£5a2 UNIVERSITAT ﬁ
“ClMi9P PoLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseio

SIMULACION DE UN ENTORNO INDUSTRIAL MEDIANTE LA
HERRAMIENTA DE TRABAJO COPPELIASIM (V-REP)

TRABAJO FINAL DEL
Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica El

REALIZADO POR

Daniel Diaz Llorca

TUTORIZADO POR
Leopoldo Armesto Angel

CURSO ACADEMICO: 2019/2020



Agradecimientos

En primer lugar he de agradecer a mis padres todo el apoyo mostrado durante estos
ultimos anos. Este proyecto es vuestro también.

Agradecer también a mi hermano el cual me ha guiado por el sendero correcto cuando
las cosas se ponian dificiles. Eres un referente tanto en lo profesional como en lo
personal.

Muchisimas gracias a mi tutor Leopoldo Armesto Angel por la ayuda brindada en la
realizacion de este proyecto.

Por ultimo pero no menos importante agradecer a todos mis amigos el apoyo moral y la
confianza depositada en mi en todo momento. Sin vosotros no lo habria conseguido.



Indice General

Documento 1. Memoria Técnica

Documento 2. Pliego de Condiciones

Documento 3. Presupuesto



UNIVERSITAT

P poLiTECNICA | ey |

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Documento 1. Memoria Técnica

Pagina 1



UNIVERSITAT

POLITECNICA T

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Tabla de contenidos

i (01 1 o Te [T ToToi o 1o H T O USRS PPPTOUPTRPPRTOPIINt 3
1.1. (0] <3 1=1 {1 o YRR 3
1.2. RESUMEN ..ottt 3

D DT L Y T o] | Fo T [ W o 01T ol o J USRI 3
2.1. CONTEXEOD......oeiiiiiiiiii et e e 3
2.2. Software utilizado: CoppeliaSim (V-Rep)........ccverieiiiiiiiieeeeceeeccee e 3
2.2.1. Principales caracteristiCas ...........ccceeoviiii i e 4

2.2.1.1. Métodos de programacion...............ceeeeciiiieeiiiiec e e e 4
2.2.1.2. Sistema diNnAMICO. ...........coiiiiiiii s 6
2.2.1.3. Disefo de simulaciones dinamicas..............ccccoecueeniiiiiiiiniiniiic e, 8
2.2.14. CIiNEMALICA INVEISA......c...eiiiiiiiieeie e s 9
2.2.15. Interfaz de USUAKIo. ...........coiuiiiiiiiiiicee et 9
2.2.1.6. Elementos de 1a @SCeNa .........cccoooiiiiieiiiiieieeeeeee e 14

2.3. Disefo del entorno industrial............ccccccooiiiiiiiniiii e 15
2.3.1.  Creacion de la @SCENA ............couiiiiiiieiiieeente ettt 16
2.4. Programacion del cOdigo.............c..oooiiiiiiiiiiiie e 30
24.1. Nomenclatura de los elementos de la escena..............cccceeieeieiniiniiniinnecienne 31
2.4.2. DescripCion de 10S SCrIPLS .............coveeeeiiiieeeeee ettt 33
2.4.2.1. Lista de funciones de cada script: .........ccccoeeiii i, 33
24.2.2. Lista de funciones propias de CoppeliaSim ............ccccceeeeeiiiiiiinivieeeeeeininns 34

2.4.3. EXPlICAcion COAIZO ..........oviiiiiiiiieiiee ettt e 35

B Y 1= o 1 PSR PP ST TPSTP 37
O - 111 (oY ={ - - PSP 48

Pagina 2



UNIVERSITAT

POLITECNICA T

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

1. Introduccion

1.1. Objetivo

La elaboracion de este proyecto comprende el disefio total y completo de la simulacion
de una planta industrial basada en la clasificacion de elementos dependiendo del color.

La simulacién ha sido creada a través de la herramienta de trabajo CoppeliaSim (V-Rep).
Se ha escogido este software debido a la gran versatilidad de este y a su relativa poca
complejidad a la hora de programar. A través de este proyecto se pretende dominar
dicha herramienta de trabajo.

1.2. Resumen

El proyecto esta basado en la recreacion de una planta industrial formada por los
siguientes elementos. Cuatro cintas transportadoras encargadas de transportar los
diferentes elementos al lugar deseado. Siete sensores de posicidn, un sensor de vision y
un sensor de color encargados de enviar a los demds elementos los distintos valores
necesarios para su correcto funcionamiento. Un robot industrial cuya misién es la de
seleccionar varios elementos y moverlos de manera precisa a una nueva posicién.
Mediante estos elementos se ha creado un sistema en el cual el robot industrial es capaz
de clasificar una serie diferentes de elementos que serdn transportados mediante una
de las cintas, siendo desechados los elementos no adecuados.

2. Desarrollo del proyecto

2.1. Contexto

Este proyecto ha sido realizado con la finalidad de poder implementarlo en una nave
industrial real. Debido a la generalidad de los elementos esto hace que las distintas
modificaciones necesarias para la puesta en marcha no sean un problema.

2.2. Software utilizado: CoppeliaSim (V-Rep)
La herramienta de trabajo utilizada ha sido CoppeliaSim (V-Rep) en su versién EDU 4.0.0.

Dicho simulador se basa en una arquitectura de control distribuido en la que cada objeto
puede ser controlado individualmente a través de un script integrado.

CoppeliaSim se utiliza mayormente para el desarrollo rapido de algoritmos,
simulaciones de automatizacién de fabricas, creacién rapida de prototipos y verificacién,
monitoreo remoto y educacion relacionada con la robdtica.
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2.2.1. Principales caracteristicas

CoppeliaSim contiene las caracteristicas ideales para la simulacién de un entorno
industrial. Gracias a su arquitectura de control distribuida en la cual cada elemento se
puede controlar individualmente.

2.2.1.1. Métodos de programacion

CoppeliaSim ofrece seis métodos distintos de programacién o codificacién diferentes,
cada uno con sus ventajas particulares sobre los demds, pero los seis son mutuamente
compatibles, es decir se puede utilizar al mismo tiempo.

Los seis métodos son los siguientes:

-Scripts embebidos: este método consiste en escribir scripts Lua, es muy facil y flexible,
con compatibilidad garantizada con todas las demds instalaciones CoppeliaSim
predeterminadas. Permite personalizar una simulacidon en particular, una escena de
simulacidon en particular, una escena de simulaciéon y, en cierta medida, el propio
simulador. Es el enfoque de programacién mas facil y mas utilizada.

Plugins: este método consiste basicamente en escribir un plugin para CoppeliaSim. A
menudo, los plugins solo se usan para proporcionar una simulacion con comandos Lua
personalizados, por lo que se usan junto con el primer método. Otras veces, los
complementos se utilizan para proporcionar a CoppeliaSim una funcionalidad especial
que requiere una capacidad de calculo rapido, unainterfaz especifica para un dispositivo
de hardware o una interfaz de comunicacién con el mundo exterior.

Cliente APl remoto: este método permite que una aplicacién externa se conecte a
CoppeliaSim de una manera muy facil, utilizando comandos de API remotos.

Nodo BlueZero: este método permite que una aplicacién externa se conecte a
CoppeliaSim a través de BlueZero.

Nodo ROS: este método permite que una aplicacion externa se conecte a Coppelia sim
a través de ROS, el sistema operativo del robot.

