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Oxen that rattle the yoke and chain or halt in the leafy shade,
what is that you express in your eyes?

It seems to me more than all the print | have read in my life.

Walt Whitman, Song of Myself
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1 Introduccion

1.1 Introduccion

La razon principal para el empleo de simuladores en investigacion robética es prevenir
posibles accidentes que podrian dafiar los costosos prototipos o incluso llegar a poner
en peligro a las personas que trabajan con ellos al mostrar comportamientos
inesperados. Por ello, la simulacion de plataformas robéticas constituye una manera
segura de poner a prueba las trayectorias y controles disefiados antes de

implementarlos en el robot real.

Estas plataformas constituyen una potente herramienta de estudio que permite validar
el software empleado y el control ejercido sobre un robot. Ademas de permitir
visualizar de una manera muy intuitiva los movimientos del robot a través de un
modelo en tres dimensiones que interacciona con un entorno de realidad virtual, hacen
posible evaluar los valores de las fuerzas y velocidades que presentan las
articulaciones del robot al ejecutar los movimientos. En algunos casos incluso permiten

al usuario interactuar con el propio robot en tiempo real.

Para que la informacion obtenida pueda ser fiable, es importante construir modelos
gue se asemejen en todo lo posible al robot real. En la medida en que el modelo se

asemeje a la realidad, sera fiable la validacion realizada por medio de la simulacion.

Las simulaciones a las que se hace referencia en este documento se han realizado
con el programa OpenHRP3. Este programa trabaja con archivos de datos con

extension .dat. Los datos de estos archivos representan posicion, velocidad y
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aceleracion de las articulaciones a lo largo de la trayectoria, y se expresan en

radianes, radianes/segundo y radianes/segundo?, respectivamente.

Sin embargo, los robots emplean otro sistema para definir las trayectorias. En el caso
del HOAP-3, maneja archivos con extension .csv que reflejan las posiciones de los
encoder de las articulaciones. Estos datos se expresan en pulsos decimales,
existiendo un factor de conversion entre grados y pulsos especifico para dichos

sensores.

Por tanto estos formatos, el del simulador y el de los robots reales, son incompatibles
entre si. De ahi surge la necesidad de crear una herramienta para poder transformar

los archivos entre uno y otro formato. Esta es la motivacion principal de esta interfaz.

Ademas de esta conversion entre formatos de trayectorias ya existentes, se quiere
generar trayectorias para dichos robots. La generacion de trayectorias implica un
conocimiento exhaustivo de las caracteristicas dinamicas y cinematicas del robot. La
cinematica directa, consiste en definir unos movimientos para las articulaciones y
calcular la posicion que alcanzara la herramienta o extremo del robot. El proceso
inverso, conocido como cinematica inversa, permite conocer el movimiento que se ha
de dar en cada articulacion para alcanzar una posicién y orientacion concretas del
efector final. El algoritmo de Denavit Hartenberg se emplea normalmente para el

calculo de una y otra cinemaética.

Con este trabajo, se pretende proponer una solucion para de manera sencilla generar
trayectorias articulares que definan un movimiento concreto del robot en el tiempo,
permitiendo la posterior conversion de las mismas a los formatos correspondientes

para su ejecucion en las plataformas roboticas HOAP-3 y RH-2.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de una interfaz gréfica que facilite
al usuario la generacioén y el estudio de trayectorias asociadas a los robots HOAP-3 y
RH-2.

La herramienta pretende constituir una plataforma que permita:

10
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e generar de manera intuitiva nuevas trayectorias para el robot y para el
simulador

e generar nuevas trayectorias uniendo una secuencia de trayectorias existentes

e obtener los archivos de velocidades y aceleraciones de una determinada
trayectoria.

e observar de manera grafica el comportamiento de las articulaciones durante la
ejecucion de la trayectoria. En adelante nos referiremos a esta funcion de la
interfaz como “Simulacién de trayectorias”, aunque no se trata de simulaciones
propiamente dichas

e convertir archivos entre los formatos empleados por el simulador y el robot

Una vez alcanzado este primer objetivo, se pondra a prueba la herramienta disefiada
creando una trayectoria y haciendo las simulaciones correspondientes en OpenHRP3.
Después se probaran las trayectorias creadas para el HOAP-3 en el propio robot. No
sera posible en el caso del RH-2 ya que el prototipo no esta terminado aun.

1.3 Estructura del documento

En el capitulo 1, "Introduccidn", se presentan los objetivos del proyecto y se describe

brevemente la estructura del presente documento.

En el capitulo 2, “El robot HOAP-3”, se describen en profundidad las caracteristicas
de este robot y el modo de controlarlo, asi como el modelo del mismo y los archivos de

trayectorias necesarios para realizar las simulaciones.

En el capitulo 3, “El robot RH-2”, se estudia dicho robot del mismo modo que en el

capitulo 3 se hace para el HOAP-3.

En el capitulo 4, “Funcionamiento de la interfaz”’, se dan las instrucciones
necesarias para poner la aplicacion en funcionamiento. Después se explican
detalladamente las funcionalidades de la misma. Se analiza el proceso de creacion de
trayectorias, de conversion entre distintos formatos y de obtencion de archivos de

velocidad y aceleracion.

En el capitulo 5, “Disefio de la interfaz”, se introduce brevemente al disefio de
interfaces gréficas por medio de MATLAB, y se explica en detalle como se ha

disefado la interfaz y el funcionamiento del programa.

11
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En el capitulo 6, “Creacion de una trayectoria”, se muestran cinco trayectorias que
han sido creadas por medio de la interfaz, y que unidas dan lugar a la trayectoria sexta
que se ha probado en el robot HOAP-3 real. Se aportan graficas e imagenes de dichas
pruebas.

En el capitulo 7, “Conclusiones”, se reflexiona sobre el trabajo realizado y el

rendimiento que se puede obtener con la herramienta disefiada.

En el capitulo 8, “Trabajos futuros”, se exploran las posibilidades abiertas en torno al
tema que trata el proyecto. Se comentan posibles mejoras para nuevas versiones de la

interfaz.

En el capitulo 9 se muestra el anexo, en el que se puede encontrar el documento de

ayuda de que dispone la interfaz.

Por ultimo, en el capitulo 10 se citan las referencias a las fuentes consultadas en la

elaboracion del proyecto.

En la documentacion que se presenta en el CD adjunto a esta memoria se encuentra
la aplicacion disefiada, asi como los archivos relativos a las trayectorias disefiadas

mediante la misma.

En la carpeta “Generador de trayectorias” se encuentra el archivo ejecutable de la
aplicacion y los programas necesarios para ejecutarlo en un ordenador que no tiene
instalado MATLAB.

En la carpeta “Trayectorias generadas” estan los archivos de las trayectorias
generadas, un archivo con los puntos definidos al crear la trayectoria, y los videos de

las simulaciones realizadas en OpenHRP3 y de la prueba en el robot real.
En la carpeta “Programas en MATLAB” se puede encontrar todo el cédigo en

ficheros .m asi como las imagenes y documentos de texto necesarios para hacer

funcionar la aplicacion a través de MATLAB.

12
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2 El robot HOAP-3

2.1 La serie de humanoides HOAP

En septiembre de 2001, Fujitsu Automation Ltd. presenta en colaboracion con Fujitsu
Laboratories Ltd. el robot humanoide en miniatura HOAP-1. ‘HOAP’ es acrénimo del

inglés ‘Humanoid for Open Architecture Platform’.

Con un peso de 6 kg y una altura de 48 cm, el HOAP-1 (Figura 2.1, izquierda) esta
dotado de 20 grados de libertad. Se concibe para un amplio abanico de aplicaciones
en investigacién y desarrollo de tecnologias robéticas. La arquitectura interna del
HOAP-1 es abierta, con el objeto de permitir a los usuarios desarrollar sus propios
programas. De este modo, constituye una plataforma de estudio que facilita
actividades como el desarrollo de algoritmos de control de movimiento, el desarrollo

de interfaces de comunicacién hombre-robot, etc.

Dos afios después de la aparicion de este primer modelo, en 2003, se presenta el
HOAP-2 (Figura 2.1, centro), de 7 kg y 50 cm de altura. Esta vez presenta 25 grados
de libertad y es capaz de mover cuello, cintura y manos. Ademés tiene dedos

articulados que le permiten agarrar objetos.

Finalmente, en 2005 aparece el HOAP-3, con un peso de 8.8 kg y 60 cm de altura.
Esta tercera version presenta 28 grados de libertad (Figura 2.1, derecha), y entre sus
nuevas caracteristicas destacan las capacidades avanzadas de reconocimiento de

imagen y de audio [1].
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Figura 2.1. De izquierda a derecha, HOAP-1, HOAP-2 y HOAP-3.

2.2HOAP-3

2.2.1 Aspectos generales

Los 28 grados de libertad (GDL") del HOAP-3 se distribuyen del siguiente modo: seis
GDL en cada pierna, cinco GDL en cada brazo, un GDL en la cintura, un GDL en cada
mano y tres GDL en el cuello. Esto se comenta en detalle en el siguiente apartado,

“Control del robot”.

El HOAP-3 presenta distintas mejoras sobre sus predecesores, orientadas a su
empleo en la investigacion de la comunicacién con robots. A tal efecto, éste incorpora
una camara, un micréfono, un altavoz y dos LED imitando los ojos humanos para
expresar emociones. Asi mismo trae implementadas funciones como reconocimiento

de voz, reconocimiento de imagen y sintesis vocal.

Como en los anteriores modelos del HOAP, la interfaz interna de hardware y software
es de codigo abierto, lo que deja al usuario el control total de la programacién en
C/C++ [21].

El robot lleva incorporado un PC-104 embebido en su interior. El sistema operativo es
RTLinux, Linux en tiempo real (sin el parche de tiempo real no se podrian controlar los

' GDL es el acrénimo de grados de libertad. También es comiin el empleo de DOF, acrénimo
del inglés degrees of freedom.
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servos del robot). Ademas, junto con el robot, el fabricante proporciona un ordenador
idéntico al que lleva en su interior el HOAP-3, con el mismo hardware y software
instalado.

El robot viene equipado con una serie de sensores: encoder épticos incrementales en
las articulaciones, acelerdmetros y girdscopos en los tres ejes, sensores de fuerza en

los pies y manos y sensores infrarrojos de distancia [22].

El robot se puede controlar en dos modos: online y offline. En el modo online, el robot
recibe las instrucciones a través del PC externo al que esta conectado por medio de

un cable USB. En el modo offline, se conecta a través de un router.

Como se verd mas adelante, nosotros trabajaremos con el robot en modo offline,
disefiando trayectorias que guardaremos en archivos de datos con extension csv, para

ser cargados al robot a través del router.

2.2.2 Control del robot

Desde un punto de vista mecanico, el robot mueve las articulaciones por medio de 23
motores. Los primeros 21 controlan las articulaciones de las piernas y los brazos,
mientras que el motor 22 controla los 3 grados de libertad de la cabeza y el motor 23

permite la rotacién y el agarre de las manos.
Los primeros 21 motores llevan acoplados encoder relativos, y pueden ser controlados
en posicion y velocidad. El propoésito de la aplicacion disefiada es generar trayectorias

para controlar el robot en posicion.

En la Figura 2.2 se presenta la estructura mecénica del robot, indicAndose la

localizacién de los grados de libertad en el mismo.
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RARM_
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RARM_
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JOINT[1]
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JOINTI2] HEAD_
JOINT[2]
HEAD_
JOINT[3]
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JOINT[3]
RARM_ LARM_
JOINTI4] JOINT[2]
LARM_
JOINTT1]
RLEG_
LEG_ BODY_
INTI3] JOINT[1]
RARM_
JOINTIS] LLEG.
RLEG INTU! LARM_
RARM_ " JOINTE21 hlbﬁﬁ"'r[s] JOINT[4]
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1 i JOINT[6]
LLEG_
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RLEG_
RLEG_ JOINT[6]
JOINT[S5)
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LLEG_
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6 GDL / Piernax 2
5GDL / Brazox 2
1 GDL / Cintura x 1
1GDL / Manox2

3 GDL / Cuello = 1

Total: 28 GDL

Figura 2.2. Grados de libertad del robot HOAP-3 [1]

En la Tabla 2.1 se indica el movimiento asociado a cada articulacion en funcion de los

ejes Roll, Pitch y Yaw que aparecen referenciados en la Figura 2.3.

‘\ YAW (2)

PITCH (Y)

&~ G

ROLL (X)

Figura 2.3. Movimientos Roll, Pitch y Yaw en el espacio
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Articulacion | Identificador Movimiento
RLEG_JOINT1 1 Right hip joint torsion
RLEG_JOINT2 2 Right hip joint roll
RLEG_JOINT3 3 Right hip joint pitch
RLEG_JOINT4 4 Right knee
RLEG_JOINT5 5 Right ankle pitch
RLEG_JOINT6 6 Right ankle roll
RARM_JOINT1 7 Right shoulder pitch
RARM_JOINT2 8 Right shoulder roll
RARM_JOINT3 9 Right shoulder torsion
RARM_JOINT4 10 Right elbow
LLEG_JOINT1 11 Left hip joint torsion
LLEG_JOINT2 12 Left hip joint roll
LLEG_JOINTS3 13 Left hip joint pitch
LLEG_JOINT4 14 Left knee
LLEG_JOINT5 15 Left ankle pitch
LLEG_JOINT®6 16 Left ankle roll
LARM_JOINT1 17 Left shoulder pitch
LARM_JOINT2 18 Left shoulder roll
LARM_JOINT3 19 Left shoulder torsion
LARM_JOINT4 20 Left elbow
BODY_JOINT1 21 Waist pitch
HEAD_JOINT1 22 Head torsion
HEAD_JOINT2 22 Head pitch
HEAD_JOINT3 22 Head roll
LARM_JOINT5 23 Left fingers open/close
RARM_JOINT5 23 Right fingers open/close
LARM_JOINT6 23 Left hand torsion
RARM_JOINT6 23 Right hand torsion

Tabla 2.1.Movimiento asociado a cada articulacién en el HOAP-3 [1]

2.2.2.1 Denavit-Hartenberg:

El método de Denavit-Hartenberg hace posible describir y representar de una manera
sistematica la geometria espacial de los elementos de un robot con respecto a un

sistema de referencia fijo.
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Asi, el problema cinematico directo queda reducido a encontrar una matriz de
transformacién homogénea 4x4 que relacione la localizacion espacial del extremo del
robot con respecto al sistema de coordenadas de su base. Para el caso del robot
HOAP-3 se emplean los ejes de coordenadas de la Figura 2.4

HEAD_JOINT(1] z
ml..
X
HEAD
RARM_JOINT[0) LARM_JOINT(0]
RAEM_JOINT[1] HEAD_JOINT[2] LARM_JOINT[1]
RARM_JOINT[Z] [2] LARM JOINT[Z]
z [1] O .) £ [1] z
:C:Y [0] ¥ ¥ [0] uY
o X x.«t’z zy <y Z ) &
¥ r ¥ CHEST ?Y Yy
¥ ¢ ¥ :z
vy [ ztt &l 25 B ¥
RARM_JOINT[4] LARM_JOINT[3]
RARM_JOINT| z LARM_JOINTI4)
BODY_JOINT[1] < Ly
Z{LL;IY WAIST
X 4 =¥ 'd X
LR SR Joal M, S ¥
L Bl [ 7 [/, (1 z Bl oy [
RLEG_JOINT[1] I_,:' ¥ LLEG_JOINT[1]
RLEG_JOINT[Z] X LLEG_JOINT(2]
RLEG_JOINT[3] ﬂgﬁﬁ[{g} LLEG_JOINT[3]
X X
RLEG_JOINTI4] 7 — - }ﬁ] LLEG_JOINTI4]
b4
X X
ot +a
&8 ¢ B < _/O/_ * B 8
RLEG_JOINT[S] LLEG_JOINT(5]
RLEG_JOINT[6] LLEG_JOINT8]

Figura 2.4. Definicion de parametros de DH en el HOAP-3

Cada articulacion gira en torno a su eje Z, quedando definidos la direccion y el sentido

de los ejes por la regla de la

mano derecha.

18



Universidad
Carlos III de Madrid

El robot HOAP-3

Como se ha comentado antes, los motores llevan acoplados un encoder. Para

controlar dichos motores se dan 6rdenes al robot de girar un determinado nimero de

pulsos del encoder. El factor de conversion de pulsos a grados es 209 [1].

De este modo, si queremos que el motor gire un angulo a (°), tenemos que darle el

valor equivalente 8 en pulsos del encoder:

0 (pulsos) = a (°) x 209

Esta ecuacion se aplica para los primeros 21 motores. Para controlar el motor 22 y el

motor 23, que corresponden a las articulaciones del cuello y las manos, se emplea la

Tabla 2.2
Transmitting data () . Angle
Drive part
Binary Decimal angle | direction | note
ololala olojo ojojofo|o 1|1|1|1 15| (= 0+ 15 -45° down min
Head
olojolofojofojofjojol1|1|1|1|o|o| 60(= O+ 60) ] 0° front org
tilt
olojolofojojojofjoj1l1|1|1|o|lo|of120)(= O+ 75) 15° up max
olojolofo ofjoj1jojojo|o|o|o|o|o| 256 | (=256+ 0) -60 right min
o~ Head
N Joloflojo|olofoli]ofol1|1][1|1]|0|0] 316 (-256+ 60) 0° front org
=
pan
olojolofojofo 1joj1l1/1|1]|0|0] 0] 376 (- 256+ 120) 60° left max
olojolofo of1 ofjojoj1|1|0]|o|1]|0| 562 (=512+ 45) -15° left min
Head
olojolofo of1 ofjojo 11|11 |0|0| 572 (-512+ 60) I 0° center org
ro
olojolofojof1 ofjoj1lolo|o|1|1]|0] 582 (-512+ 75) 15° right max
olojofofojofojojofofofojojojofe| Of|( o+ o0 | Righthand | -60° min
olojojojojojojojojof1|1|{1|1|o|o| 60|(= O+ 60 Rotate 0° center org
olojlolojolojofojof1f1|1]|1]/o0fo|o|120|(= o+120 (333%) 60° max
ojlo/o/ojojojoj1]ojo|o|o|o|o|o|o]| 256 | (=256+ 0) | Lefthand | -60 min
olojojojojojof1fJojo|1|1|[1|1|0|0]| 316 | (- 256+ 60) Rotate 0° center org
ew J0lojofojojolof1]of1|1|1|1|0|0 0] 376 | (= 256+ 120) (333%) 60° max
(]
= olojolofo of1 ofjojojojo|ojo|o|of 512 (=512+ 0) -60° apen min
Right hand
olojolofo of1 ofjojoj1|1|1]|1|0|0| 572 (=512+ 60) 0° center org
Open/close
olojojofojof1 ofjoj1/1/1|1|0|0|0] 632 (=512+120) 60° close max
olojolofo of1/1jojojo|o|o|o|o|o| 768 | (-768+ 0) -60° close min
Left hand
ojlojojofo of1 1fjojo 1|1|1]|1|0|0| 828 | (-768+ &0) 0° center org
Open/close
olojolofojof1 1jof1/1/1|1|0|0|0| 888 (- 768+ 120) 60° apen max

Tabla 2.2. Tabla de equivalencias de los motores 22y 23 [1]
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Parametro Parametro
Movimiento
Articulacion | Id minimo DH maximo DH
asociado
Grados | Pulsos | Grados | Pulsos
RLEG_JOINT1 1 | Right hip joint torsion -91 -19019 31 6479
RLEG_JOINT2 2 Right hip joint roll -31 -6479 21 4389
RLEG_JOINT3 3 Right hip joint pitch -71 -14839 82 17138
RLEG_JOINT4 4 Right knee -1 -209 130 27170
RLEG_JOINT5 5 Right ankle pitch -61 -12749 61 12749
RLEG_JOINT6 6 Right ankle roll -25 -5225 25 5225
RARM_JOINT1 7 Right shoulder pitch -91 -19019 151 31559
RARM_JOINT2 8 Right shoulder roll -96 -20064 1 209
RARM_JOINT3 9 | Right shoulder torsion -91 -19019 91 19019
RARM_JOINT4 |10 Right elbow -1 -209 115 24035
LLEG_JOINT1 11 Left hip joint torsion -31 -6479 91 19019
LLEG_JOINT2 12 Left hip joint roll -21 -4389 31 6479
LLEG_JOINT3 13 Left hip joint pitch -82 -17138 71 14839
LLEG_JOINT4 14 Left knee -130 -27170 1 209
LLEG_JOINTS 15 Left ankle pitch -61 -12749 61 12749
LLEG_JOINT6 16 Left ankle roll -25 -5225 25 5225
LARM_JOINT1 17 Left shoulder pitch -151 -31559 91 19019
LARM_JOINT2 18 Left shoulder roll -1 -209 96 20064
LARM_JOINTS3 19 | Left shoulder torsion -91 -19019 91 19019
LARM_JOINT4 20 Left elbow -115 -24035 1 209
BODY_JOINT1 |21 Waist pitch -1 -209 90 18810
HEAD_JOINT1 | 22 Head torsion -60 * 60 *
HEAD_JOINT2 22 Head pitch -45 * 15 *
HEAD_JOINT3 22 Head roll -15 * 15 *
LARM_JOINT5 23 Left fingers -60 * 60 *
- open/close
RARM_JOINT5 | 23 Right fingers -60 * 60 *
- open/close
LARM_JOINT6 23 Left hand torsion -60 * 60 *
RARM_JOINT6 | 23 Right hand torsion -60 * 60 *

Tabla 2.3. Rango de movimiento permitido para cada articulacién en el HOAP-3

* Consultar en la Tabla 2.2.
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En la Tabla 2.3 se puede consultar el rango de movimiento permitido para las
articulaciones del robot. Es importante sefialar que en la préctica, por seguridad, deber
reducirse este rango de movimientos en 1° por encima del minimo y 1° por debajo del
méaximo. Siguiendo esta directriz, y a modo de ejemplo, el rango real de movimiento
para la articulacion RLEG_JOINT1 quedara reducido a (-90°,30°).

2.2.3 Modelo VRML del robot

El modelo que empleamos en las simulaciones del robot en OpenHRP3 esta
programado en lenguaje VRML 2.0.

CHEST P
CHEST R
CHEST Y

RARM_SHOULDER_P LARM_SHOULDER_P

RARM SHOULDER R
RARM_SHOULDER_Y

LARM SHOULDER R
LARM_SHOULDER_Y

WAIST_P

LAFM ELBOW
FAFM_ELEBOW -

RARM WRIST Y LARM_WRIST Y

RLEG_HIP_P
RLEG HIP R
RLEG HIP Y

LLEG_HIP_P
LLEG HIF R
LLEG HIF Y

RELEG ENEE LLEG_KENEE

RLEG_ANKLE_P LLEG_ANKLE_P
RLEG_ANKLE R

ILEG ANKLE R

Figura 2.5 Articulaciones en el modelo VRML del HOAP-3 [11]
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Identificador
Articulacion Identificador Articulacion modelo
modelo
HOAP-3 HOAP-3 VRML
VRML

RLEG_JOINT1 1 RLEG_HIP_Y 0
RLEG_JOINT2 2 RLEG_HIP_R 1
RLEG_JOINT3 3 RLEG_HIP_P 2
RLEG_JOINT4 4 RLEG_KNEE 3
RLEG_JOINT5S 5 RLEG_ANKLE_P 4
RLEG_JOINT6 6 RLEG_ANKLE_R 5
RARM_JOINT1 7 RARM_SHOULDER_P 6
RARM_JOINT2 8 RARM_SHOULDER_R 7
RARM_JOINT3 9 RARM_SHOULDER_Y 8
RARM_JOINT4 10 RARM_ELBOW 9
LLEG_JOINT1 11 LLEG_HIP_Y 10
LLEG_JOINT2 12 LLEG_HIP_R 11
LLEG_JOINT3 13 LLEG_HIP_P 12
LLEG_JOINT4 14 LLEG_KNEE 13
LLEG_JOINT5S 15 LLEG_ANKLE_P 14
LLEG_JOINT6 16 LLEG_ANKLE_R 15
LARM_JOINT1 17 LARM_SHOULDER_P 16
LARM_JOINT2 18 LARM_SHOULDER_R 17
LARM_JOINT3 19 LARM_SHOULDER_Y 18
LARM_JOINT4 20 LARM_ELBOW 19
BODY_JOINT1 21 WAIST_P 20
HEAD_JOINT1 22 CHEST_Y 21
HEAD_JOINT2 22 CHEST_P 22
HEAD_JOINT3 22 CHEST_R 23
RARM_JOINT6 23 RARM_WRIST_Y 24
LARM_JOINT6 23 LARM_WRIST_Y 25

Tabla 2.4. Correspondencia entre articulaciones del robot HOAP-3 y el modelo VRML

Este modelo respeta los parametros del robot, conservando las medidas y masas de

cada una de las piezas originales [11]. Pero hay una diferencia importante que cabe

sefialar entre el modelo VRML y el robot. En el modelo no se han incluido los grados

de libertad correspondientes a las manos. Estos son las articulaciones LARM_JOINT5

y RARM_JOINT5, que sirven para abrir y cerrar los dedos permitiendo asi agarrar

objetos.
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Por tanto, el modelo VRML presenta 26 GDL en lugar de los 28 que tiene el robot real.
En la Figura 2.5 se puede observar el modelo con las articulaciones indicadas, y en la
Tabla 2.4 la correspondencia entre las articulaciones del robot y las del modelo.

También hay que observar que mientras que la posicion de reposo para el HOAP (es
decir, donde todos los encoder de los motores marcan 0°) corresponde a la posicion
en que el robot tiene los brazos extendidos en perpendicular al tronco, en el modelo
VRML se define la posicién de reposo cuando el robot tiene los brazos extendidos
paralelos al tronco. Estas diferencias pueden apreciarse examinando la Figura 2.4 y la
Figura 2.5. De este modo, hay una diferencia de 90° entre ambos modelos en las
articulaciones RARM_SHOULDER_P y LARM_SHOULDER_P.

En el caso de algunas articulaciones, el sentido positivo del movimiento del motor
correspondiente no coincide con el sentido positivo del sistema coordenado de la
Figura 2.4. En la Tabla 2.5 se ofrece la relacion de articulaciones que presentan dicha

circunstancia.

HOAP-3 Modelo VRML
RLEG_JOINT3 RLEG_HIP_P
RLEG_JOINT6 RLEG_ANKLE_R
RARM_JOINT4 RARM_ELBOW
LLEG_JOINT4 LLEG_KNEE
LLEG_JOINT5 LLEG_ANKLE_P
LLEG_JOINT6 LLEG_ANKLE_R
LARM_JOINT1 LARM_SHOULDER_P
BODY_JOINT1 WAIST P

Tabla 2.5. Relacion de articulaciones con convenio

de signos contrario en el HOAP-3
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2.2.4 Criterios para la interfaz

Debido a la naturaleza de los motores 22 y 23 con los que cuenta el HOAP-3, no es
posible controlar el tiempo que tardaran las articulaciones asociadas a ellos en
alcanzar una determinada posicion. Su funcionamiento es distinto al de los primeros
21 motores. Para moverlos se asignan valores segun la Tabla 2.2, y el robot mueve
estas articulaciones a una velocidad constante hasta que alcanza la posicion

requerida. Después ejecuta la siguiente peticion.

Este modo de funcionamiento de los motores no encaja con las caracteristicas de la
interfaz que aqui se presenta. Con la interfaz se quiere crear trayectorias por medio de
la definicion de coordenadas articulares en el tiempo, y esto no es posible para las
articulaciones de la cabeza y las manos. Por tanto, no se podra asignar valores a las
articulaciones  CHEST_Y, CHEST_P, CHEST_R, RARM_WRIST_Y vy
LARM_WRIST_Y. La solucién por la que se ha optado es por mantener estas
articulaciones en reposo, en la posicion 0°. Por este motivo, no han sido incluidas en la
Tabla 2.6.

Para facilitar el disefio de trayectorias, se ha adaptado el programa de modo que el
usuario sélo tiene que seguir el criterio positivo de los parametros de Denavit-
Hartenberg de la Figura 2.4. Aunque como ya se ha comentado en la Tabla 2.5 hay
motores cuyo sentido de giro positivo es contrario a este criterio, el programa hace las
modificaciones necesarias a los valores introducidos por el usuario para compensar

esta diferencia.

Asi mismo, como se comenté mas arriba, el usuario debe considerar como posicién

inicial la posicion inicial segun el modelo VRML, reflejada en la Figura 2.5.

De este modo, el rango de movimientos que puede asignar el usuario a las
articulaciones queda definido en la Tabla 2.6. No obstante, por seguridad, hay que
respetar un margen de 1° tanto al definir el angulo méximo como el minimo. Al
introducir los valores el usuario para disefar la trayectoria, el programa comprobara

gue los valores respetan el rango teniendo en cuenta este margen.

