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RESUMEN

El presente trabajo fin de grado nace del especial interés acaecido a lo largo de estos afios por la
supresion de escombros espaciales, particularmente de satélites muertos, debido a la congestion
que producen en las orbitas terrestres promoviendo el riesgo de colision con otros satélites en
funcionamiento.

A este fin, se han sucedido diversas investigaciones donde apuestan por usar como solucion
manipuladores roboticos y a las cuales se ha sumado la Universidad de Méalaga requiriendo, en
consecuencia, la creacion de un entorno de simulacion ingravido donde concurren un satélite y
un robot que ofrece la posibilidad de interactuar entre ellos.

El objetivo de este trabajo es crear una simulacién espacial, donde hay que disefiar el entorno
teniendo en cuenta los parametros dinamicos tanto del espacio como el de los objetos, usando
un software y las correspondientes secuencias de comandos de programacion para poder
controlar los manipuladores.

La simulacion se presenta en un espacio ingravido con un satélite y un robot provisto de dos
brazos robdticos y un propulsor. Al iniciarse ésta, el robot se desplaza una distancia desde una
posicién de partida hasta aproximarse frente al satélite donde se frena y queda en reposo; a
continuacion, mediante unos controles que permiten mover los manipuladores a voluntad por el
usuario, se interactda con el satélite para obtener un resultado visual de la reaccion debida a la
interaccion llevada a cabo entre ellos.

Este entorno de simulacion pretende ser un punto de partida para proseguir dichas
investigaciones de la Universidad de Malaga, partiendo del disefio dinamico de este entorno y la
programacion de los manipuladores robéticos que han permitido obtener diferentes resultados
de posibles interacciones entre un satélite y un robot.
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ABSTRACT

This final degree project born of special interest befallen over the years by the removal of space
debris, particularly from dead satellites, due to congestion that occur in Earth orbits promoting
the risk of collision with other satellites in operation.

For that purpose, there have performed several investigations where opt for use the robotic
manipulators as solution and ones which the University of Malaga has joined requiring therfore
creating a weightless simulation environment where concur a satellite and a robot that offers the
possibility to interact with each other.

The aim of this work is to create a space simulation where it has to design the environment taking
into account dynamic parameters both the space and the objects, using software and related
programming scripts to control the manipulators.

The simulation is showed in a weightless space with a satellite and a robot equipped with two
robotic arms and a thruster. When this one is run, the robot moves a distance from a start position
to approach in face of the satellite where it slow down and comes to rest; then, via controls that
allow to handle the manipulators at will by the user, it is interacted with the satellite to obtain a
visual result of the reaction due to the interaction triggered off with each other.

This simulation environment is meant to be a point of departure for pursuing these investigations
of the Unversity of Malaga, as of the diynamic design of this environment and the programming
of the robotic manipulators that they have allowed to achieve different results of posible
interactions between satellites and robots.
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UNIVERSIDAD CREACION DE ENTORNO DE SIMULACION EN
DE MALAGA INGRAVIDEZ CON INTERACCION ENTRE SATELITE Y
ROBOT

Escuela Politécnica Superior
Universidad de Malaga

1. INTRODUCCION.

A lo largo de estos afios ha acaecido un especial interés por la supresion de escombros espaciales,
particularmente de satélites muertos, debido al riesgo de colision con otros satélites en
funcionamiento.

Las diversas investigaciones surgidas a raiz de este problema apuestan por usar como solucién
manipuladores roboticos, a las cuales se ha sumado la Universidad de Malaga requiriendo, en
consecuencia, la creacion de un entorno de simulacion ingravido donde concurren un satélite y
un robot que ofrece la posibilidad de interactuar entre ellos.

1.1. Objeto.

Este trabajo tiene por objeto establecer los requisitos fisicos de caracter general de un entorno de
simulacion espacial como herramienta para las investigaciones llevadas a cabo en el
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad de Malaga.

A través de un proceso de disefio dindmico de los elementos y el espacio donde se ubican éstos,
se pretende culminar con un entorno de simulacion que permita reproducir fielmente el
comportamiento fisico que se puede dar en el espacio exterior entre un satélite y un robot
hipotéticamente usado en una mision de servicio en oOrbita controlado desde la Tierra.

1.2. Motivacion.

Desde mediados de los noventa [1], [2] el paradigma de usar manipuladores espaciales de
servicio en orbita ha atraido a muchos investigadores, cuyos trabajos fueron motivados por
misiones nacionales e internacionales no solo para reparar, rescatar y reabastecer de combustible
los satélites; sino también para la eliminacion de escombros y de satélites muertos.

La supresion de escombros espaciales usando manipuladores espaciales ha llegado a ser de
particular interés a medida que los escombros espaciales han ido en aumento hasta alcanzar un
punto en el que las drbitas se hayan tan congestionadas que suponen un riesgo de colision con
los escombros de mayores dimensiones. De hecho, varios estudios dirigidos por agencias
nacionales espaciales concluyeron que el ambiente espacial s6lo puede ser preservado con la
supresion continua de los escombros orbitales mas grandes, tales como los satélites muertos.

Todas las misiones de servicio robdtico requieren que un brazo robot capture todos los satélites
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inactivos de una manera fiable y segura dadas las restricciones ambientales y operacionales. Ya
que los sateélites inactivos no tienen un sistema de control de posicion funcional normalmente, es
comun que se hallen a la deriva; esto es porque el momento angular que se almacena en los
volantes y giroscopios del satélite comienzan a migrar de su cuerpo tan pronto como ocurre el
fallo y dejan de funcionar. Las observaciones terrestres también confirman que muchos
escombros tienen un movimiento a la deriva, haciendo que la tarea de la captura robotica sea una
tarea dificil.

En realidad, aunque varias misiones de captura en ingravidez usando un brazo roboético en orbita
han sido frustradas, la captura robdtica de satélites a la deriva ain no ha sido intentada. Los
manipuladores roboticos que sean usados en misiones de servicio en oOrbita en el futuro seran
operados desde tierra 0 autobnomamente dependiendo de las restricciones de la mision, los
requerimientos y el nivel de la preparacion tecnoldgica a tal efecto. Sin embargo, en presencia
de del respaldo de un robot, incluso un operador entrenado no puede realizar con éxito una
captura en ingravidez a menos que la velocidad angular sea extremadamente baja; por tanto,
incrementar la autonomia en los sistemas robdticos para las misiones de servicio en Orbita es una
de las claves de la tecnologia identificadas por muchas agencias espaciales.

La ilustracion n® 1 muestra lo que seria una tipica operacion de un satélite de servicio —
denominado Servicer en inglés— en orbita que lleva un brazo robético (con un mecanismo de
agarre incorporado), que es conducido mediante un sistema de vision para capturar un satélite
cliente —satélite inactivo que es objetivo de la captura espacial denominado en inglés Client
satellite—. El satélite de servicio esta bajo su propio control de posicién, mientras que se asume
al satélite cliente un satélite no cooperativo con dinamica incierta.

"% Client satellite

<

Robotic arm

Grapple fixture

Servicer

llustracion 1. Satélite de servicio intentando capturar un satélite cliente [1].
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Claramente, solo después de capturar y estabilizar con éxito el satélite que se encontraba a la
deriva, puede realizarse una operacion de reparacion, rescate o de devolver a orbita. Por
consiguiente, una tarea comun para dicho servicio en Orbita consistiria en dos operaciones
robdticas triviales: la fase de preagarre y la fase de postagarre. En la primera fase, el brazo
manipulador se mueve desde una posicion inicial hasta interceptar el accesorio de agarre
incorporado en el satélite cliente —denominado Grapple fixture en inglés— en un punto de
encuentro con velocidad relativa nula. En la segunda fase, el manipulador espacial tiene que
llevar el satélite cliente a reposo de tal modo que la interaccion de fuerza/par permanezca por
debajo de un valor seguro.

Satisfacer estos requerimientos de captura no es posible sin la prediccion del movimiento del
objetivo para que el movimiento del efector final pueda ser cuidadosamente planeado y
ejecutado. Ademas, los parametros del satélite cliente son usualmente inciertos porque no hay
manera practica de medir el combustible propulsor restante en gravedad cero. En consecuencia,
cuando la dindmica del satélite objetivo no es conocida de antemano, no solo sus velocidades
lineal y angular sino también sus parametros de inercia deben ser estimados con precision en
tiempo real para que el satélite servidor pueda predecir de forma fiable los estados del objetivo
en el futuro.

La mayoria de las técnicas que se desarrollan para la planificacion de movimiento en tiempo real
y la intercepcion robotica del objetivo en movimiento han sido estipuladas para un punto de
masa; y como es ldgico, la intercepcion de un satélite errante es una tarea mas dificil debido a la
complejidad dindmica de los solidos rigidos en rotacion. Por ello, ya ha sido propuesto un
algoritmo iterativo para un caso plano a la hora de resolver una trayectoria Optima para un
consumo de tiempo y combustible minimos; un esquema de planificacion de movimiento similar
con la inclusion de limites tanto en las articulaciones como en la velocidad; e incluso sistemas
de vision guiadas, las cuales estan predominando sobre las demés opciones debido a que son
capaces de estimar la posicion de objetos en movimiento. Entre los sistemas de vision guiadas,
un sistema de vision activo tal como el sistema de cdmara laser (LCS) es la que se esta optando
por usar debido a su robustez frente a las duras condiciones de iluminacion; de hecho, durante la
mision espacial STS-105 se corroboré esto con una tecnologia de imagen 3D usada en el LCS.

1.3. Justificacion del proyecto.

El articulo que inspira este trabajo, denominado Un esquema de prediccion y planificacion de
movimiento para la captura robdtica guiada visualmente de objetos flotando libremente a la
deriva con dinamica incierta [1], se centra en un esquema guiado de robot para la fase de
preagarre donde se emplea una teoria de control y estimacion Optima para la planificacion del
movimiento de un manipulador robotico, con el fin de interceptar un satélite objetivo no
cooperativo con dindmica desconocida usando un filtro de Kalman con un valor de umbral
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definido para la deteccion de convergencia dada para una matriz caracteristica del filtro mediante
el cual se predice el movimiento del objetivo.

Threshold i

Vision Pl * y start
: States

' = Optimal ;
! EKF Parameters !
: > Path |

I

I

Robot - Control

lHustracion 2. Control de planificacién y prediccion propuesto por Aghili Farhad [1].

El movimiento del robot es planificado para minimizar una funcion de coste sujeto a la
restriccion de la llegada simultanea del efector final del robot y el accesorio de agarre al mismo
punto y a la misma velocidad, de modo que los experimentos se presentan para demostrar que la
aplicacion del método de orientacion visual que se propone puede ser usado para la captura
robdtica de un satélite errante. En dichos experimentos, se emplean dos manipuladores roboticos:
uno brazo rota y lanza a la deriva la maqueta de un satélite, y el otro que est& equipado con una
mano robotica trata de capturar el accesorio de agarre dispuesto en el satélite cliente para ser
agarrado mediante el sistema de guia visual comentado.

En este trabajo, se pretende reproducir el primer experimento de dicho articulo equipando al
satélite servidor de dos brazos roboticos en vez de uno, acercandose al satélite cliente con
velocidad relativa nula, y lanzarlo a la deriva.

1.4. Normativa considerada.

El presente trabajo ha sido redactado conforme a las Normas para la Presentacion Formal del
TFG [3] y la norma UNE 157001/2002 [4].

1.5. Definiciones y abreviaturas.

A efectos del presente trabajo, se entenderé por:

1) «TFG»: trabajo fin de grado.

2) «script»: secuencia de comandos de programacion.

3) «API»: conjunto de subrutinas, funciones y procedimientos de programacion.

4) «plugin»: complemento de un software considerado como una aplicacion adicional
ejecutable por medio del API.
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5) «redundante»: dicese de un robot con un nimero de grados de libertad controlables mayor
que el total disponible.

6) «escena»: region de la interfaz de usuario destinado a reproducir el entorno de
simulacion.

7) «efector final»: elemento terminal de un robot.

2. ENTORNO DE SIMULACION.

El simulador de robots V-REP [5], con entorno de desarrollo integrado, se basa en una
arquitectura de control distribuida: cada objeto/modelo puede ser controlado individualmente
mediante un script incrustado, un plugin, un nodo ROS, un cliente API remoto o una solucién
personalizada. Esto hace que V-REP sea muy versatil e ideal para aplicaciones multirobot. Los
controladores se pueden escribir en C/C++, Python, Java, Lua, Matlab, Octave o Urbi.

Las aplicaciones principales de este software son: la simulacion de sistemas de automatizacion
de fabrica; monitoreo remoto; control de hardware; verificacion y prototipado réapido;
seguimiento de seguridad; desarrollo rapido de algoritmos; educacion relacionada con la
robdtica; y la presentacion de producto.

2.1. Introduccion.

La simulacién y las simulaciones son completamente personalizables con V-REP [5], ya que
soporta 6 enfoques de programacion, como un script incrustado, un plugin, un nodo ROS, etc.;
y 7 lenguajes de programacién que son mutuamente compatibles y pueden trabajar mano a mano
a traveés de las APIs.

Bullet
ODE 4 /)’

3 £ O -

Win

Vortex oAl [
T

Newton

lustracion 3. Presentacion ilustrativa de los motores de fisica, y de las funcionalidades de calculo cinemético y simulacion de
particulas (adaptado de [5]).
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Para establecer los requisitos fisicos de la simulacion, el software ofrece 4 motores de fisica, que
son: Bullet Physics, ODE, Vortex Dynamics y Newton Dynamics; donde los dos primeros son
considerados como «motores de fisica de juego»; el tercero es un motor de fisica de alta fidelidad
utilizado en aplicaciones industriales y de investigacion de alto rendimiento y precision; y el
ultimo motor de fisica se trata de una biblioteca de simulaciones de fisica de tipo multiplataforma
empleado no sélo para juegos sino también para simulaciones fisicas en tiempo real. No obstante,
todos son motores de suficientes prestaciones para simular con fidelidad el presente trabajo, con
la salvedad de que el motor Bullet es mas rapido que cualquier otro y presenta dos versiones
(2.78 'y 2.83) sin diferencias significativas; el Vortex solo ofrece 20 minutos de simulacion en su
version gratuita; y la implementacion plugin actual del motor Newton es una version beta.

Las funciones caracteristicas que soporta V-REP son [5]:

+¢+ Calculo cinemético directo/inverso para cualquier tipo de mecanismo.

¢ Reproduccion de particulas personalizables usadas para simular chorros de aire o0 agua,
motores a reaccion, hélices, etc.

++ Raépida verificacion de interferencias entre cualquier forma, malla, o nube de puntos.

¢ Célculo rapido y exacto de la distancia minima entre cualquier forma, malla o nube de
puntos.

¢+ Cdlculo de distancia minima exacta dentro de un volumen de deteccion personalizable a
través de un sensor de proximidad configurable.

¢+ Simulacion de sensores de vision con muchos filtros incorporados de procesamiento de
imagenes, totalmente personalizables y extensibles.

+« Cada elemento incluido en el entorno de simulacion puede tener su propio script
incrustado.

+« La planificacion de rutas/movimientos a través de un plugin.

+«+ Larepresentacion grafica en 2D y 3D de gran variedad de datos capaz de ser registrados
en las simulaciones.

+«» Disefio y presentacion de interfaces de usuario personalizables para la definicion vy el
control de los elementos de la simulacion.

¢+ Modos de edicién de malla especiales, como los métodos semiautomaticos de extraccion
de formas primitivas, descomposicion convexa, control de triangulacion de mallas, etc.

+«+ Composicion del entorno visualizada intuitivamente en una vista de jerarquia indicando
nombres y tipos de objetos, scripts asociados, lazos cinematicos, estados de seleccion y
visibilidad, advertencias, etc.

¢+ Presentacion de un navegador integrado de modelos que admiten operaciones de arrastrar
y soltar en el entorno, incluso durante una simulacién. La biblioteca de modelos
disponible puede ser ampliada por el usuario.

+«+ Simulacion de espejos y comunicaciones inalambricas.
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De todo lo expuesto, en este trabajo ha sido empleado el lenguaje de programacion Lua, un
enfoque de programacion de scripts incrustados, el motor de fisica Bullet Physics —version
2.78-, y las funcionalidades empleadas de entre las descritas son el calculo cinemético inverso
de mecanismo y la reproduccién de particulas para el motor de reaccion del robot, es decir, del
satélite cliente.

2.2. Interfaz de usuario.

El software de simulacion V-REP presenta una serie de elementos caracteristicos que debemos
conocer para saber manejar la interfaz de usuario adecuadamente, la cual se describe a
continuacion [5].

Application bar
\ Scene hierarchy

Menu bar Toolbar 1 Application
’ window

Console window

CWAMNIOWS Wy slenTWemd ox / -[eld

Toolbaré i ﬂ s
-

Model browser Status bar Dialog Scene Views
llustracion 4. Interfaz de usuario del programa V-REP [5].

= Ventana de consola (Console window).

Cuando se inicia el programa, se crea una ventana de consola pero se oculta de nuevo.
Este es un comportamiento predeterminado que se puede modificar en el cuadro de
didlogo de configuracion de usuario. La consola no es interactiva, solo se utiliza para
generar o emitir informacion cuando el usuario lo estime a través de los comandos de
programacion oportunos.

®  Ventana de aplicacion (Application window).

Esta es la ventana principal del programa, y se utiliza para visualizar, editar, simular e
interactuar con una escena. Los botones izquierdo y derecho del ratén, la rueda de éste,
asi como el teclado tienen funciones especificas cuando se emplean en la ventana de
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aplicacion. Dentro de ésta, las funciones de los dispositivos de entrada (raton y teclado)
pueden variar segun el contexto o la ubicacion de su activacion dentro del programa.

m  Cuadros de dialogo (Dialogs).

Junto a la ventana de aplicacién, el usuario también puede interactuar con una escenay
editarla mediante el ajuste de parametros o el dialogo de ajustes. Cada cuadro de diadlogo
agrupa un conjunto de funciones relacionadas a los elementos en general, o funciones
que se aplican al objeto de destino seleccionado.

Al iniciar el software, se mostrara una escena (Scene) predeterminada. El usuario es libre de abrir
varias escenas en paralelo. Cada escena comparte la ventana de aplicaciéon y los cuadros de
dialogo con las otras escenas, pero solo el contenido de la escena activa estara visible en la
ventana de aplicacién o en los cuadros de dialogo (sélo una escena es visible en un momento
dato). En lo sucesivo, se dara una breve descripcién de los elementos de la ventana de aplicacion

[5].

m  Barra de aplicaciones (Application bar).

Esta barra indica el tiempo de licencia de la copia de V-REP usada, el nombre del archivo
de la escena que se esta visualizando actualmente, el tiempo utilizado en un paso de
reproduccion y el estado actual del simulador.

= Barra de mend (Menu bar).

Esta barra permite acceder a casi todas las funciones del simulador. La mayoria de las
veces, los elementos de la barra de menu activan un dialogo. El contenido de dicha barra
es sensible al contexto; es decir, dependera del estado actual del simulador. También se
puede acceder a la mayoria de las funciones de la barra de menu a traves de un menu
emergente (Popup menu), hacer doble clic en un icono de la vista de jerarquia de escenas
0 hacer clic en un botdn de la barra de herramientas.

m  Barras de herramientas (Toolbars).