Complementos (add-on): este método, que consiste en escribir scripts Lua, permite
personalizar rapidamente el propio simulador. Los complementos pueden iniciarse
automaticamente y ejecutarse en segundo plano, o pueden llamarse como funciones.
Los complementos no deben ser especificos de una determinada simulacién o modelo,
sino que deben ofrecer una funcionalidad mas genérica, vinculada al simulador.
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En la siguiente tabla se muestran las ventajas y desventajas de cada método:

Embedded Add-on /
script sandbox script
Control entity is external (i.e.
can be located on a robot, No No No Yes Yes Yes
different machine, etc.)
Difficulty to implement Easiest Easiest Relatively easy Easy - Relatively easy
= C/C++, Python,
Sul rted programmin; Y %
TS E Lua Lua c/ce+ Java, Matiab, Fr o+
language Octave, Lua
>100 functions +
: W y ! g Indirectly all
Simulator functionality access 500+ functions, 500+ functions, - indirectly all
7 5 500+ functions : embedded
(available API functions) extendable extendable embedded & %
= script functions
script functions
The control entity can control
the simulation and simulation Yes Yes Yes Yes Yes Yes
objects (models, robots, etc.)
e bt Start, sto Start, sto| Start, st Start, st Start, sto
Ston.paccand 2o e a'use v a‘use 3 u:'e s::' ur:e stepop' urst'e st':'
Ehinion 2 P pause, step pause, pause, step
Th I enti
s con.tro 2l 't(V ok Yes Yes Yes No No
customize the simulator
Relativ.slow®  Relativ. slow * Depends on
Code execution speed (fastwith JiT  (fastwith JiT Fast programming Fast
compiler) compiler) language
Communication lag None None None Yes, reduced Yes, reduced Yes, reduced
Control entity is fully contained
in a scene or model, and is Yes No No No No
highly portable
BO-based remote
API mechanism Regular API Regular API Regular API AP, or Legacy ROS BlueZero
remote AP|
API can be extended Yes, withcustom  Yes, with custom  Yes, CoppeliaSim  Y€s, Remo. te API Yes, via embedded
Lua functions Lua functions is open source is open source scripts
BlueZero
S 2 S SRt e BlueZero
Control entity relies on Copp Sim Copp Copp framework, or  ROS framework
framework
sockets
en i Yes, inherent.  Yes, inherent.  Yes, inherent. Yes. Slower due Yes. Slower due
WEICREOROUS OpEsarion No delays No delays No delays to comm. Lag to comm. Lag
~ e Yes, via - av:::‘;:’::f»[ Yes, default Yes, default Yes, default
ynehfoppls aperatid threaded scripts accessfo;bidden) operation mode operation mode operation mode

"' Depends on ROS binding
I The execution of API functions is however very fast. Additionally, there is an optional JiT (Just in Time) compiler option that can be activated
* Synchronous in the sense that each simulation pass runs synchronously with the control entity, i.e. simulation step by step

Figura 1. Los 6 posibles métodos de control
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La siguiente figura ilustra las diversas posibilidades de personalizacién en CoppeliaSim:

CoppeliaSim framework

CoppeliaSimLib, shared library (open source)

CoppeliaSim engine

—>
—
10 : :
, | _ o - Main client
MaE L = E application
(customizable) o w (e
m P
(3) 1(2) v f % (1) coppeliaSim.exe)
Child script Customization — -
(:c usf:rgf S P il 5 o (customizable)
@ @ i
Child scripts
(custom)
1(3) K Ml
S " Add-ons /
— Lua API to CoppeliaSim Seibiny <ot
(8) ‘(4) l (4) \(4) (4) (custom)
Bl Legacy remote ROS BlueZero
? API plugin interface interface
(custom)  (cystomizable)  (customizable)  (customizable)
(5) (5 (5) (5)
! (8) (6) il (11) (12)
Custom Legacy ROS BlueZero BO-based
clients/servers ’e’(‘:‘I?tetAP' nodes nodes regptetAP '
ients ients
\nots Ol ) (robots, efc.) (robots, efc.) (robots, efc.)
(custom) (custom) CUSIC (custom) (custom)
Figura 2. Posibilidades de personalizacion
2.2.1.2. Sistema dinamico

El médulo dindmico de CoppeliaSim admite cuatro motores fisicos diferentes. En
cualquier momento el usuario puede cambiar de un motor a otro de acuerdo con sus
necesidades en la simulacién. La razén de esta diversidad en el soporte de motores
fisicos es que la simulacion es una tarea compleja, que se puede lograr con varios grados
de precision, velocidad o con soporte de diversas caracteristicas:
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-Libreria Bullet physics: un motor fisico de cédigo abierto con deteccidn de colisiones
3D, dinamica de cuerpo rigido y blando. Se usa en juegos y en efectos visuales en
peliculas.

L

J

Figura 3. Bullet Physics

PHYSICS LIBRARY

-Open Dynamics Engine (ODE): un motor fisico de cddigo abierto con dos componentes
principales; dinamica de carroceria rigida y deteccion de colisiones. Se ha utilizado en
muchas aplicaciones y juegos.

OpPEN DyNaMICS ENGINE

Figura 4. Open Dynamics Engine

-Vortex Studio: un motor fisico comercial de cédigo cerrado que produce simulaciones
de fisica de alta fidelidad. Ofrece pardmetros del mundo real para una gran cantidad de
propiedades fisicas, lo que hace que este motor sea realista y preciso. Vortex se utiliza
principalmente en aplicaciones industriales y de investigacion de alto
rendimiento/precision.

vortex

studio

Figura 5. Vortex Studio

-Newton Dynamics: es una libreria de simulacién fisica realista multiplataforma.
Implementa un solucionador determinista, que no se basa en métodos tradicionales LCP
o iterativos, pero posee la estabilidad y la velocidad de ambos respectivamente. Esta
caracteristica convierte a Newton Dynamics en una herramienta no solo para juegos,
sino también para cualquier simulacién de fisica en tiempo real.

O newton

Figura 6. Newton Dynamics

El modulo dinamico de CoppeliaSim permite simular interacciones entre objetos
cercanas a las del mundo real. Permite que los objetos caigan, colisionen, reboten, pero
también permite que un robot manipulador agarre objetos, una cinta transportadora

Pagina 7



UNIVERSITAT
POLITECNICA . EEEEN .

DE VAL E NCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

pueda impulsar piezas hacia delante o que un vehiculo ruede de manera realista sobre
un terreno irregular. Las siguientes figuras ilustran una simulacién dinamica:

Figura 7. Simulacion dindmica

2.2.1.3. Diserio de simulaciones dinamicas

En CoppeliaSim solo se simularad dindmicamente un ndmero limitado de objetos. Los
cuales son las formas, articulaciones y sensores de fuerza, pero dependerd de la
estructura de la escena y las propiedades del objeto. Los objetos simulados
dindmicamente son facilmente reconocibles ya que aparecerd el siguiente icono junto
al nombre del objeto en la jerarquia de escenas:

Figura 8. Icono de marcado de objetos dindmicamente simulados

Las formas se pueden clasificar en 4 grupos segun su comportamiento durante la
simulacion dinamica:

Static Non-static

wnsesoncave | (K] | []
Respondable g D

Figura 9. Formas principales de simulacion dindmica
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Durante la simulacién dinamica, las formas estaticas no se veran afectadas, es decir, su
posicién relativa a su objeto principal es fija, mientras que las formas no estaticas se
veran influenciadas directamente por la gravedad u otras restricciones. Las formas
reactivas se influyen entre ellas durante una colision dindmica. La siguiente figura ilustra
los comportamientos estaticos/no estaticos, reactivos/no reactivos:

X
X

~

\@ IE: in &:
® OF 00O
@ O®E 00 oo

Figura 10. Interacciones segun su comportamiento

2.2.1.4. Cinematica inversa

El médulo de cdlculo de cinematica inversa de CoppeliaSim es muy potente y flexible.
Permite manejar practicamente cualquier tipo de mecanismo en modo de cinematica
inversa o directa.

2.2.1.5. Interfaz de usuario

Los principales elementos por los que esta compuesta la aplicacion CoppeliaSim son:
-Una ventana de consola:

En Windows, se crea una ventana de consola al iniciar la aplicacion pero se vuelve a
ocultar directamente.

La ventana de la consola no es interactiva y solo se usa para generar informacion. El
usuario puede enviar informacion directamente a la ventana de la consola con el
comando Lua “print”.

-Una ventana de la aplicacién:

Es la ventana principal. Se utiliza para mostrar, editar, simular e interactuar con la
escena.

-Cuadros de didlogo:

Junto a la ventana de la aplicacion el usuario también puede editar e interactuar con
una escena ajustando la configuracion o los parametros del cuadro de didlogo. Cada
cuadro de didlogo agrupa un conjunto de funciones relacionadas o funciones que se
aplican a un mismo objeto.

Pagina 9
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A continuacidn se ilustra una vista tipica de la aplicacion CoppeliaSim:

Console window - o

Appllfatlon bar Menu bar

e Vo 4 - SAEAY A o

ke T e ey S E— : P Application window

Information text

sami -

Custom user

Model interface dialog

browser Scene
@ hierarchy

L CoppeliaSim

e = dialog
ﬁ Page
o R AR AR T TP Status bar

Lua commander —r—

Figura 11. Elementos de la interfaz de usuario

Al ejecutar la aplicacion CoppeliaSim se inicializard una escena predeterminada. El
usuario es libre de abrir varias escenas en paralelo. Cada escena comparte la ventana de
la aplicacién y los didlogos con las otras escenas, pero solo el contenido de la escena
activa serd visible en la ventana de la aplicacion.