Nétese también la diferencia de 90° con el robot real, en las articulaciones
RARM_SHOULDER_P y LARM_SHOULDER_P, como se comenté en el apartado

anterior.
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Articulacion | Id | Movimiento asociado | Valor minimo | Valor maximo
RLEG_JOINT1 | 1 Right hip joint torsion -91 31
RLEG_JOINT2 | 2 Right hip joint roll -31 21
RLEG _JOINT3 | 3 Right hip joint pitch -82 71
RLEG_JOINT4 | 4 Right knee -1 130
RLEG_JOINT5 | 5 Right ankle pitch -61 61
RLEG_JOINT6 | 6 Right ankle roll -25 25
RARM_JOINT1 | 7 Right shoulder pitch -181 61
RARM_JOINT2 | 8 Right shoulder roll -96 1
RARM_JOINT3 | 9 Right shoulder torsion -91 91
RARM_JOINT4 | 10 Right elbow -115 1
LLEG_JOINT1 | 11 Left hip joint torsion -31 91
LLEG_JOINT2 | 12 Left hip joint roll -21 31
LLEG_JOINT3 | 13 Left hip joint pitch -82 71
LLEG_JOINT4 | 14 Left knee -1 130
LLEG_JOINTS | 15 Left ankle pitch -61 61
LLEG_JOINT6 | 16 Left ankle roll -25 25
LARM_JOINT1 | 17 Left shoulder pitch -181 61
LARM_JOINT2 | 18 Left shoulder roll -1 96
LARM_JOINT3 | 19 Left shoulder torsion -91 91
LARM_JOINT4 | 20 Left elbow -115 1
BODY_JOINT1 | 21 Waist pitch -90 1

Tabla 2.6.Rango de movimiento de las articulaciones del HOAP-3 para el usuario
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2.2.5 Archivos de trayectorias

2.2.5.1 Archivos .dat:

Para el simulador, la trayectoria del robot viene definida por tres archivos que forman
parte del controlador. Estos indican los angulos en radianes (angle.dat), velocidades
en radianes/segundo (vel.dat) y aceleraciones en radianes/segundo® (acc.dat) que
debe tomar cada una de las articulaciones a cada paso de simulacion de la trayectoria
completa [11].

El archivo angle.dat estd compuesto por 27 columnas. La primera, es una secuencia
de valores de tiempo que parte de cero y en cada fila se ve aumentada en el valor del
paso de la simulacién en milisegundos. Esta sera la base temporal de la simulacion.
Las otras 26 columnas corresponden a las 26 articulaciones del robot. En éstas, los
valores de cada fila representan la posicién que debera marcar el encoder del motor
correspondiente en el instante de tiempo que indica el valor de la primera columna
para esa misma fila. El orden de las articulaciones es el indicado en la Tabla 2.7. En la

Figura 2.6 se muestra el comienzo de un archivo angle.dat.

A B c D E F G H 1 ] K L M N

1 G_lG.D03340343 -0.308564131 0 0.796421296 -0.4849343020.027891865 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003340343 -0.3114863391
2 |0.002 0.003262688 -0.308630561  -7,80E+00 0.796583023 -0.48438670¢0.02783176 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003340343 -0.3114863391
3 |0.004 0.003189373 -0.308816304-0.0001555120.796745215 -0.48503950¢0.027887312 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003344633 -0.31148635¢
4 0.006 0.003124228 -0.308943462-0.000232635€ 0.796908375 -0.485092964 0.027874692 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003357223 -0.311486862
5 0.008 0.003066428 -0.303070183-0.000309332 0.797072354 -0.48514701¢ 0.027854726 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003377105 -0.311486711
6 0.01 0.003015468 -0.308137032-0.000385725 0.797237202 -0.4852016320.02782792 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003403233 -0.311486502
7 |0.012 0.002971036 -0.308323397 -0.000461654 0.7974027533 -0.4852567910.027734587 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003437092 -0.31148624¢
8 |0.014 0.002932336 -0.308451054-0.000537182 0.797569017 -0.48531246¢0.027754324 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003476685 -0.31148593¢
9 0.016 0.002901041 -0.308578197-0.0006123120.797735973 -0.48336865€ 0.027703053 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003522482 -0.31148557¢
10 |0.018 0.002875265 -0.309705415-0.000687044 0.797303602 -0.48342534€ 0.02765708 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003574336 -0.311485157
11 0.02 0.002835548 -0.309832714-0.00076138 0.793071891 -0.4834825310.027593046 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003632366 -0.311434634
12 0.022 0.002841842 -0.30396007¢-0.0008353210.793240826 -0.4855402020.027535007 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003636342 -0.31148415:
13 0.024 0.002834113 -0.310087495-0.00030886¢ 0.793410395 -0.4835983520.027464338 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003766283 -0.311483562
14 0.026 0.002832328 -0.31021438 -0.0009820240.798580587 -0.4856569720.027383053 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.00384217 -0.31148230¢
15 0.028 0.002836453 -0.310342513-0.00105478¢ 0.798751388 -0.485716064 0.0273072 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003323358 -0.31148218¢
16 0.03 0.00284648 -0.310470094-0.0011271640.798922788 -0.485775614 0.027219466 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.004011625 -0.3114814

17 0.032 0.002862367 -0.31055771€-0.0011991510.799094772 -0.48583561€ 0.027125878 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.004105143 -0.311428054
18 |0.034 0.002884094 -0.310725375-0.00127075 0.799267329 -0.485896065 0.027026461 0-0.167017153  8,35E+00 -0.734958982 0 0.004204488 -0.31147960%
19 0.036 0.002911638 -0.310853065-0.001341964 0.799440445 -0.4859569520.02692124 0 -0.167017152 8,35E+00 -0.734958983 0 0.004309633 -0.311478591
20 |0.038 0.002944975 -0.31098078 -0.0014127940.799614108 -0.48601827 0.026810239 0 -0.167017152 8,35E+00 -0.734958983 0 0.004420553 -0.31147743:
21 0.04 0.002984081 -0.311108515-0.0014832410.799788301 -0.4860800120.026693483 0 -0.167017152 8,35E+00 -0.734958983 0 0.004537222 -0.31147630¢
22 0.042 0.003028934 -0.311236263-0.001553305 0.799963012 -0.4861421710.026570936 0 -0.167017153 8,35E+00 -0.734958983 0 0.004659617 -0.31147503:

Figura 2.6.Vista parcial de un archivo de trayectorias angle.dat para el HOAP-3

De manera andloga, el archivo vel.dat y acc.dat mostraran los valores de velocidad y

aceleracion respectivamente, que deben tomar las articulaciones a cada valor de

tiempo de la primera columna.
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Columnas | Columnas
Articulacion Articulacion
archivo archivo
HOAP-3 modelo VRML
.dat .CSV

RLEG_JOINT1 RLEG_HIP_Y 2 3
RLEG_JOINT2 RLEG_HIP_R 3 4
RLEG_JOINT3 RLEG_HIP_P 4 5
RLEG_JOINT4 RLEG_KNEE 5 6
RLEG_JOINT5 RLEG_ANKLE_P 6 7
RLEG_JOINT6 RLEG_ANKLE_R 7 8
RARM_JOINT1 | RARM_SHOULDER_P 8 9
RARM_JOINT2 | RARM_SHOULDER_R 9 10
RARM_JOINT3 | RARM_SHOULDER_Y 10 11
RARM_JOINT4 RARM_ELBOW 11 12
LLEG_JOINT1 LLEG_HIP_Y 12 13
LLEG_JOINT2 LLEG_HIP_R 13 14
LLEG_JOINT3 LLEG_HIP_P 14 15
LLEG_JOINT4 LLEG_KNEE 15 16
LLEG_JOINT5 LLEG_ANKLE_P 16 17
LLEG_JOINT6 LLEG_ANKLE_R 17 18
LARM_JOINT1 | LARM_SHOULDER_P 18 19
LARM_JOINT2 | LARM_SHOULDER_R 19 20
LARM_JOINT3 | LARM_SHOULDER_Y 20 21
LARM_JOINT4 LARM_ELBOW 21 22
BODY_JOINT1 WAIST_P 22 23
HEAD_JOINT1 CHEST_Y 23 24
HEAD_JOINT2 CHEST_P 24 24
HEAD_JOINT3 CHEST_R 25 24
RARM_JOINT6 RARM_WRIST_Y 26 25
LARM_JOINT6 LARM_WRIST_Y 27 25

Tabla 2.7. Articulaciones en archivos de trayectorias para el HOAP-3
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2.2.5.2 Archivos .csv:

El robot puede funcionar en dos modos, online y offline. En el modo offline le
cargaremos una secuencia de comandos que el robot ira ejecutando paso a paso.
Estos archivos deben estar en formato csv, acronimo del inglés ‘comma separated
value’, o archivo de valores separados por comas. Cada fila del archivo corresponde a
un comando que se le manda al robot, especificandole el valor que debe tomar cada
articulacion. La frecuencia con la que el robot ejecuta cada comando es el paso de la

simulacion.

Cada comando esta compuesto por 29 valores separados por comas. La estructura es

la siguiente:

Modo de funcionamiento, paso de la simulacion, posicion motor 1, posicién

motor 2, posicion motor 3, y asi hasta indicar la posicién de los 23 motores.

Como se puede comprobar observando la Tabla 2.7, los primeros 21 motores
corresponden a las primeras 21 articulaciones (posiciones 3 a 23 en cada fila del
archivo). Los motores 22 y 23 se controlan por medio de los valores asignados en las

posiciones 24 y 25, respectivamente.

De este modo, atendiendo a la Tabla 2.5, segun el valor asignado al motor 22
(posicidn 24 en cada fila del archivo) se estard moviendo una de las tres articulaciones
de la cabeza y segun el valor asignado al motor 23 (posicion 25 del archivo) se estara

moviendo una de las dos mufecas.

Como se comentaba en la seccidén anterior “Criterios para la interfaz’, no podemos
definir posiciones para algunas de las articulaciones mediante esta interfaz, pero en el
archivo de trayectorias hay que asignarle valores a todas. Por tanto, al crear
trayectorias por medio de la interfaz, el programa asignara automaticamente el valor
de 0° a las articulaciones que no puede controlar el usuario, permaneciendo constante

este valor durante toda la trayectoria.

Como estamos generando trayectorias para su uso en el modo offline, el valor del

modo de funcionamiento debe ser “2” para todos los comandos de la trayectoria.
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El valor del paso de la simulacion que se puede elegir para crear trayectorias con esta
interfaz puede tomar los valores 1 ms, 2 ms, 3 ms, 4 ms 6 5 ms, pero debe ser igual

para todos los comandos de la trayectoria.

Hay que recordar que el valor de los angulos debe estar en pulsos del encoder, como
se explicé en el apartado anterior donde se detallan los procedimientos de conversion

entre grados y pulsos.

Después de los 25 valores descritos mas arriba, hay 4 valores que corresponden a los

sensores. En el modo de funcionamiento offline, tomaran el valor R.

En la Figura 2.7 se puede observar la estructura que se ha indicado. En este ejemplo,
el paso de la simulacién elegido para la trayectoria es 2. A continuacién se reflejan los

valores de la primera linea.

2,2,0,42, 3762, 9530, -5810, -334, 18810, -2006, 1, 8778, 0, 42, -3762,
-9530, 5810, 424, -18810, 1998, 0, -8778, 418, 60, 60, R, R, R, R

Estos valores constituyen el primer comando que recibira el robot. Este se emplea
para llevarlo a la posicion inicial, y es igual para cualquier trayectoria generada para el
HOAP-3 a través de esta interfaz.

A B C D E F G H I
2,2,8,42,3?Ea.,B538,—5818,—334,1881[!,—28DE,1,8??8,D,42,—3?62,—9538,5818,424,—18818,1998,D,—S??8,418,ED,ED,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18810,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18810,1938,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-3810,-334,18810,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424, -18810,1998,0,-8778,418,60,60,.R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18809,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18809,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18809,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18809,1938,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18809,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18809,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18808,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18808,1938,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-3810,-334,18807,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424 - 18807,1998,0,-8778,418,60,60,.R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18806,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18806,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18805,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18805,1938,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-3810,-334,18804,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424 - 18804,1998,0,-8778,418,60,60,.R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18803,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18803,1938,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-3810,-334,18802,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18802,1998,0,-8778,418,60,60,.R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18801,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18801,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18739,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18739,1938,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-3810,-334,18797,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424 - 18797,1998,0,-8778,418,60,60,.R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18796,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18736,1938,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-3810,-334,18794,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18794,1998,0,-8778,418,60,60,.R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18792,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18792,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R

o o w o s e

Rl e = A R R A =
Wi |~ om0 w o

Figura 2.7. Vista parcial de un archivo de trayectorias con extension csv
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3 El robot RH-2

3.1La serie de humanoides RH

En el afio 2002, el grupo de investigacion Robotics Lab [20] de la Universidad Carlos
[l de Madrid emprende la creacion de un robot humanoide, lanzando el proyecto RH-0
(acronimo de Robot Humanoide-0). Entre los afios 2002 y 2004 se trabajara en la
construccién de este prototipo.

El robot humanoide RH-0 (Figura 3.1, izquierda) contaba con 23 grados de libertad,
cada uno con un motor encargado de su movimiento. Los 23 GDL estaban distribuidos
del siguiente modo: 6 GDL en cada pierna (2 GDL en tobillo, 1 GDL en rodillay 3 GDL
en cadera), 4 GDL en cada brazo (2 GDL en hombro, 1GDL en codo y 1 GDL en

mufieca), 1 GDL en el tronco y 2 GDL en la cabeza [14].

Entre los afios 2005 y 2007, el Robotics Lab trabaja en la segunda versién del robot
humanoide, el RH-1 (Figura 3.1, centro). Este tiene 1.45 m de altura y pesa 48.5 kg.

Igual que su predecesor, tiene 21 grados de libertad.

Tanto el RH-0 como el RH-1 se desarrollaron tomando como modelo los prototipos
més avanzados del momento (ASIMO de Honda y HRP-2P de Kawada) [14].

Aunque el RH-1 mantiene el tamafio y grados de libertad del RH-0, introduce algunos
cambios en el hardware. Su estructura se disefia en aluminio aeronautico, que es un
material fuerte y ligero. Tiene sensores de inercia, una camara que incluye baterias y

una conexién inalambrica con la estacion de trabajo. Tiene una autonomia de 30
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minutos. La carcasa del robot se disefia principalmente para ocultar y proteger el
hardware, y también para mejorar la estética del robot humanoide.

Puede caminar a una velocidad de 0.7 km/h. Puede responder a 6rdenes transmitidas
por voz y gestos, gracias al micréfono que se conecta al robot por USB, y a la camara
gue tiene colocada en su cabeza. A través de la informacion recogida por la camara,
puede calcular la distancia al usuario para reproducir el movimiento mas adecuado
para acercarse a €l. También puede reconocer al usuario cruzando la imagen que

recibe a través de la camara con una base de datos de caras [10].

El principal problema del robot RH-1 [13] es que en cada paso debe soportar una
fuerza de impacto de entre 700 y 800 Newton por segundo, lo que con el paso del
tiempo deteriora de manera importante las articulaciones de las piernas. Por este
motivo, y con el animo de buscar mejoras como la habilidad de subir y bajar escaleras,
surge la idea de desarrollar la siguiente version del humanoide, el RH-2 (en la Figura
3.1, a la derecha se puede observar la parte inferior del humanoide). Este robot tendra
una altura de aproximadamente 1.65 m, altura que se asemeja mas a la de un humano

adulto.

Figura 3.1. De izquierda a derecha, RH-0, RH-1y RH-2
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3.2RH-2

3.2.1 Aspectos generales

En 2007 se comienza a trabajar en el disefio del RH-2, un robot del que se espera que
pueda llegar a subir y bajar escalones, transportar objetos, etc. Se pretende ademas
que camine de manera natural, pueda oir, imitar gestos y aprender habilidades.

El montaje del robot en su totalidad es una tarea compleja y es dificil que todo
funcione perfectamente. Por eso se quiere realizar una primera fase del proyecto RH-2
para construir la parte inferior, las piernas, y construir un andador [14].

Actualmente (abril 2010), ya se ha construido y montado la parte inferior del robot. Una
vez probado el andador y conseguida una caminata muy estable, se dard paso a la
segunda fase. Se concretaran los detalles de disefio y se construira la parte superior,
haciendo hincapié en la relaciéon del robot con el entorno. Para ello se definiran los
sensores exoceptivos necesarios, camaras, micréfonos, etc., y se estudiara la opcion

de incluir un microprocesador especifico para el tratamiento de imagen y sonido [14].

3.2.2 Control del robot

El RH-2 tiene 28 grados de libertad. En la Tabla 3.1 se indican las articulaciones del
robot y los movimientos asociados a las mismas en funcién de los ejes Roll, Pitch y

Yaw referenciados en la Figura 2.3.
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Articulacién Identificador | Movimiento
RLEG_HIP_R 1 Roll cadera
RLEG_HIP_P 2 Pitch cadera
RLEG_HIP_Y 3 Yaw cadera
RLEG_KNEE 4 Rodilla
RLEG_ANKLE_P 5 Pitch tobillo
RLEG_ANKLE_R 6 Roll tobillo
RARM_SHOULDER_P 7 Pitch brazo
RARM_SHOULDER_R 8 Roll brazo
RARM_SHOULDER_Y 9 Yaw brazo
RARM_ELBOW 10 Codo
RARM_WRIST_Y 11 Yaw mufieca
RARM_WRIST_R 12 Roll mufieca
LLEG_HIP_R 13 Roll cadera
LLEG _HIP_P 14 Pitch cadera
LLEG_HIP_Y 15 Yaw cadera
LLEG_KNEE 16 Rodilla
LLEG_ANKLE_P 17 Pitch tobillo
LLEG_ANKLE_R 18 Roll tobillo
LARM_SHOULDER_P 19 Pitch brazo
LARM_SHOULDER_R 20 Roll brazo
LARM_SHOULDER_Y 21 Yaw brazo
LARM_ELBOW 22 Codo
LARM_WRIST_Y 23 Yaw mufieca
LARM_WRIST R 24 Roll mufieca
WAIST_P 25 Pitch cintura
WAIST_Y 26 Yaw cintura
CHEST_Y 27 Yaw cabeza
CHEST_P 28 Pitch cabeza

Tabla 3.1. Movimiento asociado a cada articulacién en el RH-2

Como se desprende de la Tabla 3.1 la distribucion de grados de libertad en el robot es
la siguiente: 6 GDL en cada pierna, 6 GDL en cada brazo, 2 GDL en la cinturay 2 en
la cabeza. En la Figura 3.2 se indica la localizacion de los grados de libertad y el

criterio de signos positivo segun Denavit-Hartenberg.
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Figura 3.3. Articulaciones de las piernas del RH-2
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desarrollando el humanoide, se irdn concretando estos valores.

En la Tabla 3.2 se indica el rango de movimientos permitido para cada articulacion.

Por el momento deben ser tomados como valores orientativos. A medida que se vaya

Articulacion Id | Movimiento | Angulo minimo | Angulo méximo
RLEG_HIP_R 1 Roll cadera -40 30
RLEG_HIP_P 2 Pitch cadera -120 45
RLEG_HIP_Y 3 Yaw cadera -30 24
RLEG_KNEE 4 Rodilla 0 150

RLEG_ANKLE_P 5 | Pitch tobillo -85 85
RLEG_ANKLE_R 6 Roll tobillo -20 20
RARM_SHOULDER_P | 7 Pitch brazo -180 180
RARM_SHOULDER_R | 8 Roll brazo -60 60
RARM_SHOULDER_Y | 9 Yaw brazo -45 120
RARM_ELBOW 10 Codo -100 100
RARM_WRIST_Y 11| Yaw mufieca -105 105
RARM_WRIST_R 12 | Roll mufeca -40 55
LLEG_HIP_R 13 Roll cadera -40 30
LLEG_HIP_P 14 | Pitch cadera -120 45
LLEG_HIP_Y 15| Yaw cadera -30 24
LLEG_KNEE 16 Rodilla 0 150
LLEG_ANKLE_P 17 | Pitch tobillo -85 85
LLEG_ANKLE_R 18| Roll tobillo -20 20
LARM_SHOULDER_P | 19 Pitch brazo -180 180
LARM_SHOULDER R | 20| Roll brazo -60 60
LARM_SHOULDER_Y | 21 Yaw brazo -45 120
LARM_ELBOW 22 Codo -100 100
LARM_WRIST_Y 23| Yaw mufieca -105 105
LARM_WRIST_R 24 | Roll mufieca -40 55
WAIST_P 25| Pitch cintura Angulo por definir Angulo por definir
WAIST_Y 26 Yaw cintura Angulo por definir Angulo por definir
CHEST_Y 27| Yaw cabeza Angulo por definir Angulo por definir
CHEST_P 28 | Pitch cabeza Angulo por definir Angulo por definir
Tabla 3.2. Rango de movimiento permitido para cada articulacion
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Tanto en el RH-0 como en el RH-1 se leia el encoder del motor sin tener datos de la
posicion absoluta en la que realmente se encontraba cada articulacion. Es necesario
un sistema para medir el error de posicion entre la posicion leida del motor y la
posicion real a la salida de las transmisiones. La implementacion de los sensores de
sincronismo para realizar el homing y buscar la posicién de referencia de los motores
no se llevé a cabo. Para ello sera necesario introducir otro encoder en cada
transmisién y disefiar el circuito de control y adquisicion de datos. Otra de las medidas
necesarias es la fuerza que ejercen los pies sobre el suelo. En los proyectos anteriores
no se incluian estos sensores. Sin este pardmetro y sin el error de posicion de las

articulaciones no se puede completar el ciclo de control de la caminata [14].

En la medida de lo posible, el ciclo de control de la caminata del robot debe cerrarse
en el minimo tiempo posible. Es imprescindible que se pueda realizar este lazo de
control; el robot debe funcionar en un lazo cerrado para mantener siempre la
estabilidad. Recurrir a sistemas lo mas distribuidos posibles nos aseguran tiempos de

computo mas reducidos [14].

Los microprocesadores usados anteriormente se basaban en el protocolo ISA para la
comunicacion interna. Estos dispositivos fueron problematicos y ahora se estudiaran
distintos protocolos internos como PClI y se buscardn otras opciones de

microprocesadores [14].

La informacion de los sensores que gestionan los microprocesadores debe ser
actualizada en tiempo real. Las consultas entre los microprocesadores debe ser lo mas
rapida posible. El acceso desde un medio externo al sistema también debe ser eficaz
para posibilitar un control del robot desde Internet u otro medio fisico. Se han de
estudiar las posibilidades de comunicacion alambrica e inalambrica disponibles

actualmente [14].
En definitiva se busca una solucion para los problemas derivados de las anteriores

versiones y, teniéndolos en cuenta, disefiar un nuevo sistema actualizado acorde a las

nuevas tecnologias disponibles [14].
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3.2.3 Modelo VRML del robot

El modelo VRML del robot RH-2 se ha disefiado tratando de reproducir con la maxima

fidelidad el robot real. Como ya se ha comentado para el robot HOAP-3 en el capitulo

anterior, cuanto méas preciso es un modelo, mas representativas de la realidad seran

las simulaciones que se realicen con €l. En este caso se han incluido todas las

articulaciones del robot y se han respetado los parametros originales, conservando las

medidas de las piezas que lo forman, asi como las masas de las articulaciones.

En la Figura 3.4 se puede observar este modelo. Ademas aparecen referenciadas

cada una de las articulaciones con sus respectivos nombres.

RARM_SHOULDER_P

RARM_SHOULDER_R

RARM_SHOULDER_Y
RARM_ELBOW

RARM_WRIST Y
RARM_WRIST R

RLEG_HIP_P

RLEG_HIP_R

RLEG_HIP_Y

RLEG_KNEE

RLEG_ANKLE_P

RLEG_ANKLE_R

CHEST_P
LY

CHEST_Y
ya

Figura 3.4. Modelo VRML del robot RH-2 [13]

LARM_SHOULDER_P

LARM_SHOULDER_R

LARM_SHOULDER_Y

LARM_ELBOW
LARM_WRIST_Y
LARM_WRIST R

WAIST_Y

WAIST P

LLEG_HIP_P
LLEG_HIP_R
LEG_HIP_Y

LLEG_KNEE

LLEG_ANKLE_P
LLEG_ANKLE_R
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Articulacion RH-2

Identificador

Identificador

RH-2 modelo VRML

RLEG_HIP_R 1 0
RLEG_HIP_P 2 1
RLEG_HIP_Y 3 2
RLEG_KNEE 4 3
RLEG_ANKLE_P 5 4
RLEG_ANKLE_R 6 5
RARM_SHOULDER_P 7 6
RARM_SHOULDER_R 8 7
RARM_SHOULDER_Y 9 8
RARM_ELBOW 10 9
RARM_WRIST_Y 11 10
RARM_WRIST_R 12 11
LLEG_HIP_R 13 12
LLEG_HIP_P 14 13
LLEG_HIP_Y 15 14
LLEG_KNEE 16 15
LLEG_ANKLE_P 17 16
LLEG_ANKLE_R 18 17
LARM_SHOULDER_P 19 18
LARM_SHOULDER_R 20 19
LARM_SHOULDER_Y 21 20
LARM_ELBOW 22 21
LARM_WRIST_Y 23 22
LARM_WRIST_R 24 23
WAIST P 25 24
WAIST_Y 26 25
CHEST_Y 27 26
CHEST_P 28 27

robot y del modelo en VRML.

Tabla 3.3. Correspondencia entre articulaciones del robot y el modelo

En la Tabla 3.3 se muestra la relacién entre los identificadores de las articulaciones del
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3.2.4 Archivos de trayectorias

Para el simulador, la trayectoria del robot viene definida por tres archivos, que forman
parte del controlador. Estos indican los angulos en radianes (angle.dat), velocidades
en radianes/segundo (vel.dat) y aceleraciones en radianes/segundo® (acc.dat) que
debe tomar cada una de las articulaciones a cada paso de simulacion de la trayectoria
completa [11].

El archivo angle.dat estd compuesto por 29 columnas. La primera, es una secuencia
de valores de tiempo que parte de cero y en cada fila se incrementa el valor del paso
de la simulacién en milisegundos. Esta serd la base temporal de la simulacion. Las
otras 28 columnas corresponden a las 28 articulaciones del robot. En éstas, los
valores de cada fila representan la posicién que debera marcar el encoder del motor
correspondiente en el instante de tiempo que indica el valor de la primera columna

para esa misma fila. El orden de las articulaciones es el indicado en la Tabla 3.4.

En el ejemplo de la Figura 3.5 los brazos estan levantados 90°, quedando en posicién
perpendicular al tronco. Las articulaciones LARM_SHOULDER_P (columna 8) y
RARM_SHOULDER_P (columna 18) toman el valor de -90° (-1.57 rad), signo negativo
debido al criterio de signos que se define con los pardmetros de Denavit- Hartenberg
de la Figura 3.2.

