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PREFACIO

La comunidad espafiola de investigacion y desarrollo en robdtica ha alcanzado un importante nivel con-
tando con numerosos grupos de investigacién, proyectos financiados con fondos del Programa Marco de
la Comisién Europea, de los programas espafioles, de las Comunidades Auténomas y de las empresas. El
ndmero y la calidad de las publicaciones han experimentado también un notable incremento. Ademas, exis-
ten numerosos grupos que realizan actividades de transferencia de tecnologia a las empresas y organismos.
ROBOT 2011 es una muestra de la vitalidad de la esta comunidad.

ROBOT 2011 es la tercera ediciéon de un evento bienal iniciado en Zaragoza en 2007 y reeditado en
2009 en Barcelona. En ROBOT 2011 se ha prestado una atencién especial a la Robética Experimental con
contribuciones en las que se describen no sélo los métodos, sino también su validacién experimental en
laboratorio o en entornos de aplicacién. El Programa del evento incluye la presentacion de 96 articulos
en tres sesiones en paralelo a los que hay que afiadir dos sesiones plenarias organizadas por los Grupos
Temdticos de Robdtica y Vision de CEA, la presentacion de la iniciativa Flagship Robot Companion de la
Comisién Europea, y una Mesa Redonda sobre la investigacion en robdtica en Espaia.

ROBOT 2011 se celebra en el marco de la Semana Europea de Robética en la cual més de 125 organi-
zaciones llevan a cabo 340 actividades en 18 paises.

ROBOT 2011, en su formato actual, no hubiera sido posible sin la decidida participacién de los miem-
bros del Comité de Programa que han organizado numerosas sesiones y la revisién de los trabajos pre-
sentados en estas sesiones. En nombre del Comité Organizador deseo expresar mi agradecimiento a dicho
Comité de Programa, a los revisores de los articulos y a los investigadores que han respondido a la llamada
presentando tantos trabajos de calidad. Hay que agradecer también a los mencionados Grupos de Robdética
(GTROB) y Visién que hayan celebrado sus jornadas anuales en el marco de ROBOT 2011.

De igual forma deseo expresar mi agradecimiento por el trabajo de los miembros del Comité Organi-
zador, y en general de los investigadores del Grupo de Robética, Visién y Control (GRVC) de las Universi-
dades de Sevilla y Pablo de Olavide, que han dedicado gran cantidad de horas a la organizacion del evento,
asi como a FADA-CATEC y a las organizaciones que han apoyado ROBOT 2011.

Por tltimo quiero expresar mis mejores deseos para la comunidad espafiola de investigacién y desarrollo
en robdtica, asi como para las futuras ediciones de estos eventos.

Anibal Ollero Baturone
Presidente del Comité de Programa






Comité de Programa

Anibal Ollero (Presidente), Univ. de Sevilla, FADA-
CATEC

Jon Agirre, Tecnalia

Josep Amat, Univ. Politecnica de Catalunya

Rafael Aracil, CAR - Univ. Politécnica de Madrid
Manuel A. Armada, CAR - CSIC

Carlos Balaguer, Univ. Carlos 11l de Madrid

Luis Basafiez, Univ. Politecnica de Catalunya

Fernando Caballero, Univ. de Sevilla

Alicia Casals, IBEC - Univ. Politécnica de Catalun-
ya

Jose Angel Castellanos, Univ. de Zaragoza

Josep Lluis de la Rosa, Univ. de Girona
Vicente Felid, Univ. Castilla la Mancha
Alfonso Garcia-Cerezo, Univ. de Mdlaga
Fernando Gémez, Univ. de Huelva
Antonio Gonzalez, Univ. de Granada

Comité Organizador
Publicaciones:

Finanzas:

Web/Difusién:

Gestion local:

Registro:

José Ramiro Martinez, Univ. de Sevilla

Vicente Matellan, Univ. de Leon
Luis Merino, Univ. Pablo Olavide
Luis Montano, Univ. de Zaragoza
Victor Muiioz, Univ. de Mdlaga
José Luis Pons, CAR - CSIC

Oscar Reinoso, Univ. Miguel Herndndez
Pere Ridao, Univ. de Girona

Miguel Angel Salichs, Univ. Carlos III de
Madrid

Alberto Sanfelid, Univ. Politecnica de Cata-
lunya

Pedro Sanz, Univ. Jaume I

Rafael Sanz, Univ. de Vigo

Fernando Torres, Univ. de Alicante

Eduardo Zalama, Univ. de Valladolid

José Antonio Cobano, Univ. de Sevilla
Joaquin Ferruz, Univ. de Sevilla
Begoiia C. Arrte, Univ. de Sevilla
Guillermo Heredia, Univ. de Sevilla
Angel Rodriguez, Univ. de Sevilla






Patrocinadores

Vicerrectorado de Investigacion, Univer-
sidad de Sevilla.