Los elementos mas importantes de la ventana de aplicacidn son los siguientes:
-Barra de aplicacion:

Indica el tipo de licencia de su copia de CoppeliaSim, el nombre de archivo de la escena
gue se esta mostrando en el momento actual, el tiempo utilizado para una pasada de
renderizado y el estado actual del simulador.

La barra de aplicacién asi como cualquier superficie dentro de la ventana de aplicacion,
también se puede utilizar para arrastrar y soltar archivos relacionados con CoppeliaSim
en la escena.

-Barra de menu:

Permite acceder a casi todas las funcionalidades del simulador. La mayoria de las veces,
los elementos de la barra de menu activan un didlogo.
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-Barras de herramientas:

Presentan funciones a las que se accede con frecuencia. La siguiente figura explica la
funcién de cada botdn de la barra de herramientas:

Eamera Undo/  Dynamic content
ST 5 A Assembling / isualizati
navigation Click selection disassembl?ng redo v'sv";i'ﬁzfa‘;?onn&
1
f v
7 . g % o =)
1Ly @) C o@o @ 2
P 3@ |} Buet27
v +
Object / item DNA transfer Selected
manipulation to siblings physics engine
Real-time Visualization
simulation switch on/off
?
: : =
Accurate (default) ~ | dt=50 ms (default) 2.0 \" ¢ Iﬂ_}
4 7 L . J L Y ) ¥
Physics engine Simulation i i Simulati Page selector
configuration time step start/pause/stop speed control
[Toolbar 1]
o
o @&
{.&Q {_\@e S
Cd & & e & <
& Q' s S N O
9 > &° >
¥ & F @ & F s
%\é\ & I & o & °
= fu)] A 1 V. 4 2
b @ |f BB R ES @ %
< & A o
&9 ;-'0 \6}:\ *%\ E &
¥ & & Vi e"’Q
2 & &
XS & N
%(1

[Toolbar 2]

Figura 12. Funciones de la barra de herramientas

-Navegador de modelos:

Muestra en su parte superior una estructura de carpetas del modelo CoppeliaSim, y en
su parte inferior, miniaturas de los modelos contenidos en la carpeta seleccionada. Las
miniaturas se pueden arrastrar y soltar en la escena para cargar automaticamente el
modelo relacionado.
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Model browser

B [ Models \

=] examples Close button
nature

office items

other

people
vehicles

equipment
robots
] mobile
] non-mohile \
= [ furniture
B [ components

afagafajaiaady

Current folder

!

— Model
thumbnails

Figura 13. Navegador de modelos
-Jerarquia de escenas:

Muestra el contenido de una escena, es decir, todos los objetos que componen una
escena. Dado que los objetos de una escena se construyen en una estructura similar a
una jerarquia, la cual muestra los elementos individuales los cuales se pueden expandir
o contraer.
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Scene hierarchy )_\
Other opened R Close button

scenes

/@ youElotAndHanoiTov er (scene 4) ‘K
Environmenticon ¥ redRectanglel Main script icon

¥ greenRectangle3
¥ vellowRectangle?
@ vellowRectanglel

=4
=
—4

Active scene

¥ name
/ @ greenRectanglel &
Object icons ———_ % gf;;;;ﬁdangw ___________________ T
3 padl
) pad2 o
Model tag 0 pad3 Customization

T

+ &0 scripticon

57 C

e @ 0y

Expand hlerardz/ o (} SmxEmWaoodenFlaor Child script
tree marker Bo- @ youbot (& [l

el W / icon
-8 &) wvehicleControl 41
Collapse hierarchy ) ArmControl

tree marker B & youb hicl

Script simulation
parameter icon

swedishWheel_rr

ship

Figura 14. Jerarquia de escenas

Los objetos de la jerarquia de escenas se pueden arrastrar y soltar sobre otro objeto
para crear una relacion entre padres e hijos.

Scene hierarchy X Scene hierarchy X
@ newscene (scene 1) | @ newscene (scene 1) &/ 1L
w G
@ object A ¥ object B
£y object B W object A
26 () DefsultFloot 2¢ () DefaulFloor

10 @ °©®

Figura 15. Relacion padre-hijo
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Cuando un objeto se convierte en el hijo de otro este se moverd a la par que su padre
debido a que estan unidos. Sin embargo si el objeto que se decide mover es el hijo el
padre no se vera afectado.

2.2.1.6. Elementos de la escena

Los principales elementos que componen una escena son llamados objetos. Existen
multitud de tipos diferentes de objetos, cada cual con sus caracteristicas propias. Los
mas importantes se muestran en la siguiente figura:

Shape Camera
OO0 wpay <
Joint Light "
& & & 8 O :
Proximity . |
Dumm {
sensor y PN
Vision sensor =T Graph g+
< i s
Force/torque ¢
e
sensor I Pith | >
< <, N

Octree Point cloud \/

RS |
P (| acd 15

Figura 16. Tipos de objetos
A continuacién se procede a dar una pequeiia explicacién sobre cada uno:
-Formas: malla rigida que se compone de caras triangulares.
-Articulaciones: existen del tipo junta prismatica, junta angular, junta esférica y tornillo.
-Gréficos: registra y visualiza datos de la simulacién.

-Dummies: punto con orientacién.
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-Camaras: permite ver la escena de simulacion desde varios puntos de vista.

-Sensores de proximidad: detecta objetos de una forma geométricamente exacta.
Existen del tipo pirdmide, cilindro, disco, cono y rayo.

-Sensores de vision: tipo de cdmara que reacciona a la luz, los colores y las imagenes.

-Sensores de fuerza: capaz de medir las fuerzas y pares que se le aplican. Tiene la
caracteristica de romperse si se sobrepasa un umbral determinado.

-Camino: define una trayectoria en el espacio.

Gran parte de los objetos nombrado anteriormente que pueden tener caracteristicas
especiales las cuales les permiten interactuar con otros objetos o mdédulos de célculo.
Dichas caracteristicas especiales son:

-Colisionable: permite que se puedan detectar colisiones entre objetos que tengan esta
propiedad.

-Medible: autoriza el calculo de distancias minimas con otros objetos medibles.
-Detectables: pueden ser detectados por sensores de proximidad.
-Renderizable: pueden ser vistos o detectados por sensores de vision.

-Visible: su contenido puede ser visualizado.

2 .3. Diseno del entorno industrial

Una vez ya explicadas las caracteristicas del software utilizado para el desarrollo del
proyecto se procede a mostrar los detalles de este.

La simulacién consistira en la implementacion de un entorno industrial con la finalidad
de la clasificacion de determinados objetos los cuales dependiendo de sus
caracteristicas serdn considerados como buenos y la eliminacién de los objetos
restantes considerados como erréneos.

Para crear dicha simulacidn se utilizaran los siguientes elementos:
4 cintas transportadoras

7 sensores de posicidon

1 sensor de color

1 sensor de visidn

1 robot manipulador

1 pinza adaptativa
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2.3.1. Creacion de la escena

Una vez distribuidos los diferentes elementos de las escena y conociendo sus
dimensiones y posiciones relativas en la escena, se procede a la creacion paso a paso de
la escena.

El primer paso serd el posicionamiento del robot industrial KUKA LBR iiwa 14 R820 el
cual se representa en CoppeliaSim de la siguiente manera:

Figura 17. Simulacion KUKA LBR iiwa 14 R820

Se situard en la posicién x: -0.775, y: 0.1, z: 0.075 y con una orientacién de alpha: 0°,
beta: 0°, y gamma: -45°.

Una vez posicionado el robot industrial, se le afadird una pinza mediante la cual se
cogeran los diferentes objetos de la escena.

