a la puntera del zapato la orientacidn del eje normal a la suela. Se puede observar la
siguiente modificacidn en la trayectoria en la figura 5.22.

Fig. 5.22 Trayectoria con cambio de sentido del eje Z
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Se procede del mismo modo anterior y se comprueba su funcionamiento. El robot es capaz de
seguir la trayectoria sin encontrar ningln punto singular. En esta simulacién ademas se
pretende que la horma siga la trayectoria orientada horizontalmente, es decir, se ha girado 902
en sentido horario el plano en el que se recorrerd, la trayectoria. Esto se consigue aplicando
dicho giro al “Dummyposicion” que es el punto de referencia donde se ejecutara la trayectoria.
El resultado de esta operacién de aprecia en la figura 5.23.

ToggRTRAr e MIoaE |

Fig. 5.23 Robot siguiendo trayectoria horizontalmente.

Una vez comprendido el funcionamiento del simulador en lo referente a seguimiento de
trayectorias, asi como establecidas las pertinentes relaciones de parentesco entre los nuevos
elementos introducidos en la escena (dichas relaciones se encuentran adjuntas en el “Anexo
Trayectoria” en el punto 7.1.3 de esta memoria) y la influencia de su posicionamiento y
orientacién en el resultado de la simulacidn, deducida del andlisis de los casos mas sencillos, se
procede a introducir la trayectoria real descrita al principio de este apartado.

Fig. 5.24 Smart5 SiX describiendo trayectoria real en el punto de aplicacién del spray.
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En principio se prueba posicionando el dummy posiciéon (punto donde se ejecutara la
trayectoria) en un punto arbitrario. Posteriormente dicho punto se posicionara en el espacio
donde estd situado en la celda el punto de aplicacién del spray. Se comprueba que en
cualquiera de los dos casos la simulacidon continua siendo correcta, es decir, no se obliga al
robot a alcanzar puntos a los que fisicamente no puede acceder.

5.6 Deteccidn de colisiones

V-REP puede detectar colisiones entre dos entidades de una manera muy flexible. EIl mddulo
de colisiones sélo permite detectarlas, sin embargo, no reacciona directamente ante ellas
(para ello se deberia proceder al analisis del médulo dindmico).

Como una primera aproximacion a esta herramienta, se trata de detectar si existe colisidon
entre el robot y los elementos colindantes o entre los propios eslabones del mismo. Se
describird el procedimiento a seguir para poder realizar dicho analisis que resulta de gran
utilidad para definir si en el proceso real el robot colisionara con alguna entidad.

Partiendo de la resolucidn cinematica se va a registrar un objeto colisién que debe detectar las
colisiones entre el manipulador y su entorno. Lo que se pretende es que cada forma individual
en el manipulador sea capaz de detectar una colisién con el entorno.

En primer lugar hay que definir una colecciéon para nuestro robot. Se abre el didlogo de
coleccién con Mentu 2 Tools =2 Collections o haciendo clic en el boton de la barra de
herramientas apropiado. Se selecciona "SmartSix" y a continuacién se hace clic en Agregar
nueva coleccién. De este modo se afiade una nueva coleccidn vacia.

¥ V-REP PRO EDU - Cinem+ica+Colisiones - rendering: 28 ms (7.9 fps) - SIMULATION STOPPED - a
t@ s g [ﬂgj %’G aéjn @% %"__,—I FY (0 Oladet ~|acurate @efoiy) ~|dt=soms ettty < [ [ ] @ e § J Iﬁg [ 4
Model browser x| cene hierarchy |
[ Y R — @ Cinemticar Colisiones (scene 1) &/ [[]
a = g;‘s;gmg Add new collecton

Collection list

B other
fi) - = people
[ vehicles

mar |

> fu 0D L

0
B equipment E0- [} DefaulFloor

5 [ robots ELS- ] o>
= CIY Smansix =L
) £ mabile
£, £ nonmobile] |G &2 manipsphers
@ O fumiure [l ( Sphere Visualize selected colection
& & smartsix_target M :‘\-.mel

Operation on selected collection

£ 4/ Revalute_joint!
What-

a !
= D SmarSie_linkl ife
I &/ Revolute_joint2 A All objects

Y = () SmanSix_link2 (®) Selected objects
- &/ Revolute_jointd I Tree of selected object

R\ ) SmartSix_link3 ¥ Base induded
i y &/ Revolute_joind Chain of selected ofyect

[} SmanSix_linkd V| Tip included

ACM-RE 1 &/ Revolute_joints
) SmanSi_links
5 4/ Revolute_joint
() SmanSix_linké
£ smartsix_tip

