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Resumen

El objetivo del presente proyecto era realizar una plataforma que per-
mitiera simular el comportamiento de un robot manipulador moévil en un
entorno con objetos que deberda manipular y esquivar, utilizando el software
VREP (http://www.coppeliarobotics.com) en su versién gratuita PRO
EDU V3.2.1. Para ello, se ha creado el manipulador moévil a partir de dos
modelos del programa y se ha implementado un controlador para el robot

movil y otro para el manipulador.

Este proyecto puede utilizarse para la prueba de distintos moédulos que
ofrece VREP, asi como para modificar y anadir otros modelos de robots y

entornos diferentes donde realizar distintas pruebas.

Palabras clave: robotica, manipulador mévil, VREP, simulacién
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Capitulo 1
Introduccion

El objetivo del presente proyecto era realizar una plataforma que permi-
tiera simular el comportamiento de un robot manipulador moévil. Este robot
serd duplicado y se creard un entorno con objetos que los dos robots deberan

manipular de acuerdo a su programacion.

Por un lado como robot mévil, es decir, como base de nuestro manipulador
movil, se ha elegido el robot Pioneer P3-DX de MobileRobots, del que ya
existia un modelo disponible en el software utilizado para la simulacién. Este
robot presenta una configuracion diferencial de movimiento, contiene ocho
sensores de ultrasonido en la parte delantera y soporta una carga ttil de 17
kg. Por otro lado, como robot manipulador se ha seleccionado el robot Mico
de Kinova, también disponible su modelo en el software utilizado. Se trata
de un manipulador ligero de 6 grados de libertad con una rotacién ilimitada
en cada eje, tiene un alcance de 70 centimetros y un peso de 5 kg. También
cabe resaltar que su pinza es configurable pudiendo controlar cada uno de

sus dedos.

El entorno en el que se ha desarrollado la simulaciéon ha sido creado me-
diante el simulador V-REP.



Capitulo 1. Introducciéon 1.1. Contenido de la memoria

1.1. Contenido de la memoria

A lo largo de este documento se describira la realizacion de este proyecto.
Para ello, se ha dividido la memoria en cuatro capitulos. El primero contiene
dos apartados que tratan de hacer una introduccién y la motivacién que se
ha tenido para la realizacion del proyecto. El segundo capitulo comprende
la parte més extensa del proyecto, el desarrollo del mismo. Esta se divide
en cuatro apartados y éstos a su vez en subapartados. El primero trata de
introducirnos en el contexto y el ambito del proyecto. Después se especifi-
can las herramientas que se han utilizado, que en su casi totalidad ha sido
el software VREP. A continuacién se explica como se ha disenado y confi-
gurado todo el entorno de simulacién, tanto los objetos del robot como los
del escenario. Para finalizar el dltimo apartado de este capitulo detalla toda
la implementacion de los controladores del robot mévil y del manipulador.
El tercer capitulo tiene que ver con las conclusiones del trabajo, donde se
plasma lo que primordialmente nos ha evocado nuestro estudio. El tltimo
capitulo corresponde con unas posible mejoras y trabajos que en un futuro

podrian realizarse sobre este proyecto.

Para concluir se muestran al final los codigos implementados en el simula-

dor y la resena bibliografica que ha servido de apoyo.
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1.2. Motivacion

El objeto de estudio elegido para la realizacién de este TFG responde a
motivaciones personales, relacionadas estas con mis estudios académicos. A
lo largo de toda mi formacién como ingeniero informatico en la universidad y
sobretodo durante los dos ultimos cursos, en los que escogi la especializacion
de Ingenieria de Computadores, he ido interesindome cada vez més en la
roboética, automatica e informatica industrial. Gracias en parte a asignaturas
que he cursado como Control por Computador o Mecatrénica, me he dado
cuenta de la importancia que tiene el campo de la robdtica o el campo de
la automatizacion industrial actualmente en nuestras vidas. En la actualidad
existen muchas areas de investigacion en el campo de la robética. Concreta-
mente el area que estudia los robots manipuladores moéviles me parecié muy
interesante, simplemente por el hecho de pensar que un manipulador mévil
te permite sumar las ventajas de los dos robots que lo conforman: la pla-
taforma movil y el brazo robdtico. El robot mévil permite extender el area
de trabajo al manipulador, llegando a lugares y manipulando objetos que no

podria hacer por si solo.

Tras haberme documentado, no encontré demasiados proyectos similares
que trataran la simulacién con robots manipuladores moéviles. Esto también
hizo que despertara mi curiosidad sobre este tipo de robots. Este proyecto
podria servir como plataforma para la prueba de movimientos de robots
manipuladores moviles y de su interaccién con el entorno, esto es, planificando
caminos, esquivando y manipulando distintas clases de objetos, etc, para

facilitar la investigacion y el desarrollo de los mismos.



Capitulo 2

Desarrollo del proyecto

2.1. Contexto

Este proyecto se sitiia dentro de la ingenieria automatica, mas concreta-
mente en la robodtica. Existen dos grandes grupos en los que se divide la
robética: robots manipuladores y robots moéviles. Los primeros estan im-
plantados en la industria de forma muy importante, y aunque se investiga
sobre ellos en areas muy concretas, son los robots maéviles los méas recientes y
con la investigaciéon mucho més activa. Cuando se combinan estos dos tipos
de robots, se construyen los robots manipuladores moéviles. Este sistema de
manipulaciéon movil ofrece una doble ventaja, la movilidad que presenta la
plataforma o robot movil y las multiples funcionalidades que proporciona el
manipulador. Sin embargo, el funcionamiento de este sistema es complejo
debido a los muchos grados de libertad y al medio ambiente no estructurado

que realiza.

La manipulaciéon mévil es un tema de interés en entornos de desarrollo e in-
vestigacion. Los manipuladores méviles pueden ser auténomos o teleoperados

y se utilizan en muchas areas diferentes, como por ejemplo en:

= Misiones espaciales de exploracion

= Operaciones militares
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= Atencion domiciliaria y de salud

PXS, MB, MLRAT)

(a) Robot Rover: misién exploracién (b) Robot Varan: utilizado para des-
a Marte activar bombas

ok

(¢) Manipulador mévil G-ball de (d) Manipulador mévil Youbot de
Robotnik Kuka

Figura 2.1: Manipuladores moéviles en diferentes areas de trabajo

A pesar de la necesidad de automatizacion inteligente y flexible en el am-
bito industrial, la aplicaciéon e integracién de los manipuladores moéviles ha
sido limitada. Una razén de esto es la forma tradicional en que actian las

industrias, sin asumir riesgos por la aplicaciéon de nuevas tecnologias.

2.2. Herramientas utilizadas

La principal herramienta utilizada para la realizacion de este proyecto ha
sido el software Coppelia Robotics V-REP(Virtual Robot Ezperimentation

Platform), en su version de licencia de estudiante gratuita V-REP Pro Edu,
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que se puede descargar de la pagina oficial (http://www.coppeliarobotics.
com/downloads.html).

Se han utilizado dos equipos portatiles distintos. Un equipo para la redac-
cion del proyecto con un sistema operativo Linux; y otro equipo mas completo
para trabajar con el simulador, con un procesador Intel i7 y 8 GB de memo-
ria RAM con el sistema operativo Windows 8.1. El equipo principal era el
primero, pero V-REP necesitaba mas hardware y por lo tanto no funcionaba

lo suficientemente bien.