G H 1 ] K L M N (o] P a R S T
0|-1.57079633 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[-1.57079633
0|-1.57079633 o 0 o o 0 ] -7.13E-06 0 1.43E-05 -7.13E-06 0]-1.57079633
0|-1.57079633 o 0 0 0 0 0 -2.84-05 0 5.69E-05  -2.84E-05 0[-1.57079633
0|-1.57079633 0 0 0 0 0 0 -6.39E-05 0 0.00012774  -6.39E-05 0[-1.57079633
0|-1.57079633 o 0 o o 0 0 -0.00011332 0 0.00022664 -0.00011332 0]-1.57079633
0|-1.57079633 o 0 0 0 0 0 -0.00017671 0 0.00035342 -0.00017671 0[-1.57079633
0|-1.57079633 0 0 0 0 0 0 -0.00025335 0 0.0005079 -0.00025335 0[-1.57079633
0|-1.57079633 o 0 o o 0 0 -0.00034495 0 0.00068391 -0.00034435 0]-1.57079633
0[-1.57079633 o 0 0 0 0 0 -0.00044954 0 0.00089928 -0.00044954 0[-1.57079633
0|-1.57079633 0 0 0 0 0 0 -0.00056733 0 0.00113585 -0.00056733 0[-1.57079633
0|-1.57079633 o 0 o o 0 0 -0.00069972 0 0.00139%945 -0.00069972 0]-1.57079633
0[-1.57079633 o 0 0 0 0 0 -0.00084435 0 0.0016899 -0.00084435 0[-1.57079633
0|-1.57079633 0 0 0 0 0 0 -0.00100352 0 0.00200704 -0.00100352 0[-1.57079633
0|-1.57079633 o 0 o o 0 0 -0.00117535 0 0.0023507 -0.00117535 0]-1.57079633
0[-1.57079633 o 0 0 0 0 0 -0.00138035 0 0.0027207 -0.00136035 0[-1.57079633
0|-1.57079633 0 0 0 0 0 0 -0.00155845 0 0.00311689 -0.00155845 0[-1.57079633
0|-1.57079633 o 0 o o 0 0 -0.00176955 0 0.0035391 -0.00176955 0]-1.57079633
0[-1.57079633 o 0 0 0 0 0 -0.00199357 0 0.00398715 -0.00199357 0[-1.57079633
0|-1.57079633 0 0 0 0 0 0 -0.00223044 0 0.00446088 -0.00223044 0[-1.57079633
0|-1.57079633 o 0 o o 0 0 -0.00248006 0 0.00456013 -0.00248006 0]-1.57079633
0[-1.57079633 o 0 0 0 0 0 -0.00274236 0 0.00548472 -0.00274236 0[-1.57079633
0|-1.57079633 0 0 0 0 0 0 -0.00301724 0 0.00603443 -0.00301724 0[-1.57079633
0|-1.57079633 o 0 o o 0 0 -0.00330464 0 0.00660928 -0.00330464 0]-1.57079633
0[-1.57079633 o 0 0 0 0 0 -0.00360446 0 0.00720891 -0.00360446 0[-1.57079633

Figura 3.5. Vista parcial de un archivo de trayectorias angle.dat para el RH-2 [12]
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Identificador | Columnas
Articulaciones Identificador
modelo archivo
RH-2 RH-2
VRML .dat

RLEG_HIP_R 1 0 2
RLEG_HIP_P 2 1 3
RLEG_HIP_Y 3 2 4
RLEG_KNEE 4 3 5
RLEG_ANKLE_P 5 4 6
RLEG_ANKLE_R 6 5 7
RARM_SHOULDER_P 7 6 8
RARM_SHOULDER_R 8 7 9
RARM_SHOULDER_Y 9 8 10
RARM_ELBOW 10 9 11
RARM_WRIST_Y 11 10 12
RARM_WRIST_R 12 11 13
LLEG_HIP_R 13 12 14
LLEG_HIP_P 14 13 15
LLEG_HIP_Y 15 14 16
LLEG_KNEE 16 15 17
LLEG_ANKLE_P 17 16 18
LLEG_ANKLE_R 18 17 19
LARM_SHOULDER_P 19 18 20
LARM_SHOULDER_R 20 19 21
LARM_SHOULDER_Y 21 20 22
LARM_ELBOW 22 21 23
LARM_WRIST_Y 23 22 24
LARM_WRIST_R 24 23 25
WAIST_P 25 24 26
WAIST_Y 26 25 27
CHEST_Y 27 26 28
CHEST_P 28 27 29

Tabla 3.4. Articulaciones en archivos de trayectorias del RH-2

Puesto que el robot esta en fase de construccidén, ain no se sabe exactamente el
modo en que se le cargaran las trayectorias. En el caso del robot HOAP-3, se hace
mediante archivos con extension .csv, pero para el RH-2 no esta definido aun. Por

tanto, en esta interfaz nos limitaremos a generar archivos de trayectorias con
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extension .dat para usar en el simulador, quedando abierta la posibilidad de introducir

los cambios necesarios en el programa para poder guardar las trayectorias en otro
formato cuando se defina.
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4 Funcionamiento de la interfaz

4.1 Introduccion

La interfaz se ha disefiado con el objeto de cumplir las siguientes funcionalidades:

e Generacién de nuevas trayectorias mediante la definicion de valores angulares
para las articulaciones del robot.

e Generacién de nuevas trayectorias mediante la unién de otras existentes.

e Obtencidn de los correspondientes archivos de velocidad y aceleracion a partir
de los archivos de posicion de una trayectoria.

o Estudio de trayectorias existentes.

e Conversion entre los formatos de archivo con que trabajan el robot real y el

simulador OpenHRP3.

La herramienta pretende ser una plataforma de trabajo para los robots HOAP-3 y RH-
2. Las caracteristicas de dichos robots que es necesario conocer para disefiar

trayectorias se detallan en los capitulos 2 y 3.

Esta interfaz (Figura 4.1) ha sido programada en MATLAB. En el capitulo 5, “Disefio
de la interfaz” se explicara detalladamente y a nivel de programacion el disefio de la

misma.

La interfaz se estructura en pestafias que permiten presentar cada funcionalidad en
una pantalla distinta. En cada una de estas pantallas se dispone de un panel que
permite guardar las gréaficas que se representen. Este proceso es analogo en todos los

casos. Por ello se comentara en detalle una Unica vez y en una seccion independiente.
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BEE

SIMULACIONES HOAP3 | CRE! RH2 | UNR TRA: CONYERTIR TRAYECTORIA
RH2

GENERACION Y SIMULACION DE TRAYECTORIAS
PARA LAS PLATAFORMAS ROBOTICAS HOAP3 Y RH2

Figura 4.1. Pantalla principal de la interfaz

4.2 Archivos necesarios

4.2.1 Equipos con el programa MATLAB instalado

En caso de tener el programa MATLAB instalado en el equipo de trabajo, sera
suficiente con hacer clic en el ejecutable “Generador_trayectorias.exe” que se

encuentra en la carpeta “Generador de trayectorias” del CD adjunto.

4.2.2 Equipos que no tienen instalado el programa MATLAB

Si el equipo no cuenta con el programa MATLAB, sera necesario instalar las librerias
del programa para poder trabajar con los ejecutables. Para ello, hay que hacer uso del
MCR de MATLAB (MATLAB Compiler Runtime). En la carpeta “Generador de
trayectorias”, hacer clic en el archivo “Generador_trayectorias.pkg”. Esto pondra en
marcha el instalador del compilador, MCRInstaller. Este programa instala el MCR si

aun no esta instalado.

Es importante que la version del MCR que permitird ejecutar el programa sea
compatible con la version del compilador de MATLAB donde se cre6 el ejecutable
(MATLAB R2009a). Una vez instalado correctamente el compilador en tiempo real,
para usar la interfaz solo habrd& que hacer «clic en el icono
“Generador_trayectorias.exe”.
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4.2.3 Plataformas compatibles

La interfaz se ha programado en MATLAB version R2009a, para sistemas operativos
Windows de 32 bits. Por tanto, ser4d compatible con otras versiones de Windows de 32
bits, pero no de 64 bits.

4.3 Generacion de trayectorias

4.3.1 Aspectos generales

El objetivo es crear trayectorias a través de las cuales el robot describa los
movimientos deseados por el usuario, para una vez creadas poder guardarlas en un
formato que pueda ser utilizado por el simulador y en un formato que pueda ser

utilizado por el robot.

Como se comentod en el capitulo anterior, el robot HOAP-3 trabaja con archivos en
formato .csv (del inglés ‘comma separated value’, es decir, “archivo de valores
separados por comas”). El simulador que emplearemos para realizar las simulaciones

presentadas en este documento es OpenHRP3 y trabaja con archivos en formato .dat.

En el caso del robot RH-2, que esta en fase de construccion, ain no se ha definido el
formato de archivo que utilizara para ejecutar las trayectorias. Por el momento sélo se
pueden realizar pruebas en plataformas de simulacién, por lo tanto, en lo que respecta
a este robot, nos limitaremos a trabajar con archivos en extensiéon .dat a nivel
simulador OpenHRP3.

En la Figura 4.2 se ofrece la vista general de la pantalla de creacion de nuevas

trayectorias para el HOAP-3. La pantalla correspondiente al RH-2 es idéntica.
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CREAR TRAYECTORIA UNIR TRA

>>> Definir movimientos RIGHT LEG

>>> Definir movimientos LEFT LEG

>>> Definir movimientos RIGHT ARM

>>> Definir movimientos LEFT ARM

>>> Definir movimientos BODY/HEAD

PARAMETROS DE LA TRAYECTORIA GUARDAR GRAFICAS

Paso de |a trayectoria (ms) Limpiar valores

Body / Head LeftLeg GLardar Guardar graficas

e ‘ .
Creartrayectoria . s se/ecein
2 Right Arm Right Le; i .
Velocidad y aceleracion: REAL + g 2 g T — Unidades;
[ Terminar en posicién inicial Guardar trayectoria creada Left Arm Tedos imagen FeADIANES

Figura 4.2. Pantalla de creacién de nuevas trayectorias para el HOAP-3

4.3.2 Seleccidn de parametros de la trayectoria

Para crear la trayectoria es necesario indicar antes una serie de parametros. En primer
lugar, hay que indicar el paso de la trayectoria, que marcara la frecuencia con la que
se envia una nueva instruccion al robot. Asi mismo, este valor serd el paso para la
simulacion en OpenHRP3. Puede tomar los siguientes valores: 1 ms, 2ms, 3ms, 4 ms

y 5 ms.

PARAMETROS DE LA TRAYECTORIA,

Paso de la trayectoria (ms): ‘ Limpiarvalores ‘

Unidades graficas: RADIANES ‘
velocidad y aceleracion: ReaL +

[] Terminar en posicion Tnicial Guardar trayectoria creada

Creartrayectoria ‘

Figura 4.3. Parametros de la trayectoria

La seleccion del paso para la trayectoria lleva asociada ciertas limitaciones a la hora
de elegir los intervalos de tiempo para los movimientos. Esto se debe a que hay que
evitar intervalos de tiempo que no se puedan dividir en un nimero exacto de pasos. Al
dejarse libertad total para definir por separado los movimientos de cada articulacion,

estas presentaran un nimero de movimientos que no tiene por qué coincidir entre si.
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Por cada uno de estos movimientos en que la division entre el intervalo de tiempo y el
tiempo de muestreo no fuera exacta, se estarian perdiendo pasos para esa
articulacion. De este modo, la trayectoria tendria mas pasos para unas articulaciones
gue para otras. Para evitar este tipo de situaciones, se fuerza que los intervalos de
tiempo sean siempre multiplos del tiempo de muestreo. Asi, si se selecciona un paso

de 3ms se obtendra un mensaje de aviso como el de la Figura 4.4.

EEX

Si e zelecciona un pazo de 3 mz para la travectornia, log
intervalos de tiempo deben ser multiplos de 0. 75 seq.

Figura 4.4. Seleccion de paso 3 ms

En cambio, si se selecciona un paso distinto de 3 ms, el mensaje sera el de la Figura
4.5.

Si e zelecciona un paza de 2 ms para la travectornia, loz
intervalos de tiempo deben zer miltiplos de 0.5 zeq.

Figura 4.5. Seleccién de paso distinta de 3 ms

Hay gue seleccionar las unidades en que se desea visualizar los valores que toman
las articulaciones: radianes o grados. Es importante sefalar que esto solo afecta a la
representacion gréfica que se realiza a continuacion para facilitar al usuario el disefio
de la trayectoria, y en ningln caso afecta a las unidades en que se almacenan los
datos en los archivos. En el caso del archivo .dat se almacenan en radianes porque es
la unidad con la que trabaja el simulador, y en el caso del .csv se almacenan en

pulsos, que es el modo en que el HOAP3 controla sus motores.

En algunos casos especiales, en que no se mueven las articulaciones de las piernas,
pueden realizarse las simulaciones en OpenHRP3 con velocidad y aceleracion nulas,
dando solo los valores de posicién por medio del archivo angle.dat y cargando los
archivos vel.dat y acc.dat con primera columna (paso de simulacion) idéntica y el resto
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de columnas a cero. Para ello, se ofrece la posibilidad al crear la trayectoria de
generar estos archivos automaticamente. Como se puede ver en la Figura 4.3, se
puede seleccionar “NULO” en el menu desplegable “Velocidad y aceleracion”. Por
defecto, este menu presenta la seleccion “REAL”, que permite obtener los valores de

velocidad y aceleracion reales para la trayectoria.

Es posible también imponer que la trayectoria termine con todas las articulaciones en
la posicion inicial. En caso de haber seleccionado un paso de 3 ms, el robot empleara
1.5 segundos en volver a la posicion inicial. Si el paso es cualquier otro valor, sera 1
segundo el tiempo para volver a la posicién inicial. Esta limitacion se debe a la
necesidad de que todos los intervalos de tiempo se dividan en un nimero exacto de

pasos.

Como podemos observar en la Figura 4.3, el botén “Guardar trayectoria creada”

permanece deshabilitado hasta que se ha creado la trayectoria.

4.3.3 Definir los movimientos de las articulaciones

Para definir el movimiento que se desea que describa cada articulacion, hay que hacer

clic en los paneles desplegables de la esquina superior izquierda (Ver Figura 4.6).

Para ambos robots, las articulaciones estan agrupadas en 5 partes del cuerpo del
humanoide: Right Leg, Left Leg, Right Arm, Left Arm y Body/Head.

CREAR TRAYECTORIA LIMIR:
HOAP3

>>> Definir movimientos RIGHT LEG
>>> Definir movimientos LEFT LEG
=>> Definir movimientos RIGHT ARM

>>> Definir movimientos LEFT ARM

=>>> Definir movimientos BODY/HEAD

Figura 4.6. Definir movimientos
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Segun de qué robot se trate, los menus desplegables mostraran la distribucion de
articulaciones propia de dicho robot. Por ejemplo, si se selecciona Right Leg del
HOAP-3, se despliega un menu como el de la Figura 4.7.

>>> Definir movimientos Rl

RLEG HIP Y

@
=
3

LEG

Tiempo (s)

Amgulu

RLEG HIP R

RLEG HIP P

RLEG KMEE

RLEG AMKLE P

RLEG AMKLE R

[-]
[-]
[-]
[ |4
(-]
[.]A
L]
[.]4
L]
[-]4
[ ]
[-]A

REBREREREREE
CLICIE T OC O
CLICE L C I
C LI E I
CLICIE T OC O
CLICIE T OC O
CLICE L C I
C LI E I
CLICIE T OC O
C LI E I
CLICE L C I
C LI E I
CLICIE T OC O
C LI E I
CLICIE T OC O
C LI E I
CLICIE T OC O
C LI E I
CLICIE T OC O

Figura 4.7. Men( Right Leg

Podemos observar que hay dos filas de cuadros de texto editables para cada
articulacion. La fila superior corresponde a valores de tiempo, y la inferior a valores de
angulos. Estos pares de valores tiempo-angulo iran definiendo puntos de la trayectoria.
A nivel interno, el programa hara una interpolacion cubica entre cada punto y el
siguiente en la linea temporal. Al hacer esto para todos los puntos, se define una

trayectoria completa.

El primer par de valores viene definido de antemano, e indica la posicion inicial a la
gue por seguridad llevaremos al robot al comenzar cada trayectoria, evitando asi
comportamientos inesperados y problemas derivados de que no se encuentre en la
posicion de reposo al cargar la trayectoria. En el caso del RH-2, esa posicién es 0°
para todas las articulaciones.

Al introducirse un valor cualquiera de tiempo o de posicion, se comprobara si se ha
introducido previamente un valor para el paso. Si no se ha indicado el valor del paso,
se mostrara el mensaje de error de la Figura 4.8.

e Mo ha indicado el pazo de la travectornia

Figura 4.8. Mensaje falta el valor del paso
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Los valores de posicidon que se pueden introducir deben pertenecer al rango descrito
en los capitulos anteriores (Tabla 2.6 para el HOAP-3 y Tabla 3.2 para el RH-2). Hay
gue respetar el margen de 1° por encima del minimo y 1° por debajo del maximo sobre
la tabla del HOAP-3. El criterio a seguir para identificar los angulos en el HOAP-3 es el
de la Figura 2.4, pero considerando los brazos extendidos en paralelo al tronco como
posicion de reposo. Para el RH-2 el criterio es el de la Figura 3.2 y la Figura 3.3.

Al introducir un valor de posicidbn se comprobard que éste esta dentro del rango
permitido. Si no lo esta se mostrara un mensaje de error como el de la Figura 4.9, en

el que se indica el rango permitido para la articulacion en cuestion.

El anguln geleccionado excede el rango
permitido para la articulacian: [-1802,609]

Figura 4.9. Mensaje para angulo fuera de rango

Al introducir un valor de tiempo, si el valor del intervalo de tiempo que se esta
definiendo (la diferencia entre ese punto y el anterior) no es compatible con este valor,

se mostrara un mensaje de error como el de la Figura 4.10.

6 Loz walores de tiempo deben zer multiplos de 0. 75 2equndos

Figura 4.10. Mensaje valor de tiempo erréneo para paso 3 ms

Para cada articulacién se puede definir el nimero de pares de puntos que se desee,
no teniendo que ser igual para todas. El tiempo total de la trayectoria vendra dado por
la articulaciéon que presente el par angulo-tiempo con un valor de tiempo mayor. Para
las articulaciones que tengan definidos angulos hasta un tiempo menor que dicho
tiempo total, el programa tomara el ultimo par de puntos de la articulacién y mantendra

el valor del angulo constante hasta el tiempo total de la trayectoria.
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Después, si se ha seleccionado “Terminar en posicion inicial”’, todas las articulaciones
volveran a la posicion inicial en un intervalo de 1.5 segundos si el paso seleccionado
es 3 ms, o 1 segundo si el paso es distinto de 3 ms (ver punto 4.3.2).

Las articulaciones para las que no se indique ningun par tiempo-angulo permaneceran

toda la trayectoria en la posicion inicial.

Si durante este proceso se desea eliminar todos los valores introducidos y comenzar
de nuevo, es posible hacerlo haciendo clic en el boton “Limpiar valores” (ver Figura

4.3). Como confirmacion se mostrara el mensaje de la Figura 4.11.

Se han eliminadao loz valores de la trayectonia

Figura 4.11. Mensaje valores eliminados

4.3.4 Crear latrayectoria

Una vez definidos los valores tiempo-angulo que se deseen y los parametros de la

trayectoria, se puede hacer clic en el botén “Crear trayectoria”.

En caso de no haber seleccionado un paso para la trayectoria, se mostrara el mensaje

de error correspondiente (Figura 4.8).

Si todo es correcto, se mostrara un mensaje gue nos indicara el tiempo final de la
trayectoria (Figura 4.12). Ya se podra observar la representacién grafica para cada

articulacion en el panel situado debajo de la zona de seleccién de parametros.

Debido al pazo y loz intervaloz de empo seleccionados,
la travectoria tendrd una duracidn total de 10 segundos

Figura 4.12. Mensaje con la duracién de la trayectoria
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4.3.5 Guardar la trayectoria

Como podemos observar en la Figura 4.3, el botén “Guardar trayectoria creada”

permanece deshabilitado hasta que se ha creado la trayectoria.

Al hacer clic en “Guardar trayectoria creada” se abrir4 un cuadro de didlogo como el de
la Figura 4.13 para guardar el archivo en extensiéon .dat. Este cuadro solicitara un

nombre para dicho archivo, y sugerird el ultimo directorio al que ha accedido el
programa.

Guardar en: |L':) MATLAR j &= &5 EF-
5. () Interfaz
Documentos
Tecientes
G
E scritario
Mis documentos
i PC
Miz sitiog de red  Nombre: |angle j Guardar
Tipo: | [*.dat] j Cancelar

Figura 4.13. Cuadro de dialogo para guardar archivo con extensién .dat

Tras indicar el nombre y el lugar donde se desea guardar el archivo, si todo es

correcto aparecera un mensaje de confirmacion como el de la Figura 4.14:

Archivo .dat de posiciones guardado comectamente

Figura 4.14. Mensaje archivo con extension .dat guardado
A continuacion se guardan, siguiendo el mismo proceso, los archivos vel.dat y acc.dat,

correspondientes a velocidad y aceleracion, respectivamente. Las ventanas de dialogo

mostraran siempre la Ultima ruta que se haya utilizado.
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Si se trata de una trayectoria para el robot HOAP-3, a continuacion se abre un cuadro
de dialogo como el de la Figura 4.15 para guardar el archivo con extension csv.

Guardar trayectoria generada

Guardar en: |E}MATLAB ﬂ L] &5 EE-

() Interfaz

Documentos
Tecientes

@
E scritario
"
Mis cioc:umentos

MiPC

Mis sitios de red  Nombre: | j Guardar

Tipo: | [F.oav) j Cancelar

Figura 4.15. Cuadro de dialogo para guardar archivo con extension .csv

Tras indicar el nombre y la ruta para el archivo, una barra indica el progreso de
creacion del archivo, como se puede ver en la Figura 4.16

Creando el archivo...

Figura 4.16. Barra de espera al guardar archivo con extensién .csv

Si todo es correcto, se muestra el mensaje de la Figura 4.17.

Archivo .cav de posiciones quardada carrectamente

Figura 4.17. Mensaje archivo con extension .csv guardado

Tanto para el HOAP-3 como para el RH-2, al crear la trayectoria se genera un archivo

con extension .dat que contiene los puntos que se han indicado al definir la trayectoria.

53



Universidad
Carlos IIT de Madrid

Funcionamiento de la interfaz

Para cada articulacion hay dos columnas, una para los valores de tiempo y otra para

los valores de posicion (Ver Figura 4.18).

A B ‘£ D E F G H [} J K L M N
1 |RLEGHIPY RLEGHIPY RLEGHIPR RLEGHIPR RLEGHIPP RLEGHIPP RLEGKMEE RLEGKNEE RLEGANKLEP RLEGANKLEP RLEGANKLER RLEGANKLER RARMSHOULDERP RARM S|
2 Tiempo Posicion Tiempeo Pasician Tiempo Posicidn Tiempo Paosicion Tiempeo Posicién Tiempe Pasicion Tiempo Posicid:
3 0 0 0 0 0 -18 0 46 0 -28 0 2 0
7 0 7 -18 7 46 7 -28 7 2 2

9 2 El -40 9 35 El -54 9 2-

AT AFS

10 |-
11 |-
12 |-
13 |-

Figura 4.18. Archivo de puntos de la trayectoria

Una vez guardados los archivos, se deshabilita el botén “Guardar trayectoria creada”
hasta que se vuelva a hacer clic en “Crear trayectoria”.

4.4 Concatenacion de trayectorias

4.4.1 Aspectos generales

Esta funcionalidad permite construir trayectorias a partir de otras existentes. Si
tenemos diversas trayectorias preparadas, podemos hacer que el robot las ejecute una
detras de otra creando una Unica trayectoria a partir de ellas. En la Figura 4.19 se

puede observar el aspecto general de la pantalla “Unir trayectorias HOAP-3”.

UHIR TRAYECTORIAS
HOAPZ

COMNCATENAR TRAVECTORIAS q
GUARDAR GRAFICAS

Namero de trayectarias: Paso de & trayectoria (ms): | 2
Tiempo de unidnis); | 1 elocidad y aceleracifn: [] Body /Head [] Leftleg Guardar
salecoidn

Unidades: RADIANES + [] Right Arm [] Right Leg
Formato trayectorias = concatenar: | DaT el e Unidades:
imagen
1 |Hirayectariad 4 |Nlrayectaria £ Creartrayectoria e ] it g
2 | Trayectoria 2. 5 Trayectoria 5
Guardartrayectoria creada
s Trayectoria 3 5 | Trayestoria B
Tiempo

LEFT ARM

——] Lapsrouwoere
= (ARMSAOULTER
I: LARM SHOULDER ¥
; LARMELBCW
— LARMIWRIST ¥

Posicion (rad)

I
40
Tiempa

RIGHT ARM

Figura 4.19. Pantalla de concatenacién de trayectorias para HOAP-3
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4.4.2 Seleccidon de parametros

En primer lugar, como se observa en la Figura 4.20, sera necesario seleccionar ciertos

parametros.
COMCATEMAR TRAYECT ORIAS
Mamero de trayectorias: _v Paso de la trayectoria (ms): -«
Tiempo de unidn(s]: 1 w Yelocidad v aceleracion: REAL

Unidades: RADIANES w
Formato trayectorias a concatenar: | DAT

Trayectoria 1
Trayectaria 2
Trayectoria 3

Figura 4.20. Parametros para la concatenacion de trayectorias para el HOAP-3

Hay que indicar el paso de la trayectoria que se va a crear, que debe ser el mismo que
el de las trayectorias que se esta uniendo. Si se trata de cargar las trayectorias antes
de indicar el paso, un mensaje de error avisa al usuario de que no ha indicado este
valor, impidiéndole continuar hasta haberlo hecho.

Es necesario seleccionar también el tiempo que se invertird en la conexion de las dos
trayectorias. Si el paso seleccionado es 3 ms, los tiempos de unién que se podran
seleccionar seran: 1.5 segundos y 3 segundos. Si el paso es otro cualquiera, se podra
escoger entre 1 segundo, 1.5 segundos, 2 segundos, 2.5 segundos y 3 segundos. En
el tiempo de unién, el programa hara una interpolacién cubica entre el Gltimo punto de

la primera trayectoria a concatenar y el primer punto de la siguiente.

Del mismo modo que en la generacion de trayectorias, también hay que elegir en qué
unidades se desea visualizar las graficas (radianes por defecto) y si se desea obtener

los archivos de velocidad y aceleracion reales.
En el cuadro inferior podemos observar seis botones destinados a cargar las

trayectorias que se desea concatenar. Inicialmente, estos seis botones permanecen

deshabilitados hasta que se indica cuantas van a ser cargadas.
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En el ejemplo de la Figura 4.20 se ha elegido concatenar tres trayectorias, y por ello
aparecen tan solo tres botones habilitados. Si en cualquier momento del proceso se
cambiara el numero de trayectorias, se habilitarian los botones correspondientes al
nuevo nuamero de trayectorias indicado, eliminandose cualquier trayectoria cargada
previamente de la memoria del programa. Se puede observar que los botones para
simular y guardar la trayectoria permanecen aun deshabilitados.

Una vez indicados estos parametros, se puede proceder a cargar las trayectorias.

4.4.3 Cargade las trayectorias

En caso de estar creando una trayectoria para el robot HOAP-3, habra que indicar el
formato de las trayectorias que se van a introducir, bien .dat o bien .csv (por defecto
.dat). En caso de tratarse del robot RH-2, no habria que indicar este parametro ya que

siempre se trataria de trayectorias en formato .dat.
Al cargar la trayectoria, se comprueba si el paso coincide con el de la trayectoria que

se esta creando. Si no coincide, se muestra el mensaje de error de la Figura 4.21 y no

se carga la trayectoria.

) Error E“E|E

8 El paza de la trayectaria 1 na coincide con el pasa indicada

Figura 4.21. Mensaje de error al cargar la trayectoria

Si el archivo tiene el formato adecuado y el paso de la trayectoria corresponde con el
indicado, se comprueba si todas las articulaciones se mueven dentro del rango de
valores angulares permitido. Si ninguna articulacién excede el rango de valores

permitido, se muestra el mensaje de la Figura 4.22.

La trapectoria 1 ha zido cargada conectamente

Figura 4.22. Mensaje de trayectoria cargada correctamente
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Si alguna articulacion excede este rango, se muestra un mensaje como el de la Figura

4.23 en el que se detalla qué articulaciones exceden dicho rango y en qué medida.

La trapectoria 1 excede el rahgo de movimiento permitida para:
[.734955% en aticulacian 10, RARM ELBOW

0.0008358 en articulacidn 18, LARKM SHOULDER R
0.0000242 en aticulacian 20, LARM ELB D

£ Quiere sequir adelante?

[ =) l [ Mo l ’ Cancelar ]

Figura 4.23. Mensaje con las articulaciones fuera del rango permitido

Este mensaje pide confirmacion para seguir adelante cargando la trayectoria, o
cancelar el proceso de carga. Si se acepta se cargard la trayectoria y se mostrara un
mensaje como el de la Figura 4.22,

Una vez cargadas tantas trayectorias como se indicaron en el primer paso, (y como

botones tenemos habilitados), el boton “Crear trayectoria” se habilitara.

4.4.4 Creacion de la trayectoria

Si se hace clic en el botén, “Crear trayectoria”, se crea la trayectoria y se puede
observar la representacion grafica en el panel inferior. Mediante la barra vertical que
aparece a la derecha, se puede ir desplazando dicho panel para ver las graficas
correspondientes a las distintas articulaciones. Queda habilitado el botén “Guardar

trayectoria creada”, situado a la derecha de la pantalla.

La seleccién del paso y los botones para cargar trayectorias se deshabilitaran para
evitar que se modifiqgue algin parametro de la trayectoria creada antes de que sea
guardada y evitar asi posibles errores. Estos permaneceran deshabilitados hasta que
se vuelva a seleccionar un nuevo numero de trayectorias, lo que provocaria la
eliminacion de las trayectorias cargadas obligando a comenzar de nuevo el proceso.

Queda habilitada la seleccion de velocidad y aceleracion real o nula, y la seleccion de
las unidades. Es posible modificar estos parametros y volver a hacer clic en “Crear

trayectoria”.

Si se hace clic sobre el botén “Guardar trayectoria creada”, del mismo modo en que se
ha descrito en el apartado anterior, se iniciara el proceso de guardar los archivos

generados. Para el HOAP-3 se podra guardar posicion, velocidad y aceleracion en .dat
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y posicion en .csv. Para el RH-2 se podr& guardar posicion, velocidad y aceleracién en
.dat.

4.5 Conversion de trayectorias

4.5.1 Aspectos generales

UNIR TRAY CONVERTIR TRAYECTORIA
HOAP3

COMNVERTIR TRAYECTORIA GUARDAR GRAFICAS

Body / Head Left Leg Guardar Guardar graficas

Datas representan: POSICION v
enla misma Unidades:

Exportar en formato: | DAT +
Unidades gréficas: Left Arm Todos Trazan RADISNES

Datos representan: POSICIAN ~ RADIAHES v

Guardar trayectoria convertid sefaceian
Guardar trayectoria convertida Right Arm Right Leg

Figura 4.24. Vista general de la pantalla: "Convertir trayectorias HOAP-3"

En las pantallas “Convertir trayectorias RH2” y “Convertir trayectorias HOAP-3”, es
posible obtener a partir del archivo de posiciones los archivos de velocidad y
aceleracién que seran necesarios para realizar las simulaciones de las trayectorias.