Para realizar esto hay que seguir una determinada serie de pasos. Primero se elegira la
pinza que se quiere acoplar el robot industrial. El modelo mas adecuado para la
simulacién es el ROBOTIQ 2F-85 disponible en la versién EDU de CoppeliaSim para su
simulacidn:

Figura 18. Simulacién Pinza ROBOTIC 2F-85

A continuacién se ajustara la posicidon y orientacién de la pinza para que quede
perfectamente acoplada al robot. Posteriormente se conectara la pinza con el dltimo eje
del robot consiguiendo asi una relacion padre-hijo, quedando la jerarquia de la siguiente
forma:
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e @ ]
M LBR_iiwa_14_R&20_link]
B &
B @
{} LBF_iiwa_14_R&20_link2
B &
25— @
M LBR_jiwa_14_R&20_link3
B &
25— @
M LBR_jiwa_14_R&20_link4
B &
25— @
M LBR_jiwa_14_R&20_links
B &
25— @
M LBF_jiwa_14_R&20_links
B &
B Q
M LBR_jiwa_14_R&20_link?
B &
25— @
& LBR_jiwa_14_R820_cannection [
M LBR_jiwa_14_Ra20_links
He- &

Figura 19. Jerarquia de escenas

Seguidamente se ajustaran las caracteristicas del objeto haciendo doble clic sobre el
simbolo @ situado a la izquierda del nombre de la pinza en la jerarquia de escenas. Al
realizar esta accion se abrird la siguiente ventana emergente:

Scene Object Properties n

Shape Commaon

Visual properties

Edit appearance of compound shape

Texture [ geometry properties

Adjust texture Quick textures (selection)
Clear textures (selection) View/modify geometry

Dynamic properties

Show dynamic properties dialog

Figura 20. Propiedades pinza
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Al pulsar en el botén de la parte inferior en el que pone “Show dynamic properties
dialog” se abrird otra ventana emergente en la que se debe desmarcar la casilla de “Body
is dynamic” como aparece en la siguiente imagen:

Rigid Body Dynamic Properties n
/| Body is respondable
Local respondable mask VvV
Global respondable mask VIVViV VIV
| Edit material

Apply to selection
Body is dynamic

Start in sleep mode Set to dynamic if gets parent
Compute mass & inertia properties for selected convex shapes
Mass
Mass [kg] [5.000e-01 | M=M2 (for selection)

M=M/2 (for selection)

Principal moments of inertia / mass

X[m"2] [1.000e-03 | I=I*2 (for selection)
¥ [m~2] [1.000e-03_| 1=1/2 (for selection)
Z [m~2] [1.000e-03 |

Pos./orient. of inertia frame & COM relative to shape frame

X [m] [+1.384e-08 | Alpha [deg] |+0.00e+00 |
¥ [m] |-1.132e-06 | Beta [deg] |+0.00e+01 |
| Z[m] |-1.155e-07 | Gamma [deqg] |-0.00e+01 |

Set inertia matrix and COM relative to absolute frame

Apply to selection

Figura 21. Propiedades dindmicas pinza

De esta forma la pinza quedard completamente equipada al robot industrial, como se
muestra en la siguiente imagen:

Figura 22. Pinza acoplada al robot industrial

El siguiente paso es crear una configuracion en la que la pinza sea capaz de dirigirse a la
posicién deseada en cualquier momento.
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Para conseguir esto se crean tres puntos en el espacio (Dummies) los cuales se llamaran
connector, tip y target. Ahora se conectara cada dummy en el lugar correspondiente
guedando de la siguiente manera:

H & LBFR_jiwa_14 R820_linkl
& Target
O &
B @
} LBR_iiwa_14_R820_link2
B &
a2 O
Ay LBR_jiwa_14_Ra20_link3
O &
B @
&Y LBR jiwa_ 14 _RE20_linkd
B &
=2— @
A LBR_jiwa_14_RE20_links
B &
B &
Ay LBR jiwa_14_R820_links
O &
B0
A LBR_jiwa_14_R820_link?
B &
a2 O
&Y LBR_jiwa_14_Ra20_linka
& Tip
o & LBR_iws_14 R820 connection (o
& Connector

o @ &l
Figura 23. Jerarquia de escenas

El siguiente paso sera hacer doble clic en el icono & a la izquierda del elemento llamado
“Tip”, al hacer esto aparecera la siguiente ventana emergente:

Scene Object Properties n

Dummy Commaon

Dummy - dummy linking

Linked dummy none -
Link type

Trajectory
Followr parent path orientation (only indirect parent)
Followr parent path (only direct parent)
Free on path Fixed on path
Distance offsets

Offset [m] Copy incr. [m]

Visual properties

Object size [m] 0.0100 Adjust dummy color

Apply to selection

Figura 24. Propiedades dummy
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Se deberdn modificar las dos pestafias superiores, en la primera se seleccionard al
dummy al que se quiere unir, en la segunda se definird el tipo de unidn realizado. Una

vez configuradas estas dos pestafias la ventana emergente quedard de la siguiente
manera:

Dummy Commaon

Dummy - dummy linking

Linked dummy Target -
Link type IK, tip-target -
Trajectory

Follow parent path orientation (only indirect parent)
Follow parent path (only direct parent)

Free on path Fixed on path
Distance offsets

Offset [m] Copy incr. [m]

Visual properties

Object size [m] 0.0100 Adjust dummy color

Apply to selection

Figura 25. Conexion dummies

Una vez configurado estos ultimos pardmetros se podra observar la apariciéon de una

flecha vertical roja la cual unira los elementos tip y target, quedando de la siguiente
manera:

Bo- @ =
AV LBR_jiwa_14_RB20_link1
& Target L,
B &
B &
0y LBR_jiwa_14_R820_link?
B &
=2— &
& LBR_iiwa_14_R820_link3
g &
= A
A LBR_jiwa_14_Ra20_linkd
B &
B @
M LER_iiwa_14_Ra20_links
B &
B @
A LBR_iiwa_14_R820_linkE
B &
B Q@
&Y LBR_jiwa_14_R820_link?
2 &
a— @
) LBF_iiwa_14_R820_linka
& Tip “
B & LBR_iiwa_14_R820_connection (2]
& Connector

me- &

Figura 26. Conexion de dummies en jerarquia de escenas
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Una vez hecho esto debemos acudir a la barra de aplicaciéon y pulsar sobre el botén

, f
llamado “calculation module propertis” representado mediante el smbololﬂ}i“. Al

acceder a este menu se abrira una ventana emergente como la siguiente:

Collision Distance Kinematics Dynamics

| IK groups enabled
Add new IK group H

f ROBOTIQ_85_L [containing 1 ik element(s)]
ROBOTIQ_85_R [containing 1 ik element(s)]

IK group is active

Explicit handling

Mechanism is redundant Ignore max. step sizes
Calc. method Damping
Max. iterations |
Calculation weights Joint limit thresholds |
Joint limits Linear [m]
Obst. avoid. Angular [deg]
Various

Edit conditional parameters
Edit obstacle avoidance parameters

Edit IK elements

Figura 27. Propiedades del mdédulo de cdlculo

Se debera pulsar el botén de la parte superior “Add new IK group” y se modificara su
nombre a “KUKA” quedando la ventana de la siguiente forma:
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Calculation Modules n
Collision Distance Kinematics Dynamics

V| IK groups enabled

Add new IK group
f kuka [containing 1 ik element(s)]
ROBOTIQ_85_L [containing 1 ik element(s)]

ROBOTIQ_85_R [containing 1 ik element(s)] 1

V| IK group is active

Explicit handling
Mechanism is redundant v Ignore max. step sizes
Calc. method Pseudo invel ¥ Damping 0.1000
Max. iterations 3
Calculation weights Joint limit thresholds
Joint limits 1.00 Linear [m] 0.001
Obst. avoid. 1.00 Angular [deg] 2.00
Various

Edit conditional parameters
Edit obstacle avoidance parameters

Edit IK elements

Figura 28. Propiedades del mddulo de cdlculo modificado

No se modificard ningun valor de la ventana mostrada anteriormente. Por ultimo

acudiremos al botdn inferior “Edit IK elements” mediante el cual se mostrara una nueva
ventana auxiliar:

IK Group (kuka) n
IK elements

Add new IK element with tip: Tip -

Tip i

+ | Element is active
Kinematic chain

Base World v ’

Target Target 1
Constraints

i

vV X WY W Z WV Apha-beta V| Gamma

Relative to coordinate frame Same as base -
Desired precisions Resolution weights

Linear [m] 5.00e-04 Linear 1.00

Angular [deg]  [1.00e-01 Angular 1.00 ]

Figura 29. Edit IK elements

En dicha ventana se debera seleccionar el elemento “Tip” en el desplegable superior
derecho y seguidamente pulsar el botédn “Add new IK element with tip:”. Por ultimo se
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puede observar que por defecto los botones “Alpha — beta” y “Gamma” estan
desactivados. Estos botones son los encargados de modificar la orientacién del robot
industrial para alcanzar el elemento deseado, por tanto deberdn estar activados. Si solo
estdn activados los botones “X”, “Y” y “Z” el robot industrial alcanzara la posicién
deseada pero no modificard su orientacion.

A continuacién se establecerdn los valores de la posicion de los ejes del robot para su
correcto funcionamiento.