Escuela Superior de Ingenieros, Universi-
dad de Sevilla

Grupo Tematico de Robdtica, Comité Es-
paiol de Automatica

Plataforma Tecnolégica Espafola de
Robdtica

CONET Network of Excellence, FP7

Red Tematica en Vision por Computador,
Comité Espaiol de Automética

@ : g
®m EscueLa Técnica SupPERIOR DE INGENIERIA

COOPERATING OBJECTS
NETWORK OF EXCELLENCE



Organizadores

Grupo de Robética, Visioén y Control r V C

robotics vision control

“V\

Centro Avanzado de Tecnologias Aeroespaciales C AT F p
<)

CENTRO AVANZADO
de TECNOLOGIAS
AEROESPACIALES






Indice general

Prefacio . . . . . . . L i
Comité de Programa . . . . . . . . . . . . e e v
Comité Organizador . . . . . . . . . . . . . e v
Patrocinadores . . . . . . . . L L VII
Sesion 1.a: Navegaciony Control Visual . . . . . . . .. ... .. ... ... .. .. 1

Navegacion Reactiva de un Robot Mévil usando Kinect . . . . . . . .. ... ... 1

Control Visual Dinamico del Sistema RoboTenis para el Seguimiento y Golpeo de

una Pelotade Ping-Pong . . . . ... ... ... ... ... ... ... 9
Visual Navigation by Means of Three View Geometry . . . . . . . ... ... ... 17
Visual Odometry with an Appearance-based Method . . . . . .. ... ... ... 25



Control visual combinado de dos robots acoplados para su aplicacion a tareas de

manipulacion . . . . ... L. e 33
Sesién 1.b: Robética Asistencial . . . . . . . .. ... oo 38
Key Aspects of Biological Postural Control in Robotics . . . . . . . ... .. ... 38

Improving target acquisition for users with cerebral palsy using an inertial person-
computer interface . . . . .. ... Lo 43

Control de un brazo robot mediante una interfaz cerebro-mdiquina no invasiva es-
PONEANCA . . . . . . o ot e e e e e e e e e e 49

Robotic platform as assistant to training of children with motor impairments . . . . 54

Disefio de una Arquitectura de ortesis Adaptativa y Estudio de la Personalizacion
de su Gradode Asistencia . . . . . . ... ... 60

Sesion 1.c: Robética para aplicaciones de campo . . . . . . . .. ... ... 66

Planificacién de trayectorias bi-objetivo en robética aérea para agricultura de pre-
CISION . . . . . e e 66

Outdoor Motion Robots Planning using the Fast Marching Method . . . . . . . .. 72

Maniobras 3D en el Robot ALACRANE: Paso de un Desnivel con apoyo del ma-

nipuladorenel Suelo . . . . . ... ... oL oL oo 80
Mobile Robot Navigation for Remote Handling operations in ITER . . . . . . . .. 85
Experiencias en robdtica aplicada a invernaderos . . . . . . . ... ... ... .. 91

XI



Sesion 2.a: Robots Humanoides . . . . . . . . . . . . . e 99

Using Humanoids for Teaching Robotics and Artificial Intelligence Issues. The
UllCase Study . . . . . . . . . . e e e e e 99

Modelling and simulation of the humanoid robot HOAP-3 in the OpenHRP3 platform 105

Disefio y evaluacion experimental de bipedos pasivos . . . . . . . ... ... ... 113
Aprendizaje genético de modos de caminar para el humanoide Nao . . . . . . . .. 120
Arquitecturas de control sobre robots Nao en la SPL de Robocup . . . . . .. . .. 128
Sesion 2.b: Docenciaen Robdtica . . . . . . . ... oo 136
Creacion de laboratorios virtuales de robdtica mediante EjsRL . . . . . . . . . .. 136
Herramientas virtuales para el estudio cinemético de robots paralelos . . . . . . . . 144

Précticas de Laboratorio mediante Robots Lego NXT y LabVIEW en la Docencia

de Toleranciaa Fallos . . . . ... ... ... .. ... ... ....... 150

Diez afios dando clases de Robdticacon HEMERO . . . . . ... ... ... ... 156

A Toolkit for Robot Grasping Simulation . . . .. ... ... ... ........ 162
Sesion 2.c: Robots de Cinemdtica Paralela . . . . . . . ... ... ... ... ...... 168
Aplicacion de un robot delta a la manipulacion de cebollas y vegetales . . . . . . . 168

XII



New Geometric Approaches to the Singularity Analysis of Parallel Platforms . . . 173

Dimensional Synthesis of a 3PSU-1S Parallel Manipulator . . . . . .. ... ... 181
Control strategies using redundant sensors applied to parallel robots . . . . . . .. 189
Sesion 3.a: Sistemas Multi-Robot . . . . . . . ..o Lo oL 197
Multirobot Outdoors Event Monitoring in Strong Lightning Transitions . . . . . . 197
Robot teams for exploration in underground environments . . . . . . . ... ... 205
Experiments on multi-robot routing with communication constraints . . . . . . . . 213
Supporting Approaches for Task Coordination in Large-Scale Rescue . . . . . . . 221
Distribucion 6ptima de multiples robots en vigilancia de perimetros . . . . . . . . 228
Robot Formations Motion Planning using Fast Marching . . . . . ... .. .. .. 233
Sesion 3.b: Robots Caminantes . . . . . . . . . . .. ... Lo 241