Add Subtract

Composing elements and attributes

~From abject (incl.) up [SmartSix]

anthexapod

Collection overrides colidable, measurable, renderable,
cuttzble & detectable properties

im
Auto-saved scene (C: Program Files (x86)V-REP3V-REP_PRO_EDUJAUTO_SAVED_INSTANCE _1.ttt)
Auto-saved scene (C:/Program Files (x86)/V-REP3/V-REP_PRO_EDU/AUTO_SAVED_INSTANCE_L.ttt)

Fig. 5.25 Creacion de la coleccion Smart con todos los elementos del robot seleccionados
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Ahora se ha de definir el contenido de la coleccion haciendo clic en Add (en todo momento
"SmartSix" debe estar seleccionado). Se observa cdmo cambia el contenido de la coleccion.
Ahora se selecciona el elemento de la coleccién que se acaba de agregar, a continuacién, con
un clic en Visualize selected collection todos los objetos que componen el manipulador se
tornan en un color rosado en la escena. Se cambia el nombre de la coleccién a "Smart”.

Una vez que la coleccidon "Smart" estd definida, se puede registrar un objeto de colision.
Abriendo el didlogo de colisiones Calculation modules 2Colision detec. se hace clic en “Add
new collision object” y se especifica el par de items siguiente: "(Collection:Smart- All other
entities) ". Esto agrega un nuevo objeto de colisiones al que se le puede cambiar el nombre en
la lista con un doble clic.

La tarea de deteccién de colisiones esta realizada. Para comprobarlo se crea una nueva forma
“Cuboid” (Add 2Primitive shape 2>Cuboid) de dimensiones cualesquiera. Se crea también una
trayectoria, en este caso “Circle type” y se hace el robot al seguir la trayectoria circular
colisione con el cubo(los detalles de cdmo hacer que el robot siga esta trayectoria se
encuentran en el Anexo Colisiones, apartado 7.2).

Fig. 5.25 Comprobacion del médulo de colisiones creado

Ponemos la simulacién en marcha y vemos como el robot cambia de color a rojo cuando
detecta que ha colisionado con un objeto de la escena, en este caso, el cuboide que se habia
creado para ese fin.

Fig. 5.26 Deteccion de la colisiéon con un objeto en la escena
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5.7 Controles de usuario

V-REP ofrece una interfaz de usuario personalizable de gran alcance para las simulaciones. Esta
interfaz, puede tomar la forma de didlogos que se integran en botones, editables, barras
deslizantes o etiquetas. Cualquier accidn en las interfaces de usuario personalizadas se informa
como un mensaje que puede ser interceptado por llamadas a la APl apropiadas. Esto permite
la personalizacién de una simulacién en gran medida.

Se pretende crear una interfaz que con las nociones de IK y FK adquiridas en el apartado de
control cinemdtico de las articulaciones, permita al usuario controlar la posicion de las
articulaciones dentro de sus limitaciones, asi como que el usuario establezca una posicion y
una orientacién en el espacio para un objeto (“Sphere”) que el manipulador debe ser capaz de
alcanzar. Para ello serd necesario, en primer lugar la creacién de dicha interfaz y
posteriormente la programacion adecuada para que un evento en dicha interfaz se traduzca
en movimiento en el robot.

Se comienza por la creacion de la interfaz personalizada. Para crear el control de usuario, se
pincha sobre el icono situado en el panel de la izquierda que pone Toogle custom user
interface edit mode. Pulsando el botén Add new interface se crea una nueva interfaz.

] V-REP PRO EDU - Cadenacinem4tica - rendering: 2 ms (8.0 fps) - USER INTERFACE EDIT MODE

File Edit Tools Plugins Add-ons Scenes Help
%? L@ 7% a%o @% T Y | O ot -|acram ity v anmeermy - D 1 O O @i 4
=

Custom user interfaces

-3

Custom user interfa
Add new user interface

Main properti

Horizontal / vertical cell count

Horizontal / vertical cel size

Horizontal [ vertical UI position
ULis relative to left border ULis relative to top border
ULis visible ULis moveable
ULis visible only during simulation Use fixed-width font
ULis visible if associated object is selected
Select assodiated object if ULis dicked

Display ULin e

Ulis assodiated with

Other

Set U background texture Adjust rolled-up sizes

Tnitialiing user interface edit mode:

Fig. 5.27 Dialogo de creacion de interfaz de usuario

Se establece el tamafio del drea de trabajo client x-size y client y-size eligiendo un valor de 12
para ambas. En las propiedades principales de la interfaz se introduce en Horizontal/vertical
cell count 28/25 respectivamente. Ademas se deben activar las casillas de Ul is visible, Ul is
visible only during simulation y Ul is moveable.
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Una vez establecidos dichos pardmetros procedemos a la creacién de nuestras etiquetas y
barras de deslizamiento para la resolucién de la cinematica directa. Para ello seleccionamos las
casillas que queremos que comprenda nuestra barra o nuestra etiqueta y posteriormente
seleccionamos Insert merged button. En button type se establece qué tipo de botdn se desea
introducir. Se selecciona Slider y Label en cada uno de los casos respectivamente.