2.2.1. V-REP(Virtual Robot Experimentation Platform)

V-REP es el software ideal para lo que se pretende, que es realizar una
simulaciéon de un entorno con robots manipuladores moviles en tiempo real.
Contiene gran cantidad de opciones a la hora de establecer propiedades fi-
sicas del robot, asi como para su control (extensa capacidad de APIs) y

visualizacion de informacion.

'V-REP PRO EDU - motionPlanningAndGraspingDemo - rendering: 16 ms (8.0 fps) - SIMULATION STOPPED s = = @) 17:49 3
File Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

FE 3 OHP (RS
X| Scene hierarchy.

by B
motionPlanningAndGraspingDemo (scene 3)
@ Cuboid

DefeultFioor

cRTTTcT-eeeeee

Mico_inki _visible

ke

@
8 Mico_link2_visible:
e &

&
B Mico_link3_visible
&

& Mico_linkd_visible

Figura 2.2: Software de simulacién robética VREP

Este software lleva un entorno de desarrollo integrado que esta basado en
una arquitectura de control distribuida. Esto presenta una gran ventaja ya
que cada objeto o modelo se puede controlar individualmente de seis ma-

neras de programaciéon distintas: scripts embebidos, plugins, API remota de
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cliente, complementos (add-ons), nodo ROS y cliente/servidor personaliza-
do. Ademas cualquiera de estas formas que se elijan, es compatible con los
lenguajes de programacién mas extedidos actualmente, como por ejemplo
C/C++, Python, Java, Matlab, etc.

También cuenta con otra ventaja muy importante, que es la gran cantidad
de informacién que aporta el propio programa y su pagina web oficial, me-
diante ejemplos, tutoriales y archivos con cédigo de control de los cuales uno

se puede apoyar para configurar lo que necesite.

Aparte de lo mencionado anteriormente VREP presenta otras caracteris-

ticas importantes a destacar en el proyecto como:

» Software multiplataforma y portable para windows, Linux y MAC OS.

= Tres motores fisicos diferentes para mayor velocidad en los calculos
dindmicos, como también permite simulaciones fisicas e interacciones

con objetos del mundo real.

» Mecanismos importantes para la simulacién como la cinematica direc-
ta/inversa, la deteccién de colisiones, el calculo de una distancia mini-

ma, path/motion planning, etc.
= Integracion, creacion y ediciéon de modelos y objetos.
= Simulaciéon con sensores de proximidad y de vision.

» Personalizacion de la interfaz de usuario.

2.2.1.1. Interfaz de usuario: vista principal

Al iniciar VREP, se abre por defecto una escena. Las escenas son el elemen-
to principal del programa. Estas estdn formadas por subelementos llamados

modelos.

Se puede navegar por el entorno mediante el ratéon. Para poder rotar la
escena se utiliza la barra de herramientas, que contiene ademas todas las

funcionalidades de la simulacion: propiedades fisicas, manipulacién de los

12
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objetos, visualizacion con las diferentes camaras, etc. A la hora de alejar y

acercar la imagen también se puede utilizar la rueda del ratén.

Application bar

Console window

Maodel browser Status bar Dialog Scene Views

Figura 2.3: Elementos de la interfaz de usuario

Un elemento de la interfaz muy destacable es el buscador de modelos que
vienen por defecto en VREP. Este se encuentra en una ventana en la parte
izquierda y estan ordenados por carpetas muchos de los modelos de robots
moviles, manipuladores, componentes, equipamiento, decoracion, etc, de fa-
bricantes importantes de robdtica. Estos modelos se pueden modificar, como

también se puede disenar un modelo propio.

Para conocer con detalle cada elemento de la interfaz de usuario, VREP
dispone de un manual de usuario, que también contiene las formas de pro-
gramar, el calculo de médulos, el funcionamiento de la simulacién, tutoriales,

etc.

13
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2.2.1.2. Objetos de la escena(Scene objects)

Los principales elementos que se usan en VREP para crear una escena
de simulacion son los objetos. Estos son visibles en la jerarquia de escenas
mediante un simbolo que distingue cada tipo; y en la escena de la vista

principal se representan en tres dimensiones.

Hay varios tipos de objetos y cada uno tiene sus opciones de configuracion.
Alguna vez interesa asignar a los objetos unas propiedades especiales que les
permiten interactuar con otros objetos mediante el cdlculo de médulos (de-
teccion de colisiones, minima distancia entre dos objetos, cinematica inversa,

path/motion planning, etc)

Shape Camera
00 o= =]
. & .
Joint Light
& @ & & Q ©
oy .
P;Z}:]'S;':y Dummy -y
3 -
Q) Q e
Vision sensor Graph i
S ' |4
Forceltorque
..
sensor - Pith N
& <, o

.

\__
] 4
Mill J Mirror 2 i
@ o a @ ‘ﬁ
Figura 2.4: Diferentes tipos de objetos y su representacion

Cada objeto tiene una posicién y orientacion respecto a la escena. Estas
se pueden cambiar como se desee en la barra de herramientas, en la seccion
llamada object position/orientation manipulation. Otra propiedad importan-
te de los objetos es que se pueden ensamblar a otros objetos, estableciendo

asi relaciones tales como el objeto A es “hijo” del objeto B. Por lo tanto,
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si por ejemplo movemos el objeto B, el objeto A le sigue. Alternativamente,

también se pueden desensamblar los objetos.

Las dos tultimas caracteristicas pertenecientes a los objetos han sido de

vital importancia dominarlas para la realizacién del proyecto.

2.2.1.3. Jerarquia de escenas(Scene hierarchy)

La jerarquia de escenas aparece por defecto a lado del buscador de modelos
mencionado en el apartado anterior. Esta contiene todas las escenas abiertas
por VREP. Si se hace doble click en una escena, en esta ventana se desplegan
todos los objetos que componen la escena. También se puede desplegar cada
elemento individual de los objetos, quedando al final una ventana en forma

de arbol ordenado todo jerarquicamente.

Scene hierarchy >\
Close button

Otheropened
scenes

/@ vouBotAndHanoi Tower (scene 4) (=L 10
Environment icon @ redRectangle! \ Main script icon

@ greenRectangled

@ yellowRectangle? Active scene
"ﬁ yellowRectanglel name
// T greenRectanglel \
Object icons —— W greenRectangle -=---.._ 77~ ~Ioo— Object names
""""" 0 Spotlight
@ (b padt
H d2 —
Modeltag g EZEB Customization
1 & = script icon
) - &
Expand hierarchy He- } SmdEmvwoodenFloor (£ Child script

‘_,..-—""H‘ A
free marker De- G & ,;—f“"f;—' icon
& wehicleControl (=4

=
Collapse hierarchy i ) ArmContral

tree marker B &
& Script simulation

B @'_\ parameter icon
W

g & ESR!

Figura 2.5: Scene Hierarchy

En esta jerarquia de escenas aparecen también todas las relaciones “padre-

hijo” de los objetos de la escena. Otro detalle que podemos observar son los
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scripts de control asociados al objeto que lo necesite. Estos seran explicados
mas adelante, pero hay que destacar que se diferencian por su color y que se

pueden editar haciendo doble click sobre ellos.

La jerarquia de escenas ha sido un elemento muy importante a la hora de
desarrollar el proyecto, ya que facilita mucho la estructuracién y la manipu-

lacién de los objetos de nuestra escena.

