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Resumen

En este proyecto se va a estudiar el proceso de diseflo y simulaciéon de la herramienta
InMoovHand-SR conectada a un brazo robético mediante las herramientas V-REP y
MATLAB, a través de las cuales se programara el transcurso de la simulacién y se podra
observar el comportamiento real de una estacion de trabajo.

Se ha fijado como objetivo principal la realizaciéon de simulaciones dentro de un entorno
virtual de posibles situaciones reales con el fin de obtener un control 6ptimo de la
herramienta, asi como sopesar las diferentes funcionalidades de la misma.
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Abstract.

This project is going to study the design and simulation process of the InMoovHand-SR tool
connected to a robotic arm throughout the V-REP and MATLAB tools, by which the
simulation course will be programmed and the actual performance of a workstation could
be appreciable.

It has set as main target the simulations’ implementation of possible real situations, within
a virtual environment, in order to obtain an optimal monitoring of the tool, as well as to
weigh its different functionalities.
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Resumen extendido

La idea para la realizacion de este proyecto surgio al encontrar en internet la mano Inmoov
la cual fue disefiada y subida a internet con el fin de que cualquiera pudiera construir dicha
herramienta mediante una impresora 3D y unos simples pasos que seguir.

En este caso concreto se decidié que seria de gran utilidad esta herramienta junto a un brazo
robético, pudiendo simular los movimientos completos de un brazo humano. Pero para ello
serfa necesario, ademas del montaje en si, un sistema de control de las articulaciones. Estos
sistemas son complejos de manejar y por lo cual son necesario el uso de software
especializado para un correcto funcionamiento.

Como es evidente, un proceso como este debe pasar por muchas fases previas al
funcionamiento completo del sistema, y una de ellas es la programacién y simulacién de
resultados en un entorno virtual, esta parte va a ser la desarrollada en el presente proyecto
con la ayuda de V-REP y MATLAB.

El encargado principal de la simulacién es el software V-REP en el cual deberemos
introducir tanto el brazo robético a utilizar, IRB120 (ABB), como la herramienta en nuestro
caso la mano Inmoov. Como ambos modelos no se encuentran entre la amplia gama de
robots y herramientas que nos ofrece el simulador deberemos generarlos para poder
trabajar con ellos. Es imprescindible mencionar que debido a la necesidad de requisitos que
requiere la simulacién, el eje principal del proyecto girara entorno a este software siendo él
el que realice la mayor parte de las operaciones gracias a la ejecucién de secuencias de
c6digo que se desarrollaran para realizar el objetivo fijado.

En el caso de la herramienta MATLAB el modelado del sistema es plenamente esquematico,
consiguiendo comprobar desde este software los movimientos que se pueden realizar por
medio de la mano robética y el brazo IRB120. Esto es debido a que MATLAB no es una
herramienta enfocada principalmente a la robética, pero gracias a la Toolbox compartida
por Peter Corke, podemos obtener resultado mediante el modelado y simulacién de
sistemas robotizados de una complejidad no del todo elevada.

La utilidad principal que se le va a dar a MATLAB en el desarrollo de esta investigacion es
principalmente la de comunicacién y transferencia de informacién con el entorno de
simulacién de V-REP, pudiendo de esta forma enviar una posicién determinada al robot u
obtenerla, asi como de cualquier objeto presente en la escena simulada. Para esto V-REP
posee un protocolo de comunicacion AP], el cual se utiliza para generar la conexion, el cual
contiene un gran catalogo de funciones tanto para interactuar entre las dos plataformas
como para programar la simulacion en el entorno de V-REP. También se han utilizado con
este fin una variedad de funciones dadas en la Toolbox de Peter Corke.
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Memoria

1. Introduccion

Larobdticaes la rama de laingenieria mecatronica, de laingenieria eléctrica, de
la ingenieria electrénica, de la ingenieria mecanica, de laingenieria biomédicay de las
ciencias de la computaciéon que se ocupa del disefio, construccidn, operacion, disposicién
estructural, manufactura y aplicacién de los robots.

La robdtica combina diversas disciplinas como son: la mecanica, la electronica,
lainformatica, lainteligencia artificial, la ingenierfa de controly la fisica. Otras areas
importantes en robética son el dlgebra, los autématas programables, la animatrdnicay
las maquinas de estados. [1]

Sus aplicaciones son de lo mas extensas en la actualidad, desde el ambito doméstico hasta
el industrial pasando por tales como la medicina e incluso la docencia, ya que en la
actualidad se estdn implantando sistemas de inteligencia artificial y roboticos en
practicamente todos los lugares.

Este proyecto combina la utilidad de un brazo robético industrial fabricado por la empresa
ABB con una herramienta en forma de mano humana queriendo aproximarnos asi a la
biotecnologia, pudiendo obtener muy diversas posibilidades, como seria la manipulacion de
objetos de tamafios y pesos considerados como grandes hasta la manipulaciéon de piezas
mucho mas pequeiias, con alta exactitud en los movimientos.

El objetivo principal que se aborda en este trabajo es el modelado y control tanto del brazo
robotico IRB120 como de la herramienta Inmoov-SR en un entorno virtual el cual nos
permita realizar simulaciones de comportamientos reales, mediante la comunicacién entre
los entornos de MATLAB y V-REP.
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2. Objetivos y método de desarrollo.

El objetivo principal marcado para este proyecto, como ya se ha explicado con anterioridad,
es el control de la mano robdtica en un entorno de simulacién virtual. Como todo objetivo
final estd compuesto por diferentes subprocesos a través de los cuales terminamos
desarrollando el conjunto de la aplicacidn.

Los subprocesos que se han aplicado como fases del trabajo son los que siguen:
e Estudio previo y preparacion de herramienta

En primer lugar, se llevé a cabo un proceso de investigacidn y estudio de la herramienta
Inmoov-SR previo a la realizaciéon del proyecto, obteniendo de esta forma los datos
necesarios para comprobar la compatibilidad con el brazo robético que disponemos y
la posibilidad de fabricar la herramienta por nosotros mismos.

Como el resultado del estudio fue favorable se obtuvieron los ficheros necesarios para
la impresion en 3D de la herramienta, asi como la guia de montaje de la misma. Esto fue
descargado a través de las siguientes paginas web: http://inmoov.fr/hand-and-forarm/

y https://www.thingiverse.com/thing:18939 .

e Montaje de la herramienta.

Este subproceso engloba todas las acciones en las cuales se obtuvieron mediante la
impresora 3D las piezas de la mano, asi como su montaje y la fabricaciéon de una pieza
adicional que sustituyera a la mufieca facilitada para una mejor conexion al IRB120.

La fabricacion de la mufieca se realiz6 gracias al software de disefio grafico SolidWorks
a través del cual se obtuvo el fichero necesario para la impresion.

¢ Instalacion del software requerido.

En este caso el proceso es sencillo ya que solo es necesario para el desarrollo de este
proyecto MATLAB, la toolbox de roboética de Peter Corke y el simulador V-REP.

e Estudio del software a utilizar y de sus utilidades.

Obtencion mediante el uso y documentos auxiliares del software de las nociones
necesarias para desarrollar el trabajo. Cabe destacar la complejidad de los dos softwares
utilizados siendo muy amplias sus posibilidades y por tanto dificiles de utilizar a la
perfeccion.

e Modelado del brazo robético ABB IRB120 en el simulador de V-REP.

e Modelado de la herramienta Inmoov-SR Hand en el simulador V-REP.

e Control del ABBIRB120 y establecimiento de conexiéon ente MATLAB y V-REP.
e Control de la herramienta Inmoov-SR.


http://inmoov.fr/hand-and-forarm/
https://www.thingiverse.com/thing:18939
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2.1Esquema funcional.

En la siguiente imagen se muestra mediante un diagrama de bloques los objetivos y
procesos seguidos para el fin buscado en este proyecto. Se refleja el esquema de
funcionamiento del trabajo separado por el software donde se realiza cada funcidn.

DESCARGA DE
LA TOOLBOX

DE ROBOTICA

COMNFIGRUACION

MODELADO : . :

INMOOW-SR

Scripts de
controll

SIMULADA

INSTALACION COMEXION Y-
....... WREP.m PARA T
TOOLBOX CONEXION CON \-rEP REP MATLAE .
™ CONTROL
< i 5
& CONTROL INMOOW-SR
g IRE120
Archivo para transmitir posicion
Funciones Peter determinada a la herramienta o
Corke ejecutar una posicion por defedo
Q
E— (? |
;
1
API REMOTA i X
\ |
] |
MODELADO 1
IRE120 :
SIMULACION A
'I IRB120 | :
CONFIGURACION :
a APl REMOTA, | ESTACION DE
i | TRABAIO
> : MODELADA Y
1
1
!

SIMULACION
INMOOV-SR

Ilustracion 1, Esquema Funcional
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3. Arquitectura del proyecto.

FABRICACION ¥
MONTAJE DE LA

HERRAMIENTA,

INSTALACION DE
SOFTWARE

MATERIALES

1
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MODELADO
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5

INTERFAZ GRAFICA
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PREDETERMINADAS

ESTUDIO DE ESTUDIO DE
Q MATLAB \-REP IRB120 INMOOV-SR
Z
-3
Q. -
e | 9Bl oa——=a gy S g T T maseaaenes s
= TRABAJO REALIZADO :
! LIBRO DE PETER d
m POR EL TUTOR CORKE z%mz_.ﬁm_wm FORO COPPELI& EJEMPLOS NG « | TFGs ANTIGUOS
ACADEMICO ¥ ANTIGUOS : 5 ALUMNOS
ARCHIVO URDF ... ARCHIVO URDF
IRE120 INMOOV-SR
O
=
.....| conexon CONFIGURACION APl
. MATLAB V-REP REMOTA,
INSTALACION
MODEL S - EONIRCULER. . . ... 5 TOOLBOX PETER.
IRE 120 BRAZO IRE120 ’ CORKE
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A . | — - I o FUNCIONES DE
g PETER CORKE
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m MODELADO ESTACION DE IRE120 —
£ TRABAJO LABORATORI O CONEXION MATLAB
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2 : REMOTA DE POSICIONES
3 :
e
Q.

Ilustracion 2, Arquitectura del proyecto
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4. Simulador V-REP

Este entorno de simulacién virtual ha sido elegido para el desarrollo de este proyecto
gracias a las amplias posibilidades que ofrece, asi como sus altas caracteristicas dentro de
este tipo de software. En este apartado se va a tratar de explicar el funcionamiento del
software con toda la variedad de posibilidades que nos aporta y que nos han sido de utilidad,
dejando de lado las caracteristicas mas avanzadas en las cuales no se ha llegado a hondar
en este trabajo.

Las principales razones por las que ha sido seleccionado son las siguientes:

e Se ofrecen actualizaciones frecuentemente mejorando la estabilidad del
sistema.

e Este simulador se ofrece para todos los sistemas operativos utilizados en la
actualidad, ofreciéndonos de esta forma facilidades de compatibilidad para
todos los interesados en el proyecto.

e Gran informacién sobre sus caracteristicas, asi como guias de uso en diversas
paginas web [2] y foros [3].

e Versidn completa gratuita para el sector educativo.

e Importacion rapida de modelos en 3D desde software especifico, facilitando el
trabajo de modelado.

e Posibilidad de comunicacién en muchos lenguajes de programacion, lo que nos
es de utilidad para la utilizacion remota e interaccién mediante Matlab.

Los desarrolladores de este entorno virtual lo elevan como el simulador mas completo y con
mayor nimero de funciones en el mundo de la robética, de esto viene dado que su uso sea
complejo y costoso de aprender sin una base previa en este tipo de lenguaje.

Las caracteristicas y posibilidades de este simulador son:

Mas de 400 funciones.

Simulacion por 4 motores. (ODE, Bullet, Vortex, Newton)

Célculos aritméticos de distancias entre objetos.

Deteccion de colisiones.

Calculo de cinematica directa e inversa.

Sensores de vision, de fuerza, de proximidad, etc.

Calculos de trayectorias.

Gran variedad de modelos preinstalados.

Escenas ya creadas a modo de ejemplo.

Interfaz de usuario personalizados

7 lenguajes de programacion (C/C++, Python, Java, Lua, Matlab, Octave o Urbi)
Registro de datos y visualizacién (graficos de tiempo, grafico X / Y o curvas 3D)
Funcion multiniveles deshacer /rehacer (undo/redo), funciéon de grabacién o
registro de video, simulacion de pintura, documentacion exhaustiva, etc.

O 0 0 O o O o0 o0 O O O O O
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) v-Rep P

4.1Interfaz de usuario

En este aparatado se va a abordar la distribucién y posibilidades que nos ofrecen en la
interfaz grafica dentro del entorno de simulacién virtual V-REP.

Se va a hondar en las caracteristicas que han sido de mayor utilidad para el desarrollo de
este proyecto, quedando el resto y las mismas explicadas de forma mas amplia en el manual
de usuario que nos proporciona de forma online Coppelia. [2]

En siguiente imagen se ve la interfaz grafica que se ofrece al usuario:
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Fle Edt Ac Smulaton  Tools Plgns Addons Scenes
%, o [R5 @ ° , s o N0 R
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RB120 MANOINMOOV_ESTACIONZ (sconi [l 2#13lecied obiectnany s gorpu)
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@ CenfroRabot 200000 b 08000 g-02000
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W Ofinderd !
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W Cylinders o ey a6
@ Cylinderd ics handling encbled (B
@ Cyinders Ithandling 3
W Odinders

396 ms). running threads: 0 (2
. defections. 0 (0 me)

@ Oinder?

@ Cylinderd RS ' i s0Sansor_nghiSenso
::L\,ﬂmdev? A\ . re0Sensor_s {\‘m it
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P <& SterecSensor

@ & W »
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&
& 4
8 IRB120_fink3_visible
&
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&
® o
$ IRB120_link_wisible
&
@
B 1RB120_link6_vi
&

& IRBI20_cot
) 1RB120_link
& RB120_tip
° & inMoovH

@ ccuets
|
'[smeij,za-an

't B ., .
Jerarquia de la escena arra de estado Ilustracién 3,Interface Grafica

Explorador de modelos

e Explorador de modelos.

En esta ventana se nos ofrecen todos los modelos predeterminados que incluye la
instalacion del software, asi como los modelos que el usuario cree y guarde en el path
correspondiente a los modelos del programa.

Estos modelos incluyen desde robots, tanto moéviles como fijos, hasta sensores de
movimiento, camaras 3D y objetos inanimados, pudiendo ser plantas simulacién de
personas mobiliario...

e Barrade estado.

En ella el programa nos notifica las acciones que se van ejecutando, informa de los errores
o problemas que se pudieran producir en la simulacion de alguna escena o de algtn script.

Se usa frecuentemente, debido a la falta de un depurador, para mostrar mensajes en
determinados puntos del c6digo para obtener fiabilidad de su funcionamiento.
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e Barra de herramientas.

Enlabarra de herramientas podemos encontrar todas las funcionalidades que son de mayor
utilidad tanto para el modelado de escenas como para su simulacién, a continuacion, se
muestran los iconos con las acciones que realiza cada uno.

Camera : Undo/ Dynamiccontent
navigation Clickselection  gescrniin0! fedo:  ViSushzalon &
1 g verification
) I ‘,_,,_t I i1 (_;‘ i
. 7 Sh (%J" R T .
!E_,,,,_Jﬁ*&j I @ %7 | kad P Bulet ~ |/
¥ +
Object/ item DNAtransfer Sglecteq
manipulation to siblings physics engine
Realtime Threaded Scene
simulation switch rendering selector
1 T aF
v | Acarate gefau) ~[at=soms ety ~| >[I [1 & . s R @3‘
v v : Y ’ — v+
Physics engine Simulation Simulation Simulation  Visualization Page selector
configuration time step start/pause/stop speed control on/off
[Toolbar 1]
)
Q) @
&
°®° z&é’ 6‘08} <
N4 O
& Q@Q §°o < & &\9«
R X & & &£ °

o S &
6\\0 o“o q\"o @6\ ~\°‘ @’e .'&Qo’
\)\0 9\0 ° & N° <& 2
oé\ be\ e o
& SIS
& A
[Toolbar 2]

Ilustracion 4, Barra de herramientas [2]

e Escena de trabajo.

En esta ventana se lleva a cabo el diseflo y simulacion de estaciones de trabajo pudiendo
observar su comportamiento y recrear situaciones que podrian acontecer en la realidad
para asegurarnos un correcto funcionamiento.

Ademas, en esta ventana pueden aparecer otras sub-ventanas previamente configuradas
que muestren datos de sensores, interfaces personalizadas o simplemente otras camaras
para la correcta visualizacion de la simulacion.
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¢ Jerarquia de la escena

En esta ventana se muestran todos los objetos que existen dentro de la escena creada, asi
como las diferentes escenas abiertas para cambiar rapidamente entre ellas.

Los objetos de una escena pueden aparecer de forma individual u ordenadas en forma de
arbol, esta ultima ordenacion suele componer robots mas complejos manteniendo los
objetos conectados y con una jerarquia de unos sobre los otros. Pero también se pueden
juntar objetos sin necesidad de formar un robot, iinicamente para tenerlos agrupados. A
continuacion, podemos ver una ilustracion de esta ventana como ejemplo.

Scene hierarchy

Otheropened
scenes

Environmenticon 8

S Close button

/@ youBotAndHanoi Tower (scene 4) ,\,g.\
W renRacanglel Main script icon

@ greenRectangle3
@ yellowRectangle? Active scene
¥ vellowRectanglel name
/ ¥ greenRectanglel \
Object icons —— @ greenRectangle? =-----_._ 77— Object names
""""" Q Spoatlight
@ ) pad
[# { ad2 - -
i = R Ead3 Customization
odeltag “ ¢ o ioti
\Eta 5) Ners ESRY /Scnpt icon
Expand hierarchy - 4 : ; :
@eo- ) 5mxSmwWoodenFloor (5] Child script
tree marker B0- @ youBot (& (] e ———  lcON
-8 & vehicleContral (5
Collapse hierarchy {3 ArmContral
tree marker B-— @ youBot vehiclel
& Script simulation
B @ parameter icon
- N
= 6) S = =Lh
B @ intermed »
M swedishWheel_rr
E 977, nnind.loin
g
= 9_,: T ‘.:'5 :Lh
B+ @

Ilustracion 5, Jerarquia de la escena [2]
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¢ Informacion de la escena.

En este display se muestra la informacién actual de un objeto seleccionado, asi como los
pardmetros correspondientes a la simulacion, siempre y cuando esta se esté ejecutando.

e Interfaz grafico personalizado.

V-REP ofrece la posibilidad de disefiar interfaces graficas personalidades (Uls) mediante las
cuales se puedan manejar diferentes parametros de la simulacion a través de un script en el
cual se configura las acciones a realizar al pulsar los diferentes botones creados en el
interfaz o deslizando los sliders.

Un ejemplo de Ul es el que se ha creado para realizar un control manual de la herramienta
Inmoov-SR:

[ 17
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4.2Formas

Las formas son uno de los objetos de V-REP al cual se le da mas uso, esto se debe a que con
ellas se generan todos los modelos de robots que posteriormente se usaran en las
simulaciones. También forman parta de todos los objetos inanimados que se puedan utilizar
como simulacidn de objetos reales.

Aunque las formas tienen un peso importante para la generacion de robots, este software
no suele ser usado para este fin, ya que es un trabajo muy laborioso para robots de cierta
complejidad. Por ello V-REP dispone de multiples métodos de importacion de modelos
creados en software de disefio 3D que facilitan mucho este proceso. En el caso que se
contempla en este proyecto las formas se han usado como elementos auxiliares o
Unicamente se han tenido que modificar ligeramente en los modelos para obtener un
resultado mas preciso.

Cabe explicar, que al realizar las simulaciones con modelos generados mediante archivos
.urdf se aplican ciertas restricciones en la simulacién, ya que el programa lo toma como
formas aleatorias no siendo capaz de realizar de forma totalmente fiable los calculos de
colisiones o de aplicaciones de fuerza.

Las principales formas que vamos a destacar son:
e Simple Random Shape.

Estas formas ilustran cualquier modelo, se caracterizan mediante la configuracién de unas

propiedades visuales tales como textura, geometria .. Como se ha mencionado
anteriormente estas formas ralentizan la simulacion si se pretende utilizar la simulacién de
colisiones.

e Compound Random Shape.