Se ha de tener en cuenta que posteriormente se aplicard una textura como fondo de la
interfaz con una imagen del manipulador de perfil, luego es recomendable que cada barra de
deslizamiento se posicione en la posicion aproximada donde se situara la articulacion que
controlard. Ademas para facilitar la programacién se debe introducir todas las barras de
deslizamiento para el control cinematico directo en orden y seguidas (Slider correspondiente a
la articulaciéonl, Slider correspondiente a la articulacion 2,...). Se procede de manera similar
con las etiquetas y barras de deslizamiento correspondientes a la resoluciéon cinematica
inversa. El resultado que deberiamos obtener es el mostrado en la siguiente figura (Fig. 5.28):

Fig. 5.28 Interfaz de usuario con etiquetas y barras deslizantes

Observando la figura anterior se advierte la presencia de texto y nimero en ciertas etiquetas o
labels. Para agregar el texto deseado solo tenemos que introducirlo en el apartado button
label (up state) en el dialogo de edicion del botdn correspondiente. De igual manera podemos
asignar colores en el apartado de button colors. Estas diferentes opciones de edicidon permiten
crear una interfaz mas personalizada. Por ultimo se afiade la textura anteriormente
mencionada (Set Ul background texture ?Load texture—>Seleccion del archivo .jpge) y se
obtiene la interfaz (Fig. 5.29). Para que la textura sea visible se seleccionard la opcidn
Transparent/show background texture en cada botdn de la interfaz.
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Fig. 5.29 Interfaz de usuario con textura

Llegados a este punto la tarea mas ardua resulta la de la programacién. Para ello se ha de
tener en cuenta el manejador o handle que tiene cada uno de los controles de usuario
introducidos y que viene dado en el dialogo de propiedades de cada botdn en la seccion
button handle. De este modo, como en apartados anteriores, volvemos a asociar un child
script al robot con el cédigo correspondiente que se haya en el “Anexo Control de usuario”
(apartado 7.3 de esta memoria).

Una vez terminado el cddigo de programacion se prueba su funcionamiento. En caso de haber
un error en el cédigo, al realizar la simulacién aparecerd un mensaje en la escena de “script
error”. Podemos detectar en que linea de cddigo detecta el error y de qué tipo de error se
trata en el didlogo inferior situado debajo de la escena. Algunas de las imagenes del resultado
final se adjuntan a continuacion:

'
=]
(=
o
+

alpha —-@#— -542
betta —@ 546
ammeg—— -1514

Fig. 5.30 Control usuario de las articulaciones para posicion minima de todas ellas mediante FK
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Fig. 5.31 Control de usuario para posicién arbitraria de las articulaciones mediante FK

Se observa que siendo el control resuelto mediante FK o IK, el valor de la posicién de las
articulaciones que se obtiene para alcanzar una cierta posicion en el espacio de la esfera
(representa la pieza que moveria el robot) introducida mediante los sliders azules se muestra
en las etiquetas correspondientes a cada articulacién y viceversa, siendo el valor introducido
por el usuario el de las articulaciones, obtendriamos la posicidn que alcanzaria la esfera. Todo
ello es posible gracias al codigo de programacion asociado al robot.
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6 PRESUPUESTO

Dado que el coste de la herramienta de simulacién es nulo, el presupuesto para la realizacion
de este proyecto constard de los medios humanos que han sido requeridos para su
consecucién. Asignamos un coste de 20€/hora correspondiente al coste medio de un ingeniero
recién titulado. Se tendrdn en cuenta las diferentes actividades que se han realizado para la
asignacion de su correspondiente peso en horas diferenciando entre:

e Introduccién en la empresa: se refiere al tiempo invertido en el primer contacto con el
espacio de trabajo, asentamiento y primera presentacion de los medios disponibles.

e Definicion del problema: tiempo invertido en establecer objetivos tras cada tarea
superada.

e Contacto con el cliente: dado que es el cliente el que establece los objetivos que se
han desarrollado en este proyecto, tiempo invertido en el contacto con el mismo para
su establecimiento y discusién acerca de su viabilidad.

e Aprendizaje: tiempo destinado a la formacion para el manejo de las diferentes
herramientas utilizadas en el proyecto.

e Desarrollo del trabajo: tiempo invertido en la realizacién y consecucion de los
resultados propuestos.

e Desplazamientos: asumiendo que este proyecto ha sido realizado en una empresa, no
habiendo asistido durante todo el periodo de desarrollo del proyecto a la misma.