2.2.1.4. Escritura de cédigo: scripts embebidos

Como ya se habia mencionado anteriormente, VREP soporta seis formas
diferentes de programar nuestro codigo de control. En este proyecto se ha
escogido la opcién de los scripts embebidos por su sencillez y flexibilidad. Esta
flexibilidad aparece gracias al interprete de script que tiene VREP integrado.
El lenguaje de scripting que presenta VREP es LUA. Este es un lenguaje de
extension y dado que esta basado en C, fue una gran ventaja a la hora de

realizar el proyecto.

Cuando se dice que un script estd embebido, lo estd en una escena, por
ejemplo un script que es parte de una escena sera cargado y guardado con el

resto de la escena.

VREP contiene varios tipos de script, pero en este proyecto se van a utilizar
los dos més usuales: main script y child script. Los primeros controlan el bucle
de simulacién principal y los otros se encargan de controlar los modelos o

robots.

En la implementacién que veremos méas adelante, editaremos los child
scripts asociados a los objetos que tengamos que controlar. Utilizaremos dos

tipos de child scripts: los non-thread child scripts y los thread child scripts.

Para poder abrir el editor de scripts haremos doble click en el icono de

script que aparece en la jerarquia de escenas junto a algtin objeto.

A lo largo del proyecto, se ha programado el control del robot manipulador
movil mediante este editor y el lenguaje LUA, apoyandose en la extensa API

que presenta VREP con mas de 300 funciones.
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2.3. Diseno del entorno de simulacion virtual

2.3.1. Guia de configuraciéon de objetos del manipula-

dor movil

Para empezar a construir el entorno de la simulacién se debe disenar los
modelos de robot moévil y manipulador, o bien elegir algunos de los modelos
de diferentes fabricantes que tiene por defecto VREP. En este caso, como el
principal objetivo del proyecto no es realizar un disenio 3D de los robots, se
han seleccionado dos modelos adecuados de VREP. Los modelos utilizados

ya se han detallado anteriormente en la introduccion del proyecto.

La siguiente parte del proceso seria la creacion en si del robot manipula-
dor movil. Para ello se debe unir el manipulador al robot mévil que se ha
elegido. Para poder hacer esto correctamente el robot moévil debe contener
un sensor de fuerza (force sensor) que le permita al manipulador moverse sin
ningiin problema. En este caso no es necesario afiadirlo, ya que el modelo lo
lleva por defecto. Para terminar este proceso hay que seleccionar el sensor
del robot moévil y con la tecla control pulsada, seleccionar el objeto base del
manipulador que en este caso se llama Mico y apretar en la opcion assem-
ble/disassemble situada en la barra de herramientas superior. Un objeto base
se distingue en el cuadro Scene hierarchy con un simbolo redondo plateado.

Una vez hecho esto, el manipulador pasa a ser “hijo” del robot movil.

17
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Scene hierarchy >
Elo @ Pioneer_p3dx (= W

Fioneer_p3dx_connection1
Fioneer_p3dx_connection
Fioneer_p3dy_connection?
Fioneer_p3dy_connection
Fioneer_p3dy_connectionh
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Fioneer_pddy_connection?
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I} Fioneer_p3dx_caster_link_visible
B &
B @

Fico_link1_wisible

B @
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MY Mico_link3_wisible
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Figura 2.6: Scene Hierarchy: unién manipulador y robot mévil

Una vez se han unido los componentes del manipulador mévil, se procederia
a orientar y colocar los objetos de manera que formen el robot tal y como
deberia ser, por comodidad y por facilidad en los pasos siguientes, usando
los botones Object/item shift y Object/item rotate situados en la barra de

herramientas superior.

A continuacién se definiria si los objetos que se van a configurar son es-
taticos (Static) o no. Los objetos estaticos son aquellos que no pueden ser
directamente actuados, si no que su posicion y orientaciéon dependen direc-
tamente de otros objetos. Los objetos que no sean estaticos, seran dinamicos

y son los objetos que el motor de simulacion dindmica de VREP tratara.
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Tanto el manipulador como el robot movil se definiran como no estaticos. En
consecuencia para cada uno se definirdn sus masas (de manera aproximada).
La masa del manipulador se deja como viene por defecto, pero la del robot
movil se debe incrementar hasta cuatro veces su masa original. Esto se hace
para que en la simulacion el robot movil sea lo suficientemente robusto para
soportar el peso del manipulador, es decir, que en cualquier movimiento el

robot mévil no vuelque o cambie a una posicion errénea.

Para cambiar la masa del robot mévil (también cualquier configuracion
dindmica de simulacién del objeto), se clica en la lista de la izquierda, Scene
hierarchy, y sobre el icono del objeto base del robot mévil(Pioneer pS3dx)
se hace doble click para abrir el ment Scene object properties. Una vez en
ese menu en el subapartado Show dynamic propierties dialog estan todas las

propiedades dinamicas para el objeto, como la masa y si sera estatico o no.

s

 Rigid Body Dynamic Properties

Main properties

Static [ Shape Common
[ startin sleep made [] Parent follaws
Main properties
Material properties
B Body is respondable ——
Local respondable mask EEEE B g angle |
Global respondable mask E E E E E E E LZ width i
|
Material usr_1 = Edit |
Apply cti
Mass |
Dynamic properties |
M=M*2 (For all selected shapes)
Mass 64.000 . Show dynamic properties dialog
M=M,2 (for all selected shapes) b
Colors
Principal moments of inertia f mass
X 00.120000
I=1*2 {For all selected shapes)
00.121192
I=1j2 (For all selected shapes) Apply to selection
Z 00.130663
Set inertia matrix Other parameters ’
Quick textures (selection)
Position/orientation of inertia frame
- - -~ Clear textures (selection) View/modify geometry
Relative to: World @ Shape Frame
X Alpha -000.0000
Beta +000.0000
z Gamma -000.00
Apply to selection

Figura 2.7: Vista en VREP del cuadro Scene object propierties

Llegados a este punto, el robot mdévil queda configurado completamen-
te. Ahora queda configurar el brazo robdtico o manipulador y anadirle un

elemento fundamental: la pinza o mano robdtica (gripper).
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Para completar el manipulador moévil se le debe anadir una pinza que le
permita manipular los objetos que se han fijado para la simulaciéon. En el
menu Model browser que se ha utilizado anteriormente para elegir el robot
movil y el manipulador, se encuentra la carpeta components que contiene
la subcarpeta grippers. En ella podremos desplegar una lista de pinzas de
diferentes tipos (succion, tres dedos, dos dedos). Una de estas es la pinza
que corresponde a nuestro manipulador siendo del mismo fabricante (Mico
hand). Se trata de una pinza configurable que se compone de dos dedos que
pueden ser controlados individualmente. Del mismo modo que se ha unido
el manipulador a la base mévil lo haremos con la pinza al manipulador. La
ultima articulaciéon del manipulador lleva incorporado el sensor de fuerza
necesario para ensamblar el componente. Una vez se haya ensamblado la
pinza al manipulador, se creara la misma situacion de parentesco que en el

manipulador y el robot mévil.

Para terminar sélo quedaria configurar el manipulador. En este proyecto
al no haber disefiado el propio manipulador, la configuraciéon que viene por
defecto es practicamente la adecuada para el posterior control del mismo. Sin
embargo, se explicaran algunas modificaciones y detalles importantes para

entender el control del manipulador.

Lo primero, aunque es algo opcional, posicionariamos las articulaciones
como queramos que comiencen en nuestra simulacién. Para ello se clica en
el icono de cada articulacion entrando en el menu Scene object propierties.
Una vez ahi, en el apartado Position se cambia la posicion de la articulacion

a los grados que se desee.