Para el HOAP-3 también es posible convertir los archivos entre los formatos csv y dat.

4.5.2 Seleccion de parametros

En el caso del RH-2 bastara con indicar qué transformacion se desea hacer, si se
desea obtener velocidad o aceleracion a partir de posicién, o bien aceleracion a partir
de velocidad (Ver Figura 4.25).

En cambio, si se trata del HOAP-3, al ser posible también convertir los archivos de
posiciones entre el formato csv (empleado por el robot) y el formato dat (empleado por

el simulador), habra que indicar la extension de los archivos (Ver Figura 4.26).
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COMYVERTIR TRAYECTORIA,

IMPORTAR ARCHIVO: Convertirtrayectoria

Datos representan: POSICION w
EXPORTAR ARCHIVD: .,
Unidades graficas:
Datos representan: |YELOCIDAD w RADIAMES 4

Figura 4.25. Pardmetros para convertir una trayectoria del RH-2

COMYERTIR TRAYECTORIA,

Importar en formato:
P DAT 4 Convertirtrayectoria

Datos representan: |POSICION w

Exportar en formato: | DaT
Unidades graficas:

Datos representan: |POSICION w RADIAHES

Figura 4.26. Parametros para convertir una trayectoria del HOAP-3

Para obtener estos archivos, se hace la derivada de orden 1 o de orden 2 de los datos,

segun corresponda.

Habrd que seleccionar también, como se ha descrito en apartados anteriores, las

unidades en que se desea visualizar las gréaficas: grados o radianes.

Al cargar la trayectoria se comprueba que se cumple el rango de las articulaciones, del
mismo modo al descrito con anterioridad al concatenar trayectorias. Una vez creada la
trayectoria se habilitara el boton de “Guardar trayectoria” y los controles de seleccién

de opciones para guardar las gréficas.

Una vez guardados los archivos, se deshabilita el botdn “Guardar trayectoria
convertida” para evitar posibles errores como guardar una trayectoria con unos
parametros almacenados en memoria tras haber modificado la seleccion. Si se desea
volver a guardar el archivo, es necesario volver a hacer clic en el botén “Crear

trayectoria”.
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4.6 Simulacion de trayectorias

4.6.1 Aspectos generales

Esta pantalla esta destinada al estudio de las trayectorias. Permite observar una
representacion grafica de los valores articulares de la trayectoria, y si asi se desea,
guardar los graficos. En sentido estricto, no se trata de simulacién de trayectorias, ya
gue estas se realizaran en OpenHRP-3.

UNIR TRA JAP3 col ORIA, SIMULACIONES
s HOAP3

SIMULAR TRAYECTORIA GUARDAR GRAFICAS

| [] Body /Head [] Leftleg Glardar Guardar graficas
Simular trayectorias en archivo: | par  + e

Los datos representan: l simulartrayectoria [ Right Arm [ Right Leg enla misma UricEdes:
Unidades graficas: [Rapianes w [ Left Arm [0 Todos Imagen

1
20
Tiempo

LEFT LEG

S LLEGHF ¥
. LLEG HF R

——1EGHFF
; LLEG KNEE

4—— LLEG ANKLEP

Posici6n (rad)

Tiempo

Figura 4.27. Vista general de la pantalla “Simular trayectorias HOAP-3”

4.6.2 Seleccion de parametros

Para representar graficamente los movimientos de las articulaciones, hay que indicar
gué representan estos datos: posicion, velocidad o aceleracién. Hay que indicar
también las unidades en que se desea ver las graficas: grados o radianes (Figura
4.28).

SIMUILAR TRAYECT ORIA,

Los datos representan: |PosiCion - ‘ Simulartrayectoria
Unidades graficas: RADANES

Figura 4.28. Parametros de la simulacion, para el RH-2
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En el caso del HOAP-3 (Figura 4.29) hay que indicar también en qué formato se va a
cargar la trayectoria: dat o csv.

SIMULAR TRAYECT ORIA,

Simular trayectarias en archiva;

Laos datos representan: posicion A ‘ Simulartrayectoria
Unidades graficas: RaplakEs

Figura 4.29. Parametros de la simulacion, para el HOAP-3

Una vez seleccionados los pardmetros, se procede a cargar el archivo. En este
proceso se toman todas las precauciones descritas anteriormente para otras
funcionalidades de la interfaz, de este modo se comprueba que el formato del archivo
es correcto y que las articulaciones se mueven dentro del rango permito para cada una
de ellas.

4.6.3 Representacion grafica

Del mismo modo que en las anteriores pantallas, en el panel inferior se puede
observar la representacion grafica de los valores articulares durante la trayectoria. Es
posible desplazar la barra vertical para ir mostrando las gréaficas de los distintos grupos
de articulaciones.

Tiempo

LEFT ARM

T
1~ LARM SHOULDER P

CLoLARMELBCW L ___|
T LARMWRIST

Pasician (rad)

|
1} 5 10 15 20 25 a0 35 40
Tiernpo

RIGHT ARM
s

Figura 4.30. Detalle de la pantalla “Simular trayectoria HOAP-3”
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4.7 Guardar graficas

GUARDAR GRAFICAS

Body / Head Left Leg Guardar

. ) seleccidn
Right Arm Right Leg en la misma Unidades:

Left Arm Todos imagen

Figura 4.31. Panel "Guardar graficas”

Para cada una de las funcionalidades de la interfaz se ofrece la posibilidad de guardar
graficas. Para ello, hay un panel como el de la Figura 4.31 en cada una de las
pantallas. En el caso de la generacion y concatenacion de trayectorias, los controles
de este panel permanecen deshabilitados hasta que se ha hecho clic en el botén
“Crear trayectoria”. En las pantallas “Convertir trayectoria” y “Simular trayectoria” no se
habilitan hasta que se hace clic en el botén “Convertir trayectoria” y “Simular

trayectoria”, respectivamente.

Se puede seleccionar la seccion del cuerpo de cuyas articulaciones se quiere guardar
las gréaficas. Si se selecciona mas de una seccion, se habilita la casilla “Guardar

seleccién en la misma imagen”.

En el ejemplo de la Figura 4.31, se han seleccionado todas estas secciones, y se ha
indicado que se desean guardar todas las representaciones en una misma imagen. Se
ha elegido ver los angulos en radianes. Con estos parametros se obtendria la imagen
de la Figura 4.32. Queda habilitado un menu de herramientas de MATLAB que permite

modificar las graficas y guardarlas en distintos formatos.
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Figura 4.32: Ejemplo de graficos tras crear la trayectoria

4.8 Documento de ayuda “Help”

Como ayuda para manejar la interfaz se incluye un documento en formato pdf. Este es
accesible haciendo clic en el botén “Help” disponible en la esquina superior derecha de
todas las pantallas de la interfaz. En la Figura 4.33 se puede ver el botén

correspondiente a la pantalla “Convertir trayectoria RH-2".

CONYERTIR. TRAYECTORIA
RH2

Guardar graficas
ot ]
fmishmE Unidades:

Figura 4.33. Boton Help en pantalla "Convertir trayectoria "RH-2".
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5 Diseno de la interfaz

5.1 MATLAB

5.1.1 Introduccioén

MATLAB® es un lenguaje de programacion interactivo propiedad de Mathworks™,
que esta siendo utilizado cada vez mas en aquellas areas cientificas en las que es

necesario llevar a cabo célculos numéricos de gran envergadura [2]

Asi, es usado en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo procesamiento de
sefial e imagen, comunicaciones, disefio de control, biologia computacional, andlisis
financiero, estadistica, algebra lineal, etc. Existen diversas toolboxes especificamente
disefiadas para las distintas areas de aplicacién, que contienen funciones especiales

para resolver los problemas propios de estas [6].

El nombre MATLAB deriva del término inglés ‘matrix laboratory’, ya que la principal
caracteristica de MATLAB es que permite manipular de manera sencilla y eficiente

vectores y matrices [2].

Existen versiones de MATLAB compatibles con practicamente todos los sistemas
operativos, desde los utilizados en ordenadores personales, hasta los sistemas
operativos UNIX empleados en estaciones de trabajo y grandes ordenadores. La
dltima aplicacién presentada, en 2010, es MATLAB mobile™, que permite utilizar

MATLAB en los dispositivos moviles iPhone, iPad, y iPod touch.
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Entre las funcionalidades de MATLAB, destaca el alto nivel de integracion con
aplicaciones externas y lenguajes, como C, C++, Fortran, Java™, COM, y Microsoft®
Excel®. También hay que sefialar que, al ser un lenguaje interactivo, para las
aplicaciones que no implican tiempo real el usuario no necesita compilar el cédigo

como ocurre con la mayoria de los lenguajes de programacion.

El sistema MATLAB esté constituido por tres partes [6]:

e Herramientas del escritorio y Entorno de desarrollo: esta parte de MATLAB es

el conjunto de herramientas que facilitan el trabajo con archivos y funciones.
Muchas de estas herramientas son interfaces graficas de usuario. Estas
incluyen: el escritorio MATLAB y la ventana de comandos, un editor y un
depurador de cédigo, asi como exploradores para visualizar el contenido de

ayuda, el entorno de trabajo y las carpetas.

e Libreria de funciones matematicas: esta libreria es una amplia coleccion de

algoritmos computacionales que van desde funciones elementales como suma,
sSeno, coseno y aritmética compleja, hasta funciones mas sofisticadas como la
matriz inversa, calculo de los autovalores de una matriz, funciones de Bessel o

la transformada rapida de Fourier.

e El lenquaje: el lenguaje MATLAB es un lenguaje de alto nivel construido con
matrices y vectores, con sentencias de control de flujo, funciones, estructuras
de datos, y funcionalidades de entrada y salida y programaciéon orientada a
objetos.

A continuacién se comentan algunos de los elementos y comandos del lenguaje
MATLAB que han tenido mas relevancia para el disefio de la interfaz, con el objeto de
facilitar la comprension del proceso de programacion de la misma, el cual sera

analizado en detalle en la seccién 5.2, “Disefo de la Interfaz”.

5.1.2 Variables en MATLAB

MATLAB permite asignar nombres variables a valores numéricos. En general, se
puede dar un nombre variable a cualquier expresion mediante una sentencia de la
forma:

>> variable = expresion
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En “expresion” pueden aparecer valores numéricos, otras variables, matrices,

operadores y funciones.

5.1.2.1 Tipos de variables

En MATLAB hay tres tipos de variables: locales, globales y persistentes [4].

Variables locales: cada funcion tiene sus propias variables. Estas estan

separadas de las de otras funciones (excepto en el caso de las funciones
anidadas, que se estudiara méas adelante), y de las del espacio de trabajo. Las
variables definidas en una funcion no permanecen en memoria entre una
llamada a la funcioén y la siguiente, a no ser que sean declaradas globales o
persistentes.

Variables globales: si varias funciones declaran la misma variable como global,
todas ellas comparten una copia de dicha variable. Cualquier asignacién que
se haga a dicha variable en una funcién estard disponible para las demas
funciones que la hayan declarado como global. Aunque no es obligatorio
hacerlo, suelen escribirse en letras mayusculas para mayor claridad. En los
manuales de MATLAB se recomienda utilizarlas lo menos posible, ya que su
uso entrafa cierto riesgo. Errores derivados de la declaracion de una variable
global en una funcién bajo un nombre que ya ha sido utilizado para declarar

una variable global distinta en otra funcion pueden ser muy dificiles de detectar.

Variables persistentes: s6lo pueden ser declaradas en funciones, y sélo

tendran acceso a ellas las funciones donde han sido declaradas. Cuando
termina la ejecucion de una funcién, MATLAB no borra estas variables de la
memoria como haria con las variables locales, asi su valor persiste en las

sucesivas llamadas a la funcion.

5.1.2.2 Alcance de una variable

MATLAB almacena las variables en un espacio de memoria llamado workspace o

espacio de trabajo. Las variables creadas de manera interactiva y las creadas al

ejecutar scripts se almacenan en el espacio base de trabajo. Pero las funciones no

usan este espacio base de trabajo, porque cada funcion tiene su propio espacio de

trabajo. A continuaciéon se muestran algunas de las opciones para ampliar el alcance

de una variable:
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e Usar variables globales

e Pasar la variable a la funcién que necesita usarla, como un argumento extra
en la llamada a la funcion. Esto se puede hacer creando una estructura o una
matriz de celdas que contenga todas las variables que se quieren pasar a la

funcién, para mayor comodidad.

e Uso de funciones anidadas: el alcance de una variable local se extiende a

todas las funciones que estén anidadas dentro de ella.

Para eliminar los valores de variables almacenadas en el espacio de trabajo, se
emplea el comando clear seguido del nombre de la variable. Para eliminar los valores

de todas las variables, se emplea el comando clear all [2].

5.1.2.3 Nombrando las variables

Los nombres de las variables deben empezar con una letra seguida de una serie de
caracteres alfanuméricos. Es importante sefialar que MATLAB es ‘case sensitive’, es
decir, distingue entre mayusculas y mindsculas. Los nombres de las variables pueden
tener toda la longitud que se quiera, pero MATLAB sélo usara los primeros N
caracteres e ignorara el resto. N es el numero devuelto al ejecutar la funcion

namelenghmax, tecleando dicho nombre en la ventana de comandos.

Por ello es muy importante asegurarse de que el nombre de cada variable es Unico en
sus primeros N caracteres para que MATLAB las pueda distinguir, el resto de

caracteres pueden servir para facilitar al usuario la identificacion de la variable [4].

5.1.3 Tipos de datos en MATLAB

MATLAB trabaja esencialmente con un U(nico objeto: matrices numéricas
rectangulares formadas por nimeros reales o complejos. De este modo, un escalar en
MATLAB es una matriz de dimensiones 1x1, y un vector es una matriz de una Unica
fila o columna [2]. El siguiente ejemplo muestra la declaracién de una matriz:

>> Matriz=[123; 45 6]

Matriz =
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También existe la posibilidad de crear variables de texto. Para ello se introduce el

texto entre comillas al asignar el valor a la variable, del siguiente modo.

>> Variable_de_texto = ‘Texto’

Variable_de_texto =

Texto

Este tipo de variables son en realidad un vector fila, quedando almacenado cada
caracter de texto en una componente del vector. Las variables de texto se pueden
convertir en numéricas mediante la sentencia str2num y las numéricas en variables de

texto mediante la sentencia numa2str.

Las conocidas como matrices de celdas (cell array) son matrices multidimensionales
cuyos elementos son matrices numéricas o cadenas de caracteres de dimensiones
cualesquiera. Para declarar una matriz de celdas, se encierran entre llaves todos los
elementos de la misma, separando los elementos de una misma fila con espacios o
comas, usando el caracter “punto y coma” o return para indicar el final de una fila. En

el siguiente ejemplo se muestra la declaracion de una matriz de celdas:

>> matriz_celdas = {[1 2; 3 4],1,'texto’;[1 2],['textol’;'texto2,[1;2]}

matriz_celdas =
[2x2 double] [ 1] ‘texto’
[1x2 double] [2x6 char] [2x1 double]

Mediante el comando numZ2cell, las matrices numéricas se pueden convertir en

matrices de celdas.

Una matriz de tipo estructura es un conjunto heterogéneo de datos distribuidos en
distintos grupos llamados campos. Para declarar una matriz de tipo estructura se van
definiendo campos y asignandoles valores. Estos valores pueden ser matrices celda, o
bien celdas con un Unico escalar o valor numérico. También es posible hacer que el
contenido de uno de los campos sea una matriz de tipo estructura. El siguiente

ejemplo muestra el proceso de declaracion de una estructura:

>> estructura = struct (‘campol’,'hola’,'campo2',123)
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estructura =
campol: 'hola’
campo2: 123

Para referirnos al contenido de un campo de la estructura, se emplea el nombre de la

estructura seguido de un punto y el nombre del campo:

>> primer_campo = estructura.campol

primer_campo =

hola

Del mismo modo se puede crear un nuevo campo, o modificar el valor de uno

existente:

>> estructura.campo3 = 'nuevo texto'

estructura =
campol: 'hola’
campo2: 123

campo3: 'nuevo texto'

Una matriz de tipo estructura se puede convertir en una matriz de celdas por medio de
la sentencia struct2cell, y una matriz de celdas se puede convertir en una estructura

por la sentencia cell2struct [2].

Dentro de las variables de tipo numérico, existen distintos tipos:

e Double. Coma flotante, precision doble.

e Single. Coma flotante, precision simple.

e Uint8. Numeros naturales de 8 bits. Valores entre 0 y 255.

e Uintl6. Numeros naturales de 16 bits. Valores entre 0 y 65535.

e Uint32. Numeros naturales de 32 bits. Valores entre 0 y 4294967295.

e Uint64. Numeros naturales de 64 bits. Valores entre 0 y
18446744073709551615.

e Int8. Numeros enteros de 8 bits. Valores entre -128 y 127.
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e Intl6. NUmeros enteros de 16 bits. Valores entre -32768 y 32767.
e Int32. NUmeros enteros de 32 bits. Valores entre -2147483648 y 2147483647.
e Int64. NUmeros enteros de 64 bits. Valores entre 0 y 18446744073709551615.

Por defecto, MATLAB utiliza la doble precisién para almacenar variables numéricas.

5.1.4 Programacion con MATLAB

La programacion con MATLAB es muy similar a la realizada con otros lenguajes de
programacion. Podemos encontrar las sentencias habituales para el control
condicional (sentencias if/ else/ elseif, y sentencias switch/ case/ otherwise) y el control

por ciclos (for, while, continue y break).

Para expresar condiciones se emplean los siguientes operadores relacionales: igual

“==", menor o igual “<=", mayor o igual “>=", menor “<”, mayor “>”, distinto “~=", y los

siguientes operadores logicos: AND “&”, NOT “~”y OR

5.1.4.1 Tipos de archivos

Aunque MATLAB puede usarse de un modo interactivo, su utilizacion mas habitual
consiste en la ejecucién de secuencias de sentencias que deberan almacenarse en
archivos. En este sentido trabaja de manera similar a cualquier lenguaje de

programacion [2].

Estos archivos se conocen como M-File y tienen extensiéon “.m”. Son compilados de
manera automatica durante su primera ejecucion. Hay dos tipos de ficheros M-File: los

ficheros script y las funciones.

Los ficheros script consisten en una serie de sentencias y comandos de MATLAB.
Cuando se ejecuta un fichero script, todas las variables utilizadas en el mismo quedan

almacenadas en memoria durante la sesion actual de trabajo.
Las funciones deben siempre comenzar con la siguiente sintaxis:

function [argumentos de salida] = nombre_funcion (argumentos de entrada)
Otro requisito que debe cumplir la funcién, es que el nombre del archivo debe ser igual

que el nombre de la funcion en la declaracién de la primera linea. En el ejemplo de

arriba, el archivo se llamaria “nombre_funcion.m”.

71



Universidad
Carlos III de Madrid

Disefio de la interfaz

La diferencia principal entre una funcion y un script es que las variables que se definen
y manipulan dentro de la funcion s6lo permanecen en memoria mientras dura la
ejecucion de la misma,; por tanto, las Unicas variables que permanecen en memoria en

la sesion de trabajo son los argumentos de entrada y salida.

Para interrumpir la ejecucién de un script o una funcién, se emplea la sentencia return.

Los archivos de tipo funcién pueden contener funciones adicionales con nombres
diferentes, que se iran escribiendo unas a continuaciéon de otras. La primera funcién es
la funcién principal y las demas son subfunciones. Cada subfuncion debe comenzar

con su propia sentencia de declaracién de funcion.

5.1.4.2 Sintaxis de las funciones

En la declaracion de una funcién, si no hay argumentos de salida se pueden omitir los

“_y

corchetes y el signo “=". Si sélo hay un argumento de entrada no es necesario

corchetes, y si no hay argumentos de entrada no es necesario poner el paréntesis.

Si el nUmero de argumentos de la funcion es variable, se pueden emplear las variables

varargin y varargout.

function varargout = nombre_funcion (varargin)
La variable varargin es una matriz de celdas que contiene todos los argumentos
opcionales de la funcion. Recoge todos los argumentos que se introducen al
producirse la llamada a la funcién. La variable varargout es una matriz de celdas que
recoge todos los argumentos de salida a los que se haya asignado valores dentro de

la funcion.

Siguiendo con el ejemplo anterior, podriamos extraer las variables que nos interesan

de la matriz varargin del siguiente modo.

[variable_1, variable_2] = varargin {[2,5]};

Y podemos asignar valores a las variables de la matriz varargout que consideremos.

varargout {1} = resultado;
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5.1.5 Creacion de interfaces graficas con MATLAB

5.1.5.1 Qué es una GUI

Las aplicaciones gréficas de MATLAB permiten la representacion grafica de vectores y
matrices, pudiéndose comentar e imprimir estas graficas. Incluye funciones de alto
nivel para la visualizacion de datos en dos o tres dimensiones, procesamiento de
imagen, animacién, etc. También incluye funciones de bajo nivel que permiten al
usuario personalizar completamente la apariencia de los graficos, e incluso construir

interfaces gréaficas de usuario para las aplicaciones de MATLAB [6].

Una interfaz grafica de usuario, del inglés GUI (‘Graphical user interface’) es una
plataforma grafica que contiene controles, llamados componentes, que permiten al
usuario llevar a cabo tareas interactivas. Estos controles llevan asociados unos
callbacks, que son funciones que se ejecutan al llevar a cabo el usuario una
determinada accién, por ejemplo hacer clic en un botén. Al utilizar una GUI, el usuario
no necesita escribir comandos para realizar tareas, ni necesita conocer los detalles de

como se realizan las mismas.

5.1.5.2 Cémo construir una GUI

Hay dos maneras de construir una GUI [5]:

e Usando la herramienta interactiva GUIDE, abreviatura del término inglés ‘GUI

development environment’.

e Mediante programacion. Creando archivos de codigo que generan GUIs,

como funciones o scripts.

Al comenzar el proceso de creacidon de una GUI mediante la herramienta GUIDE,
aparece una figura que podemos ir poblando de controles y objetos por medio de un
editor grafico. GUIDE crea un archivo de cédigo asociado a esta figura, que contiene
los callbacks de la GUI y sus componentes. GUIDE guarda ambos, la figura (como un
archivo .fig), y el cédigo (como un archivo .m). Al abrir uno de ellos se abre el otro para

arrancar la GUI.

Si se crea la GUI mediante programacion, lo que se hace es crear un archivo de
codigo en el que se definen todos los elementos y comportamientos de la GUI. Al

ejecutar el archivo, se crea una figura en la que aparecen los elementos programados.
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Normalmente, la figura no se guarda entre sesiones porque el programa crea una

nueva cada vez que se arranca el programa.

5.1.5.3 GUIDE vs Programacion

Segun qué método se emplee, los archivos de cddigo creados tienen un aspecto muy
distinto. Los archivos de las GUIs creadas programando son generalmente mas largos,
ya que definen de manera explicita todas las propiedades de la figura y sus controles,
asi como los callbacks. En cambio, GUIDE guarda la mayoria de definiciones y
propiedades en la propia figura. En el archivo de cddigo sélo guarda los callbacks y

otras funciones que inicializan la GUI cuando se abre.

La eleccion de un método u otro estara basada en el tipo de aplicacion que se desea
crear, y la experiencia del desarrollador. Por ejemplo, para crear GUIs sencillas con
pocos elementos, es recomendable hacerlo mediante programacion, ya que se puede
definir completamente cada componente con una simple llamada a una funcion. Si la
GUI es de una complejidad moderada, ya empieza a ser mas recomendable usar la
herramienta GUIDE, porque simplificard notablemente el proceso. En cambio, para
GUIs complejas con un gran nUmero de componentes o0 que requieran interaccién con
otras GUIs, se recomienda hacerlo programando. De este modo el desarrollador tiene
el control total sobre el disefio de la interfaz

5.1.5.4 Componentes de una GUI

En una primera aproximacién, se puede decir que una GUI esta basada en objetos
gréaficos. El objeto principal es una figura. De hecho, se puede decir que en MATLAB,
una GUI es en si una figura. Las figuras pueden contener los siguientes objetos

graficos [2]:

e Objetos axes: definen una region dentro de la figura, en la cual se

representaran imagenes, dibujos en dos o tres dimensiones, se escribiran

textos, etc.

e Objetos uicontrol: abreviatura del término inglés ‘user interface control’. Son

cajas de texto y botones que permiten ejecutar una determinada accion,

programada por el usuario, cuando se activan con el raton.
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Objetos uimenu: abreviatura del término inglés ‘user interface menu’. Son los

menus creados por el usuario que se afiaden al menu ya existente en la parte

superior de la figura.

Objetos uicontextmenu: abreviatura del término inglés ‘user interface context

menu’. Son menus que se activan con el botdn derecho del raton y que pueden

asociarse a cualquiera de los objetos anteriores.

Al crear estos objetos, MATLAB les asigna un nimero como identificador (handle).

5.1.5.5 Propiedades de los objetos gréficos

Los objetos gréficos tienen una serie de propiedades que determinan su aspecto en la

pantalla. Algunas de las mas importantes son su posicion en la jerarquia de objetos

gréaficos (parent, children), su visibilidad (on, off), el color, la posicion, etc. Si no se

indican otros valores de manera explicita, estas propiedades tomaran los valores que

el objeto gréfico tenga definidos por defecto.

A continuacién se indican algunas funciones necesarias para interaccionar con las

propiedades de los objetos graficos [2]:

get (h): donde “h” es el handle del objeto gréfico, permite obtener un listado de
todas las propiedades del objeto grafico.

set (h): proporciona un listado por pantalla de todas las propiedades del objeto
con los posibles valores que puede tomar cada propiedad.

get (h,’propiedad’): permite conocer el valor de la propiedad “propiedad” del
objeto “h”.

set (h,'propiedad’): permite conocer los valores que puede tomar la propiedad

“propiedad” del objeto “h”.

set (h,’propiedad’, nuevovalor): permite asignar el valor “nuevovalor’, a la

propiedad “propiedad” del objeto “h”.
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5.1.5.6 Uicontrols:
Como se comentd antes, los objetos uicontrol son cajas de texto y botones que

permiten ejecutar acciones programadas por el usuario, cuando se activan con el

ratén. Distinguimos los siguientes tipos de uicontrol [2]:

e Push button: al hacer clic en ellos se ejecuta una determinada accion.

e Toogle button

e Radio button

e Checkbox

o Edit text: cajas de texto editables.

e Static text: cajas de texto no editables.

e Slider: permite ejecutar acciones dependientes de un parametro numeérico,
cuyo valor varia al trasladar el botén a lo largo de una barra rectangular por
medio del ratén.

e Listbox

e Popup menu

e Frame: marco cuya funcién es agrupar grupos de botones.
Los uicontrols de tipo Toogle button, Radio Button y Checkbox permiten realizar una
accion al hacerse clic en ellos. Esta accién se mantiene hasta que se vuelve a hacer

clic de nuevo en el mismo. Suelen emplearse para elegir entre opciones.

Los de tipo Listbox y Popup Menu, muestran una lista de alternativas que haran que se

ejecute una determinada accion programada al seleccionar una de ellas con el ratén.

Se puede crear uicontrols por la funciéon “uicontrol”, cuya sintaxis es la siguiente:

h1 = uicontrol (identiicadorpadre,’propiedad1’,’valor1’,’propiedad2’,’valor2’,...)

donde identificadorpadre es el identificador de la figura a la que se afiade el uicontrol.

Las propiedades mas relevantes que presentan los uicontrols son las siguientes:

e BackgroundColor: es el color del objeto
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e Callback: especifica la accion a realizar por MATLAB al actuar sobre el botén

con el raton.

o Enable: permite desactivar el uicontrol de modo que no sea posible actuar

sobre €l con el raton. Toma valores on y off.

e Position: determina posicion y tamafio del uicontrol dentro de la figura. Se
define mediante un vector de cuatro elementos: [x y anchura altura]. La
propiedad “units” establece las unidades en que se mide la posicion: inches,

centimeters, normalized, points, pixels y characters.

e String: es el texto que aparece en el uicontrol. El tamafio, tipo, color y grosor de
la fuente, el &ngulo de la letra, pueden modificarse mediante las propiedades
FontSize, = FontName, ForegroundColor, Fontweight y  FontAngle

respectivamente.

e Style: es el tipo de uicontrol: pushbutton, tooglebutton, radio-button, checkbox,

edit, text, slider, frame, listbox y popupmenu.

e Value: en los uicontrols de tipo Checkbox, Radio Button y Toogle Button toma

el valor “1” al estar seleccionado, y el valor “0” en caso contrario.

e TooltipString: permite introducir un comentario que se mostrara en un recuadro

amarillo al acercarnos con el ratén al uicontrol.

5.2Diseino de la interfaz

5.2.1 Estructura del programa

En primer lugar, hay que sefalar que para desarrollar esta interfaz se ha optado por la
opcién programatica. La complejidad de la GUI que se quiere disefiar, y la necesidad
de emplear elementos no disponibles en la herramienta GUIDE, como es el caso de

las pestafias (tabs), hacen que sea la mejor opcion.