Ambito Horas Coste/hora Coste total
Introduccion en la empresa 2 20 40 €
Definicion del problema 8 20 160 €
Contacto con el cliente 2 20 40 €
Aprendizaje 90 20 1.800 €
Desarrollo del trabajo 200 20 4.000 €
Desplazamientos 7,5 10 75 €
Total 309,5 6.115 €
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7 RESULTADO Y CONCLUSIONES

Afrontar este proyecto ha supuesto un gran reto para mi, dado que, pese a no haberme
especializado todavia, la automatica y robdtica siempre me han impuesto un gran respeto.
Simplemente con las asignaturas cursadas durante el grado relacionadas con este campo ya
intuia que no me resultaria facil de resolver la problematica que se plantea en este tipo de
proyectos.

Aun asi decidi adentrarme en el mundo de la robética industrial y la verdad es que he sido
consciente a lo largo del desarrollo de este proyecto de la gran cantidad de posibilidades que
ofrece y del gran campo de investigacidon que supone y que sigue en continuo desarrollo.

En lo que respecta al trabajo desarrollado, gracias a la utilizacién de la herramienta de
simulacidn se ha conseguido analizar un proceso robdtico concreto, de forma virtual. Han sido
simuladas diferentes situaciones caracteristicas del sector industrial en el que se desarrolla
este proyecto, comprobando su funcionamiento, definiendo las trayectorias de movimiento y
evaluando de forma global el sistema robético.

Por tanto, se puede afirmar que hemos cumplido los objetivos propuestos al inicio, ya que se
ha conseguido determinar y corregir de forma eficiente las incidencias que podrian haber
surgido en una implementacion realizada directamente sobre un entorno real.

Se han introducido los aspectos matematicos de representacién de la posicion y orientacién y
movimientos de traslacién y rotacién de un sistema de referencia, para poder comprender los
fundamentos de los movimientos del manipulador en la célula de trabajo y en general los
fundamentos matematicos en los que se apoya la robdtica.

Para el desarrollo de este trabajo final de carrera, se ha aprendido y analizado el
funcionamiento de la aplicacién de simulacién V-REP, asi como ciertas nociones del programa
de disefio SolidWords, ambas herramientas de uso comun en entornos relacionados con
células robdticas industriales.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo Trayectoria

8.1.1 Coordenadas de los puntos de definicién de la trayectoria:

(-71.547,9.550, 84.484, 126.135, 93.222, 60.000)
(-66.837,3.099, 84.934, 126.135, 93.222, 60.000)
(-65.659, 1.486, 85.046, 126.135, 93.222, 60.000)
(-63.509, 11.199, 84.659, 126.135, 93.222, 60.000)
(-58.632, 19.856, 83.980, 126.135, 93.222, 60.000)
(-51.463, 26.740, 83.192, 120.963, 92.774, 60.000)
(-42.030, 30.024, 82.720, 116.867, 92.007, 60.000)
(-32.150, 31.464, 82.535, 107.277, 92.059, 60.000)
(-22.172,31.923, 82.582, 99.788, 91.632, 60.000)
(-12.181,31.864, 82.747, 94.184, 90.631, 60.000)
(-2.199, 31.487, 82.937, 91.348, 88.724, 60.000)
(7.785, 31.132, 83.087, 90.513, 86.583, 60.000)
(17.769, 30.754, 83.119, 91.066, 84.875, 60.000)
(27.752, 30.484, 82.941, 92.215, 83.927, 60.000)
(37.738, 30.802, 82.641, 93.635, 83.591, 60.000)
(47.701, 31.513, 82.348, 95.194, 83.728, 60.000)
(57.628, 32.751, 82.338, 96.596, 84.594, 60.000)
(67.436, 34.580, 82.847, 97.652, 85.827, 60.000)
(77.175, 36.463, 84.026, 97.997, 87.771, 60.000)
(86.863, 38.355, 85.569, 97.519, 90.559, 60.000)
(96.553, 40.406, 86.872, 96.407, 94.664, 60.000)
(106.423, 41.852, 87.275, 94.572, 100.664, 60.000)
(116.334, 42.656, 86.511, 92.543, 108.568, 60.000)
(126.166, 42.354, 84.953, 90.125, 118.074, 60.000)
(135.764, 40.708, 82.869, 86.983, 128.650, 60.000)
(144.805, 37.362, 80.236, 82.929, 139.278, 60.000)
(152.743, 31.475, 78.170, 77.151, 149.687, 60.000)
(159.222, 23.825, 77.653, 67.898, 159.035, 60.000)
(163.120, 14.713, 77.938, 49.861, 166.754, 60.000)
(162.928, 4.818, 78.348,11.173, 171.094, 60.000)
(159.111, -4.364, 78.548, -29.894, 169.640, 60.000)
(153.074, -12.302, 78.470, -48.774, 165.961, 60.000)
(145.914, -19.268, 78.354, -59.089, 162.180, 60.000)
(138.154, -25.573, 78.487, -67.183, 157.273, 60.000)
(130.080, -31.441, 78.942, -73.921, 151.313, 60.000)
(121.956, -37.137, 80.040, -79.811, 144.444, 60.000)
(113.852,-42.478, 82.313, -84.013, 137.376, 60.000)
(105.450, -46.721, 85.634, -87.684, 130.525, 60.000)
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(96.137, -48.503, 88.734, -90.513, 124.237, 60.000)
(86.272, -47.947, 89.947, -92.948, 118.421, 60.000)
(76.378, -46.616, 89.657, -94.912, 113.267, 60.000)
(66.563, -45.014, 88.760, -96.240, 108.625, 60.000)
(56.779, -43.314, 87.646, -97.043, 105.564, 60.000)
(46.965, -41.769, 86.598, -97.272, 103.456, 60.000)
(37.106, -40.314, 85.915, -97.097, 102.162, 60.000)
(27.213, -38.959, 85.601, -97.016, 100.951, 60.000)
(17.288, -37.828, 85.500, -96.940, 100.041, 60.000)
(7.362, -36.692, 85.511, -97.217, 99.601, 60.000)
(-2.562, -35.536, 85.490, -98.113, 99.431, 60.000)
(-12.498, -34.503, 85.327, -100.569, 99.632, 60.000)
(-22.415, -33.296, 85.056, -105.444, 99.596, 60.000)
(-32.281, -31.717, 84.704, -112.064, 98.608, 60.000)
(-42.039, -29.485, 84.346, -120.685, 97.395, 60.000)
(-51.265, -25.530, 84.156, -130.321, 95.977, 60.000)
(-58.648, -18.857, 84.273, -135.087, 95.696, 60.000)
(-63.480, -10.158, 84.685, -140.866, 95.097, 60.000)
(-65.648, -0.467, 85.049, -147.840, 93.610, 60.000)
(-65.673, 0.488, 85.051, -156.059, 91.407, 60.000)
(-67.500, -0.323, 85.002, -156.059, 91.407, 60.000)
(-74.810, -3.569, 84.806, -156.059, 91.407, 60.000)