Otra caracteristica importante en las articulaciones es su rango de posicio-
namiento. En el manipulador utilizado ya viene configurado y solo la segunda
y tercera articulacion presentan un rango limitado del eje. Para acceder a es-
tas propiedades, simplemente realizamos el mismo procedimiento que hemos
utilizado antes, accediendo al meni Scene object propierties. Una vez alli, si
Position is cyclic estd marcado, quiere decir que tendra una rotacion ilimi-

tada del eje y sera el propio programa el que gestione su movimiento.
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™ Scene Object Properties

Joint Common

@ Maotion handling of all joints enabled

Joint configuration

Paosition is oyclic Screw pitch
Paosition minimum +019.00 Paosition range 0322.00
Position +180.00 Spherical alpha
Spherical beta Spherical gamma
1K calculation weight +1.0000 Maximum step size 0010.00
Apply to selection
Joint mode

L]

joint is in borque force mode
Apply to selection

Joint mode parameters

Show dynamic parameters

Joinkt appearance
Joint length 00,1500 Joint diameter 00.0500

Adjust color A Adjust color B

Apply to selection

Figura 2.8: Vista en VREP del cuadro Scene object propierties:joint

También tenemos que elegir el tipo de control que queremos para el mo-
vimiento de cada articulacion. Para ello se entra al mismo mend que las
anteriores veces, clicando esta vez en Show dynamic parameters. Por defec-
to el manipulador esta disefiado con las articulaciones en modo Par/Fuerza
(torque/force mode). En este modo las articulaciones son simuladas por los
modulos dinamicos del propio simulador y soporta distintos métodos de con-

trol. Principalmente la articulacién puede operar de dos modos:

= Control de velocidad: si en el meni que hemos indicado se encuentra
marcado Motor enabled y la casilla Control loop enabled desmarcada,
entonces la articulacién tratara de llegar a la velocidad objetivo ( Target
velocity) deseada dado el méximo par/fuerza (Maz.torque/force) que es
capaz de ofrecer. Cuando ese valor maximo es muy alto, la velocidad

de destino se alcanza instantdneamente.
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= Control de posicién: si estan marcados Motor enabled, Control loop
enabled y ademds tenemos habilitado Position control(PID), los paréa-

metros del PID trataran de dirigir la articulacién a la posicién deseada.

Para este proyecto se va a utilizar el control de posiciéon con una simple
modificacién con respecto a como estaba configurado el manipulador por
defecto. Esta consiste en reducir la Upper velocity limit, que permite limitar
la velocidad de regulacion a un valor méximo. Esto se hace para que en
la simulacién, cada movimiento de las articulaciones se realice con mayor

amortiguacion y precision, ya que la velocidad del motor es menor.

Main properties

@' Motor enabled

Target velocity Max. torque,force 26.000

Edit engine specific properties
Apply to selection
Control parameters
@' Conkrol loop enabled
Target position +180.00
Upper velacity limit 20.00
) custom contral

@ Position control (PID)

Proportional parameter 00.100
Integral parameter 00.000
Derivative parameter 00.000

Spring-damper made
Spring constant K

Damping coeffident C

Apply to selection

Figura 2.9: Vista en VREP del cuadro Joint Dynamic Propierties

Ahora solamente faltaria configurar la pinza de nuestro manipulador, pero
se ha decidido que las propiedades que lleva por defecto son las necesarias

para una correcta manipulacion.

22



Capitulo . Desarrollo...

Lo tnico que falta para que el manipulador mévil esté correctamente con-
figurado, seria marcar en Object special propierties del ment Scene Object
Propierties / Common las casillas Collidable, Renderable, Detectable y Mea-
surable. Es un paso importante, ya que si no se marcaran el objeto no seria
detectado por los demas objetos del entorno, aparte de no poder correr en
la simulacién desapareciendo del espacio de trabajo al no considerarse un
“objeto fisico”. Tampoco podriamos usar los modulos de calculo de distancia

minima, deteccion de colisiones,etc, que nos ofrece VREP.

El paso mas importante para el correcto funcionamiento de la simulacién,
viene dado por las relaciones de parentesco que se establezcan entre los dis-
tintos objetos que componen el robot. Si no se hace correctamente este paso,
se provocarian anomalias en el funcionamiento de la simulacciéon puesto que

no se moveria como si fuera un solo ente.

Las relaciones de parentesco pues, implican una relacién de dependencia
de unos componentes a otros. Aunque en este proyecto, al utilizar un mani-
pulador y un robot mévil ya disenados, estas relaciones ya estaban implicitas.
Pero a la hora de unir el manipulador y la base moévil si que hay que fijarse

que la relacién de “padres” e “hijos” sea la correcta.

Para explicarlo de otra manera, la relacion de parentesco influye en la
dependencia e independencia de los movimientos de unas articulaciones con
respecto a otras. Por ejemplo, que la pinza del manipulador se mueva no
afecta nada al resto de articulaciones. Sin embargo, si la primera articulacion
(base del manipulador) rota, el brazo entero rotard al estar éste unido a la

base.
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Figura 2.10: Vista en VREP con configuraciéon de objetos realizada

2.3.2. Guia de configuracion de objetos de escenario

Para terminar de configurar el entorno de simulacién virtual con el manipu-
lador mévil que se ha creado anteriormente, necesitamos disenar un escenario
de simulacion con diferentes objetos que proporciona VREP, los cuales nos

permitiran que el robot interactue y muestre su funcionalidad.

La primera parte seria orientar y colocar el manipulador mévil como quera-
mos en el escenario. En nuestro caso el robot se situara centrado en el suelo
(ResizableFloor) del escenario, mientras que estard orientado exactamente

con los siguientes angulos: a = 0°, 8 = 0°, v = 180°.

Para poder modificar la orientaciéon y la posicién en plano de cualquier
objeto, debemos seleccionarlo y apretar a los botones Object/item shift para
la posicién, u Object/item rotate para la orientacion. Estos se encuentran en
la barra de herramientas superior y se puede cambiar el valor exacto de cada
eje de coordenadas, o bien arrastrando con el botén izquierdo del ratéon el

objeto.
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™ Object/item position/orientation

PositionTranslations Orientation/Rotations

Mouse translations

Relative to: @ Waorld ) Parent frame ) Own frame
Allow: B zlongx B alongy [] alongz
Translation step size Default -

=
| | Mouse manipulation disabled when simulation not running

[ Mouse manipulation disabled when simulation running

Object / item position

Relative bo: @ World ") Parent frame
¥-coordinate +2.1055 Apply to selection
Y-coordinate 403250 Apply to selection
Z-coordinate +0.1388 Apply to selection

Apply bo selection

Object / item translation & position scaling operations

Relative to: @ World ) Parent frame ) Own frame
Along X +0.0000 Along X +1.000
Along ¥ +0.0000 Along Y +1.000
Along Z +0.0000 Along Z +1.000
Translate selection Scale position

Figura 2.11: Vista en VREP del cuadro Object/item position/orientation

El siguiente paso seria crear los objetos para nuestra escena de simulacion.
Se ha utilizado lo que en VREP se denomina Primitive shape, mas concre-
tamente dos cubos (Cuboid) para simular las “mesas” o superficies donde se
situaran los objetos que nuestro robot debe manipular. Para crear este tipo de
formas primitivas, simplemente clicamos con el boton derecho en la escena y
elegimos del desplegable Add >Primitive Shape >Cuboid. Después podemos

escalar y posicionar el objeto como ya hemos explicado anteriormente.