Esta barra presenta las funciones mas frecuentes de empleo, como por ejemplo cambiar
el modo de navegacion, seleccionar otra pagina, ejecutar la simulacion, etc. Algunas
funciones de la barra de herramientas n° 1 y todas las funciones de la n® 2 también se
pueden acceder a través de la barra de menus o del ment emergente.

= Navegador de modelos (Model browser).

Este panel esta visible de forma predeterminada, pero se puede alternar con el co-
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rrespondiente boton de la barra de herramientas n° 2. Muestra en su parte superior una
estructura de carpetas de modelos V-REP, y en su parte inferior miniaturas o imagenes
representativas de dichos modelos contenidos en la carpeta seleccionada. Las miniaturas

se pueden arrastrar y soltar en la escena para cargar automaticamente el modelo
relacionado.

Camera Undo/ Dynamiccontent

i . 2 Assembling/ visualization &
navigaﬂon Click selection disassembling redo verification
f y
B [ o 7] o -1
[ @ (% cﬁ T ) &
HE 3 @R [RrS = et~
+ ¥
Object/ item DNAtransfer Selected
manipulation tosiblings physics engine
Real-time Threaded Scene
simulation switch rendering selector
+ +
v |Acarate (defautt) v |dt=soms @efaty v | [> | @ S O ﬁg
v v R e + ¥
Physics engine Simulation Simulation Simulation  Visualization Page selector
configuration time step start/pause/stop speed control on/off
llustracion 5. Barra de herramientas n° 1 [5].
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lustracion 6. Barra de herramientas n° 2 [5].
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lustracion 7. Navegador de modelos [5].
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m  Jerarguia de escena (Scene hierarchy).

Este panel esta visible de forma predeterminada al igual que el navegador de modelos, y
al igual que éste se puede alternar con el boton correspondiente de la barra de
herramientas. Muestra el contenido de una escena, es decir, todos los objetos que
componen el entorno de simulacién. Dado que los objetos de escena se construyen segun
una estructura jerarquica, la jerarquia de escena muestra un arbol de esta jerarquia y los
elementos individuales se pueden expandir o contraer. Un doble clic en un icono
abre/cierra un didlogo de propiedad relacionado con el icono que se ha hecho clic. Un
doble clic en un nombre de objeto permite editarlo. La rueda del ratén, asi como las barras
de deslizamiento laterales que presenta permite navegar de arriba abajo por su contenido.
Los objetos de la jerarquia de escena pueden arrastrarse y soltarse sobre otro objeto para
crear una relacion padre-hijo. El panel de jerarquia es sensible al contexto, es decir,
mostrara un contenido diferente si el simulador est4 en un estado de modo de edicién u

otro.
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lustracion 8. Jerarquia de escena tipica en V-REP [5].
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m  Pagina (Page).

Cada escena puede contener hasta ocho paginas, las cuales pueden contener un nimero
ilimitado de vistas. Una pagina se puede ver como un contenedor para vistas.

= Vistas (Views).

Se utilizan para mostrar la escena vista a través de objetos visibles tales como cdmaras,
graficos o sensores de vision.

m  Texto de informacion (Information text).

Muestra informacién relacionada con la seleccién de objeto/elemento actual y con los
parametros o estados de la simulacion en ejecucion. La pantalla de texto se puede alternar
con uno de los dos pequefios botones presentes en el lado superior izquierdo de una
pagina. El otro boton se puede utilizar para alternar un fondo blanco, dando un mejor
contraste dependiendo del color de fondo de una escena.

= Barra de estado (Status bar).

Esta barra muestra informacion relacionada con las operaciones realizadas, comandos y
también muestra mensajes de error del intérprete de Lua. Desde dentro de una secuencia
de comandos el usuario puede emitir informacién cuando el usuario lo estime a través de
los comandos de programacion oportunos.

m  Interfaces de usuario personalizadas (Custom user interface).

Se tratan de superficies definidas por el usuario que pueden utilizarse para mostrar
informacion o un didlogo personalizado que permite al usuario interactuar con la
simulacion de forma personalizada.

= Menu emergente (Popup menu).

Se trata de un menu activable por medio del botdn derecho sensible al contexto, por lo
que mostrard funciones diferentes segin el modo de edicion o el estado actual de la
simulacion. La mayoria de las funciones que ofrece pueden ser accedidas mediante la
barra de menu.

2.3. Propiedades dinamicas generales.

Se tratan de las propiedades que definen la dindmica del sistema que estamos considerando, y se
haya en el apartado de dinamica (Dynamics) dentro del cuadro de dialogo de propiedades del

11
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modulo de célculo (Calculation modules) accesible a través de la barra de herramientasn® 2 y la
barra de mend.

Segun las especificaciones establecidas previamente, en este apartado se establecen tanto el
motor de fisica a usar como la amplitud y direccion de la gravedad aplicada a todos los
elementos; por tanto, aqui se establecera que nuestro motor de fisica es Bullet Physics y que
nuestra gravedad es nula para todos los ejes espaciales ya que el entorno de simulacion reproduce
el espacio exterior.

Ademas, existen algunas especificaciones mas que se pueden establecer como son la
representacion de los puntos de contacto entre los cuerpos susceptibles de interactuar fisicamente
entre si, la cual dejaremos desactivada; y el ajuste de parametros del motor de fisica, que no
podemos modificar debido a que la version de software educativa empleada es limitada.

La ilustracién 9 muestra la configuracion establecida para el entorno de simulacién del presente

trabajo.
Calculation Modules k|
Callision detec, Distance calc,  Pathplanning  Mokion plann,
Inverse kinematics ceomekric constraink solver Dwnamics

Main propetkies
¥ | Dvnamics enabled, engine to use Bullet 2,75 -

Display contact poinks Adjust engine parameters

Graviky [mys~2]
% | +0.00e+00 ¥ | +0.00e400 £ |+0.00e400

llustracion 9. Dialogo de propiedades dinamicas generales del TFG.
2.4. Ajustes de usuario.

Se tratan de las caracteristicas de configuracion generales relacionadas con la interfaz de usuario,
y es accesible mediante la barra de herramientas n° 2 a través del boton denominado User
settings. De este cuadro de dialogo solo se necesitan dos ajustes, dejando los demas por defecto,
y son: la desactivacion de la herramienta deshacer/repetir (Undo/redo enabled) y la de la opcion
de ocultar la ventana de consola (Hide console window) que vienen activas por defecto.

El objetivo de estos ajustes es, en primer lugar, acelerar el funcionamiento del software debido
a que no almacena las acciones realizadas al desactivar la herramienta deshacer/repetir; y en
segundo lugar, mostrar la consola que se usara para mostrar informacion implicita de los elemen-
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tos de la simulacion. La ilustracion 10 muestra la configuracion establecida para el entorno de
simulacion del presente trabajo.

User setkings H
Obiject manipulation
Translation step size [m] 0,025 -
Riokation step size [deqg] 5.0 -

Wertices/triangles verification settings
¥ | Remove identical vertices, tolerance [m] 1.00=-04

¥ | Remove identical triangles ¥ | Ignore triangle winding

Various settings
Antialiasing ¥ | Display world reference
¥ | Display bounding boxes of selected objects
Unda [ redo enabled Hide consaole window
Transpatent dialogs ¥ | Auko-save enabled
Threaded rendering
External scripk editar iiMotepad++/nokepad++ Select
Adjust OpeniEl setkings

Additional parameters can be adjusted in File systemjusrset, bt

lHustracion 10. Ajustes de usuario del TFG.
2.5. Propiedades ambientales.

El ambiente en V-REP define propiedades y parametros que son parte de una escena, lo cual no
incluye a los elementos que lo componen; de hecho, dichas propiedades no se guardan cuando
se guarda un modelo, sino cuando se guarda una escena.

Un ambiente define las siguientes propiedades y parametros en general [5]:

*
L X4

Colores de fondo.

Parametros de niebla.

Luz ambiental.

Informacion de creacién de escena.
Ajustes adicionales.

X3

S

*
L X4

R/ *
L X X4

Las propiedades ambientales son accesibles a través de la barra de herramientas o haciendo doble
clic en el icono presente en la jerarquia de escena junto al nombre de la escena. De este cuadro
de dialogo solo se necesita definir la informacion de creacion de la escena, dejando lo demas por
defecto. En el cuadro reservado a tal efecto se ha escrito en inglés:
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Final Degree Project entitled: "Implementation of a weightlessness simulation environment to
perform interaction between satellites and robots".

Que viene a decir en espafiol:

Trabajo fin de grado titulado: “Creacion de entorno de simulacion en ingravidez con

interaccion entre satélite y robot”.

Environment Properties k|
Colors [ Fog
Background {up) Arnbient light
Background {down) adjust Fog parameters

Wireless transmission visualization
Wisualize wireless emissions Set colar

Wisualize wireless receptions Set colar

Zalculation preprocessing
Mazximurm triangle size (absoluke) [m] | 3.00e-01
Minirnurn Eriangle size (relative) 0,020

Save operation also saves existing calculation structures

Warious
Shape kextures disabled
OpenGl-based custom user interface kextures disabled
Lock scene after next scene save
Zustom collision/contact response Edit contact response
General callback scripk Edit general callback,
Extension string | povray {fogDist {4,00} FogTransp {0,850}

lean-up object names lean-up ghosts

Scene content acknowledaments [ Info

Final Degree Project entitled: "Implementation of a weightlessness
simulation environment ko perform inkeraction between satelites and
roboks",

llustracion 11. Propiedades ambientales del TFG.

De este modo, queda definida la escena y cuando se abra el archivo se mostrara esta informacion
automaticamente —expresada en inglés por ser el idioma de comunicacion europeo e
internacional por excelencia—. La ilustracion 11 muestra la configuracion establecida para el
entorno de simulacion del presente trabajo.
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2.6. Modelos.

Un modelo es un subelemento de una escena que por si solo no puede existir —excepto en un
archivo— ni se puede simular por si mismo; en consecuencia, tiene que estar contenido en una
escena para ser operativo [5].

Los modelos se definen mediante una seleccidn de objetos de escena construidos en un mismo
arbol de jerarquia, donde la base del arbol tiene que ser un objeto marcado como “objeto es
modelo base” en las propiedades de dicho objeto, distinguiéndose del resto mediante un icono a
la izquierda de su nombre caracterizado por un circulo gris considerado como la marca o etiqueta
que identifica a un modelo [5].

Cuando la base del objeto es seleccionado, un cuadro de seleccion definido mediante aristas
discontinuas abarcando el modelo por completo es mostrado, permitiéndose seleccionar los
objetos individuales que lo componen pulsando los botones de teclado Ctrl/Shift durante su
seleccion o mediante la seleccion directa en el arbol de jerarquia del modelo.

Scene hierarchy
new scene (scene 1) © Ll

&
¢- (} DefaultFloor
o & -
G @ dr20 [

& dr20_body._
{} dr20_screen_

L
NERNE

K3

© O O

4

RN

T

‘c“:«L <

Z dr20_trajectory_

33 dr20_ultrasonicPart_

// <,
Modelselection 2 S{F
3 dr20_leftwheel_
Click selection g8 &
]

& dr20_rightwheel_

llustracion 12. Vista de escena y vista correspondiente de la escena de jerarquia. El elemento seleccionado en el panel se
corresponde con el objeto base considerado como modelo (circulo gris a la izquierda) [5].

15

Escuela Politécnica Superior



UNIVERSIDAD CREACION DE ENTORNO DE SIMULACION EN Y\ EPS
DE MALAGA INGRAVIDEZ CON INTERACCION ENTRE SATELITE Y oo Pl Superr
RO BOT Universidad de Méalaga

Un doble clic en una etiqueta de modelo abre su _
) ] ) ] Scene hierarchy — 0
cuadro de dialogo de propiedades disponible para @ new scene (scene 1) £ L
. , p .
ser ajustadas. Ademas, es recomendable contraer la
jerarquia de un modelo una vez que el modelo sea

editado con el fin de identificar facilmente el 26 () DefaultFloor
He

nimero de elementos/modelos  agrupados o &9 dre0 &0

, . mo- G & I

I6gicamente. el h
10 & & (00
70§ &= 00

La agrupacion de varios objetos como modelo
también es importante cuando un script accede a los

) ) ., 3 llustracion 13. Jerarquia de escena donde se muestran
objetos mediante programacion, recomendandose s arholes de jerarquias de modelos contraidas [5].
asociarlo con la base de éste en consecuencia.

Para gque los modelos se puedan combinar facilmente (es decir, incorporados unos a otros) sin
ninguna modificacion adicional, es importante considerar qué papel jugard el modelo. ¢Se
simulara dindmicamente? ;Se unira a otros modelos o aceptara otros modelos? Las respuestas a
estas preguntas permitiran seleccionar el mejor tipo de objeto para trabajar como base de modelo,
las cuales se obtendran del siguiente apartado.

Los modelos se pueden copiar de una escena a otra como cualquier otro objeto. Los archivos de
modelo (archivos “*.ttm”) también admiten operaciones de arrastrar y soltar entre la ventana del
explorador y la ventana de aplicacion.

2.2.1. objetos.

En la escena s6lo un nimero limitado de objetos se simularan dinamicamente, dependiendo de
las propiedades de los elementos y la estructura de la escena, éstos seran formas, articulaciones
y uniones de fuerza —accesibles desde el menu “Anadir” o Add-.

®  Formas.

Se tratan de objetos de malla rigida que estan compuestos por caras triangulares [5].
Pueden ser creados, importados, editados y exportados. Existen cuatro subtipos
diferentes: formas aleatorias simples/compuestas, formas convexas simples/compuestas,
formas puras simples/compuestas, y formas malladas; todas ellas representadas en la
siguiente ilustracion de izquierda a derecha segin han sido mencionadas.

0L 00D

llustracion 14. Tipos de formas en V-REP [5].
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Las formas aleatorias no son recomendadas para el calculo dinamico, pues debido a su
estructura irregular resultan en simulaciones lentas e inestables. Las formas convexas son
formas optimizadas respecto a las aleatorias, resultando un menor tiempo computacional
a la hora de simularlas. Las formas puras representan formas primitivas y son las
adecuadas para el célculo de la respuesta de colision dindmica en una simulacion, ya que
ejecutan ésta de forma répida y estable. Las formas malladas se usan para representar
terrenos irregulares donde las alturas a lo largo de él cambian.

Las formas compuestas representan una agrupacion de formas simples y actia como una
sola, lo cual es atil cuando un conjunto de formas simples que comparten las mismas
propiedades se van a comportar como una entidad rigida.

En este trabajo, se usaran formas puras siempre que sea posible a fin de reducir al maximo
el coste computacional de la simulacion; cuando ello sea imposible, se usaran formas
convexas.

Las formas pueden clasificarse en 4 grupos dependiendo de su comportamiento durante
la simulacion dinamica: estaticas o no dindmicas (Static), no estaticas o dinamicas (Non-
static), reaccionable (Respondable) y no reaccionable (Non-respondable).

Non-static

Respondable

Static
Non-respondable g

llustracion 15. Tipos de formas presentes en una simulacion dinamica [5].

Durante la simulacion dinamica, las formas estaticas no seran influenciadas, es decir, su
posicion relativa a su objeto primario o padre es fija; mientras que las formas no estaticas
estaran directamente influenciadas por la gravedad u otras restricciones. Las formas
reaccionables se influyen mutuamente durante la colision dinamica, o sea, producen una
reaccion de colision mutua, rebotan entre si. La ilustracion siguiente representa los
comportamientos estaticos/dinamicos y los reaccionables/no reaccionables.

Dos formas reaccionables siempre produciran una reaccién de colision, a menos que sus
respectivas capas de colisibn no se superpongan. Las propiedades de forma
estatica/dinamica, reaccionable/no reaccionable, asi como las capas de colision pueden
definirse en el dialogo de propiedades dindmicas de la forma, el cual veremos en el
siguiente apartado.
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lustracién 16. Comportamientos e interacciones entre formas estaticas/dinamicas y reaccionables/no reaccionables

[5].

= Articulaciones.

Se tratan de objetos que tienen al menos un grado intrinseco de libertad (GdL) utilizados
para construir mecanismos y mover objetos [5]. Existen tres subtipos diferentes:
articulaciones de revolucion (1 GdL) —que son los que se usaran exclusivamente en este
trabajo—, prismaticas (2 GdL) y esféricas (3 GdL); todas ellas representadas en la
siguiente ilustracion de izquierda a derecha segun han sido mencionadas.

& & &

llustracion 17. Tipos de articulaciones en V-REP [5].

Comparado con otro objeto, una articulacion tiene dos sistemas de referencia, solo
visibles cuando es seleccionado. El primero es el estandar, el cual es fijo al igual que
cualquier otro objeto pues define su posicion en la escena; el segundo no es fijo, y se
desplazara con respecto al primer sistema de referencia dependiendo de la posicion de la
articulacion, ya que se movera relativamente respecto a éste segun los grados de libertad
que posea.

Una articulacion se utiliza para permitir un movimiento relativo entre su padre y sus hijos.
Cuando se construye una relacién padre-hijo entre una articulacion y un objeto, el objeto
se une al segundo sistema de referencia de la articulacion; por lo que un cambio en la
configuracién de la posicion se reflejara directamente en sus hijos.

Las formas dinamicas caeran, es decir, estaran influenciadas por la gravedad, si no estan
limitadas de otro modo. Las restricciones dinamicas entre las formas se pueden
configurar conectando dos formas con una articulacion habilitada dinamicamente.
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"regular” case “loop closure” case
Tt T T T T T VI o @ Shepez o ]
: : | G pe_ I
I : %@ Shape_1 w® | & loopClosureDummy:_2 &
| @ & Joint 2@ e -® Shape_1 e I
1 & Shape_?2 " Iy o & Joint ® I
| 1 & loopClosureDummy_1 ¢ |

lustracion 18. Formas dindmicas unidas por medio de una articulacion [5].

Las articulaciones habilitadas dindmicamente son aquellas que operan en modo de
fuerza/par o hibrido, que tienen un objeto forma como padre, y exactamente un objeto
forma dindmico como hijo —que es el caso habitual (“regular” case)—. Ademas, es
posible implicar a una articulacion en una configuracion de cierre de cadena (‘“loop
closure” case) en el caso de crear una cadena cinematica, en cuyo caso la articulacién
tiene que conectarse a las dos formas a través de un vinculo dummy-dummy?,

= Uniones de fuerza.

Se tratan de objetos destinados a vincular rigidamente dos formas dinamicas, es decir,
capaces de trasmitir fuerzas y momentos [5]. La rigidez de estos elementos puede estar
condicionada, 0 sea, se rompen si se supera un umbral de fuerza/par especificado o si se
cumplen condiciones establecidas por el usuario.

TFcrceZ

A

Torque Z C\
|

Force X

Force Y
/ \

Torque X Torque Y

lustracion 19. Fuerzas y momentos medidos por una union de fuerza [5].

Una union de fuerza ademas mide un par de 3 valores que representan la fuerza a lo largo
de los ejes X, Y y Z; y el momento de fuerza alrededor de dichos ejes. Por ello, son
denominados por el programa como “sensores de fuerza” en inglés (Force sensor); sin
embargo, en este texto se denominaran “uniones de fuerza” debido a que se adecua mejor
a la funcién principal que desempefia, pues la medicion es una funcion secundaria aqui.

Es util cuando se tiene una entidad rigida con propiedades dinamicas diferenciadas, por
lo que las formas tendran que estar rigidamente unidas a través de la union de fuerza.