Es el conjunto de las formas aleatoria simples, por lo que en un mismo grupo de objetos
puede haber diferentes formas, texturas y colores.

e Simple Convex Shape.

Estas formas se diferencian de las anteriores en la optimizacién para el calculo de colisiones,
aunque para este fin son mejores las formas puras.

e Compound convex shape.

e Pure simple shape

Son formas primitivas de geometrias simples (cubos, cilindros, esferas ...) Como se ha
mencionado anteriormente y por recomendaciéon de los disefiadores de Coppelia estas
formas son las mas eficientes para la simulacién de colisiones y movimientos, ofreciéndonos
una simulacién muy fiable y con poco error.

¢ Heightfield shape.

Representa el suelo, se puede considerar una forma pura ya que simula una zona de reposo
para el resto de los modelos o formas que conforman la escena.
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4.3Sensores

Este entorno de simulacién consta de gran variedad de sensores, de los cuales los mas
importantes son:

e Sensores de vision.

Estos elementos obtienen las imagenes dentro de la escena obteniendo de ellas fotografias
o mapas de datos los cuales se pueden usar mediante un programa externo para su analisis
o la implementacidn de aplicaciones especificas como puede ser el seguimiento de objetos.

e Sensores de proximidad.

Estos sensores son muy utiles para robots moéviles los cuales necesitan sabes los elementos
que les rodean para no colisionar contra ellos. Nos ofrecen una deteccién de los objetos que
se encuentran frente al sensor dependiendo del rango que le introduzcas, o simplemente
almacenan la medicién de distancia pudiendo el usuario usarla dentro de un script para
diversas finalidades.

e Sensores de fuerza.

Son de los sensores que mas se usan en robots y los que nos ofrecen una gran cantidad de
finalidades. Son dificiles de usar debido a que dependen mucho de la forma del robot y de
coémo este disefiado

En el proyecto que hemos abordado de no se ha profundizado mucho en el tema de los
sensores, Uinicamente se han realizado pruebas sencillas al crear la estacion de trabajo como
de la que se dispone en el laboratorio con una camara Kinect obteniendo la imagen de la
misma.

Se ha planteado el uso de sensores de fuerza para simular el agarre de objetos de una forma
ultra-realista ya que segun la presién que se haga y el objeto que sea se cerrara la mano de
una forma determinada. Pero finalmente esta aplicacion la hemos dejado propuesta como
trabajo futuro, debido a la complejidad y las modificaciones tan importantes que habia que
realizar tanto en los modelos como en los scripts de las simulaciones para conseguir unos
resultados fiables.
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4.4 Articulaciones.

Estos elementos son fundamentales a la hora del disefio de robots, a partir de este punto las
nombraremos como joints, su nombre en inglés y su nomenclatura en V-REP.

Para el disefio de robots V-REP nos ofrece 3 tipos de articulaciones:
¢ Prismaticas.

Generan un movimiento lineal a lo largo del eje configurado para tal fin. Su uso
generalmente es en robots manipuladores o de movimientos simples.

e Rotacionales.

Estas son desarrollan movimientos algo mas complejos que las anteriores, que consisten en
la rotacién sobre un eje fijo. Tienen multitud de finalidades ya que nos ofrecen muchos
movimientos. Simulan un motor rotacional que conectado a los eslabones del robot
producimos los movimientos deseados. En muchos casos la combinacién de varias
articulaciones de este tipo sustituye al tltimo tipo, las esféricas.

En nuestro caso todas las articulaciones que se han usado en el modelado tanto de la mano
robdtica como del brazo IRB120 son de este tipo.

e Esféricas.

Como se ha mencionado en el apartado anterior surgen de la combinaciéon de 3
articulaciones rotacionales, obteniendo de esta forma 3 grados de libertad en un mismo
punto.

Estan disefiadas para el uso mediante los angulos de Euler, configurando su posicion
facilmente mediante los parametros Alpha, beta y gamma.

Scene Object Properties [ x|
Joint Commaon
Configuration
¥ | Position is cydic Screw pitch [m/deg] +0.00e+00
Para la configuraciéon de las articulaciones V-REP ofrece et i
cinco modos de operacidn: Kesastonweht 100
E—— | step size [deq] 1.00e+01
o Modo Pasivo ;epend:m:‘o;”‘d Apply to selecton
o Modo de cinematica inversa " Hoton mode (DEPRECATED)
L. Torque force mode
o Modo de movimiento (Obsoleto)
o Modo dependiente Apsly t selzcton
o Modo de fuerza o torque. Vel propertis

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

Apply to selection

Dynamic properties

Show dynamic properties dialog

Ilustracion 7, Propiedades de las joints

En este proyecto se va a usar el modo de cinematica inversa para el brazo robético y el modo
de torque para la mano roboética para que posteriormente en trabajos de ampliacién se le
puede implementar un sistema de sensores de fuerza para un mejor control.
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4.5Scripts

V-REP es un software muy avanzado también en el ambito de programacion, ya que nos
ofrece multiples métodos y lenguajes para el desarrollo de nuestro cédigo. (plugin, API
remotas, scripts, nodos ROS)

Para nuestra aplicacion hemos utilizado tanto los scripts incrustados para la programaciéon
dentro de V-REP, como las funciones de API remota para la sincronizacién con MATLAB.

Hemos escogido trabajar con estos dos métodos ya que V-REP ofrece mucha informaciéon
acerca de la programacion en su lenguaje, lenguaje LUA, el cual se parece de cierto modo al
C++, pero con una libreria muy extensa de funciones especificas para el manejo de robots.

En este apartado se va a explicar como gestiona el software los diferentes tipos de script
que se pueden programar.

En primer lugar, se encuentra el script principal, o main script, es el hilo de ejecucién con
mayor prioridad dentro de la simulacidn, ya que es el que la gestiona.

Este script se ejecuta cada vez que se produce un escalén en el tiempo de simulacién o “time
step” asi como al principio de la simulacidn y al final de la misma, como se ve a continuacion:

simulationTime =0

4

+ Run main script

k 4
simulationTime = simulationTime + simulationTimeStep

Ilustracion 8, Bucle de simulacién main script [2]

Dentro del script principal podemos observar 3 partes fundamentales:
¢ Inicializacion:

Es la parte del script que se ejecuta en primer lugar, es el encargado de introducir
en la simulacién todos los elementos que la componen.

En esta parte se realizard el inicializado de la Api Remota, asignandole un puerto de
conexion.
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Parte sistematica.

Esta parte es la encargada de manejar todas las funciones de V-REP (deteccién de
objetos, calculos, datos de sensores...). En esta parte son fundamentales dos
comandos “simLaunchThreadedChildScript” y “simHandleChildScript” ya que son
los encargados de ejecutar los scripts secundarios o script hijos, tanto los hilados
como los no hilados.
A su vez esta parte se encuentra dividida en otras 3:
o La zona de actuacion, la cual se encarga de dar paso a los actuadores y sus
diferentes usos dentro de los scripts secundarios.
o La zona de sondeo, en esta parte se obtienen los datos generados por todo
tipo de sensores desde los de visién hasta los de fuerza.
o Lazonaderesultados se encarga de mostrar en la simulacién como queda la
escena después de las otras dos partes y las funciones de los scripts
secundarios que se hayan ejecutado.

Estas partes se ejecutan en el siguiente orden:

«  Mobile robot L <
\ Proximity sensor \  Detection point
\ “ \
Actuation Sensing Display
[Default actuztion - sensing - display sequence]

Ilustracion 9, Secuencia main script [2]

Parte de restauracion.

Esta parte se ejecuta una Unica vez antes de finalizar la simulacién restableciendo
todos los objetos a su posicién inicial y borrando los datos innecesarios.

Vamos, por ultimo, a describir los scripts hijos los cuales pueden ser de dos tipos:

Scripts hilados “threaded child scripts”.

Estos scripts son ejecutados en un hilo diferente al de simulacién, cuando uno de
estos scripts es ejecutado no se puede volver a llamar hasta que no ha finalizado por
completo. Estos scripts consumen muchos recursos y requieren de un gran tiempo
de procesado.

Han sido usados en este proyecto para la generacion de los movimientos
predeterminados.

Scripts no hilados “non-threaded child scripts”.

Estos scripts son llamados por el script principal durante la fase de actuacién y la de
sondeo, debiendo devolver la ejecucion al script principal cuando finalicen ya que
sino la simulaciéon produce un error. Operan como funciones para realizar un
determinado proceso. En este proyecto se ha usado para crear el main script el cual
llama a los scripts hilados.

El método mas sencillo y el cual se va a usar para comunicarnos entre script son las sefiales
“signals” a través de las cuales podemos transferir datos.
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4.6 AP| REMOTA

En este proyecto la APl remota tienen un papel fundamental, esto es debido a como ya se ha
dicho y se explicara mas adelante el control de la simulacién se va a llevar a cabo mediante
scripts incrustados y el uso de la API remota.

Este complemento nos permite programar de forma sencilla inicamente con MATLAB y V-
REP, mientras que otros softwares que desarrollan funciones similares necesitan otros
complementos. Tiene una funcién especial que nos permite controlar la simulacién desde
otro PC mediante la configuracidn del IP, pero esta opcién no va a ser necesaria utilizarla en
este trabajo.

La API remota esta compuesta por una gran cantidad de funciones recogidas en el manual
de usuario de V-REP [4] dichas funciones son utilizables desde otros programas en
multiples lenguajes: Matlab, C, C++, Python, Octave, Java...

La comunicacién entre los programas se realiza en cualquiera de los anteriores lenguajes
mediante una simulacién sincrona o asincrona.

En la siguiente imagen se observa la arquitectura cliente servidor creada por la API remota:

Equipo Equipo

Programa
externo (Matlab) V-REP

Servidor de
API| remota

Cliente de API
remota

Red

Ilustracién 10, Arquitectura API remota

Explicado de forma sencilla la API remota establece una conexién entre el entorno de
simulacidn virtual y un programa externo, en nuestro caso, MATLAB. Desde esta conexion
se controla la simulacién mediante las funciones correspondientes.
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4.6.1 Servidor.

El servidor se encarga de recibir y ejecutar los comandos que emite el cliente o enviarle
informacioén a este, como por ejemplo distancias captadas por un sensor.

Existen dos tipos de servidores en simulacion, el servidor continuo, en el cual no se puede
controlar su inicio y su final y el servidor temporal el cual se va a utilizar en este trabajo.

El servidor temporal se inicia desde un script de V-REP mediante la funcion
“simExtRemoteApiStart” y finaliza o bien al acabar la simulacién o mediante la funcién
“simExtRemote-ApiStop”; es muy utilizado ya que el usuario es el que posee el control sobre
el servidor de activarlo o desactivarlo.

4.6.2 Cliente.

El cliente se encarga de enviar los comandos al servidor en V-REP desde el programa
externo, MATLAB, y, en algunos casos, recibir las respuestas de estos.

Este proyecto se ha centrado en la API remota de MATLAB, por lo que se va a explicar si
implementacion para este caso.

Para ello es necesario tener en nuestro directorio de trabajo los siguientes ficheros:

e remoteApiProto.m
e remAPLm
e remotaApi.dll

Estos archivos se pueden encontrar en el directorio de instalacién de V-REP siguiendo la
siguiente ruta Programming/remoteApiBindings/Matlab separados segin el tipo de
procesador del sistema, es crucial instalar el mismo tipo de archivo que Matlab se use es
decir 32 o 64 bits.

El procedimiento que seguir para crear la comunicacién entre ambas plataformas se explica
en el apartado 6.3 de este trabajo.

Las funciones desde MATLAB se utilizan practicamente igual que en el lenguaje LUA la
diferencia principal es la necesidad de concretar dos parametros esenciales:

e Modo de operacion. Indica la forma de ejecutar el comando en el simulador; todos
los métodos de comunicacion seran explicados en el siguiente apartado.

e (ClientID. Este parametro se obtiene mediante la llamada a la funcién “simxStart” y
es necesario para todas las llamadas de funciones.
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4.6.3 Modos de operacion.

Mediante los siguientes modos de operacion se puede saber si la sentencia ejecutada se ha
realizado de forma correcta en V-REP. Los usos incorrectos de estos métodos pueden
ralentizar el programa e incluso generar fallos.

Los distintos modos de operacién son:

¢ Non-blocking function calls

Este método esta disefiado para todas aquellas funciones que solo envien datos a V-REP a
través del servidor, sin necesidad de obtener una respuesta.

El modo de funcionamiento se explica en la siguiente imagen:

Sending data to V-REP via non-blocking function call

V-REP simulation Remote API Remote AP Remote APl client (e.g. Matlab)
server thread client thread
Handle remote APl server S simxSetJolintPosition
cmd + data Opmode: simx_opmode_oneshot

Return code: simx_return_novalue_flag

4+—— simxSetObjectPosition
md + dat. 5 i
c ata Opmode: simx_opmode_oneshot
Return code: simx_return_novalue_flag

(Rendering) cmd

Run main script
(i.e. one simulation step)

t=t+dt (simulation time) data

Handle remote APl server delays

Run main script
(i.e. one simulation step)

(Rendering)

=t+dt (simulationtime)

Handle remote APl server

Run main script
Ilustracién 11, Non-blocking function calls [2]

¢ Blocking function calls.

Este modo esta disefiado para todas aquellas funciones de la Api remota que necesitan de
forma obligatoria una respuesta del servidor, como puede ser la recepcién de una posiciéon
o de algun valor desde V-REP.

Su esquema de funcionamiento es el que sigue:
Reading data from V-REP via blocking function call

Remote API Remote API

V-REP simulation Remote API client (e.g. Matlab)

server thread client thread
4= simxGetJointPosition

o \ o
Handle remote API server cmd Opmode: simx_opmode_blocking

Run main script
(i.e. one simulation step)

Rendering)
(Rendering) cmd

t=t+dt (simulation time)
Handle remote APl server
: data
Run main script
(i.e. one simulation step)
; data
(Rendering)
Function returning
Return code: simx_return_ok
t=t+dt {simulation time)

Handle remote API server data available

Run main script

Ilustracion 12, Ejecucion blocking mode [2]
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e Data streaming.

Esta creada para que el servidor sea capaz de anticipar las sentencias que el cliente requiere,
de esta forma enviando después los datos por cada paso de simulacion. Este método de
transmision es muy eficaz para una gran cantidad de datos sin producir retardos
importantes en la conexién.

En la siguiente imagen se aprecia el modo de funcionamiento:

Reading data from V-REP via streaming

V-REP simulation Remote AP Remote AP| Remote API client (e.g. Matlab)
server thread client thread
Handle remote API| server ea =% simxGetJointPosition

, Opmode: simx_opmode_streaming
Run main script Return code: simx_return_novalue_flag
(i.e. one simulation step)

(Rendering)

cmd
23 simxGetJointPosition
t=t+dt (simulation time) Opmode: simx_opmode_buffer
"""""""""""""""" P — Raturn code: simy_return_novalue_flag
Handle remote APl server
data No executio
Run main script J=la
(i.e. one simulation step) \
P —
(Rendering) =% simxGetJointPosition (=
Opmode: simx_opmode_buffer %
t=t+dt (simulation time} Return code: simx_return_ok i
____________________ 2
data =
Handle remote APl server - =
data' simxGetJointPosition %
Run main script Opmode: simx_opmode_buflfer o
s \ Return code: simx_return_ok
i —
(Rendering) ¥ simxGetJointPosition S
Opmode:simx mode_buffer —~
t=t+dt (simulstion time) data’ o g = =
simulatio e) Return code: simx_return_ok
____________________ S
Handle remote APl server S
&
o

Ilustracion 13, Ejecuciéon mediante Data streaming [2]
e Synchronous operations.
Algunas veces la conexién entre servidor y cliente debe ejecutarse de forma sincronizada,
para ello existe este modo de funcionamiento el cual nos aporta un control de la aplicacién
desde el cliente.
En el siguiente esquema se aprecia la forma de ejecutarse:

Synchronous mode

Remote API| Remote API
server thread client thread

V-REP simulation Remote API client (e.g. Matlab)

G— FimxGetJointPosition
cmd

‘—.——_——————_ Opmode: simx_opmode_blocking
cmd
-—
e
data
\’ p—
Handle remote APl server
~ —— 3 simxSetJointPosition
‘—‘__—-—————Cmd +data Cpmode: simx_opmode_oneshot
cmd + data cnd G— BimxSynchronousTrigger
cmd
Tigger received: starting next sim. step ¢—
—_—
Run main script
(i.e. one simulation step) ——
—_—
(Rendering)
cmd + data=$ simxSetJointPosition
t=t+dt (simulationtime) ‘——/ Opmode; simx_opmode_oneshot
-------------------- cmd + data

Handle remote APl server

Ilustracion 14,Synchronous mode [2]
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5. Toolbox de Peter Corke

La Toolbox de robdtica de Peter Corke es un instrumento increiblemente ttil para el estudio
de cualquier sistema robético de no demasiado dificultad desde Matlab.

Esta herramienta es totalmente gratuita y muy facil de instalar como se ha explicado en el
apartado 6.3. Nos es suministrada directamente por su desarrollador a través de su pagina
web en el apartado Toolbox. [5]

Esta toolbox incluye cerca de unas 400 funciones de todo tipo para el estudio de los robots,
que ademds van actualizando, mejorando y afiadiendo nuevas segin se publican
actualizaciones de la toolbox.

En el caso que nos ocupa hay que destacar las funciones enfocadas a la conexion entre
Matlab y V-REP a través de la cual se puede manejar la simulaciéon de forma remota
incluyendo las opciones de envio y recepcion de datos, ejecucidn de funciones, modificacion
de elementos, creacién de nuevos elementos...

Debido a la imposibilidad de explicar en este trabajo todas las funciones las cuales nos
pueden ser de utilidad, se ha afiadié un anexo con todas ellas (Anexo 12: Funciones Peter
Corke) para que cualquier interesado en este trabajo puede aplicarlas y seguir
desarrollando cualquier tipo de aplicacion.

Como se ha expuesto en este trabajo solo se entra a valorar las funciones que nos ayudan en
nuestro trabajo con el entorno de simulacién virtual V-REP, pudiendo encontrar el resto de
las funciones de la Toolbox en el Libro de Peter Corke el cual facilita desde su pagina web.

[5]

Aunque no es un tema que se toque en este trabajo, quiero mencionar la tremenda utilidad
de las funciones de la biblioteca Serial Link ya que nos proporcionan un método de
modelado tanto en 2D como en 3D de brazos robéticos o robots simples, pudiendo realizar
la cinematica inversa o directa en ellos y realizarles un control muy preciso.
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6. Proceso experimental.

En este apartado se va a describir el proceso seguido para el desarrollo de la parte practica
del proyecto, se explicara su realizacién de la misma forma que se procedi6 a su elaboracién,
es decir de forma escalonada.

La parte experimental del proyecto se subdivide en tres partes fundamentales:

e Modelado del brazo robético IRB120 y de la herramienta.
e Control del brazo robotico IRB120 y de la herramienta InMoovSR.
e Conexion de la herramienta al brazo robético.

6.1Modelado del brazo robético IRB120.

En primer lugar, se va a proceder a explicar el método de importacion de archivos en 3D ya
que este proceso es necesario para poder crear ambos modelos en el entorno virtual de
simulacidn.

En el caso del brazo robético, para comenzar el trabajo, obtuvimos el archivo URDF
correspondiente al modelo en 3D del mismo. [4]

Como ya se explicé en la descripcion del simulador V-REP, este nos ofrece la posibilidad de
importar archivos para la generaciéon de los modelos, en el caso que se estudia se ha
decidido realizar dicha importaciéon mediante los archivos URDF debido a la facilidad de uso
de los mismos y a la facil importacion.

Para ello se accede dentro del menu principal del programa a la opcion
Plugins>>URDFimport.

¥ V-REP PRO EDU - New file - rendering: 1 ms (7.9 fps) - SIMULATION STOPPED
File Edit Add Simulation Tools Add-ons  Scenes  Help

= @l Mg 7 COLLADA importfexport...
L. 1
:%E: t‘;f? ‘3‘ - L9

SDF import...

todel browser b
)3 B [ Models
L £ househald
- 1 nature o
Q) [ office tems e

Ilustracion 15,Importacion URDF

Al pinchar en esta opcién se abre una ventana con varias opciones las cuales no deberan ser
modificadas a no ser que se nos produzca un error en
la generacién del modelo en cuyo caso activaremos
“Show convex decomposition dialog” donde se nos | ¥ Assiancolisionlinks to layer 3
, , s ¥ | Assign joints to layer 10
dardn parametros a modificar para la correcta

. ., Convex decompose non-convex collision links
Importacion.