Evaluacion experimental de estrategias de control de fuerza para robots cuadripedos241
Aplicacion de técnicas de control reseteado al Robot SILO4 . . . . . .. ... .. 247
Robot hibrido basado en un disefio eficientede pata . . . . . . .. ... ... ... 253

Mejora en la actuacion del sistema de remonte en un dispositivo roboético capaz de
superarescaleras . . . . . ... ..o 260

XIII



Reducing power consumption in bipedal walking . . . . . . ... ... ... ... 267
Analisis cinematico de robot cuadripedo utilizando screws . . . . . .. ... ... 273
Sesién 3.c: Robdtica Submarina . . . . ... oL 282

Una nueva Herramienta para la Simulacion y Supervision 3D de Misiones de In-

tervencion Submarinas . . . . . ... Lo Lo Lo 282
Girona 500, un vehiculo autobnomo submarino para la investigaciéon . . . . . . . . . 286
El robot submarino teleoperado Garbi: Avances y resultados . . . . ... ... .. 291
Desarrollo de un vehiculo de observacién oceanogréfica autbnomo . . . . . . . . . 295

Optimal Image Keypoint Distribution for Visual Odometry - An Empirical Study . 302
Jornada de vision: Visién y construccionde mapas 3D . . . . . ... Lo oL oL L. 308

Mejora del campo visual de un robot mévil de inspeccién mediante el empleo de
materiales ligeros . . . . . . . ... e 308

Sistema de calibracién camara-laser 3D portable. Aplicacioén al mapeado 3D . . . . 316
Reconstruccion Tridimensional de Entornos Exteriores mediante Robots Méviles . 323
Vehiculo robotizado para el levantamiento automatico de carreterasen 3D . . . . . 331

Sesion 4.b: Aplicaciones en Fabricacion Aerondutica . . . . . . ... ... ... .... 337

XI1v



La tecnologia robdtica cambia: Hacia nuevas soluciones para el sector aeronautico . 337
Automated Sealant Application . . . . . . . .. .. L L L 342

ROPTALMU - Sistema Robético portable de taladrado para grandes largueros ae-

TONAULICOS . . .« o v v v vt e e e e 350
Mobile Robotic Platform for drilling and riveting aerostructures . . . . . . . . .. 355
Sesion 4.c: Robotica Quirdrgica . . . . . . . ... 362

Interfaz de teleoperacion para un pequefio robot de cirugia minimamente invasiva . 362

Sistema Integrado de Posicionado, Visualizacién y Acotamiento de Areas de Tra-
bajoen Cirugia Ortopédica . . . . . . . . . . .. .. ... ... ...... 367

Cinematica de un robot endoscopico hiper-redundante accionado electromagnéti-

CAMENTE . . . . . . v v vttt e e e e e e e e e e e e 373
Robot quirtrgico auto-guiado para cirugia minimamente invasiva en solitario . . . 381
Sesion S.a: Sistemas Inteligentes y Robétical . . . . .. ... ... ... L. 389

Uso de técnicas de preprocesamiento de imdgenes y aprendizaje para la deteccion
de cambios de atencion de una persona en procesos de interaccion persona-
robot . .. 389

Aprendizaje Inteligente de Controladores Difusos para Seguimiento de Trayecto-
rias en Robots Serpiente . . . . . . ... ... Lo 397

Vehiculo satélite de recogida de contenedores con brazos hidraulicos automatizados 404

XV



Sesion 5.b: RobdticaUrbanal . . . . . . . . . . . . . 411

Person Tracking in Urban Scenarios by Robots Cooperating with Ubiquitous Sensors411

Robot Companions for Guiding People in Urban Areas . . . . .. ... ... ... 419
Robot Teams: Adapting to the environment and to human behaviors . . . . . . . . 427
Sesion S.c: Manipulacion Robotical . . . . . . . ..o o o 434
Active perception of deformable objects using 3D cameras . . . . . .. ... ... 434

Primitivas de manipulacién: un paradigma para la planificacién y ejecucién de la

prension robotica . . . . ... . L. L. e 441

Control Architecture for a Multifinger Haptic Interface: MasterFinger3 . . . . . . 445
Sesion 6.a: Sistemas Inteligentes y Roboticall . . . . . . . . ... ... 0oL 451
Object-based visual attention for mobile robotics . . . . . . . .. ... ... ... 451
Terrain Detection for Control of an Outdoor Mobile Robot . . . . . .. ... ... 458

A vision-based external localization and automatic evaluation system for mobile

robots localization . . . . . . .. ... o 463
Algoritmo Minimax aplicado a vigilancia con robots méviles . . . . . . .. .. .. 468
Sesion 6.b: Robdtica Urbana Il . . . . . . . . .. .. .. o oo 475

XVI



Planificacion y seguimiento de maniobras en entornos dindmicos utilizando redes
de sensores inalimbricos: resultados experimentales . . . . . . . . .. .. 475

Distributed Semantic Middleware for Social Robotic Services . . . . . .. .. .. 483

Navegacion autonoma basada en la representacion del entorno mediante polilineas
etiquetadas semanticamente . . . . . . ... ... ..o 488