Para realizar este proceso se debe hacer doble clic sobre el icono#’, al hacer esto
emergera la siguiente ventana:

Joint Common

Configuration

Position is cyclic Screw pitch [m/deg] |+0.00e+00
Pos. min. [deg] -1.700e+02|  Pos. range [deq] 3.400e+02
Position [deg] +1.000e+00

IK calculation weight 1.00
Max. step size [deq] 1.00e+01

Apply to selection

| Mode
Torgue/force mode - Hybrid operation
Adjust dependency equation
Apply to selection
Visual properties

Length [m] 0.150 Adjust color A
Diameter [m] 0.020 Adjust color B

Apply to selection

Dynamic properties

Show dynamic properties dialog

Figura 30. Propiedades eje

Como se puede observar el modo predeterminado en el que aparece es “Torque/force
mode” el cual se deberd cambiar por “Inverse kinematics mode”. Ademas se deberd
insertar el valor anteriormente calculado en la casilla superior de la ventana emergente
en el apartado “Position[deg]”. Una vez cambiados estos valores la ventana emergente
deberd quedar de la siguiente manera:
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Scene Object Properties n
Joint Commaon

Configuration

Position is cyclic Screw pitch [m/deg] |+0.00e+00
Pos. min. [deq] -1.700e+02| Pos. range [deq] 3.400e+02
Position [deq] -4.500e+01

IK calculation weight 1.00
Max. step size [deg] 1.00e+01

Apply to selection

Mode

Inverse kinematics mode  + | '+ Hybrid operation
Adjust dependency equation

Apply to selection

Visual properties

Length [m] 0.150 Adjust color A
Diameter [m] 0.020 Adjust color B

Apply to selection

Dynamic properties

Show dynamic properties dialog

Figura 31. Configuracion Eje 1

Los valores de los ejes son los siguientes:

Eje 1 -459
Eje 2 14.7¢
Eje 3 2
Eje 4 -61.38¢
Eje5 0
Eje 6 103.9¢
Eje 7 0¢

Tabla 1. Posicion ejes robot

Una vez finalizada completamente la configuracion del robot industrial y su
correspondiente pinza, se procede a la insercidon de las cintas transportadoras. Se
utilizaran dos tipos de cintas transportadoras.

La primera cinta transportadora se simulara mediante la cinta simulada cuya
nomenclatura es “Conveyor Belt”, cuya representaciéon en el navegador de modelos es
la siguiente:
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Figura 32. Conveyor belt

Para el correcto funcionamiento de la simulacidn se situara dicha cinta en la posicién x:
-1.375, y: -0.5, z: 0.05 y con una orientacién de alpha: 0°, beta: 0°, y gamma: 0°.

Seguidamente se procede a la insercion de las otras tres cintas transportadoras. Dichas
cintas tendran las mismas caracteristicas en cuanto a tamafo. Esta vez se utilizara la
cinta transportadora denominada “Customizable Conveyor” cuya representacion es la
siguiente:

Figura 33. Customizable conveyor
Las diferentes cintas tendrdn los siguientes posicionamientos.

La primera cinta; x: 0.2747 y: -0.2249 z: 0.3598 con una orientacién de alpha: 0°, beta:
0°, y gamma: 0°.

La segunda cinta; x: 0.2747 y: 0.1251 z: 0.3598 con una orientacién de alpha: 0°, beta:
0°, y gamma: 0°.

La tercera cinta; x: 0.2747 y: 0.4751 z: 0.3598 con una orientacién de alpha: 0°, beta: 0°,
y gamma: 0°.

Cada cinta se encargara de deslizar sobre si misma un tipo de pieza diferenciada por su
color. La primera cinta recibira piezas de color azul, la segunda de color verde y la tercera
de color rojo.

Cada una de dichas cintas contara con dos sensores de posicidon los cuales se encargaran
de medir la posicién de las piezas. Dichos sensores seran de tipo “Ray” y estaran situados
al comienzo y al final de cada una de las cintas transportadoras. Ademas la primera cinta
del proceso (“Conveyor Belt”) también contard con uno de estos sensores en la parte
posterior de esta, el cual se encargard de detectar las piezas idéneas y de desechar las
erréneas. Dicho sensor se encuentra en la barra de aplicacién entrando en la pestafia de
“Add”, como se muestra en la siguiente imagen:
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File Edit Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

Primitive shape % o 0
c{}: o | &5 ) Bull
b M.':'df Camera
B 4 Light y xS
- (scane 1) (= L
Q i Durmmy ' Li
4 L
s Point cloud L:
U
Eﬂxﬂ " Octree I
d 1
— 1] Graph
O& Proximity sensor
E Vision sensor » Randomized ray type
. = Force sensor Pyramid type
Hgk Path » Cylinder type
I' f Associated child script Disc type
i fl Associated customization script Cane type
A Convex hull of selection aru:cintaverde
‘}?‘ Inflated convex hull of selection...
: Convex decompasition of selection... ?: &= U
= - [ESlLle e
ﬂ;' tf,
& o &
= o @
Ho &
@‘ o} cinta_azul ”| =] I'
2 - o} cinta_roja El oL
L3 & o [} cinta_verde (= (2] U
O —— - Be- =

-

Figura 34. Insercion sensor de proximidad
Las posiciones y orientaciones de los distintos sensores son las siguientes:

Sensor trasero “Converyor Belt”: x: -0.8 y: -0.85 z: 0.13 alpha: -90°, beta: 0°, y gamma:
0°.

Sensor delantero primera cinta (roja): x: -0.1013 y: -0.4339 z: 0.4148 alpha: -90°, beta:
0°, y gamma: -90°.

Sensor trasero primera cinta (roja): x: -0.7998 y: -0.5750 z: 0.4149 alpha: -90°, beta: 0°,
y gamma: 0°.

Sensor delantero segunda cinta (verde): x: -0.172 y: -0.0749 z: 0.4148 alpha: -90°, beta:
0°, y ganma: -90°.

Sensor trasero segunda cinta (verde): x: -0.7981 y: -0.1001 z: 0.4141 alpha: -90°, beta:
0°, y gamma: 0°.

Sensor delantero tercera cinta (azul): x: -0.172 y: -0.8251 z: 0.4147 alpha: 90°, beta: 0°,
y gamma: 0°.

Sensor trasero tercera cinta (azul): x: -0.7981 y: -0.8248 z: 0.4141 alpha: 90°, beta: 0°, y
gamma: 0°.
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Para finalizar con los elementos de medicidon se procede a insertar el sensor de vision el
cual se encargard de proporcionar la informacién de la orientacién y la posicién de las
piezas que se deslizardn a través de la cinta “Conveyor Belt”.

Para insertar este sensor debemos acudir como en el caso anterior a la barra de
aplicacion y en el apartado “Add” como se muestra en la siguiente imagen:

File Edit

+ ¢

Ehih

(=

%

LGGN  Simulation  Tools

Plugins Add-ons

Scenes Help

Primitive shape

Joint

Camera

Light

Dummy

Point cloud

Octree

Graph

Proximity sensor

Force sensor

Path

Associated child script
Associated customization script
Convex hull of selection
Inflated convex hull of selection...

Convex decomposition of selection...

VO

.
MITWO (scene 1) [

R

Orthographic type

adistribucion
ntero_cintaazul
ntero_cintaroja
ntero_cintaserde
=ro_cintaazul
=2ro_cintaroja
=ro_cintaverde

sor (2

Figura 35. Insercion sensor de vision

Una vez introducido este sensor deberemos modificar alguna de sus caracteristicas.

Pulsando sobre el icono “* situado a la izquierda del elemento “Vision_sensor” en la
jerarquia de escenas se abrird una ventana emergente donde se deberd activar la opcién
“Explicit handling” y se cambiara el valor de “Persp. Angle [deg]/ ortho. Size [m]” a 45,
guedando de la siguiente manera:
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Scene Object Properties n

Vision sensor Commaon

/| Enable all vision sensors

Main properties

/| Explicit handling External input

v | Perspective mode Ignore RGB info (faster)
Use local lights Ignore depth info (faster)

v | Show fog if enabled Packetl is blank (faster)

Render mode OpenGL -

Mear [ far clipping plane [m] 1.00e-02 | [/ |1.00e+01

Persp. angle [deqg] / ortho. size [m] 45.00

Resolution X /Y 128 /1128

Entity to detect all renderable objects in the scene -

Adjust default image color
Apply to selection

Visual properties

Object size X - Y - Z [m] 0.010 - |0.010 - |0.030
/| Show volume when not detecting Adjust color (passive)
v/| Show volume when detecting Adjust color (active)

Apply to selection

Figura 36. Propiedades sensor de vision

Continuando con el proceso de creacidn de los elementos de la escena se insertara un
cuboide al cual denominaremos “Box” Para crear un cuboide se debe acceder al panel
de la barra de aplicacién. A través de la pestafia “Add”, pulsando sobre “Primitive shape”
y sobre la opcién “Cuboid”. En la siguiente imagen mostramos su seleccién:

File Edit WG Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

Primitive shape Plane

Joint

b dE' Camera Cuboid
L 'E Light N Sphere Y
= i Dummy Cylinder
Q E Point cloud
J}l]}f]] E Octree
i ,: Grap.h .
KL vl 9 Proximity sensor »
E Vision sensor > bictibucion
= H Force sensor

ero_cintaazul

Path ¥ ero_cintaroja
o Associated child script ero_cintaverde
4 . ; A~ ) _cintaazul
i Associated customization script . .
_cintaroja
it Convex hull of selection _cintawverde
? Inflated convex hull of selection...
L Convex decomposition of selection... &=
. o
jo- &
5 o @
|o- &
@‘ o {} cinta_azul _'
1o {} cinta_roja [ il
e'ﬁa:} = I {} cinta_verde (= B
PR lo- &

Figura 37. Insercion cuboide
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Una vez creado el elemento se debe adaptar su estructura para un correcto
funcionamiento de la simulacién. Para ello se debe realizar doble clic sobre el icono ®
situado a la izquierda del nombre del elemento recién creado. A continuacién aparecera
la siguiente ventana emergente:

Scene Object Properties n

Shape Common

Visual properties
Colors

Adjust color
Apply to selection

Other properties

Shading angle [deg] 20.0

v | Show edges with angle [deg] |20.0 Hidden border
Backface culling Invert faces
Wireframe

Apply to selection

Texture [ geometry properties
Adjust texture Quick textures (selection)
Clear textures (selection) View/modify geometry

Dynamic properties

Show dynamic properties dialog

Figura 38. Propiedades cuboide

Se procede a cambiar la geometria del elemento a través de la pestaia situada en la
parte inferior derecha, en la cual pone “View/modify geometry”. Al pulsar dicha pestafia

se vera el siguiente cuadro:

. Geometry associated with "Box’ n

Resize operation
v | Keep proportions

Bounding box size Scaling factors
X [m] 2.0000e-02 X +1.0000
¥ [m] 2.0000e-01 Y +1.0000
Z [m] 2.0000e-02 Z +1.0000
Apply Apply

Frame orientation, rotation factors

Alpha [deg] +0.00
Beta [deq] +0.00
Gamma [deg] +0.00
Apply
! Mesh info
Shape type: Pure simple shape (cuboid)
Vertex count: 8
Triangle count: 12

Figura 39. Modificacion geometria cuboide
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Las propiedades a modificar son el tamafio del elemento. Mediante los cuadros situados
en la parte superior izquierda los cuales estan en el apartado “Bounding box size” se
deben introducir los valores x= 2e-02, y=2e-01, z=2e-02.

A continuacién se afadird un dummy situado en la parte central del elemento “Box”
creado anteriormente. Esto proporcionard un lugar exacto donde la pinza del robot
industrial lo cual facilitara en mayor medida la creacidén del cddigo.

Para fijar la posicion exacta a la que se dirigira el robot cada vez que vaya a colocar una
pieza se crearan una serie de dummies con tal de cumplir esta misién. La posicion y la
orientacién de cada uno de estos dummies es la siguiente:

“releasePos”: x: -0.27 y: 0.1251 z: 0.4748 alpha: -1802 beta: 02 gamma: 180°.
“releasePos1”: x: -0.27 y: -0.4001 z: 0.4748 alpha: -180° beta: 0° gamma: 180°.
“releasePos2”: x: -0.27 y: -0.4751 z: 0.4148 alpha: -180° beta: 0° gamma: 180°.
“releasePos3”: x: -0.27 y: -0.5501 z: 0.4148 alpha: -180° beta: 0° gamma: 180°.
“releasePos4”: x: -0.324 y: -0.225 z: 0.4749 alpha: -180° beta: 0° gamma: -90°.
“releasePos5”: x: -0.102 y: -0.225 z: 0.4949 alpha: -180° beta: 0° gamma: -90°.
“releasePos6”: x: -0.215 y: -0.1380 z: 0.4749 alpha: -180° beta: 0° gamma: 180°.
“releasePos7”: x: -0.215 y: -0.3150 z: 0.4749 alpha: -180° beta: 0° gamma: 180°.

Una vez introducidos todos los elementos anteriores la escena estard completa en
cuanto a objetos en la escena se refiere. A continuacién, se explicara el cdodigo
introducido en el software CoppeliaSim con el cual se completard el correcto
funcionamiento de la aplicacién.

2.4. Programacion del cédigo

Para la simulacidn de este proyecto se ha utilizado el método de programacion de scripts
embebidos debido a las numerables ventajas ya explicadas en la introduccion de este
documento.

En total contamos con 5 scripts los cuales se deberdn programar para el funcionamiento
6ptimo del programa.

Para poder empezar a desarrollar los entresijos de los scripts primero se debe dar a
conocer la nomenclatura de los elementos que intervienen en la escena.

Los nombres de los elementos de la escena son los mostrados en la jerarquia de escenas.
Los podemos observar en la siguiente imagen:
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Figura 40. Jerarquia de escenas final

2.4.1. Nomenclatura de los elementos de la escena

A continuacidn se explicara a que elemento corresponde cada nombre:

“Box”: Objeto con la forma basica de los elementos a clasificar. Es necesario crear este
elemento para poder duplicarlo mediante a la programacion ya que mediante el codigo
no se puede crear directamente un elemento, pero si copiar.

“BoxDummy”: Punto en el espacio situado en el centro del objeto “Box” el cual servira
de referencia para que el robot industrial se dirija a este punto exacto a la hora de
manipular los diferentes elementos.

“releasePos”: Punto en el espacio utilizado como referencia para soltar un objeto de
color verde.

“releasePos1”: Punto en el espacio utilizado como referencia para soltar un objeto de
color azul.

“releasePos2”: Punto en el espacio utilizado como referencia para soltar un objeto de
color azul.

“releasePos3”: Punto en el espacio utilizado como referencia para soltar un objeto de
color azul.
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“releasePos4”: Punto en el espacio utilizado como referencia para soltar un objeto de
color rojo.

“releasePos5”: Punto en el espacio utilizado como referencia para soltar un objeto de
color rojo.

“releasePos6”: Punto en el espacio utilizado como referencia para soltar un objeto de
color rojo.

“releasePos7”: Punto en el espacio utilizado como referencia para soltar un objeto de
color rojo.

“ConveyorBelt”: Cinta transportadora la cual serd la primera fase de la simulacién. Sobre
esta cinta serd donde se creen los elementos duplicados del objeto “Box”. También sera
estd cinta la encargada de parar cuando el sensor situado en su parte trasera detecte un
objeto valido.

“Sensor_cintadistribucion”: Es el sensor situado en la parte posterior del elemento
“ConveyorBelt”. Serd el encargado de desechar los elementos no apropiados y de
detectar los correctos. Este sensor es la simulaciédn conjunta del sensor de posicién y el
sensor de color.

I”'

“cinta_azul”: Cinta transportadora sobre al cual se colocaran las piezas de color azul.
Esta cinta tendrd situados en su parte delantera y trasera un sensor.

III

“Sensordelantero_cintaazul”: Sensor dispuesto en la parte delantera de la “cinta_azu
Este sensor se encargara de activar la cinta transportadora cuando detecte un objeto.

“Sensortrasero_cintaazul”: Sensor situado en la parte posterior de la “cinta_azul”. Dicho
sensor eliminara un objeto cuando este entre en su rango de deteccion. Esta accién
simulard que cada pieza ha llegado a su lugar correspondiente.

“cinta_roja”: Cinta transportadora sobre al cual se colocaran las piezas de color roja.
Esta cinta tendrd situados en su parte delantera y trasera un sensor.

“Sensordelantero_cintaroja”: Sensor dispuesto en la parte delantera de la “cinta_roja”.
Este sensor se encargara de activar la cinta transportadora cuando detecte un objeto.

“Sensortrasero_cintaroja”: Sensor situado en la parte posterior de la “cinta_roja”. Dicho
sensor eliminara un objeto cuando este entre en su rango de deteccidn. Esta accidon
simulard que cada pieza ha llegado a su lugar correspondiente.

“cinta_verde”: Cinta transportadora sobre al cual se colocaran las piezas de color verde.
Esta cinta tendra situados en su parte delantera y trasera un sensor.