Show convex decomposition dialog
¥ | Create visual links if none

Center model above ground

Prepare model definition if feasable

Alternate local respondable masks

¥ | Enable position contral for reveolute and prismatic joints

Ilustracion 16,Dialogo URDF
Import
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En el caso que nos ocupa la importacion es inmediata mediante el botén de importar que
aparece en la ventana anterior.

Una vez importado hay que tener en cuenta que todas las articulaciones y las piezas del
robot deben estar orientadas respecto al mismo sistema de referencia, ya que de esta forma
podremos gestionar los movimientos de cada articulacion de la forma adecuada.

Para ello seleccionamos la opcién de reorientar grupo respecto al sistema de referencia de
“mundo”, como se ve en la imagen siguiente.

¥ PRO EDU - New file - rendering: 13 ms (7.9 fps) - SIMULATION STOPPED
it Add Simulaton Tools

Plugins Add-ons Scenes Help

&L B :BQ: b= a%u %@% B 4, E) ] Ofsdetzms v | acorate efody + [desomsaeraty  ~ | [> [ [] ® = ﬁ 4 &R «
x

wodel browser

x

Scene hierarchy Selected ohjecis:

1
5 new scene (scene 1) (=] m Last selected object name: IRB120_link3

3 [ Models

- rousehold R DefeuiCamera hidngdche: R e L
[ nature @ DefaultLighta Last selected ohject orientation: a +000.70 b:-000.76 o:+001.69
~ [ office tems S DefauliLight®

- B other Q. DefaultlightC

~ [ people S DefauliLightD

- B3 tools Bo- & FesizableFloor 525 &

~ B vehicles meo- @ XvZCameraProxy

~E B examples
~@ B equipment
-8 B robots

~ [ mohile

7 DoF manipulatar

_Ragnar EDU

.-'

ABBIRB 120

&

ABEIRB 140

Be-@ reiz0 & WM
O 8% IRB120_link]_visible
B & IRB120_manipulationSphereBase
I (J IRB120_manipulationSphere
& IRB120_target
81 & IRE120 jaintl
B @ IRB120_link2
&Y IRE120_link2_visual
B & IRE120_joint2
B @D IRE12 Expord al

Collapse al
Expand selected trees

Colapse selected trees
Edit 0 v

Add 3 Redo
Hierarchy coloring 3

BT
B @ IRE120linke

& IRB120_linke_v

81 & IRB120_joint

B @ IRE120_link?
& IRB120_co
& IRB120_lin

& IRB120_tip

=]

Make last selected object parent
Make selected object(s) orphan

Morph selection into convex shapes

Marph selection inta its convex decomposition. .
Decimate selected shape...
Extract insice of selected shape.

Copy selected objects
Paste buffer
Delete selected obiects
Cut selected objects

Selectal
Remowve
Grouping / Merging

[T ——— with reference frame of world
with main axes of random shape
with main axs of cylinder shape

with main axis of cubaid shape

“lle was previously written with V-REP version 3,03.02 (rev 3) (V-REP PRO EDU licznse)

Aodel loaded.

Ilustracién 17,0rientar objetos

Cabe destacar que este proceso hay que realizarlo tanto con las articulaciones como con los
links (eslabones) del robot.

Esta parte es fundamental y hay que tener en cuenta que también se debera ejecutar este
proceso a la hora de modelar la herramienta.

Es preciso mencionar que, si al importar mediante el URDF el brazo robético no se ha
generado la jerarquia de la escena correcta, se debe organizar manualmente cada eslabén
con su eje agrupandolo de forma genérica en un grupo que finalmente sera el brazo robot.
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En este caso ademas se han afadido cuatro nuevos objetos al brazo robético los cuales
funcionaran como referencia del efector final, ya que se piensa que puede ser util en futuras
aplicaciones en las cuales mediante un cédigo especifico se puede programar los
movimientos del robot para una posiciéon determinada de dicho efector. Esta modificacién
consta de 3 objetos dummy de los cuales dos funcionan creando la conexién entre objetivo
y el robot mediante cinematica inversa (IRB120_tip e IRB120_target), ademas se ha afiadido
otro dummy como grupo de objetos para ligar el objetivo a una referencia visual en forma
de esfera.

En la siguiente figura se observa la configuraciéon que deben tener los dos dummy objetivo

y objeto:
Dumrmy Common
Dummy - dummy linking Lo Comman
Linked dummy IRB120_tip - Dummy - dummy linking
Link type IK, tip-target hd
Linked dummy IRE120_target bl
Trajectory Link type IK, tip-target v

Follow parent path orientation {only indirect parent)

Ilustracion 18, Configuracion de dummy

De esta forma la jerarquia de la escena quedara de la siguiente forma:

P -
| BBk

A IRE120_link1 _visible
B '@_IREHED_manipuIatiDnSphereElase
B (J IRB120_manipulationSphere

< |

Be- 0
B¢

& IRB120_target =
B &
B &
&Y IRB120_link2_visual
B &
B &
&Y IRB120_link3_visible
BT &
B @
A IRBE120_linkd_visible
B &
B &
&Y IRB120_link5_visible
B &
B &
A IRB120_link6_visible
BT &

ERals t
.‘.5. IRBE120_connection
A IRB120_link7?_wvisible
& IRB120_tip L

Ilustracion 19,Jerarquia modelado IRB120

30



Modelado y control de la mano robética Inmoov-SR y brazo robot IRB120 en MATLAB y V-REP Miguel Encabo Fabian

Una vez estructurado el robot correctamente, surgen los primeros problemas a la hora de
simular, esto es debido a que realmente el robot esta creado visualmente, pero sus partes
no tienen las caracteristicas adecuadas para simular un robot fisicamente.

En este caso se apreci6é como el robot, al iniciar la simulacién, se movia del lugar donde se
habia colocado atravesando el suelo y hacia a delante por la inercia generada por el propio
brazo, llegando asi a volcar y rodar hasta salirse de la escena.

De esta forma se percibe la mala configuracion de los objetos que formaban nuestro brazo
robético, y mediante la comparacién con otros modelos suministrados por Coppelia
(IRB140, dado su razonable parecido con nuestro robot) localizamos los errores en la
configuracién y se subsanaron dichos errores. De esta forma las diferentes partes de nuestro
robot quedan configuradas de la siguiente forma:

e Lasarticulaciones se configuran en el modo de cinematica inversa con modo hibrido
de operacion, funcionando mediante un control PID.
En el caso de las dos articulaciones circulares completas “jointl” y “joint6” se
selecciona la opcién de operacion ciclica.

Joint Commen Motor properties
v | Motor enabled
Configuration Target velodty [deg/s]
¥ | Position is cydic Screw pitch [m/deg] 0. i} Maximum torgue [N*m] 3.0000e+03
Pos. min. [deq] Pos. range [deq] S, S S S S
Pasition [d +0.000e+00 ————
osition [ded] & Edit engine specific properties
IK calculation weight 1.00
Max. step size [deq] 1.00e+01
Apply to selection Control properties
v | Control loop enabled
Mode P g
Inverse kinematics mode v ¥ | Hybrid operation ETETIEIT A
Adiust denendency equation Upper velocity limit [dea/s] 4,1998e+02
Custom control Edit custom control loop
Apply to selection ®) Position control (PID)
| Proportional parameter 0.100
Visual properties
| Intearal parameter 0,000
Length [m] 0,150 Adjust color A
i - Derivative parameter 0.000
Diameter [m] 0.020 Adjust color B

Spring-damper mode
Spring constant K []
Damping coefficdent C [N*s]

Apply to selection

| Dynamic properties

Apply to selection

Show dynamic properties dialog Apply to selection

Ilustracion 20,Configuracion
articulaciones ciclicas
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e Enlo correspondiente alos eslabones del robot, como ya hemos visto en la jerarquia,

se dividen en dos partes, la parte visual y con efectos de medida, y la parte
estructural de organizacién y jerarquizacion del programa.
La parte de organizacién se configura para que se comporte de forma dinamica y
con la capacidad de responder ante una accién externa, pero no se activara en este
caso ninguna opcién especial de los objetos. Por tanto, su configuracién queda de la
siguiente forma:

V| Body is respondable
Shape Common
Local respondable mask

Global respondable mask LA AT A AR AT AT General properties

Material | defaultMaterial70 = | | Duplicate Edit v Selectable
Select base of model instead

Invisible during selection
Ignared by depth pass

- . Dor't show as inside model selection
Apply to selection

Size factor 1.000e-+00 Ignored for view-fiting
¥/ Body is dynamic Extension string
Startin sleep mode Set to dynamic if gets parent
Apply to selection
Compute mass & inertia properties for selected convex shapes
Visibility
Mass Camera visibility layers
M=M*2 (for selection) C
Mass [kg]  |3.909e +00 M=M/2. (for selection) Can be seen by al cameras and viion sersors -

Apply to selection
Principal moments of inertia / mass

XM 7] |1.543-02
Y2 | 1.084e02
Zm~2  |5.636e-03

Object special properties
1=1%2 (for selection) Collidable Measurable
1=1f2 (for selection) Renderable

Detectable | details

st be simple & non

Apply to selection

Pos, forient, of inertia frame & COM relative to shape frame

% [m] +6.648e-03 Alpha [deg] -2.52e+00
¥ [m] +3.041e-03 Beta [deg] +7.40e-01
Z[m] +2,481e-01 Gamma [deg] -1.63e+00

Setinertia matrix and COM relative to absolute frame

Apply to selection

Model definition

Object is model base Edit model praperties

Other
Object / model can transfer or accept DNA
Collection self-collsion indicator |0
Scaling View / edit custom data

Assembing

Ilustracién 21,Configuracién eslabones principales

En el caso de los eslabones que forman la parte visual del robot no se les afiade las
caracteristicas dinamicas de los anteriores, pero en su caso si que se les fija las
propiedades especiales para que estos se comporten de tal manera que puedan
colisionar entre ellos advirtiéndonos del suceso se puedan detectar o medir
cualidades fisicas:

Shape Common

Body is respondable

v[v|viv] vV General properties

IV VI ¥/ Selectable Invisible during selection

Duplicate Edit | Select base of model instead Ignored by depth pass
Don't show as inside model selection
Apply to selection Size factor 1,000e-+00

Extension string

Ignored for vien-fitting

st node Set nt Apply to selection
Compute mass & inertia properties for selected convex shapes Visibiity

Mass Camera visibility layers v

M=M=2 (for selection)
M

Can be seen by all cameras and vision sensors -

2 (for selection)

Apply to selection

Chject special properties
V| Detectable | detais

able (shape must be simple &non

I=I*2 (for selection) ¥/ Colidable ¥ | Measurable
1=1/2 (for selection) ¥ | Renderable

Apply to selection
e

Model definition

Alpha [de
Beta [ded]
Gamma [deg]

Objectis model base Edit mode! properties

Other
Object f model can transfer or accept DNA
Set inertia matrix and COM relative to absolute frame Collection seff-colision indicator 0
Scaling View [ edit custom data

Apply to selection Assembling

Ilustracion 22, Configuracion eslabones visuales
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Una vez seguido todo este proceso el modelo ya esta preparado para ser guardado y para su
futuro uso en simulaciones de situaciones reales, en el caso que se trata queda de esta forma
correctamente configurado para su posterior manejo desde el software MATLAB mediante
la conexién API remota que sera explicada mas adelante.

Para poder disponer de este modelo en el explorador de modelos que nos ofrece V-REP se
procedera como sigue:

e Seleccionamos el robot en la jerarquia escogiendo el objeto nombrado IRB120 que
engloba todo nuestro modelo, a continuacion, en el menu
principal>>file>>sabe_model_as... guardamos el modelo con la imagen escogida en
la direccion correspondiente a los modelos de V-REP:

¥ W-REP PRO EDU - Mew file - rendering: 4 ms (7.9 fps) - SIMULAT
E Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes |
Mew scene (% a%o - éﬂ\J
Open scene. .. FEE Y
Open recent scene » hierarchy
Load model...
Load OpentGl-based custom Uls... scene (scene )
Close scene

Save scene

Save scene as...

Save OpenGl-based custom Uls as...

Import 'L IRB120 & I
Export P IRB120_link1_
Qut '@‘_‘IREH 20_rnar
o IRB120_rr

& IRR170

Ilustracion 23, Guardado de modelo

Se abrira el siguiente cuadro de dialogo para escoger la imagen deseada del robot:

Select from file v-shift

Zoom +

H-hift H-Rot

Edges
Hide
¥ Antialiasing

OK Cancel

Ilustracion 24, Icono del modelo

Con esto ya tenemos el modelo correspondiente al IRB120 disefiado y configurado
para su fututo uso.
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6.2Modelado de la herramienta Inmoov-SR

El modelado de la herramienta es muy similar al del brazo robdético, ya que gracias a los
datos facilitados en diversas paginas de internet [5] [6] con informacién muy precisa de su
montaje, asi como la suministracién de los archivos en 3D que conforman la mano.

Hay que mencionar que se nos ha facilitado el modelo 3D de la mano, del soporte modificado
para una mejor adaptacién al brazo robético y de los tornillos por medio de dos alumnos
los cuales llevaron a cabo la impresidon y montaje de la mano en su trabajo de fin de grado.

[7]

Una vez generados los ficheros URDF (INMOOV-SR.urdf adjunto en archivos digitales) de
los objetos citados, se procede a la importacién de los mismos siguiendo el mismo método
descrito en el apartado anterior para el modelado del IRB120. También es posible su
generacion mediante la importacion de los modelos en 3D desde el meno archivo importar
objeto.

Por lo tanto, la escena que tenemos es la siguiente:

S VR )

Ilustracion 25, Objetos importados para creacion de Inmoov-SR

Como se puede observar es necesario la reorganizacion de los elementos de tal forma que
se elimine la actual mufieca de la mano y se le adapte la nueva mufieca con un soporte que
nos ofrece mayor variedad de posibilidades de uso una vez conectado al brazo robético. Es
necesario también la modificacién de la posiciéon de los tornillos, que, aunque en el
simulador su funcién es meramente estética hemos querido realizar el modelado 1 mas
preciso posible.
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Para realizar estas pequenas modificaciones se procede una forma muy simple ya que el
simulador nos ofrece una herramienta especifica para modificar la posicién y la orientaciéon
de los objetos.

Para modificar la posicién de un objeto se nos ofrecen varias posibilidades como se ve en la
imagen inferior, podemos desplazarnos directamente a un punto respecto a una referencia
fija ya sea la global (world) o la de una pieza (frame), y ademas se ofrece la posibilidad de
desplazarte poco a poco una distancia predeterminada a lo largo de los ejes de ambos
sistemas de referencia. Esta tltima opcién es muy util a la hora de precisar correctamente
la posicion de los tornillos que conforman la mano y la mufieca, ya que de no ser preciso el
ajuste el programa puede detectar una colisién entra las piezas.

Position/Translations CrientationRaotations

COhject [ itern position

Relative to: ® World Parent frame
¥-coord, [m] +5,4320e-01 Apply to selection
¥-coord. [m] -2,8250e-01 Apply to selection
Z-coord, [m] +2.0243e-01 Apply to selection

Apply to selection

Object [ item translation & position scaling operations

Relative to: ® World Farent frame Own frame
Along ¥ [m] +0.0000e+00 Along X +1.000e-+00
Along Y [m] +0,0000e+00 Along Y +1.000e+00
Along Z [m] +0.0000e+00 Along Z +1.000e-+00
Translate selection Scale position

Mouse manipulation: once the mouse button is down, use the cirldey for
orthogonal directions. Use the shift-key for smaller step sizes.

Ilustracion 26, Ventana de modificacion de objetos

Una vez realizado este paso la mano se encuentra visualmente montada quedando idéntica
a la herramienta de la cual disponemos en el laboratorio, pero como se explicé en el caso
anterior no solo hay que atender a los aspectos visuales ya que la jerarquia de la escena no
esta ordenada de la forma correcta, esto se puede observar al desplazar la mano ya que si
no reorganizamos la jerarquia los objetos nuevos que hemos situados se quedaran en el
mismo sitio haciendo inutil el trabajo anterior.

De esta forma es importante situar las piezas de la forma que queremos que respondan
después en la simulaciéon. En este caso es sencillo ya que son piezas que no van a realizar
actividad en la simulacién mas alla de la estructural, y que ademas son la base del modelo
yaque las articulaciones mdviles correspondientes a los dedos parten todas de estos puntos.

35



Modelado y control de la mano robética Inmoov-SR y brazo robot IRB120 en MATLAB y V-REP Miguel Encabo Fabian

Por tanto, la jerarquia de la escena correspondiente a la herramienta Inmoov-SR quedaria
con la siguiente estructura:

He- & intMoovHand =

& actuateFingers = Il ﬂ] thurmbl3
B & main =l {0

activelndexGrip (=] [ E é"f
fingerPaint =] LI A
openPalmGrip (=] (] = j"

perfect (=] [ o (:] palm_small_pinky

PosicionDeterminada =] J0
pasicionlnicial (=] 11 = ﬁ
powerGrip (=] 10 A1
B {§ wristL H j—‘
B _. ) pinkyL1

=
) baltsi H é)
O palrm_ig n
a1 & B @

5 @ 0 pinkyl2

0 indexL1
BT & . B Eg
B @
O indexl? B @
B & i
e [} pinkyL3
0 index L3 B &

B @ . j"
! g middleL [\ palm_small_ring

B & e
O middleL2 ¥

2 & B @
- j_'ﬂ middlel3 n rmgu
5 & B &
0 thumbL1 E ju
=T of ® () ringl2

O thumbL?

a1 & . zg
B @ B @

Y thumbl3

B & () ringlL3

ereoceee

o ®

Ilustracion 27, Jerarquia de la herramienta

Se puede observar que se han ahadido una serie de dummy los cuales no tienen
funcionalidad en el modelado ya que han sido utilizados como objetos auxiliares en el
control de la mano asignandoles a cada uno de ellos una accién para la ejecucion por parte
de la herramienta, asi como uno principal que engloba las acciones y uno encargado de la
gestion de la interfaz personalizada. Este tema se tratard en el apartado designado al control
de la herramienta.
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Como en el caso del robot se han configurado los ejes de cada elemento mévil con respecto
al sistema de referencia global, segin se explicé en el apartado correspondiente del
modelado del brazo IRB120.

Con respecto a la configuracion de cada elemento de la mano se ha procedido a los ajustes
de las propiedades de la siguiente forma:

Todas las articulaciones tienen la misma configuracidn, en este caso funcionan en el
modo de torque/fuerza, con un control de velocidad mediante una regulacién PID.
Al ser las articulaciones rotacionales y con un movimiento singular en dos sentidos
se han configurado como ciclicas.

Con todos estos parametros las ventanas de configuracién quedan de la siguiente
manera:

Joint Comman Motor properties

Configuration v | Motor enabled
Target velocity [deg/s]

Maximum torque [N*m]

¥/ Pasition s cyclic Screw pitch [mfdeg]  |+0.00=+00
3.00002 +00

Pos. min. [deg] Pos, range [deg]

Pasition [deg] +0.000e+00 Lo v dty Is zero
IK calaulation weight 1.00 Edit engine spedific properties
Max. step size [deg] 1.00e+01
Apply to selection
Apply to selection Control properties
Mode v | Control loop enabled
Torquefforce mode ~ Target position [deg] +0.0000e+00
Upper velodity limit [deg/s] 1.6000e+02
Custom control Edit custom ©
Apply to selection @) Position control (PID)
Visual properties Proportional parameter 0,100
Length [m] 0.030 Adjust color A Integral parameter 0.000
Diameter [m] 0.008 Adjust color B Derivative parameter 0.000

Apply to selection

Dynamic properties

Spring-damper mode
Spring constant K [M]
Damping coeffident € [N*s]

Show dynamic properties dialog . .
Apply to selection

Ilustracion 28,Propiedades de las articulaciones
de la herramienta

Con la parte que corresponde a los eslabones se observa un caso muy similar al del
IRB120, ya que, cada eslabdn, consta de una parte con propiedades dindmicas de la
cual “cuelga” en la jerarquizacion el resto de eslabones de cada dedo pero que en
este caso también tiene las propiedades especiales de los objetos y otros objetos los
cuales solo tienen las propiedades especiales del simulador que actia como
referencia visual, es decir es la parte que el simulador utiliza para el calculo de
posiciones, la existencia o no de colisiones ...