ACC of a Commercial Vehicle Using Fractional Order Controllers for Throttle and
Brake . . . . ... 496

Sesion 6.c: Manipulacién Robéticall . . . . . . . . . ... ..o o oL 504

Control de posicion de un robot flexible de tres grados de libertad robusto ante
cambiosenlacarga . . . . . . . .. ... Lo 504

Planificaciéon de movimientos para conjuntos mano-brazo con numerosos grados
delibertad . . . . . . . .. .. 512

Sistema de agarre basado en una pinza con dedos flexibles . . . . ... ... ... 520

Modelado dindmico y control en lazo abierto de una antena sensora flexible de dos

gradosdelibertad . . . . . . . . ... Lo 528

Sesion 7.a: SLAM . . . . . L e 536
Particién de mapas densos para SLAM monocular en granescala . . . . . . . . .. 536
Experimental Comparison of Optimum Ceriteria for Active SLAM . . . . ... .. 543

Active Sensing approach for Range-Only SLAM using Gaussian Mixture Models . 551

XVII



Known-depth Single-beacon bearings-only SLAM . . . . . ... ... ... ... 560

Dense Outdoor 3D Mapping and Navigation with Pose SLAM . . . .. . ... .. 567
Sesion 7.b: Telerobdtica . . . . . . . . . ... 573
A Framework for Robotized Teleoperated Tasks . . . . . . . .. .. ... .. ... 573
Robust Stability of teleoperation systems under time-varying delays . . . . . . .. 581
Teleoperacion de manos antropomorfas . . . . . . . . ... ..o 588
Telerobotics for Nuclear Fusion Environment . . . . . . .. ... ... ...... 595

Exploracién teleoperada de entornos desconocidos mediante un conjunto de robots

moviles . . ..o 601
Sesion 7.c: Robotica Social . . . . .. ..o Lo 609
Robots for Social Service: ACROSS Project . . . . . .. ... ... ... ..... 609

Propuesta metodoldgica para la evaluacion de la interaccion persona-robot en di-
versos escenarios de aplicaciéon . . . . . . ... Lo oL 617

Robots sociales en la escuela Explorando la conducta interactiva con nifios en edad
escolar . ... 622

Playzones : A robust detector of game boards for playing visual games with robots 626

Definicién de reglas de comportamiento para un robot cognitivo social . . . . . . . 634

XVIII



ISBN-XXX-y-ZZ-yyyyyyy-X

Actas ROBOT 2011. 28-29 de Noviembre de 2011. Sevilla (Espaiia)

Herramientas virtuales para el estudio cinematico de robots paralelos

0. Reinoso, A. Gil, L. Paya, D. Ubeda, M. Ballesta

Abstract—En este articulo se presentan un conjunto de he-
rramientas desarrolladas mediante Easy Java Simulations que
posibilitan el estudio cinematico de diferentes robots paralelos.
Los robots paralelos que se han implementado se corresponden
con estructuras clasicas ampliamente conocidas. A través de
estas herramientas desarrolladas, el alumno puede analizar
tanto la cinematica directa como la cinematica inversa de estas
estructuras. Ademas se dota a la interfaz de un planificador de
trayectorias a través del cual es posible generar una trayectoria
entre un punto final y otro inicial para cada una de estas
plataformas. Estas herramientas constituyen en su conjunto un
laboratorio virtual de robética paralela.

I. INTRODUCCION

El nuevo sistema de educacién superior se centra en el
aumento de la autonomia del alumno, fomentando el aprendi-
zaje auténomo y concede menor importancia a la exposicion
de los conocimientos por parte del profesor durante las clases
magistrales. Asi pues, los nuevos planes de estudio y los
nuevos titulos de grado, exigen que los estudiantes puedan
reforzar sus conocimientos mediante el uso de herramientas y
laboratorios que permitan una adquisicién de conocimientos
diferente a la que viene siendo tradicional. Este aspecto
adquiere una gran importancia en la docencia de la Robética,
donde la realizacion de ejercicios practicos y la visualizacién
clara del problema a resolver resultan de vital importancia,
pero disponer de las plataformas robdticas reales exige una
gran cantidad de recursos. En este sentido, el uso de Internet
permite al estudiante la realizacién de pruebas experimen-
tales, bien utilizando equipamiento real o bien simulando
el funcionamiento de los dispositivos. Ademads, permite al
alumno el acceso a los recursos docentes en un horario mas
flexible.