1 Un dummy es un objeto cuyo fin no es otro que el de poder posicionar o relacionar determinados objetos entre si. En nuestro
caso, se utilizara para calcular la cinematica inversa del modelo «8 DoF Manipulator» [24].
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Las uniones de fuerza habilitadas dinamicamente son aquellas que tienen un objeto forma
como padre y exactamente un objeto forma dindmico como hijo. Al igual que las
articulaciones, es posible involucrarlos en una configuracion de cierre de cadena con
analogia a lo explicado para éstas.

@ Shape_1 "o
* Force_sensor

=

@ Shape_2 @

514

Hustracion 20. Formas dindmicas unidas por medio de una unién de fuerza (caso habitual) [5].

2.6.2. Consideraciones de disefo.

Los objetos que son simulados dindmicamente pueden reconocerse facilmente durante la
simulacion, ya que el icono mostrado en la siguiente ilustracion aparecera junto al nombre del
objeto en la jerarquia de escena:

¢ Q9

lHustracion 21. Icono que indica los objetos simulados dinamicamente [5].

Al hacer doble clic en dicho icono presente en la jerarquia de escena junto a cada uno de los
objetos simulados dindmicamente, se mostrara informacion relacionada con su comportamiento
dindmico. Aquellos objetos destinados a simularse dinamicamente y que por alguna razon no
puedan mostraran el siguiente icono:

lHustracion 22. Icono de advertencia que indica que un objeto dindmico no puede ser simulado como tal [5].

Normalmente, dicho icono de alerta aparece cuando V-REP descubre que las articulaciones o
uniones de fuerza no estan habilitadas dinamicamente como debiesen; aunque pueden existir
mas razones. Por ello, se citan a continuacidn una serie de consideraciones de disefio que se han
tenido en cuenta para construir jerarquia de un modelo correctamente [5].

«» Empleo de formas puras.

Siempre que sea posible, se debe utilizar formas puras como formas reaccionables ya que
son mucho mas estables y rapidas durante la simulacion dindmica. En lugar de utilizar la
complicada malla triangular de un modelo de robot como forma reaccionable, o su repre-
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sentacion convexa ligeramente mejor, se debe tratar de aproximar la malla triangular con
varias formas puras y luego agruparlas, para ello: [Menu bar > Edit > Grouping/Merging
> Group selected shapes].

Luego, para la visualizacion del modelo se usa la forma mallada como representacion de
su aspecto, considerandola como forma estatica; y para el comportamiento dinamico del
modelo se debe usar formas puras, que se hallaran ocultas por defecto en la capa 9 (en el
siguiente apartado se explicaran las capas de visibilidad).

lustracion 23. Modelo de robot dinamico (izquierda) y formas puras dinamicas subyacentes utilizadas para la
simulacién (derecha) [5].

Cuando un cuerpo es susceptible de colisionar, pero no constantemente, 0 no juega un
papel importante en la estabilidad de un mecanismo/robot, entonces no es absolutamente
necesario utilizar formas puras, y las formas convexas también podrian ser una alternativa
viable.

« Empleo de formas convexas en lugar de formas aleatorias.

No siempre se puede usar formas puras 0 no resulta practico su empleo. En ese caso, se
puede generar una forma convexa. Este tipo de formas emplean menor tiempo de
computacion que las formas aleatorias, las cuales nunca se deben usar.

lustracion 24. Modelo no convexo (izquierda) y correspondiente modelo convexo (derecha) [5].
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Cuando se desea generar una forma convexa, se selecciona las formas de las que se
quieren crear ésta, y luego: [Menu bar > Edit > Morph selected shapes into convex
shapes]. La anterior ilustracién muestra un ejemplo de dicha generacion.

«» Inspeccidn rigurosa del contenido dindmico de la escena.

A veces, puede resultar un poco confuso trabajar con formas ocultas destinadas a
desempefiar un papel activo en la simulacién, como ocurre con las formas dinamicamente
habilitadas, las articulaciones o las uniones de fuerza. Sin embargo, el contenido
dinamico siempre puede ser examinado durante una simulacion, activando el boton de
visualizacion de contenido dindmico presente en la barra de herramientas n° 1.

lHustracion 25. Visualizacion normal de la escena (izquierda) y visualizacion del contenido dindmico subyacente
(derecha) [5].

Green edges: 3
random mesh (bad) convex mesh(es) (better)

llustracion 26. Codificacion de colores para formas aleatorias y convexas en modo de visualizacion de contenido
dinamico (adaptado de [5]).

L ]
Blue joint: Red joint: Yellow joint: position-
motor disabled motor enabled control motor enabled

lustracion 27. Codificacion de colores para las articulaciones habilitadas dinamicamente en modo de visualizacion
de contenido dinamico (adaptado de [5]).
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Black edges: pure shape (best)

White body: static & Red body: non-static &  Purple body: non-static &
respondable respondable non-respondable

lustracion 28. Codificacion de colores para formas puras en modo de visualizacion de contenido dindmico
(adaptado de [5]).

Los objetos dinamicos apareceran en varios colores, dependiendo de su funcion o
configuracién como se muestra en las ilustraciones anteriores.

«» Empleo de una estructura jerarquica simple.

Al construir un modelo que se pretende simular dindmicamente, se debe adjuntar todos
los objetos estéticos a los objetos dindmicos (formas no estaticas y articulaciones/uniones
de fuerza habilitadas dindmicamente). A continuacion se ilustra como ejemplo la
jerarquia de modelo del robot con ruedas mostrado en la ilustracion 23:

Scene hierarchy X

new scene (scene 1) (] UL

Be-# driz &l I » non-static, respondable shape
&) dr12_body_
i~ dr12_graph_

B & dr? sliderConnecion. ——— dynamically enabled force sensor
15 {ahles — non-static, respondable shape

dynamically enabled joint
— non-static, respondable shape

]
?
v

B @
O driz_leftwheel_

B & dr2_rightJoint » dynamically enabled joint
B § drl12_respondableRightheel . —— non-static, respondable shape
3 dr2_rightwheel_
B & dri2_bumperFare s0r dynamically enabled force sensor
Bl §® drl? non-static, respondable shape

3 dn 2_b‘umper_

lHustracion 29. Elementos dinamicos del modelo robot de la ilustracion 23 [5].

«» Eleccidén sopesada del objeto base del modelo.

Cuando se construye un modelo dindmico, incluso uno estatico, siempre hay que sopesar
qué rol jugara. ¢Se usara por si solo? ¢Puede ser incorporado a otro modelo u objeto? ;O
puede aceptar otros modelos u objetos que se anexionar a él? Por ejemplo, si
consideramos un modelo de robot y otro de pinza (gripper), es evidente que el de pinza
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ird conectado como el efector final del robot, y no al revés (adjuntado el modelo de robot
en el efector final del modelo de pinza). También puede darse que se deseen su uso por
si mismos. A continuacion se muestran la vision de la jerarquia de sendos modelos dentro
de la misma jerarquia de escena:

He-§ robot & I Be- G gripper = U0
Ho & leftwheelMotor = &/ leftFingerMotar
09 leftwheel 0@ leftFinger
= &/ rightwheelMotor = &/ rightFingerMotar
@ rightwheel ¥ rightFinger

lHustracion 30. Ejemplo de definicion del modelo de un robot y una pinza [5].

Obsérvese los objetos que cuelgan de la etiqueta del modelo de robot y pinza
respectivamente. Esto indica que todos esos objetos estan incorporados como parte de la
definicion del correspondiente modelo.

Ambos modelos funcionan correctamente por si mismos; sin embargo, si se intenta
anexar la pinza al efector final del robot haciendo clic en [Menu bar > Edit > Make last
selected object parent], la pinza no permanecera fija al robot durante la simulacién. A
continuacidn se presenta la jerarquia de escena anterior pero con la pinza conectada al
robot como se ha descrito:

Heo-§ robot & Il
Ho & leftwheelMotor
0¥ leftwheel
= &/ rightwheelMaotor
@ rightwheel
Bo- 8@ gripper & I
= &/ leftFingerMotar
0§ leftFinger
= &/ rightFingerMotar
@ rightFinger

lustracion 31. Ensamblaje inadecuado del modelo de pinza en el modelo robot [5].

La pinza se caera por efecto de la gravedad =o &3 rabot | Il

durante la simulacion si no se limita por una < attachmentPoint
., . . . B & leftwheelMotor
union de fuerza a fin de vincularlo rigidamen- & leftwheel
te al robot. Por ello, la definicion correcta del 5 &/ rightheelMotor
T rightwheel

modelo de robot deberia incluir un punto de

fijacion para la pinza como se presenta en la lustracion 32. Ejemplo de definicion del

ilustracion 32, donde éste es una simple unién  modelo de un robot con un punto de union
. (attachmentPoint) [5].

de fuerzael cual se expuso previamente. El
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montaje del modelo de pinza con el modelo de robot anterior da como resultado una pinza
que permanece fija con respecto al robot como se expone en la proxima ilustracion:

- -

Eo- @ robot = ML
2 & leftwheelMotor
W leftwheel
&/ rightwheeltotor
W rightwheel
= &, attachmentPoint
Be @ gripper &l I
= &/ leftFingertotar
W leftfFinger
= &/ rightFingerMotor
@ rightFinger

llustracion 33. Ensamblaje funcional del modelo de robot-pinza [5].

+» Empleo de tamafios razonables.

Las formas que son muy largas y delgadas, o que son demasiado pequefias podrian
comportarse de manera extrafia. Se debe de tratar de mantener los tamafios de cada
dimension respecto a las otras por encima de tres centimetros si es posible.

«» Empleo de masas similares entre objetos vinculados.

Cuando se unen dos formas por medio de una articulacion o union de fuerza habilitada
dindmicamente, hay que cerciorarse de que las masas de las ambas formas no sean
demasiado diferentes (m1 < 10 - mz 'y mz2 < 10 - ma); de lo contrario, la articulacién o
unién podria resultar poco firme y tambalear presentando grandes errores de
posicidn/orientacion. Ademas, se deben evitar formas de masas muy inferiores ya que no
podrian ejercer grandes fuerzas sobre otras formas.

«+ Empleo de momentos de inercia relativamente grandes.

Se debe procurar establecer las masas y momentos principales de inercia relativamente
suficientemente grandes; de otro modo, las cadenas cinematicas podrian ser dificiles de
controlar y/o comportarse de manera extrana.

«» Ubicacién correcta de las formas estaticas.

Jamas se debe anexar una forma estatica reaccionable a un elemento dindmico. “Estatico”
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significa que la trayectoria de la forma no puede ser influenciada por ninguna colision;
pero si al mismo tiempo es reaccionable, significa que puede influir en las trayectorias de
otras formas a través de la colision resultando en simulaciones impredecibles.

Ademas, nunca se debe ensamblar una forma estatica entre dos elementos dinamicos,
pues interrumpiria el comportamiento l6gico de la cadena cinematica. En todo caso, se
debe agrupar a una de las formas dinamicas.

= @@ dynamicShapeT = B dynamicShapel X
0P staticShape x [P staticShape w

= & forceSensor = & forceSensor
¥ dynamicShape2 @ dynamicShape2

llustracion 34. Ubicacion incorrecta y correcta de una forma estatica en una cadena cinematica [5].

2.6.3. Propiedades de objeto.

Las caracteristicas de los objetos presentes en la escena se pueden visualizar por medio del
didlogo de propiedades de objeto, accesible haciendo clic en [Menu bar > Tools > Scene object
properties]. También se puede abrir dicho didlogo con un doble clic sobre el icono del objeto
correspondiente en la jerarquia de escena, o a través de la barra de herramientas n° 2.

Se trata de unas propiedades sensibles al contexto cuyo contenido dependera principalmente del
estado de seleccion del objeto en escena, 0 sea, sélo se mostraran las propiedades del Gltimo
objeto seleccionado. Estas propiedades se dividen en dos: especificas y comunes; las primeras
dependen del tipo de objeto seleccionado; y las segundas se tratan de propiedades universales a
todos los tipos de objetos. Para su acceso, se disponen de sendos botones en la parte superior del
cuadro de dialogo. Si no hubiese objeto alguno seleccionado, todos los elementos de dicho
dialogo estarian inactivos [5].

1.3.1.1. Propiedades especificas.

Dependiendo del tipo de objeto seleccionado, tendriamos unas propiedades especificas u otras.
En el desarrollo de este trabajo, solo se necesitardn conocer, interpretar y/o modificar las
caracteristicas de las formas, las articulaciones, las uniones de fuerza, las graficas y los dummys.

2.6.3.1.1. Formas.

El didlogo de propiedades de forma muestra los ajustes y parametros de la Gltima forma
seleccionada. Si se selecciona mas de una, algunos parametros se pueden copiar de la Gltima
seleccionada a las otras usando los botones de “Aplicar seleccion” (Apply to selection). A
continuacion se muestra una imagen que ilustra dicho dialogo:
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Scene Object Properties

Shape Common

Visual properties

Colors
Adjust color
Apply to selection
Other properties
Shading angle [deg] 20.0
¥ | Show edges with angle [deg] | 20.0 Hidden border
Backface culling Invert faces
Wireframe
Apply to selection
Texture / geometry properties
Adjust texture Quick textures (selection)
Clear textures (selection) View/modify geometry

Dynamic properties

Show dynamic properties dialog

llustracion 35. Dialogo de propiedades especificas de forma [5].

De este cuadro sélo se necesitan acceder a dos ajustes, dejando los demas por defecto, y son: el
ajuste de color (Adjust color), para establecer los colores RGB de las formas; y los ajustes de las
propiedades dinamicas (Dynamic properties), presentes en otro cuadro de dialogo accesibles a
través del boton pertinente y cuyo dialogo se presenta en la ilustracion 36.

El cuadro de dialogo de propiedades dinamicas es fundamental en el proceso de simulacion, pues
define el comportamiento dinamico de cada objeto en la escena. De este cuadro se requerira
modificar cinco ajustes, los cuales se describen a continuacion [5]:

«» El cuerpo es reaccionable (Body is respondable).

Si esta habilitado, entonces la forma producira una reaccion de colision con otras formas
reaccionables; pero solo si las respectivas capas se superponen.

+«» Capas de colisién (Respondable mask).

Indican cuando se genera una respuesta de colision, estan disponibles siempre y cuando
se halle el ajuste anterior marcado. Las capas estan compuestas por dos valores de 8 bits,
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local y global. Si dos formas que colisionan comparten cualquiera de sus padres directa
o indirectamente, entonces las mascaras locales se utilizaran; de lo contrario, seran las
mascaras globales las que se usen. La colision se generara cuando las formas que se hallen
interactuando compartan las mismas capas de colision local o global segun el caso de
compartir padres o no.

Rigid Body Dynamic Properties x

v  Body is respondable

Local respondable mask Vivivv viviv v
Global respondable mask LA A AT AR A AT A
Material | defaultMaterial v Duplicate Edit

Apply to selection

v | Body is dynamic
Start in sleep mode Set to dynamic if gets parent
Compute mass &inertia properties for selected convex shapes

Mass

M=M=2 (for selection)

Mass [ka] | 1.000e+00 M=M /2 (For seiecﬁon)j

Principal moments of inertia / mass
X [m~2] 1.000e-03
Y[m~2] | 1.000e-03
Z[m~2] | 1.000e-03

1=I*2 (for selection)
I=1/2 (for selection)

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

X [m] +0.000e+00 Alpha [deq] +0.00e+00
Y [m] +0.000e+00 Beta [deg] +0.00e+00
Z [m] +0.000e+00 Gamma [deq] +0.00e+00

rsiet inefﬁa matrix andVCOM réiéﬁve m a'bs;ldte'fr'ame

Apply to selection

lHustracion 36. Dialogo de propiedades dindmicas de forma [5].

« El cuerpo es dindmico (Body is dynamic).

Cuando se encuentre activado, la posicion y orientacion de la forma se veran
influenciadas en una simulacion dindmica.

s Masa (Mass).

Las formas seleccionadas pueden tener sus masas facilmente aumentadas o disminuidas
por un factor de 2 con los botones dispuestos para ello, lo cual es muy conveniente a la
hora de encontrar rapidamente parametros de simulacion estables mediante ensayo y

error.
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«» Momentos principales de inercia/masa (Principal moments of inertia/mass).

Esta caracteristica se define como los momentos principales de inercia sin masa, es decir,
dividido por la masa de la forma. Las formas seleccionadas pueden ajustar sus valores de
inercia de forma analoga que la masa con el fin de encontrar los parametros de simulacion
mas estables.

2.6.3.1.2. Articulaciones.

El didlogo de propiedades de articulacion muestra los ajustes y parametros de la Ultima
articulacion seleccionada. Si se selecciona mas de una, algunos parametros se pueden copiar de
la Gltima seleccionada a las otras usando los botones de “Aplicar seleccion” (Apply to selection).
En la ilustracion 37 se muestra dicho dialogo.

Scene Object Properties =
5 Joint I Common
Configuration
[_] Position is cydic Screw pitch [m/deg] +0.00e+00

Pos. min. [deg] -1.200e+02 | Pos. range [deq] 2.400e+02
Position [deg] +0.000e+00

IK calculation weight 1.00
Max. step size [deq] 1.00e+01
Apply to selection
Mode
Torque/force mode v Hybrid operation
Adijust depender equation

Apply to selection

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

Apply to selection
Dynamic properties

Show dynamic properties dialog

lustracion 37. Dialogo de propiedades especificas de articulacion [5].
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Las propiedades que proporciona este didlogo determinan principalmente el modo y el rango de
movimiento que tendran los objetos ensamblados a través de las articulaciones. En nuestro caso,
nos haran falta para el modelo del brazo robético ajustar ocho propiedades de este cuadro de
dialogo [5]:

«» La posicién es ciclica (Position is cyclic).

Indica si la posicién de la articulacion es ciclica (varia entre -180° y +180° grados sin
limitacidn). Solamente las articulaciones de revolucion pueden ser ciclicas.

K/
L X4

Posicién minima (Position minimum).

Se trata del valor minimo permitido de una articulacion de revolucién no ciclica o una
articulacién prismatica.

X/
°e

Rango de posicién (Position range).

Esta propiedad establece el rango de variacion maximo permitido de una articulacion de
revolucién no ciclica o una articulacion prismatica. Luego la posicion de la articulacion
se encontrard limitada entre la posicion minima y la posicién minima mas la posicion.

X/
X4

Modo (Mode).

L)

Este ajuste establece el modo de control de la articulacion: pasivo, de cinematica inversa,
dependiente, movimiento, y par/fuerza. En el presente trabajo se usaran tan solo los tres
primeros.

«* Funcionamiento hibrido (Hybrid operation).

Cuando la articulacion esta en modo pasivo, cinematica inversa o dependiente; también
existe la posibilidad de operar de forma hibrida. La operacion hibrida permite que la
articulacion funcione de manera regular, pero ademas, justo antes de los célculos
dinamicos. En consecuencia, la posicién actual de la articulacion se copiaré a la posicion
de la articulacion objetivo y, a continuacion, durante los calculos dindmicos, la
articulacién serd manejado como un motor en control de posicion (si y solo si esta
habilitado dindmicamente).

K/
L X4

Ajustar la ecuacién de dependencia (Adjust dependency equation).

Si la articulacion esta en modo dependiente, entonces se puede especificar una ecuacion
lineal que enlace la articulacion a otra. Los valores en esta seccion del cuadro de didlogo
vienen indicados en metros o radianes.
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« Longitud (Length).

Establece la longitud de la articulacion, no tiene sentido funcional; tan s6lo sirve para su
representacion visual, por lo que es dtil en la visualizacién del contenido dinamico
subyacente.