Por tanto, los eslabones dindmicos quedan con las siguientes propiedades:

¥/ Body is respondable Sim= Comman
Local respandable mask vy C s

¥ Selectable Invisible during selection
Global respondable mask viviviv] ViviviY ¥ Selectbase of model nstead Ignored by depth pass
Material | highFrictionMaterial5 ~ | | Duplicate | | Edit Dortt show as nside model selection

Size factor 1.000e +00 Ignored for view-fitting

Extenson strng
Apply to selection
Aoply to selection
¥ Body is dynamic Visibiity

Startin sleep mode Set to dynamic if gets parent e =

Compute mass &inertia properties for selected convex shapes ezl all cameras and vision sensors. =

Mass Apply to selection
M=M*2 (for selection) Object special properties

Mass (ka] | 1.250e-01 Vi coidable V] Me:
M=M/2 (for selection) I

V| Detectable | details

Ilustracion 29, Configuracion dinamica eslabones
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Mientras que de formas de los eslabones se mantienen de la siguiente forma:

Body is respondable Shape Common

General properties
v Selectable Invisible during selection
v Select base of model instead Ignored by depth pass
Don't show as inside model selection
Size factor 1.000e+00 Ignored for view-fitting
Extension string

- - Apply to selection
Compute mass & inertia properties for selected convex shapes

| Visibility
Mass | Camera visibility layers v
. M=M*2 (for selection)
Mass [kg 2.000e+00 i = -
=1 M=M/2 {for selection) Can be seen by all camerag and vision sensors

Apply to selection
Object spedal properties
1=I*2 (for selection) v Collidable ¥ Measurable v | Detectable | details
1=1/2 (for selection) ¥ Renderable Cuttable

Apply to selection

Ilustracion 30,Configuracidon eslabones

De esta forma, a falta de explicar en el control de la mano los dummys introducidos en el
modelado de la misma, quedaria perfectamente modelada para su uso tanto como una
herramienta auxiliar de un brazo robotico como para la simulacién de movimientos como
un elemento independiente.

Una vez que la mano esta modelada inicamente queda realizar el proceso de guardado del
modelo para que sea posible usarlo todas las veces que nos sea necesario. Para ello se
seguiran los pasos explicados en el apartado anterior cuando se explicé dicho método para
el IRB120.

En este proyecto se ha generado el modelo de la mano con el nombre Inmoov-SR2.4.ttm que
es posible encontrar en los archivos digitales adjuntos.
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6.3 Control del brazo robético IRB120.

Para el control del brazo robético se ha optado por realizar un control inicamente remoto,
es decir, vamos a programar los movimientos del brazo desde un software externo al
simulador virtual, en nuestro caso desde MATLAB.

En primer lugar, hay que realizar un proceso sencillo el cual nos permite interactuar entre
ambas plataformas.

Para la conexion entre V-REP y MATLAB vamos a necesitar dos recursos disponibles en
estas plataformas, el principal encargado de la conexién entre ellas es la funciéon remoteAPI
de V-REP y en el caso de MATLAB sera necesaria la Toolbox de robética creada por Peter
Corke [8]

Todos los archivos necesarios para esta simulacion se encuentran en la siguiente ruta: la
escena para la simulacién en archivos digitales>>ESCENAS V_REP>>IRB120; los archivos
de MATLAB necesarios en archivos digitales>>ARCHIVOS MATLAB

La instalacién de la Toolbox en MATLAB sigue un procedimiento muy simple nicamente
hay que:

e Descargar de la pagina mencionada en la bibliografia [8] el archivo con la Toolbox
e Descomprimir dicho archivo.

e Copiar el archivo en la siguiente carpeta:
C:\Program Files\MATLAB\R2016b\toolbox

e C(Crear un script en MATLAB el cual inicialice el funcionamiento de la Toolbox, en
nuestro caso dicho codigo es el siguiente, siendo necesario llamar a la funcién

cuando iniciemos MATLAB:

ini_robotics.m +
1= addpath ('C:\Program Files‘\MATLAB\RZOléb\toolbox\rvctools'):
2l start'.:tp_rvc|

Ilustracion 31, Instalacion Toolbox

e De esta forma queda correctamente instalado la Toolbox para su uso en MATLAB,
pero para que se puede realizar la sincronizacion entre ambos softwares es preciso
modificar la funcién VREP.m que nos ofrece Peter Corke siendo preciso afiadir el
comando “opt.path='C:\Program Files (x86)\V-REP3\V-REP PRO EDU'”
en la linea 125 de dicho script.

Una vez realizado este proceso ya solo nos falta configurar V-REP para realizar la conexion,
este caso es mucho méas simple ya que basta con afiadir el codigo:

—— Initialization part (executed just once, at simulation start) —————
if (sim_call_type=—sim mainscriptcall_ initialization) then
simOpenMcdule (sim handle all)
simExtRemoteApiStart (19939)
simHandleGraph(sim handle all except explicit,0)
end
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“simExtRemoteApiStart(19999)” en el MainScript de la escena en cuestion, modificindolo en
la parte de iniciacién, quedando la misma como sigue:

Ilustracion 32,Configuraciéon API remota
Como el control que principalmente ocupa al trabajo es el de herramienta Inmoov-SR, se ha
decidido realizar el control del IRB120 mediante el envio y recepcion de los datos
correspondientes a las articulaciones, es decir podremos trasmitirle cual queremos que sea
el angulo de cada articulacion, asi como saber con que angulo se encuentran en cada

momento.

Este método de control es de gran utilidad ya que mediante los métodos cinemaéticos
podremos segun la configuracién de las articulaciones “q” obtener la posicion del robot. Es
posible también a la inversa, si necesitamos obtener la configuracion de las articulaciones
para colocar el efector final del robot en un punto determinado, bastaria con utilizar un
modelo del robot creado en MATLAB y el método de la cinematica directa para determinar

los parametros que le pasaremos al robot para que se situé en dicha posicion.

El modelado y uso de los métodos cinematicos tanto directa como inversa esta desarrollado
en las practicas de laboratorio de la asignatura Sistemas Robotizados impartida para el
Grado de Ingenieria Electronica y Automatica Industrial de la Universidad de Alcal4, asi

como en un trabajo de fin de grado de la misma facultad. [9]

Se adjunta en formato digital los archivos correspondientes al modelado del brazo roboético

IRB120 y su control mediante cinemética inversa y directa.

Un ejemplo de codigo en MATLAB para el control remoto del IRB120 es el siguiente:

% CONEXION MATLAB - V-REP %
% ENVIO Y RECEPCION DE LA CONFIGURACION DE LAS ARTICULACIONES %

%Se inicia la ToolBox de Peter Corke
ini robotics

%$conexidédn con el entorno de simulaciédn
vrep=remApi ('remoteApi')
V=VREP ()

%obtencidén del manejador del robot y configuracidén como brazo robdtico

robot=v.gethandle ('IRB120")
arm=v.arm('IRB120")

$Sobtener array de configuraciones actuales del robot
configuracidén=arm.getqg()

$transmisién de nueva configuracidén al robot
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nueva_config= [0 90 0 45 45 90]
arm.setqg(nueva config)

Se va a explicar de forma reducida las funciones utilizadas en el c6digo de ejemplo y alguna
otra que puede ser de interés para el control de un brazo robético, para mas informacién
sobre todas las funciones que nos ofrece Peter Corke ver el Anexo 12: Funciones Peter

Corke.
Las principales funciones utilizadas son las siguientes:
e V=VREP()

Es la funcién encargada de crear la conexién con el simulador de V-REP, dicha conexi6n la
realiza en funcién a unos parametros fijados en él .m, como es el path mencionado

anteriormente que es necesario incluir en el fichero.

A parte de la ruta hasta el programa V-REP necesita de otros 4 parametros fijados por

defecto:

o Timeout fijado en 2000ms, es el tiempo de espera sin respuesta, al agotarse
dicho tiempo se genera un error en la conexion.

o Cycle, por defecto 5ms, es el periodo entre actualizacién de datos entre
ambas plataformas.

o Port, puerto de enlace entre los programas debe estar configurado el mismo
en los dos softwares

o Reconnect, se puede activar o desactivar una reconexion automatica en caso
de error.

e V.arm(‘name’)

Este método nos reconoce como un brazo robético a un robot dentro de la simulaciéon con
el nombre introducido en el parametro. Gracias a este método podremos usar una gran

variedad de funciones las cuales nos facilitaran el control del robot.
e V.getHandler('name’)

Devuelve el manejador interno del robot “name” de V-REP esta opcion es necesaria debido
ala necesidad de usar los manejadores de algunas funciones en lugar del nombre fijado por

el usuario.
e X=arm.getq()

Obtiene los valores de las articulaciones del brazo robot fijado en el método arm
guardandolos en forma de array de angulos con tantas posiciones como articulaciones tiene

el brazo robético.
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e Arm.setq(x)

Fija la configuracion de las articulaciones del brazo robot fijado en el método arm a unos
valores pasados en forma de array de angulos con tantas posiciones como articulaciones

tiene el brazo robético.
e Arm.teach(options)

Esta funcién es muy util ya que podemos modificar mediante un slider o modificando los
valores de forma manual la configuracién de las articulaciones mediante un panel generado

por MATLAB de forma automatica.
Las opciones que se pueden modificar de esta funcién son:

o Las unidades que usar en la configuracion de las articulaciones, por defecto
viene dado en radianes, pero bastaria con escribir ‘degrees’ como opcién para
manejar las articulaciones en grados.

o La segunda opcién que podemos manejar es introducir una posicién inicial

mediante un array.

Un ejemplo de la visualizacion de esta funcion es el siguiente:

@complexCo.n $ ENVIO Y RECEPCION DE LA CONFIGURACION I

Y

g:f?x;?:s i 4\ Figure 1: Teach - ] X [Corke
a llamada_Fu... ]
a mover_rob...
movimient...
@ prub.m
Eapnmbmn
1& remApi.m :
[4] remoteApi.dil ot y confi
éarQHMeAum
'a set_position...
ﬁjshnphﬁstm

lacion

s actuales

< » ion al rok

1<

Command Window

arm =
VREP mirror object: IRB120
>> configuracion=arm.getq()
configuracion =

1x€ single row vector

[s] 0 0 0 0 ]

>> arm.teach()

e >>
Ilustracion 33,Control remoto IRB120
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6.4Control de la herramienta Inmoov-SR.

Por ultimo, queda explicar el control realizado a la herramienta.

Todos los archivos necesarios para esta simulacion se encuentran en la siguiente ruta: la
escena para la simulacién en archivos digitales>>ESCENAS V_REP>>Inmoov-SR_control.ttt;
los archivos de MATLAB necesarios en archivos digitales>>ARCHIVOS MATLAB

Se ha optado por realizar un control mediante scripts internos de V-REP, pero afiadiendo la
posibilidad de modificar desde MATLAB los pardmetros necesarios para ajustar la posicién
de cada dedo.

Se ha disefiado por otra parte una interfaz personalizada desde la cual podemos escoger la
posicion que queremos que tome la mano dentro de las diferentes posiciones por defecto
que hemos creado, o mediante una serie de sliders modificar cada una de las articulaciones
por separado o en grupos de cada dedo.

Se va a comenzar explicando esta dltima interfaz grafica, desde su disefio hasta la escritura
del c6digo necesario para leer los datos.

6.4.1 Control mediante interfaz personalizada.

El control mediante una Ul nos permite la variacién de los parametros de las articulaciones
a través del ajuste de unas sliders vinculados a cada una de ellas.

A demas, se ha creido conveniente la insercién de uno slider adicional en cada dedo el cual
simula el movimiento real de la mano, transmitiendo a cada articulaciéon del mismo dedo la
misma configuracion, esto se debe a que nuestro modelo real no consta de un control
independiente por articulacién ya que funciona con un servo por dedo el cual mediante un
hilo de nailon mueve cada dedo.

Se han afiadido como opcidn extra unos botones en la parte derecha de la interfaz los cuales
activaran uno de los movimientos predefinidos que vamos a incluir en la mano mediante los
scripts del modelo.

En primer lugar, se va a proceder a explicar el método por el cual se ha creado una interfaz
grafica personalizada para el control de la mano.

Se accede al ment de los Ul mediante el siguiente icono situado en la barra de herramientas:

E=

’ Ilustracion 34,Icono Ul
Al hacer clic en él se nos abre la pantalla de configuraciones en la cual en este momento no
se tendra ningtn Ul creado por el usuario, solo nos aparecera el creado por defecto para el
ajuste del tamafio del suelo:
Upena-Hoased custom LIS s
4| ResizahleFloor_5_25

Ilustracion 35,UI definido por el programa
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Para la creacién de un nuevo Ul pinchamos en la opcién “Add new user interface” la cual
aparece en la siguiente ventana de forma automatica:

Selected OpenGl-based custom UL

Add new user interface

Main properties

Horizontal f vertical cell count /
Horizontal f vertical cell size [pt] /

Haorizontal f vertical UI position /

Display UIin
UL is assodated with

Other

Set UI backaround texture Adjust rolled-up sizes

Ilustracion 36, Crear nuevo Ul

A continuacion, se insertaran los valores que definen el tamafio de nuestro interfaz grafico,
asi como una seleccién de diferentes opciones eligiendo las mas apropiadas para nuestro
caso.

En este proyecto se ha decidido que el interfaz grafico conste de botén de cerrado y de
minimizacion, por lo que dejaremos sefialadas estas opciones en el dialogo que se nos abre.

Con respecto al tamafio del Ul se ha elegido uno intermedio seleccionando una altura y
anchura de celda de 8 (pt) estando el interfaz constituido por 50 celdas horizontales y 51
celdas verticales. La posicion del interfaz va a ser un poco indiferente ya que fuera de la
pagina de creacion de la mismas la podremos mover libremente por la pantalla mediante la
seleccion de la opcion “Ul is moveable”.

De las diferentes posibilidades que se nos dan se ha decidido seleccionar las siguientes:

e Elinterfaz grafico es visible inicamente en simulacion.
e Al utilizar el Ul se seleccionara el objeto al que pertenece.
e Esvisible en todas las paginas.

Es necesario asociar el Ul con la herramienta para que al programar el script
correspondiente se puedan realizar los movimientos definidos en él.

Para finalizar con este cuadro de dialogo accederemos mediante el botén “Set Ul
background texture” a una nueva ventana en la cual cargaremos una imagen para que sea
nuestro fondo de la interfaz grafica. Esta imagen se adjunta en los archivos digitales como
UlBackground.jpg
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Por tanto, la ventana de configuracion de la interfaz grafica queda como sigue:

OpenGl-based Custom Uls
Selected OpenGl-based custom UL

Add new user interface

Main properties
Horizontal / vertical cell count 50 / |51
Haorizontal | vertical cell size [pt] 8 |/ |8
Haorizontal / vertical UL position 41 | |57
Ul is relative to left border ¥ | Ul is relative to top border
¥ | UL is visible ¥ | UL is moveable
¥ | Ul is visible only during simulation Use fixed-width font

Ul is visible if associated object is selected
¥ | Select associated object if UI is dicked

Display UI in All pages h
Ul is associated with inMoovHand i
Other
Set UI background texture Adjust rolled-up sizes

Ilustracion 37, Configurar Ul

Una vez llegado a este punto se van a generar los botones y las sliders a través de los cuales
se va a controlar la simulacién.

Se va a explicar el método de disefio de un boton y un slider ya que es el mismo proceso
para cada uno de los elementos que se quieran tener:

En primer lugar, se seleccionan tantas celdas como sean necesarias para obtener el tamafio
del botén deseado, para ello pulsamos las celdas mientras se mantiene pulsado CTRL, de
esta forma se obtiene la forma del botén sefialada en amarillo:

Ilustracion 38,Crear botén en Ul

Una vez seleccionadas las celdas a convertir, se pulsara al botdn “Insert merged button” el
cual se encuentra en una ventana auxiliar que se abre de forma automatica al seleccionar
las celdas.

De esta forma las celdas se unifican y se nos permite en el cuadro de dialogo modificar los
distintos parametros:

e Button handle: Nos permite identificar mediante un numero el boton creado, para
que de esta forma podamos acceder a el a través de las diferentes funciones internas
de V-REP para la programacion de los movimientos en el script.
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e Button type: En este apartado se nos da la opcién de escoger el comportamiento del
elemento creado (boton, slider, etiqueta o cuadro editable) en el caso que nos ocupa
Unicamente vamos a utilizar la opcion de botén o slider, ya sea para la ejecucién de
los scripts predeterminados o bien para modificar manualmente la configuracion de

las articulaciones.

Tanto en el caso de crear un botén como de crear un slider el proceso es similar solo
serfa necesario la modificacién en el desplegable type para escoger el tipo d

elemento.

En lo correspondiente a las opciones que se pueden habilitar se mantienen las

marcadas por defecto, ya que asi queda bien implementado visualmente.

e Button Labels: Esta opcidn solo se va a usar en el caso que el elemento creado sea
del tipo botdn, ya que nos da la posibilidad de escribir un texto en cada uno de ellos.

Por tanto, con todo lo explicado anteriormente la configuracién de un slider y de un botén
debe ajustarse a la recogida en las siguientes imagenes:

Button operations

Button handle

Button handle 9

Button type

Type Slider -
| Enabled
7| Hor
oy

Borderless

Button labels

Button label (up state)
Button label {down state)

Button colors

Llose acoon

Ignore mouse

Apply to selection

Apply to selection

Edit background color {up) Edit background color (down)

Edit label color

Other properties

Transparent / show background texture
Mo background color

Apply to selection

Set button texture

Apply to selection

Button operations

nsert button(s) Insert merged buttor

Button handle
Button handle 20002
Button type
Type Button -
¥ | Enabled Checkable
¥ | Horizontally centered Up [ down event
v | Vertically centered Borderless
Button labels
Button label {up state) Power grip

Button label {down state)

Button colors

Edit background color (up)
Edit label color

Other properties

Transparent [ show background texture
Mo background color

Roll-up action
Close action

Ignore mouse

Apply to selection

Apply to selection

Edit background color (down)

Apply to selection

Set button texture

Apply to selection

Ilustraciéon 39, Configuracion botdén y slider
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Contodo este proceso ya se ha disefiado correctamente la interfaz grafica de la herramienta,
quedando asi preparada para el desarrollo del cdigo encargado de la lectura de datos de la
interfaz y su posterior procesado y uso en la simulacién.

Ilustracion 40, Ul Inmoov-SR

Para el control de la mano desde la interfaz grafica, se ha creado un Script (Anexol:
ActuateFingers).

Este script se ha generado en un elemento dummy auxiliar el cual se incluye en la jerarquia
de la escena para poder guardar el c6digo como parte del modelo.

En este script se ha programado en lenguaje LUA la simulacién de movimiento en la
herramienta Inmoov-SR mediante la variacién de los sliders presentes en la interfaz grafica.
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Sevaaexplicar el codigo referente al citado script parte a parte, para conocer perfectamente
el funcionamiento del mismo:

En primer lugar, ha sido creada una funcién llamada “setTarget”, esta funcién hace
referencia a los sliders grupales, es decir los cuales siendo modificados transmiten el
movimiento a la totalidad de cada dedo.

En la siguiente imagen se puede observar el c6digo referente a dicha funcion:

FJCifunction setTarget (wrist, thumbgroup, indexgroup,middlegroup, ringgroup, pinkygroup)
simSetUISlider (ui, 8, thumbgroup)

simSetUISlider (ui, 9, indexgroup)

simSetUISlider (ui, 10, middlegroup)

simSetUISlider (ui, 11, ringgroup)

simSetUISlider {ui,|12  pinkygroup)

actuate (wrist, thumbgroup, indexgroup,middlegroup, ringgroup, pinkygroup)

0 =1 &

o

0
1

end

Ilustracion 41, Cédigo control herramienta

Como se puede observar, la funcién depende de la entrada de 6 parametros, cada uno de
ellos hace referencia al valor de cada momento de los sliders.

Mediante la funcién predeterminada “simSetUISliders” se introducen los valores pasados a
la funcién al slider correspondiente, para ello, dicha funcién consta de tres entradas:
(“nombre del UI”, “Handler del slider”, “valor a introducir”)

Al final de esta funcién se llama a la funcién “actuate” introduciéndole los valores de los
parametros de entrada de la misma funcion.