En este articulo se presentan un conjunto de herramien-
tas virtuales desarrolladas que posibilitan la realizacion de
experimentos por parte de los alumnos sobre un conjunto
de robots paralelos. La herramienta puede ser utilizada en
asignaturas de Master en las que se quiera profundizar sobre
los aspectos cinemadticos de los robots paralelos de tipo
3RRR, 5R y Delta. La aplicacién desarrollada permite la
visualizaciéon de los resultados de la cinematica directa e
inversa de cada uno de los robots mencionados. El alumno
puede variar facilmente los pardmetros geométricos de cada
robot y calcular las soluciones de la cinemdtica directa e
inversa. Asimismo, la interfaz permite comprobar facilmente
las soluciones de la cinemdtica inversa, ya que se puede
mover el mecanismo mediante el raton, mientras el alumno
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observa el resultado. Finalmente, las herramientas desarrolla-
das permiten al estudiante observar los resultados de realizar
una planificacion de trayectorias entre dos puntos dentro del
espacio de trabajo de cada robot.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera:
seguidamente se tratard sobre la utilizaciéon de los labo-
ratorios remotos y virtuales en el dmbito de la docencia
universitaria. A continuacion, en el apartado II se relacionan
trabajos en el ambito de los laboratorios virtuales, mientras
que en el apartado II-A se expondrdn las caracteristicas
principales de las librerias EJS (Easy Java Simulations).
El apartado III describe en general la cinemadtica de los
robots paralelos que se implementan en el laboratorio virtual.
El manejo de la herramientas elaboradas se detalla en el
apartado IV. Finalmente, las conclusiones principales se
exponen en el apartado V.

II. LABORATORIOS VIRTUALES Y REMOTOS

Es ampliamente conocido que la adquisicién de ciertas
habilidades en determinadas materias tnicamente se puede
realizar de forma eficaz mediante la experimentacién y
resolucién de casos practicos. Tradicionalmente el elemento
donde se ha realizado este tipo de experimentacion ha sido el
laboratorio donde los estudiantes acceden para realizar estos
experimentos. El auge de las nuevas tecnologias ha cambiado
la forma en la que los alumnos pueden realizar dichas
sesiones practicas [1], con lo que se permite la creacion de
laboratorios virtuales que emulan el comportamiento de un
sistema o dispositivo de interés, o bien laboratorios remotos
que permiten el uso de los equipos reales disponibles en el
laboratorio de forma remota. Por ejemplo, en [2] se presenta
una herramienta destinada a la ensefianza de Control. Permite
al estudiante variar los pardmetros del regulador y mediante
Matlab/Simulink controlar un sistema fisico real existente en
el laboratorio. El alumno obtiene en respuesta un conjunto
de gréficas con el resultado del control realizado.

Si nos centramos en el area de la robdtica de manipulado-
res, debemos mencionar el trabajo publicado en [3], donde se
presenta una plataforma capaz de simular el funcionamiento
de un brazo robético. Ademads, la herramienta permite la
teleoperacion del brazo robdtico real y esta integrada dentro
de la red espafiola AutomatL@bs. En el drea de la robdtica
paralela, en [4] se presenta un robot paralelo inspirado en
el robot industrial Hermes y construido mediante piezas
de Lego, acompafiado de una herramienta de simulacién
basada en Matlab. También en [5] se presenta un laboratorio
virtual y remoto para la ensehanza de la robdtica paralela. El
laboratorio esta formado por un simulador de la cinematica
directa e inversa de una estructura de tipo 3-PUU y un
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sistema de control remoto del dispositivo real fabricado con
piezas de Lego NXT.

II-A.  EASY JAVA SIMULATIONS

Durante los tltimos afios se han propuesto multitud de
herramientas y laboratorios tanto virtuales como remotos que
posibilitan la realizacién y experimentacién con equipos do-
centes de forma remota. La mayor parte de estas herramien-
tas utilizan plataformas propias y especificas de desarrollo
dando lugar a una gran variedad de implementaciones distin-
tas. No obstante existen plataformas y herramientas pensadas
para el desarrollo de herramientas virtuales y remotas. Tal
es el caso de la herramienta de simulacién denominada EJS
(Easy Java Simulations) [6]. Esta herramienta posibilita la
implementacién de forma sencilla y rapida tanto de labora-
torios virtuales como remotos.

EJS es una plataforma software que permite implementar
simulaciones gréficas avanzadas. Resulta una herramienta
sencilla que ayuda a programadores no expertos a crear
simulaciones interactivas en Java, habitualmente con fines
de ensefianza o aprendizaje. Sobre esta plataforma es re-
lativamente sencillo implementar simulaciones elaboradas y
complejas que resultan muy interactivas para los usuarios
y estudiantes. Una de las ventajas importantes de esta he-
rramienta radica en que es un software libre que puede ser
descargado gratuitamente del sitio web !.

Estas simulaciones en EJS se basan en el paradigma
ampliamente conocida como modelo-vista-control. En EJS
la vista y el control se encuentran integrados tal y como se
representa en la figura 1. Por lo tanto podemos identificar
dos partes bastante diferenciadas: el modelo y la vista-
control. El modelo se encuentra constituido por las variables
de la simulacién, su valor y contenido inicial, asi como
por las ecuaciones matemdticas que rigen la evolucion del
sistema. Para su implementacién EJS proporciona diferentes
alternativas: un editor de ecuaciones diferenciales ordinarias
(ODEs), y un panel de evolucién donde definir las relaciones
entre las variables. Por su parte, la vista-control aglutina
la interfaz de usuario donde se muestra la representacion
grafica de los diferentes estados del sistema. Ambas partes
se encuentran totalmente interconectadas, de forma tal que
cualquier cambio en el estado del modelo es visualizado
en la vista, y si el usuario interacciona con ésta mediante
los controles de la interfaz, es capaz de modificar el valor
de una variable del modelo y en consecuencia modificar su
comportamiento.