8.1.2 Cddigo de programacion del child script para movimiento del robot sobre la trayectoria.

El texto escrito en color verde corresponde a comentarios en el cddigo para la mejor
comprension de los pasos seguidos. Podemos observar la influencia de las matrices
homogéneas a la hora de realizar cualquier tipo de movimiento de traslacién o rotacion en el
espacio.

simSetThreadSwitchTiming(2) -- Default timing for automatic thread switching
simDelegateChildScriptExecution()

dummy=simGetObjectHandle('Dummyposicion')
pathdummy=simGetObjectHandle('Pathdummy')
path=simGetObjectHandle('Path’)

--while (simGetSimulationState()~=sim_simulation_advancing_abouttostop) do

fori=0,1,0.001 do

pos=simGetPositionOnPath(path,i) -- pos is the absolute position at distance i on the path
o=simGetOrientationOnPath(path,i) -- o is the absolute orientation at distance i on the path
matr=simBuildMatrix(pos,o) -- matr is the absolute config at distance i on the path
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-- We actually desire a relative config on the path (since the path is constantly moving)
pathDummyMatr=simGetObjectMatrix(pathdummy,-1) -- pathDummyMatr is the absolute
config of the path

pathDummyMatrinv=simGetInvertedMatrix(pathDummyMatr) -- pathDummyMatrinv is the
absolute config of the path, inverted

matrRel=simMultiplyMatrices(pathDummyMatrinv,matr) -- matrRel is the RELATIVE config at
distance i on the path

-- Finally, we need to apply the inverse of matrRel:

matrRellnv=simGetlnvertedMatrix(matrRel) -- matrRellnv is the RELATIVE config, inverted, at
distance i on the path

simSetObjectMatrix(pathdummy,dummy,matrRellnv)

simWait(0.5,true)

end

8.1.3 Imagen de la jerarquia de la escena, para nuevas relaciones de parentesco
establecidas:

Scene hierarchy [
& TrayectoriaZcambioamitad (scene 1) ] ([0
G

& Durnrmyposicion =] 100
B & Pathdurmmy

E-— & smansix_target 2
<, Path
He ﬂ] DefaultFloor
Ho- &
Heo- {} SmanSix
- &
Q
B &
M SmarSix_link1
B &
O SmanSix_link2
B &
AV SmanSix_link3
g &
b SmanSix_linkd
B &
O SmanSix_links
B &

E-— & SmartSix_links
& smansi_tip ¢
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8.2 Anexo Colisiones

