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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El presente Trabajo de Fin de Master (en adelante, TFM) se encuentra en el
ambito de los robots trepadores. Se trata de un campo de trabajo en constante
y extenso estudio durante las tltimas tres décadas. El objetivo principal de los
robots escaladores es el de realizar tareas en lugares que supongan un peligro para
un operario humano, ya sea por un dificil acceso o por el riesgo de caida desde
una altura considerable. Es por ello que los escenarios donde los robots trepadores
son utiles son vastos y diversos. Una de las tareas mas apropiadas para este tipo
de robots es la inspeccién y mantenimiento de estructuras verticales, tales como
puentes, torres de distribucién eléctrica o esqueletos de edificios.

Existe una gran variedad de robots trepadores propuestos por diferentes in-
vestigadores para realizar tareas en altura, por lo que es conveniente realizar una
clasificacion de los mismos. En (Schmidt and Berns, 2013) se presenta un anélisis
de los criterios de diseno y aplicaciones de este tipo de robots, asi como una catego-
rizacion de los mismos en funcién del tipo de adhesion y del método de locomociéon
que utilizan para moverse.

Atendiendo al tipo de adhesion, las principales tecnologias de las que se valen
los robots trepadores para fijarse a las superficies por las que se trasladan son la
sujecion mecanica, la adhesion magnética y la fijacion neumatica.
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Figura 1: Ejemplo de robot paralelo con adhesiéon mecénica: TREPA (UMH)

La fijacion mecanica se basa en la fijaciéon por medio de extremos punzantes
clavados en la superficie de adhesion o mediante pinzas para asir la estructura por
dos caras opuestas. Ejemplos de uso de tecnologias de adhesiéon mecanica donde
se realiza una prension por lados opuestos de la estructura escalada se exponen
en (Tavakoli et al., 2011), (Balaguer et al., 2000), (Yoon and Rus, 2007) y (Aracil
et al., 2006) (figura 1). Las principales ventajas de este tipo de sujecion son el
reducido consumo de energia y su robustez en superficies irregulares. No obstante,
suelen ser métodos mas lentos, necesitan acceder a caras opuestas de la estructura



y generalmente soportan menos carga que otras tecnologias.

Por otro lado, la adhesion por medios magnéticos es ideal para superficies metali-
cas. Consiste en la utilizacion de imanes o electroimanes para pegarse a la superficie
(Shvalb et al., 2013). Esta tecnologia de fijacion ofrece una relacion de fuerza de
adhesion obtenida por area ocupada muy elevada. Sin embargo, debido a la natu-
raleza de la tecnologia, las superficies para las que es valida estan limitadas por las
propiedades ferromagnéticas de las mismas. Ejemplos de superficies donde se utiliza
son torres de distribucion eléctrica, cascos de barcos o tanques de almacenamiento.
En (Peidro6 et al., 2019) se presenta un diseno de garras para el robot HyReCRo
(figura 2) que utilizan imanes permanentes conmutables.

Figura 2: Ejemplo de robot con adhesion magnética: HyReCRo (UMH)

Otra tecnologia utilizada es la adhesiéon neumatica. Se sirve de ventosas pasivas
o camaras de presion negativa para la adhesion. La mayor ventaja que ofrece es la
versatilidad en cuanto a superficies en las que funciona. No obstante, precisa de un
area grande de pegado, por lo que no es apropiada para estruturas de superficie
limitada. Un ejemplo de uso de esta tecnologia se presenta en (Hernando et al.,
2019) (figura 3).

En cuanto al método de locomocion, en (Tavakoli et al., 2011) se hace una
diferenciaciéon para robots trepadores de estructuras.