Para definir las variables del programa se emplean esencialmente dos estructuras.
Una, llamada “H”, contiene las variables relativas al robot HOAP-3, y la otra, llamada

“R”, contiene las variables relativas al robot RH-2.
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De modo anélogo, para definir las funciones y los callbacks se emplean las letras H y
R seguidas de un guion bajo antes del nombre de la funcion. De este modo,
tendremos por ejemplo las funciones “H_representar” y “R_representar”, para el

HOAP-3 y el RH-2, respectivamente.

En la Figura 5.1 y la Figura 5.2 se muestra la organizaciéon del programa en las
distintas funciones.

maximize.m identificar_joints.m

uitabpanel.m comprobar_paso.m

averiguar_derivada.m calcular_trayectoria.m

derivar.m guardar_dat.m

interpolar.m
guardar_valores.m

H_panel_simular.m R_panel_simular.m

H_panel_nueva.m R_panel_nueva.m

H_panel_concatenar.m R_panel_concatenar.m

H_panel_convertir.m R_panel_convertir.m

H_guardar_grafico.m R_guardar_grafico.m

H_representar.m
-rep R_representar.m

H_comprobar_rango.m R_comprobar_rango.m
H_convertir_dat.m

H_convertir_csv.m

H_leer_csv.m

H_guardar_csv.m

H_cambiar_signo.m

Figura 5.1. Estructura del programa (I)
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main.m

CreateTab1

Figura 5.2. Estructura del programa (I1)
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5.2.2 Funciones empleadas

5.2.2.1 Funcidén main

La funciobn main comprende el inicio del programa y la creacién de la pantalla
principal. Tiene anidada la funcién CreateTab1 (ver punto 5.2.2.4), en la que se hacen
la mayor parte de definiciones de la interfaz. A continuacion se muestran las primeras
lineas de cddigo ya que a través de ellas se puede sefalar alguno de los aspectos

mas importantes de la interfaz.

function main

global ULTIMO_ PATH
global FACTOR RADIANES
global ANCHO

global ALTO

% Afiadir las carpetas internas a la ruta de busqueda
ruta _actual = fileparts (mfilename ('fullpath'));
addpath (genpath (ruta_actual));

FACTOR _RADIANES = pi/180;
ULTIMO PATH=ruta actual;

La variable ULTIMO_PATH se emplea para almacenar la ultima ruta a la que accede
el programa. Esto facilita el proceso de guardar archivos, ya que normalmente interesa
guardar todos los archivos de una trayectoria en una misma carpeta. Asi, una vez
elegida una ruta para guardar un archivo (mediante un cuadro de dialogo), al guardar
los siguientes archivos se mostrard la misma ruta por defecto. Del mismo modo,
cuando se estén cargando archivos de una carpeta, una vez cargado el primero se
mostrara la ruta elegida en las sucesivas cargas. Para el primer intercambio de
archivos, como aun no se ha indicado ninguna ruta, se mostrara por defecto la ruta
donde esta guardado el programa de la interfaz. Para ello se inicializa la variable al
valor ruta actual. Esta variable se declara como global para posibilitar el acceso a ella

de todos los programas que necesitan realizar intercambio de archivos con el usuario.

También se declara como global la variable FACTOR_RADIANES, que equivale al
factor de conversién para pasar de grados a radianes, que sera utilizado en multiples

ocasiones por los diversos programas de la interfaz.

Mediante las siguientes sentencias se captura el tamafio de la pantalla en la que se
esta ejecutando el programa. Las variables ALTO y ANCHO han sido declaradas

globales porque seran empleadas mas adelante en diversos procesos para permitir
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que el tamafio de los elementos de la interfaz se ajuste al de la pantalla

correctamente.
screensize = get (0, 'ScreenSize');
ANCHO = screensize (3);
ALTO = screensize (4);

Dada la cantidad de objetos graficos que tiene que cargar MATLAB, el programa
necesita cierto tiempo para cargar la interfaz por completo. Mientras se cargan todos
los objetos gréficos se muestra una pantalla azul con el mensaje: “Cargando interfaz”.
Esta pantalla es la figura espera que se define con el tamafio de la pantalla completa

mediante las siguientes sentencias:

espera = figure (...
'Name', "', ...
'NumberTitle', 'off',
'Menubar', 'none', ...
'Units', 'pixels', ...
'"Position', [0, 0,ANCHO,ALTO], ...
'"Color',[0.4314,0.5882,0.8431]);

uicontrol (...
'Parent',espera, ...
'Units', 'normalized', '"Position', [0.06,0.45,0.8,0.2],...
'Style', "Text', 'BackgroundColor', [0.4314,0.5882,0.84311, ...
'Fontname', 'Courier New', 'Fontsize',32, 'Fontweight', 'Bold', ...
'ForeGroundColor',[1 1 1], 'FontAngle', 'normal', ...
'String', 'Cargando interfaz...');

maximize (espera)

La figura se maximiza mediante la funcién maximize [18] (Ver punto 5.2.2.2).

La base de toda la interfaz es la figura interfaz, que se define a continuaciéon. Cuando
esta figura y todos sus controles estan cargados por completo, la figura espera
desaparece.

interfaz = figure (...
'Visible', 'off', ...
'"Name', "', ...
'NumberTitle', 'off',
'Menubar', 'none', ...
'Units', '"normalized', ...
'"Color', [0.7725,0.8431,0.9608171, ...
'Position', [0,0,1,171);
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5.2.2.2 Funcion maximize

Esta funcion est4 disponible en la seccién de intercambio de archivos de la pagina web
MATLAB Central [18].

Haciendo una llamada a esta funciébn se muestra a pantalla completa una figura, que

se debe pasar como pardmetro. La sintaxis es la siguiente:

maximize (figure)

En este caso, se realizard una llamada a esta funcidon dentro del main (ver punto
5.2.2.1), para maximizar la pantalla temporal de espera. Y una vez cargados todos los

controles de la interfaz, ésta también se maximizara.

5.2.2.3 Funcién uitabpanel

Para la implementacién de las pestafas, al no estar disponibles en MATLAB en forma
de uicontrols, se ha recurrido a la funcion uitabpanel [19] (ver punto 5.2.2.3). Esta
funcién permite crear paneles con diversas formas a partir de unos parametros

definidos por el usuario.

Dentro del programa main (ver punto 5.2.2.1), una vez creada la figura interfaz, se
realiza una llamada a esta funcién para crear el panel de la pantalla principal. Este
panel sera una figura con otras figuras dentro, que seran accesibles haciendo clic en
las pestafias definidas en el extremo superior de esta. Asi se tiene una pantalla para

cada funcionalidad de la interfaz, con su nhombre en la correspondiente pestafia.

uitabpanel (...
'Parent',interfaz, ...
'TabPosition', "lefttop', ...
'Units', 'Pixels', ...
'Position', [0,0,1.1*ANCHO,0.93*ALTO], ...
'PanelBorderType', 'line', ...
"Title',{'', 'CREAR TRAYECTORIA HOAP3',...
'UNIR TRAYECTORIAS HOAP3', 'CONVERTIR TRAYECTORIA HOAP3', ...
'SIMULACIONES HOAP3', 'CREAR TRAYECTORIA RH2', ...
'UNIR TRAYECTORIAS RH2', 'CONVERTIR TRAYECTORIA RH2', ...
'SIMULACIONES RH2'}, ...
'CreateFcn',@CreateTabl) ;

Dentro de los paneles correspondientes a la pestana “Crear trayectoria HOAP3” y
“Crear trayectoria RH2” se crean una serie de paneles desplegables que serviran para
introducir los puntos de la trayectoria que se quiere crear. A continuacion se muestra el

codigo para el caso del HOAP-3:
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htab(l) = uitabpanel (...
'Parent’',hpanel (2), ...
'Style', "popup', ...
'Units', 'normalized', ...
'Position', [0.05,0,0.8,0.987], ...
'FrameBackgroundColor', [0.4314,0.5882,0.84317], ...
'FrameBorderType', 'etchedin', ...
'Title', {'>>> Definir movimientos RIGHT LEG',...
'>>> Definir movimientos LEFT LEG', ...
'>>> Definir movimientos RIGHT ARM', ...
'>>> Definir movimientos LEFT ARM', ...
'>>> Definir movimientos BODY/HEAD'}, ...
'PanelHeights', [0.0313*ALTO,0.0313*ALTO, ...
0.0187*ALTO,0.0187*ALTO,0.0187*ALTO], ...
'"HorizontalAlignment', 'left', ...
'FontWeight', 'bold', ...
'TitleBackgroundColor',get (hstatus, 'BackgroundColor'), ...
'TitleForegroundColor', [0.1294,0.3647,0.8510], ...
'PanelBackgroundColor', [0.7725,0.8431,0.9608], ...
'PanelBorderType', 'line', ...
'CreateFcn',@H popup); % Crear tab con popup panels

Asi se definen cuatro paneles, uno para cada parte del cuerpo del robot, distinguiendo
brazos, piernas y tronco/cabeza. Asi se crean las funciones H_popup / R_popup (ver
punto 5.2.2.36).

En todas las pantallas de la interfaz se crea un panel que sirve para mostrar las
gréficas. Este se sitia en la parte inferior, y tiene una barra de desplazamiento vertical
para poder ver las distintas gréficas. Las siguientes sentencias corresponden a la

creacion de uno de estos paneles, el de la pantalla “Crear trayectoria HOAP3”.

htab(l) = uitabpanel(...
'"Parent’',hpanel (2), ...
'Style', "popup', ...
'Units', 'normalized', ...
'"Position', [0.05,0,0.8,0.4],...
'FrameBackgroundColor', [0.4314,0.5882,0.8431], ...
'FrameBorderType', 'etchedin', ...
"Title', {""}, ...
'PanelHeights',0.125*ALTO, ...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'FontWeight', 'bold', ...
'TitleBackgroundColor',get (hstatus, 'BackgroundColor'), ...
'TitleForegroundColor', [0.1294,0.3647,0.851071, ...
'PanelBackgroundColor', [0.7725,0.8431,0.9608], ...
'PanelBorderType', "line', ...
'CreateFcn',@H panel nueva); % Crear tab para las graficas

Asi se crean la funciones H_panel_nueva / R_panel_nueva, H_panel_simular /
R_panel_simular, H_panel_concatenar / R_panel_concatenar, H_panel_convertir

| R_panel_convertir (ver punto 5.2.2.14)
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5.2.2.4 Funcion CreateTabl

Esta funcién contiene la mayoria de las definiciones de los objetos graficos de la
interfaz. Como puede verse en la Figura 5.2, también contiene todos los callbacks de

los objetos definidos en ella.

5.2.2.5 Funcioén averiguar_derivada

Esta funcibn se emplea cuando se quiere convertir una trayectoria. El objetivo es

averiguar cual es la transformacion que quiere hacer el usuario.

Los parametros de entrada de la funcibn son las variables datos entrada y
datos_salida, que indican qué tipo de datos se estan cargando y qué tipo de datos se
quieren obtener tras la transformacion. Antes de la llamada a la funcién hay que
averiguar estos parametros, leyendo la seleccién que ha hecho el usuario en las listas

desplegables de la interfaz:

aux2 = get(H.convertir datos in, 'Value');

string list2 = get(H.convertir datos in, 'String');
datos_entrada = string list2{aux2};

aux3 = get(H.convertir datos out, 'Value');

string list3 = get(H.convertir datos out, 'String');

datos_salida string list3{aux3};

Después se puede hacer la llamada a la funcion del siguiente modo:

derivada = averiguar derivada (datos entrada,datos salida);

La funcion compara el valor de datos_entrada y datos_salida con las cadenas de
caracteres “POSICION”, “VELOCIDAD” y “ACELERACION’, y asi se decide si es
necesario derivar una, dos, o ninguna vez. La funcion devuelve el valor derivada que

indica el nimero de veces que hay que derivar.

5.2.2.6 Funcidén derivar

Esta funcion se emplea al convertir una trayectoria. Al llamar a la funciéon hay que
pasarle dos parametros, el primero de ellos una matriz que contiene la trayectoria que

se quiere transformar, y el segundo el orden de la derivada que se requiere aplicar.
La funcion devuelve como parametro de salida una matriz que contiene la derivada de

los datos introducidos. El significado fisico de esta derivada es obtener la velocidad

como derivada de la posicion, y la aceleracién como derivada de la velocidad.
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matriz derivada = derivar (matriz sin derivar,derivada)

5.2.2.7 Funciodn interpolar

Al ejecutarse la funcion calcular_trayectoria (ver punto 5.2.2.11), se hace una
llamada a interpolar por cada dos valores de posicién de cada articulacion. La sintaxis
de la llamada es la siguiente:

[g,d g,dd _g] = interpolar (paso, T, g0, qgl);

donde paso es el paso de la trayectoria, T es el tiempo del intervalo en que se hace la
interpolacion, y g0 y g1 son la posicién inicial y final del intervalo, respectivamente. En
g se obtiene la posicién interpolada, en d_q la velocidad interpolada y en dd_q la

aceleracion interpolada.

function [trayectoria, d trayectoria, dd trayectoria] = interpolar
(Ts, T, pO0, pl)

x =0 :Ts : T;

auxiliar = size(x,2);

a = -2*(pl-p0)/T"3;

b = 3*(pl-p0)/T"2;

trayectoria = a * x."3 + b * x.72 + pO*ones(l,auxiliar);
d trayectoria = 3 * a * x."2 + 2 * b * x;

dd trayectoria = 6 * a * x + 2 * b;

end

La interpolacion que se realiza es una interpolacion cubica que garantiza la existencia
de la segunda derivada matematica de los datos. De este modo, la posicién es una
curva suave Yy la velocidad y la aceleracién son continuas. Al crear trayectorias por
este método, nos aseguramos de que no habra picos de aceleracion que puedan
dafar los motores del robot.

La ecuacion empleada es en realidad una particularizacion de la siguiente ecuacion:

X=xy+vgXt+cxt?+dxt?

3X x;1—%x9 —TX 2Xvy+v, d_2>< Xo—x1 +T X (vy+vy)

¢= T2 ’ T3

tomando la posicion y la velocidad inicial el valor cero:
Xg = O, Vo = 0
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5.2.2.8 Funcion H_comprobar_rango / R_comprobar_rango

Esta funcion sirve para comprobar si para una determinada trayectoria, las
articulaciones del robot se mueven dentro del rango permitido. La sintaxis de una

llamada a la funcién es la siguiente:

[excede,numero_joints,grados,articulacion]=
R comprobar rango (matriz entrada)

La Unica variable de entrada es una matriz cuyas columnas representan las
articulaciones del robot y cuyas filas las posiciones que éstas toman. Si se detecta que
alguna articulacion sobrepasa el limite permitido, la variable excede toma el valor “1”.
La variable numero_joints indica el nimero de articulaciones que sobrepasan su rango
permitido. El vector articulacion tiene tantos elementos como articulaciones
sobrepasan el rango. Cada elemento indica el nimero de una de estas articulaciones.
En el vector grados, cada elemento toma el valor en grados en que la articulacion

indicada en el mismo elemento del vector articulacion sobrepasa el limite.

5.2.2.9 Funcion identificar_joints

Cuando gracias a la funcién H_comprobar_rango / R_comprobar_rango (ver punto
5.2.2.8) se ha detectado que alguna articulacion excede el rango de movimiento
permitido, es necesario saber cual es nombre de dicha articulacién para poder mostrar
un mensaje por pantalla. Para ello se realiza una llamada a esta funcion, indicando el
namero de la articulacion que excede el rango permitido, y el robot del que se trata. La
funcién devuelve la variable nombre, a la que asigna su valor a partir de una lista

ordenada de nombres de articulaciones de cada robot de que dispone.

La sintaxis para llamar a la funcion es la siguiente:

nombre = identificar joints (numero,robot)

5.2.2.10 Funcién comprobar_paso

Cuando se estd creando una trayectoria a partir de la union de otras, hay que
comprobar que el valor del paso es el mismo para todas, y el mismo que se ha

seleccionado en el panel. Para ello, se llama a esta funcién, del siguiente modo:

indice =comprobar paso (matriz,paso,numero)

86



Universidad
Carlos III de Madrid

Disefio de la interfaz

La variable numero indica qué trayectoria es dentro del grupo de trayectorias que se
esta cargando. Asi se puede mostrar un mensaje al usuario indicandole que el paso de
una determinada trayectoria no coincide con el esperado.

5.2.2.11 Funcion calcular_trayectoria

La sintaxis es la siguiente:

[posicion,velocidad, aceleracion, numero pasos]=calcular trayectoria(...
paso, tiempo maximo,numero valores, ...
entrada radianes,entrada_ tiempo,vuelta)

Cuando se esta creando una trayectoria, se almacenan todos los valores de posicion
indicados por el usuario en una matriz, y todos los valores de tiempo en otra. Las
columnas de estas matrices son las articulaciones del robot y las filas contienen las
posiciones. Después se realiza una llamada a la funcién calcular_trayectoria para
cada articulacion del robot, pasando como pardmetro la columna de la matriz que le

corresponde a dicha articulacion.

La variable paso es el paso de la trayectoria y tiempo_maximo es el valor de tiempo
del ultimo par posicion-tiempo que se ha definido para la trayectoria. El vector
entrada_radianes comprende todos los valores de posicion de la articulacion definidos
en radianes. Del mismo modo, entrada_tiempo contiene todos los valores de tiempo.
La variable vuelta toma el valor “1” si se ha seleccionado la opcion de regresar a la

posicion inicial, y “0” si no se ha seleccionado.

En esta funcién se comprueba cuantos pares posicién-tiempo han sido introducidos
para la articulacion que corresponde en la llamada a la funcién. Si el dltimo valor de
tiempo definido es menor que el tiempo_maximo se afiade un par de valores, cuyo
tiempo es igual a tiempo_maximo y posicién es igual a la del dltimo punto definido. Es
decir, se mantiene constante la posicién para la articulacién hasta el dltimo instante
que ha sido definido para alguna articulaciéon. Si vuelta vale “1”, se afiade un punto de
tiempo 1’5 segundos, si el paso de la trayectoria es 3 ms, o 1 segundo si el paso es

distinto de 3 ms.
La funcion devuelve la variable posicion, que es un vector que contiene las posiciones

de la articulacion durante la trayectoria, la variable velocidad, que contiene las

velocidades y la variable aceleracion que contiene las aceleraciones.
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5.2.2.12 Funcion guardar_dat

Para guardar los archivos de trayectorias en extension .dat se emplea esta funcion.
Hay que pasar cuatro pardmetros a la funcion: la matriz que se quiere guardar, el
nombre con el que se quiere guardar, el mensaje que se quiere mostrar en el cuadro
de didlogo para guardarla y el mensaje de confirmacion al haberla guardado. Los
mensajes que se mostraran al guardar un archivo seran distintos dependiendo de si
corresponden a posicion, velocidad o aceleraciéon. Un ejemplo de llamada a la funcion
para guardar un archivo de posiciones:

guardar dat (matriz posiciones simulador, '\angle', ...
'Guardar trayectoria generada en .dat',...
'Archivo .dat de posiciones guardado correctamente');

En caso de haber seleccionado en la lista desplegable de la interfaz que se quieren
obtener los archivos de velocidad y aceleracion nulas para el simulador, en lugar de
guardar las matrices creadas por la funcién calcular trayectoria (ver punto 5.2.2.11),
se crea una matriz de ceros del mismo tamario, conservando para la primera columna

los valores originales (paso de la simulacion).

Dentro de la funciéon guardar_dat, para guardar los valores se emplea la funcién
dimwrite con una precision de 15 valores en coma flotante. Esto es necesario para no

perder la suavidad de las curvas obtenidas en la interpolacion al recortar decimales.

5.2.2.13 Funcidén guardar_valores

Al crear una trayectoria, se guardan en un archivo con extension .dat los pares tiempo-
posicion definidos por el usuario. De este modo se puede saber después cuales son
los puntos a partir de los que se han realizado las interpolaciones. Esto puede ser Util
cuando se quieren crear trayectorias similares a otras creadas anteriormente. Para
cada articulacién se reservan dos columnas, la primera para los valores de tiempo y la
segunda para los valores de posicion. En la primera fila de cada columna se indica a
gué articulacion corresponden los valores. La sintaxis de la llamada a la funcién es la

siguiente:

guardar valores (matriz tiempos,matriz posiciones,mensajel,mensaje2,
nombre archivo, robot)

Hay que pasar a la funcién la matriz con las posiciones y la matriz con los tiempos, el
mensaje que se quiere mostrar en el cuadro de dialogo mediante el que se guardaré el

archivo, el mensaje de confirmacién al guardar, y el nhombre de archivo sugerido.
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También hay que indicar de qué robot se trata para que el programa pueda escribir los

nombres de las articulaciones en el archivo.

5.2.2.14 Funciones para los paneles

Las siguientes funciones sirven para crear los ejes de coordenadas en los que se

representaran las graficas:

H_panel_simular / R_panel_simular,

H_panel_nueva / R_panel_nueva,

H_panel_concatenar / R_panel_concatenar,

H_panel_convertir / R_panel_convertir

Dentro de la funcion se declara la variable global EJES, una estructura que contendra
los identificadores de todos los ejes de la interfaz. Los campos de la estructura seran:
H_simular, H_nueva, H_concatenar, H_convertir, R_simular, R_nueva, R_concatenar,

R_convertir.

Asi, por ejemplo la variable EJES.H_simular es un vector cuya definicién tiene lugar
dentro de la funcibn H_panel _simular (ver punto 5.2.2.14), y contiene los
identificadores de los ejes del panel situado en la pantalla “Simular trayectoria HOAP-
3”. Cada elemento del vector contiene el identificador de un eje de coordenadas. A

continuacién se muestra la definicién de los dos primeros elementos de este vector.

EJES.H simular (l)=axes (...
'Parent',hpanel (1), ...
'Position', [0.07,0.03,0.9,0.1571);

EJES.H simular (2)=axes (...
'Parent’',hpanel (1), ...
'Position', [0.07,0.23,0.9,0.1571);

5.2.2.15 Funciéon H_guardar_grafico / R_guardar_grafico

Esta funcion crea una nueva figura en una ventana independiente en la que representa
las gréficas que se hayan seleccionado. La variable matriz contiene los datos que se
quiere representar, la variable unidades, puede ser radianes o grados y la variable
tipo_datos puede ser “POSICION”, “VELOCIDAD” o “ACELERACION". Las variables
body_head, left_arm, right_arm, left_leg y right_leg toman el valor “1”, si se ha

seleccionado que se quieren las graficas de ese grupo de articulaciones y “0” si no se
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ha seleccionado. Del mismo modo, si se ha indicado que todas las seleccionadas se

guarden juntas, la variable todos_juntos tomara el valor “1”.

H guardar grafico (matriz,unidades,tipo datos,body head,left arm,...
right arm,left leg,right leg,todos_ juntos)

La nueva ventana es una figura de MATLAB, por lo que se dispone de una barra de
herramientas que permite modificar las graficas como se desee, ademas de guardarla

como imagen en diversos formatos.

5.2.2.16 Funcidon H_representar / R_representar

Al crear, concatenar, simular y convertir trayectorias se representa en los paneles
inferiores de la pantalla las gréficas resultantes. Para llevar a cabo estas

representaciones se realizan llamadas a esta funcion. La sintaxis es la siguiente:

H representar (matriz representar,unidades,tipo_datos, panel)

El pardmetro de entrada matriz_representar es una matriz con la trayectoria que se
quiere representar. La variable unidades indica si se ha seleccionado radianes o
grados para visualizar las graficas. La variable tipo_datos toma los valores
“ACELERACION”, “VELOCIDAD” o “POSICION’, y la variable panel es una variable
gue se emplea para indicarle a la funcién donde se quieren las gréficas: en el panel de
la pantalla de creacién de trayectorias, en el de la pantalla de simulacién, etc. Por
ejemplo, para que las graficas aparecieran en el panel de la pantalla “Concatenar

trayectorias HOAP-3”, panel deberia tomar el valor: “EJES.H_concatenar”.

5.2.2.17 Funcién H_convertir_dat

Esta funcién se emplea cuando hay que convertir una trayectoria del formato con el
que trabaja el robot al formato con el que trabaja el simulador. Para ello se siguen las
tablas y parametros de conversién indicados en el punto 2.2.2.de este documento Es
importante sefialar que en esta funcion se suman 90° al pitch del brazo izquierdo y se
restan 90° al pitch del brazo derecho, para compensar las diferencias entre el modelo

del simulador y el robot real.

5.2.2.18 Funcién H_convertir_csv

Esta funcién se emplea cuando hay que convertir una trayectoria del formato con el
que trabaja el simulador al formato con el que trabaja el robot. También se emplea
después de crear una nueva trayectoria, ya que éste proceso se hace en radianes,
que son las unidades con las que guardamos las trayectorias en los archivos .dat.
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Para hacer las conversiones se siguen las tablas y parametros de conversion
comentados en el punto 2.2.2 de este documento. Es importante sefialar que en esta
funcion se restan 90° al pitch del brazo izquierdo y se suman 90° al pitch del brazo
derecho, para compensar las diferencias entre el modelo del simulador y el robot real.

Otro aspecto importante, es que al hacer las conversiones se asigna el valor 0° a las
articulaciones de las manos y los brazos. Como se explica en el Capitulo 2.2, estas
articulaciones no se pueden mover en las trayectorias disefiadas mediante esta
interfaz. Asi mismo, las trayectorias creadas en .dat por otros medios que si
contemplen el movimiento de estas articulaciones, perderan esta informaciéon. Esto es

debido al modo en que se almacena la informacién para trabajar con el robot.

5.2.2.19 Funcién H_leer_csv

Se emplea cuando se carga un archivo en formato .csv. Al hacer clic en el boton
correspondiente, se abre un cuadro de didlogo que pide un archivo en formato .csv. El
nombre del archivo y la ruta son los parametros de entrada para la funcion. Como
argumento de salida, devuelve la variable matriz_csv que contiene la trayectoria en

valores decimales.

function matriz csv = H leer csv (filename,pathname)
global ULTIMO PATH

addpath (pathname)
fid=fopen(filename, 'r');

matriz entrada = textscan (fid, '3f $f %f $f $f £ 3f £ Sf£ 3f Sf %f
$f $f %$f $f $f $f $f %f $f %f $f %f %f $*[*\n]', 'Delimiter',"','):;

fclose (fid) ;

matriz csv = cellZmat (matriz entrada);

% "matriz entrada" es la matriz del arhivo csv sin las 4 Ultimas
columnas (R)

ULTIMO PATH=pathname;
end
Como se puede ver, se utiliza la funcion textscan para leer los valores del archivo,
porque éste contiene letras y numeros. Esta formado por filas de veinticinco valores

que corresponden a las posiciones de las articulaciones, seguidos de cuatro letras “R”

gue corresponden a los sensores. Solo se leen los veinticinco valores numéricos, pero
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al leerlos con esta funcién tienen el formato de las matrices de celdas. Por ello hay que

convertirlos al formato double mediante el comando cell2mat.

5.2.2.20 Funciéon H_guardar_csv

Esta funcién se emplea cuando se quiere guardar las trayectorias en el formato que
emplea el HOAP-3. Como parametros de entrada hay que pasar la variable
matriz_posiciones_csv que contiene la trayectoria en valores decimales, el nombre del
archivo y los mensajes que se desea mostrar en el cuadro de didlogo y como

confirmacion al guardar el archivo.

H guardar csv (matriz posiciones csv, '\posicion', ...
'Guardar trayectoria generada en csv',...
'Archivo .csv de posiciones guardado correctamente');

Para crear el archivo se emplea la funcién fopen y para escribir los datos la funcion
fprintf. Después de escribir los valores para los motores se afiaden cuatro letras “R”

para los sensores.

5.2.2.21 Funcién H_cambiar_signo

Como se comenta en el Capitulo 2.2, hay articulaciones cuyos motores estan
colocados en sentido contrario a los parametros de Denavit_Hartenberg desarrollados
para el robot. El programa realiza los cambios necesarios para que el usuario no tenga
que tener estas diferencias en cuenta. Estos cambios se realizan en esta funcion,

donde se multiplica por el valor “-1” las articulaciones que lo necesitan (ver Tabla 2.5).

5.2.2.22 Funcion H_concatenar_paso_Callback / R_concatenar_paso_Callback

Esta funcion se ejecuta al cambiar la seleccién del valor del paso cuando se esta
concatenando trayectorias. Sirve para actualizar la lista desplegable de valores para el
tiempo de unién de las trayectorias. Si se ha seleccionado un valor de 3 ms para el
paso, la lista desplegable de valores para el tiempo de unién sera: “1.5” y “3”. Si se ha

seleccionado un paso distinto de 3 ms, la lista de valores sera “1”, “1,5”, “2”, “2.5” y “3".

5.2.2.23 Funcion H_concatenar_numero_Callback /

R_concatenar_numero_Callback

Esta funcion se ejecuta cuando se modifica la seleccion del nimero de trayectorias. Se
emplea para averiguar el nUmero de trayectorias que se quieren concatenar, y asi

habilitar ese mismo nimero de botones para cargar las trayectorias. Si en algun
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momento se cambia la seleccion, se deshabilitan todos los botones y se vuelven a

habilitar s6lo los que corresponden.