Se describe a continuacion el procedimiento para conseguir que el robot siga una trayectoria
simple. Existen dos métodos para conseguir este fin como se ha mencionado en el apartado de
planificaciéon de la trayectoria. De nuevo se opta por la utilizacidon de un child script, de modo
que solo se debe crear la trayectoria y programar el cédigo asociado al robot que se muestra
en la siguiente imagen:

Scene hisrarchy 8]
@ Cinemtica+Calisiones (scene 1) ] WL
L.'-.“y 4 Child script (associated with SmartSix) = =
e 81 f (simGetScriptExecutionCount ()==0) then
Q p path=simGetObjectHandle ( }
. Path box=simGetObjectHandle ( ) —— make sure the cuboid i
’ Cuboid pathLength=simGetPathLength (path)
me (b DefaultFloor posOnPath=0 -- varies between 0 (start) and pathLength (en

o &
e (} SmanSic =] L
8- &
B Q
& smarsix_target ¢
B &
AV SrartSix_link]

v=0.01 —-- velocity of the movement on the path (lcm/s)

=]
b SmanSix_link2
SRS
A SmantSix_link3

X

=
) SmartSix_linkd
=]
N SmartSix_links
=
B (§ SmanSic_links
& smartsi_tip <

Ejemplo de child script non-threaded para seguimiento de trayectoria “Path”

8.3 Anexo Control usuario

Se adjunta el cédigo de programacion necesario para la resolucidn del control de la interfaz de
usuario. Se haimplementado en un script non-threaded. El texto escrito en verde corresponde
a comentarios para la mejor interpretacién del cédigo.

if (simGetScriptExecutionCount()==0) then

smartsix=simGetObjectHandle('SmartSix')
tip=simGetObjectHandle('smartsix_tip')
sphere=simGetObjectHandle('Sphere')
manipsphere=simGetObjectHandle('manipsphere’)

armJoints={-1,-1,-1,-1,-1,-1}
fori=1,6,1 do

armloints[i]=simGetObjectHandle('Revolute_joint'..i)
end
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ui=simGetUIHandle('Ul')

simSetUIButtonLabel(ui,0,simGetObjectName(smartsix)..'EjesConfig') -- Set the Ul title (with
the name of the current robot)

ik1=simGetlkGroupHandle('ikUndamped')
ik2=simGetlkGroupHandle('ikDamped')
ikFailedReportHandle=-1

initSizeFactor=simGetObjectSizeFactor(smartsix) -- only needed if we scale the robot up/down
-- desired joint positions, and desired cartesian positions:

desired)={0,0,0,0,0,0} -- when in FK mode

fori=1,6,1 do

simSetJointPosition(armJoints]i],desiredJ[i])
end

desiredConf={0,0,0,0,0,0} -- when in IK mode
currentConf={0,0,0,0,0,0} -- when in IK. mode

ikMinPos={-1*initSizeFactor,-1*initSizeFactor,-1*initSizeFactor}
ikRange={2*initSizeFactor,2*initSizeFactor,2*initSizeFactor}

-- We compute the initial position and orientation of the tip RELATIVE to the robot base
(because the base is moving)

initialTipPosRelative=simGetObjectPosition(tip,smartsix)

-- Before V-REP V2.5.1, "simGetObjectOrientation" contained a bug when Euler angles were
gueried not absolutely

-- So instead of using "initialTipOrientRelative=simGetObjectOrientation(tip,smartsix)", we
make it a little bit more complicated:

m=simGetObjectMatrix(tip,smartsix)
initialTipOrientRelative=simGetEulerAnglesFromMatrix(m)

movementMode=0 -- 0=FK, 1=IK through dialog, 2=IK through manipulation sphere

maxJointVelocity=140*math.pi/180
maxPosVelocity=1.0*initSizeFactor
maxOrientVelocity=45*math.pi/180
previousS=initSizeFactor
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end

simHandleChildScript(sim_handle_all_except_explicit)

s=simGetObjectSizeFactor(smartsix)
if (s~=previousS) then
f=s/previousS

fori=1,3,1 do

desiredConf[i]=desiredConf[i]*f

currentConf[i]=currentConf[i]*f

ikMinPos[i]=ikMinPos[i]*f

ikRange[i]=ikRange[i]*f

initialTipPosRelative[i]=initialTipPosRelative[i]*f
end

maxPosVelocity=maxPosVelocity*f
previousS=s
end

pos=simGetObjectPosition(sphere,sim_handle_parent)

m=simGetObjectMatrix(sphere,sim_handle_parent)
euler=simGetEulerAnglesFromMatrix(m)

if (math.abs(pos[1])>0.0001)or(math.abs(pos[2])>0.0001)or(math.abs(pos[3])>0.0001)or