Esta funcidén es la encargada de configurar cada articulacion de cada dedo al valor
transferido en sus parametros de entrada. En la siguiente imagen podemos observar como
se harealizado la programacién para un dedo y la mufieca siendo el proceso y el cédigo igual
para cada uno de los dedos:

i) function actuate (wrist,posl,posZ,pos3,posd,poss) -

local pos={wrist,posl,posl,pos3,posd,pos5}
local str=
B = if wrist~=nil then
simSetUISlider (ui, 7, wrist)
str=str..string.format ( ,Wrist)
H end
= if posl~=nil then
simSetUISlider (ui, 10001, posl )
simSetUISlider (ui, 10002, posl )}
simSetUISlider (ui, 10003, posl )
str=str..string. format ( rposl)
H end

Ilustracion 42,Cédigo control herramienta

La parte principal de esta funcién como se puede ver es la desempefiada nuevamente por el
comando “simSetUISlider” estando esta vez ejecutado por tres veces, es decir el nimero de
articulaciones de cada dedo. Pero es importante observar que para que el movimiento sea
uniforme e igual en todas ellas se le referencia al mismo valor, obtenido el cual de un array
en el que se han almacenado los parametros de entrada.
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La siguiente funcién que se va a explicar se encarga del movimiento individual de cada
articulacion. Para este fin se distinguen dos partes principales en su c6digo, la parte de
obtencién de datos*, encargada de leer la posicion de los sliders y su posterior ajuste a un
rango entre 0 y 90 grados almacenandolos en un array para cada dedo, y la parte de
transmision** de dichos datos al modelo de la herramienta para simular el movimiento.
Esta funcion sera llamada en el bucle principal del script ya que sera necesario ejecutarla
siempre, tanto si se han modificado los sliders individuales como los grupales sera
necesario enviar la posicion al modelo simulado.

k%

Ilustracion 43, Coédigo control herramienta

Por otra parte, se ha realizado una parte de inicializacién de las variables, en ella se han
obtenido los handler de cada articulacidn que se puede modificar desde la interfaz, asi como
el handler de la UL

Los handle de cada dedo se almacenan en un array para su posterior tratamiento explicado
en la funcién anterior.

Es preciso también inicializar cada articulacién a un valor fijado para que no surjan
problemas al inicio de la simulacién, en este caso la inicializacién se realiza como la mano
totalmente abierta.
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Por ultimo, se genera el bucle principal el cual se encarga de mantener actualizados los
valores e ir transmitiéndoselos a las funciones encargadas de simular el movimiento de la
mano.

En la siguiente imagen se recoge el cédigo que forma dicho bucle:

Ilustracién 44, Cédigo control herramienta

[ s0 [




Modelado y control de la mano robética Inmoov-SR y brazo robot IRB120 en MATLAB y V-REP Miguel Encabo Fabian

6.4.2 Control mediante Scripts empotrados.

El control mediante los scripts empotrados consta de varios elementos destacables, existen
tres tipos de scripts segun la funcionalidad que se les da para lograr la simulacion, es
necesaria la interaccion con MATLAB mediante un fichero .m para la realizaciéon remota de
movimientos (a través de la configuraciéon de APIremota).

Todo script estd asociado a un elemento dummy auxiliar los cuales estan jerarquicamente
ordenados dentro del modelo de la mano para garantizar la correcta ejecucién de los
mismos. Esto implica que exista un script principal “main” el cual recoge a todos los demas
scripts en un orden de jerarquizacién menor.

Se va a comenzar explicando el c6digo perteneciente al script “main” (Anexo2: Script main)
encargado de la ejecuciéon de los otros scripts de movimientos predeterminados
dependiendo de la orden que se envie desde los botones del interfaz Ul

Para la ejecucion de un movimiento predeterminado mediante el interfaz grafico UI, es
necesario primero identificar los manejadores de los botones los cuales nos ofrecen dicha
posibilidad. Para ello se ha desarrollado unas lineas de cédigo a través de las cuales se
detecta un evento en cualquiera de los botones de accidn del Ul, guardando el valor del
manejador de dicho botdn en la variable “buttonID”. También en este c6digo se introduce la
opcion de que se varien los sliders del Ul en cuyo caso se da paso al script “actuateFingers”
descrito en el anterior apartado.

El c6digo que realiza estas funciones es el siguiente:

simHandleChildScripts (sim call type}

buttonID=simGetUIEventButton (ui)

B if buttonID>=7 and buttonID<=12 then —-€ main groups (5 fingers + wrist)
—— actuate only one finger or wrist
local targets={-1,-1,-1,-1,-1,-1}
pos=simGetUISlider (ui,buttonID)
targets[buttonID-&]=pos
——to remove when using a proper function call
Bl for i=1,6 do
targets[i]=simGetUISlider {(ui, i+6)
| end
——end to remove wwhen using proper function call
fdata=simPackInts ({targets[l],targets[2], targets[3],targets[4],targets[5],targets[E]})

] if fdata~=fdatacld then
——simSetStringSignal ('actuate', fdata)
simSetStringSignal ( ; fdata)

fdatacld=fdata
— end
predefMotion=false
end

Ilustracidn 45, Script "main”

Una vez que se detecta una interaccion en cualquiera de los botones del Ul se da paso a las
siguientes lineas de cédigo, esto se hace gracias a un “if” que comprueba si el valor de la
variable “buttonID” estd comprendida entre los valores definidos como manejadores de los
botones (manejadores entre el 20000 y el 20016).
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Una vez que se entra en este apartado del cédigo, el sistema comprueba a que botén
corresponde la acciéon seleccionada y con correspondencia a los movimientos
predeterminados que se han asignados a cada bot6n se manda la orden de ejecutar el script
correspondiente a dicho movimiento.

'emdSignal'

"mou

"openPalmGrip'
PalmGrip"

'posicionInicial'

'posicionInicial’

Ilustracion 46, Script "main”

Mediante este método se accionan los movimientos predeterminados a través de los
botones generados en el U], pero es necesario también el desarrollo de unas lineas de c6digo
dentro del script “main para que sea posible la ejecuciéon remota desde MATLAB de dichos
movimientos predeterminados.

Hay que tener en cuenta que el siguiente codigo que se va a explicar recoge la parte
necesaria en V-REP para la ejecucién remota de las funciones desde MATLAB, pero no es el
unico requerimiento para ello, ya que mas adelante se explicara el c6digo desarrollado en
MATLAB para poder realizar este fin.

Para la ejecucién remota desde MATLAB se ha creado en el script “main” una funcion
llamada “displayText_function” la cual tiene como pardmetros de entrada un numero en
formato int, un numero en formato float, un array y una cadena de caracteres, este ultimo
parametro es el que vamos a utilizar para la recepciéon desde MATLAB del script a ejecutar.
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En esta funcion, lo primero que se va a realizar es la comprobacion de que la longitud de la
cadena recibida, para ello mediante el operador “#” obtenemos la longitud de la cadena
recibida, si la longitud es mayor que uno obtenemos la cadena almacenandola en la
variable”.

1PalmGrip’

'powerGrip'

cionInicial’

erminada’

Ilustracién 47, Script "main”

Una vez comprobado el nombre del script recibido se almacena en la variable “comando”
siendo entonces cuando segin el nombre guardado se manda ejecutar el script
correspondiente.

En la siguiente imagen se observa cdmo se realizaria el llamamiento al script para uno de
los casos, siendo el mismo proceso para el resto de scripts.

"Posicial minada "

'PasicionD minada '

Ilustracion 48, Script "main”
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Ahora se va a explicar el modelo de script creado para realizar cada uno de los movimientos
predeterminados.

En primer lugar, se han de fijar el valor de las variables las cuales nos establecen la posicién
de cada articulacién, estos valores oscilaran entre 0 y 973 para un movimiento optimo sin
llegar a colisionar con la palma de la mano, siendo 0 la posicién correspondiente al dedo
extendido y 973 al dedo cerrado.

En la siguiente imagen se observa el cddigo necesario para dichas inicializaciones:

23 phase={ tempo= {0.8 }, —— timeout on actions if -1 then no timeout but trigger action
24 pnext= {z }; —— pointer to the next index
25 twrist= ({0 o
26 tthumb= {posicicon pulgar},
27 tindex= ({posicicn_indice},
28 tmiddle= {posicicn medio },
tring= {posicion anular },
tpinky= {posicion menique}

}
—-—sequence intitialization
index=1
indexNum=#phase.tempo
starttime=simGetSystemTime () --start action timer

Ilustracion 49, Script posicion determinada

Las variables posicidn "dedo” marca las posiciones mencionadas, en los scripts configurados
para movimientos predeterminados estas variables tienen en el mismo script fijado su valor
como se puede ver en los anexos que se incluyen dichos cédigos.

En el caso mostrado dichas variables seran enviadas desde Matlab gracias a funciones de la
api remota, dicha funcion y la forma de transmision seran explicadas mas adelante.

El resto de cddigo de los scripts generadores de movimiento son comunes para todos los
scripts. Esta zona se encarga de comprobar la posicidn actual de los dedos y modificarla
dentro del bucle hasta que se adapta a los valores introducidos en la constante “phase”.

Como se ha mencionado anteriormente en el script “posicionDeterminada“ recibe de forma
remota los valores para ello son necesarias al comienzo del script las siguientes lineas:

local signal arrayl=simGetStringSignal ( }

IBF1if signal arrayl then
posicion_ dedos=simUnpackInts(signal_arrayl)

“end

Clif posicion dedos~=nil then
posicion pulgar=posicion dedos[1]
posicion_indice=posicion_dedos[Z]
posicion medio=posicion dedos[3]
posicion anular=posicion dedos[4]
posicion menique=posicion dedos[5]

end

Ilustracion 50, Script posicion determinada

Gracias a la funcion “simGetStringSignal” se recibe la transmision enviada desde la funcién
de MATLAB “llamada_Funcion” (Anexo: Funcién “llamada_Funcion”) y mediante el uso de
“simUnpackiInts” se descomprime el paquete de datos enviados almacenando en un array el
array enviado.
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Dichas funciones las podemos encontrar en el manual de usuario de V-REP en el apartado
funciones de la API remota [10] y vienen descritas de la siguiente forma:

e simGetStringSignal y simSetStringSignal

Description Gets the value of a string signal. Signals are cleared at simulation start. See also simxSetStringSignal,
simxReadStringStream, simxClearStringSignal, simxGetIntegerSignal and simxGetFloatSignal.

C synopsis simxInt simxGetStringSignal(simxInt clientID,const simxChar* signalName,simxUChar**
signalvalue, simxInt* signalLength,simxInt operationMode)

C parameters clientID: the client ID. refer to simxStart.

signalName: name of the signal
signalValue: pointer to a pointer receiving the value of the signal. The signal value will remain valid
until next remote API call
signalLength: pointer to a location receiving the value of the signal length, since it may contain any
data (also embedded zeros).
operationMode: a remote API function operation mode. Recommended operation modes for this
function are simx_opmode_streaming (the first call) and simx_opmode_buffer (the following calls)

C return value a remote API function return code

Other languages Python, Java, Matlab, Octave, Urbi, Lua

Description Sets the value of a string signal. If that signal is not yet present, it is added. See also
simxWriteStringStream, simxGetStringSignal, simxClearStringSignal, simxSetIntegerSignal and
simxSetFloatSignal.

C synopsis simxInt simxSetStringSignal(simxInt dientID,const simxChar* signalName,const simxUChar*
signalvalue,simxInt signalLength,simxInt operationMode)
C parameters clientID: the client ID. refer to simxStart.

signalName: name of the signal
signalValue: value of the signal (which may contain any value, including embedded zeros)
signalLength: size of the signalvalue string.
operationMode: a remote API function operation mode. Recommended operation mode for this
function is simx_opmode_oneshot

C return value a remote API function return code

Other languages Python, Java, Matlab, Octave, Urbi, Lua

Ilustracién 51, Funcion API remota GET/SET string

e simPackInts y simunPackInts

Description Unpacks a string into an array of integers. This is a remote API helper function. See also simxPackInts
and simxUnpackFloats.

Python synopsis array intvalues=simxUnpackInts(string packedData)

Python parameters packedData: a string that contains the packed values. Each values takes exactly 4 bytes in the string.
Python return values intValues: an array of numbers that were unpacked as integers

Other languages Java, Matlab, Octave, Urbi, Lua

Description Packs an array of integers into a string. This is a remote API helper function. See also simxUnpackInts
and simxPackFloats.

Python synopsis string packedData=simxPackInts(array intvalues)

Python parameters intValues: an array of numbers we wish to pack as integers

Python return values packedData: a string that contains the packed values. Each values takes exactly 4 bytes in the string.
Other languages Java, Matlab, Octave, Urbi, Lua

Ilustracién 52, Funcion API remota, pack/unpack

De esta forma queda explicado el método utilizado para el desarrollo de los scripts en
V-REP.
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Para finalizar la parte experimental, queda explicar la funcién creada en MATLAB para la
comunicacion entre las dos plataformas y la correcta ejecuciéon de los movimientos
predeterminados de forma remota.

Dicha funcién consta de dos parametros de entrada, el primero de ellos se corresponde con
una cadena de caracteres a través de la cual introduciremos el nombre del script el cual
queramos ejecutar; en lo correspondiente al segundo parametro es un buffer de enteros, los
cuales seran la configuracion de cada dedo que le queremos transmitir a la mano, esto hace
que este parametro solo sea necesario introducirlo en el caso que se ejecute el script
“posicionDeterminada” ya que el resto de scripts ya incluyen estos valores por defecto.

En primer lugar, creamos la conexién con el servidor remoto API :

ini robotics; %Peter Corke library call

disp ('Program started');

vrep=remApi ('remoteApi'); % using the prototype file
vrep.simxFinish(-1); % just in case, close all opened connections
clientID=vrep.simxStart('127.0.0.1',19999, true, true,5000,5);

A continuacion, trasmitimos el buffer introducido mediante las funciones que nos ofrece la
Api remota:

posiciones=buffer;

posl=vrep.simxPackInts (posiciones)

vrep.simxSetStringSignal (clientID, 'transmisionl',posl,vrep.simx
opmode_streaming) ;

Por ultimo, falta enviar la sefial para ejecutar el script “main” de V-REP, y dentro de él
ejecutar la funcidn descrita con anterioridad a través de la cual y el parametro de entrada
con el nombre del movimiento a realizar este sera ejecutado remotamente:

[res retInts retFloats retStrings
retBuffer]=vrep.simxCallScriptFunction (clientID, 'main',vrep.sim script

type childscript, "displayText function', [], [],accion,buffer,vrep.simx
opmode blocking) ;

Esta funcién queda definida dentro de las funciones de la API remota [10] de la siguiente
forma:
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Description

C synopsis

C parameters

C return value
Other languages

Remotely calls a V-REP script function. When calling simulation scripts, then simulation must be running

(and threaded scripts must still be running, i.e. not ended yet). Refer to this section for additional

details.

simxInt simxCallScriptFunction(simxInt clientID,const simxChar* scriptDescription,simxInt

scriptHandleQrType,const simxChar* functionName,simxInt inIntCnt,const simxInt* inInt,simxInt

inFloatCnt,const simxFloat* inFloat,simxInt inStringCnt,const simxChar* inString,simxInt

inBufferSize,const simxUChar® inBuffer,simxInt* outIntCnt,simxInt** outInt,simxInt®

outFloatCnt,simxFloat** outFloat, simxInt* outStringCnt,simxChar** outString,simxInt*

outBufferSize, simxUChar** outBuffer,simxInt operationMade)

clientID: the client ID. refer to simxStart.

scriptDescription: the name of the scene object where the script is attached to, or an empty string if

the script has no associated scene object.

scriptHandleOrType: the handle of the script, otherwise the type of the script:
sim_scripttype_mainscript (0): the main script will be called.
sim_scripttype_childscript (1): a child script will be called.
sim_scripttype_jointctricallback (4): a joint contral callback script will be called.
sim_scripttype_contactcallback (5): the contact callback script will be called.
sim_scripttype_customizationscript (6): a customization script will be called.
sim_scripttype_generalcallback (7): the general callback script will be called.

functionName: the name of the Lua function to call in the specified script.

inIntCnt (input): the number of input integer values.

inInt (input): the input integer values that are handed over to the script function. Can be NULL if

infntCntis zero.

inFloatCnt (input): the number of input floating-point values.

inFloat (input): the input floating-paint values that are handed over to the script function. Can be

NULL if inFloafCnt is zero.

inStringCnt (input): the number of input strings.

inString (input): the input strings that are handed aver to the script function. Each string should be

terminated with one zero char, e.g. "Hello\0World\0". Can be NULL if instringCntis zero.

inBufferSize (input): the size of the input buffer.

inBuffer (input): the input buffer (bytes) that is handed over to the script function. Can be NULL if

inBuffersize is zera.

outIntCnt (output): the number of returned integer values. Can be NULL.

outInt (output): the returned integer values. The pointer remains valid until the next remote API call.

Can be NULL.

outFloatCnt (cutput): the number of returned floating-point values. Can be NULL.

outFloat (output): the returned floating-point values. The pointer remains valid until the next remote

API call. Can be NULL.

outStringCnt (output): the number of returned strings. Can be NULL.

outString (output): the returned strings. Each string is terminated with the zero char. The pointer

remains valid until the next remote API call. Can be NULL.

outBufferSize (output): the size of the returned buffer. Can be NULL.

outBuffer (output): the returned buffer (bytes). The pointer remains valid until the next remote API

call. Can be NULL.

operationMode: a remote API function operation mode. Recommended operation mode for this

function is simx_opmode_blocking

a remote API function return code

Python, Java, Matlab, Octave, Urbi, Lua

Ilustracién 53, Funciéon API remota ejecutar funcién

Por ultimo, se termina la funcién deteniendo la conexién para que el programa quede
preparado para la siguiente funcidn.
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7. Resultados.

Todas las escenas, modelos y archivos de MATLAB se encuentran en los archivos digitales
adjuntos

Se ha llegado a realizar un modelado muy preciso tanto del brazo robdtico como de la
herramienta Inmoov-SR, como se puede observar en las siguientes imagenes:

Ilustracion 54, INMOOV-SR resultado

Se puede apreciar el gran detalle que nos proporciona importar la mano desde un archivo
generado con un software de disefio 3D.
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El archivo obtenido del brazo robético IRB120 también ofrece una alta calidad como se
aprecia a continuacidn:

Hustracién 55, IRB120 resultado

Tambien la configuracion del objeto a simulado perfectamente la inercia y configuracion del
robot.
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El proceso de control ha sido muy satisfactorio, ya que se ha conseguido realizar un control
optimo del robot desde el software MATLAB al realizar la conexion entre ambas plataformas
con la ayuda de la toolbox de robética de Peter Corke, asi como de las funciones de la API
remota.

Se ha conseguido también la implementacién de los script de control de la mano a través de
los cuales se han configurado unos movimientos predeterminados los cuales pueden ser
accionados desde los botones incluidos en la interfaz grafica, asi como siendo accionado
desde MATLAB mediante él envi6 de una cadena de caracteres.

La interfaz grafica ha sido de otra forma configurada para poder determinar la posicién de
cada dedo gracias a los sliders colocados en cada articulacion.

Un script ha sido configurado de forma especifica para recibir desde MATLAB un buffer de
5 valores enteros siendo cada uno de ellos la configuracién a tomar por cada dedo.

Por ultimo, se ha acoplado la herramienta al brazo robético y montado en una estacién de
trabajo similar a la del laboratorio de robética de la Universidad de Alcal4, simulando que
todo lo descrito funcionara y se pudiera simular cualquier situacion.

La escena final obtenida es la representada en la siguiente imagen:

Ilustracion 56, Estacion final de trabajo
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8. Conclusiones vy trabajo futuro.

En este proyecto se ha observado todo el potencial que desarrolla el entorno de simulacién
de V-REP incluso en niveles de aprendizaje como es este caso, ya que se comenz0 a realizar
el trabajo sin referencias sobre el programa y se ha terminado manejando con soltura para
simulacién de una dificultad media.

Esto se debe en gran medida a la informacion existente en internet sobre el mismo, ya que
la empresa desarrolladora, Coppelia, ha puesto a nuestra disposicién gran cantidad de
ayudas para un aprendizaje mas rapido.