«» Diametro (Diameter).

Establece el diametro de la articulacién, no tiene sentido funcional, tan so6lo sirve para su
representacion visual al igual que en el punto anterior.

Cabe pensar que pudiera ser necesario los ajustes correspondientes a las propiedades dindmicas,
pero como una articulacion es una elemento dindamico de por si, los ajustes especificos vistos
hacen ese papel. Sin embargo, el apartado de propiedades dindmicas en este cuadro de dialogo
viene a profundizar ain mas en caso de elegir un modo de control de movimiento o de par/fuerza.

2.6.3.1.3. Uniones de fuerza.

El didlogo de propiedades de union de fuerza muestra los ajustes y parametros de la tltima unién
seleccionada. Si se selecciona més de una, algunos pardmetros se pueden copiar de la dltima
seleccionada a las otras usando los botones de “Aplicar seleccion” (Apply to selection). A
continuacion se muestra una imagen que ilustra dicho dialogo:

Scene Object Properties n
77777 Force. sensar....... Common
Filter
Sample size 1 ® Average value
) Median value

Breaking settings
[] Force threshold [N]
[] Torque threshold [N*m]

Consecutive threshold violations for breaking

App selection
Visual properties
Object size [m] 0.050 Adjust color A
Adjust color B

Apply to selection

llustracion 38. Dialogo de propiedades especificas de union de fuerza [5].

La importancia de este cuadro de dialogo reside en la posibilidad de establecer unos umbrales de

31



UNIVERSIDAD CREACION DE ENTORNO DE SIMULACION EN
DE MALAGA INGRAVIDEZ CON INTERACCION ENTRE SATELITE Y
ROBOT

Escuela Politécnica Superior
Universidad de Malaga

fuerza/par limites a partir de los cuales la union entre los elementos dinamicos se rompe. Esos
ajustes se establecen activando las pestafias correspondientes (Force/Torque threshold) y
estableciendo el valor que se requiera en el cuadro habilitado a tal efecto en valores de Newton
y Newton por metro para fuerza y par respectivamente.

En nuestro caso no se usara ninguna propiedad y se dejaran todas por defecto; no obstante, debia
resaltarse la importancia de los ajustes mencionados debido a que estd el presente trabajo
dispuesto para que en cualquier momento pudiese ser necesario en futuros experimentos.

2.6.3.1.4. Dummys.

Un dummy es un objeto ficticio, el mas simple disponible, se define como un punto con
orientacion, y puede ser visto como un marco de referencia. Utilizados solos, no son tan utiles;
sin embargo, cuando se utilizan junto a otros objetos o0 modulos de célculo como veremos,
pueden ser de crucial importancia. En consecuencia, puede decirse que son objetos multiusos o
auxiliares. La figura siguiente muestra el icono del dummy en la escena de jerarquia y su
representacion visual en la escena:

& .

llustracion 39. Representacion de un dummy en la jerarquia de escena y en la escena (adaptado de [5]).

Scene Object Properties =
Dummy Common

Dummy - dummy linking
Linked dummy none v
Link type

Trajectory

(] Follow parent path orientation (only indirect parent)
[] Follow parent path {only direct parent)

Free on path Fixed on path

Distance offsets
Offset [m] Copy incr. [m]

Visual properties

Object size [m] 0.0100 Adjust dummy color

llustracion 40. Dialogo de propiedades especificas de dummy [5].
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Entre las maltiples funciones que puede desempefiar, nosotros los usaremos como apoyo para la
ubicacion de modelos y para especificar las posiciones/orientaciones finales del efector final en

calculos de cinemética inversa a traves de un vinculo dummy-dummy.

El didlogo de propiedades de dummy muestra los ajustes y parametros del dltimo seleccionado,
y puede apreciarse en la ilustracion 40. De los ajustes que ofrece, sélo se requeriran en el presente
trabajo la que concierte a la vinculacion dummy-dummy para los célculos mencionados

previamente.

2.6.3.2. Propiedades comunes.

En este apartado se tratan con propiedades universales a todos los objetos, luego cualquier objeto
seleccionado sea del tipo que sea presentara las caracteristicas adjuntas de este cuadro de dialogo.

Scene Object Properties

Shape Zommon

General properties
¥ | Selectable Inwisible during selection
Select base of model instead Ignored by depth pass
Don't show as inside rmodel selection
Size Factor 1.000e+00 Ignored For view-Ffitking

Extension string

Apply bo seleckion
Yisibility

Camera wisibility lavers v

Zan be seen by all camneras and wision sensors -

Apply ko seleckion
Chiject special properties
Callidable Measurable Detectable | details

Renderable Cuttable {shape must be simple & non

Apply to selection
Madel definition

Chiject is model base Edit model properties
Okher
Cbiject § model can transfer or accept DRA
Collzction self-collision indicatar 1]
Scaling Wigw [ edit custorn data
Assembling

b

lustracion 41. Dialogo de propiedades comunes de objeto.
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Al igual que todos los mencionados anteriormente, presenta la posibilidad de copiar algunos
parametros del ultimo objeto seleccionado con ayuda de los botones correspondientes de
“Aplicar seleccion” (Apply to selection) de los subapartados disponibles de dicho didlogo.

Las propiedades comunes de un objeto son accesibles haciendo doble clic en su icono
representativo del panel de jerarquia — denominado Object icon en la ilustracién n°® 8— para
acceder al cuadro de dialogo de propiedades del objeto, seleccionando la seccidn correspondiente
(Common). Dichas propiedades nos permitiran crear los modelos de la escena, por lo que
previamente debemos conocer los ajustes que puedan resultarnos necesarios para ello, que para
lo que se requiere en el presente trabajo seran las seis que se citan a continuacion, dejando en
consecuencia las demas desactivadas [5].

+» Seleccionable (Selectable).

Indica si se puede seleccionar el objeto en la escena. A pesar de ello, un objeto siempre
se puede seleccionar en la jerarquia de escenas o pulsando los botones de teclado
Ctrl/Shift durante su seleccion

«» Seleccione la base del modelo en su lugar (Select base of model instead).

Cuando se halle activada esta opcion, al seleccionar el objeto en la escena se seleccionara
su primer objeto padre marcado como ‘“el objeto es la base del modelo” (véase mas
adelante). Esta propiedad es conveniente cuando se protege un modelo de manipulaciones
defectuosas, permitiendo que sea manejado como una sola entidad junto a otros objetos.

«» No mostrar como dentro de la seleccién del modelo (Don’t show as inside model

selection).

Cuando se selecciona esta propiedad y el objeto forma parte de un modelo, el cuadro de
seleccion del modelo no abarcaré ese objeto, lo cual es Gtil para objetos invisibles que
podrian hacer que dicho cuadro apareciera demasiado grande. Aun asi, esta propiedad no
tiene ningun efecto funcional.

«» Capas de visibilidad de la cAmara (Camera visibility layers).

Cada objeto en V-REP puede asignarse a una o varias capas de visibilidad por lo que esta
herramienta es una manera conveniente de mostrar u ocultar partes especificas de una
escena. Cada objeto de escena se puede asignar a cualquiera de las 16 capas de visibilidad
disponibles. Si los objetos son visibles, estaran asignados segun el tipo, de la capa 1 a la
8 contando desde la izquierda; si por el contrario son ocultos, como ocurre con los objetos
simulados dindmicamente, se asignan a la capa de la 22 fila dentro de la misma columna
correspondiente desde la 9 hasta la 16. De forma predeterminada, segin sean los objetos
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visibles/ocultas, se asigna una forma a la primera/novena capa, una articulacion a la
segunda/décima capa, un dummy a la tercera/undécima capa, y una union de fuerza a la
cuarta/duodécima capa.

«» El objeto es la base del modelo (Object is model base).

Esta propiedad indica si el objeto debe actuar como la base de un modelo, aportandole de
este modo propiedades especiales; como por ejemplo es la caracteristica Gnica de guardar
o copiar el objeto que ofrece, pues también guardarad/copiara automaticamente todos sus
hijos y los hijos de sus hijos, los scripts asociados, los paneles de usuario, etc.

Model Properties

Select model thumbnail

Override properties

Model is not visible Model is not collidable
Model is not measurable Model is not renderable
Model is not cuttable Model is not detectable
Model is not dynamic Model is not respondable

Model scripts are inactive (child scripts and customization scripts)

Invisible to other model's bounding boxes

Model content acknowledgments/info

The model is courtesy of Annick, Yann, Yves, Nora, Niels and Maxim

OK ‘ Cancel

llustracion 42. Dialogo de propiedades de modelo [5].

Ademas, permite el acceso al boton “Editar propiedades del modelo” (Edit model
properties) que abre un cuadro de dialogo subyacente (mostrado en la ilustracion 42),
donde se puede definir propiedades especiales de anulacion en el cuadro de dialogo de
modelo que se abre y al cual se puede acceder también haciendo doble clic en la etiqueta
de modelo en la escena de jerarquia; por ejemplo, hacer que todo el modelo sea invisible,
no medible, estatico, etc. Esto permite deshabilitar rapidamente algunas propiedades para
todos los objetos definidos en el modelo, que aungue en nuestro caso no sera necesario
su acceso a €él en principio, es importante tenerlo en consideracion por si es necesario en
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un momento dado para los experimentos que se puedan proponer a futuro.

El cuadro de dialogo de propiedades de modelo permite también seleccionar la miniatura
del modelo que representara al modelo en el navegador de modelos, y afiadir informacion
relacionada que se mostrard automaticamente cuando se abra el archivo relacionado o se
arrastre y se suelte en la escena para cargarlo automaticamente.

+» Objeto/modelo puede transferir o aceptar ADN (Object/model can transfer or accept

DNA).

Cuando esta caracteristica esta habilitada para un objeto o un modelo, comparte un mismo
identificador con todas sus copias posibilitando “transferir su ADN” a todos sus
hermanos; de este modo, cuando en una de las copias se realice una modificacion,
haciendo clic en el botdn de “Transferencia de ADN a los hermanos” (Transfer DNA to
siblings) disponible en la barra de herramientas n® 1, se modificaran todas las demas
copias.

En consecuencia, un modelo se define teniendo en cuenta los pasos siguientes [5]:

a) Adjuntar todos los objetos, que pertenecen légicamente al modelo, a un modelo base; de
modo que el objeto base sea la base del arbol del modelo.

b) Dentro de las propiedades comunes del objeto base, en el apartado de definicion de
modelo (Model definition) debe marcarse la pestaria Object is model base.

c) En el apartado posterior (Other), se debe marcar la casilla correspondiente a “el
objeto/modelo puede transferir o aceptar ADN” (Object/model can transfer or accept
DNA). Esto simplificara las copias del modelo si se modificase en una etapa posterior.

d) Para todos los objetos del modelo, excepto para el objeto base, debe mar-carse la opcion
“seleccionar la base del modelo en su lugar” (Select base of model instead) del apartado
de propiedades generales (General properties). Esto protegera el modelo al no permitir
la seleccion individual de los objetos que lo componen, y se podra manipular el modelo
como una Unica entidad.

e) Para todos los objetos que normalmente no son visibles, debe marcarse la casilla de “No
mostrar como dentro del modelo” (Don 't show as inside model selection), 10 cual hara
que el cuadro de seleccion del modelo aparezca en el tamafio correcto alrededor de él.

f) En general, todos los objetos del modelo que sean estaticos y no reaccionables seran
objetos visibles, mientras que los objetos dinamicos y/o reaccionables se hallaran en su
capa de invisibilidad correspondiente.

En resumen, en funcion de la visibilidad e invisibilidad del objeto que se trate, sea 0 no modelo;
y en funcion de si el modelo forma parte de otro o no, se representa a continuacion una tabla que
simplifica las propiedades generales (General properties) a considerar:
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Select base of Don’t show as inside

Selectable model instead model selection
Unico M - H
Modelo = Hijo de
ojtro “ 7 M
_ Visible | i -
ObJeto 5 ito O - =

Tabla 1. Resumen de las propiedades generales universales segln la naturaleza del objeto.

2.7. Scripts.

V-REP es un simulador altamente personalizable pues cada aspecto de una simulacién puede ser
modificado a voluntad [5]. Ademas, el propio simulador puede ser personalizado y adaptado para
comportarse exactamente como se desee, lo cual se consigue a traves de la API, las cuales se
apoyan en los scripts como medio para el control de la escena, el modelo o el mismo simulador.

Este enfoque de programacion usa el lenguaje Lua, definido como un lenguaje programacion
extensible disefiado para una programacioén procedimental general con utilidades para la
descripcion de datos [6]. Gracias a ese caracter extensible, se puede combinar con la API de V-
REP compuesta por varios cientos de funciones reconocidas por sus prefijos “sim-*.

Un script incrustado es un script embebido en una escena o modelo, es decir, un script que forma
parte de la escena y que se guardard y cargara junto con el resto de la escena 0 modelo. Existen
dos grupos diferenciados: los scripts que se ejecutan solo durante la simulacién y los que se
pueden ejecutar ademas fuera de ella; de los cuales, nosotros usaremos el primer grupo. Los
scripts de simulacion a su vez se subdividen en mas grupos, de los cuales serdn necesarios
conocer el script principal y los scripts secundarios.

«» Script principal (Main script).

Por defecto, cada escena tiene un script de este tipo que maneja toda la funcionalidad de
la simulacion, o sea, se encarga de Ilamar a los otros tipos de scripts de simulacion; por
ello, sin script principal una simulacion no se puede ejecutar. Puede personalizarse, pero
es recomendable hacer todo el trabajo de personalizacion en un script secundario y por
tanto no se modificara en absoluto.

«» Scripts secundarios (Child scripts).

Cada objeto de escena puede estar asociado con un script secundario que maneje una
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parte especifica de la simulacion, por ello el uso comun que poseen en V-REP es el
control de modelos. Pueden tener una lista de parametros de simulacion conectados a
ellos (Script simulation parameters) que se pueden utilizar como una forma répida de
ajustar valores de un modelo de simulacion especifico sin tener que abrir el script y
escribirlo, como por ejemplo la velocidad maxima de un robot o la densidad de las
particulas que genera; de modo que los scripts reaccionan a esa modificacion y ajustan
su comportamiento en consecuencia.

o

lustracion 43. Script principal [5].

I

lustracion 44. Lista de parametros de simulacion de script secundario vacia (izquierda) y no vacia (derecha).

f’: <
aa— — |
lustracion 45. Script secundario no secuencial (izquierda) y secuencial (derecha) [5].

Los scripts secundarios pueden dividirse en dos tipos:
a) No secuencial.

Se denominan asi a los scripts de paso a traves, lo cual significa que cada vez que
se les llama, debe realizar alguna tarea y luego devolver el control. Estos scripts
se ejecutan como funciones que son llamados por el script principal, y siempre
que sea posible son los que se deben usar. En nuestro caso, seran usados en los
modelos «8 DoF Manipulator» y «SimulationTimeDisplay», y en el objeto
«propeller»; todos ellos tratados mas adelante.

b) Secuencial.

Se definen como scripts lanzados en un subproceso, cuyo lanzamiento es
manejado por el cddigo del script principal por defecto. Al contrario que los
scripts no secuenciales, toman el control de la simulacion y una vez que terminan
lo devuelven al script principal; por tanto, son scripts que hay que manejar con
cuidados pues si no devuelven el control como es debido, la simulacién completa
se detiene. En nuestro caso, serd usado en el modelo «Pop-Up» del cual se
mencionara a posteriori.
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Entre los scripts que se pueden ejecutar tanto dentro como fuera de simulacion, necesitamos
conocer los scripts de personalizacion (Cutomization scripts), que se tratan de scripts incrustados
al igual que los anteriores y que se pueden utilizar para personalizar una escena de simulacion
en gran medida. Se encuentran unidos o asociados a objetos de escena, en nuestro caso al modelo
que usaremos denominado «Center of mass visualization tool» que veremos mas adelante.

lustracion 46. Script de personalizacion [5].

Las caracteristicas mas destacables de este tipo de script son:

+* No es secuencial.

¢+ Se ejecuta todo el tiempo, 0 sea, cuando la simulacion se esta ejecutando asi como cuando
no.

J

++ Estan conectados o asociados a objetos de escena.

Todos los scripts mencionados se escriben en el lenguaje Lua como se aludi6 anteriormente, para
lo cual en este TFG se ha requerido de su aprendizaje a través de la literatura [6] y [7], junto con
el de las series de funciones API de V-REP provenientes de la web [8] para lograr construir las
sentencias de control necesarias que permitan el control de la simulacion de los diferentes
modelos que en el siguiente capitulo se pretenden describir.

3. MODELOS DESARROLLADOS.

En este capitulo, tras configurar la escena y presentar las propiedades y consideraciones de
disefio a tener en cuenta, se presentan los modelos como resultado de ello. La reproduccion 3D
del satélite y el cuerpo del propulsor se han realizado con ayuda del software SolidWorks,
mientras que los demas se han obtenido gracias a V-REP.

La solucion de disefio en 3D completa SolidWorks [9], permite crear, simular, comunicar y
gestionar los disefios de los productos. Incorpora potentes herramientas de disefio entre las que
se incluyen funciones de piezas, ensamblaje y dibujo, junto con la simulacién, la estimacion de
costes, el renderizado, la animacion y la gestion de datos integrados.

3.1. Introduccion.

Los modelos de los satélites artificiales han sido desarrollados acorde a la mision expresada en
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el apartado 1.3 apoyandose de las referencias disponibles hoy en dia para poder reproducir unos
modelos lo més reales posibles en cuanto a dimensiones, pesos y caracteristicas generales que
logren simular lo mejor posible el entorno de simulacion planteado.

lustracion 47. Satélite cliente (izquierda) y satélite servidor (derecha) en la escena.

La determinacion de dichas caracteristicas no ha sido suficiente a la hora de definir el entorno,
ya gue se ha debido ajustar ademas los momentos de inercia experimentalmente en ausencia de
datos y conforme a los requerimientos de la escena para lograr la estabilidad dindmica de los
modelos en el espacio simulado.

3.2. Satélite cliente.

Representa el satélite que ha finalizado su vida Util y vaga a la deriva en una érbita operacional
donde se ubican satélites en funcionamiento a riesgo de impactar con él, por lo que debe ser
retirado como se explicé en el primer capitulo.

llustracion 48. Reproduccion en 3D del satélite cliente en SolidWorks.
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Puesto que la intencion de este trabajo es reproducir la fase de preagarre ademas de interactuar
con él, no se ha afiadido al satélite el elemento de agarre al no ser necesario para esta simulacion.

En la construccién y reproduccion 3D del satélite se ha usado las funciones de piezas, ensamblaje
y renderizado? sirviéndose de la literatura [10], [11] y [12] para el aprendizaje y el manejo del
programa SolidWorks. Tras culminar, se ha importado a V-REP donde se ha escalado a 1/2.

‘3\

]

0 (e =

@-|@- @M. -y -5 P EO- (8@ ¥ (08 (F Y BEBASBEE-0-|\-0-0-0-4-N-0-7-0+BZA%-B-7F &-YpE-8
‘SeldWerke Premian 2014 x64 Edtion [tnsuficiertamare defirida | Edando Ensambisie | | ss =BT a2

Hustracion 49. Interfaz de usuario de SolidWorks: gestor de objetos de ensamblaje (izquierda), pestafias de funciones
(superior) y reproduccion 3D del satélite (centro).