Por un lado, se encuentran los robots de movimiento continuo, los cuales utilizan
ruedas para desplazarse. Suelen utilizar magnetismo o friccién para adherirse a
las superficies. Sus principales ventajas son su simplicidad en cuanto al control
y la rapidez que ofrecen (pueden llegar a la pose deseada antes). No obstante,
presentan mas problemas para evadir obstaculos y existe peligro de deslizamiento
de las ruedas. Ejemplos de uso de este método de locomocién se pueden encontrar en
(Tavakoli et al., 2013) y (Téache et al., 2009), donde se emplean ruedas magnéticas,
y en (Baghani et al., 2005), donde se usan 3 pares de ruedas que logran sujetarse a
la superficie mediante fricciéon, tal como se muestra en la figura 4.

Por otro lado, los robots trepadores de movimiento paso a paso estan compuestos
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Figura 4: Ejemplo de robot trepador de movimiento continuo: UT-PCR (UT)

de 2 garras, las cuales utilizan para adherirse a la superficie, unidas a través de una
cadena cinematica. Para desplazarse, el robot fija una de sus garras, que cumple
el rol de base, para mover la otra garra, que actia como efector final, hasta la
nueva pose de pegado deseada. Tras ello, el efector final se adhiere a la superficie
y se intercambian los roles de base y efector final para empezar otro ciclo. Durante
cada paso, el robot se comporta como un robot manipulador, por lo que tienen
una mayor movilidad y maniobrabilidad que los de movimiento continuo a costa de
mayor complejidad en el control, mayores incercias y velocidad menor.

También existen métodos de locomocion hibridos como el presentado en (Viegas
and Tavakoli, 2014). Combina el movimiento continuo, haciendo uso de ruedas para
el desplazamiento planar, y el movimiento paso a paso al incorporar un brazo que
se utiliza para llevar a cabo cambios de planos en las estructruras.

Dentro de los robots escaladores de estructuras reticulares tridimensionales con
movimiento paso a paso, se puede hacer otra clasificacion en funcién de la arqui-



tectura de la cadena cineméatica que une sus garras.

En primer lugar, se encuentran las cadenas cinemaéticas abiertas o de arquitec-
tura serie. Generalmente, ofrecen un espacio de trabajo mayor y una mayor manio-
brabilidad que las arquitecturas paralelas a costa de una rigidez menor y cuentan
con una capacidad de carga limitada. Es el tipo de arquitectura mas investigada y
existen multitud de robots propuestos en la literatura. En (Balaguer et al., 2000) y
(Tavakoli et al., 2011) (figura 5a) se proponen ejemplos de robots trepadores tipo
serie con 6 y 4 grados de libertad (en adelante, GDL) respectivamente. Muchos ro-
bots propuestos estan inspirados en el movimiento de las orugas al desplazarse. Por
ejemplo, en (Guan et al., 2011) se propone un robot de 5 GDL y en (Shvalb et al.,
2013) un robot redundante de 8 GDL. Siguiendo esta linea, (Mampel et al., 2009)
presenta un robot modular cuya configuracién puede ser modificada conectando
modulos en serie para conseguir un determinado nimero de GDL. Por ultimo, en
(Yoon and Rus, 2007) se muestran robots de 3 GDL (figura 5b) los cuales pue-
den ser utilizados de forma individual o conectarlos en serie para formar cadenas
cineméticas de mayor complejidad.

(a) 3SDCLIMBER (UC) (b) Shady3D (MIT)

Figura 5: Ejemplos de robots trepadores paso a paso de arquitectura serie.

Al igual que los manipuladores, también existen robots trepadores de arquitec-
tura paralela, aunque son considerablemente menos comunes. En ellos, sus garras
estdn unidas a través de un mecanismo de cadena cerrada formado por al menos
2 cadenas cineméticas independientes. Sus principales ventajas son el elevado ratio
de carga por peso del robot y su rigidez. Sin embargo, su espacio de trabajo es
limitado y no cuentan con tanta maniobrabilidad como los robots tipo serie. Un
ejemplo de robot escalador con arquitectura paralela se presenta en (Aracil et al.,
2006) (figura 1). El robot propuesto utiliza una plataforma de Stewart para trepar
por estructuras cilindricas, como palmeras o tuberias.