Aligual que Coppelia hay que destacar la colaboracién en multiples paginas web y entidades
mencionadas anteriormente y referenciadas a la bibliografia, ya que gracias a ellas se han
podido obtener los modelos necesarios, informacién sobre el control y una gran cantidad
de ejemplos.

A todo aquel que vaya a comenzar con el uso de este entorno de simulacién, se le
recomienda el estudio de las multiples escenas de prueba instaladas por defecto con el
programa, ya que ayudan de sobremanera a entender el funcionamiento del mismo, de la
misma forma que una participacion en el foro de V-REP [3] ya que los administradores y
desarrolladores estan siempre disponibles para la resolucién de problemas y generalmente
leyendo comentarios de otros usuarios facilitan un correcto uso.

Hemos quedado muy gratamente sorprendidos con la facilidad que se realiza la conexion
remota entre MATLAB y V-REP, asi como la gran cantidad de funciones que se ofrecen tanto
en la API remota como en la Toolbox de robdtica de Peter Corke.

Si es cierto que el c4digo a realizar en MATLAB se ha escrito con mayor facilidad, debido a
que es un lenguaje mas estudiado a lo largo de la carrera. En el caso del script de V-REP se
ha hecho algo mas tedioso por la necesidad de adaptarnos al lenguaje LUA, nunca visto con
anterioridad, y a las funciones que se usan.

Finalmente se consiguié un modelado con gran precisiéon de los dos objetos principales, el
brazo robdtico IRB120 y la herramienta Inmoov-SR. De la misma forma conseguimos
realizar un control de forma remota del IRB120 desde MATLAB, y un control mediante una
interfaz grafica y scripts empotrados en V-REP de la herramienta, afiadiendo ademas la
posibilidad de accionar dichos scripts desde MATLAB o incluso mandar de forma individual
la posicion a cada dedo.

8.1 Trabajo futuro.

Se ha fijado como trabajo futuro la mejora del modelo y control de la herramienta mediante
la insercion de sensores de fuerza en las articulaciones a través de los cuales se podria
simular de forma mas realista el cierre de la mano ya que se determinaria por la fuerza
ejercida por cada dedo.

Esta mejora permitiria coger cualquier tipo de objetos en la simulacién, manteniéndolos
unido a la mano por la propia fuerza ejercida por ella.
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Pliego de condiciones

En este apartado se muestran los requisitos de hardware y software que han sido necesarios
para la realizacion de este proyecto.

1. Requisitos de hardware.

e Ordenador personal (portatil) ASUS GL552VW
o Procesador Intel Core i7-6700HQ
o 20Gb de memoria RAM
o Sistema operativo de 64 bits
o CPU de 2.6GHz.
e Brazo robético
o ABBIRB120
e Herramienta
o Inmoov-SR

2. Requisitos de Software.

e Requisitos generales:
o Sistema operativo Windows 10

e Requisitos especificos.
o MATLAB incluyendo la Toolbox de robdtica de Peter Corke.
o V-REP

e Editores de texto:
o Word 2016
o Adobe Acrobat Reader DC.
o PowerPoint
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Presupuesto

Se han dividido el coste total de la siguiente forma:

e (ostes de Software

Recursos software
Concepto Observaciones Coste Amortizacion (afios)  Tiempo de uso (meses) TOTAL
MATLAB r2016B Licencia universitaria 0€ N/A 8 0€
V-REP Licencia educativa 0€ N/A 8| 0€
WORD 2016 Licencia universitaria 0€ N/A 5 0€
Adobe Reader DC 0€ N/A 8 0€
TOTAL 0€

e (Coste de hardware.

Ilustracion 57, Costes Software

Recursos hardware
Concepto Observaciones Coste Amortizacion (afios)  Tiempo de uso (meses) TOTAL
ABB IRB120 20.000 € 4 8 3.333¢
INMOOV-SR Material y montaje 200€ 4 8 33€
ASUS GL552vW 1.400€ 4 6 175€
AlienWare M15X 1.550€ 4 2 65 €
TOTAL 3.606 €

e Mano de obra.

Ilustracion 58, Costes hardware

Mano de obra
Concepto Coste por hora Horas Total
Montaje Inmoov-SR 10€/h 20 200 €
Ejecucidn 15€/h 200 3.000 €
Redaccién 10€/h 100 1.000£€
TOTAL 4.200€

Ilustracion 59, Costes mano de obra

A partir de los datos anteriormente reflejados, se procede a obtener el coste total del
proyecto. El conste de desarrollo por una contrata sigue la siguiente ecuacion:

PEC = CM + by, x CM

Donde el PEC es el presupuesto total, el CM es el coste material de ejecuciéon tomado por la
suma de las cuantias totales expuestas con anterioridad y el by, es el porcentaje del material
como beneficio industrial (entorno al 30%).

Siguiendo esta formula obtenemos:
PEC = (3606 +4200) + 0.3 * 7806 = 10147.8€

El coste final del proyecto es de DIEZ MIL CIENTO CUARENTA Y SIETE EUROS CON

OCHENTA CENTIMOS.
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Anexo 1: Script “actuateFingers”

-- actuate the grouped joints (e.g. 6 main sliders)
-- TODO modify signal for function call when integrated in future V-REP
simSetThreadSwitchTiming(2) -- Default timing for automatic thread switching
simDelegateChildScriptExecution()
function setTarget(wrist,thumbgroup, indexgroup,middlegroup,ringgroup,pinkygroup)

simSetUISlider(ui,8,thumbgroup)

simSetUISlider(ui,9, indexgroup)

simSetUISlider(ui,10,middlegroup)

simSetUISlider(ui,l1,ringgroup)

simSetUISlider(ui,12,pinkygroup)

actuate(wrist, thumbgroup, indexgroup,middlegroup, ringgroup,pinkygroup)
end

function actuate(wrist,posl,pos2,pos3,pos4,pos5) -- set each individual sliders according to
groups

local pos={wrist,posl,pos2,pos3,pos4d,pos5}

local str=""

ifT wrist~=nil then simSetUlSlider(ui,7,wrist)
str=str..string.format(® wrist %d",wrist)

end

iT posl~=nil then simSetUlSlider(ui,10001,
posl ) simSetUlSlider(ui,10002, posl )
simSetUISlider(ui,10003, posl )
str=str..string.format(® thumb %d",posl)

end

iT pos2~=nil then simSetUlSlider(ui,11001,
pos2 ) simSetUlSlider(ui,11002, pos2 )
simSetUISlider(ui,11003, pos2 )
str=str..string.format(" index %d",pos2)

end

if pos3~=nil then simSetUlSlider(ui,12001,
pos3 ) simSetUlSlider(ui,12002, pos3 )
simSetUISlider(ui,12003, pos3 )
str=str..string.format(" middle %d",pos3)

end

if pos4~=nil then simSetUlISlider(ui,13001,
pos4 ) simSetUlISlider(ui,13002, pos4 )
simSetUISlider(ui,13003, pos4 )
str=str..string.format(" ring %d",pos4)

end

ifT pos5~=nil then simSetUlSlider(ui,14001,
pos5 ) simSetUlSlider(ui,14002, pos5 )
simSetUISlider(ui,14003, pos5 )
str=str..string.format(® pinky %d",pos5)

end

for i1=1,6 do
if pos[i]~=nil then simSetUlSlider(ui,i+6,pos[i]) end
end

--simAddStatusbarMessage("in actuate()"..str)
predefMotion=false
end

function actuateEachFingerJoints() -- actuate each fingers jonts and the wrist depending on
their individual slider

thumbl11=(-(simGetUISlider(ui.10001) /1000 *90))*dea2rad --0 to 90 dea
thumbl21=(-(simGetUISlider(ui.10002) /1000 *110))*dea2rad
thumb[3]=(-(simGetUISlider(ui,10003) /1000 *90))*deg2rad

index[1]=(-(simGetUISlider(ui,11001) /1000 *90))*deg2rad
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index[2]=(-(simGetUISlider(ui,
index[3]=(-(simGetUlISlider(ui,
middle[1]=(-(simGetUlSlider(ui,
middle[2]=(-(simGetUlISlider(ui,
middle[3]=(-(simGetUlSlider(ui,
palmring= (-(simGetUlSlider(ui,
ring[1]= (-(simGetUlSlider(ui,
ring[2]= (-(simGetUlSlider(ui,

ring[3]= (-(simGetUISlider(ui,

palmpinky=(-(simGetUlSlider(ui,
pinky[1]=(-(simGetUlSlider(ui,
pinky[2]=(-(simGetUlSlider(ui,
pinky[3]=(-(simGetUlSlider(ui,

wrist=(((simGetUlSlider(ui,7)/

) / * ))*deg2rad
) / *30))*deg2rad
) / *90))*deg2rad
) / *110))*deg2rad
) / *80))*deg2rad
) / *30))*deg2rad
) / *90))*deg2rad
) / *110))*deg2rad
) / *30))*deg2rad
) / *30))*deg2rad
) / *90))*deg2rad
) / * ))*deg2rad
) / *30))*deg2rad

)* ))*deg2rad

simSetJointTargetPosition(hwrist,wrist)

simSetJointTargetPosition(hpalmring,palmring)
simSetJointTargetPosition(hpalmpinky,palmpinky)

for i1=1,3 do

--simAddStatusbarMessage(string.format(""thumb[%d]: %f",i,thumb[i]*rad2deg))
simSetJointTargetPosition(hthumb[i],thumb[i])
simSetJointTargetPosition(hindex[i], index[i])
simSetJointTargetPosition(hmiddle[i],middle[i])
simSetJointTargetPosition(hring[i],ring[i])
simSetJointTargetPosition(hpinky[i],pinky[i])

end
end

function getAllIMainSliders(Q)
mainSlidersBackup={}

mainSlidersBackup[1]=simGetUISlider(ui,7)
mainSlidersBackup[2]=simGetUISlider(ui,8)
mainSlidersBackup[3]=simGetUlSlider(ui,9)
mainSlidersBackup[4]=simGetUISlider(ui,10)
mainSlidersBackup[5]=simGetUISlider(ui,11)
mainSlidersBackup[6]=simGetUlSlider(ui,12)

return mainSlidersBackup
end

- - A Initial ization

deg2rad=math.pi/
rad2deg=180/math.pi
ui=simGetUIHandle('UI")
hwrist=simGetObjectHandle("'wrist')
wrist= 0 * deg2rad

--hoppothumb=simGetObjectHandle(*"thumb0')

--oppothumb= 0 * deg2rad

hpalmring=simGetObjectHandle("'palm_ring™)
hpalmpinky=simGetObjectHandle("'palm_pinky')

hthumb={}

hthumb[1]=simGetObjectHandle(""thumbl1™)
hthumb[2]=simGetObjectHandle(""thumb2')
hthumb[3]=simGetObjectHandle(""thumb3'™)

thumb={}

thumb[1]= *deg2rad
thumb[2]= *deg2rad
thumb[3]= 45*deg2rad
hindex={}

hindex[1]=simGetObjectHandle(""index1'™)
hindex[2]=simGetObjectHandle(""index2")
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hindex[3]=simGetObjectHandle(""index3™)

index={}

index[1]=45*deg2rad
index[2]=45*deg2rad
index[3]=45*deg2rad

hmiddle={}

hmiddle[1]=simGetObjectHandle("middliel™)
hmiddle[2]=simGetObjectHandle("middlie2™)
hmiddle[3]=simGetObjectHandle("middle3™)

middle={}

middle[1]=45*deg2rad
middle[2]=45*deg2rad
middle[3]=45*deg2rad

hring={}
hring[1]=simGetObjectHandle("'ringl™)
hring[2]=simGetObjectHandle("'ring2™)
hring[3]=simGetObjectHandle("'ring3™)
ring={}

ring[1]=45*deg2rad

ring[2]=45*deg2rad

ring[3]=45*deg2rad

hpinky={}
hpinky[1]=simGetObjectHandle("'pinkyl™)
hpinky[2]=simGetObjectHandle("'pinky2™)
hpinky[3]=simGetObjectHandle(""'pinky3™)
pinky={}

pinky[1]=45*deg2rad
pinky[2]=45*deg2rad
pinky[3]=45*deg2rad

——H#HHHHHH AR Main loop

while (simGetSimulationState()~=sim_simulation_advancing_abouttostop) do

data=simGetStringSignal ("actuate”)
ifT data~=nil then
—-—print("in condition actuate®,simGetSystemTime())
simClearStringSignal ("actuate®)
tg=simUnpacklints(data)
slideBackup=getAlIMainSliders()
it tg~=nil then
for i=1,6 do

if tg[i]==nil or tg[i]<0 or tg[i]> then tg[i]=slideBackup[i] end

end

g actuate(tg[1],tg[”].tg[3],tg[+].tg[>].tg[c])
en

end

actuateEachFingerJoints()
end

actuate(0,0,0,0,0,0)
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Anexo 2: Script “main”

-- Following few lines automatically added by V-REP to guarantee compatibility
-- with V-REP 3.1.3 and later:

ifT (sim_call_type==sim_childscriptcall_initialization) then

simSetScriptAttribute(sim_handle_self,sim_childscriptattribute_automaticcascadingcalls, fal
se)
end

iT (sim_call_type==sim_childscriptcall_cleanup) then

end

iT (sim_call_type==sim_childscriptcall_sensing) then
simHandleChildScripts(sim_call_type)

end

iT (sim_call_type==sim_childscriptcall_actuation) then
iT not FirstTimeHere93846738 then

FirstTimeHere93846738=

end

simSetScriptAttribute(sim_handle_self,sim_scriptattribute_executioncount,firstTimeHere9384
6738)

FirstTimeHere93846738=FirstTimeHere93846738+

iT (simGetScriptExecutionCount()==0) then

deg2rad=math.pi/
rad2deg=180/math.pi
ui=simGetUlHandle("'UI')
—--ui=simGetUIHandle("Ultmp™)
albt=3 a2bt=

trigbt=

nextbt=

quitbt=

notpredefbt=

predef=false

mainHandle=simGetObjectAssociatedWithScript(sim_handle_selT)
end

displayText_function=function(inints, inFloats, inStrings, inBuffer)

if #inStrings>=1 then
x=inStrings[1]

end

if x=="fingerPoint” then
comando=x

end

if x=="activelndexGrip® then
comando=x

end

iT x=="mouseGrip” then
comando=x

end

iT x=="openPalmGrip® then
comando=x

end

ifT x=="powerGrip” then
comando=x

end

ifT x=="posicionlnicial® then
comando=x

end

if x=="perfect” then
comando=x
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end

end
if x=="PosicionDeterminada” then

comando=x
end

if comando~=nil then
simAddStatusbarMessage(comando.." ")
end

iT comando=="fingerPoint” then
predefMotion=true
sequence="fingerPoint”

end

iT comando=="activelndexGrip" then
predefMotion=true
sequence="activelndexGrip”®

end

iT comando=="mouseGrip" then
predefMotion=true
sequence="mouseGrip”

end

iT comando=="openPalmGrip” then
predefMotion=true
sequence="openPalmGrip”

end

iT comando=="powerGrip" then
predefMotion=true
sequence="powerGrip”

end

if comando=="posicionlnicial® then
predefMotion=true
sequence="posicionlnicial”

end

iT comando=="perfect” then
predefMotion=true
sequence="perfect”

end

if comando=="PosicionDeterminada® then
predefMotion=true
sequence="PosicionDeterminada*®

end

return {},{},{ Finalizado"},""

iT (sim_call_type==sim_childscriptcall_initialization) then
simExtRemoteApiStart(19999)

end

simHandleChildScripts(sim_call_type)

buttonlD=simGetUlEventButton(ui)

—————— Codigo para ajustar mediante los sliders del Ul

la posicion de los dedos----———-—-——--

if buttonlD>=7 and buttonlID<=12 then --6 main groups (5 fingers + wrist)
-- actuate only one finger or wrist

local targets={-1,-1,-1,-1,-1,-1}%}
pos=simGetUlISlider(ui,buttonlD)
targets[buttonlD-6]=pos
--to remove when using a proper function call
for i=1,6 do

targets[i]=simGetUISlider(ui,i+6)
end
--end to remove wwhen using proper function call
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fdata=simPackints({targets[1], targets[2], targets[3],targets[4], targets[5],targets[6]})

iT fdata~=fdataold then
--simSetStringSignal ("actuate”,fdata)
simSetStringSignal("actuate”,fdata)
fdataold=fdata
end
predefMotion=false
end

--checking if there is a command from TCP_server script
cmd=simGetStringSignal ("cmdSignal ")

ifT (buttonID >=20000 and buttonlD<=20016) or cmd~=nil then
predefMotion=true

--some signals cleanup and settings
simClearStringSignal ("cmdSignal ®)

———————— predefined position definition

iT buttonlD==20000 or cmd=="fingerPoint® then
sequence="TingerPoint”

end

if buttonID==20001 or cmd=="activelndexGrip“then
sequence="activelndexGrip®

end

iT buttonID==20006 or cmd=="mouseGrip”then
sequence="perfect”

end

1T buttonlD==20007 or cmd=="openPalmGrip” then
sequence="openPalmGrip*”

end

if buttonlD==20009 or cmd=="powerGrip“then
sequence="powerGrip”
end

iT buttonlD==20014 or cmd=="posicionlnicial "then
sequence="posicionlnicial”
end

EﬁdpredefMotion==true and sequence ~=nil then -- we need to handle an action script
nonpredefMotion=false --deactivate non predef motions

h=simGetObjectHandle(sequence)
scriptHandle=simGetScriptAssociatedWithObject(h)
if scriptHandle==nil or h==-1 then
simAddStatusbarMessage(“script
else
iT oldsequence~=nil and sequence~=oldsequence then
simSetStringSignal(oldsequence, "quit®)

..sequence.."” does not exist")

end
--er=simHandleChildScript(scriptHandle)
simAddStatusbarMessage(scriptHandle..” " __simGetScriptName(scriptHandle))

simWriteCustomDataBlock(mainHandle, "activatedMode®,simGetScriptName(scriptHandle))

oldsequence=sequence
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end
predefMotion=false
end

end
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Anexo 3: Script “ActivatelndexGrip”

simSetThreadSwitchTiming(2) -- Default timing for automatic thread switching
simDelegateChi ldScriptExecution()

scriptName=simGetScriptName(sim_handle_self)
quitting=false
—-print(simGetSystemTime (), "#HH#H####### FIRST TIME "._scriptName)

——HHHH A

--definition of the sequence

-- txxxx Is <0: keep the current position for this finger

-- iFf tempo[x] is -1: subsequence will exit upon a quit or continue upon a next
-- tempo[x] is in seconds

-- pnext[x] : pointer on the index of the next move

phase={ tempo= {0.8 ,0.5 ,-1 ,0.5 }, -- timeout on actions if -1 then no timeout but
trigger action
pnext= {2 ,3 4 ,3 }, -- pointer to the next index

twrist= {0 ,0 ,0 ,0 },

tthumb= {0 ,0 ,416 ,416 },
tindex= {0 ,0 ,0 ,600 },
tmiddle= {0  ,600 ,600 ,600 },
tring= {0 ,600 ,600 ,600 },
tpinky= {0 ,600 ,600 ,600 }

--sequence intitialization

index=1

indexNum=#phase . tempo
starttime=simGetSystemTime() --start action timer

while (simGetSimulationState()~=sim_simulation_advancing_abouttostop) and quitting==false do
if simReadCustomDataBlock(simGetObjectHandle("main®), "activatediMode”)==scriptName then
——HHHH R

data=simPackInts({phase. twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],phase.tm
iddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index]})

iT data~=oldata and data~=nil then
simSetStringSignal ("actuate” ,data)
oldata=data

end

if phase._tempo[index]~=nil then
iT phase.tempo[index]>=0 then
if simGetSystemTime()-starttime> phase.tempo[index] or nextaction=="true”
then
--print(“nextaction, index" ,nextaction, index)
index=phase.pnext[index]
starttime=simGetSystemTime()
end
else
iT nextaction==true then
index=index+1
nextaction=false

--setTarget(phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],ph
ase.tmiddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index])
end

if trigger==true then
trigger=false
print("-——————————- >triggering”)
index=phase.pnext[index]
end
starttime=simGetSystemTime()
end

else quitting=true --no more things to do in the sequence
end

else

simSwitchThread ()
end

end
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Anexo 4: Script “fingerPoint”