La realizacion del modelo en SolidWorks parte de la creacion, mediante la funcion de piezas, de
los paneles solares, las antenas, el panel de control y el tronco al que van anexados los tres
primeros. A continuacion, en la funcion de ensamblaje se han unido dichos elementos usando el
tronco como cuerpo principal —la notacion “(f)” que aparece en el gestor de objetos de la
ilustracion 49 lo denota— y se ha agregado los cierres al ensamblaje utilizando la biblioteca
SolidWorks ToolBox de componentes mecanicos estandar mediante la aplicaciéon Smart
Fasteners. Finalmente, mediante la funcion de renderizado se ha realizado la reproduccion
realista del modelo lograndose el resultado de la ilustracion 48.

Las caracteristicas del satélite se han supuesto en orden de las referencias disponibles con un
peso de 750 kg como el de los satélites “THEOS” [13] y “Rocsat 2 [14], y unas dimensiones de
0,82 x 0,48 x 0,35 m con una longitud total con los paneles solares extendidos de 5,12 m
proporcionales todas ellas a las de los satélites “Venesat-1" [15] y los de la serie TDRS [16].

Para alcanzar la estabilidad dinamica deseada del modelo, se ha considerado los momentos de

2 Denominacion que recibe en los programas de disefio asistido por computador (CAD) la reproduccidn realista de un objeto.
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inercia, segun el ajuste experimental establecido en V-REP para hallar los parametros de
simulacion mas estables, siguientes: Ix = 1783 mm?, ly = 8449 mm?y I, = 7293 mm?,

VENESAT-1

Antena este Ku @ Antena C
Emite un haz que cubre en direccion norte de Venezuela, parte del Caribe, Centroamérica
Venezuels, Haiti, Cuba, Repiblica Domiricana y toda Suramérica sin los extremos

sur de Chile y Argentina
COBERTURA

o Antena Ka
Cobertura exclusiva
para Venezuels

g .}\\\ 7/

Plataforma y carga til © Antens oeste Ku
Realiza funciones de Cubre Bolivia,
Paneles solares  Mantenimiento, ests Paraguay y Uruguay
Convierten I energia solar  didida en dos médulos:
en energia eléctrica y proveen  PTopulsion y servicio

energia al sistema '

Fuente Agencia Bolivariana para Actividades Ezpacinles INFOGRAFIA: EL UNIVERSAL

lHustracién 50. Esquema del Venesat-1 [15].

Multiple Accoss (MA) Array
retum antenna

forward antenna

Yow | > Y (South)
Pitch
Theusters (12) Rl X (East)
(orbit direction)

lHustracion 51. Esquema de los satélites TDRS-K, L, M [16].
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3.2.1. Paneles solares.

Este elemento ensamblado a un lado y a otro del satélite cliente se ha realizado mediante el
ensamblaje de los diferentes paneles solares que lo componen alcanzando una longitud total de
2,32 m con la ayuda de [17] ademas de las referencias bibliogréficas sefialadas anteriormente.

I~ !
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’.\
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-
p

¥

A

Flsométrica

66550

lHustracion 52. Ensamblaje de los paneles solares.

3.2.2. Antenas.

Este elemento ensamblado arriba y abajo del satélite cliente se ha realizado mediante el ensam-

43



qf:Rs,

g ’:g% UNIVERSIDAD CREACION DE ENTORNO DE SIMULACION EN
}@?Q % DE MALAGA INGRAVIDEZ CON INTERACCION ENTRE SATELITE Y

Escuela Politécnica Superior
Universidad de Malaga

ROBOT

blaje de la misma antena mas un soporte, teniendo unas dimensiones en V-REP, tras su escalado,
de 0,3 m de diametro y 0,23 m de altura con ayuda de [18] ademas de las referencias
bibliograficas sefialadas en el apartado 3.2.

DETALLE A

&

X~

*Trimétrica

.................

llustracion 53. Ensamblaje de la antena.

3.2.3. Panel de control.

Este elemento se ha realizado mediante el ensamblaje de las diferentes piezas que lo componen
tratando de ser lo mas fiel posible al panel de mando presentado en la web de ESA Telerobotics
[19], que en ausencia de sus medidas, se han supuesto todas tratando de parecerse en apariencia
a dicho panel. Para ello se ha servido de la ayuda de [20] ademas de las referencias sefialadas.

El panel de ESA Telerobotics se define como una célula de trabajo que contiene muchas
caracteristicas susceptibles de ser configuradas a libertad para analizar diversas tareas tales como
la de enclavamiento en el agujero, la activacion de la llave de torsidn, cajones que pueden ser
extraidos, puertas que se pueden abrir (girar), pestillos que se pueden bloquear, interruptores que
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[19].

lHustracion 54. Panel de control de ESA Telerobotics (adaptado de [19]).

llustracion 55. Alzado del panel de control en SolidWorks.

El panel de control se compone de 51 piezas, siendo el elemento que mas tiempo lleva realizar
en consecuencia. No obstante, han sido construidas muchas de ellas a partir de varias instancias
derivadas de un mismo archivo de pieza gracias a la herramienta ConfigurationManager.

La herramienta ConfigurationManager de SolidWorks es una forma de crear, seleccionar y ver
multiples configuraciones de piezas y de ensamblajes [10]; por ello tan s6lo han sido falta
construir 19 archivos de pieza solamente, y mediante la generacion de las diferentes
configuraciones necesarias de éstas piezas guardadas en un solo archivo de pieza gracias a dicha

45



UNIVERSIDAD CREACION DE ENTORNO DE SIMULACION EN
DE MALAGA INGRAVIDEZ CON INTERACCION ENTRE SATELITE Y
ROBOT

Escuela Politécnica Superior
Universidad de Malaga

herramienta, se han podido realizar las 51 de las que consta el panel de forma préactica y sencilla.

p’S SOLIDWORKS O-F-H-=- B &= - Panel de contral * |',’;‘J Buscar en |3 Avuda de Solidwarks  §0 v| ? - o =2
» = Bf 8 ‘
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llustracion 56. Interfaz de usuario de SolidWorks: gestor de objetos de ensamblaje (izquierda) y reproduccién 3D del panel de
control (derecha).

3.2.4. Tronco.

Este elemento, a diferencia de los anteriores, no se ha constituido a partir de un ensamblaje pues
se ha construido como una pieza a la que se le ha realizado los huecos necesarios para que encajen
los paneles solares, las antenas y el panel de control. En su parte delantera se ha realizado una
cUpula tratando de parecerse a una lente de un instrumento éptico incorporado que fotografia y/o
graba el espacio circundante.
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llustracion 57. Vistas del tronco del satélite cliente.

3.2.5. Jerarquia de objetos.

Una vez importado el modelo del satélite al entorno de simulacion, se ha agrupado todos los
elementos que lo constituian y han sido destinados a la representacion visual. V-REP no ha
conservado los colores originarios de SolidWorks, sino que ha asignado a cada objeto colores
aleatorios diferentes siendo una tarea ardua volver a reestablecerlos, por lo que se han mantenido
intactos ya que no son relevantes de cara a la simulacion.

Posteriormente, se ha creado un objeto de forma convexa simple como forma reaccionable y
dindmica del satélite de las mismas dimensiones seleccionando el modelo y haciendo clic con el
botdn derecho sobre su icono representativo en la jerarquia de escena, y se ha pulsado en [Add
> Convex hull of selection] para su obtencion. Ello, como se dijo en el apartado 2.6.2 ahorra
tiempo de computacién y agiliza la simulacion.
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Finalmente, se ha afladido como hijo dos graficas de posicién y orientacion respectivamente
accesibles desde el menu “afnadir” (Add) a fin de registrar el movimiento del satélite tras la
interaccion con el satélite de servicio.

A la entidad resultante de afiadir todos los elementos citados anteriormente se ha guardado como
modelo y nombrado como «Satellite», que representa en su conjunto al satélite cliente a simular.

v

Satellite

lustracion 58. Vista del modelo «Satellite» en el navegador de modelos.

Scene hierarchy .

& newscene (scene 17 = I

Be- @ Satellite_Conwvex_Hull p Dinamico, reaccionable
b~ Satellite_Orientation_Graph ———— e Grafica de orientacidn
i~ Satelite_Paosition_Graph ———————® Grafica de posicidn
AV SatelliteVisible_Huyll ——————— = Estatico, no reaccionable

lustracion 59. Jerarquia de objetos del modelo «Satellitex.

it
Iflllli'llill'”l‘;";’

lustracién 60. Visualizacién del contenido visual del modelo «Satellite».

llustracién 61. Visualizacion del contenido dindmico del satélite del modelo «Satellite».
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3.3. Satélite de servicio.

Representa el satélite que debe capturar al satélite muerto mediante un sistema de vision,
suponiendo que funciona autdbnomamente mientras que el satélite cliente vaga con velocidad
relativa nula y dinamica incierta.

otal mass=353.221 Kg

lustracion 62. Modelo del satélite de servicio «Manipulator».

El modelo de satélite de servicio consta de un cubo como base del modelo al cual se adjuntan 2
brazos roboticos que le permiten interactuar con su entorno y 4 propulsores que dirigen su
movimiento a lo largo del espacio. A la entidad resultante de afiadir todos estos elementos se ha
guardado como modelo y nombrado como «Manipulator», que representa en su conjunto al
satélite de servicio a simular que “manipulara” el satélite cliente en la escena.

Las caracteristicas del satélite son resultado de la definicion de los subcomponentes, de los cuales
se han hallado las referencias adecuadas para suponer unas dimensiones, pesos y caracteristicas
generales acorde a la realidad como veremos en los siguientes apartados. De este modo, se ha
definido el modelo con un peso de 353,221 kg y unas dimensiones de 2,15 x 0,38 x 0,38 m.
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Para alcanzar la estabilidad dindmica deseada del modelo, se ha considerado los momentos de
inercia, segun el ajuste experimental establecido en V-REP para hallar los parametros de
simulacion mas estables, siguientes: Ix = 2658 m?, Iy = 1801 m?y I, = 1796 m?.

3.3.1. Manipulador robotico.

Se trata del modelo de brazo robot usado en la simulacion y que viene a reproducir el
manipulador roboético de la literatura [1] definido con unas dimensiones de 0,975 x 0,2 x 0,2 m
y una masa de 65,01 kg similares al del manipulador “K-1207i” [21].

El manipulador robotico usado en la simulacion proviene de uno de los modelos por defecto
proporcionados por V-REP denominado «7 DoF Manipulator», con la salvedad de que se ha
afladido 1 GDL para las pinzas; se han adaptado sus parametros dinamicos para poder ser
simulado en ingravidez ensamblado a un cuerpo central; se han afiadido limitaciones a sus
articulaciones; y se han modificado sus pardmetros de control convenientemente para ser
manejado a través de una interfaz de usuario personalizada.

lustracion 63. Modelo de brazo robético «8 DoF Manipulator».
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3.3.1.1. Descripcion.

El manipulador robotico estd formado por una serie de elementos o eslabones unidos mediante
articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada dos eslabones consecutivos [22].
La constitucion fisica del robot guarda cierta similitud con la anatomia del brazo humano, por lo
que en ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos que lo componen, se usan
términos como cuerpo, brazo, codo, mufieca y dedos.

El robot es una cadena cinematica abierta con articulaciones de tipo rotacién (con un solo GDL
cada una), siendo sencillo encontrar el nimero de grados de libertad que posee, pues coincide
con el nimero de articulaciones de que se compone; en consecuencia, debido a la configuracion
que tiene, se trata de un robot angular o antropomorfico, cuyo esquema se representa en la
ilustracion siguiente:

lustracion 64. Robot angular o antropomdrfico [22].

Puesto que para posicionar y orientar un cuerpo de cualquier manera en el espacio son necesarios
seis parametros, tres para definir la posicién y tres para la orientacidn, si se pretende que un robot
posicione y oriente su extremo (y con él la pieza o herramienta manipulada, que en nuestro caso
es una pinza) de cualquier modo en el espacio, se precisaran de al menos seis GDL.

En la préctica, a pesar de ser necesarios los seis GDL comentados para tener total libertad en el
posicionado y orientacion del extremo del robot, nuestro manipulador precisa mas de seis segun
[1] para que pueda tener acceso a todos los puntos de su entorno. Asi, cuando trabaje en el espacio
con obstaculos, el dotar al robot de grados de libertad adicionales le permitird acceder a
posiciones y orientaciones de su extremo a las que, como consecuencia de los obstaculos, no
hubiera llegado con seis GDL. Cuando el nimero de grados de libertad del robot es mayor que
los necesarios para realizar una determinada tarea se dice que el robot es redundante, como se
caracteriza el modelo tratado.
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En la figura siguiente, con el fin de dar a entender lo desarrollado, se representa el caso de un
robot planar al que le bastaria con 2 GDL para posicionar su extremo en cualquier punto del
plano.

o >

llustracion 65. Robot plano redundante con 3 GDL para aumentar su maniobrabilidad ante un obstaculo.

Por todo lo expuesto, los robots redundantes son la opcion habitual en las aplicaciones espaciales,
predominando los brazos de 7 GDL y a parte las pinzas -como es el caso del modelo tratado—.
Las ventajas de este disefio son [23]:

7/
X4

L)

Capacidad para controlar toda la configuracion del brazo (incluyendo el codo).
Capacidad para trabajar en un espacio desordenado evitando colisiones con obstaculos
en el area de trabajo.

Capacidad de alcanzar y trabajar dentro de un espacio de trabajo estrecho.

Optimizacion de diferentes medidas de rendimiento.

Espacio de trabajo alcanzable mejorado a través de la gestion de singularidades y limites
de articulacion.

X/
°

K/ K/
L X X4

7
X4

D)

lustracién 66. Manipulacion simulada y real en un ambiente restringido mediante un modelo de brazo robot redundante [23].

Los robots presentan en general limitaciones en sus articulaciones y nuestro manipulador
robotico no se queda atras a fin de acercarnos a la realidad por la alusion realizada en [1] y [23];
luego cada articulacion presenta limitaciones en su movilidad, las cuales se recogen en la
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siguiente tabla, y cuyos valores han sido establecidos en las propiedades especificas de cada
articulacion a excepcion de la 9 porque es dependiente de la 8. Ademas, se especifica las
magnitudes de longitud y didmetro que se han establecido para poder ser reconocidos con
facilidad en la visualizacion del contenido dindmico subyacente.

Articulacion | Longitud [m] = Didmetro [m] Pos. Min. [°] = Rango [°]

1 0.030 0.160 -90 180
2 0.2 0.02 -90 180
3 0.03 0.1 -70 140
4 0.2 0.02 -45 90

5 0.03 0.08 -90 180
6 0.2 0.02 -90 180
7 0.2 0.03 -180 360
8 0.08 0.002 0 25

9 0.08 0.002 - -

Tabla 2. Propiedades especificas de las articulaciones.

3.3.1.2. Jerarqguia de objetos.

La jerarquia de objetos del modelo «8 DoF Manipulator» se compone de objetos estaticos en
general caracterizados por ser de formas aleatorias simples/compuestas que estan destinados a la
representacion visual; y de objetos dinamicos caracterizados por ser articulaciones y formas
puras simples/compuestas en mayoria, a excepcion de los dedos de la pinza que son objetos de
forma convexa simple destinados a la representacién visual también.

ﬁg?ié%

8
)
8 DoF Manipulator

lHustracion 67. Vista del modelo «8 DoF Manipulator» en el navegador de modelos.

Mediante el acceso a las propiedades especificas y comunes de los objetos, siguiendo la
metodologia descrita en apartados anteriores, se han configurado adecuadamente cada uno de
los objetos para poder realizar la simulacion dinamica, mostrandose indicadas las caracteristicas
fundamentales en la ilustracion 68.

Ademas, se puede apreciar en dicha ilustracion una linea roja punteada que describe el vinculo
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dummy-dummy establecido en la configuracion para el calculo correspondiente de la cadena
cinematica del brazo robot. Para dicho célculo ha sido necesario usar el modulo de célculo de
cinematica inversa, el cual se haya en el apartado de cinematica inversa (Inverse kinematics)
dentro del cuadro de dialogo de propiedades del modulo de célculo (Calculation modules)
accesible a través de la barra de herramientas n° 2 y la barra de mend.

Scene hierarchy
& newscene (scene 13 = L

Pt

o- G & 0 Estatico, reaccionable (capas locales 1-4)
() redundantRab_link0 Estatico, no reaccionable
=) Durnmy de inicio de cadena cinematica
& Articulacion habilitada dindmicamente
(=7 Dinamico, reaccionable (capas locales 5-3)
M redundantRab_link] Estatico, no reaccionable
& Articulacion habilitada dindmicamente
3 Dindmico, reaccionable (capas locales 1-8)
O redundantRob_link2 Estatico, no reaccionable
& Articulacion habilitada dindmicamente
1] Dinamico, reaccionable {capas locales 1-3)

M redundantRob_link3

&

o

O redundantRob_linkd

g..
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g..
¥
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¥
&

() Left_Finger
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() Right_Finger
AV redundantRob_link? ——

=

O redundantRob_links

¢¢¢T¢¢TTYTTTTTTTYTTVYTT

—

e —

—-

—i

Estatico, no reaccionahble

Articulacion hahbilitada dindmicamente
Dinamico, reaccionable (capas locales 1-4)
Estatico, no reaccionahble

Articulacion habilitada dindmicamente
Dinamico, reaccionable (capas locales 5-8)
Estatico, no reaccionable

Articulacian habilitada dindmicamente
Dinamico, reaccionable {capas locales 1-4)
Estatico, no reaccionahble

Articulacion hahbilitada dindmicamente
Dinamico, reaccionable (capas locales 5-3)
Articulacian habilitada dindmicamente
Dindmico, reaccionable (capas locales 2-3)
Articulacian habilitada dindmicamente
Dinamico, reaccionable (capaslocales 1-2)
Estatico, no reaccionahble

Dummy de fin de cadena cinematica

Ilustracion 68. Jerarquia de objetos del modelo «8 DoF Manipulator».

lHustracion 69. Visualizacion del contenido visual (izquierda) y dindmico (derecha) del modelo «8 DoF Manipulator».
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Ante todo, lo primero ha sido establecer, para las articulaciones, el modo de cinematica inversa,
que indica a V-REP que sea él quien calcule el valor de la articulacion [24]. En este sentido, se
ha modificado los modos de funcionamiento de las articulaciones de la 1 a la 8 al modo de
cinematica inversa (Inverse kinematics mode o IK mode) marcando la casilla “operacion hibrida”
(Hybrid operation) explicada anteriormente. La articulacion 9 es una articulacion dependiente
de la articulacion 8, luego se ha seleccionado el modo dependiente (Dependent mode); y a
continuacion, se ha pulsado el boton de ajuste de la ecuacion dependiente (Adjust dependency
equation) para poder introducir la ecuacion tal y como se muestra en la ilustracion siguiente:

Joint Dependency Equation
Joink position = | +0.000e-+00| 4

-1.000e+-00 %
[Jaint] redundantRob_joinks -

Close

llustracion 70. Ecuacion de dependencia de la articulacion 9.

Una vez configuradas las articulaciones, V-REP necesita para poder realizar los calculos, por un
lado, un dummy posicionado en el efector final del robot con la posicion y orientacion
correspondiente, y ubicado en el ultimo lugar de la jerarquia de modelo como se representa en
la ilustracion 68. Este dummy representa el final de la cadena cinematica y en el argot del
programa es conocido como “punta” (tip).