Para finalizar hay que elegir algin tipo de objeto para la manipulacién de
nuestro robot. VREP ofrece multiples posibilidades, incluso se puede disenar
o importar. Aqui se ha elegido un objeto sencillo pero que a la vez requiere
cierta precision a la hora de manipularlo: un vaso. De nuevo se ha seleccio-
nado uno de los modelos que ofrece VREP. Vamos al ment Model browser y

dentro de la carpeta household encontramos nuestro objeto Cup. Colocare-
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mos dos vasos encima de la mesa méas centrada en determinadas posiciones

establecidas para su posterior manipulacion.

Otro detalle muy importante a tener en cuenta en los objetos que se acaban
de crear, es marcar todas las opciones especiales (Collidable, Renderable, etc)

que habiamos marcado anteriormente en nuestro robot, para que en cualquier

calculo de control el programa los considere como objetos.
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Figura 2.12: Vista en VREP con configuraciéon de objetos realizada

2.3.3. Ampliacion del diseno principal

Hasta ahora hemos creado un entorno de simulacién virtual con un ro-
bot manipulador mévil, el cual hemos configurado para su posterior control.

También se han configurado los objetos restantes para simular la escena.

Profundizando mas, nuestro robot desempenara una simple tarea, que con-
sistird en llegar al objeto destino (vaso), agarrarlo y transportarlo a una

posicion objetivo.

Dada la simplicidad de esta simulacion, se ha pensado realizar una especie

de ampliacion de la idea principal. Esta consiste en duplicar el robot que
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ya hemos creado y configurado, disenando asi un entorno de simulaciéon un
poco mas complejo, donde los dos robots realicen sus correspondientes tareas

simultaneamente.

La simulacion que se ha hecho en el proyecto con los dos robots se podria
analizar como un espacio (primera mitad de la escena) en el que solo el robot
situado ahi se encargaria de la manipulacion de objetos. La otra mitad la
ocuparia el segundo manipulador que también seria el inico que se encargaria
de recorrerla. Si por ejemplo se quiere pasar el vaso de una mitad a otra, éste
deberia ser manipulado por los dos robots que interactuarian entre ellos. Esto
es un posible analisis, pero también se puede ver como una simple escena que

representa el concepto basico de la manipulaciéon movil.

Duplicar el robot en VREP es muy sencillo, inicamente se selecciona el ob-
jeto base y “padre” del manipulador moévil en Scene Hierarchy y utilizamos la
conocida combinacién de teclas de copiar/pegar “Contol+C” y “Control4+V”".
Con esto VREP crea automaticamente una copia del robot, pero anadiendo-
le al nombre del propio y al de todos los objetos que lo componen un sufijo
que lo distinga del original. Por ejemplo, duplicamos el objeto Cuboid! y el
nombre de la copia que origina VREP es Cuboidl#0. Por lo tanto, cuan-
do tengamos que acceder a un objeto a la hora de programarlo, podremos

distinguir la copia del original.

Por tultimo, debemos tener en cuenta cual es el momento mas conveniente
para realizar la copia del robot. En este caso, una vez hayamos configurado
nuestro robot por completo podremos duplicarlo. Después ya pasaremos a

programar el control de cada uno.
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Figura 2.13: Vista en VREP con configuracién y ampliacion de objetos rea-
lizada

2.4. Implementacién de control del

manipulador maévil

Una vez configurado el manipulador mévil y toda la escena necesaria para
la simulaciéon con todo detalle dentro de VREP, faltaria la programaciéon de
nuestro robot para otorgarle acciones de control que simulen su movimien-
to real. Primero se programara el robot moévil, con su recorrido hacia las
posiciones donde el manipulador consecutivamente podra manipular el ob-
jeto. En este ultimo también habra que controlar cada movimiento de sus

articulaciones.
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2.4.1. Programacion de la base movil

2.4.1.1. Planteamiento inicial

El primer paso que se da en el control del robot mévil que se ha utilizado
como base del manipulador moévil, es conocer detalladamente la configuracion
del mismo, esto es, analizar como estan distribuidos los principales elementos
que lo componen: ruedas, motores, sensores. En relaciéon a las ruedas, la

configuraciéon que tiene nuestro robot es la diferencial.

La configuracion diferencial se presenta como la mas sencilla de todas las
utilizadas tipicamente en robotica mévil. Consta de dos ruedas diametralmen-
te opuestas en un eje perpendicular a la direccién del robot. Cada una de ellas
ird dotada de un motor, de forma que los giros se realizan dandoles diferentes
velocidades. En VREP los motores de las dos ruedas se visualizan en Scene
Hierarchy unidos al objeto base del robot como Pioneer p3dx_leftMotor y
Pioneer _p3dx__rightMotor.

Con dos ruedas es imposible mantener al robot horizontalmente, ya que
se producen cabeceos al cambiar de direccién. Para resolver este proble-
ma se anaden lo que se conoce como ruedas “locas”. Estas ruedas no lle-
van asociadas ningin motor, giran libremente segtin la velocidad del robot.
Esta también se ve representada en nuestra escena de VREP como Pio-

neer__p3dx__caster _link__visible.
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Figura 2.14: Modelo cinematico configuracion diferencial de robot movil

El modelo cinematico servira como apoyo para la implementacion del script
de control para otorgar a nuestro robot movil la orientacién, posicion y ve-

locidades adecuadas.

Por otro lado nuestro robot deberia ser capaz de esquivar objetos si es
necesario y por supuesto de generar una trayectoria hacia una posicion ob-
jetivo en la escena. El modelo escogido incorpora en su disefio en la parte
frontal sensores de ultrasonidos que nos solucionarian nuestros problemas.
Sin embargo VREP proporciona un moédulo que permite calcular o planifi-
car trayectorias a partir de un camino preestablecido (path) llamado Path
Planning. Por la facilidad que nos da para el objetivo del proyecto, éste es el

método elegido.

2.4.1.2. Calculo de trayectorias: Path Planning module

Como ya se ha comentado anteriormente VREP ofrece potentes funcio-
nalidades de calculo o como lo llaman calculation modules. Estos modulos
no encapsulan directamente a un objeto de escena, si no que trabajan con
objetos de cdlculo definidos por el usuario. Estos son diferentes que los de

escena, pero se relacionan indirectamente operando en ellos. Un detalle im-
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portante que se tendra en cuenta sobre los objetos de calculo es que al realizar
una operacién de copiar/pegar en un objeto de escena, también se duplica el

objeto de célculo que iba asociado.

El moédulo que se empleara es el de planificacién de trayectorias o Path
Planning. Permite realizar cdlculos de planificacién de caminos para objetos
de dos a seis dimensiones. Pero la funcion que interesa de este médulo y se
va hacer uso de ella es la planificacion para robots no-holonémicos. Decimos
que un robot es holonémico si es capaz de modificar su direcciéon instanta-

neamente (masa nula) y sin necesidad de rotar previamente.

Para trabajar con Path Planning se toman varios valores o parametros de

entrada (objetos):

= Una entidad robot: representa el dispositivo que debe evitar los ob-

taculos, siendo nuestro manipulador maévil.