“Sensordelantero_cintaverde”: Sensor dispuesto en la parte delantera de la
“cinta_verde”. Este sensor se encargara de activar la cinta transportadora cuando
detecte un objeto.
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“Sensortrasero_cintaverde”: Sensor situado en la parte posterior de la “cinta_verde”.
Dicho sensor eliminard un objeto cuando este entre en su rango de deteccién. Esta
accién simulara que cada pieza ha llegado a su lugar correspondiente.

“LBR_iiwa_14_R820”: Robot industrial encargado de manipular las diferentes piezas
consideradas adecuadas. Movera las piezas desde la “ConveyorBelt” hasta “cinta_roja”,
“cinta_verde” o “cinta_azul” dependiendo de las caracteristicas del elemento.

“ROBOTIQ_85": Pinza acoplada en la extremidad final del robot manipulador la cual
simulara el agarre de las diferentes piezas.

“Vision_sensor”: Sensor el cual se encargara de obtener la informacion de la posicién y
orientacién de las piezas distribuidas por la cinta transportadora “ConveyorBelt”.

2.4.2. Descripcion de los scripts

Una vez conocida la nomenclatura de los diferentes elementos que conforman la escena
del proyecto se procede a explicar el cédigo realizado.

Los 6 scripts que conforman el proyecto estan asociados a los elementos
“ConveyorBelt”, “Vision_sensor”, “LBR_iiwa_14_R820”, “cinta_azul”, “cinta_verde” y
“cinta_roja”. Cada uno de estos se encargara de una parte del proceso.

El script asociado a “ConveyorBelt” es el encargado de la creacidén de las piezas y su
transporte mediante la cinta transportadora. Este es el script con mayor funcionalidad
del proyecto. Es el encargado de la deteccidn y clasificacidon de los objetos apropiados y
de desechar los elementos restantes.

El script asociado al elemento “Vision_sensor” tiene la tarea de obtener los datos de
posicion y orientacion de las piezas que se deslizan por la cinta transportadora
“ConveyorBelt”.

El script del robot industrial “LBR_iiwa_14 R820” se ocupa del movimiento de dicho
robot. Mediante trayectorias establecidas previamente sumadas a la deteccion de las
piezas realizadas por los diferentes sensores el robot es capaz de transportarlas al lugar
adecuado a través de varios parametros predefinidos.

Por ultimo, los 3 scripts restantes son muy parecidos ya que tienen la misma
funcionalidad pero implementada a diferentes objetos. Cada uno de estos scripts se
encargara de manejar su correspondiente cinta.

2.4.2.1. Lista de funciones de cada script:
e Script “ConveyorBelt”:

sysCall_init()

sysCall_cleanup()

syscall_actuation()
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syscall_sensing()
removeFirstObject()
insertBox()
createPath()
updatePickupPath()

e Script “LBR_iiwa_14_R820":
Syscall_threadmain()

e Script “cinta_azul”/”cinta_roja”/”cinta_verde”:
sysCall_init()
sysCall_actuation()
sysCall_sensing()
addObject()
removeObject()

e Script “Vision_sensor”:
sysCall_init()
sysCall_vision()

2.4.2.2. Lista de funciones propias de CoppeliaSim

Las funciones propias de CoppeliaSim mas importantes utilizadas en este proyecto son
las siguientes:

sim.getObjectHandle(“nombre_objeto”): devuelve el handle correspondiente de un
determinado objeto.

sim.getScriptHandle(“nombre_script”): devuelve el handle de un script. Un script no
tiene un nombre asignado directamente; sin embargo, el script hereda el nombre de su
objeto asociado, si tiene uno.

sim.getObjectPosition(“handle_objeto”): devuelve la posicién de un objeto.

sim.setObjectPosition(“nombre_objeto”, datos_coordenadas): establece la posicion de
un objeto.

sim.getObjectOrientation(“handle_objeto”): devuelve la orientacién de un objeto.

sim.setObjectOrientation(“nombre_objeto”, datos_coordenadas): establece la posicién
de un objeto.
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sim.setScriptVariable(“nombre_objeto”,script_handle, variable): establece o borra una
variable de un script.

sim.createPath(atributos_numericos): crea una trayectoria.

sim.followPath(objeto_handle,path_handle,
PosicionOrientacion,relativeDistanceOnPath,velocidad, aceleracién): mueve un objeto
a lo largo de una trayectoria.

sim.setObjectName(objeto_handle,nombre_objeto): establece el nombre de un objeto
segln su handle.

sim.readProximitySensor(sensor_handle): lee el estado del sensor de proximidad.
sim.getSimulationTime(): devuelve el tiempo de la simulacién actual.
sim.setIntegerSignal(“nombre_sefial”,valor_sefial): establece el valor de una senal.

IH

sim.clearintegerSignal(“nombre_sefial”): elimina una seiial.

sim.waitForSignal(“nombre_sefial”): espera una seiial.
sim.wait(nimero): espera un cierto tiempo.
sim.removeObject(“nombre_objeto”): elimina un objeto.

sim.callScriptFunction(“nombre_funcidon”,nombre_script): llama a una funcion de otro
script.

sim.copyPasteObjects(objeto_handle): copia y pega un objeto junto a todas sus
caracteristicas y calculos asociados.

sim.setShapeColor(forma_handle,nombre_color,colorComponent, rgbData): establece
el color de una o varias formas.

sim.insertPathCtrlPoints(path_handle,opciones_numericas, startindex, ptCnt, ptData):
inserta uno o varios puntos de control en una trayectoria.

sim.setLinkDummy(dummyHandle, linkedDummyHandle): define o rompe un par de
enlaces ficticios.

2.4.3. Explicacion cédigo

A continuacidn se explicara paso por paso el contenido del cédigo creado. Para ello se
seguira el orden cronoldgico de la simulacién con tal de hacer mas visual y entendible
este analisis. Para hacerlo mas sencillo y no tan repetitivo agruparemos las 3 cintas
“cinta_verde”, “cinta_roja” y “cinta_azul” en una sola llamada “cinta_color” debido a

gue el cédigo es idéntico en cada uno de estos tres scripts.

III

Al iniciar la simulacién primeramente se establecen los parametros iniciales de la
simulacidn y se obtienen los handles de los diferentes elementos. Dichos parametros
son definidos en las funciones sysCall_init() de los scripts asociados a los elementos
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“ConveyorBelt” [Anexo 1], “cinta_color” [Anexo 12] y “Vision_sensor” [Anexo 8] ademas
de en el inicio del cédigo del script perteneciente a “LBR_iiwa_14 R820” [Anexo 10].
Ademas también se creardn las diferentes trayectorias que deberd recorrer el robot
industrial. Dichas trayectorias seran creadas por las 7 funciones createPath() [Anexo 6]
situadas en el script de “ConveyorBelt”.

Una vez iniciada la simulaciéon inmediatamente se empezaran a crear piezas que irdn
apareciendo encima de la cinta transportadora “ConveyorBelt”. La funciéon encargada
de esto es insertBox() [Anexo 5], perteneciente al script de la cinta nombrada
anteriormente.

Dichas piezas se moveran por encima de la cinta gracias a la funcidn sysCall_actuation()
[Anexo 2]. Dicha funcién viene creada por defecto en el script de la cinta transportadora.

Las diferentes piezas avanzardn por la cinta hasta que se encuentren con el sensor de
posicion. Cuando una pieza entra en el rango de este sensor entra en accion la funcidn
sysCall_sensing() [Anexo 3], la cual se encarga de varias cosas.

Primero se debe recordar que este sensor simula la accidn tanto de un sensor de
posicion como un sensor de color. Por tanto a parte de detectar un objeto también
obtendra informacién del color de la pieza.

En el caso en el que la pieza no sea de uno de los 3 colores definidos como correctos
dicha pieza se eliminara. Si la pieza es de un color correcto el sensor de visién situado
en la parte superior detectara tanto su posicion como su orientacidon a través de la
funcién sysCall_vison() [Anexo 9].

En un caso real seria dicha informacion la utilizada por el robot para saber dénde tiene
que situar la pinza para coger la pieza. En este caso solo es para hacer mas realista la
simulacidon ya que el agarre de la pieza se realiza mediante la conexion del dummy
situado en el centro de cada pieza y uno de los dummies pertenecientes al robot.

Una vez detectada la posicidn, la orientacién y el color de la pieza ocurren varias cosas
a la vez. Se conoce el color de la pieza y se cuantifica en la sefial “signalcolor” obtenida
desde la funcién syscall_sensing()[Anexo 3] del script “ConveyorBelt”. Dicha sefial llega
a la funcion syscall_threadmain() [Anexo 11] del script “LBR_iiwa_14_R820".
Dependiendo del color de la pieza la sefial tendra un valor u otro y mediante 3 comandos
“if" se clasificara estas piezas en las distintas cintas transportadoras. Ademas se
obtienen los handles de las diferentes piezas a través de la funcién removeFirstObject()
[Anexo 4].