Recientemente se han desarrollado un conjunto de labo-
ratorios virtuales y remotos integrados todos ellos dentro de
esta herramienta comuin. En este sentido, recientemente se
han integrado dentro de esta herramienta un conjunto de
laboratorios virtuales y remotos para la ensefianza de la
Automdtica dentro del proyecto AutomatL@bs [7]. En el
mismo se integran tanto sistemas de dispositivos de con-
trol bajo diferentes plataformas [8], como otro conjunto de
dispositivos [9] [10]. Estas experiencias muestran la elevada

"http://fem.um.es/EJjs
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~~  MODELO ‘.,
4
VISTA CONTROL

Fig. 1. Sistema modelo-vista-control en EJS

capacidad de desarrollo de laboratorios virtuales y remotas
que se pueden implementar a través de esta herramienta.

III. ROBOTS PARALELOS

Los robots paralelos se denominan habitualmente de cade-
na cerrada y consisten basicamente de una plataforma mévil
unida a una fija a través de una o varias cadenas cinemadticas
[4]. Cada una de las cadenas se encuentra gobernada por un
actuador. Las plataformas paralelas presentan unas ventajas
sustanciales con respecto a las plataformas series [11]:

= Los accionamientos de potencia conectan directamente
la base del robot al efector final y sirven de elementos
estructurales.

= Son mecanismos que presentan una alta rigidez y un
reducido peso.

= Presentan elevadas velocidades de operacién en com-
paracion con otras estructuras.

No obstante también presentan algunas desventajas:

= La cinemadtica de los robots paralelos es mas compli-
cada.

El espacio de trabajo suele ser pequefio.

Las configuraciones singulares son mas dificiles de
analizar.

No existe, como en los robots tipo serie, de un modelo
dindmico general para las plataformas paralelas. Esto
dificulta el desarrollo de algoritmos de control.

Por estos motivos se ha observado la necesidad de dotar
a los estudiantes de un conjunto de herramientas sobre las
cuales puedan desarrollar algunas pruebas para el cilculo de
la cinemdtica tanto directa como inversa de un conjunto de
robots paralelos ampliamente conocidos. En concreto se han
escogido los robots 3RRR, 5R y delta, por su versatilidad
y sencillez. A continuacién se ofrecen algunos detalles de
cada uno de estos robots.

III-A.  Robot Paralelo 3RRR

El robot paralelo 3RRR consiste de una plataforma mévil
y una fija, conectadas por tres cadenas cinemadticas. Cada
una de estas cadenas cinemadticas contiene tres juntas de
revolucion. Cada una de las juntas unidas a la plataforma
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fija permite un grado de libertad. El efector final se conecta
a los eslabones mediante una junta pasiva y los eslabones se
conectan a la base mediante una junta activa. Esta configura-
ci6én conforma la plataforma plana de tres grados de libertad
como la representada en la figura 2. En los robots paralelos

O Junta pasiva

Efector Final

-
.‘/Junta activa

Fig. 2. Plataforma paralela plana 3RRR

se presenta la circunstancia de que el modelo cinematico
inverso es facilmente deducible, mientras que la obtencién
del modelo cinemético directo es mads complejo y en muchos
casos no tiene una udnica solucién analitica. En cualquier
caso tanto uno como otro se determinan a partir de ciertas
consideraciones trigonométricas que se pueden derivar a
partir de la geometria del mecanismo (ver figura 3).

Fig. 3. Configuracion geométrica del robot paralelo 3RRR

La cinemadtica inversa se puede calcular a partir de las
relaciones geométricas que se derivan de la figura 3, obte-
niendo los valores de las variables articulares (juntas activas
01, 0 y 03), a partir de la posicién de uno de los puntos del
efector final. Para ello, siendo (x4, y4) las coordenadas del
punto A, se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

er = —2yam (1)
es = —2xaq 2)
es = x4’ +ya®+a®—b° 3)
obteniendo:
—el + /€2 2 _e2
6y =2tan~t T EVAT AT 4)
€3 — €3
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Para el calculo de los otros valores (6, 62) es preciso hacer
uso de unas sencillas relaciones intermedias.

De esta manera la cinemadtica inversa resulta en un calculo
relativamente sencillo. Como se decia con anterioridad no
resulta tan sencillo el cédlculo de la cinemitica directa del
robot paralelo. La cinemadtica directa consiste en dada una
configuracion de angulos determinadas en los actuadores que
componen el robot (01, 02, y 03), determinar la posicién
del punto A y el angulo de inclinaciéon ¢ que describen
la posicién de la placa mévil. Para su célculo se pueden
emplear miltiples técnicas desde el empleo de un modelo
multicuerpo de restricciones aplicando el método de Newton-
Raphson para aproximar la respuesta [12], o bien el método
clasico basado en soluciones polinomiales que es el que se
ha empleado para la herramienta desarrollada [13].