(math.abs(euler[1])>0.0005)or(math.abs(euler[2])>0.0005)or(math.abs(euler[3])>0.0005)
then

movementMode=2 -- IK by sphere manipulation
m=simGetObjectMatrix(sphere,-1)
simSetObjectMatrix(manipsphere,-1,m)
simSetObjectPosition(sphere,sim_handle_parent,{0,0,0})
simSetObjectOrientation(sphere,sim_handle_parent,{0,0,0})

m=simGetObjectMatrix(sphere,smartsix)
euler=simGetEulerAnglesFromMatrix(m)

desiredConf={m[4]-initialTipPosRelative[1],m[8]-initialTipPosRelative[2],m[12]-
initialTipPosRelative[3],euler[1]-initialTipOrientRelative[1],euler[2]-
initialTipOrientRelative[2],euler[3]-initialTipOrientRelative[3]}

fori=1,6,1 do
currentConf[i]=desiredConf{i]
end
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end

buttonID=simGetUIEventButton(ui)

if (buttonID>=3)and(buttonID<=8) then -- we want to control the arm in FK mode!
cyclic,interval=simGetlointinterval(armJoints[buttonID-2])
desiredJ[buttonID-2]=interval[1]+simGetUISlider(ui,buttonID)*0.001*interval[2]
movementMode=0

end

if ((buttonID>=15)and(buttonID<=17)) then -- we want to control the arm in IK mode!
(position only is handled here)
desiredConf[buttonID-14]=ikMinPos[buttonID-14]+ikRange[buttonID-
14]*simGetUISlider(ui,buttonlD)/1000
movementMode=1
end

if ((buttonID==18)or(buttonlD==20)) then -- we want to control the arm in IK mode!

(orientation 1&3 only is handled here)
desiredConf[buttonID-14]=math.pi*(-1+2*simGetUISlider(ui,buttonID)/1000)
movementMode=1

end

if (buttonlD==19) then -- we want to control the arm in IK mode! (orientation 2 only is

handled here)
desiredConf[buttonID-14]=0.5*math.pi*(-1+2*simGetUISlider(ui,buttonID)/1000)
movementMode=1

end

if movementMode==1 then -- We are in IK mode

maxLinVariationAllowed=maxPosVelocity*simGetSimulationTimeStep()
maxAngVariationAllowed=maxOrientVelocity*simGetSimulationTimeStep()
deltaX={0,0,0,0,0,0}

-- position:

fori=1,3,1 do
deltaX[i]=desiredConf[i]-currentConf][i]
if (math.abs(deltaX[i])>maxLinVariationAllowed) then
deltaX[i]=maxLinVariationAllowed*deltaX[i]/math.abs(deltaX[i]) -- we
limit the variation to the maximum allowed
end
end
-- orientation:

fori=1,3,1 do
deltaX[3+i]=desiredConf[3+i]-currentConf[3+i]
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-- Normalize delta to be between -pi and +pi (or -pi/2 and +pi/2 for beta):

if (i==2) then
rnge=math.pi
else
rnge=math.pi*2
end

deltaX[3+i]=math.fmod(deltaX[3+i],rnge)

if (deltaX[3+i]<-rnge*0.5) then
deltaX[3+i]=deltaX[3+i]+rnge
else

if (deltaX[3+i]>rnge*0.5) then
deltaX[3+i]=deltaX[3+i]-rnge
end
end

if (math.abs(deltaX[3+i])>maxAngVariationAllowed) then

deltaX[3+i]=maxAngVariationAllowed*deltaX[3+i]/math.abs(deltaX[3+i]) -- we limit
the variation to the maximum allowed

end
end

fori=1,6,1 do
currentConf[i]=currentConf[i]+deltaX[i]
end

-- Normalize the orientation part to display normalized values:

fori=1,3,1 do
f=1
if i==2 then f=0.5 end
currentConf[3+i]=math.fmod(currentConf[3+i],math.pi*2*f)
if (currentConf[3+i]<-math.pi*f) then
currentConf[3+i]=currentConf[3+i]+math.pi*2*f
else
if (currentConf[3+i]>math.pi*f) then
currentConf[3+i]=currentConf[3+i]-math.pi*2*f
end
end
end
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pos={0,0,0}
orient={0,0,0}

fori=1,3,1 do
pos[il=initialTipPosRelative[i]+currentConfi]
orient[i]=initialTipOrientRelative[i]+currentConf[3+i]
end
-- We set the desired position and orientation
simSetObjectPosition(manipsphere,smartsix, pos)
simSetObjectOrientation(manipsphere,smartsix,orient)
end
if (movementMode==1) or (movementMode==2) then
if (simHandlelkGroup(ik1)==sim_ikresult_fail) then
-- the position/orientation could not be reached.
simHandlelkGroup(ik2) -- Apply a damped resolution method

if (ikFailedReportHandle==-1) then -- We display a IK failure report message

ikFailedReportHandle=simDisplayDialog("IK failure report","IK solver
failed.",sim_dlgstyle_message,false,"",nil,{1,0.7,0,0,0,0})