» Start dummy: objeto especial que representa la configuraciéon inicial
del robot. Para crearlo clicamos con el botén derecho en la escena y
seleccionamos Add >dummy. Tenemos que asegurarnos que la posicion
y orientacién coinciden con el centro del robot. Dentro de Scene object
propierties/Dummy se marcard la casilla Follow parent path orienta-
tion(only indirect parent). Con esto el dummy no estd directamente
relacionado con el camino, y sigue tnicamente la orientacion de los

puntos del camino.

» Goal dummy: representa la configuracién deseada del robot. Los al-
goritmos de planificacion se encargan de mover el Start dummy hacia
este objetivo evitando colisiones y obtaculos. Lo situamos con una posi-
cién y orientacién 6ptimas para que el manipulador pueda realizar sus
movimientos sin problemas. Se dejara sin marcar la casilla comentada

en Start dummy, ya que este objeto no tendra que seguir al camino.
= Una entidad obstaculo: representan los obtaculos que hay que evitar.

» Camino o Path: actiia como un contenedor para una trayectoria cal-
culada por el Path Planning. Para crear este objeto de calculo seguire-

mos el mismo procedimiento que en los dummies: Add > Path >Segment
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Type. Las propiedades que vienen por defecto al crearlo son las necesa-
rias, anadiendo las tres casillas de Scene object propierties/ path/ Main

propierties, que nos ayudaran con la visualizacion del path en la escena.

En cuanto a las relaciones de parentesco de estos objetos en Scene hie-
rarchy, los paths y end dummies se sitiian al mismo nivel que la entidad
robot, descendiendo de la propia escena. Sin embargo, los start dummies

pasaran a ser “padres” de los dos robots.

Como hay cuatro trayectorias, dos por cada robot, el start dummy del
primer camino sera “hijo” del start dummy del segundo camino que tiene que
realizar ese robot. También serd “hijo” el tercero del cuarto, que perteneceran

a las trayectorias del robot duplicado.

Con los objetos de entrada creados, solo faltaria construir los propios Path
Planning. Para crear un Path Planning tenemos que clicar en la opcién calcu-
lation module propierties que encontramos en VREP en la barra de la parte
izquierda. Una vez en el ment, seleccionamos la pestana de Path Planning
y anadimos los objetos de entrada creados anteriormente. Primero pulsare-
mos Add new object donde aparecera un subment, en el cual indicaremos
non-holonomic y el start dummy correspondiente. Se nos creara un Path-

PlanningTask que podremos modificar su nombre como queramos.

A continuacién procederemos a rellenar cada campo con su objeto corres-
pondiente. Por ejemplo en Associated objects indicaremos la configuracion
objetivo (end dummy) y el path. En el subapartado Illegal configuration check
configuramos nuestro robot para que no se le permita colisionar con ningin

objeto en toda la escena.

Un ultimo paso importante, es el de ajustar el area en la que el modulo Path
Planning es capaz de céalcular la trayectoria. Para ello abrimos el submenu
Adjust search parameters y modificamos el rango de busqueda variando las
coordenadas hasta que encontremos la deseada. La casilla Visualize the search
area es de gran ayuda a la hora de concretar el area. Las dos tltimas casillas
son opcionales, pero también se ha ido jugando con ellas para facilitar la

configuracion.
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Una vez completado todo esto, clicariamos en Compute path y si no ha
habido ningtin problema se genera la trayectoria deseada. Si ha habido algin

error, si tenemos marcada la casilla If no path was found, use a partial path,

representara una parte del path.
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Figura 2.16: Vista en VREP de la escena con todos los Paths Planning con-
figurados

2.4.1.3. Scripts asociados

Una vez configurados todos los objetos y el médulo necesario para la pro-
gramacion del robot movil, falta asociar al objeto base el cédigo para el
funcionamiento del robot. Para conseguirlo hay que usar los scripts de los

que disponemos en VREP.

El botén para consultar los scripts aparece en la barra de herramientas
izquierda del programa, con un icono similar a una hoja de papel. Una vez
se accede al mentu se puede consultar la informacion de los scripts existentes

y se pueden crear nuevos.

Como ya hemos comentado brevemente en el apartado [2.2.1.4] existen dos
tipos de scripts los Main Scripts y los Child Scripts, dentro de estos ultimos
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se diferencian en Child Scripts (threaded)y Child Scripts (non-threaded). El
Main Script se recomienda no utilizarlo (ni modificar el ya existente por
defecto) porque define los valores por defecto de la simulacion y el arranque
de los Child Script.

Para el caso que nos ocupa, usaremos un Child Script (threaded). E1 moti-
vo es que no se producirdn bloqueos al llamar a ciertas funciones (sobretodo
para el Path Planning), ademas de permitir enviar senales para establecer
una buena comunicacion tanto de la base mévil con el manipulador como del
robot principal al duplicado. El modelo de robot mévil que cogimos de VREP
va lleva un script implementado por defecto, pero es un simple ejemplo de
navegacion en el que se esquivan obstaculos utilizando el algoritmo de Brai-
tenberg. Para este proyecto se ha modificado por completo implementando

un codigo propio.

Las funciones fundamentales utilizadas en el script son:

» simGetObjectHandle(“nombre__objeto”): Devuelve el handle co-

rrespondiente a un determinado objeto.

» simGetPathPlanningHandle(“nombre__PathPlanning”): devuel-
ve el handle de un objeto Path Planning.

» simSearchPath(“handle__PathPlanning”,
“mdrimo__tiempo__bisqueda”): se encarga de buscar un path com-
pleto en un tiempo maximo preestablecido. Si devuelve un 2 significa
que ha encontrado el path, si es un 1 ha encontrado parte de él y si

devuelve un 0 no lo ha encontrado.

» simGetObjectPosition(“handle__objeto”, “-1”): devuelve la po-
sicién de un determinado objeto. El segundo parametro indica que sea

la posicién absoluta.

» simGetPositionOnPath(“handle__Path”, “distancia__relativa”):
Devuelve una posiciéon absoluta interpolada de un punto a lo largo del
path. El segundo argumento acepta valores entre 0 y 1. Si es 0 significa

que esta comenzando el path y si es 1 que ha finalizado.
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» simSetObjectPosition(“handle__objeto”, “-1”, “posicion”): Fi-

ja la posicién del tercer parametro (coordenadas x,y,z) a un objeto.

» simSetJointTargetVelocity(“handle__objeto”,
“velocidad__objetivo”): fija la velocidad objetivo en una articulacion
(motor). Este comando se usa porque las dos articulaciones de nuestro
robot movil son de tipo par/fuerza, ademés de estar activado el motor

y el control por velocidad y no por posicion.

Aparte de estas funciones, se han utilizado otras dos que han permitido
la comunicacién entre el manipulador, la base movil y el segundo robot du-
plicado para tener asi una buena sincronizacién en la simulaciéon. Son las

siguientes:

» sim WaitForSignal(“nombre__senial”): bloquea y espera a una se-
nal con el nombre que se le indica en el pardmetro. Cuando la recibe

devuelve un valor entero.

» simSetIntegerSignal(“nombre__senal”, “valor__semnial”): se po-
dria decir que es la funcién andloga a la anterior. Esta crea una sefial
con un valor entero (segundo pardmetro) y su nombre (primer pardme-
tro).

Primero de todo, se obtendria el handle de todos los objetos con los que
vamos a trabajar: los dos motores, el Path Planning, el robot, el path y el start
dummy. También se definen dos variables importantes para el Path Planning,
una establecerd la posicion a lo largo del path en referencia al robot, la otra
servird para calcular la distancia que hay desde el robot al punto del path.
A continuaciéon se crea un bucle que sera el encargado de que nuestro robot
siga el path calculado hasta que las velocidades lineales y angulares de éste
sean 0, es decir, hasta que lo detengamos porque hemos llegado a la posicion

objetivo.