5.2.2.24 Funcion H_concatenar_cargar_Callback /

R_concatenar_cargar_Callback

Esta funcion se ejecuta cuando se hace clic en uno de los botones para cargar
trayectoria de la pantalla “Concatenar trayectoria”. Antes de almacenar ningan valor,
se comprueba que la trayectoria cumple todos los requisitos necesarios. Se
comprueba que el paso es el que se ha indicado antes, y se comprueba que tiene una
columna para cada articulacién del robot. Si no cumple los requisitos, se muestra un
mensaje. Si la trayectoria es correcta, se carga y se muestra un mensaje de

confirmacion.

En esta funcidon se declara la variable global REGISTRO_HOAP / REGISTRO_RH2
para llevar la cuenta de las trayectorias que ya se han cargado. También se declaran
las variables globales TH1, TH2, TH3, TH4, TH5 y TH6 en el caso del HOAP-3,y TR1,
TR2, TR3, TR4, TR5 y TR6 en el caso del RH-2. Estas variables sirven para

almacenar cada una de las seis trayectorias que es posible cargar.

Cada vez que se carga una trayectoria, el correspondiente elemento del vector
REGISTRO_HOAP / REGISTRO_RH2 toma el valor “1” y la variable correspondiente
(TH1/TR1, TH2 / TR2, etc.) almacena la trayectoria que se ha cargado.

Después se recurre a la variable REGISTRO_HOAP / REGISTRO_RH2 para habilitar
o0 no el botén de creacion de la trayectoria: si el valor de esta variable es igual al
namero de trayectorias que se queria cargar, quiere decir que ha terminado el proceso

y se habilita el botén “Crear trayectoria”.

5.2.2.25 Funciéon H_concatenar_crear_Callback / R_ concatenar_crear_Callback

Esta funcién se ejecuta al hacer clic en el boton “Crear trayectoria” de la pantalla “Unir

trayectorias HOAP-3” / “Unir trayectorias RH-2".

En primer lugar, averigua los parametros indicados por el usuario para la union de
trayectorias: el paso, el nUumero de trayectorias y el tiempo de union. Después, para
cada articulacion del robot hace una interpolacion entre el Ultimo punto de una
trayectoria y el primero de la siguiente. Se hace una llamada a la funcién interpolar

(ver punto 5.2.2.7) para cada unién entre dos trayectorias. Asi, si se trata de unir tres
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trayectorias, se haran dos interpolaciones, la primera entre la trayectoria uno y la

trayectoria dos, y la segunda entre la trayectoria dos y la trayectoria tres.

Después se llama a la funcion H_representar / R_representar (ver punto 5.2.2.16)
para ver las graficas de la trayectoria creada, y se habilita el boton “Guardar

trayectoria”.

5.2.2.26 Funcidon H_concatenar_guardar_Callback /

R_concatenar_guardar_Callback

Esta funcidén se ejecuta al hacer clic en el botén “Guardar trayectoria” de la pantalla
“Unir trayectorias HOAP-3” / “Unir trayectorias RH-2".

En primer lugar, se guarda el archivo de posiciones haciendo una llamada a la funcion
guardar_dat (ver punto 5.2.2.12). Después se comprueba si se ha seleccionado
guardar la velocidad y aceleracion reales, o archivos con valores nulos para hacer las
simulaciones. Si se han elegido los archivos de valores nulos, se crea una matriz de
ceros que conserve la primera columna original (paso de la simulacién) y se guardan
mediante guardar_dat. Si se ha seleccionado que se quiere los archivos de velocidad
y aceleracion reales, se llama a la funcion derivar (ver punto 5.2.2.6) una vez, para el

archivo de velocidades y dos veces para el archivo de aceleraciones.

En el caso del HOAP-3, después se llama a la funcion H_convertir_csv (ver punto
5.2.2.18) y H_guardar_csv (ver punto 5.2.2.20) para tener el archivo de posiciones de

la trayectoria en el formato con el que trabaja el robot.

5.2.2.27 Funcién H_convertir_simular_Callback / R_ convertir_simular_Callback

Esta funcién se ejecuta al hacer clic en el botdn “Simular trayectoria” de la pantalla
“Convertir trayectoria”. En primer lugar se averigua la seleccidon de los parametros para
la conversién que ha hecho el usuario: el formato de entrada para los datos, el tipo de
datos de entrada, el tipo de datos de salida, y las unidades en que se quiere ver las
graficas. Con estos datos se llama a la funcibn averiguar_derivada (ver punto
5.2.2.5), para saber qué tipo de transformacion hay que hacer. El orden de la derivada

gue hay que hacer se almacena en la variable derivada para su uso posterior.

Si el formato de datos de entrada es .csv, se llama a la funcion H_leer_csv (ver punto
5.2.2.19) y después a la funcion H_convertir_dat (ver punto 5.2.2.17). Una vez hecho

esto se llama a la funcion H_comprobar rango (ver punto 5.2.2.8) para ver si la
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trayectoria cumple con las restricciones de movimiento de las articulaciones. Si la
trayectoria no esta dentro del rango permitido se llama a la funcion identificar_joints
(ver punto 5.2.2.9) para poder mostrar un mensaje indicando para qué articulaciones
no se cumple con las restricciones y en cuantos grados se exceden. Si la trayectoria si

gue cumple con las restricciones, la variable local matriz_leida toma el valor “1”.

Si el formato de entrada de los datos fuera .dat, sélo habria que llamar a la funcién
H_comprobar rango, y del mismo modo que antes a la funcién identificar_joints si
fuese necesario. Igual que antes, si la trayectoria cumple con las restricciones, la

variable local matriz_leida toma el valor “1”.

Después de estas operaciones, si el valor de la variable matriz_leida tiene el valor “1”,
y el valor de la variable derivada es distinto de “0”, se llama a la funcién derivar (ver
punto 5.2.2.6). En el caso del HOAP-3, para representar los datos con el mismo
criterio de signos que se indicé en el Capitulo 2.2, se llama a la funcion
H_cambiar_signo (ver punto 5.2.2.21) y después a la funcion H_representar (ver
punto 5.2.2.16).

5.2.2.28 Funcion H_convertir_guardar_Callback

Esta funcién se ejecuta cuando se hace clic en el boton “Guardar trayectoria” de la
pantalla “Convertir trayectoria HOAP-3”. En primer lugar se averigua qué representan

los datos obtenidos en la conversién y en qué formato se quiere guardar el archivo.

Si el formato elegido es .csv, se llama a la funcibn H_convertir_csv (ver punto
5.2.2.18) y después a H_guardar_csv (ver punto 5.2.2.20) para guardar el archivo que
se ha convertido. Si el formato es .dat, se llama a la funcién guardar_dat (ver punto
5.2.2.12).

5.2.2.29 Funciéon R_ convertir_guardar_Callback

Esta funcion se ejecuta cuando se hace clic en el boton “Guardar trayectoria” de la
pantalla “Convertir trayectoria RH-2” En primer lugar se averigua qué representan los
datos obtenidos en la transformacion, para poder asignar el nombre correspondiente al

archivo al guardarlo. Después se llama a la funcion guardar_dat (ver punto 5.2.2.12).
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5.2.2.30 Funcion H_convertir_seleccion_in_Callback /

R_convertir_seleccion_in_Callback

Esta funcion se ejecuta cada vez que se modifica la seleccion de las listas
desplegables de los parametros de la conversion de trayectorias. Estos son el formato
de los datos de entrada en la conversién de trayectorias, el formato de salida (.dat o

.csv) y el tipo de datos que se quiere convertir.

Esta funcion se encarga de actualizar las listas desplegables en funcién de la
seleccién de formato o del tipo de datos que se ha hecho, de manera que nunca se
puedan seleccionar combinaciones erréneas. Por ejemplo, si el formato de entrada es

.csv, en la lista desplegable del tipo de datos de entrada solo aparecera “POSICION”.

5.2.2.31 Funciones para seleccionar graficos

Las siguientes funciones son muy similares entre si, solo difieren en las variables que
emplean:
e H _nueva_seleccion_grafico_Callback /

R_nueva_seleccion_grafico_Callback,

e H_convertir_seleccion_grafico_Callback /
R_convertir_seleccion_grafico_Callback,

e H_simular_seleccion_grafico_Callback /

R_simular_seleccion_grafico_Callback,

e H_concatenar_seleccion_grafico_Callback /

R_concatenar_seleccion_grafico_Callback,

Cada funcion se ejecuta al hacer clic en alguna de las casillas seleccionables del
cuadro “Guardar graficas” de la pantalla correspondiente. Si alguna de ellas esta
seleccionada, se habilita el boton guardar graficos y la lista desplegable para
seleccionar las unidades. Si no hay ninguna seleccionada, estos controles

permanecen deshabilitados.

En caso de haber mas de una casilla seleccionada, se habilita “Guardar selecciéon en
la misma imagen”, para agrupar las graficas seleccionadas en la misma figura. Si en
cualquier momento se selecciona la casilla “Todos”, aparecen seleccionadas
automaticamente todas las casillas de seleccion de gréficas.
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5.2.2.32 Funciones para guardar graficos

Estas funciones son las acciones asociadas a los botones correspondientes de

“Guardar graficas” que hay en cada pantalla de la interfaz.

e H_nueva_guardar_grafico_Callback /

R_nueva_guardar_grafico_Callback,

H_convertir_guardar_grafico_Callback /
R_convertir_guardar_grafico_Callback,

H_simular_guardar_grafico_Callback /

R_simular_guardar_grafico_Callback,

e H_concatenar_guardar_grafico_Callback /

R_concatenar_guardar_grafico_Callback

En primer lugar, se averigua qué grupos de articulaciones se han seleccionado para
guardar las graficas, y las unidades en las que se quiere que estén las gréaficas.
Después se realiza una llamada a la funcién H_guardar_grafico / R_guardar_grafico
(ver punto 5.2.2.15) pasandole estos parametros.

5.2.2.33 Funciéon H_simular_formato_Callback

Esta funcién se ejecuta cada vez que se modifica la selecciéon de formato de archivo
en la pantalla “Simular trayectoria HOAP-3”. Si se selecciona “CSV”, la lista
desplegable para seleccionar el tipo de datos queda reducida a un Unico valor:
“POSICION”. Si se selecciona “DAT”, esta lista se amplia a los valores: “POSICION”,
“VELOCIDAD” y “ACELERACION”.

5.2.2.34 Funciéon H_simular_Callback

Esta funcidon se ejecuta al hacer clic en el boton “Simular trayectoria”, de la pantalla
“Simular trayectoria HOAP-3”. En primer lugar, se averigua en qué formato se quiere
cargar la trayectoria. Si se trata de formato .csv, se llama a la funcién H_leer_csv (ver
punto 5.2.2.19). Después se llama a la funcion H_comprobar_rango (ver punto
5.2.2.8). Si la trayectoria excede el rango de movimiento permitido para alguna
articulacion, se llama a identificar_joints (ver punto 5.2.2.9) para poder mostrar un

mensaje indicando qué articulaciones superan el rango permitido y en cuantos grados
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lo hacen. Después se llama a H_cambiar_signo (ver punto 5.2.2.21) y a

H_representar (ver punto 5.2.2.16) para ver las gréficas.

Si se trata de formato .dat, se llama a la funcion H_comprobar_rango y del mismo
modo que antes se llama a identificar_joints si es necesario. Después se llama a
H_cambiar_signo y a H_representar.

5.2.2.35 Funciéon R_simular_Callback

Esta funcién se ejecuta al hacer clic en el botén “Simular trayectoria”, de la pantalla
“Simular trayectoria RH-2". Después se llama a la funcion R_comprobar_rango (ver
punto 5.2.2.8). Si la trayectoria excede el rango de movimiento permitido para alguna
articulacion, se llama a identificar_joints (ver punto 5.2.2.9) para poder mostrar un
mensaje indicando qué articulaciones superan el rango permitido y en cuantos grados
lo hacen. Después se llama a R_representar (ver punto 5.2.2.16) para ver las
graficas.

5.2.2.36 Funciéon H_popup / R_popup

En esta funcion se definen todos los controles que ocupan el panel de la pantalla de
creacion de nuevas trayectorias. En la Figura 5.2 puede verse como también contiene
todos los callbacks asociados a estos controles. Este panel contiene una serie de
paneles que se despliegan haciendo clic en ellos, donde estan las cajas de texto

editables para introducir los puntos que definen las trayectorias.

5.2.2.37 Funcion H_nueva_paso_Callback / R_nueva_paso_Callback

Esta funcién se ejecuta cuando se modifica la seleccion de la lista desplegable de
valores para el paso de la trayectoria. En ella se averigua el valor del paso, y en
funcién de este valor se muestra un aviso por pantalla que indica la duracién que
deben tener los intervalos de tiempo de la trayectoria. Si el paso es 3 ms, los intervalos
deben ser multiplos de 0.75 segundos, y si el paso es distinto de 3 ms, los intervalos

deben ser multiplos de 0.5 segundos.

5.2.2.38 Funcion H_nueva_valor_Callback / R_nueva_valor_Callback

Esta funcion se ejecuta cada vez que se introduce algun valor de tiempo o posicién en
las cajas de texto editables. Se realizan una serie de comprobaciones de los datos. Si
se trata de un valor de tiempo, se comprueba que sea mayor que el del par de puntos
anterior, que la diferencia entre este y el anterior sea menor que veinte segundos, etc.
Si se trata de un valor de posicién, se comprueba que esté definido el par de valores
anterior, que éste esté dentro del rango de movimiento permitido, etc.
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5.2.2.39 Funcion H_nueva_crear_Callback / R_nueva_crear_Callback

Una vez introducidos los pardmetros necesarios para crear una trayectoria, al hacer
clic en el botén “Guardar trayectoria” se ejecuta la funcion H_nueva_crear_Callback /
R_nueva_crear_Callback. Esta funcion lee los valores de los pardmetros
seleccionados por el usuario. También recoge todos los valores de posicién y tiempo
introducidos. Si algun valor de tiempo no tiene el correspondiente valor de posicién
definido o viceversa, ese par de valores es eliminado y en el propio recuadro de la

interfaz aparecera el signo “-” que indica que no hay valor definido.

Después se realizan las llamadas a la funcion calcular_trayectoria (ver punto

5.2.2.11) y ala funciéon H_representar / R_representar (ver punto 5.2.2.16).

5.2.2.40 Funcion H_nueva_limpiar_Callback / R_nueva_limpiar_Callback

Esta funcion ejecuta la accién asociada al boton “Limpiar valores”. Si se hace clic en
él, se eliminan todos los tiempos 0 posiciones que se hayan introducido hasta el

momento y se muestra un mensaje de confirmacion.

5.2.2.41 Funciéon H_nueva_guardar_Callback / R_nueva_guardar_Callback

Esta funcion ejecuta la accién asociada a los botones “Guardar trayectoria”.

Si se trata del RH-2, en la funcién R_nueva_guardar_Callback se efectian llamadas

a la funciéon guardar_dat (ver punto 5.2.2.12) para guardar los archivos.

Si se trata del HOAP-3, en primer lugar se llama a la funcion H_cambiar_signo (ver
punto 5.2.2.21) para adecuar los datos al convenio de signos del robot y el simulador.
Después se llama a las funciones guardar_dat, H_convertir_csv (ver punto 5.2.2.18)

y H_guardar_csv (ver punto 5.2.2.20).

5.2.2.42 Funcidn Help_Callback

Esta funcién se ejecuta al hacer clic en el boton “Help” que se pueden encontrar en

cada una de las pantallas de la interfaz.

function Help Callback (varargin)
open ('Help.pdf'");

end
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Esta funcién abre el archivo “Help.pdf’. Este documento se puede encontrar en el

anexo de esta memoria.
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6 Creacion de una trayectoria

6.1 Introduccion

Para comprobar que la interfaz funciona correctamente, se han creado cinco
trayectorias para el robot HOAP-3. Estas cinco trayectorias se han unido por medio de
la interfaz para formar una trayectoria de mayor duracién, y comprobar asi que la
uniéon de trayectorias funciona correctamente. Las trayectorias comprenden una
secuencia de movimientos sencillos que involucran a la mayoria de las articulaciones

del robot.

En el CD adjunto a esta memoria se pueden encontrar los archivos de las trayectorias,
asi como los videos de la simulacion y la prueba en el robot. También se pueden
encontrar los archivos con puntos que dan lugar a cada trayectoria. Para realizar las
simulaciones se ha eliminado la velocidad y la aceleracion de todas las articulaciones
excepto las de las piernas. Por tanto, se ha dado valor “0” a todas las posiciones de
las columnas que corresponden a articulaciones que no pertenecen a las piernas. Sin
embargo, los archivos que se aportan en el CD conservan las velocidades y

aceleraciones originales de todas las articulaciones.

A continuacion se comenta brevemente en qué consiste cada trayectoria. Se aportan
algunas imagenes de la simulacion en OpenHRP3, asi como gréficas del
comportamiento de las articulaciones. No se aportan las gréficas de las articulaciones
de la cabeza y el tronco, ya que éstas no se mueven durante estas trayectorias,

permaneciendo todo el tiempo en la posicion inicial.
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6.2 Trayectoria 1: “Sube y baja”

En esta trayectoria, tras flexionar los brazos repetidas veces, el robot termina con los
brazos extendidos hacia arriba. Tras ello, flexiona las rodillas varias veces subiendo y
bajando el tronco, a la vez que estira y recoge de manera alternada un brazo y el
contrario. Después de esto, vuelve a subir el tronco y mueve los brazos imitando dar
palmadas. En la Figura 6.1 se muestra el comienzo del archivo con los puntos

definidos para crear esta trayectoria.
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3 17 2 17 40 17 95 17 34 7 -100 7
10 19 0 19 18 19 46 19 28 E] -60 9
1 - - 10.5 -45 20
12 12 a5 2
13 13.5 -45 24
14 15 a5 2
15 16.5 -45
16 18 a5
17 19 30
18 20 50
19 -
20
21
22
23
2
5 3
W 4 b M| puntos /3 14 »
Listo | | (B3| 002 (=) ] )

Figura 6.1. Puntos definidos para la trayectoria “Sube y baja”

En la Figura 6.2 se puede observar la posicion inicial del robot en la trayectoria “sube y
baja”, que es también la posicién de reposo del robot. En la Figura 6.3 se captura un
instante de la segunda parte de la trayectoria, en la que esta flexionando las rodillas y

recogiendo el brazo izquierdo.
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Figura 6.3. Trayectoria "Sube y baja": rodillas flexionadas

En la Figura 6.4 se puede observar las gréficas que representan la posiciones que

toman las articulaciones de los brazos y piernas del robot en esta trayectoria.
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Figura 6.4. Graficas de posicién en la trayectoria "Sube y baja"

En la grafica de la Figura 6.4 se puede comprobar que las dos piernas realizan los
mismos movimientos. Se aprecia el movimiento de flexibn de las rodillas (color
amarillo) que tiene lugar entre los segundos 7 y 17, oscilando entre una flexion de 46°
y 95° También se puede observar el movimiento de las articulaciones del tobillo

(colores azul y morado), que acompafian la flexion de las piernas del mismo modo que
las rodillas.
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Figura 6.5. Gréaficas de velocidad en la trayectoria "Sube y baja"
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En la Figura 6.5 se puede observar la velocidad de las articulaciones durante la
trayectoria, y en la Figura 6.6 la aceleracion de las mismas. Como es de suponer, en

este caso también la velocidad y la aceleracion seran idénticas para ambas piernas.
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Figura 6.6. Gréficas de aceleracién en la trayectoria "Sube y baja"

Se puede observar la diferencia de velocidad entre articulaciones como el codo (color
amarillo) y el pitch del brazo (color verde) que se mueven mas rapido y articulaciones
como el yaw del brazo (color azul) o el roll de la pierna (color rojo). Estas ultimas

varian mucho menos su posicion que las primeras, y por tanto se ven sometidas a
velocidades y aceleraciones muy inferiores a las primeras.

6.3 Trayectoria 2: “Saludo derecha”

En esta trayectoria el robot coloca el brazo izquierdo flexionado frente al tronco, y
dispone al brazo izquierdo levantado hacia el lado derecho, en paralelo al tronco. Con

el brazo izquierdo fijo en su posicion, sube y baja el brazo derecho, a modo de saludo.

En la Figura 6.7 se puede ver una imagen de la simulacién de esta trayectoria,
correspondiente al instante en que ha colocado los brazos en las posiciones

mencionadas y esta comenzando a levantar el brazo derecho.
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Figura 6.7. Trayectoria "Saludo derecha"

En esta trayectoria las piernas no se mueven. El robot permanece en la posicion
inicial, en la cual tiene las rodillas ligeramente flexionadas, y se limita a mover los

brazos en esta posicién. Por ello, no se aportan las graficas de las articulaciones de
las piernas.

En la gréfica de la Figura 6.8 se puede ver como el brazo izquierdo permanece inmévil
a partir de los 2 segundos de comenzar la trayectoria. Se puede ver la flexion del codo
derecho (color amarillo) entre los segundos 5y 9.
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Figura 6.8. Gréaficas de posiciéon de los brazos en la trayectoria "Saludo derecha"
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Figura 6.9. Gréficas de velocidad de los brazos en la trayectoria "Saludo derecha"

En la gréfica de la Figura 6.9 se ve claramente como las articulaciones del brazo

izquierdo se mueven durante los primeros segundos, y al final para recobrar la

posicion de reposo del robot. El resto del tiempo, entre los segundos 2 y 11, éstas

permanecen inmoviles.
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Figura 6.10. Gréficas de aceleracién de los brazos en la trayectoria "Saludo derecha”
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6.4 Trayectoria 3: “Saludo izquierda”

En esta trayectoria, el robot realiza movimientos equivalentes a los de la descrita en el
punto anterior, “Saludo derecha”, pero intercambiando los movimientos de un brazo
por los del otro. Si en la anterior trayectoria dejaba inmévil el brazo izquierdo para

mover el derecho, ahora es el izquierdo el que queda inmovil para mover el derecho.
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Figura 6.12. Gréficas de posicion en la trayectoria "Saludo izquierda"
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Al igual que en la trayectoria “Saludo derecha”, el robot mantiene las piernas
flexionadas en la posicion inicial, moviendo solo los brazos. Por este motivo no se

muestran las graficas de las articulaciones de las piernas.
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Figura 6.13. Graficas de velocidad en la trayectoria "Saludo izquierda"

En la grafica de la Figura 6.8 se puede ver como el brazo derecho permanece inmévil
a partir de los 2 segundos de comenzar la trayectoria. Se puede ver la flexién del codo

izquierdo (color amarillo) entre los segundos 5y 9.
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Figura 6.14. Graficas de aceleracion en la trayectoria "Saludo izquierda"
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6.5 Trayectoria 4: “Gimnasia”

En esta trayectoria, el robot parte de la posicion de reposo en que tiene las piernas
ligeramente flexionadas. A continuacion flexiona aun mas las piernas, a la vez que

eleva los dos brazos hasta la altura de los hombros, con los codos flexionados.

En la Figura 6.15 y la Figura 6.16 se muestran dos instantes de la trayectoria.
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En la gréfica de la Figura 6.17 se puede comprobar como las piernas se flexionan tres
veces, si se observa el movimiento de las rodillas (en color amarillo), cuya posicion
varia entre 46° y 95°. Como en las trayectorias anteriores, el movimiento en ambas
piernas es idéntico. Los movimientos de los dos brazos también son simétricos. Si bien
se puede observar que las gréficas tienen sentido contrario, es debido a los criterios
de signos definidos en la Tabla 2.4.
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Figura 6.18. Gréficas de velocidad en la trayectoria “Gimnasia”
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En el dltimo segundo, se aprecian velocidades y aceleraciones mayores que en el
resto de la trayectoria. Esto es debido a que el robot vuelve a la posicion inicial en un
tiempo de un segundo, y por ello algunas articulaciones tienen que hacer un

movimiento igual que el que han realizado en instantes anteriores, pero en un tiempo

menor.
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Figura 6.19. Graficas de aceleracion en la trayectoria “Gimnasia”

6.6 Trayectoria 5: “Flexion brazos”

En esta trayectoria, el robot permanece ligeramente agachado todo el tiempo, sin
mover las piernas. Al comenzar la trayectoria levanta ambos brazos por encima de los
hombros, y comienza una secuencia de movimientos alternando la flexion del codo de
un brazo y el contrario. Después eleva los dos brazos y los flexiona dos veces a la vez
gue los dirige hacia delante. Por ultimo, con los brazos colocados hacia delante los

vuelve a flexionar y a estirar.

En la Figura 6.20 y la Figura 6.21 se muestra la primera parte de la trayectoria en que

se estiran y flexionan los brazos de manera alternada.
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Figura 6.20. Brazo izquierdo extendido en la trayectoria "Flexion brazos"
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Figura 6.21. Brazo derecho extendido en la trayectoria "Flexion brazos"

En la Figura 6.22 se muestra un instante de la parte de la trayectoria en que se
flexionan y estiran ambos brazos a la vez.
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Figura 6.22. Brazos extendidos en la trayectoria "Flexion brazos"

A continuacién se muestran las graficas de posicién, velocidad y aceleracion de los

brazos. No se aportan graficas de las piernas ni de la cabeza porque sus
articulaciones no se mueven, como se comento antes.
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Figura 6.23. Graficas de posicion para los brazos en la trayectoria “Flexiéon brazos”
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Figura 6.24. Graficas de velocidad para los brazos en la trayectoria “Flexion brazos”
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Figura 6.25. Graficas de aceleracién para los brazos en la trayectoria “Flexién brazos”

6.7 Trayectoria 6: “Baile”

A partir de las cinco trayectorias descritas anteriormente, se crea la trayectoria “Baile”.
Para ello se une la siguiente secuencia se trayectorias: trayectoria 1, trayectoria 4,
trayectoria 2, trayectoria 3, trayectoria 4 y trayectoria 5. A continuacion se muestran las

posiciones mas representativas de la trayectoria (Figura 6.26 y Figura 6.27).
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Figura 6.26. Secuencia de movimientos en la trayectoria "Baile" (1)
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Figura 6.27. Secuencia de movimientos en la trayectoria "Baile" (Il)

En el CD adjunto, se aporta el video de la simulacion de esta trayectoria en
OpenHRP3 y el video de la prueba en el HOAP-3. También se aporta un montaje en el
gue se pueden ver simultaneamente la prueba en el robot y la simulacion en
OpenHRP3.
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7 Conclusiones

Trabajando con la interfaz, se puede comprobar como la creacidon de trayectorias
basicas por el método propuesto es relativamente sencilla e intuitiva, si bien un
conocimiento mas exhaustivo de la cinematica del robot permitiria elaborar trayectorias

mas complejas.

Al disefiar trayectorias por este procedimiento, hay que observar ciertas precauciones.
Es importante evitar colisiones entre las articulaciones del robot, para ello hay que
tener en cuenta el tamafio de las extremidades. Asi mismo, en el caso del HOAP-3,
cuyo modelo VRML no tiene en cuenta las dimensiones de la carcasa protectora, para
evitar que los brazos choquen con dicha carcasa es importante dejar un poco de

margen al hacer determinados movimientos.

También hay que procurar no definir movimientos excesivamente bruscos que podrian
dafiar los motores. Por ello, una vez creada la trayectoria, es conveniente observar las
graficas de la aceleracién que soportan las articulaciones para cerciorarse de que los

movimientos exigidos no comprometen las posibilidades del robot.

Si bien, disefar trayectorias por este método es relativamente sencillo, hay que
sefialar que es muy dificil conseguir que el robot camine. Al perder el doble apoyo de
las piernas, su estabilidad se ve muy comprometida y los movimientos a realizar para
mantenerse estable no se desprenden del simple examen del robot. Para trayectorias
més complejas que impliquen caminata del robot, o simplemente desplazamiento
lateral de las caderas, habria que aplicar cinemética inversa y otros procedimientos de

control mas complejos, como control por ZMP.
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Por tanto, las trayectorias creadas mediante esta interfaz se centraran principalmente
en las articulaciones superiores, empleando sélo las de las piernas para realizar

flexiones y desplazamientos en el plano vertical que no comprometan tanto la
estabilidad del robot.
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8 Trabajos futuros

Sobre la herramienta presentada cabria realizar ciertas mejoras que se enuncian a

continuacion:

e Modificacion de la posicién de partida:

En las trayectorias que estamos generando, el robot parte siempre de la posicién de
reposo definida. Esto es una medida de seguridad que tiene mucho sentido al crear
trayectorias independientes. Pero cuando el objetivo final es crear una trayectoria
mediante la unién de varias trayectorias independientes, seria interesante poder
cargar una posicion inicial deseada, y asi poder hacer coincidir directamente la
posicion final de una trayectoria con la posicion inicial de la siguiente. Esto facilitaria la
union de trayectorias sin tener que hacer pasar al robot por la posicion de reposo en

cada transicion.

e Aumentar el nimero de movimientos por trayectoria:

Actualmente, el nimero de movimientos que se pueden definir para cada articulaciéon
en una trayectoria se limita a veinte. Podria ser Gtil aumentar este namero de
movimientos. Para ello, habria que plantearse otro método para recoger los valores
introducidos por el usuario. Por el método actual, cuadros de texto editables para
introducir los puntos, nos enfrentamos a un problema muy habitual en el disefio de

GUIs: el espacio a la hora de distribuir controles por la pantalla.