end
else
if (ikFailedReportHandle>=0) then
simEndDialog(ikFailedReportHandle) -- We close any report message about IK failure
ikFailedReportHandle=-1
end
end
-- Now update the desired] in case we switch back to FK mode:
fori=1,6,1 do
desiredJ[i]=simGetJointPosition(armloints[i])

end
end

if (movementMode==0) then -- We are in FK mode
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current)={0,0,0,0,0,0}

fori=1,6,1 do
current)[i]=simGetJointPosition(armJoints[i])
end

maxVariationAllowed=maxJointVelocity*simGetSimulationTimeStep()

fori=1,6,1 do
delta=desiredlJ[i]-currentJ[i]

if (simGetJointInterval(armJoints]i])) then
if (delta>math.pi) then
delta=delta-math.pi*2
end

if (delta<-math.pi) then
delta=delta+math.pi*2
end
end
--Joint is NOT cyclic, we go the fastest direction:

if (math.abs(delta)>maxVariationAllowed)then
delta=maxVariationAllowed*delta/math.abs(delta)
end

simSetJointPosition(armJoints[i],currentl[i]+delta)
end

-- Now make sure that everything is ok if we switch to IK mode:

simSetObjectPosition(manipsphere,-1,simGetObjectPosition(tip,-1))
simSetObjectOrientation(manipsphere,-1,simGetObjectOrientation(tip,-1))
tipPosRel=simGetObjectPosition(tip,smartsix)

m=simGetObjectMatrix(tip,smartsix)
tipOrientRel=simGetEulerAnglesFromMatrix(m)

desiredConf={tipPosRel[1]-initialTipPosRelative[1],tipPosRel[2]-
initialTipPosRelative[2],tipPosRel[3]-initialTipPosRelative[3],tipOrientRel[1]-
initialTipOrientRelative[1],tipOrientRel[2]-initialTipOrientRelative[2],tipOrientRel[3]-
initialTipOrientRelative[3]}

fori=1,6,1 do
currentConf[i]=desiredConf]i]
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end

-- Close any IK warning dialogs:
if (ikFailedReportHandle>=0) then

simEndDialog(ikFailedReportHandle) -- We close any report message about IK failure
ikFailedReportHandle=-1
end

end
-- Now update the user interface:
-- First the FK part, text boxes:

fori=1,6,1 do
simSetUIButtonlLabel(ui,8+i,string.format("%.1f",simGetJointPosition(armJoints[i])*180/

math.pi))

end

-- Then the FK part, sliders, based on the target joint position if in FK mode, or based on the
current joint position if in IK mode:

fori=1,6,1 do
cyclic,interval=simGetJointinterval(armJointsJi])

if (movementMode~=0) then
simSetUISlider(ui,2+i,1000* (simGetJointPosition(armJoints[i])-interval[1])/interval[2])
else
simSetUISlider(ui,2+i,1000*(desiredl[i]-interval[1])/interval[2])
end
end

-- Now the IK part:

-- First the text boxes:

-- Linear:

fori=1,3,1 do
str=string.format("%.3f",currentConf{i])
if (str=="-0.000') then

str="0.000' -- avoid having the - sign appearing and disappearing when 0

end

simSetUIButtonLabel(ui,20+i,str)
end
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-- Angular:

fori=1,3,1 do
str=string.format("%.1f",currentConf[3+i]*180/math.pi)
if (str=="-0.0") then
str='0.0' -- avoid having the - sign appearing and disappearing when 0
end
simSetUIButtonLabel(ui,23+i,str)
end

-- Now the sliders, based on the desired configuration if in IK mode, or based on the current
tip configuration if in FK mode:

-- Linear:

fori=1,3,1 do

if (movementMode~=0) then
simSetUISlider(ui,14+i,1000* (desiredConf[i]-ikMinPos][i])/ikRangeli])

else
simSetUISlider(ui,14+i,1000* (currentConf[i]-ikMinPosli])/ikRangeli])
end
end
-- Angular:

if (movementMode~=0) then

simSetUISlider(ui,18,1000*(desiredConf[4]+math.pi)/(2*math.pi))
simSetUISlider(ui,19,1000*(desiredConf[5]+math.pi*0.5)/math.pi)
simSetUISlider(ui,20,1000*(desiredConf[6]+math.pi)/(2*math.pi))

else
simSetUISlider(ui,18,1000*(currentConf[4]+math.pi)/(2*math.pi))
simSetUISlider(ui,19,1000* (currentConf[5]+math.pi*0.5)/math.pi)
simSetUISlider(ui,20,1000*(currentConf[6]+math.pi)/(2*math.pi))
end

if (simGetSimulationState()==sim_simulation_advancing_lastbeforestop) then

end
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