Dentro del bucle es donde se realizara el movimiento del robot siguiendo

el path calculado. Primero se obtienen las posiciones absolutas del robot y
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de un punto dentro del path. Se determina también la posiciéon de comienzo
utilizando el handle del start dummy. Seguidamente se utilizan tres funciones
distintas que nos ofrece VREP para poder trabajar con matrices. Se obtiene
la matriz transformada de posicion absoluta del robot, que se multiplica por
el vector de posicion en el path obtenido anteriormente, creando asi una

posicion relativa de nuestro robot en el path.

Una vez hecho esto, ayudandose de la libreria matematica (math) de LUA,
por una parte se calcula la distancia entre el robot y el punto en el path; y

por otra parte el &ngulo de rotacién (phi) de nuestro robot mévil.

La ultima parte consiste en aplicar la cinematica inversa de la configura-
cién diferencial del robot . Para ello se define una velocidad lineal
constante y una velocidad angular constante por el angulo de rotacion. Si el
punto que recorre el path (pos_on__path) es menor que 1 significa que aun no
hemos alcanzado el final y por lo tanto las velocidades del robot tienen que
seguir segin se han definido. En cambio, si este punto es igual a 1 se ha finali-
zado el path, debemos detener el robot dandoles un valor 0 a las velocidades.
También enviaremos una senal con un valor entero y un nombre especifico
que sera recibida por el manipulador, advirtiéndole que tiene que empezar su
tarea. A continuacién se calculan las velocidades angulares definitivas de las
dos ruedas. Para ello se necesitan dos datos importantes extraidos del ment
de propiedades de VREP, que son la distancia de separaciéon de las ruedas (d)
y el radio de la rueda (r_w). Una vez calculadas las velocidades, se aplican a

cada uno de los motores del robot con la funcion simSetJointTarget Velocity.

Lo tnico que faltaria seria incrementar los puntos de posicion en el path,

que actia como un “contador” del bucle principal.

Después de todos estos pasos, ya estaria el robot mévil definido al completo
para ser simulado bajo cualquier condiciéon. Ahora sélo habria que esperar
una senal del manipulador, la que daria paso a la siguiente trayectoria del
robot mévil. Esta seguird el mismo procedimiento que la primera pero con

su correspondiente Path Planning y sus respectivos objetos.

Para el robot duplicado también se deberan crear sus dos Path Planning
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correspondientes y configurar todos los objetos de la misma forma que se ha

hecho a lo largo de esta seccién.

2.4.2. Programacion del manipulador
2.4.2.1. Planteamiento inicial

Para realizar una buena simulaciéon de manipulacién mévil, podemos plan-
tearnos que nuestro manipulador deberia manipular los objetos creados (va-
s0s) con una precisién muy similar a como lo harfa un humano, ya que existe
una gran semejanza entre un brazo manipulador con uno de anatomia hu-

mana.

AMNTEEBEAZOD

DEDOS |
~ MANCD !

) T

. |
. MUNECA,

%, HOMBRO

CINTURA

Figura 2.17: Semejanza de un brazo manipulador con la anatomia humana

El primer paso para poder controlar un manipulador o robot industrial es
configurar todos sus elementos estructurales, es decir, sus eslabones, articu-

laciones y actuador final. Este paso ya se ha realizado anteriormente en la

seccion 231
El modelo de manipulador que se ha elegido de VREP (Mico)consta de
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seis articulaciones, incluyendo la base del manipulador (Mico jointl) y el
elemento terminal (Mico_joint6) al que se le une la pinza (MicoHand). Si
cada articulacién provee al robot de un grado de libertad se puede confirmar

que este manipulador tiene seis grados de libertad.

Lo que nos interesa y vamos a implementar para que nuestro manipulador
pueda simularse sin ningin problema compenetrandose totalmente con su
base mévil, es lo que se conoce como controlador. Como su propio nombre
indica es el que regula cada uno de los movimientos del manipulador, las

acciones, calculo y procesado de informacion.

Existen varios grados de control que son funcion del tipo de parametros

que se regulan:

de posicion: el controlador interviene tinicamente en el control de la

posicion del elemento terminal.

= cinematico: en este caso el control se realiza sobre la posicién y la

velocidad.

= dindmico: ademéas de regular la velocidad y la posicion, controla las
propiedades dindmicas del manipulador y de los elementos asociados a

él.

= adaptativo: engloba todas las regulaciones anteriores y, ademas, se ocu-
pa de controlar la variaciéon de las caracteristicas del manipulador al

variar la posicion.

VREP nos ofrece la posibilidad de implementar todos estos tipos de con-
trol para nuestro manipulador, por ejemplo con los médulos de calculo de
cinemética directa/inversa o mediante Motion Planning. Pero en este caso se
ha decantado por un control de posicién mas sencillo, en el cual tendremos
que otorgar a cada articulacién el angulo correcto para llevar al elemento

terminal a la posicion deseada.
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2.4.2.2. Scripts asociados

Para realizar la implementacion del controlador de nuestro manipulador,

se seguird el mismo procedimiento que con el robot maévil.

Por defecto, como sucedia con la base movil, también vienen implementa-
dos scripts del modelo Mico. En general se han podido conservar muy poco
cddigo, por lo tanto también se implementara un codigo propio de nuevo. En
el caso del manipulador haremos uso de los dos tipos de scripts de VREP,
el Child Script (threaded) asociado al objeto con la relacién de parentesco
més alta (Mico) y el Child Script (non-threaded) para la mano robética o
pinza (MicoHand). Este tltimo es del que més cddigo ya implementado por

el fabricante aprovecharemos.

Para el manipulador también necesitamos conocer ciertas funciones impres-
cindibles para la implementacion, aunque el coédigo en si es mas simple que el
robot moévil. Algunos comandos como simGetObjectHandle o sim WaitForSig-
nal, ya se han explicado anteriormente . Pero aparecen dos funciones

nuevas muy importantes a la hora de mover el manipulador:

» simSetJointTargetPosition(“nombre__handle”,
“posicion__objetivo”): establece una posicién objetivo determina-
da (segundo pardmetro) sobre una articulacion que opera en modo
par/fuerza y el control de posicién activado. Esta funcién permitird
cambiar de posicion las articulaciones para dejar a la pinza en una

posicion en la que pueda agarrar el objeto.

» sim Wait(“tiempo__minimo”): es una operacién bloqueante, ya que
el hilo que se esta procesando en ese momento en la simulacion hace
una espera del tiempo indicado. Se utiliza para esperar a que una o
varias articulaciones terminen de realizar su movimiento y a partir de

ahi comenzar la siguiente accion.

El primer paso para la implementacién es comprobar el rango de las arti-
culaciones, realizar “pruebas de error” para diferentes movimientos cada una

de las articulaciones y de varias articulaciones simultaneamente.
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Primero se obtienen y se almacenan los handles de las seis articulaciones
en la variable jh. También se inicializa iniJ que contiene una posible configu-
racion inicial de la posicion de cada articulacion. La posicion intrinseca que le
pasamos como parametro a la funcion simSetJoint TargetPosition se expresa
en radianes por defecto. Para esto hay que utilizar la biblioteca matematica

para el ntmero 7.