III-B. Robot Paralelo 5SR

El robot paralelo 5R es una plataforma relativamente
simple que dispone de 2 grados de libertad y que presenta un
movimiento plano. Se encuentra constituido por 4 eslabones
moviles y de 5 articulaciones. De estas 5 articulaciones, dos
son activas (A; y Az y las tres restantes son pasivas(Bi,
By y el punto principal P) como se observa en la figura 4.
Los actuadores que permiten accionar las juntas activas se
disponen en la base con lo que no se incorpora peso sobre
la estructura y de esta forma se consiguen algunas de las
ventajas propias de los robots paralelos.

La cinemadtica de este robot paralelo ha sido bastante
estudiada por otros autores, principalmente por Liu et al.
[14].

Fig. 4. Configuracion geométrica del robot paralelo SR

Como ocurre habitualmente el estudio cinemdtico inverso
apenas presenta dificultades al emplear las restricciones
geométricas impuestas en su configuracion (figura 4). Cono-
cida una posicién determinada para el punto final P(z,y),
se pueden obtener cuatro soluciones diferentes para las
variables articulares que conforman las juntas actuadas (61,
03). La solucién viene dada por (i = 1,2):

0; = 2tan™! 2 5)
siendo
_ b7‘,+(7“/b1274(1,i(5i (6)
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y

o = +1 7
a1 = i+ +@+rs)’ -3+ 2+ (8)
by = by =—dyn ©)
e = iy (@) =13 =2z +rg)r1 (10)
as = ri+yP 4 (@ —r3)? =i+ 20z —rz)r (11)
o = iyt (e —r)? =13 =2z —ry)r1 (12)

El analisis cinematico directo permite calcular la posicién
del punto principal P(z,y), conocidos los valores articulares
01 y 6. En este caso se presentan dos soluciones diferentes
para el punto principal a partir de sus valores articulares.
En [14] se pueden observar de una forma sencilla estas
diferentes soluciones.

III-C. Robot Paralelo Delta

El robot paralelo Delta se encuentra constituido por dos
plataformas: una plataforma superior donde se encuentran
acoplados los tres accionadores, y una plataforma inferior
de dimensiones reducidas conde se encuentra el efector final.
Estas plataformas se encuentran conectadas a través de tres
cadenas cinemdticas que restringen el movimiento de la
plataforma inferior de forma que presente un movimiento
plano con respecto a la superficie superior. El movimiento del
robot es tridimensional, pero sélo traslacional, sin giros. En
las distintas posiciones finales la plataforma mévil ocuparia
posiciones paralelas entre si. En la figura 5 se puede observar
la configuracién geométrica de un robot Delta.

Plataforma movil

Fig. 5. Configuraciéon geométrica del robot Delta

Los tres motores se emplean en el movimiento de las
juntas activas (puntos A;, As, A3). De esta forma se tienen
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como variables articulares los angulos 61, 05 y 03, que
permiten posicionar el punto final P en un lugar determinado
del espacio de trabajo.

La cinematica inversa del robot Delta se puede resolver
empleando las restricciones geométricas derivadas del mo-
vimiento de sus eslabones y articulaciones. De esta forma
es posible determinar los dngulos precisos en las variables
articulares para poder alcanzar una determinada posicion del
efector final. Para el célculo de estos valores se pueden
emplear tipicamente diferentes métodos [15] [16].

Igualmente existen diferentes posibilidades para el célculo
de la cinemdtica directa del robot paralelo Delta. En la
herramienta desarrollada se ha hecho uso de la solucién
aportada en [17].

IV. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA
DESARROLLADA

La herramienta desarrollada constituye un laboratorio vir-
tual donde experimentar con los tres tipos de robots paralelos
anteriormente comentados. Sobre ellos es posible evaluar
tanto la cinemadtica directa, la cinematica inversa, asi como
generar trayectorias de movimiento desde un punto inicial
a un punto final. A continuacién se va a comentar algunos
detalles de cada una de las tres implementaciones.

IV-A.  CINEMATICA INVERSA Y DIRECTA

El laboratorio virtual desarrollado permite evaluar la ci-
nemdtica inversa de los tres tipos de robots considerados
con anterioridad. En todos ellos se ha procurado disefiar una
interfaz lo mas versdtil y coémoda posible para el usuario. En
la figura 6 se observa la interfaz de usuario para la ejecucioén
de la cinemdtica del robot.

Solucion -—-|

®o0o . Robot 3RRR

Solucion +++!

| Longitudes Barras 5

_(5"_

t Pos. TCP.
[} X 1, D

Orient. TCP
| Phy -23,57

[Solucion +-+]

a2; 1,86

[ 2@t
| e 7 7

Actuadores

Al: 66,9

Solucion -++|

A

Ang. Q

a2 1387
A3: -14,7

)
CINEMATICA

| O pirecta

© Inversa

Ang. P Ang. R

Fig. 6. Interfaz de ejecucién de la cinemadtica del robot 3RRR
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Como se observa en la figura 6, para el cdlculo de la
cinemadtica inversa, el usuario puede seleccionar la posi-
cién y orientaciéon del punto principal mediante el robot,
y obtendra las seis posibles soluciones dependiendo de las
configuraciones deseadas que se aportan como solucién de
la cinematica inversa del robot. Es preciso destacar que
con objeto de hacer la interfaz lo mds versatil, es posible
modificar todos los pardmetros del robot, como son entre
otros, la posicién de los puntos fijos el robot, las longitudes
de cada una de las barras (todas ellas son independientes
y pueden modificarse a voluntad). Ademds la posicién y
orientaciéon del punto principal puede modificarse tanto a
través de los correspondientes botones dentro de la interfaz
como directamente al posicionar el ratén sobre el punto prin-
cipal. Asimismo, y sobre el mismo applet el usuario puede
interactuar con la cinematica directa del robot, seleccionando
los valores de las variables articulares para determinar la
posicién del punto principal.