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

scriptName=simGetScriptName(sim_handle_self)
quitting=false
—-print(simGetSystemTime (), " ###H#H##HHHH### FIRST TIME "._scriptName)

phase={ tempo= {0.8 }, -- timeout on actions if -1 then no timeout but trigger action
pnext= {2 }. —-- pointer to the next index
twrist= {0 }.
tthumb= {416},
tindex= {100},
tmiddle= {973 },
tring= {973 },
tpinky= {973 }
}

--sequence intitialization

index=1

indexNum=#phase . tempo
starttime=simGetSystemTime() --start action timer

while (simGetSimulationState()~=sim_simulation_advancing_abouttostop) and quitting==false do
iT simReadCustomDataBlock(simGetObjectHandle("main®), "activatedMode")==scriptName then
——HHRRAARH

data=simPacklInts({phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],phase.tm
iddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index]})

if data~=oldata and data~=nil then
simSetStringSignal ("actuate”,data)
oldata=data

end

if phase.tempo[index]~=nil then
iT phase.tempo[index]>=0 then
iT simGetSystemTime()-starttime> phase.tempo[index] or nextaction=="true”
then
--print("nextaction, index" ,nextaction, index)
index=phase.pnext[index]
starttime=simGetSystemTime()
end
else
iT nextaction==true then
index=index+1
nextaction=false

--setTarget(phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],ph
ase.tmiddle[index] ,phase.tring[index],phase.tpinky[index])
end

if trigger==true then
trigger=false

print ('----—--———--— >triggering')
index=phase.pnext [index]
end
starttime=simGetSystemTime()
end

else quitting=true --no more things to do in the sequence
end

else
simSwitchThread ()
end
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Anexo 5: Script “perfect”

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

scriptName=simGetScriptName(sim_handle_self)
quitting=false
phase={ tempo= {0.8 }, -- timeout on actions if -1 then no timeout but trigger action
pnext= {2 }. —- pointer to the next index
twrist= {0 }.
tthumb= {416},
tindex= {550 },
tmiddle= {0 },
tring= {0 },
tpinky= {0}
¥

--sequence intitialization

index=1

indexNum=#phase . tempo
starttime=simGetSystemTime() --start action timer

while (simGetSimulationState()~=sim_simulation_advancing_abouttostop) and quitting==false do
iT simReadCustomDataBlock(simGetObjectHandle("main™), "activatedMode”)==scriptName then
— -

data=simPackInts({phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],phase.tm
iddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index]})

if data~=oldata and data~=nil then
simSetStringSignal ("actuate” ,data)
oldata=data

end

iT phase.tempo[index]~=nil then
iT phase.tempo[index]>=0 then
iT simGetSystemTime()-starttime> phase.tempo[index] or nextaction=="true”
then
--print(“nextaction, index” ,nextaction, index)
index=phase.pnext[index]
starttime=simGetSystemTime()
end
else
iT nextaction==true then
index=index+1
nextaction=false

--setTarget(phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],ph
ase.tmiddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index])
end

iT trigger==true then
trigger=false
print("--—-————---—- >triggering”)
index=phase.pnext[index]
end
starttime=simGetSystemTime()
end

index=phase.pnext[index]
end

starttime=simGetSystemTime()
end

else quitting=true --no more things to do in the sequence
end

else

simSwitchThread ()
end

end
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Anexo 6: Script “openPalmGrip”

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

scriptName=simGetScriptName(sim_handle_self)
quitting=false
--print(simGetSystemTime (), "###########H# FIRST TIME " ..scriptName)

— -

--definition of the sequence

-- txxxx is <0: keep the current position for this finger

—-- if tempo[x] is -1: subsequence will exit upon a quit or continue upon a next

-- tempo[x] is in seconds

-- pnext[x] : pointer on the index of the next move

phase={ tempo=  {1.5 }, -- timeout on actions if -1 then no timeout but trigger action
pnext= {2 }, -- pointer to the next index
twrist= {0},
tthumb= {90
tindex= {90
tmiddle= {90
tring= {90
tpinky= {90
b

e e e

--sequence intitialization

index=1

indexNum=#phase . tempo
starttime=simGetSystemTime() --start action timer

while (simGetSimulationState()~=sim_simulation_advancing_abouttostop) and quitting==false do
if simReadCustomDataBlock(simGetObjectHandle("main®), "activatedMode®)==scriptName then
— -

data=simPackInts({phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],phase.tm
iddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index]})

iT data~=oldata and data~=nil then
simSetStringSignal ("actuate”,data)
oldata=data

end

iT phase.tempo[index]~=nil then
if phase.tempo[index]>=0 then
iT simGetSystemTime()-starttime> phase.tempo[index] or nextaction=="true”
then
index=phase.pnext[index]
starttime=simGetSystemTime()
end
else
iT nextaction==true then
index=index+1
nextaction=false

--setTarget(phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],ph
ase.tmiddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index])
end

iT trigger==true then
trigger=false
print("-———---————- >triggering”)
index=phase.pnext[index]
end
starttime=simGetSystemTime()
end
index=phase.pnext[index]
end
starttime=simGetSystemTime()
end
else quitting=true --no more things to do in the sequence
end

else

simSwitchThread()
end

end
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I”

Anexo 7: Script “Posicioninicia

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

scriptName=simGetScriptName(sim_handle_self)
quitting=false
—--print(simGetSystemTime (), "###H###H### FIRST TIME " ._scriptName)

— -
--definition of the sequence
-- txxxx is <0: keep the current position for this finger
-— 1Ff tempo[x] is -1: subsequence will exit upon a quit or continue upon a next
-- tempo[x] is in seconds
-- pnext[x] : pointer on the index of the next move
phase={ tempo= {0.8 }, -- timeout on actions if -1 then no timeout but trigger action
pnext= {2 }. —- pointer to the next index
twrist= {0 }.
tthumb= {0},
tindex= {0 },
tmiddle= {0 },
tring= {0 },
tpinky= {0 }
}

--sequence intitialization

index=1

indexNum=#phase . tempo
starttime=simGetSystemTime() --start action timer

while (simGetSimulationState()~=sim_simulation_advancing_abouttostop) and quitting==false do
if simReadCustomDataBlock(simGetObjectHandle("main®), "activatedMode”)==scriptName then
——HAH

data=simPacklInts({phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],phase.tm
iddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index]})

iT data~=oldata and data~=nil then
simSetStringSignal (“actuate”,data)
oldata=data

end

iT phase._tempo[index]~=nil then
if phase.tempo[index]>=0 then
iT simGetSystemTime()-starttime> phase.tempo[index] or nextaction=="true”
then
--print("nextaction, index” ,nextaction, index)
index=phase.pnext[index]
starttime=simGetSystemTime()
end
else
if nextaction==true then
index=index+1
nextaction=false

--setTarget(phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],ph
ase.tmiddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index])
end

iT trigger==true then
trigger=false
print("-------————- >triggering”)
index=phase.pnext[index]
end
starttime=simGetSystemTime()
end

else quitting=true --no more things to do in the sequence
end

else
simSwitchThread ()

end

end
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Anexo 8: Script “PowerGrip”

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

scriptName=simGetScriptName(sim_handle_self)
quitting=false
—--print(simGetSystemTime (), "#H######### FIRST TIME " ..scriptName)

——HiHHHRH
--definition of the sequence
-- txxxx is <0: keep the current position for this finger
-- if tempo[x] is -1: subsequence will exit upon a quit or continue upon a next
-- tempo[x] is in seconds
-- pnext[x] : pointer on the index of the next move
phase={ tempo= {0.4 ,0.8 }, -- timeout on actions if -1 then no timeout but trigger
action
pnext= {2 ,3 3}, -- pointer to the next index
twrist= {0 },
tthumb= {-1 ,416 3},
tindex= {973 ,973 },
tmiddle= {973 ,973 },
tring= {973 ,973 },
tpinky= {973 ,973 }

--sequence intitialization

index=1

indexNum=#phase . tempo
starttime=simGetSystemTime() --start action timer

while (simGetSimulationState()~=sim_simulation_advancing_abouttostop) and quitting==false do
iT simReadCustomDataBlock(simGetObjectHandle("main®), "activatedMode”)==scriptName then
——HHH I

data=simPackInts({phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],phase.tm
iddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index]})

if data~=oldata and data~=nil then
simSetStringSignal ("actuate” ,data)
oldata=data

end

iT phase.tempo[index]~=nil then
iT phase.tempo[index]>=0 then
iT simGetSystemTime()-starttime> phase.tempo[index] or nextaction=="true”
then
--print(“nextaction, index",nextaction, index)
index=phase.pnext[index]
starttime=simGetSystemTime()
end
else
iT nextaction==true then
index=index+1
nextaction=false

--setTarget(phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],ph
ase.tmiddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index])
end

iT trigger==true then
trigger=false
print("———-—---——-— >triggering”)
index=phase._pnext[index]
end
starttime=simGetSystemTime()
end

else quitting=true --no more things to do in the sequence
end

simSwitchThread()
end

end
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Anexo 9: Script “Posiciondeterminada”

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

scriptName=simGetScriptName(sim_handle_self)
quitting=false
-—[[fase=function(inints, inFloats, inStrings, inBuffer)

posicion_pulgar=inBuffer[1]
posicion_indice=inBuffer[2]
posicion_medio=inBuffer[3]
posicion_anular=inBuffer[4]
posicion_menique=inBuffer[5]

return{}.{}.{}.""

local signal_arrayl=simGetStringSignal (" transmisionl®)

if signal_arrayl then
posicion_dedos=simUnpackInts(signal_arrayl)

end

if posicion_dedos~=nil then
posicion_pulgar=posicion_dedos[1]
posicion_indice=posicion_dedos[2]
posicion_medio=posicion_dedos[3]
posicion_anular=posicion_dedos[4]
posicion_menique=posicion_dedos[5]

end

phase={ tempo= {0.8 }, -- timeout on actions if -1 then no timeout but trigger
action

pnext= {2 }. -- pointer to the next index

twrist= {0},

tthumb= {posicion_pulgar},

tindex= {posicion_indice},

tmiddle= {posicion_medio },

tring=  {posicion_anular },

tpinky= {posicion_menique}

--sequence intitialization

index=1

indexNum=#phase . tempo
starttime=simGetSystemTime() --start action timer

while (simGetSimulationState()~=sim_simulation_advancing_abouttostop) and

quitting==false do

iT simReadCustomDataBlock(simGetObjectHandle("main®), "activatedlMode®)==scriptName then
—— W

data=simPackInts({phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],phase.tm
iddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index]})

ifT data~=oldata and data~=nil then
simSetStringSignal ("actuate”,data)
oldata=data

end

if phase.tempo[index]~=nil then
iT phase.tempo[index]>=0 then
iT simGetSystemTime()-starttime> phase.tempo[index] or nextaction=="true”
then
--print(“nextaction, index" ,nextaction, index)
index=phase.pnext[index]
starttime=simGetSystemTime()
end
else
if nextaction==true then
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index=index+1
nextaction=false

--setTarget(phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase. tindex[index],ph
ase.tmiddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index])

end

if trigger==true then
trigger=false
print("---——-————-—- >triggering”)
index=phase.pnext[index]

end
starttime=simGetSystemTime()

end

else quitting=true --no more things to do in the sequence

end
else
simSwitchThread()
end

end

91



Modelado y control de la mano robdtica Inmoov-SR y brazo robot IRB120 en MATLAB y V-REP

Miguel Encabo Fabian

92



Modelado y control de la mano robética Inmoov-SR y brazo robot IRB120 en MATLAB y V-REP Miguel Encabo Fabian

Anexo 10: Script “powerGrip”

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

scriptName=simGetScriptName(sim_handle_self)
quitting=false
—-—print(simGetSystemTime (), " ########### FIRST TIME "..scriptName)

——
--definition of the sequence
-- txxxx Is <0: keep the current position for this finger
-— if tempo[x] is -1: subsequence will exit upon a quit or continue upon a next
-- tempo[x] is in seconds
-- pnext[x] : pointer on the index of the next move
phase={ tempo= {0.4 ,0.8 }, -- timeout on actions if -1 then no timeout but trigger
action
pnext= {2 ,3 }, -- pointer to the next index
twrist= {0 },
tthumb={-1 ,416 %},
tindex= {973 ,973 3},
tmiddle= {973 ,973 },
tring= {973 ,973 3},
tpinky= {973 ,973 }
¥

--sequence intitialization

index=1

indexNum=#phase . tempo
starttime=simGetSystemTime() --start action timer

while (simGetSimulationState()~=sim_simulation_advancing_abouttostop) and quitting==false do
iT simReadCustomDataBlock(simGetObjectHandle("main®), "activatedMode”)==scriptName then
——HH

data=simPackInts({phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],phase.tm
iddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index]})

iT data~=oldata and data~=nil then
simSetStringSignal ("actuate”,data)
oldata=data

end

iT phase.tempo[index]~=nil then
if phase.tempo[index]>=0 then
if simGetSystemTime()-starttime> phase.tempo[index] or nextaction=="true”
then
—--print(“nextaction, index" ,nextaction, index)
index=phase.pnext[index]
starttime=simGetSystemTime()
end
else
if nextaction==true then
index=index+1
nextaction=false

--setTarget(phase.twrist[index],phase.tthumb[index],phase.tindex[index],ph
ase.tmiddle[index],phase.tring[index],phase.tpinky[index])
end

if trigger==true then
trigger=false
print("--—————————- >triggering™)
index=phase.pnext[index]
end
starttime=simGetSystemTime()
end

else quitting=true --no more things to do in the sequence
end
simSwitchThread/ ()
end

end
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Anexo 11: Funcion “llamada_Funcion”

function llamada Funcion(accion,buffer)

ini robotics; %Peter Corke library call

disp('Program started');

% vrep=remApi ('remotelApi', 'extApi.h'); % using the header
(requires a compiler)

vrep=remApi ('remoteApi'); % using the prototype file
(remoteApiProto.m)

vrep.simxFinish(-1); % just in case, close all opened connections

clientID=vrep.simxStart('127.0.0.1',19999, true, true,5000,5);

if (clientID>-1)
disp('Connected to remote API server');

tam=length (buffer);

if tam~=0
$set position (buffer)
posiciones=buffer;

posl=vrep.simxPackInts (posiciones) ;

vrep.simxSetStringSignal (clientID, 'transmisionl',posl,vrep.simx opmode
_streaming) ;

end
[res retInts retFloats retStrings
retBuffer]=vrep.simxCallScriptFunction (clientID, 'main',vrep.sim script
type childscript, 'displayText function',[],[],accion,buffer,vrep.simx
opmode blocking) ;
if (res==vrep.simx return ok)
fprintf ('Returned message: %s\n',retStrings);
else
fprintf ('Remote function call failed\n');
end
% Now close the connection to V-REP:
vrep.simxFinish (clientID) ;
else
disp('Failed connecting to remote API server');
end
vrep.delete(); % call the destructor!

disp('Program ended') ;
end
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CHAPTER 2. FUNCTIONS AND CLASSES

Anexo 12: Funciones Peter Corke

VREP

V-REP simulator communications object

A VREP object holds all information related to the state of a connection to an instance
of the V-REP simulator running on this or a networked computer. Allows the creation
of references to other objects/models in V-REP which can be manipulated in MATLAB.

This class handles the interface to the simulator and low-level object handle operations.

Methods throw exception if an error occurs.
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Methods
gethandle get handle to named object
getchildren get children belonging to handle
getobjname get names of objects
object return a VREP_obj object for named object
arm return a VREP_arm object for named robot
camera return a VREP_camera object for named vosion sensor
hokuyo return a VREP_hokuyo object for named Hokuyo scanner
getpos return position of object given handle
setpos set position of object given handle
getorient return orientation of object given handle
setorient set orientation of object given handle
getpose return pose of object given handle
setpose set pose of object given handle

setobjparam_bool  set object boolean parameter
setobjparam_int set object integer parameter
setobjparam_float  set object float parameter
getobjparam_bool  get object boolean parameter
getobjparam_int get object integer parameter
getobjparam_float ~ get object float parameter

signal_int send named integer signal
signal_float send named float signal
signal_str send named string signal

setparam_bool

setparam_int
setparam_str

setparam_float
getparam_bool

getparam_int
getparam_str

getparam_float

set simulator boolean parameter
set simulator integer parameter
set simulator string parameter
set simulator float parameter
get simulator boolean parameter
get simulator integer parameter
get simulator string parameter
get simulator float parameter

delete shutdown the connection and cleanup
simstart start the simulator running
simstop stop the simulator running
simpause pause the simulator
getversion get V-REP version number
checkcomms return status of connection
pausecomms pause the comms
loadscene load a scene file
clearscene clear the current scene
loadmodel load a model into current scene
display print the link parameters in human readable form
char convert to string

See also

VREP_obj, VREP_arm, VREP_camera, VREP_hokuyo

285 Copyright
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VREP.VREP

VREP object constructor

v = VREP(options) create a connection to an instance of the V-REP simulator.

Options

‘timeout’, T  Timeout T in ms (default 2000)

‘cycle’, C Cycle time C in ms (default 5)

‘port’, P Override communications port
‘reconnect’  Reconnect on error (default noreconnect)
‘path’, P The path to VREP install directory

Notes

o The default path is taken from the environment variable VREP

VREP.arm

Return VREP_arm object

V.arm(name) is a factory method that returns a VREP_arm object for the V-REP robot
object named NAME.

Example

vrep.arm(’IRB 140");

See also

VREP_arm
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VREP.camera

Return VREP_camera object

V.camera(name) is a factory method that returns a VREP_camera object for the V-REP
vision sensor object named NAME.

See also

VREP_camera

VREP.char

Convert to string

V.char() is a string representation the VREP parameters in human readable foramt.

See also

VREP.display

VREP.checkcomms

Check communications to V-REP simulator

V.checkcomms() is true if a valid connection to the V-REP simulator exists.

VREP.clearscene

Clear current scene in the V-REP simulator

V.clearscene() clears the current scene and switches to another open scene, if none, a
new (default) scene is created.

See also

VREP.loadscene
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VREP.delete

VREP object destructor

delete(v) closes the connection to the V-REP simulator

VREP.display

Display parameters

V.display() displays the VREP parameters in compact format.

Notes

e This method is invoked implicitly at the command line when the result of an
expression is a VREP object and the command has no trailing semicolon.

See also

VREP.char

VREP.getchildren

Find children of object

C = V.getchildren(H) is a vector of integer handles for the children of the V-REP
object denoted by the integer handle H.

VREP.gethandle

Return handle to VREP object

H = V.gethandle(name) is an integer handle for named V-REP object.

H = V.gethandle(fmt, arglist) as above but the name is formed from sprintf(fmt, ar-
glist).

8
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sprintf

VREP.getjoint

Get value of V-REP joint object

V.getjoint(H, q) is the position of joint object with integer handle H.

VREP.getobjname

Find names of objects

V.getobjname() will display the names and object handle (integers) for all objects in
the current scene.

name = V.getobjname(H) will return the name of the object with handle H.

VREP.getobjparam_bool

Get boolean parameter of a V-REP object

V.getobjparam_bool(H, param) gets the boolean parameter with identifier param of
object with integer handle H.

VREP.getobjparam float

Get float parameter of a V-REP object

V.getobjparam _float(H, param) gets the float parameter with identifier param of ob-
ject with integer handle H.

®
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VREP.getobjparam int

Get integer parameter of a V-REP object

V.getobjparam_int(H, param) gets the integer parameter with identifier param of
object with integer handle H.

VREP.getorient

Get orientation of V-REP object

R = V.getorient(H) is the orientation of the V-REP object with integer handle H as a
rotation matrix (3 x 3).

EUL = V.getorient(H, ‘euler’, OPTIONS) as above but returns ZYZ Euler angles.

V.getorient(H, hrr) as above but orientation is relative to the position of object with
integer handle HR.

V.getorient(H, hrr, ‘euler’, OPTIONS) as above but returns ZYZ Euler angles.

Options

See tr2eul.

See also

VREP.setorient, VREP.getpos, VREP.getpose

VREP.getparam bool

Get boolean parameter of the V-REP simulator

V.getparam_bool(name) is the boolean parameter with name name from the V-REP
simulation engine.

Example

v = VREP();
v.getparam_bool (' sim_boolparam mirrors_enabled’)

0
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VREP:setparam_bool

VREP.getparam float

Get float parameter of the V-REP simulator

V.getparam _float(name) gets the float parameter with name name from the V-REP
simulation engine.