Con toda la informacién anterior el robot industrial es capaz de seguir las diferentes
trayectorias definidas previamente. Dichas trayectorias se irdn siguiendo mediante la
funcién updatePickupPath() [Anexo 7] la cual va actualizando el valor de la trayectoria
para que el robot industrial pueda seguirla.

Se han definido 3 formas diferentes de colocar las piezas sobre la cintas transportadoras.
En el caso de la cinta azul las piezas estan situadas paralelamente de forma vertical. En
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la cinta verde tan solo se colocara una pieza de forma vertical. Mientras que en el caso
de la cinta roja las piezas son colocadas paralelas 2 a 2 en vertical y horizontal formando
un cuadrado. Las tres configuraciones se pueden observar en la siguiente imagen:

Figura 41. Configuraciones piezas

Cuando las diferentes piezas llegan a su cinta correspondiente entra en accién el script
“cinta_color”.

Mediante los sensores de posicidn situados en la parte inicial de la cinta se obtiene la
informacién necesaria para el correcto funcionamiento de la funcidén sysCall_sensig()
[Anexo 14]. Cuando uno de estos sensores detecta un objeto manda una sefal mediante
la cual se activa la cinta transportadora correspondiente. El movimiento de cada cinta
transportadora es posible gracias a la funcién sysCall_actuation() [Anexo 13] la cual
viene por defecto creada en el script.

Por ultimo, cuando la pieza avanza hasta el final de la cinta y es detectado por el sensor
posterior de la cinta es eliminado. Esto es posible gracias a las funciones addObjetct()
[Anexo 15] y removeObject() [Anexo 16]. La primera de estas funciones sitta los handles
de las correspondientes piezas en el final de las tablas de almacenamiento de datos
creadas (boxList y boxDummylList). La segunda funcién se encarga de eliminar estas
piezas de las listas anteriormente nombradas.

Con esto llegariamos al final de la simulacién. Dicha simulacién puede funcionar
infinitamente seguido debido a que no cuenta con ninguna interrupcién que pare su
funcionamiento.

3. Anexos

Video simulacion

https://drive.google.com/file/d/1w9mC 8PR-
Bi3KCv80s!7135nIFNH92E1/view?usp=sharing
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Cddigo perteneciente al script “ConveyorBelt”:

Anexo 1
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Anexo 2
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Anexo 5

Anexo 6

"

"pickupPath
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Codigo perteneciente al script “Vision_sensor”:

Anexo 8

Anexo 9

Cédigo perteneciente al script “LBR_iiwa_14_R820”:

Anexo 10
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Anexo 11

"pickupPath"
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"pickupPath"
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Cadigo perteneciente al script “Cinta_color”:

Anexo 12
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Anexo 13

Anexo 14

Anexo 15

Anexo 16
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1. Objeto

El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas minimas que debe
cumplir la simulacién de un entorno industrial a través del software CoppeliaSim para
la clasificacion de objetos, especificando las caracteristicas exactas de la simulaciéon
con tal de:

e Garantizar la seguridad de las personas que puedan intervenir en la
creacion de este.

e Mejorar la calidad del proyecto.

e Descripcion precisa de los materiales a utilizar en la ejecucién de dicho
proyecto.

La correcta utilizacion de la simulacidn y el cumplimiento del presente pliego de
condiciones garantizan el cumplimiento de las especificaciones fijadas por el promotor.
Es responsabilidad del ejecutor final aplicar correctamente la informacién presentada y
hacerlo siempre de acuerdo a las condiciones recogidas en el pliego de condiciones,
guedando exento de responsabilidad el proyectista sobre el incumplimiento de lo
escrito en este documento.

El proyecto queda totalmente definido, tanto cuantitativamente como
cualitativamente, en los siguientes documentos:

e Documento 1. Memoria Técnica
e Documento 2. Pliego de Condiciones
e Documento 3. Presupuesto.

2. Condiciones Generales

Con el presente documento se intenta recopilar las exigencias legales como
técnicas que deberan regir la evolucidn y ejecucion del proyecto.

2.1. Pliego de Condiciones Facultativas

2.1.1. Obligaciones y Derechos del Proyectista
El proyectista no se responsabiliza de cualquier error en la simulacién causado por
la modificacion del cédigo por parte del cliente.

El promotor serd el encargado de facilitar el material necesario para la realizacién
de la simulaciéon. Tanto una computadora con las caracteristicas minimas para poder
ejecutar el software como el coste de la licencia del programa CoppeliaSim Pro.
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2.1.2. Planificacion y Tiempos de ejecucion

Se estipula como fecha de comienzo la fecha en la que el proyectista presente los
documentos necesarios para justificar la rentabilidad del disefio de la simulacién y
estos sean aprobados por el promotor.

El proyectista sera el encargado de definir el ritmo de programacion. Este debera
presentar un ciclograma en el que queden definidos los tiempos marcados y ademds
debera mantener informado al promotor conforme avance el proyecto.

2.1.3. Aceptacion del proyecto por el cliente

Se establece un plazo de un mes durante el cual el proyectista debera estar al
servicio del cliente con tal de dar asistencia y proporcionar un mantenimiento del
proyecto. Una vez pasado este plazo la solicitud de cualquier mejora o correccién de
error no serd considerada parte del proyecto y por tanto conllevara un cargo
econdmico extra.

2.2. Pliego de Condiciones Economicas

El precio del proyecto incluira tanto el disefio como cualquier material necesario
para la realizacidn de este.

El proyectista y el cliente se comprometen a cumplir las clausulas financieras que
conciernen a cada uno de ellos.

2.2.1. Fianzas y anticipos

El cliente debera cumplir las siguientes condiciones de pago:

e Este abonard, en el momento inicial de aceptacién y adjudicacién del proyecto,
antes de iniciarse el disefio y la programacion, una cantidad a modo de fianza
de un valor equivalente al 15% del coste total del proyecto.

e Sjel proyectista cumple los plazos estipulados en este documento se le abonara
un 55% del coste total del proyecto. Los pagos se realizaran semanalmente de
una cantidad total del 55% del coste total dividido por las semanas de duracion
del proyecto estipuladas.

e Una vez entregado el proyecto, el cliente abonara el 30% restante.

En el caso en el que se produzca una demora en el pago, el proyectista tendra
derecho a reclamar una indemnizacién del 5% del importe retrasado.

En el caso en el que se produzca un retraso en la evolucion del proyecto, debido a
errores del proyectista, el cliente tendrd derecho a reclamar un 5% del coste total del
proyecto por cada dia de demora sobre la fecha acordada.
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2.2.2. Composicion de precios

Los precios aplicados al proyecto estan sujetos a las condiciones de los acuerdos
aprobados entre el cliente y el proyectista.

2.2.3. Mejoras del proyecto
Si se realiza una modificacion del proyecto por parte del cliente, este deberd
costear los gastos que causen dicha modificacion en el precio total.
2.3. Pliego de Condiciones Legales
Marcas Registradas: El proyectista y el promotor reconoces publicamente las
marcas registradas que sean utilizadas durante el desarrollo y ejecucién del proyecto.

Licencias: El proyectista y el promotor reconocen tener al dia las licencias del
software utilizado.

Derechos de autor: Los derechos de autor de este proyecto son los estipulados por
la legislacién y reglamentacion vigente al inicio del desarrollo del proyecto.
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1. Cuadro de precios elementales

I

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Referencia Unidades Denominacién Precio
Licencias
11 ud. CoppeliaSim Pro 750,00 €
Mano de Obra
hl | h. Ingeniero encargado del disefio y la programacién 60,00 €
2. Cuadro de precios descompuestos
Referencia | Unidades | Denominacion | Precio | Cantidad Total
Licencias
i1 | ud | CoppeliaSim Pro | 750,00¢€ | 1 750,00 €
Total licencias 750,00 €
Mano de Obra
h1 | h. | Ingeniero encargado del disefio y la programacién | 60,00€ | 200 12.000,00 €
Total mano de obra 12.000,00 €
Total Presupuesto Disefio y Programacidn 12.750,00 €
3. Resumen
Descripcion Total
Disefo y Programacion 12.750,00 €
Costes indirectos (10%) 1.275,00 €
IVA (21%) 2.945,25 €
Total Presupuesto Ejecucion Proyecto 16.970,25 €
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