De igual forma se ha desarrollado la herramienta virtual,
que posibilita el estudio cinemadtico del robot plano 5R. La
imagen de este applet se puede observar en la figura 7.

®o0o “Robot PARALELO plano 5R

Longitudes Barras ’

g

;

L2:1,00

0

fof

Y: 0,89

ANGULOS
Angl: 50,00

Ang2: 110,00 I

AngL-

CINEMATICA
® Inversa

O Directa

Pos. x Pos.y AngL+ 68 AngR- 81 AngR+

Fig. 7. Interfaz de ejecucién de la cinemdtica del robot SR

En el caso del robot plano 5R la cinemdtica inversa ofrece
4 alternativas distintas en funcién de los valores que se
consideren para las articulaciones pasivas. En este caso se
tienen dos grados de libertad y en consecuencia serd posible
seleccionar las coordenadas del punto principal para calcular
a partir de la cinematica directa los valores de las correspon-
dientes variables articulares. En la interfaz, y al igual que en
el caso anterior, es posible seleccionar la posicién del punto
principal tanto a través de los correspondientes botones como
directamente mediante el ratén. Ademds, y al igual que en el
caso previo, es posible modificar la longitud de cada uno de
los eslabones considerado con lo que se puede observar la
incidencia de estos valores en el espacio de trabajo alcanzado
por el robot.

Por ultimo se observa en la figura 8 la ejecucién ci-
nemdtica de la herramienta virtual desarrollada para su

148

Actas ROBOT 2011. 28-29 de Noviembre de 2011. Sevilla (Espaiia)

estudio. En la misma, se puede observar que en este caso la
representaciéon geométrica del robot Delta se realiza en tres
dimensiones dado que el espacio de trabajo es tridimensional.
El usuario puede seleccionar el punto de vista asi como los
valores de longitud de cada uno de los eslabones. En el
calculo inverso el usuario puede seleccionar la posicion del
punto principal, para calcular los valores de las variables
articulares (61, 62, y 603). Mientras en el célculo de la
cinematica directa el usuario selecciona estos tres valores
para estimar la posicién del punto principal.

000 Robot PARALELO DELTA
Cinemtica

O Directa
@ Inversa

O Trayectoria

Punto Principal (x,y,2) = =5
=
——
——— |
I

Longitud Barras

als o

b: 1,5
—— N

Angulos Barras g

AL: 746 N

A2:70,3-

A3:59,1

PP -0191 | [-0.175 1.988 0 -0.845  -0.300 1395 of
Theta q0 af

Fig. 8. Interfaz de ejecucién de la cinemdtica del robot Delta

IV-B. GENERACION DE TRAYECTORIAS

Otra de las posibilidades incluidas en los applets desarro-
llados consiste en el andlisis de las trayectorias entre dos
puntos del espacio de trabajo. En este caso se puede selec-
cionar tanto el punto inicial como el punto final alcanzable
dentro del espacio de trabajo, para a continuacién determinar
la trayectoria a realizar por parte del robot (ver figura 9).

Ademas de comprobar la trayectoria desarrollada por el
robot Delta, se presenta el perfil de posicién, velocidad y
aceleracion para cada uno de los actuadores del robot. Para
el calculo de esta trayectoria se satisfacen restricciones de
trayectoria suave y prestaciones de los actuadores. Ademads
se hace uso de una interpolacién de tipo 4 —3 —4 en los tres
segmentos de la trayectoria. En la figura 9 se puede observar
un ejemplo de la misma.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una herramienta desa-
rrollada que constituye un laboratorio virtual de robdtica
paralela. En esta herramienta los alumnos pueden experi-
mentar con tres tipos de robots diferentes como son el robot
paralelo 3RRR, el robot paralelo 5R y el robot paralelo Delta.
La simulacién cinematica de estos tres robots tanto directa
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Fig. 9. Trayectoria desarrollada por el robot Delta

como inversa posibilita al alumno analizar las capacidades de
cada uno de estos robots asi como posibles configuraciones.
Ademads esta herramienta posibilita la generacion de trayec-
torias para poder pasar desde un punto inicial a un punto
final por parte de estos robots. Este laboratorio virtual se
estd utilizando en la actualidad como parte de los ejercicios
y précticas a desarrollar dentro del Master de Investigacién
en Tecnologias Industriales y de Telecomunicacién en la
Universidad Miguel Herndndez de Elche.
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