¢ Integracion de la cinemética inversa:

Como se ha comentado en las conclusiones de este trabajo, no es viable la creacion
por este método de trayectorias que exijan al robot caminar. Esta es la gran limitacion

que tiene la herramienta. Por diversos motivos, siendo éste el de mayor peso, seria
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muy interesante integrar el método de la cinematica inversa en esta interfaz. Se
supliria asi dicha limitacion, pudiéndose emplear la cinemética inversa para estos
casos. En cualquier caso, integrar la funcionalidad de la cinematica inversa significaria
crear una herramienta méas potente y versétil.
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9 Anexo - Documento de ayuda
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DOCUMENTO DE AYUDA

Interfaz para la generacion de
trayectorias para las plataformas
roboticas HOAP-3 y RH-2
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1 Funcionamiento de la interfaz

1.1 Generacion de trayectorias

PARAMETROS DE LA TRAYECTORIA

Paso de |a trayectoria (ms) -« ‘ Limpiarvalores ‘

Unidades graficas: RADIAMNES
‘ Creartrayectoria ‘

Yelocidad v aceleracian: REAL

[] Terminar en posician inicial

Figura 9.1. Parametros de la trayectoria

e Paso de latrayectoria

El paso de la trayectoria marcard la frecuencia con que se envia una nueva instruccion
al robot. Asi mismo, este valor sera el paso para la simulacion en OpenHRP3. Puede

tomar los siguientes valores: 1 ms, 2ms, 3ms, 4 ms y 5 ms.

La seleccion del paso lleva asociada ciertas limitaciones a la hora de elegir los
intervalos de tiempo para los movimientos. Si se selecciona un paso de 3 ms, los
intervalos de tiempo que se introduzcan deberan ser multiplos de 0.75 segundos. Si el
paso es distinto de 3ms, deberan ser mdltiplos de 0.5 segundos. Al cambiar la

seleccién del paso se mostrara un mensaje como el de la Figura 9.2.

51 ze zelecciona un pazo de 3 ms para la travectornia, loz
intervalos de iempo deben zer mikiplos de 0.75 seq.

Figura 9.2. Seleccién de paso 3 ms
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e Unidades de las graficas:

Hay que seleccionar las unidades en las que se desea visualizar los valores que
toman las articulaciones: radianes o grados. Es importante sefialar que esto solo
afecta a la representacion gréafica que se realiza a continuacién para facilitar al usuario
el disefio de la trayectoria, y en ningin caso afecta a las unidades en que se

almacenan los datos en los archivos.

e Velocidad y aceleracion:

En algunos casos especiales, en que no se mueven las articulaciones de las piernas,
pueden realizarse las simulaciones en OpenHRP3 con velocidad y aceleracion nulas,
dando sélo los valores de posicidon por medio del archivo angle.dat y cargando los
archivos vel.dat y acc.dat con primera columna (paso de simulacién) idéntica y el resto
de columnas a cero. Para ello, se ofrece la posibilidad al crear la trayectoria de
generar estos archivos automéaticamente. Como se puede ver en la Figura 9.1, se
puede seleccionar “NULO” en el menu desplegable “Velocidad y aceleracion”. Por
defecto, este menu presenta la seleccion “REAL”, que permite obtener los valores de

velocidad y aceleracion reales para la trayectoria.

e Terminar en posicidn inicial:

Es posible imponer que la trayectoria termine con todas las articulaciones en la
posicion inicial. En caso de haber seleccionado un paso de 3 ms, el robot empleara 1.5
segundos en volver a la posicién inicial. Si el paso es cualquier otro valor, sera 1

segundo el tiempo para volver a la posicidn inicial.

e Definir movimientos:

Para definir el movimiento que se desea que describa cada articulacion, hay que hacer

clic en los paneles desplegables de la esquina superior izquierda. (Ver Figura 9.3).

Segun de qué robot se trate, los mends desplegables mostraran la distribucion de
articulaciones propia de dicho robot. Si seleccionamos una parte del cuerpo del HOAP-

3, por ejemplo Right Leg, se despliega un menu como el de la Figura 9.4.
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CREAR TRAYECTORIA LIMIR:
HOAP3

>>> Definir movimientos RIGHT LEG

>>> Definir movimientos LEFT LEG

=>> Definir movimientos RIGHT ARM

>>> Definir movimientos LEFT ARM

>>> Definir movimientos BODY/HEAD

Figura 9.3. Definir movimientos
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Figura 9.4. Menu Right Leg del HOAP-3

Para cada articulacion hay dos filas de cuadros de texto editables. La fila superior
corresponde a valores de tiempo, y la inferior a valores de angulos. Estos pares de
valores tiempo-angulo iran definiendo puntos de la trayectoria. A nivel interno, el
programa hard una interpolacion cubica entre cada uno de los puntos indicados y el
siguiente en la linea temporal. Al hacer esto para todos los puntos, se define una

trayectoria completa.

El primer par de valores viene definido de antemano, e indica la posicion inicial a la
gue llevamos al robot al comenzar cada trayectoria. En el caso del RH-2, esa posiciéon
es 0° para todas las articulaciones.

Para identificar los angulos, se considera como posicion de reposo del RH-2 la
posicion de la. Figura 9.46. Se debe seguir el criterio de signos de la misma figura.
Para el HOAP-3, se considera posiciébn de reposo la de la Figura 9.42, pero
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considerando los brazos extendidos en paralelo al tronco. El criterio de signos para el
HOAP-3 seré el de la misma figura.

Al introducirse un valor cualquiera de tiempo o de posicidén, se comprobard si se ha

introducido previamente un valor para el paso. Si no se ha indicado el valor del paso,
se mostrara el mensaje de error de la Figura 9.5.

6 Mo ha indicado el paso de la trayectaria

Figura 9.5. Mensaje de paso no indicado

Los valores de posicién que se pueden introducir deben pertenecer al rango descrito
en la Tabla 9.2 (para el HOAP-3) y en la Tabla 9.5 (para el RH-2). Hay que respetar
también un margen de 1° por encima del minimo y 1° por debajo del maximo.

Al introducir un valor de posicibn se comprobard que éste esta dentro del rango
permitido. Si no lo esta se mostrara un mensaje de error como el de la Figura 9.6, en
el que se indica el rango permitido para la articulacion.

El angulo zeleccionado excede el rango
permitido para la articulacian: [-1802,602]

Figura 9.6. Mensaje de angulo fuera de rango

Al introducir un valor de tiempo, si el valor del intervalo de tiempo que se esta

definiendo no es compatible con éste valor, se mostrara un mensaje de error similar al
de la Figura 9.7.
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6 Loz valores de tiempo deben zer mdlhplos de 0.75 sequndoz

Figura 9.7. Mensaje de valor de tiempo erréneo para paso 3 ms

ANEXO

Para cada articulacién se puede definir el nimero de pares de puntos que se desee,
no teniendo que ser igual para todas. El tiempo total de la trayectoria vendra dado por
la articulacion que presente el par &ngulo-tiempo con un valor de tiempo mayor. Para
las articulaciones que tengan definidos angulos hasta un tiempo menor, el programa
tomara el Ultimo par de puntos de la articulacion y mantendra el valor del angulo

constante hasta dicho tiempo total de la trayectoria.
Después, si se ha seleccionado “Terminar en posicion inicial”, todas las articulaciones
volveran a la posicién inicial en un intervalo de 1.5 segundos si el paso seleccionado

es 3 ms, 0 1 segundo si el paso es distinto de 3 ms.

Las articulaciones para las que no se indique ningun par tiempo-angulo, permaneceran

toda la trayectoria en la posicion inicial.

e Limpiar valores:

Si durante este proceso se desea eliminar todos los valores introducidos y comenzar
de nuevo, es posible hacerlo haciendo clic en el botdén “Limpiar valores” (ver Figura

4.3). Como confirmacién se mostrara el mensaje de la Figura 9.8

Se han eliminado loz valores de la trapectana

Figura 9.8. Mensaje de valores eliminados

e Crear trayectoria:

Una vez definidos los valores tiempo-angulo que se deseen y los parametros de la
trayectoria, se puede hacer clic en el boton “Crear trayectoria”. En caso de no haber

introducido ningun valor de tiempo y posicién, se mostrara el mensaje de la Figura 9.9.
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FEX

Mo ha introducido ningin walor

Figura 9.9. Mensaje de falta de valores

Si no se ha seleccionado un paso para la trayectoria, se mostrara el mensaje de error
correspondiente (Figura 9.5). Si todo es correcto, se mostrara un mensaje que nos
indicard el tiempo final de la trayectoria (Figura 9.10). Ya se podra observar la
representacion grafica para cada articulacién en el panel situado debajo de la zona de

seleccién de parametros.

Debido al pazo y loz intervaloz de empo seleccionados,
la travectoria tendrd una duracidn total de 10 zegundos

Figura 9.10. Mensaje con duracion de la trayectoria

. Guardar trayectoria creada:

Como podemos observar en la Figura 9.1, el botén “Guardar trayectoria creada”

permanece deshabilitado hasta que se ha creado la trayectoria.

Al hacer clic en “Guardar trayectoria creada”, se abrira un cuadro de dialogo como el
de la Figura 9.11 para guardar el archivo en extension .dat. Este cuadro solicitara un
nombre para dicho archivo, y sugerird el ultimo directorio al que ha accedido el

programa.
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Guardar trayectoria generada en . dat

Guardar en: |L'f) MATLAE j c¥ B~
\ () archivas
L\s [CIFunciones
Documentas

recientes

([

Escritorio
iz documentos

Mi PC
Mis sitios dered  Mombre: | j Guardar |

Tipo: | - dat] | Cancelar

Figura 9.11. Cuadro de diadlogo para guardar archivo con extensién .dat

Tras indicar el nombre y el lugar donde se desea guardar el archivo, si todo es

correcto aparecera un mensaje de confirmaciéon como el siguiente:

ElEX
Archivo .dat de pogiciones guardado corectamente

Figura 9.12. Mensaje de archivo con extensién .dat guardado

A continuacién se guardan, siguiendo el mismo proceso, los archivos vel.dat y acc.dat,
correspondientes a velocidad y aceleracion respectivamente. Las ventanas de didlogo

mostraran siempre la Ultima ruta que se haya utilizado.

Si se trata de una trayectoria para el robot HOAP-3, a continuacion se abre un cuadro
de dialogo como el de la Figura 9.13 para guardar el archivo con extensién csv.
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Guardar trayectoria generada en csv

Guardar en: @ Escritario j ¥ B~
3 @Mis daocurnentos @Trayectorias riias
\_"\3 :} i PC @Trayectorias para prusbas
Docurmentos ‘gMis sitios de red & Wakching
Tz ) Backup 1 Abril
_[‘: ?@Read & Review
?@Rel’erence

Escritonio ?
i g BODA
1 Direckorio MATLAE

J B MEMORIA
Nind ; [E@ Montajes HOAP
Iz documentos ?PFC
o 33 Print
ij [ REFERENCIAS
Mi PC [EROBOTICA
@Trayectorias
Miz sitios de red  Mombre: |M j Guardar |

Tipo: = | Cancelar

Figura 9.13. Cuadro de dialogo para guardar archivo con extensién .csv

Tras indicar el nombre y la ruta para el archivo, una barra indica el progreso de

creacion del archivo, como se puede ver en la Figura 9.14.

Creando el archiva. ..

Figura 9.14. Barra de espera guardar archivo con extension .csv

Si todo es correcto, se muestra el mensaje de la Figura 9.15.

Archivo . cev de posiciones guardado corectamente

Figura 9.15. Mensaje de archivo con extension .csv guardado

Tanto para el HOAP-3 como para el RH-2, al crear la trayectoria se genera un archivo
con extension .dat que contiene los puntos que se han indicado al definir la trayectoria.
Para cada articulacion hay dos columnas, una para los valores de tiempo y otra para

los valores de posicion. (Ver Figura 9.16).
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A B C D E F G H 1 1 K L M N |

RLEGHIPY RLEGHIPY RLEGHIPR RLEGHIPR RLEGHIPP RLEGHIPP RLEGKMNEE RLEGKNEE RLEGANKLEP RLEGANKLEP RLEGANKLER RLEGANKLER RARMSHOULDERP RARM S|
Tiempo Posicién Tiempo Paosicion Tiempo Posicién Tiempo Posician Tiempo Posicién Tiempo Paosician Tiempo Posiciar]
0 0 0 0 0 -18 0 46 0 -28 0 2 0

7 0 7 -18 7 48 7 -28 7 2 2

9 2 3 -40 9 95 3 -54 9 2-

oo s W e

@

10 |-
11 |-
12 |-
13 -

Figura 9.16. Archivo de puntos de la trayectoria

Una vez guardados los archivos, se deshabilita el botdn “Guardar trayectoria creada

hasta que se vuelva a hacer clic en “Crear trayectoria”.

1.2 Concatenacion de trayectorias

COMCATEMAR TRAYECT OR|AS

Mamero de trayectorias: _v Paso de la trayectoria (ms): - «
Tiempo de unidn(sl: 1 w Yelocidad v aceleracidn: REAL

Unidades: RADISMES
Formato trayectarias a concatenar | DaT  w

Trayectoria 1
Trayectoria 2
Trayectoria 3

Figura 9.17. ParAmetros para la concatenacion de trayectorias para el HOAP-3

e Paso de latrayectoria:

El paso debe ser el mismo que el de las trayectorias que se estan uniendo. Si se trata
de cargar las trayectorias antes de indicar el paso, un mensaje de error avisa al

usuario de que no ha indicado este valor, impidiéndole continuar hasta haberlo hecho.

e Tiempo de unidn:

Hay que seleccionar también el tiempo que se invertird en la conexion de las dos
trayectorias. Si el paso seleccionado es 3 ms, los tiempos de uniéon que se podran
seleccionar seran: 1.5 segundos y 3 segundos. Si el paso es otro cualquiera, se podra
escoger entre 1 segundo, 1.5 segundos, 2 segundos, 2.5 segundos y 3 segundos. En
el tiempo de union, el programa hara una interpolacién cubica entre el Ultimo punto de

la primera trayectoria a concatenar y el primer punto de la siguiente.
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e Unidades de las graficas:

Hay que seleccionar las unidades en las que se desea visualizar los valores que
toman las articulaciones: radianes o grados. Es importante sefialar que esto sélo
afecta a la representacion gréafica que se realiza a continuacién para facilitar al usuario
el disefio de la trayectoria, y en ningin caso afecta a las unidades en que se

almacenan los datos en los archivos.

e Velocidad y aceleracion:

En algunos casos especiales, en que no se mueven las articulaciones de las piernas,
pueden realizarse las simulaciones en OpenHRP3 con velocidad y aceleracion nulas,
dando sélo los valores de posicidon por medio del archivo angle.dat y cargando los
archivos vel.dat y acc.dat con primera columna (paso de simulacién) idéntica y el resto
de columnas a cero. Para ello, se ofrece la posibilidad al crear la trayectoria de
generar estos archivos automaticamente. Como se puede ver en la Figura 9.17, se
puede seleccionar “NULO” en el menu desplegable “Velocidad y aceleracion”. Por
defecto, este menu presenta la seleccién “REAL”, que permite obtener los valores de

velocidad y aceleracion reales para la trayectoria.

e Trayectorias a concatenar:

En el cuadro inferior, podemos observar seis botones destinados a cargar las
trayectorias que se desea concatenar. Inicialmente, estos seis botones permanecen
deshabilitados hasta que se indica cuantas van a ser cargadas. En el caso del HOAP-
3, hay que indicar qué formato tienen las trayectorias (.dat o .csv). En el caso del RH-

2, siempre sera en .dat y por tanto no es necesario indicarlo.

En el ejemplo de la Figura 9.17 se ha elegido concatenar tres trayectorias, y por ello
aparecen tan sélo tres botones habilitados. Si en cualquier momento del proceso se
cambiara el nimero de trayectorias, se habilitarian los botones correspondientes al
nuevo numero de trayectorias indicado, eliminandose cualquier trayectoria cargada

previamente de la memoria del programa

Al cargar la trayectoria, se comprueba si el paso coincide con el de la trayectoria que
se esta creando. Si no coincide, se muestra el mensaje de error de la Figura 9.18 y no

se carga la trayectoria.
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El pazo de la trayectona 1 no coincide con el paso indicado

Figura 9.18. Mensaje de error al cargar trayectoria

Si el archivo tiene el formato adecuado y el paso de la trayectoria corresponde con el
indicado, se comprueba si todas las articulaciones se mueven dentro del rango de
valores angulares permitido. Si ninguna articulacién excede el rango de valores
permitido, se muestra el mensaje de la Figura 9.19.

La trapectoria 1 ha zido cargada conectamente

Figura 9.19. Mensaje de trayectoria cargada correctamente

Si alguna articulacion excede este rango, se muestra un mensaje como el de la Figura

9.20 en el que se detalla qué articulaciones exceden dicho rango y en qué medida.

Eo&X

La trapectoria 1 excede el rahgo de movimiento permitida para:
0.7349592 en articulacion 10, RARM ELBOMWS

0.0008358 en articulacidn 18, LARKM SHOULDER R
0.0000848 en articulacion 20, LARKM ELE O

& Cuiere seguir adelanta?

[ = l [ Mo l ’ Cancelar ]

Figura 9.20. Mensaje que muestra articulaciones fuera de rango permitido

Este mensaje pide confirmacion para seguir adelante cargando la trayectoria, o
cancelar el proceso de carga. Si se acepta se cargara la trayectoria y se mostrara un
mensaje como el de la Figura 9.19.

Una vez cargadas tantas trayectorias como se indicara en el primer paso, (y como

botones tenemos habilitados), el boton “Crear trayectoria” se habilitara.
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e Crear trayectoria:

Si se hace clic en este boton, se crea la trayectoria y se puede observar la
representacion grafica en el panel inferior. Mediante la barra vertical que aparece a la
derecha, se puede ir desplazando dicho panel para ver las graficas correspondientes a
las distintas articulaciones. Queda habilitado el botén “Guardar trayectoria creada”,

situado a la derecha de la pantalla.

La seleccién del paso y los botones para cargar trayectorias se deshabilitaran para
evitar que se modifique algin parametro de la trayectoria creada antes de que sea
guardada y evitar asi posibles errores. Estos permaneceran deshabilitados hasta que
se vuelva a seleccionar un nuevo numero de trayectorias, lo que provocaria la

eliminacion de las trayectorias cargadas obligando a comenzar de nuevo el proceso.

Queda habilitada la seleccién de velocidad y aceleracion real o nula, y la seleccion de
las unidades. Es posible modificar estos parametros y volver a hacer clic en “Crear

trayectoria”.

e Guardar trayectoria creada:

Como podemos observar en la Figura 9.17, el botéon “Guardar trayectoria creada”

permanece deshabilitado hasta que se ha creado la trayectoria.

Al hacer clic en “Guardar trayectoria creada”, se abrira un cuadro de dialogo como el
de la Figura 9.21 para guardar el archivo en extension .dat. Este cuadro solicitara un
nombre para dicho archivo, y sugerird el ultimo directorio al que ha accedido el

programa.
Guardar trayectoria generada en, . dat @E'
Guardar en: |_} MATLAR j |‘=_‘F E2-
5 | Archivos
\_‘ﬁ ICZ)Funciones
D ocumentos
Tecientes
=
Escritorio
Mis documentos
—
1,
i PC
)
Miz sitios dered  Mombre: | j Guardar |
Tipo: | "dat ~| Carcelar

Figura 9.21. Cuadro de dialogo para guardar archivo con extensién .dat
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Tras indicar el nombre y el lugar donde se desea guardar el archivo, si todo es

correcto aparecera un mensaje de confirmacion como el siguiente:

Archivo .dat de posiciones guardado comectamente

Figura 9.22. Mensaje de archivo con extensién .dat guardado

A continuacion se guardan, siguiendo el mismo proceso, los archivos vel.dat y acc.dat,
correspondientes a velocidad y aceleracion respectivamente. Las ventanas de dialogo

mostraran siempre la Ultima ruta que se haya utilizado.

Si se trata de una trayectoria para el robot HOAP-3, a continuacion se abre un cuadro
de didlogo como el de la Figura 9.23.

Guardar trayectoria generada en csv

Guardar er: | @ Escritorio

=l &5 B

e BMis documentos
;5 S mipC

Documentos | WM sitios de red
ecientes I Backup 1 Abri
?r 3@Read & Review
@Reference
Escritorio #Proon
. & Directorio MATLAE
‘__] 55 MEMORTA
[ER Montajes HOAP
erc
— e Print
=] [ REFERENCIAS
WiPC [50ROBOTICA
@Trayectorias

Mis documnentos

@ Trayectorias mias
@Trayectorias para prusbas
& W akching

Miz zitios de red  Nombre: |M

ﬂ Guardar |

Tipo: | [".oev)

j Cancelar

Figura 9.23. Cuadro de dialogo para guardar archivo con extensién .csv

Una barra indica el progreso de creacion del archivo (Ver Figura 9.24).

Creando el archivo. ..

Figura 9.24. Barra de espera para guardar archivo con extension .csv
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Si todo es correcto, se muestra el mensaje de la Figura 9.25.

Archivo .cew de posiciones guardado conectamente

Figura 9.25. Mensaje de archivo con extensién .csv guardado

Una vez guardados los archivos, se vuelve a deshabilitar el botdn “Guardar trayectoria
creada”, para evitar posibles errores como guardar una trayectoria con unos
pardmetros almacenados en memoria tras haber modificado los parametros en el
panel de seleccién. Permanecera deshabilitado hasta que se vuelva a hacer clic en

“Crear trayectoria”.

1.3 Conversion de trayectorias

e Pardmetros de la conversién:

En las pantallas “Convertir trayectorias RH2” y “Convertir trayectorias HOAP-3”, es
posible obtener a partir del archivo de posiciones los archivos de velocidad y

aceleracion que seran necesarios para realizar las simulaciones de las trayectorias.

COMYERTIR TRAYECTORIA,

IMPORTAR ARCHIVO: Convertirtrayectoria

Datos representan: POSICION w

EXPORTAR ARCHIYO:
Unidades graficas:

Datos representan: |YELOCIDAD W RADIAMES 4

Figura 9.26. Parametros para convertir trayectoria del RH-2

En el caso del HOAP-3, también es posible convertir los archivos de posiciones entre
el formato csv empleado por el robot y el formato dat empleado por el simulador. (Ver
Figura 9.27).
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COMYERTIR TRAYECTORIA,

Impartar en farmato:
H DAT i Convertirtrayectoria

Datos representan: POSICION w

Exportar en formato: | par
Unidades graficas:

Datos representan: POSICIGN L RADIAHES 4

Figura 9.27. Pardmetros para convertir trayectoria del HOAP-3

Para obtener estos archivos, se hace la derivada de orden 1 o de orden 2 de los datos,

segun corresponda.

e Unidades de las gréficas:

Hay que seleccionar las unidades en las que se desea visualizar los valores que
toman las articulaciones: radianes o grados. Es importante sefalar que esto solo
afecta a la representacion gréafica que se realiza a continuacién para facilitar al usuario
el disefio de la trayectoria, y en ningun caso afecta a las unidades en que se

almacenan los datos en los archivos.

e Importar en formato / Exportar en formato:

En el caso del HOAP-3 se incluyen estos controles que permiten realizar la
transformacioén entre el formato de archivo usado por el robot y el del simulador. Puede

convertirse de dat a csv y de csv a dat.

e Convertir trayectoria:

Al hacer clic en el botdn “Convertir trayectoria”, se abre un cuadro de dialogo como el
de la Figura 9.28 que nos permite seleccionar el archivo de trayectorias que queremos

convertir.
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Seleccione un archivo

Buscar en: |_} MATLAR j ¥ B~
-1 \2) Archivos
‘_&9 |)Funciones
Documentas
Iecientes
—
Escritorio

iz documentos

@

ki PC
:
Miz sitios de red  Mombre: || j Abiir |

Tipo: | dat-fles [~ dat] | Cancelar

Figura 9.28. Cuadro de didlogo para seleccionar archivo

Al cargar la trayectoria se comprueba si cumple el rango de movimiento permitido para
las articulaciones. Si alguna articulacion excede este rango, se muestra un mensaje
como el de la Figura 9.29 en el que se detalla qué articulaciones exceden dicho rango
y en qué medida. Este mensaje pide confirmacion para seguir adelante cargando la

trayectoria, o cancelar el proceso.

La trayectoria 1 excede el rango de movimiento permitida para:
0.734959% en aticulacian 10, RARM ELBOW

000023528 en aticulacidn 18, LARM SHOULDER R
0.0000842 en articulacion 20, LaR ELBOW

£ Quiere zequir adelante?

[ =] l [ Mo l ’ Cancelar ]

Figura 9.29. Mensaje que muestra articulaciones fuera de rango permitido

Una vez cargada la trayectoria, aparece en el panel inferior la representacion gréafica

de la conversion realizada y se habilita el botdn “Guardar trayectoria convertida”.

e Guardar trayectoria convertida:

Al hacer clic en el botén “Guardar trayectoria convertida”, se abre un cuadro de dialogo
como el de la Figura 9.30 para guardar el archivo en extension dat. Este muestra la

ultima ruta a la que accedio el programa y solicita un nombre para el archivo.
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Guardar trayectoria

Guardar er: |Lf)MATLAB j & =k El-

: 15 Archivas
& =) Funciones
Documentos
recientes

E scritaria

&

Mis documentos

MiPC

Miz sitios de red  Nombre: |ang|e j Guardar |
Tipo: | [*.dat) j Cancelar

Figura 9.30. Cuadro de diadlogo para guardar archivo .dat

Tras indicar el nombre y el lugar donde se desea guardar el archivo, si todo es

correcto aparece un mensaje de confirmacion como el siguiente:

Archiva .dat de posiciones guardado corectamente

Figura 9.31. Mensaje de archivo con extensién .dat guardado

A continuacién, se guardan los archivos vel.dat y acc.dat, correspondientes a
velocidad y aceleracion respectivamente. La ventana de dialogo muestra la ruta en
gue se acaba de guardar el archivo angle.dat. De manera andloga, se muestran

mensajes de confirmacion al guardar los archivos.

Si se trata del robot HOAP-3, a continuacion se abre un cuadro de didlogo como el de

la Figura 9.32, para guardar el archivo con extensién csv.
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Guardar trayectoria generada HE
Guardar en; |E} MATLAE j L] I‘j‘ Ef-
. [ Interfaz
Documentos
recientes
([
E scritorio
i,
Mis cioc:umentos
lMli PC
-
e
Mis sitios de red  Mombre: | ﬂ Guardar
Tipo: | [".csv) j Carcelar

Figura 9.32. Cuadro de dialogo para guardar archivo con extension .csv

Tras indicar nombre y ruta para el archivo, una barra indica el progreso de creacion del

mismo (Figura 9.33). Al terminar, se muestra el mensaje de la Figura 9.34.

Creando el archivao. ..

Figura 9.33. Barra de espera para guardar archivo con extensién .csv

Archivo . cev de posiciones guardado corectamente

Figura 9.34. Mensaje de archivo con extension .csv guardado

Una vez guardados los archivos, se deshabilita el botdn “Guardar trayectoria
convertida” para evitar posibles errores como guardar una trayectoria con unos
parametros almacenados en memoria tras haber modificado la seleccion. Si se desea
volver a guardar el archivo, es necesario volver a hacer clic en el boton “Crear

trayectoria”.
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1.4 Simulacion de trayectorias

1.4.1 Seleccion de parametros:

Para representar graficamente los movimientos de las articulaciones, hay que indicar
gué representan estos datos: posicion, velocidad o aceleracién. Hay que indicar
también las unidades en que se desea ver las gréficas: grados o radianes.

SIMULAR TRAYECTORIA

Los datos representan: 5 : i
P POSICIDN b Simulartrayectoria
Unidades graficas: RADANES

Figura 9.35. Pardmetros para simulacion del RH-2

En el caso del HOAP-3 (Ver Figura 9.36) hay que indicar también en qué formato se

va a cargar la trayectoria: dat o csv.

SIMULAR TRAYECT ORIA,

Simular trayectarias en archivo:

Los datos representan: [Posicion v ‘ Simulartrayectoria
Unidades graficas: Raplames

Figura 9.36. Parametros para simulacién del HOAP-3

1.4.2 Simular trayectoria:

Una vez seleccionados los parametros, se procede a cargar el archivo. Al cargar la
trayectoria se comprueba si cumple el rango de movimiento permitido para las
articulaciones. Si alguna articulacion excede este rango, se muestra un mensaje como
el de la Figura 9.37 en el que se detalla qué articulaciones exceden dicho rango y en
gué medida. Este mensaje pide confirmacién para seguir adelante cargando la

trayectoria, o cancelar el proceso.
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La trayectoria 1 excede el rahgo de movimiento permitida para:
0.734959% en aticulacian 10, RARM ELBOW

000023528 en aticulacidn 18, LARM SHOULDER R
0.0000242 en aticulacian 20, LARM ELB D

£ Quiere zequir adelante?

[ =] l [ Mo l ’ Cancelar ]

Figura 9.37. Mensaje que muestra articulaciones fuera de rango permitido

1.4.3 Representacién gréfica:

En el panel inferior se puede observar la representacion grafica de los valores

articulares durante la trayectoria. Es posible desplazar la barra vertical para ir
mostrando las graficas de los distintos grupos de articulaciones.