Una vez hemos acabado la inicializacién de las variables necesarias, espe-
raremos la sefial producida por el robot moévil al llegar al final de su tra-
yectoria (sim WaitForSignal(“turnoMM?”)). A partir de aqui comenzaran los

movimientos del manipulador:

= Primer movimiento: consiste en llevar al brazo a un punto 6ptimo para
poder manipular el vaso. Para ello se guardan todas las posiciones de las
articulaciones en una variable (desired.J), luego mediante un bucle for

se recorre esa variable fijando cada posicion a su respectiva articulacion.

= Segundo movimiento: la finalidad es colocar el elemento terminal en el

objetivo para que al cerrar la mano el vaso no resbale o caiga. Para
cerrar la pinza, primero se espera unos segundos para que todas las
articulaciones alcancen su posicién, después se crea una senal entera
que sera recibida en el script asociado a la mano. Luego esperamos 1,25
segundos, que es el tiempo aproximado que tarda la pinza en abrirse o

cerrarse.

s Tercer movimiento: después de haber cogido el primer vaso y haber en-

viado una sefial al robot mévil para que inicie la préxima trayectoria,
esperamos una nueva senial de la base para que el manipulador pueda
volver a trabajar. Una vez recibida, se coloca el brazo con el mismo
procedimiento que el primer movimiento a poca altura sobre la super-
ficie (Cubo) que se dejard el vaso. Este movimiento es un poco més

lento que los anteriores, por eso aumentaremos el retardo.

» Cuarto movimiento: es el movimiento definitivo en el que se incluyen

tres movimientos. El primero posiciona dos articulaciones para centrar

el brazo, el segundo mueve la segunda articulaciéon hacia abajo para
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amortiguar el movimiento que deja el vaso en la superficie. Por tltimo se
abre la mano creando la misma senial que en el cierre pero con un valor
entero distinto. De manera opcional se lleva el brazo a la configuracion

inicial.

En el dltimo movimiento antes de abrir la mano, hace falta crear una
senal que la reciba el segundo manipulador mévil. Una vez la haya recibido,
realizara una serie de movimientos muy similares a los del primer robot,

manipulando el mismo vaso.

Lo tnico que faltarfa es el control de la pinza (gripper) o mano robdtica.
El script asociado a este objeto es del tipo Child Script (non-threaded). Estos
se dividen en varias zonas de codigo, una de inicializacion
(sim__childscripteall initialization) y otra de actuacién donde reside la parte
principal de control

(sim__childscriptcall _actuation).

En la primera se inicializan los handles de los dos motores de la pinza y

una variable (cv) con la velocidad constante con la que éstos funcionaran.

En la segunda zona, se guarda en una variable (close) el valor entero (0
6 1) de la senial creada en el otro script antes de abrir y cerrar la pinza.
Posteriormente se comprueba con una condicién que si el valor es mayor
que 0 se cerrara la pinza, sino se abrird. Para controlar los motores de la
pinza utilizaremos la misma funcién que para los motores del robot madvil
(simSetJoint Target Velocity).
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Conclusiones

Al comienzo de esta memoria se establecieron unos objetivos que se han
conseguido cumplir. En primer lugar, se ha conseguido realizar un entorno
de simulacion virtual donde se muestra un ejemplo basico de manipulacién
movil, permitiendo la posibilidad de inclusiéon de mas modulos y caracteristi-
cas que nos ofrece el programa VREP con diferentes disenos y modelos. Esto
significa que no solo se ha llegado a una solucién donde los dos manipulado-
res moviles son funcionales, sino que ademas se pueden incluir mas técnicas
de control o incluso modificaciones de los anteriores de una forma sencilla.
Puesto que la manipulaciéon mévil actualmente es un area de investigacién en
la robdtica, este proyecto favorece el disenio y la ceacion, ya que otra persona
puede empezar a trabajar desde el punto en que el autor ha terminado este

proyecto, valorando el intercambio de ideas y la comparticion de las mismas.

Personalmente, el proyecto me ha ayudado a familiarizarme con este tipo
de simuladores y aprender conceptos de robodtica hasta ahora desconocidos.
Esto conlleva una motivacion extra para futuros estudios de esta rama de

informatica industrial y automatizacion.

Finalmente, se ha implementado una solucién basica para el control del

brazo, pero con una buena funcionalidad en una simulacion.
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Mejoras y trabajos futuros

A lo largo de la realizacién de este proyecto, han surgido diferentes in-
convenientes que se podrian solventar llevando a cabo ciertas mejoras del
modelo propuesto en esta memoria. Estas exceden por muchos motivos los
objetivos principales que se establecieron al iniciar este proyecto, por lo que

las englobo en el marco de trabajos futuros. Podemos destacar las siguientes:

= Disenio propio del manipulador moévil:

El manipulador moévil utilizado en este proyecto es una composicion
entre dos modelos ya disenados por sus respectivos fabricantes que
ofrece VREP. Podria haberse disenado un modelo para el robot mévil
y uno para el manipulador, ya que VREP también presenta esta opcion

de diseno.

= Mejor controlador para el manipulador:

El controlador que regula los movimientos de nuestro manipulador se ha
implementado con un tipo de control simple de posicion. Existen otras
alternativas de control mejoradas como la cineméatica directa/inversa,

o también un modulo que ofrece VREP llamado Motion Planning.

» Impresion y montaje del manipulador:

El reciente boom de las impresoras 3D también estd muy involucrado

en el campo de la robdtica. Sabiendo esto podemos disenar nuestro
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manipulador, imprimirlo en 3D y realizar su correspondiente monta-
je. Después nos ayudariamos de una placa Arduino para el control de

SEervos.
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Apéndice A

Cdédigo de los scripts

A.1. Cbdigo del script asociado al robot

movil principal

Figura A.1:



A.1. Cobdigo del script asociado al robot
movil principal m Cédigo...

Figura A.2:
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A.1. Cobdigo del script asociado al robot
m Cédigo... movil principal

Figura A.3:
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A.1. Cobdigo del script asociado al robot
movil principal m Cédigo...

Figura A.4:
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m Cédigo... A.2. Cédigo del script asociado al manipulador principal

A.2. Cobdigo del script asociado al manipula-

dor principal

Figura A.5:
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A.2. Cédigo del script asociado al manipulador principal m Codigo...

Figura A.6:
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m Cédigo... A.2. Cédigo del script asociado al manipulador principal

Figura A.7:
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A.2. Cédigo del script asociado al manipulador principal m Codigo...

A.2.1. Cobdigo del script asociado a la pinza del mani-

pulador principal

Figura A.8:
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m Cadigo... A.3. Cobdigo del script asociado al robot movil duplicado

A.3. Cobdigo del script asociado al robot moé-

vil duplicado

Figura A.9:
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A.3. Cobdigo del script asociado al robot moévil duplicado m Codigo...

Figura A.10:
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m Cadigo... A.3. Cobdigo del script asociado al robot movil duplicado

Figura A.11:

99



A.3. Cobdigo del script asociado al robot moévil duplicado m Codigo...

Figura A.12:
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m Cédigo... A.4. Cédigo del script asociado al manipulador duplicado

A.4. Cobdigo del script asociado al manipula-

dor duplicado

Figura A.13:
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A.4. Cbdigo del script asociado al manipulador duplicado m Codigo...

Figura A.14:
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m Cédigo... A.4. Cédigo del script asociado al manipulador duplicado

A.4.1. Cébdigo del script asociado a la pinza del mani-

pulador duplicado

Figura A.15:
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