Scene Object Properties | Scene Object Properties |
Duannrey Camrman Dummy Comman
Durnmy - durmy linking Durnniy - durmniy linking
Linked durnrmy redundantRob_tip - Linked durnmy redundantRob_target hi
Link type 1K, tip-target - Link bvpe Ik, tip-target hi
Trajectary Trajectary
Follows parent path orientation {only indirect parent) Follow parent path orientation {only indirect parent)
Follow parent path {only direct parent) Follow parent path (only direct parent)
Free an path Fixed on path Free on path Fixed on path
Distance offsets Distance offsets
Offsek [m] Copy incr. [m] OFfset [m] Copy incr. [m]
Wisual properties ‘fisual properties
Ohbject size [m] 0.0100 Adjust durnrey color Chiject size [m] 0.0100 Adjust durnmy calar
Apply ko selection Apply bo selection

lHustracion 71. Configuraciones especificas de los dummy de fin e inicio de cadena cinematica.

Por otro lado, V-REP necesita un dummy que indique el inicio de la cadena cinematica posicio-
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nado en el efector final también, pero a diferencia del anterior, debe ir ubicado como hijo de la
base del modelo. Este dummy se conoce en el argot del programa como “objetivo” (target). Por
tanto, entrando en las propiedades especificas de cada dummy para establecer dicha relacién,
descritas en el apartado 2.6.3.1.4, se obtiene el resultado expuesto en la ilustracion 71.

Calculation Modules |
Collision detec, Distance calc,  Pathplanning  Motion plann,
Inverse kinematics Geometric constraint solver Crynamics

¥ | I¥ groups enabled

Add new IK group

redundantRobot_undamped [conksining 1 ik element(s)
redundantRobot_damped [containing 1 ik element(s)]

T
+
¥ | IK group is active
Explicit handling
¥ | Mechanism is redundant ¥ | Ignore max, skep sizes
Calc, method Pseudo inverse = Darmping |0, 1000
Mazx, iterations 1
Calculation weights Joint limit threshaolds
Jaink limits 1.00 Linear [m] 0.001
Obstacle avoidance | 1.00 Angular [deg] | 2.00
Various

Edit conditional parameters

Edit obstacle avoidance parameters

Edit Ik elements

llustracion 72.Propiedades del modulo de célculo de cinematica inversa para el método de calculo no amortiguado
(undamped).
En esta etapa, todos los elementos para la definicion de la tarea cinematica inversa estan listos,
y solo se necesita registrar la cadena cinematica a través de lo que se denomina “grupos IK” (IK
group). Ademas, de este cuadro de dialogo es necesario configurar 3 caracteristicas u opciones
que se describen a continuacion [5]:

«* EIl mecanismo es redundante (Mechanism is redundant)

Este ajuste es necesario establecerse cuando se fijan limitaciones en las articulaciones,
COmMo en nuestro caso, 0 parametros de evitacion de obstaculos, que no lo es.

«»» Meétodo de célculo (Calc. Method)

El software ofrece dos métodos de calculo: pseudoinversay DLS. El primero es un méto-
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do rapido y no amortiguado, por lo que resulta ineficaz ante configuraciones singulares
y puede provocar inestabilidades en la simulacion; el segundo es un método lento, pues
necesita mas coste computacional, pero es amortiguado, por lo que resuelve las
configuraciones singulares en funcion del coeficiente de amortiguacién (Damping), es
decir, cuando el valor de amortiguamiento crece, la resolucion se vuelve mas estable y

mas lenta, y viceversa.

«» Maximas iteraciones (Max. Iterations)

Establece el nimero de iteraciones maximas de calculo que debe realizarse para el grupo

cinematico inverso o IK.

Calculation Modules
Caollision detec, Distance calc, Path planning  Mation plann.
Inverse kinematics Geometric constraint solver Dvniamics

| I groups enabled

#dd new IK group

redundantRobot undamped [containing 1 ik element(s

redundantRobot damped [conkaining 1 ik element(s)

f
+
¥ | IE group is active
Explicit handling
| Mechanism is redundant v | Ignore max, step sizes
Calc, method DLS - Damping | 10,0000
Max, ikerations a9
Calculation weights Joint limit thresholds
Jaink lirmits 1.00 Linear [m] 0,001
Obstacle avoidance | 1.00 Angular [deg] | 2.00
Warious

Edit conditional parameters

Edit obstacle avoidance parameters

Edit Ik elements

]

lHustracion 73. Propiedades del médulo de calculo de cinematica inversa para el método de calculo amortiguado (damped).

En consecuencia, para tratar de aprovechar las ventajas de ambos métodos de céalculo, se ha
pulsado sobre el botdn correspondiente (Add new IK group) para afiadir dos grupos de calculo
no amortiguado (undamped) y amortiguado (damped) respectivamente, para los cuales se ha
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establecido un maximo de iteraciones igual 1 y 99 respectivamente, y un coeficiente de
amortiguamiento de 10 para el calculo amortiguado. El resultado de dichas configuraciones se
muestra en las ilustraciones 72 'y 73.

Por ultimo, se necesita establecer una clausula en el grupo de calculo amortiguado que permita
ser usado cuando el método de calculo no amortiguado falle, para lo cual se debe pulsar sobre el
botdn de edicién de parametros condicionales (Edit conditional parameters) y en el cuadro de
didlogo emergente establecer dicha clausula del modo en que se presenta en la ilustracién 74.

IK Group Conditional Parameters

Perfarm if ...

redundantRobot_undamp * | | was performed and Failed -

Restore if ...
Lineat precision requirements were nok Fullfiled

Angular precision requirements were nok Fullfilled

Close

lustracion 74. Clausula establecida para el calculo amortiguado.

IK Group {redundantRobot_undamped) | 1K Group {redundantRobot_damped) =
1K elemnents Ik elements
Add new IK element with kip; redundantRob_tip - Add new IK element with kip; redundantRob_tip -

redundantRob tip redundantRob tip

¥ Element is active
kinematic chain
Base redundantRobat

Target  redundantRob_target

Canstraints Canstraints
LA AN vz ¥ alpha-beta ¥ Gamma LA LN v 2 ¥ Alpha-beta ¥ Gamma
Relative bo coordinate frame | Same as base - Relative ko coordinate frame | Same as base e
Desired precisions Resolution weights Desired precisions Resolution weights
Linear [m] 5.00e-04 Linzar 1.00 Linear [m] 5.00e-04 Linear 1.00
Angular [deg] | 1.00e-01 Angular 1.00 Angular [deg] | 1.00e-01 Angular 1.00

¥ Element is active
Kinematic chain
Base redundantR.obot -

Target  redundantRob_target

llustracion 75. Cuadros de dialogo de edicion de elementos IK del grupo de calculo no amortiguado y amortiguado

respectivamente.

Llegados a este punto, ya es posible introducir los elementos que participan en la cadena cine-
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matica de cada grupo de célculo, para lo cuales se procede del mismo modo: se pulsa el boton
de “editar elementos IK” (Edit IK elements), y en el nuevo cuadro de dialogo que se abre se
afiade el dummy punta (Tip), nombrado en la jerarquia de modelo como “redundantRob_tip” —
véase en la ilustracion 75—, en el cuadro desplegable; y, a continuacién, haciendo clic en
“agregar nuevo elemento IK” (Add new IK element with tip). Ademas, en la parte inferior de
cada diélogo de edicidn de elementos IK, se ha necesitado indicar cuél es la base del modelo,
que en nuestro caso se denomina “redundantRobot”; y exigir que se cumpla las condiciones de
calculo en todas sus posibles coordenadas, ya que se pretende que nuestro dummy “punta” siga
a nuestro dummy “objetivo” en posicién y orientacion. El resultado de dichas configuraciones
se expone en la ilustracion 75.

3.3.1.3. Controles de usuario.

V-REP permite crear interfaces de usuario (Ul) de forma bastante sencilla que nos permiten, en
tiempo de simulacion, establecer determinadas opciones o modificar valores a determinadas
variables o pardmetros [24]. En nuestro caso, utilizaremos barras de deslizamiento para poder
establecer la posicion de las articulaciones.

Manipulator
Joint1:

— Joint2:

Joint 3:

Joint4:

Joint5:

Joint6:

———
Joint 7: /
[ .
Joint8: T
=

lustracion 76. Interfaz de usuario personalizada para el control del manipulador robético.

Para la creacion del control de usuario, se debe acceder al editor de interfaces de usuario
personalizado (Custom Ul editor) accesible a través de la barra de herramientas n°2. A
continuacion, si se pulsa “Afadir nuevo interfaz de usario” (Add new user interface) se creara
una nueva interfaz, de la que debemos establecer el tamafio del &rea de trabajo X e Y (client size-
Xy client size-y). Lo recomendable es utilizar un tamafio de X = 10 y dos por cada elemento de
con-trol que queramos incorporar en Y. El objetivo del presente TFG es introducir 8 barras de
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deslizamiento para la posicion deseada de cada articulacién, por tanto se necesita al menos un
tamafo de Y = 16. Sobre el nuevo control creado es posible introducir un titulo, para ello se
pincha en la barra de titulo y en el campo “etiqueta de boton superior” (Button label (up state))
se escribe; en nuestro caso, se ha elegido como titulo Manipulator que viene a decir en espafiol
“Manipulador”.

Para la creacion de los controles y sus etiquetas identificativas, se han seguido los siguientes
pasos:

1) Se selecciona toda la primera fila haciendo uso de la tecla “control”.

2) Se hace clic sobre el boton “insertar boton combinado” (Insert merged button)

3) Se selecciona el tipo “etiqueta” (Label) y se desmarca la opcion “centrado
horizontalmente” (Horizontally centered).

4) Introducimos el nombre de la etiqueta, en nuestro caso es Joint 1 que viene a decir en
espafiol “Articulacion 17,

5) Se repite los pasos 1 y 2 para la segunda fila y se selecciona el tipo “deslizador” (Slider).

banipulator
Joint 1:
_ |
Joint 2:
_ b
Joint 3:
_ |
Jaoint 4:
_ |
Joint &:
_ b
Joint B:
_ |
Joint 7:
_ |
Jaint 8:
|
I

lustracion 77. Control de usuario del modelo «8 DoF Manipulator».

Cada elemento que se ha introducido en un control de usuario tiene un maneja-dor (handle) al
cual le corresponde un numero, el cual es importante puesto que nos permite referirnos al él para
conocer su estado o el valor; en nuestro caso, seran necesarios dichos nimeros para conocer la
posicion del deslizador asi como asociar cada control a su articulacion correspondiente.

3.3.14. Script asociado.

El script usado para el control del manipulador robotico es un script secundario no secuencial,
cuyo codigo se ha escrito en el presente trabajo con la finalidad adicional de mostrar por la
ventana de consola informacidn sobre los limites de cada articulacion y la posicion en la que se
encuentran los deslizadores de control de cada articulacion al inicio de la simulacion.
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La forma de asociar un script a un objeto es haciendo clic con el botdn derecho sobre él en la
jerarquia de escena, y en el mend emergente se debe pulsar: [Add >Associated child script > Non
threaded]. Al agregarse al objeto, el primer aspecto que presenta al hacer doble clic sobre el
script en la escena de jerarquia es el siguiente:

Non-threaded child script (X¥ZCameraProxy) [ ] 5

1

Los scripts normalmente vienen estructurados por blogues facilitando al usuario la labor de
escribir el cddigo acorde a las propias normas que establece el programa. En este caso, se
diferencian cuatro bloques de ejecucion: inicializacion (initialization), actuacion (actuation),
deteccion (sensing) y restauracion (restoration); de los cuales sélo serdn necesarios el de
inicializacion, para la declaracion de variables y obtencion de parametros; y el de actuacion, para
la ejecucion de las érdenes de orientacion enviadas a las articulaciones.

lustracion 78. Ejemplo de control ejercido sobre el manipulador usando el panel de control asociado.

En definitiva, se ha creado un script que sirve como intermediario entre el panel de control de
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usuario y el manipulador; de modo que, cuando se mueve un deslizador, el script captura la nueva
posicion de éste y lo traduce en una nueva posicion de la articulacion determinada. El codigo
escrito para el modelo se halla adjunto en el anexo A, para el cual se ha usado las funciones API
descritas a continuacion [8], [24]:

« simGetUIHandle.

Obtiene el manejador de la interfaz de usuario.

+» simGetObjectHandle.

Obtiene el manejador de objetos de la simulacion.

% simGetJointinterval.

Devuelve dos valores, primero la variable booleana indicando si la articulacion es ciclica®
(true) o no (false); y un segundo en forma de vector o tabla con los intervalos, compuesto
por dos elementos a su vez: el primero devuelve el valor del angulo minimo de la
articulacion, y el segundo devuelve su rango.

« simGetUISlider.

Devuelve un valor de 0 a 1000 con la posicion relativa del deslizador.

++ simSetJointPosition.

Permite especificar como primer argumento el manejador de la articulacion que queremos
posicionar y como segundo argumento el valor en radiantes de la articulacion.

La impresion de la informacion capturada por las funciones «simGetJointinterval» vy
«simGetUISlider» se ha realizado con ayuda de la funcion de Lua denominada “print”, cuyo
efecto en el codigo escrito tiene como resultado el lanzamiento de informacion presentado en la
ilustracion 79.

Una vez finalizado la configuracion del script, queda adaptarlo cuando se sume junto a otro
manipulador robotico en la escena puesto que el modelo «Manipulator» que se simulara se
compone de dos brazos robéticos y en la informacion lanzada por consola no se podra distinguir
de qué manipulador es.

Por defecto, cuando se agrega un segundo modelo que ya existe en la escena, V-REP renombra
a todos los objetos que componen el modelo con el sufijo “-#0” como puede verse en la

3 La posicion ciclica de una articulacion se define como aquella con una posicién minima igual a -180° y un rango igual a 360°.
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ilustracion 13 junto a una tercera copia con el sufijo “-#1”, una cuarta con el sufijo “#2”, y asi
sucesivamente. Esto no afecta en el cddigo en absoluto, pero se debe afiadir en el script asociado
de la copia adjuntos a los titulos de dicha informacion el mismo sufijo para asi poder distinguir
ésta; es decir, si los titulos son “Limites articulaciones” y “Sliders” como se refleja en la
ilustracion 79, en el script de la copia se debe renombrar como “Limites articulaciones #0” y
“Sliders #0”.

"~ ¥-REF PRO EDU

i R
LIMITES ARTICULACIONEE. Posicion ciclica <true) o no ciclica (falsed.

gl :

falze

rango=180.00000500876 deg
gMin=—90.000002504478 deg.gqMax=70.080002504478

g2 :

falze

rango=70_000002504478 deg
gMin=—45%.000001252237 deg.gMax=45.080001252239

3=

falze

rango=139.9999993424 deg

gMin=—6%.9929996'7/1198 deg.gqMax=6%.999999671198

4=

falze

rango=70_000002504478 deg
gMin=—45%.000001252237 deg.gMax=45.080001252239

o5 =

falze

rango=180._.008005088%6 deg
gMin=—90.000002504478 deg.gMax=70.000002504478

b =

falze

rango=180._.008005088%6 deg
gMin=—90._.000002504478 deg. qMax=90.080002504478

rango=360.00001001791 deg
gMin=—180.00BBASBA3 Y6 deg gqMax=180. ABABR5BBB 6

o =

false

rango=25.000000126506 deg

gMin=0 deg,qMax=25. BBBBEEiZGSBE deg

it H R R
SLIDERE. Ualores de partida.

Ualores adaptados:

deyg
deg
deg
deg
deyg
deg

q de
gB=12. 588888863253 deg
Jalores correspondientes de 1 a 1868:

M1 =568
M2 =588
gM3 =588
gM4=5808
gM5 =568
M6 =588

llustracion 79. Informacion sobre los limites de cada articulacion y la posicion relativa de los sliders mostrada en la ventana
de la consola.
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Para indicar al usuario esto que se acaba de expresar, se ha usado el cuadro reservado a este fin
en el didlogo de propiedades de modelo donde se ha escrito en inglés:

If you include more than one model, try to adapt the scripts of each one in order
to correctly identify both joints and user controls.
Que viene a decir en espafiol:

Si incluyes mas de un modelo, procura adaptar los scripts de cada uno con el fin de identificar
correctamente tanto las articulaciones como los controles de usuario.

De este modo, quedaria definido el modelo y cuando se cargue en la escena se mostrara esta
informacion automéaticamente. El resultado de este ajuste se muestra en la ilustracién 80.

Model Properties

Select model thumbnail

Cwertide properkies

Model is nok visible Model is not colidable
Model is nok measurable Model is nok renderable
Model is ok cuttable Model is not detectable
Model is mok dynamic Model is nok respondable

Maodel scripts are inactive (child scripts and customization scripks)

Invisible to other model's bounding boxes

Model conkent acknowledgments/info

If wou include more than one model, try bo adapt the scripts of each
one in order to correctly identify both joinks and user contrals,

Close

Iustracion 80. Propiedades de modelo de «8 DoF Manipulator»

3.3.2. Propulsor.

Se trata del modelo propulsor usado en el modelo «Manipulator» que permitira el desplazamiento
de éste una distancia desde una posicion de partida hasta aproximarse frente al satélite, donde se
frena y queda en reposo. Para su composicion se ha servido del software SolidWorks para la
construccion del cuerpo y de un modelo de hélice proporcionado por V-REP, guardandose como
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modelo y nombrandolo como «Thruster» (“Propulsor”).

Las caracteristicas del modelo se han tratado de reproducir conforme a la realidad, por lo que se
ha definido el modelo con unas dimensiones de 90 mm de altura, un diametro superior de 175
mm y uno inferior de 208 mm que oscilan dentro de los margenes reales tomando como
referencia las dimensiones del monopropulsor “BGT-X5" [25] como orientacion; y una masa de
0,7 kg y una potencia de 22 N tomando como referencia el monopropulsor “MONARC-22" [26].

MONARG-22-6 tﬁﬂml}ﬂ-ﬁ
-~ e

Steady State Thrust 0.22 IbTﬂ.N] 1.0 Itl{4.5ﬂ) 5Itl(22h;| EIJfCZZM Zl]bf{gl]!'l] 26 Itﬂ11ﬁ_N} 100 IJ[[MW
@275 psia @325 peia @275 peia @180 psia @ 235 psia @ 235 psia @ 275 psia
Faed Prassurs 70— 400 psia 80— 420 psia 70 — 400 psia 70 — 400 psia 80 — 400 psia 80— 370 psia 70 — 400 psia
{4.8—27.6 ban) (5.5 —29.0 bar) (4.8 — 27 6 bar) (4.8—27.6 bar) (6.5 — 27.6 bar) (5.5 -25.5 bar) (4.8-27.6 bar)
Nozzle Expansion LA | 1356:1 60:1 40:1 401 50:1 50:1
Valve Power 18 watts 18 watts 30 watts 30 watts 72 watls 72 watts 58 watts
Mass 0.831bm(0.38ky) 1.081bm(0.49kg) | 1.58 Ibm (0.72ky) 151 lbm (0.69kg) | 2.47lbm(1.12kg) 247 Ibm(1.12 kg) 3.5 Ibm (1.6 kg)
Boreteneoan | 0o inGs | Yshaem  1omesem | ssn@eom  sameaem  ssaceson
Specific Impulse 227 5 sec 226.1 secs 229 5 5808 2281 secs 2321 sace 234.0 secs 234.0 secs
wmmneny | O opTe | gvwe  opme | oowe  omwe s
Tota Impuise 25,000 Ibf-sac 138,000 Ibf-sec 120,000 Ibf-ssc 263,720 Ibf-sec 786,000 450100 bf-sec 1,250,000 Ibf-sec
(111,250 N-sec) (613,852 N-sec) (533,784 N-sec) (1,173,085 N-sec) | (3,500,000 N-sec) (2,042,178 N-sec) (5,600,000 N-sec)
Pulses 375,000 205,000 \ 230,000 160,000 / 50,000 70,000 12,000

llustracion 82. Tabla de caracteristicas de los diferentes monopropulsores comerciados por MOOG [26].
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lustracion 83. Modelo propulsor «Thrusters.