Example

v = VREP();
v.getparam_float (' sim_floatparam_simulation_time_step’)

See also

VREP:setparam_float

VREP.getparam _int

Get integer parameter of the V-REP simulator

V.getparam_int(name) is the integer parameter with name name from the V-REP sim-
ulation engine.

Example

v = VREP();
v.getparam_int ( sim_intparam_settings’)

See also

VREP:setparam_int

®
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VREP.getparam str

Get string parameter of the V-REP simulator

V.getparam _str(name) is the string parameter with name name from the V-REP sim-
ulation engine.

Example

v = VREP();
v.getparam_str (’sim_stringparam_applicaticn_path”)

See also

VREP.setparam_str

VREP.getpos

Get position of V-REP object

V.getpos(H) is the position (1 x 3) of the V-REP object with integer handle H.

V.getpos(H, hr) as above but position is relative to the position of object with integer
handle hr.

See also

VREP:setpose, VREP.getpose, VREP.getorient

VREP.getpose

Get pose of V-REP object

T = V.getpose(H) is the pose of the V-REP object with integer handle H as a homoge-
neous transformation matrix (4 x 4).

T = V.getpose(H, hr) as above but pose is relative to the pose of object with integer
handle R.

2
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VREP:setpose, VREP.getpos, VREP.getorient

VREP.getversion

Get version of the V-REP simulator

V.getversion() is the version of the V-REP simulator server as an integer MNNNN
where M is the major version number and NNNN is the minor version number.

VREP.hokuyo

Return VREP_hokuyo object

V.hokuyo(name) is a factory method that returns a VREP_hokuyo object for the V-REP
Hokuyo laser scanner object named NAME.

See also

VREP_hokuyo

VREP.loadmodel

Load a model into the V-REP simulator

m = V.loadmodel(file, options) loads the model file file with extension .ttm into the
simulator and returns a VREP_obj object that mirrors it in MATLAB.

Options
‘local” The file is loaded relative to the MATLARB client’s current folder, otherwise from the

V-REP root folder.

Example

vrep.loadmodel (‘ people/Walking Bill’);
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Notes

e If a relative filename is given in non-local (server) mode it is relative to the V-
REP models folder.

See also

VREP.arm, VREP.camera, VREP.object

VREP.loadscene

Load a scene into the V-REP simulator

V.loadscene(file, options) loads the scene file file with extension .ttt into the simulator.

Options

‘local” The file is loaded relative to the MATLARB client’s current folder, otherwise from the
V-REP root folder.

Example

vrep.loadscene (' 2IndustrialRobots’);

Notes

o If a relative filename is given in non-local (server) mode it is relative to the V-
REP scenes folder.

See also

VREP.clearscene

VREP.mobile

Return VREP_mobile object

V.mobile(name) is a factory method that returns a VREP_mobile object for the V-REP
mobile base object named NAME.
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_mobile

VREP.object

Return VREP obj object

V.objet(name) is a factory method that returns a VREP_obj object for the V-REP object
or model named NAME.

Example

vrep.obj(’/Walking Bill’);

See also

VREP_obj

VREP.pausecomms

Pause communcations to the V-REP simulator

V.pausecomms(p) pauses communications to the V-REP simulation engine if p is true
else resumes it. Useful to ensure an atomic update of simulator state.

VREP.setjoint

Set value of V-REP joint object

V.setjoint(H, q) sets the position of joint object with integer handle H to the value q.

VREP.setjointtarget

Set target value of V-REP joint object

V.setjointtarget(H, q) sets the target position of joint object with integer handle H to
the value q.
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VREP.setjointvel

Set velocity of V-REP joint object

V.setjointvel(H, qd) sets the target velocity of joint object with integer handle H to the
value qd.

VREP.setobjparam_bool

Set boolean parameter of a V-REP object

V.setobjparam_bool(H, param, val) sets the boolean parameter with identifier param
of object H to value val.

VREP.setobjparam float

Set float parameter of a V-REP object

V.setobjparam_float(H, param, val) sets the float parameter with identifier param of
object H to value val.

VREP.setobjparam int

Set Integer parameter of a V-REP object

V.setobjparam_int(H, param, val) sets the integer parameter with identifier param
of object H to value val.

VREP.setorient

Set orientation of V-REP object

V.setorient(H, R) sets the orientation of V-REP object with integer handle H to that
given by rotation matrix R (3 x 3).

V.setorient(H, T) sets the orientation of V-REP object with integer handle H to rota-
tional component of homogeneous transformation matrix T (4 x 4).

V.setorient(H, E) sets the orientation of V-REP object with integer handle H to ZYZ
Euler angles (1 x 3).
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V.setorient(H, x, hr) as above but orientation is set relative to the orientation of object
with integer handle hr.

See also

VREP.getorient, VREP.setpos, VREP.setpose

VREP.setparam bool

Set boolean parameter of the V-REP simulator

V.setparam_bool(name, val) sets the boolean parameter with name name to value val
within the V-REP simulation engine.

See also

VREP.getparam_bool

VREP.setparam float

Set float parameter of the V-REP simulator

V.setparam_float(name, val) sets the float parameter with name name to value val
within the V-REP simulation engine.

See also

VREP.getparam _float

VREP.setparam int

Set integer parameter of the V-REP simulator

V.setparam_int(name, val) sets the integer parameter with name name to value val
within the V-REP simulation engine.
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See also

VREP.getparam_int

VREP.setparam str

Set string parameter of the V-REP simulator

V.setparam_str(name, val) sets the integer parameter with name name to value val
within the V-REP simulation engine.

See also

VREP.getparam_str

VREP.setpos

Set position of V-REP object

V.setpos(H, T) sets the position of V-REP object with integer handle Hto T (1 x 3).

V.setpos(H, T, hr) as above but position is set relative to the position of object with
integer handle hr.

See also

VREP.getpos, VREP.setpose, VREP.setorient

VREP.setpose

Set pose of V-REP object

V.setpos(H, T) sets the pose of V-REP object with integer handle H according to ho-
mogeneous transform T (4 x 4).

V.setpos(H, T, hr) as above but pose is set relative to the pose of object with integer
handle hr.

8
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See also

VREP.getpose, VREP.setpos, VREP.setorient

VREP.signal_float

Send a float signal to the V-REP simulator

V.signal_float(name, val) send a float signal with name name and value val to the
V-REP simulation engine.

VREP.signal._int

Send an integer signal to the V-REP simulator

V.signal_int(name, val) send an integer signal with name name and value val to the
V-REP simulation engine.

VREP.signal_str

Send a string signal to the V-REP simulator

V.signal_str(name, val) send a string signal with name name and value val to the
V-REP simulation engine.

VREP.simpause

Pause V-REP simulation

V.simpause() pauses the V-REP simulation engine. Use V.simstart() to resume the
simulation.

See also

VREP.simstart
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VREP.simstart

Start V-REP simulation

V.simstart() starts the V-REP simulation engine.

See also

VREP.simstop, VREP.simpause

VREP.simstop

Stop V-REP simulation

V.simstop() stops the V-REP simulation engine.

See also

VREP.simstart

VREP.youbot

Return VREP _youbot object

V.youbot(name) is a factory method that returns a VREP _youbot object for the V-REP
YouBot object named NAME.

See also

vrep_youbot

VREP arm

Mirror of V-REP robot arm object

Mirror objects are MATLAB objects that reflect the state of objects in the V-REP envi-
ronment. Methods allow the V-REP state to be examined or changed.
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This is a concrete class, derived from VREP_mirror, for all V-REP robot arm objects

and allows access to joint variables.

Methods throw exception if an error occurs.

Example

vrep = VREP();

arm = vrep.arm(’IRB140");
q = arm.getq();
arm.setqg(zeros(1l,6));

arm.setpose(T); % set pose of base
Methods
getq get joint coordinates
setq set joint coordinates
setjointmode  set joint control parameters
animate animate a joint coordinate trajectory
teach graphical teach pendant

Superclass methods (VREP_obj)

getpos get position of object
setpos set position of object
getorient  get orientation of object
setorient  set orientation of object
getpose  get pose of object given
setpose set pose of object

can be used to set/get the pose of the robot base.

Superclass methods (VREP_mirror)

getname get object name
setparam_bool  set object boolean parameter
setparam_int set object integer parameter

setparam_float  set object float parameter

getparam_bool  get object boolean parameter
getparam_int get object integer parameter
getparam_float  get object float parameter

Properties

n  Number of joints



See also

VREP_mirror, VREP_obj, VREP_arm, VREP_camera, VREP_hokuyo

VREP arm.VREP arm

Create a robot arm mirror object

arm = VREP_arm(name, options) is a mirror object that corresponds to the robot arm
named name in the V-REP environment.

Options

“fmt’, F  Specify format for joint object names (default “%s_joint%d’)

Notes
e The number of joints is found by searching for objects with names systematically

derived from the root object name, by default named NAME_N where N is the
joint number starting at ().

See also

VREP.arm

VREP_arm.animate

Animate V-REP robot

R.animate(qt, options) animates the corresponding V-REP robot with configurations
taken from consecutive rows of qt (M x N) which represents an M-point trajectory
and N is the number of robot joints.

Options

‘delay’, D  Delay (s) betwen frames for animation (default 0.1)
‘fps’, fps Number of frames per second for display, inverse of ‘delay’ option
‘[no]loop”  Loop over the trajectory forever



See also

SerialLink.plot

VREP_arm.getq

Get joint angles of V-REP robot

ARM.getq() is the vector of joint angles (1 x N) from the corresponding robot arm in
the V-REP simulation.

See also

VREP_arm.setq

VREP_arm.setjointmode

Set joint mode

ARM.setjointmode(m, C) sets the motor enable m (0 or 1) and motor control C (0 or
1) parameters for all joints of this robot arm.

VREP_arm.setq

Set joint angles of V-REP robot

ARM.setq(q) sets the joint angles of the corresponding robot arm in the V-REP simu-
lation to q (1 x N).

See also

VREP_arm.getq




VREP arm.setqt

Set joint angles of V-REP robot

ARM.setq(q) sets the joint angles of the corresponding robot arm in the V-REP simu-
lation to q (1 x N).

VREP arm.teach

Graphical teach pendant

R.teach(options) drive a V-REP robot by means of a graphical slider panel.

Options
‘degrees’ Display angles in degrees (default radians)
‘q0’, q Set initial joint coordinates

Notes

o The slider limits are all assumed to be [-pi, +pi]

See also

SerialLink.plot

VREP camera

Mirror of V-REP vision sensor object
Mirror objects are MATLAB objects that reflect the state of objects in the V-REP envi-
ronment. Methods allow the V-REP state to be examined or changed.

This is a concrete class, derived from VREP_mirror, for all V-REP vision sensor objects
and allows access to images and image parameters.

Methods throw exception if an error occurs.



Example

vrep = VREP();

camera = vrep.camera ('Vision_sensor’);
im = camera.grab();

camera.setpose(T);

R = camera.getorient();
Methods
grab return an image from simulated camera
setangle set field of view

setresolution  set image resolution
setclipping set clipping boundaries

Superclass methods (VREP _obj)

getpos get position of object
setpos set position of object
getorient  get orientation of object
setorient  set orientation of object
getpose  get pose of object
setpose set pose of object

can be used to set/get the pose of the robot base.

Superclass methods (VREP_mirror)

getname get object name

setparam_bool  set object boolean parameter
setparam_int set object integer parameter
setparam_{loat  set object float paramelter

getparam_bool  get object boolean parameter
getparam_int get object integer parameter
getparam_float  get object float parameter

See also

VREP_mirror, VREP_obj, VREP_arm, VREP_camera, VREP_hokuyo




VREP_camera.VRISEP_camera

Create a camera mirror object

C = VREP _camera(name, options) is a mirror object that corresponds to the vision
senor named name in the V-REP environment.

Options
‘fov’, A Specify field of view in degreees (default 60)
‘resolution’, N Specify resolution. If scalar N x N else N(1)xN(2)
‘clipping’, Z Specify near Z(1) and far Z(2) clipping boundaries

Notes

e Default parameters are set in the V-REP environmen

e Can be applied to “DefaultCamera” which controls the view in the simulator
GUI

See also

VREP _obj

VREP _camera.char

Convert to string

V.char() is a string representation the VREP parameters in human readable foramt.

See also

VREP.display

VREP_camera.getangle

Fet field of view for V-REP vision sensor

fov = C.getangle(fov) is the field-of-view angle to fov in radians.



See also

VREP_camera.setangle

VREP_camera.getclipping

Get clipping boundaries for V-REP vision sensor

C.getelipping() is the near and far clipping boundaries (1 x 2) in the Z-direction as a
2-vector [NEAR,FAR].

See also

VREP _camera.setclipping

VREP_camera.getresolution

Get resolution for V-REP vision sensor

R = C.getresolution() is the image resolution (1 x 2) of the vision sensor R(1)xR(2).

See also

VREP_camera.setresolution

VREP_camera.grab

Get image from V-REP vision sensor

im = C.grab(options) is an image (/W x H) returned from the V-REP vision sensor.

C.grab(options) as above but the image is displayed using idisp.

Options

‘grey’  Return a greyscale image (default color).



V-REP simulator must be running.
e Color images can be quite dark, ensure good light sources.
o Uses the signal ‘handle_rgb_sensor’ to trigger a single image generation.
See also

idisp, VREP.simstart

VREP_camera.setangle

Set field of view for V-REP vision sensor

C.setangle(fov) set the field-of-view angle to fov in radians.

See also

VREP_camera.getangle

VREP camera.setclipping

Set clipping boundaries for V-REP vision sensor

C.setclipping(near, far) set clipping boundaries to the range of Z from near to far.
Objects outside this range will not be rendered.

See also

VREP_camera.getclipping

VREP camera.setresolution

Set resolution for V-REP vision sensor

C.setresolution(R) set image resolution to R x R if R is a scalar or R(1)xR(2) if it is
a 2-vector.



By default V-REP cameras seem to have very low (32 x 32) resolution.

e Frame rate will decrease as frame size increases.

See also

VREP_camera.getresolution

VREP_mirror

V-REP mirror object class

Mirror objects are MATLAB objects that reflect the state of objects in the V-REP envi-
ronment. Methods allow the V-REP state to be examined or changed.

This abstract class is the root class for all V-REP mirror objects.

Methods throw exception if an error occurs.

Methods
getname get object name
setparam_bool  set object boolean parameter
setparam_int set object integer parameter

setparam_float  set object float parameter
getparam_bool get object boolean parameter

getparam_int get object integer parameter
getparam_float  get object float parameter
remove remove object from scene
display display object info

char convert to string

Properties (read only)

h V-REP integer handle for the object
name Name of the object in V-REP
vrep  Reference to the V-REP connection object



This has nothing to do with mirror objects in V-REP itself which are shiny re-
flective surfaces.

See also

VREP_obj, VREP_arm, VREP_camera, VREP_hokuyo

VREP_mirror.VREP _mirror

Construct VREP_mirror object

obj = VREP mirror(name) is a V-REP mirror object that represents the object named
name in the V-REP simulator.

VREP _mirror.char

Convert to string

OBJ.char() is a string representation the VREP parameters in human readable foramt.

See also

VREP.display

VREP _mirror.display

Display parameters

OBl.display() displays the VREP parameters in compact format.

Notes

e This method is invoked implicitly at the command line when the result of an
expression is a VREP object and the command has no trailing semicolon.



See also

VREP.char

VREP_mirror.getname

Get object name

OBIJ.getname() is the name of the object in the VREP simulator.

VREP_mirror.getparam _bool

Get boolean parameter of V-REP object

OBJ.getparam_bool(id) is the boolean parameter with id of the corresponding V-REP
object.

See also VREP_mirror.setparam_bool, VREP _mirror.getparam_int, VREP_mirror.getparam_float.

VREP_mirror.getparam_float

Get float parameter of V-REP object

OBl.getparam _float(id) is the float parameter with id of the corresponding V-REP
object.

See also VREP _mirror.setparam_bool, VREP mirror.getparam_bool, VREP _mirror.getparam_int.

VREP _mirror.getparam_int

Get integer parameter of V-REP object

OBJ.getparam_int(id) is the integer parameter with id of the corresponding V-REP
object.

See also VREP _mirror.setparam_int, VREP _mirror.getparam_bool, VREP_mirror.getparam_float.




VREP _mirror.setparam_bool

Set boolean parameter of V-REP object

OBl.setparam_bool(id, val) sets the boolean parameter with id to value val within the
V-REP simulation engine.

See also VREP _mirror.getparam_bool, VREP mirror.setparam_int, VREP _mirror.setparam_float.

VREP_mirror.setparam float

Set float parameter of V-REP object

OBl.setparam _float(id, val) sets the float parameter with id to value val within the
V-REP simulation engine.

See also VREP _mirror.getparam_float, VREP _mirror.setparam_bool, VREP _mirror.setparam_int.

VREP _mirror.setparam._int

Set integer parameter of V-REP object

OBl.setparam_int(id, val) sets the integer parameter with id to value val within the
V-REP simulation engine.

See also VREP _mirror.getparam_int, VREP _mirror.setparam_bool, VREP mirror.setparam_float.

VREP obj

V-REP mirror of simple object
Mirror objects are MATLAB objects that reflect objects in the V-REP environment.
Methods allow the V-REP state to be examined or changed.

This is a concrete class, derived from VREP_mirror, for all V-REP objects and allows
access to pose and object parameters.



Example

vrep
bill

VREP () ;
vrep.object ("Bill’); % get the human figure Bill

bill.setpos([1,2,0]);
bill.setorient ([0 pi/2 0]);

Methods throw exception if an error occurs.

Methods
getpos get position of object
setpos set position of object

getorient  get orientation of object
setorient  set orientation of object
getpose  get pose of object
setpose set pose of object

Superclass methods (VREP_mirror)

getname

get object name

setparam_bool
setparam_int
setparam_float

set object boolean parameter
set object integer parameter
set object float parameter

getparam_bool
getparam_int
getparam_float

get object boolean parameter
get object integer parameter
get object float parameter

display
char

See also

print the link parameters in human readable form
convert to string

VREP_mirror, VREP_obj, VREP_arm, VREP_camera, VREP_hokuyo

VREP _obj.VREP obj

VREP_obj mirror object constructor

v = VREP _base(name) creates a V-REP mirror object for a simple V-REP object type.




VREP _obj.getorient

Get orientation of V-REP object

V.getorient() is the orientation of the corresponding V-REP object as a rotation matrix
(3 x 3).

V.getorient(’euler’, OPTIONS) as above but returns ZYZ Euler angles.

V.getorient(base) is the orientation of the corresponding V-REP object relative to the
VREP_obj object base.

V.getorient(base, ‘euler’, OPTIONS) as above but returns ZYZ Euler angles.

Options

See tr2eul.

See also

VREP_obj.setorient, VREP_obj.getopos, VREP_obj.getpose

VREP_obj.getpos

Get position of V-REP object

V.getpos() is the position (1 x 3) of the corresponding V-REP object.

V.getpos(base) as above but position is relative to the VREP _obj object base.

See also

VREP_obj.setpos, VREP_obj.getorient, VREP_obj.getpose

VREP_obj.getpose

Get pose of V-REP object

V.getpose() is the pose (4 x 4) of the the corresponding V-REP object.

V.getpose(base) as above but pose is relative to the pose the VREP_obj object base.



See also

VREP_obj.setpose, VREP_obj.getorient, VREP_obj.getpos

VREP_obj.setorient

Set orientation of V-REP object
V.setorient(R) sets the orientation of the corresponding V-REP to rotation matrix R
(3 x 3).

V.setorient(T) sets the orientation of the corresponding V-REP object to rotational
component of homogeneous transformation matrix T (4 x 4).

V.setorient(E) sets the orientation of the corresponding V-REP object to ZYZ Euler
angles (1 x 3).

V.setorient(x, base) as above but orientation is set relative to the orientation of VREP _obj
object base.

See also

VREP_obj.getorient, VREP_obj.setpos, VREP_obj.setpose

VREP_obj.setpos

Set position of V-REP object

V.setpos(T) sets the position of the corresponding V-REP object to T (1 x 3).

V.setpos(T, base) as above but position is set relative to the position of the VREP _obj
object base.

See also

VREP_obj.getpos, VREP_obj.setorient, VREP_obj.setpose

VREP_obj.setpose

Set pose of V-REP object

V.setpose(T) sets the pose of the corresponding V-REP object to T (4 x 4).
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