Tiempo

LEFT ARM
2

T
+~ LARM SHOULDER P

Posicidn (rad)

u] ] 10 15 20 25 30
Tiempo

RIGHT ARM
S

Figura 9.38. Detalle del panel de simulaciones

1.5 Guardar graficas:

GUARDAR GRAFICAS

Body / Head Left Leg Guardar

Right Arm Right Leg

seleccion

enla misma nidades:

Left Arm Todos imagen

Figura 9.39. Panel "Guardar graficas"
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Para cada una de las funcionalidades de la interfaz, se ofrece la posibilidad de guardar
graficas. Para ello, hay un panel como el de la Figura 9.39, en cada una de las
pestafias. En el caso de la generacién y concatenacion de trayectorias, los controles
de este panel permanecen deshabilitados hasta que se ha hecho clic en el botén
“Crear trayectoria”. En la pantalla “Convertir trayectoria”, y “Simular trayectoria”, no se
habilitan hasta que se hace clic en el boton “Convertir trayectoria” y “Simular

trayectoria” respectivamente.

Se puede seleccionar la seccion del cuerpo de cuyas articulaciones se quiere guardar
las graficas. Si se selecciona mas de una seccién, se habilita la casilla “Guardar

seleccion en la misma imagen”.

En el ejemplo de la Figura 9.39, se han seleccionado todas estas secciones, y se ha
indicado que se desea guardar todas las representaciones en una misma imagen. Se
ha elegido ver los angulos en radianes.

Con estos parametros se obtendria la imagen de la Figura 9.40. Queda habilitado un
menu de herramientas de MATLAB que permite modificar las gréficas y guardarlas en
distintos formatos.

)| GRAFICO [BEE

File Edit Miew Insert Tools Desktop MWindow Help

DEgde b RAOBEL- 2/ 0H 0O

LEFT ARM RIGHT ARM
2 T T T T T T T 2 T T T T T T
; : - : : [ ARM SHOE : : : : : ARMSHO:LI{RP
= 1f-- A S ———— LARMSHDULDER R = 1} - e BARMSHOWER R
E : / Il ——LARM jo LDER E ] § ——— HARM SHO &{Rv
5 0 ‘ ~f B:60 Ea . :
§ | | -7t ‘ARMWRLT § ‘ ; J"\ f‘ RART \E‘T ¥
2 i | i i i | i 2 i | i i i i i
1} 10 20 30 40 50 B0 70 80 a 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo Tiempo
LEFT LEG RIGHT LEG
2 T T T T 2 T T T T T T T
i LLEGHP Y ' ' : ' ! L RLEGHP Y
= : : : —— LLEGHF R = : : : ——FRLEG HF R
R I SRR [ P A TR Vot I LB P oo - L 1 T RLEG HP P
£ i ' ' ' ' o LLEG WNEE 5 : ' H ' H © RLEG HNEE
o | | " LLEG ANKLEP o : : ——RLEG ANKLEP
s 0 - - R L Ea] * > ===TTETANRIER
: A R f : A A\ f
| A A ] | RS R ]
1} 10 20 30 40 50 B0 70 80 a 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo Tiempo
BODY/HEAD
0 i i i
: : : BIST P
= 001} +- - oo CHEST.
£ —— {HESTR
£ oml- i HESTR |
] .
g : : : : : : :
o i i . . ' . .
fST o < | SRR -+ PRI e deeeeennnd
004 i i i i i i i
10 20 30 40 50 ] 70 80

Figura 9.40. Ejemplo de graficos tras crear la trayectoria
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2 El robot HOAP-3

2.1 Estructura del robot

El HOAP-3 cuenta con 28 grados de libertad dispuestos segun el diagrama de la
Figura 9.41. En la Tabla 9.1 se refieren los movimientos asociados a cada una de las

articulaciones en funcién de los ejes Yaw, Pitch y Roll.

RARM_
JOINT[3]
RARM_
JOINT[1] _HEAD_
JOINT[1]
RARM_
JOINTI2] HEAD_
JOINT[2]
HEAD_
JOINT[3]
LARM_
JOINT[3]
RARM_ LARM_
JOINT[4] JOINT[2]
LARM_
JOINTT1]
RLEG_
BODY_ B
Lfr?ﬂa] JOINTDN] 6 GDL / Piernax 2
53&':-&1 LLEG 5GDL / Brazox 2
Jomin(l
RARM_ SomiE2] LLeG, 53!‘%[41 1 GDL / Cintura x 1
JOINTIS] JOINTI3]
1 GDL / Manox 2
I.LEG_[ ]
JOINT[2
3GDL / Cuellox1

RLEG_
JOINTI4] 1 ]
LARM

JOINT[5] Total: 28 GDL

LARM_
1 ; JOINT[6]
LLEG_
JOINT[4])

RLEG_
RLEG_ JOINT[6])
JOINT([5]

LLEG_
JOINTIE]

LLEG_
JOINTIS5]

Figura 9.41. Grados de libertad del HOAP-3
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Articulacion | Identificador Movimiento
RLEG_JOINT1 1 Right hip joint torsion
RLEG_JOINT2 2 Right hip joint roll
RLEG_JOINT3 3 Right hip joint pitch
RLEG_JOINT4 4 Right knee
RLEG_JOINT5 5 Right ankle pitch
RLEG_JOINT6 6 Right ankle roll
RARM_JOINT1 7 Right shoulder pitch
RARM_JOINT2 8 Right shoulder roll
RARM_JOINT3 9 Right shoulder torsion
RARM_JOINT4 10 Right elbow
LLEG_JOINT1 11 Left hip joint torsion
LLEG_JOINT2 12 Left hip joint roll
LLEG_JOINT3 13 Left hip joint pitch
LLEG_JOINT4 14 Left knee
LLEG_JOINTS 15 Left ankle pitch
LLEG_JOINT6 16 Left ankle roll
LARM_JOINT1 17 Left shoulder pitch
LARM_JOINT2 18 Left shoulder roll
LARM_JOINT3 19 Left shoulder torsion
LARM_JOINT4 20 Left elbow
BODY_JOINT1 21 Waist pitch
HEAD_JOINT1 22 Head torsion
HEAD_JOINT2 22 Head pitch
HEAD_JOINT3 22 Head roll
LARM_JOINT5 23 Left fingers open/close
RARM_JOINT5 23 Right fingers open/close
LARM_JOINT6 23 Left hand torsion
RARM_JOINT6 23 Right hand torsion

Tabla 9.1.Movimiento asociado a cada articulacién en el HOAP-3

En el modelo no se han incluido los grados de libertad correspondientes a las manos.
Estos estan asociados a las articulaciones LARM_JOINT5 y RARM_JOINT5, que

sirven para abrir y cerrar los dedos permitiendo asi agarrar objetos.
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Por otro lado, hay que sefialar que no es posible asignar valores a las articulaciones
CHEST_Y, CHEST_P, CHEST_R, RARM_WRIST_Y y LARM_WRIST_Y. Estas

articulaciones permaneceran en reposo (posicién 0°) durante toda la trayectoria.
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Figura 9.42. Definicion de parametros de DH en el HOAP-3

En la Figura 9.42 se indica el criterio de signos segun los parametros de Denavit-

Hartenberg. Algunos motores estan dispuestos en sentido contrario a este criterio,

pero este hecho ya ha sido tenido en cuenta al disefiar la interfaz. Por tanto, para crear

trayectorias por medio de esta aplicacion hay que cefiirse a los criterios de Denavit-

Hartenberg en todos los casos.

150



Universidad
Carlos IIT de Madrid

ANEXO

Mientras que la posicién de reposo para el HOAP-3 (es decir, donde todos los encoder
de los motores marcan 0°) corresponde a la posicién en que el robot tiene los brazos
extendidos en perpendicular al tronco, en el modelo VRML se ha definido la posicién
de reposo cuando el robot tiene los brazos extendidos en paralelo al tronco. Estas
diferencias pueden apreciarse examinando la Figura 9.42 y la Figura 9.43. Para
elaborar trayectorias con esta interfaz se debe considerar como posicion inicial la del
modelo VRML, reflejada en la Figura 9.43.

CHEST P
CHEST R
CHEST Y

RARM_SHOULDEE_P LARM_SHOULDEE_P

RARM SHOULDER R
RARM_SHOULDER_Y

LARM SHOULDER R
LARM_SHOULDER_Y

WAIST_P

EAFM ELBOW _ELBOW

RARM WRIST Y LARM_WRIST Y

RLEG_HIP_P LLEG_HIP_P
RLEG HIP R LLEG HIF R
RLEG_HIP Y LLEG HIF Y
RLEG KNEE LLEG KNEE

RLEG_ANKLE_P LLEG_ANKLE_P
RLEG_ANKLE R 1LEG_ANKLE R

Figura 9.43. Articulaciones en el modelo VRML del HOAP-3

En la Tabla 9.2 se puede consultar el rango de movimiento permitido para las
articulaciones del robot. Es importante sefialar que en la practica, por seguridad, deber
reducirse este rango de movimientos en 1° por encima del minimo y 1° por debajo del
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maximo. Siguiendo esta directriz, y a modo de ejemplo, el rango real de movimiento
para la articulacion RLEG_JOINT1 quedaré reducido a (-90°,30°).

Articulacion | Id | Movimiento asociado | Valor minimo | Valor maximo
RLEG_JOINT1 | 1 Right hip joint torsion -91 31
RLEG_JOINT2 | 2 Right hip joint roll -31 21
RLEG_JOINT3 | 3 Right hip joint pitch -82 71
RLEG_JOINT4 | 4 Right knee -1 130
RLEG _JOINT5 | 5 Right ankle pitch -61 61
RLEG_JOINT6 | 6 Right ankle roll -25 25
RARM_JOINT1 | 7 Right shoulder pitch -181 61
RARM_JOINT2 | 8 Right shoulder roll -96 1
RARM_JOINT3 | 9 Right shoulder torsion -91 91
RARM_JOINT4 | 10 Right elbow -115 1
LLEG_JOINT1 | 11 Left hip joint torsion -31 91
LLEG_JOINT2 | 12 Left hip joint roll -21 31
LLEG_JOINT3 | 13 Left hip joint pitch -82 71
LLEG_JOINT4 | 14 Left knee -1 130
LLEG_JOINTS | 15 Left ankle pitch -61 61
LLEG_JOINT6 | 16 Left ankle roll -25 25
LARM_JOINT1 | 17 Left shoulder pitch -181 61
LARM_JOINT2 | 18 Left shoulder roll -1 96
LARM_JOINT3 | 19 Left shoulder torsion -91 91
LARM_JOINT4 | 20 Left elbow -115 1
BODY_JOINT1 | 21 Waist pitch -90 1

Tabla 9.2. Rango de movimiento de las articulaciones del HOAP-3 para el usuario
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2.2 Archivos de trayectorias

2.2.1 Archivos .dat:

Para el simulador, la trayectoria del robot viene definida por tres archivos que forman
parte del controlador. Estos indican los angulos en radianes (angle.dat), velocidades
en radianes/segundo (vel.dat) y aceleraciones en radianes/segundo® (acc.dat) que
debe tomar cada una de las articulaciones a cada paso de simulacion de la trayectoria
completa.

El archivo angle.dat estd compuesto por 27 columnas. La primera, es una secuencia
de valores de tiempo que parte de cero y en cada fila se ve aumentada en el valor del
paso de la simulacién en milisegundos. Esta sera la base temporal de la simulacion.
Las otras 26 columnas corresponden a las 26 articulaciones del robot. En éstas, los
valores de cada fila representan la posiciébn que debera marcar el encoder del motor
correspondiente en el instante de tiempo que indica el valor de la primera columna

para esa misma fila. El orden de las articulaciones es el indicado en la Tabla 9.3.

A B = D E F G H 1 1 K L M N

1 D.IE.DI3334EZ43 -0.308564191 0 0.796421296 -0.4849343020.027891865 0 -0.167017152 8,35E+00 -0.734958983 0 0.003340343 -0.311486991
2 0.002 0.003262688 -0.308690561 -7,80E+00 0.796583023 -0.4849867050.02789176 0 -0.167017152 8,35E+00 -0.734958983 0 0.003340343 -0.311486991
3 0.004 0.003189373 -0.308816904-0.000155512 0.796745215 -0.4850395050.027887312 0 -0.167017152 8,35E+00 -0.734958983 0 0.003344693 -0.31148695¢
4 0.006 0.003124228 -0.30894346Z-0.00023265¢€ 0.796908375 -0.485092964 0.027874692 0-0.167017153  8,35E+00 -0.734958982 0 0.003357223 -0.311486862
5 0.008 0.003066428 -0.303070183-0.000309332 0.797072354 -0.48514701¢ 0.027854726 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003377105 -0.311486711
6 0.01 0.003015468 -0.308137032-0.000385725 0.797237202 -0.4852016320.02782792 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003403233 -0.311486502
7 |0.012 0.002971036 -0.308323397 -0.000461654 0.7974027533 -0.4852567910.027734587 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003437092 -0.31148624¢
8 |0.014 0.002932336 -0.308451054-0.000537182 0.797569017 -0.48531246¢0.027754324 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003476685 -0.31148593¢
9 0.016 0.002901041 -0.308578197-0.0006123120.797735973 -0.48336865€ 0.027703053 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003522482 -0.31148557¢
10 |0.018 0.002875265 -0.309705415-0.000687044 0.797303602 -0.48342534€ 0.02765708 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003574336 -0.311485157
11 0.02 0.002835548 -0.309832714-0.00076138 0.793071891 -0.4834825310.027593046 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003632366 -0.311434634
12 0.022 0.002841842 -0.30396007¢-0.0008353210.793240826 -0.4855402020.027535007 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003636342 -0.31148415:
13 0.024 0.002834113 -0.310087495-0.00030886¢ 0.793410395 -0.4835983520.027464338 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003766283 -0.311483562
14 0.026 0.002832328 -0.31021438 -0.0009820240.798580587 -0.4856569720.027383053 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.00384217 -0.31148230¢
15 0.028 0.002836453 -0.310342513-0.00105478¢ 0.798751388 -0.485716064 0.0273072 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.003323358 -0.31148218¢
16 0.03 0.00284648 -0.310470094-0.0011271640.798922788 -0.485775614 0.027219466 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.004011625 -0.3114814

17 0.032 0.002862367 -0.31055771€-0.0011991510.799094772 -0.48583561€ 0.027125878 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.004105143 -0.311428054
18 0.034 0.002884094 -0.310725372-0.00127075 0.799267329 -0.485896065 0.027026461 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.004204483 -0.311479602
19 0.036 0.002911638 -0.310853062-0.001341964 0.799440446 -0.4859569520.02692124 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.004308633 -0.3114785391
20 0.038 0.002944375 -0.31098078 -0.0014127340.799614108 -0.48601827 0.026810233 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.004420553 -0.31147743:
21 0.04 0.002984081 -0.311108512-0.0014832410.799788301 -0.4860800120.026693483 0-0.167017153  8,33E+00 -0.734958932 0 0.004537222 -0.31147630¢
22 0.042 0.003028334 -0.311236263-0.0015533020.799963012 -0.4861421710.026570936 0-0.167017153  8,35E+00 -0.734958932 0 0.004653617 -0.31147503%

Figura 9.44.Vista parcial de un archivo de trayectorias angle.dat

De manera andloga, el archivo vel.dat y acc.dat mostraran los valores de velocidad y

aceleracidon respectivamente, que deben tomar las articulaciones a cada valor de

tiempo de la primera columna.
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Columnas | Columnas
Articulacion Articulacion
archivo archivo
HOAP-3 modelo VRML
.dat .CSV

RLEG_JOINT1 RLEG_HIP_Y 2 3
RLEG_JOINT2 RLEG_HIP_R 3 4
RLEG_JOINT3 RLEG_HIP_P 4 5
RLEG_JOINT4 RLEG_KNEE 5 6
RLEG_JOINT5 RLEG_ANKLE_P 6 7
RLEG_JOINT6 RLEG_ANKLE_R 7 8
RARM_JOINT1 | RARM_SHOULDER_P 8 9
RARM_JOINT2 | RARM_SHOULDER_R 9 10
RARM_JOINT3 | RARM_SHOULDER_Y 10 11
RARM_JOINT4 RARM_ELBOW 11 12
LLEG_JOINT1 LLEG_HIP_Y 12 13
LLEG_JOINT2 LLEG_HIP_R 13 14
LLEG_JOINT3 LLEG_HIP_P 14 15
LLEG_JOINT4 LLEG_KNEE 15 16
LLEG_JOINT5 LLEG_ANKLE_P 16 17
LLEG_JOINT6 LLEG_ANKLE_R 17 18
LARM_JOINT1 | LARM_SHOULDER_P 18 19
LARM_JOINT2 | LARM_SHOULDER_R 19 20
LARM_JOINT3 | LARM_SHOULDER_Y 20 21
LARM_JOINT4 LARM_ELBOW 21 22
BODY_JOINT1 WAIST_P 22 23
HEAD_JOINT1 CHEST_Y 23 24
HEAD_JOINT2 CHEST P 24 24
HEAD_JOINT3 CHEST R 25 24
RARM_JOINT6 RARM_WRIST_Y 26 25
LARM_JOINT6 LARM_WRIST_Y 27 25

Tabla 9.3. Articulaciones en archivos de trayectorias para el HOAP-3
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2.2.2 Archivos .csv:

El robot puede funcionar en dos modos: online y offline. En el modo offline le
cargaremos una secuencia de comandos que el robot ir4 ejecutando paso a paso.
Estos archivos deben estar en formato csv, acronimo del inglés ‘comma separated
value’, o archivo de valores separados por comas. Cada fila del archivo corresponde a
un comando que se le manda al robot, especificando el valor que debe tomar cada

articulacion. Las unidades son pulsos decimales, siendo el factor de conversion:

1° =209 pulsos.

La frecuencia con la que el robot ejecuta cada comando es el paso de la simulacion.

Cada comando esta compuesto por 29 valores separados por comas. La estructura es

la siguiente:

Modo de funcionamiento, paso de la simulacién, posicibn motor 1, posicién

motor 2, posicién motor 3, y asi hasta indicar la posicion de los 23 motores.

Los valores para los primeros 21 motores corresponden a las primeras 21
articulaciones (posiciones 3 a 23 del archivo). Segun el valor asignado al motor 22
(posicién 24 del archivo) se estara moviendo una de las tres articulaciones de la
cabeza, y segun el valor asignado al motor 23 (posicién 25 del archivo) se estara

moviendo una de las dos mufecas.

Como se ha comentado, no podemos definir posiciones para algunas de las
articulaciones mediante esta interfaz, pero en el archivo de trayectorias hay que
asignar valores a todas. Por tanto, al crear trayectorias por medio de la interfaz, el
programa asignara automaticamente el valor de 0° a las articulaciones que no puede
controlar el usuario, permaneciendo constante este valor durante toda la trayectoria.
Para los motores 22 y 23, la conversién es distinta a la indicada antes. En este caso, la
posicion 0° equivale a 60 pulsos. Por ello las posiciones 24 y 25 del archivo tendran

siempre un valor de 60.

Como estamos generando trayectorias para su uso en el modo offline, el valor del

modo de funcionamiento debe ser “2“ para todos los comandos de la trayectoria.
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El valor del paso de la simulacion que se puede elegir para crear trayectorias con esta
interfaz puede variar entre 1 ms y 5 ms, pero debe ser igual para todos los comandos
de la trayectoria.

Después de los 25 valores descritos més arriba, hay cuatro valores que corresponden

a los sensores. En el modo de funcionamiento offline, tomaran el valor R.

En la Figura 9.45 se puede observar la estructura que se ha indicado. En este ejemplo,
el paso de la simulacién elegido para la trayectoria es “2”. A continuacién se reflejan

los valores de la primera linea.

2,2,0,42, 3762, 9530, -5810, -334, 18810, -2006, 1, 8778, 0, 42, -3762, -9530,
5810, 424, -18810, 1998, 0, -8778, 418, 60, 60, R, R, R, R

Estos valores constituyen el primer comando que recibira el robot. Este se emplea
para llevarlo a la posicion inicial, y es igual para cualquier trayectoria generada para el
HOAP-3 a través de esta interfaz.

A B C D E F G H I
2,2,8,42,3?ﬁa.,S53D,—581[!,—334,18818,—ZDDﬁ,1,8??8,8,42,—3?62,—9538,5818,424,—1881D,1998,D,—S??8,418,68,GD,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18810,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18810,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18810,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18810,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18809,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18809,1938,0,-8778,418,00,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18809,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18809,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18809,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18809,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18808,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18808,1998,0,-8778,418,00,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18807,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18807,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18806,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18806,1998,0,-8778,418,00,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18805,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18805,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18804,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18804,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18803,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18803,1998,0,-8778,418,00,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18802,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18802,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18801,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18801,1998,0,-8778,418,00,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18799,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18799,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18797,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18797,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18796,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424,-18736,1998,0,-8778,418,00,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18794,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,5810,424 -18794,1998,0,-8778,418,60,60,R,R,R,R
2,2,0,42,3762,9530,-5810,-334,18792,-2006,1,8778,0,42,-3762,-9530,2810,424,-18792,1998,0,-8778,418,00,60,R,R,R,R

(¥ I R B R W, (R S TS T I )

= | e
Wt |~ || WMo

Figura 9.45. Vista parcial de un archivo de trayectorias con extensiéon csv
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3 El robot RH-2

3.1 Estructura del robot

El RH-2 tiene 28 grados de libertad. En la Figura 9.46 se muestra una representacion
del robot indicando la localizacién de los grados de libertad y el criterio positivo de

signos segun Denavit-Hartenberg.

Figura 9.46. Distribucién de GDL en el RH-2
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Articulacion Identificador | Movimiento
RLEG_HIP_R 1 Roll cadera
RLEG_HIP_P 2 Pitch cadera
RLEG_HIP_Y 3 Yaw cadera
RLEG_KNEE 4 Rodilla

RLEG_ANKLE_P 5 Pitch tobillo
RLEG_ANKLE_R 6 Roll tobillo
RARM_SHOULDER_P 7 Pitch brazo
RARM_SHOULDER_R 8 Roll brazo
RARM_SHOULDER_Y 9 Yaw brazo
RARM_ELBOW 10 Codo
RARM_WRIST_Y 11 Yaw mufieca
RARM_WRIST_R 12 Roll mufieca
LLEG_HIP_R 13 Roll cadera
LLEG_HIP_P 14 Pitch cadera
LLEG_HIP_Y 15 Yaw cadera
LLEG_KNEE 16 Rodilla
LLEG_ANKLE_P 17 Pitch tobillo
LLEG_ANKLE_R 18 Roll tobillo
LARM_SHOULDER_P 19 Pitch brazo
LARM_SHOULDER_R 20 Roll brazo
LARM_SHOULDER_Y 21 Yaw brazo
LARM_ELBOW 22 Codo
LARM_WRIST_Y 23 Yaw mufieca
LARM_WRIST R 24 Roll mufieca
WAIST_P 25 Pitch cintura
WAIST_Y 26 Yaw cintura
CHEST_Y 27 Yaw cabeza
CHEST_P 28 Pitch cabeza

Tabla 9.4. Movimiento asociado a cada articulacién en el RH-2

En la Tabla 9.5 se indica el rango de movimientos permitido para cada articulacion.
Estos deben ser tomados como valores orientativos, ya que estan basados en
simulaciones por ordenador. A medida que se vaya avanzando en el desarrollo del

humanoide, se ird concretando estos valores.
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Articulacion Id | Movimiento | Angulo minimo | Angulo méximo
RLEG_HIP_R 1 | Roll cadera -40 30
RLEG_HIP_P 2 Pitch cadera -120 45
RLEG_HIP_Y 3 Yaw cadera -30 24
RLEG_KNEE 4 Rodilla 0 150

RLEG_ANKLE_P 5 | Pitch tobillo -85 85
RLEG_ANKLE_R 6 Roll tobillo -20 20
RARM_SHOULDER P | 7 Pitch brazo -180 180
RARM_SHOULDER R | 8 Roll brazo -60 60
RARM_SHOULDER_Y | 9 Yaw brazo -45 120
RARM_ELBOW 10 Codo -100 100
RARM_WRIST_Y 11| Yaw mufieca -105 105
RARM_WRIST_R 12 | Roll mufieca -40 55
LLEG_HIP_R 13 Roll cadera -40 30
LLEG_HIP_P 14 | Pitch cadera -120 45
LLEG_HIP_Y 15 Yaw cadera -30 24
LLEG_KNEE 16 Rodilla 0 150
LLEG_ANKLE_P 17 Pitch tobillo -85 85
LLEG_ANKLE_R 18 Roll tobillo -20 20
LARM_SHOULDER_P | 19 Pitch brazo -180 180
LARM_SHOULDER R [ 20| Roll brazo -60 60
LARM_SHOULDER_Y | 21 Yaw brazo -45 120
LARM_ELBOW 22 Codo -100 100
LARM_WRIST_Y 23| Yaw mufieca -105 105
LARM_WRIST_R 24 | Roll mufieca -40 55
WAIST_P 25| Pitch cintura Angulo por definir Angulo por definir
WAIST_Y 26 | Yaw cintura Angulo por definir Angulo por definir
CHEST_Y 27 | Yaw cabeza Angulo por definir Angulo por definir
CHEST_P 28 | Pitch cabeza | Angulo por definir Angulo por definir

Tabla 9.5. Rango de movimiento permitido para cada articulacién del RH-2
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CHEST_P CHEST_Y
LY ya

RARM_SHOULDER_P LARM_SHOULDER_P

RARM_SHOULDER_R LARM_SHOULDER_R

LARM_SHOULDER_Y
RARM_SHOULDER_Y

LARM_ELBOW
RARM_ELBOW
LARM_WRIST Y
RARM_WRIST Y
- - LARM_WRIST R
RARM_WRIST R
WAIST Y
RLEG_HIP P WAIST_P
RLEG_HIP_R
LLEG_HIP_P
RLEG_HIP_Y
- - LLEG_HIP_R
RLEG_KNEE LEG_HIP_Y
LLEG_KNEE

RLEG_ANKLE_P LLEG_ANKLE_P

RLEG_ANKLE_R LLEG_ANKLE R

Figura 9.47. Modelo VRML del robot RH-2

3.2 Archivos de trayectorias

Para el simulador, la trayectoria del robot viene definida por tres archivos, que forman
parte del controlador. Estos indican los angulos en radianes (angle.dat), velocidades
en radianes/segundo (vel.dat) y aceleraciones en radianes/segundo® (acc.dat) que
debe tomar cada una de las articulaciones a cada paso de simulacion de la trayectoria.

El archivo angle.dat estd compuesto por 29 columnas. La primera, es una secuencia
de valores de tiempo que parten de cero y en cada fila se ven aumentados en el valor
del paso de la simulacion en milisegundos. Esta serd4 la base temporal de la
simulacion. Las otras 28 columnas corresponden a las 28 articulaciones del robot. En
éstas, los valores de cada fila representan la posicion que deberd marcar el encoder
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del motor correspondiente en el instante de tiempo que indica el valor de la primera

columna para esa misma fila. El orden de las articulaciones es el indicado en la Tabla

9.6.

En el ejemplo de la Figura 9.48, los brazos estan levantados 90°, quedando en

posicion perpendicular al tronco. Las articulaciones LARM_SHOULDER_P (columna 8)
y RARM_SHOULDER_P (columna 18), toman el valor de -90° (-1.57 rad), signo

negativo debido al criterio de signos que se define con los pardmetros de Denavit-

Hartenberg de la Figura 9.46.
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0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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0
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0
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0.00311689

0.0035391
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Figura 9.48. Archivo de trayectorias angle.dat para el RH-2
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Identificador | Columnas
Articulaciones Identificador
modelo archivo
RH-2 RH-2
VRML .dat

RLEG_HIP_R 1 0 2
RLEG_HIP_P 2 1 3
RLEG_HIP_Y 3 2 4
RLEG_KNEE 4 3 5
RLEG_ANKLE_P 5 4 6
RLEG_ANKLE_R 6 5 7
RARM_SHOULDER_P 7 6 8
RARM_SHOULDER_R 8 7 9
RARM_SHOULDER_Y 9 8 10
RARM_ELBOW 10 9 11
RARM_WRIST_Y 11 10 12
RARM_WRIST_R 12 11 13
LLEG_HIP_R 13 12 14
LLEG_HIP_P 14 13 15
LLEG_HIP_Y 15 14 16
LLEG_KNEE 16 15 17
LLEG_ANKLE_P 17 16 18
LLEG_ANKLE_R 18 17 19
LARM_SHOULDER_P 19 18 20
LARM_SHOULDER_R 20 19 21
LARM_SHOULDER_Y 21 20 22
LARM_ELBOW 22 21 23
LARM_WRIST_Y 23 22 24
LARM_WRIST_R 24 23 25
WAIST_P 25 24 26
WAIST_Y 26 25 27
CHEST_Y 27 26 28
CHEST_P 28 27 29

Tabla 9.6. Articulaciones en archivos de trayectorias del RH-2
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