3.3.2.1. Descripcion.

El propulsor del robot consta de un de modelo proporcionado por V-REP denominado
«Propeller», cuyos parametros dinamicos y script asociado han sido adaptados para poder ser
simulado en el entorno de simulacion creado, y que representa unas hélices que expulsan
particulas; éste va ensamblado al cuerpo del propulsor, el cual se ha importado a V-REP; y éste
a su vez, se halla adjunto a un dummy usado como apoyo para la ubicacion del modelo propulsor.

Propeller Thruster

lustracion 84. Vista de los modelos «Propeller» y «Thruster» en el navegador de modelos.

El modelo se ha disefiado para trabajar a una potencia del 75 %, cuya fuerza de empuje por
particula se calcula mediante la siguiente ecuacion:

o D3 1 [
PV Iparticulas

] (3.1)

Donde «ts» representa el tiempo de paso de simulacion, «p» representa la densidad de las
particulas expresada en la unidad kg/m3, «v» su velocidad, «D» es su diametro. El tiempo de
paso de simulacion es por defecto 50 ms en el entorno de simulacion —véase la barra de
herramientas n® 1—, que viene a decir la frecuencia con la que se ejecuta los calculos en V-REP;
es decir, 20 veces por segundo. Las demas variables se estableceran en el apartado 3.3.2.3 cuando
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tratemos con la programacion del propulsor a fin de cumplir con la especificacion de potencia
del 75 %.

Debido a la alternancia de funcionamiento necesario para el impulso y frenada del satélite de
servicio para acercarse al satélite cliente y detenerse, existen dos subtipos de propulsores: los
que funcionan sélo una vez durante la simulacion, y los que funcionan dos veces. A estos
propulsores se les ha llamado respectivamente “propulsor de una etapa” (One-Stage Thruster) y
“propulsor de dos etapas” (Two-Stage Thruster).

One-ztage Thruster  Two-Stage Thruster

lustracion 85. Vista de los modelos «One-Stage Thruster» y «Two-Stage Thruster» en el navegador de modelos.

3.3.2.2. Jerarquia de objetos.

La jerarquia de objetos del modelo «Thruster» se compone de un dummy como base del modelo
con el fin de posibilitar su posicionamiento, cuatro objetos estaticos de formas aleatorias
simples/compuestas, y tres objetos dinamicos. La diferencia entre el modelo de una etapay el de
dos reside en el nimero de scripts presentes en su jerarquia de modelo, siendo de uno y dos
respectivamente.

scene hierarchy 4
@ new scene (scene 1) (=] [
@ @ —— = Durnmy auxiliar de posicidn
o-{J — p Dindmico, no reaccionable

P Estatico, no reaccionable
e LUnidn de fuerza habilitada dindmicamente
o] —» Dinamico, no reaccionable
{y propeller_body — pm  Estatico, no reaccionable
—— - Ariculacidn no habilitada dindmicamente (modo pasiva)
&Y propeller_propeller ——»=  Estalico, no reaccionable
— ™ Adiculacidn no habilitada dinamicamente (modo dependients)

A} propeller_propelles#]—M  Estatica, no reaccionable

rd

it
B Cannon_Wisible
< =N

lustracion 86. Jerarquia de objetos del modelo «One-Stage Thruster».

Mediante el acceso a las propiedades especificas y comunes de los objetos, siguiendo la
metodologia descrita en apartados anteriores, se han configurado adecuadamente cada uno de
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los objetos para poder realizar la simulacién dinamica, mostrandose indicadas las caracteristicas
fundamentales en la ilustracion anterior y posterior.

Scene hierarchy 4
@ newscene (scene 1) = I
De & — = Dummy auxiliar de posicidn
Be- () —— = Dinamico, no reaccionable
{} Cannon_%isihle P Estatico, no reaccionahle
El 3 ] fff ———————m» Unitn de fuerza habilitada dindmicamente
=2 & | —pm Dindmico, no reaccionable
E-— (b propeller_body — g Estético, no reaccionable
B— & — = Aticulacion no habilitada dindmicamente (modo pasivo)
&) propeller_propeller ———— = Estatico, no reaccionable
B— & — ™ Apiculacidn no habilitada dindmicamente (modo dependiente)

&) propeller_propelle#l——®  Estético, no reaccionable

lustracion 87. Visualizacion del contenido visual (izquierda) y dinamico (derecha) del modelo «Thruster».

Existen dos modos de funcionamiento establecidos en las articulaciones de sendos modelos de
propulsores como puede apreciarse en las ilustraciones anteriores, donde la articulacion en modo
pasivo es accionado por el script asociado y la articulacién en modo dependiente tiene ajustada
su ecuacion tal y como se muestra a continuacion:

Joint Dependency Equation
Juint position = | +0.000e+00] +

+1.000e+00 | x
| [Joint] propeller_joint - |

Close

lHustracion 88. Ecuacién de dependencia de la articulacion «propeller_joint#0».
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El modelo esta destinado a ser ensamblado al modelo «Manipulator» mediante una unién de
fuerza habilitada dindmicamente, para lo cual se usa el dummy auxiliar a fin de lograr su
posicionamiento. Esto requiere que el dummy sea eliminado tras el acoplamiento, pues la union
de fuerza debe tener como hijo un objeto forma dindmico, el cual se ha preparado y nombrado
en la jerarquia de modelo como Thruster —véase la ilustracion 65-.

Luego para indicar al usuario esto que se acaba de expresar, se ha usado el cuadro reservado a
este fin en el didlogo de propiedades de modelo del dummy donde se ha escrito en inglés:

Use the dummy “Position” to assembly the model and delete it later to obtain dynamically
enabled joints or forcé sensors.

Que viene a decir en espafiol:

Utilice el dummy “Posicion” para ensamblar el modelo y eliminelo depués para obtener las
articulaciones o uniones de fuerza habilitadas dinamicamente.

De este modo, quedaria definido el modelo y cuando se cargue en la escena se mostrara esta
informacidn automaticamente. El resultado de este ajuste se muestra en la siguiente ilustracion:

Model Properties

Select maodel thurnbnail

Crverride properties

Model is not visible Model is not collidable
Model is not measurable Model is not renderable
Model is ot cukkable Model is not detectabls
Model is nok dynamic Model is nok respondable

Model scripks are inactive {child scripts and customization scripks)

Imwisible bo okher model's bounding boxes

Model content acknowledgments/info

[Use the durmny "Position” o assembly the model and delete it laker
ko obkain dynamically enabled joints or Force sensors,

Close

lustracion 89. Propiedades de modelo del dummy auxiliar.
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3.3.2.3. Script asociado.

El script usado para la simular tanto el empuje como la simulacién de particulas del propulsor es
un script secundario no secuencial al igual que el usado en el modelo del manipulador robético,
el cual ya viene asociado y escrito pues proviene del modelo ofrecido por defecto en el software
como se comentoO previa-mente. Para el entorno de simulacién configurado y el objetivo que
debe cumplir, se debe editar considerando para ello principalmente la densidad y color de las
particulas, la distancia a recorrer y el empuje necesario para ello. El c6digo escrito para el modelo
se halla adjunto en el anexo B, para el cual se ha hecho uso en la edicion del script principalmente
de las funciones API descritas a continuacion [8]:

+ simGetScriptSimulationParameter

Recupera el pardmetro de una secuencia de comandos principal o secundaria de su lista
de parametros de simulacion. Util para la simple interaccion con el usuario, o para el
intercambio de parametros simples con otros scripts.

++ simSetJointPosition.

Permite especificar como primer argumento el manejador de la articulacion que queremos
posicionar y como segundo argumento el tiempo que va a actuar, pudiendo omitir el
argumento de angulo como se ha hecho ya que se pretende la hélice gire de forma
ininterrumpida hasta que se situe frente al satélite, donde debe detenerse en el tiempo
establecido.

++ simAddParticleObject.

Agrega un objeto de particulas que se simulara y mostrara en escena. Permite especificar
como argumentos el tipo, el tamafio, la densidad, el color, el nimero de particulas por
segundo, etc.

Script Parameters
Script parameters
Add new parameter
simulateParticles
articleSize
particleVelacity
particleScatteringngle
particlesareYisible
particleLifeTime
maxParticleCount
particleCountPersecond
Parameter properties
alue 18500
Unit kafm™3
¥ | Parameter is private Parameter is persistent

lHustracion 90. Lista de pardmetros del objeto particulas asociados al script
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«» simAddParticleObjectltem.

Permite especificar como primer argumento el objeto de particulas previamente definido
y como segundo argumento la posicién y orientacion de éstas.

++ simRemoveParticleObject.

Elimina las particulas afiadidas previamente.

«» simAddForceAndTorque.

Afade una fuerza y/o par a un objeto de forma dinamicamente habilitado, como es nuestra
union de fuerza.

La lista de parametros de simulacién que definen al propulsor se recoge en la tabla siguiente,
donde se ha tenido que definir dos nuevas variables respecto a la lista de parametros original y

variar el tamafio de las particulas establecida por defecto.

Parametros Significado Valor Unidad
simulateParticles Simular True Boolean
particleSize Tamafio 2 Relative to model size*0.005
particleDensity Densidad 18500 kg/m?®
particleVelocity Velocidad 4 m/s
particleScatteringAngle Angulo 30 Degrees
particlesAreVisible Visibilidad True Boolean
particleLifeTime Tiempo de vida 0,5 S
maxParticleCount N° méaximo 400 -
particleCountPerSecond = Particulas/seg 430 st
StartTime Tiempo de inicio | Depende Depende
FinalTime Tiempo final Depende Depende

Tabla 3. Lista de parametros conectados al script del modelo «Thrusters.

De los parametros establecidos, se puede obtener la fuerza de empuje resultante por particula
usando la expresion (3.1). Cabe sefialar que el pardmetro de tamafio establecido se traduce en
que el tamafio de la particula es igual al 1 % del tamafio del modelo.

F—18500[kg] 4|5 (200057 1 —07749[ N ] 3.2
B m3 s1' T 6 0.05 particulas (3:2)

La uniformidad de las particulas se ha configurado en el codigo mediante un bucle while-do
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—veéase el anexo B—, cuyo funcionamiento es el siguiente: se ejecuta el bloque de sentencias y
luego evalua la condicidn; si ésta es cierta se vuelve al principio del bucle, pero si es falsa se
termina. La condicion se comprueba, cada vez, después de la ejecucion del cuerpo del bucle; por
tanto, el bloque de sentencias siempre se ejecuta como minimo una vez. Todo ello nos lleva a
dos posibles valores de particulas en funcion de las particulas establecidas por segundo
(particleCountPerSecond) y la fuerza de empuje por particula. Por ello, en dicho cddigo se usa
“particleCnt” en lugar de “requiredparticleCnt”, pues se pretende reproducir una sefial triangular
que simula la reaccion de propulsion uniforme. En resumen, el cédigo evalua los dos siguientes
valores de particulas: 21 porque la condicion es verdadera; y 22, porque aun siendo falsa la
condicion se ejecuta como minimo una vez. Luego:

0,7749 [ ] 21[particulas] = 16,25 N

partlculas (3.3)

—] 22[particulas] = 17,04 N
particulas

F =
0,7749 [

Si comprobamos el 75 % de la fuerza de empuje del monopropulsor MONARC-22 se obtiene
16,5 N, valor muy proximo al valor medio de la fuerza de empuje obtenida. Todo lo anterior se
puede ver adjuntando una grafica de fuerza en V-REP que mida dicha fuerza a través de la union
de fuerza que une el propulsor al satélite como se muestra en la ilustracion siguiente:

! “Force_Gragh

0500 1.750

llustracion 91. Fuerza de empuje del modelo «Thrusters.

Los parametros “StartTime” y “FinalTime” dependen del ciclo de funcionamiento de cada pro-
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pulsor. Teniendo en cuenta que los propulsores superior e inferior son de dos etapas y el frontal
y el posterior son de una etapa, se presenta a continuacion el diagrama de funcionamiento de los
distintos propulsores:

ONfOFF
A
BOTTOM
FRONT
REAR
TOP
b,t(s)
FTTrrrrrrrri Trrrrrrrrrnil
1234 56 78 6101112131415 16 1718 18 20 21 22 2324 25 26 27

llustracion 92. Diagrama de funcionamiento de los propulsores del satélite de servicio.
3.3.3. Tronco.

El tronco del satélite cliente se ha identificado como la base del modelo, y a través de él se ha
compensado el peso y la inercia necesarios, tras ensamblar los brazos robots y los propulsores,
a fin de lograr la estabilidad dindmica del modelo. Por ello, mediante el ajuste experimental, se
ha llegado a la conclusion de que con una masa de 200 kg y los siguientes modulos de inercia de
s 1x = 2658 m?, Iy = 1801 m? y I, = 1796 m?, se alcanza la estabilidad dinamica.

hanipulator

lustracion 93. Vista del modelo «Manipulator» en el navegador de modelos.
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3.3.3.1. Descripcion.

El modelo consta de una forma convexa simple como objeto dindmico y reaccionable que abarca
el volumen de los propulsores y de si mismo; de un objeto de forma pura, osea el cubo central

visible, destinado a la reproduccion visual; y por ultimo, 5 uniones de fuerza destinados a
ensamblar los manipuladores robéticos asi como los propulsores.

Se presenta inicialemente con las uniones de fuerza visible para dar idea al usuario de donde
ensamblar los elementos, tras lo cual debe ocultarse a la capa de visibilidad correspondiente.

llustracion 94. Visualizacion del contenido visual (izquierda) y dinamico (derecha) del modelo «Manipulator».

3.3.3.2. Jerarquia de objetos.

La jerarquia de objetos del modelo «Manipulator» se presenta incompleta debido a que “espera”
a ser habilitado dindmicamente, pues sus uniones como se pueden ver no lo estan. En las uniones
laterales deben ensamblarse los brazos robéticos y en las restantes los propulsores.

Scene hierarchy [

& newscene (scene 17 = [

2e- — p» Dinamico, reaccionable
& Force_sensor_Bottorn ——— gm Unidn de fuerza no habilitada dindmicarmente
& Force_sensor_Front B llnidn de fuerza no habilitada dindamicamente
h":*, Force_sensor_Left = Llnidn de fuerza no habilitada dindamicamente
h":*, Force_sensor_Rear = Union de fuerza no habilitada dinamicamente
& Force_sensor_Right pe Unidn de fuerza no habilitada dinamicamente
F_f, Farce_sensor_Top - lInidn de fuerza no habilitada dinamicamente
@ Manipulator_isible = [Ectatico, no reaccionable

llustracion 95. Jerarquia de objetos del modelo «Manipulator.
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3.4. Otros modelos.

En este ultimo apartado se presentan modelos auxiliares destinados a suplir funciones
secundarias del entorno de simulaicon, como son el registro del tiempo de simulacion, la
visualizacion del centro de masa de los satélites durante la simulacion, y los mensajes emergentes
necesarios para comunicar informacidn al usuario durante la simulacion.

3.2.1. Reloj.

Es un modelo que viene por defecto en el programa y se halla presente en el navegador de
modelos, en la seccion other. Sirve para medir el tiempo de simulacién a partir de su ejecucion.

Simulation time

lHustracion 96. Modelo de reloj de tiempo de simulacion.

3.4.2. Herramienta de visualizacién del centro de masa.

Este modelo va ensamblado como hijo de ambos satélites y se halla presente en el navegador de
modelos, concretamente en la seccion tools.

Center of mass
visualization tool

center of mass
wisualization tool

lHustracion 97. Modelo de la herramienta de visualizacion del centro de masa en el navegador de modelos.
3.4.3. Pop-up.

Este modelo, que usa como base un dummy, sirve tan solo para notificar al usuario que
deshabilite la opcion que oculta la ventana de consola en los ajustes de usuario, y anuncia por la
barra de estado el titulo del proyecto. El codigo encargado de dichas operaciones se adjunta en
el anexo C.
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Eeadme

In"Lsers settings" disable the option "Hide console window" so as to loak af
characteristics robot arms. Once it start the simulation, read which the console
shiows.

] 4

llustracion 98. Ventana emergente lanzado al inicio de la simulacién.

"Implementation of a weightlessness simulation environment to perform interaction between satellites and robots",
Simulation paused.

lHustracion 99. Anuncio del titulo del TFG por medio de la barra de estado.

4. VALIDACION.

En este Gltimo capitulo, se lleva a cabo la validacion y verificacion del contenido dindmico de la
escena comprobando que todo lo desarrollado hasta ahora ha sido configurado correctamente de
cara a los propositos dispuestos al principio: acercamiento del satélite servicio frente al satélite
mediante la actuacion de los propulsores y la interaccion producida a traves de los controles de
usuario debe producir un lanzamiento del satélite cliente a la deriva a fin de comprobar que la
escena ha sido configurada correctamente para reproducir el espacio.

R
< \\\\\\ N
SR
R

\
Rt SRS
\\\\\ DR

\ N
N TR
1R \\\/
\\\ \\\\\\\

llustracion 100. Entorno de simulacion del TFG junto a la jerarquia de escena resultante.
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4.1. Introduccion.

Sentados los conceptos, el desarrollo a seguir y la configuracion que debe establecerse para el
entorno de simulacion enfocado a la orbita espacial, nos dirigimos a ejecutar la simulacion
mediante el boton correspondiente de la barra n°® 1 de la barra de herramientas y alternando el
boton de visualizacion de contenido dinamico a fin de comprobar que la configuraciones de la
jerarquia de escena es la correcta.

4.2. Simulacioén.

En este apartado se presentaran los resultados de la simulacion. Por un lado se mostraran
secuencias sucesivas de la reproduccion visual, y a posteriori la reproduccion dinamica. De este
modo corroboraremos que tanto los objetos visuales como los dinamicos son validos para la
simulacion. Ademéas de ello, se podran ver los registros de movimiento del satélite y el
funcionamiento secuencial de los propulsores mediante las gréaficas configuradas a tal efecto.

4.2.1. Reproduccion visual.

En este apartado se mostraran de forma concatenada las secuencias de simulacion resultantes de
la reproduccion visual. No se haran referencia alguna en el indice de referencias pues no tiene
relevancia enumerar y nombrar cada imagen en vista de la funcién que cumple dicha
concatenacion.

La simulacion se inicia con la ventana emergente indicando habilitar la consola para ver la
informacion relacionada con las articulaciones, que tras pulsar “ok™ sigue ejecutandose.

N
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4.2.2. Reproduccion dinamica.

En esta ocasion, se mostraran de forma concatenada las secuencias de simulacion resultantes de
la reproduccion dindmica. No se haran referencia alguna en el indice de referencias pues no tiene
relevancia enumerar y nombrar cada imagen en vista de la funcién que cumple dicha
concatenacion.

La simulacion se inicia con la ventana emergente indicando habilitar la consola para ver la

informacion relacionada con las articulaciones, que tras pulsar “ok” sigue ejecutandose.

Se recomienda consultar la seccion de “Inspeccion rigurosa del contenido dindmico de la escena”
del apartado 2.6.2 a fin de entender la leyenda de colores correspondiente al modo de
visualizacion del contenido dinamico subyacente.
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5. ANALISIS ECONOMICO DEL TFG.

Haciendo un analisis econdmico teniendo en cuenta las horas de trabajo empleadas, en el caso
de estar usando licencias no educativas, y contando con horas de formacion en cursos dedicados
a V-REP y SolidWorks, se plantea la siguiente tabla que podria representar un posible balance
econémico del TFG realizado:

DESCRIPCION ubDS PRECIO % DTO TOTAL
Li i lidWork
cenCIa.So IdWorks 1 7500 € 20 6.000 €
Premium [27]
Licencia V-REP PRO
1 3000 € 10 2.700 €
[28]
Curso de formacion
. 1 900 € 30 630 €
SolidWorks
Curso de formacion
1 500 € 25 375 €
V-REP
Mano de obra (1 10€ x 8h x 26 dias
. 12480€ 5 11.856 €
operario) X6 meses
TOTAL BRUTO 21.561€
IVA 21% 4.527,81 €
TOTAL PRESUPUESTO...ceiiiiitiiiiiteeiiieeeeieneeesssecssnssccnnns 26.088,81 €

Tabla 4. Andlisis econémico del TFG.
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6. CONCLUSIONES.

La validacién de la simulacion se ha hecho efectiva sin inconveniente alguno, pues la
configuracién de la jerarquia de escena asi como los pardmetros que rigen el entorno de
simulacion en V-REP no ha notificado error alguno ya que se nos ha indicado el icono de
validacion dinamica (ilustracion 21) junto a cada objeto habilitado dinamicamente.

Es cierto que ha habido falta de datos para poder realizar una simulacién real, puesta que nos
hemos basado en fuentes diversas y ninguna en concreto, es decir, en ninguna situacion expresa
con ambos satélites y datos dinamicos especificos de cada uno y las circunstancias del entorno.

No obstante, se puede afirmar que los datos, aunque dispersos, son reales, dispersos, pero de
fuentes originales y fiables; por tanto, es posible haber tenido una aproximacion acertada en la
simulacion ejecutada.

Cabe decir que los momentos de inercia son los unicos datos que no se han podido corroborar,
puesto que se han obtenido de forma experimental en funcion de las necesidades acaecidas para
poder responder ante la simulacién con una estabilidad dindmica aceptable.

La inercia del satélite cliente dista mucho del satélite de servicio, en la simulacion vuela muy
ligero ante su interaccion, y es posible que no se haya tomado dichos datos correctamente.

En conclusion, se ha obtenido una simulacion coherente respecto a los datos aportados, pero
quizas diste de lo que realmente seria puesto que se ha desarrollado en ausencia clara de ellos.

119



UNIVERSIDAD CREACION DE ENTORNO DE SIMULACION EN
DE MALAGA INGRAVIDEZ CON INTERACCION ENTRE SATELITE Y
ROBOT

7. BIBLIOGRAFIA.

Escuela Politécnica Superior
Universidad de Malaga

[1] A. Farhad, «A Prediction and Motion-Planning Scheme for Visually Guided Robotic Capturing
of Free-Floating Tumbling Objects With Uncertain Dynamics.,» IEEE Transactions on
Robotics, vol. 28, n° 3, p. 16, 2012.

[2] E. Marin, «Blogthinkbig.com,» Telef6nica, 12 Julio 2014. [En linea]. Available:
http://blogthinkbig.com/vida-util-satelites/. [Ultimo acceso: 20 Noviembre 2016].

[3] O.D. de Cozar Macias, «EPS - Trabajo fin de Grado,» 16 Noviembre 2015. [En linea].
Available: www.uma.es/media/tinyimages/file/Reglamento TFG_- EPS - Ed 2015-11-16.pdf.
[Ultimo acceso: 20 Noviembre 2016].

[4] C.t A. 1. - Proyectos, «<UNE 157001:2014,» 18 Junio 2014. [En linea]. Available:
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0052985. [Ultimo
acceso: 20 Noviembre 2016].

[5] «V-REP User Manual,» Coppelia Robatics, [En linea]. Available:
http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/index.html. [Ultimo acceso: 7 Noviembre 2016].

[6] R.lerusalimschy, L. H. de Figueiredo y W. Celes, «Manual de Referencia de Lua,» PUC-Rio,
2008. [En linea]. Available: https://www.lua.org/manual/5.1/es/manual.html. [Ultimo acceso: 13
Noviembre 2016].

[71 R. lerusalimschy, Programming in Lua Third Edition, Rio de Janeiro: PUC-Rio, 2013.

[8] «Regular API function list (alphabetical order),» Coppelia Robotics, [En linea]. Available:
http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/apiFunctionListAlphabetical.htm. [Ultimo
acceso: 13 Noviembre 2016].

[9] «SolidWorks,» Dassault Systémes, [En linea]. Available:
http://www.solidworks.es/sw/products/3d-cad/solidworks-premium.htm. [Ultimo acceso: 7

Noviembre 2016].

[10] «2014 Ayuda de SOLIDWORKS,» Dassault Systemes, [En linea]. Available:
http://help.solidworks.com/2014/spanish/SolidWorks/sldworks/c_introduction_toplevel_topic.ht
m. [Ultimo acceso: 20 Noviembre 2016].

[11] J. D. Bethune, Engineering Design and Graphics with SolidWorks, Columbus: Pearson, 2009.

[12] M. Lombard, SolidWorks 2013 Bible, Indianapolis: John Wiley & Sons, Inc., 2013.

120



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

UNIVERSIDAD CREACION DE ENTORNO DE SIMULACION EN
DE MALAGA INGRAVIDEZ CON INTERACCION ENTRE SATELITE Y
ROBOT

Escuela Politécnica Superior
Universidad de Malaga

«NSSDCA/COSPAR ID: 2008-049A,» National Aeronautics and Space Administration, [En
linea]. Available: http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2008-049A. [Ultimo
acceso: 29 Enero 2016].

«NSSDCA/COSPAR ID: 2004-018A,» National Aeronautics and Space Administration, [En
linea]. Available: http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=2004-018A. [Ultimo
acceso: 29 Enero 2016].

«VENESAT-1,» Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales, [En linea]. Available:
http://www.abae.gob.ve/web/VENESAT-1.php. [Ultimo acceso: 29 Enero 2016].

«TDRS Characteristics | NASA,» NASA, 10 Septiembre 2014. [En linea]. Available:
https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/services/networks/txt_tdrs_characteristics.html.
[Ultimo acceso: 29 Enero 2016].

S. Zen, «Solidworks Solar Panel Tutorial,» YouTube, 5 Febrero 2014. [En linea]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=gtMOWIXK2FE. [Ultimo acceso: 1 Febrero 2016].

S. Official, «Solidworks Dish Drawing,» Youtube, 10 Enero 2015. [En linea]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=wipEagRydgM. [Ultimo acceso: 1 Febrero 2016].

«LWR & Taskboard Workcell,» ESA Telerobotics, [En linea]. Available: http://esa-
telerobotics.net/gallery/Research/Teleoperation-workcells/LWR-Taskboard-Workcell/16.
[Ultimo acceso: 1 Febrero 2016].

J. R. C. Ruiz, «Curso de SolidWorks 2014 - Tutorial de Solidworks 2014 en espafiol | DVC-
Resorte de paso variable,» Youtube, 26 Octubre 2013. [En linea]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=k4LHT82deiw. [Ultimo acceso: 1 Febrero 2016].

«Dexterous Manipulators and Advanced Control Systems,» Robotics Research Corporation, [En
linea]. Available: http://www.robotics-research.com/. [Ultimo acceso: 20 Noviembre 2016].

A. Barrientos, L. F. Pefiin, C. Balaguer y R. Aracil, Fundamentos de Robética. 28 Edicion.,
Madrid: McGraw-Hill, 2007.

«The Telerobotics Laboratory,» Jet Propulsion Laboratory California Institute of Technology,
[En linea]. Available: http://www-robotics.jpl.nasa.gov/facilities/facility.cfm?Facility=3.
[Ultimo acceso: 20 Noviembre 2016].

A. L. Armesto, Practicas de Robética Articulada VV-REP, Valencia: Tirant Lo Blanch, 2015.

B. S. P. a. Systems, «Busek Green Monoprop Thrusters,» 2016. [En linea]. Available:
http://www.busek.com/index_htm_files/70008517E.pdf. [Ultimo acceso: 20 Noviembre 2016].

M. Inc., «Monopropellant Thrusters,» 2013. [En linea]. Available:

http://www.moog.com/literature/Space_Defense/Spacecraft/Propulsion/Monopropellant_Thruste
rs_Rev_0613.pdf. [Ultimo acceso: 20 Noviembre 2016].

121



UNIVERSIDAD CREACION DE ENTORNO DE SIMULACION EN
DE MALAGA INGRAVIDEZ CON INTERACCION ENTRE SATELITE Y
ROBOT

Escuela Politécnica Superior
Universidad de Malaga

[27] «SolidWorks Price Comparison,» Computer Aided Technology, 2016. [En linea]. Available:
http://www.catistore.com/solidworks.html. [Ultimo acceso: 21 Noviembre 2016].

[28] «Licensing,» Coppelia Robotics GmbH, 2016. [En linea]. Available:
http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/index.html. [Ultimo acceso: 21 Noviembre 2016].

122



S ERS, . p
X UNVERSIDAD CREACION DE ENTORNO DE SIMULACION EN
 DEMALAGA  INGRAVIDEZ CON INTERACCION ENTRE SATELITE Y

ROBOT

Escuela Politécnica Superior
Universidad de Malaga

ANEXO A. CODIGO LUA DEL BRAZO

ROBOTICO.

1. if (sim_call_type==sim_childscriptcall_initialization) then
2. Putsome INITIALIZATION code here
3. AQUI SE DEFINE Y ASOCIA LOS MANEJADORES

5. --CONTROL DE USUARIO

6. if (simGetScriptExecutionCount()==0) then

7. ctrliD=simGetUIHandle("UI")

8. slideriD={4,6,8,10,12,14,16,18}

9. end

10. --ARTICULACIONES

11. artiD={}

12. fori=1,8,1 do

13. artID[i]=simGetObjectHandle('redundantRob _joint' .. i)

14. end

15. gMin={}

16. gMax={}

17. rango={}

18. --Definimos la tabla de "rango" ya que en la formula de mas adelante: rango[i]=qMax[i]-
gMin[i].

19. print(\n#HHHHHHHHHHHHHHAAHAHHANLIMITES - ARTICULACIONES #0. Posicion
ciclica (true) o no ciclica (false)." .. '\n")

20. --Los valores devueltos se expresan en radianes.

21. for i=1,#artID,1 do

22. cyclic,interval=simGetJointinterval(artID[i])

23. gMin[i]=interval[1]

24. gMax[i]=interval[1]+interval[2]

25. rango[i]=interval[2]

26. print('q"..1.."")

27. print(cyclic)

28. print(‘rango=".. math.deg(rango[i]) .. ' deg’)

29. print('gMin=".. math.deg(qMin[i]) .. "deg' .. ", .. '‘gMax=".. math.deg(gMax[i]) .. ' deg' .. \n")

30. end

31. --VALORES DE PARTIDA DE LOS SLIDERS

32. print(\n#HHHEHHH#HHHHH#\NSLIDERS #0. Valores de partida.' .. '\n')

33. qM={}

34.q={}

35. for i=1#sliderID,1 do

36. slider_i = simGetUISlider(ctrlID,sliderID[i])

37. gM[i]=slider _i

38. q[i]=((slider_i/1000)*(rangoli]))+gMin[i]

39. --print('q' .. i..'=".. q[i])
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.end

. --Comprobacion de los datos almacenados
. print(\nValores adaptados:\n’)
. fori=1,#q,1 do

cprint('q' .. 1..'=".. math.deg(q[i]) .. ' deg’)
. end
. print("\nValores correspondientes de 1 a 1000:\n")

fori=1#qM,1 do

cprint('gM' .. i .. '=".. qM[i])

. end

. end

.if (sim_call_type==sim_childscriptcall_actuation) then

. Put your main ACTUATION code here ) )
. AQUI SE DEFINE LA POSICION QUE TOMARA LOS MANEJADORES EN FUNCION

DE CIERTOS PARAMETROS

.--VINCULACION DE LOS SLIDERS

. for i=1,#sliderID,1 do

. slider_i = simGetUISlider(ctrlID,sliderID[i])
. q[i]=((slider_i/1000)*(rango[i]))+gMin[i]

. simSetJointPosition(artID[i], q[i])

. end

.end

. if (sim_call_type==sim_childscriptcall_sensing) then
. Put your main SENSING code here

. end

. if (sim_call_type==sim_childscriptcall_cleanup) then
. Put some restoration code here

.end

Escuela Politécnica Superior
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ANEXO B. CODIGO LUA DEL

PROPULSOR.

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_initialization) then

-- Make sure we have version 2.4.13 or above (the particles are not supported otherwise)

v=simGetInt32Parameter(sim_intparam_program_version)

if (v<20413) then

simDisplayDialog("Warning','The propeller model is only fully supported from V-REP

version 24.13 and above.&&nThis  simulation  will not run as
expected!',sim_dlgstyle ok,false,",nil,{0.8,0,0,0,0,0})

end

agbhwnE

propeller=simGetObjectHandle('propeller’)
propellernonRespondable=simGetObjectHandle('propeller_non_respondable’)
0. propellerJoint=simGetObjectHandle('propeller_joint')

1

RR oo~

type=sim_particle_roughspheres+sim_particle_respondablelto4+sim_particle_respondable
Sto8+

12. sim_particle_cyclict+sim_particle_ignoresgravity

13. simulateParticles=simGetScriptSimulationParameter(sim_handle_self,'simulateParticles’)

14,
particleCountPerSecond=simGetScriptSimulationParameter(sim_handle_self,'particleCount
PerSecond’)

15. particleDensity=simGetScriptSimulationParameter(sim_handle_self,'particleDensity")

16. particleVelocity=simGetScriptSimulationParameter(sim_handle_self,'particleVelocity')

17.
particleScatteringAngle=simGetScriptSimulationParameter(sim_handle_self,'particleScatte
ringAngle")

18. particleLifeTime=simGetScriptSimulationParameter(sim_handle_self,'particleLifeTime")

19.
maxParticleCount=simGetScriptSimulationParameter(sim_handle_self,'maxParticleCount’)

20. StartTime=simGetScriptSimulationParameter(sim_handle_self,'StartTime")

21. FinalTime=simGetScriptSimulationParameter(sim_handle_self,'FinalTime")

22. if (simGetScriptSimulationParameter(sim_handle_self,'particlesAreVisible')==false) then

23. type=type+sim_particle_invisible

24. end

25.
maxParticleDeviation=math.tan(particleScatteringAngle*0.5*math.pi/180)*particleVVelocit
y

26. particleObject=nil

27. is=0 -- previous size factor

28. notFullParticles=0

29. params={2,1,0.2,3,0.4}

30. end
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32. if (sim_call_type==sim_childscriptcall_cleanup) then
33.
34. end
35.
36

37. if (sim_call_type==sim_childscriptcall_actuation) then

38. local t=simGetSimulationTime()

39.

40. s=simGetObjectSizeFactor(propeller) -- current size factor
41. if (s~=is) then

42. if (particleObject) then

43. simRemoveParticleObject(particleObject)

44, particleObject=nil

45, end

46.
particleSize=simGetScriptSimulationParameter(sim_handle_self,'particleSize")*0.005*s

47. IS=S

48. end

49,

50. ts=simGetSimulationTimeStep()

51.

52. if (particleObject==nil)and(simulateParticles) then

53.

particleObject=simAddParticleObject(type,particleSize,particleDensity,params,particleLife
Time,maxParticleCount,{1,0,0})

54. end

55.

56. m=simGetObjectMatrix(propeller,-1)

57. particleCnt=0

58. pos={0,0,0}

59. dir={0,0,1}

60.

61. requiredParticleCnt=particleCountPerSecond*ts+notFullParticles

62. notFullParticles=requiredParticleCnt % 1 --Returns the value of the variable minus its
integer value.

63. requiredParticleCnt=math.floor(requiredParticleCnt) --Returns the highest rendered
integer value of the variable.

64.

65. --Movement of propeller.

66. if (FinalTime>t and t>StartTime) then

67. simSetJointPosition(propellerJoint,t*10)

68. end

69.

70. --Particle object is added.

71. if (FinalTime>t and t>StartTime) then

72. while (particleCnt<requiredParticleCnt) do

73. -- we want a uniform distribution:
74. x=(math.random()-0.5)*2
75. y=(math.random()-0.5)*2
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if (x*x+y*y<=1) then
if (simulateParticles) then
pos[1]=x*0.08*s
pos[2]=y*0.08*s
pos[3]=-particleSize*0.6
dir[1]=pos[1]+(math.random()-0.5)*maxParticleDeviation*2
dir[2]=pos[2]+(math.random()-0.5)*maxParticleDeviation*2
dir[3]=pos[3]-particleVelocity*(1+0.2*(math.random()-0.5))
pos=simMultiplyVector(m,pos)
dir=simMultiplyVector(m,dir)
itemData={pos[1],pos[2],pos[3],dir[1],dir[2],dir[3]}
simAddParticleObjectltem(particleObject,itemData)
end
particleCnt=particleCnt+1
end
end
end
-- Apply a reactive force onto the body:
if (FinalTime>t and t>StartTime) then

totalExertedForce=particleCnt*particleDensity*particleVVelocity*math.pi*particleSize*part

icleSize*particleSize/(6*ts)

force={0,0,totalExertedForce}

-- Make sure we take only the rotational part of the matrix into account:

m[4]=0

m[8]=0
m[12]=0
force=simMultiplyVector(m,force)
torque={0,0,0.002*particleVelocity}
torque=simMultiplyVector(m,torque)
simAddForceAndTorque(propellernonRespondable,force,torque)
end

106.

107.
108.
109.
110.
111.

-- Removes a previously added particle object.
if (t>FinalTime) then
simRemoveParticleObject(particleObject)
particleObject=nil

end

112.

113.

end
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POP-UP.

1. threadFunction=function()

2. simDisplayDialog("Readme",txt,sim_dlgstyle ok,true)

3. end

4.

5. -- Put some initialization code here:

6. simSetThreadSwitchTiming(2) -- Default timing for automatic thread switching

7.

8. -- CUADRO DE DIALOGO

9.

10. --[[ Si quieres utilizar en la cadena las comillas que usas para asignar el string tienes que
11.  usar secuencias de escape. Las sentencias de escape son las mismas que se usan en C.
12.1]

13. txt="1In \"Users settings\" disable the option \"Hide console window\" so as to look at&&n"
14. txt=txt.."characteristics robot arms. Once it start the simulation, read which the console&&n™
15. txt=txt.."shows."

16.

17. -- BARRA DE ESTADO

[EEN
00}

. txtc="Final Degree Project entitled:\n"

. txte=txtc.."\"Implementation of a weightlessness simulation environment to perform
interaction between satellites and robots\"."

20. simAddStatusbarMessage(txtc)

21.

22.

23. -- Here we execute the regular thread code:

24. res,err=xpcall(threadFunction,function(err) return debug.traceback(err) end)

25. if not res then

26. simAddStatusbarMessage('Lua runtime error: "..err)

27. end

[HEN
(o]
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