Por ltimo, existen robots de arquitectura hibrida, los cuales se basan en cade-
nas cinematicas formadas mecanismos paralelos conectados en serie. La naturaleza
hibrida de esta arquitectura permite aunar la alta maniobrabilidad y espacio de
trabajo de los robots tipo serie, lo cual es 1til para explorar estructuras tridimen-
sionales, y la rigidez y capacidad de carga de la arquitectura paralela. En (Tavakoli
et al., 2005) se propone un robot trepador hibrido compuesto por un mecanismo 3-
RPR paralelo unido en serie a un modulo rotacional. Otro ejemplo de arquitectura
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hibrida se presenta en (Figliolini et al., 2010) en forma de robot bipedo donde cada
una de sus patas estd compuesta por la combinaciéon en serie de 2 mecanismos 3-
RPS paralelos. Finalmente, en (Peidro et al., 2015a) se muestra el robot HyReCRo
(figura 6), sobre el que versara la totalidad de este TFM.

Figura 6: Prototipo del robot HyReCRo presentado en (Peidré et al., 2019).

El robot HyReCRo, desarrollado por el Grupo de Automatizacién, Robdtica
y Vision por Computador de la UMH, es un buen ejemplo para ilustrar la gran
diversidad existente en cuanto a robots trepadores. Esta disenado para la inspec-
cion y mantenimiento de estructuras tridimensionales reticulares metalicas, como
puentes, torres de distribucion eléctrica o esqueletos de construcciones en forma de
entramado. El robot HyReCRo cae dentro de la categorizacion de robot trepador
de estructuras de movimiento paso a paso, ya que esta constituido por 2 garras
unidas a través de una cadena cinemaética. Se trata de un robot bipedo, formado
por dos patas unidas a una cadera, y en los pies de dichas patas dispone de sendas
garras magnéticas con las que pegarse a la superficie de trabajo.

La cadena cinematica que une ambas patas esta formada por 2 patas unidas a
la cadera mediante articulaciones de rotacion (04 y €p). A su vez, cada pata estéa
constituida por la unién en serie de 2 mecanismos paralelos (se puede ver uno de
ellos destacado en rojo en la figura 6). Por lo tanto, la arquitectura de la cadena
cinematica del robot es de tipo hibrida serie-paralela.

Cada mecanismo paralelo (llamado modulo paralelo a lo largo del TFM) consta



de 2 GDL. El robot completo esta formado por 4 médulos paralelos que, junto a
las 2 articulaciones rotacionales de la cadera, resultan en un total de 10 GDL. Por
ende, se trata de un robot cinematicamente redundante, pues dispone de mas de 6
GDL, que es el minimo ntimero de grados de libertad necesarios para posicionar y
orientar una garra de forma totalmente arbitraria respecto a la otra.

La tecnologia de adhesion que utiliza para fijarse a la superficie por la que se
esta desplazando es magnética al estar disenado para realizar tareas en estructuras
metalicas. En (Peidro et al., 2019) se presenta un disefio de las garras utlizando
imanes permanentes conmutables. En la seccién 2.3 se mostraran de forma detalla-
da. Ademas, en el articulo se presenta un prototipo del robot HyReCRo con el que
se realizan los experimentos expuestos.

Sin embargo, la estructura del prototipo mostrado no era todo lo rigida que se
deseaba y era débil a torsiones y esfuerzos. Ademas, debido a la electronica por la
que estaba compuesto y su disposicion, el peso y centro de gravedad del robot eran
elevados, produciéndose asi pares elevados cuando el robot se inclinaba. El control
del prototipo se realizaba mediante un microcontrolador Arduino, por lo que se
hacia dificil la adicion de algoritmos mas complejos (por ejemplo de inteligencia
artificial o vision por computador) al no disponer de un computador al uso.

Por ello, en este TFM se persigue disenar y construir de forma integra un nue-
vo prototipo del robot HyReCRo, buscando remediar las cuestiones mencionadas,
renovando toda la electronica empleada en el robot. También se anadira un compu-
tador al robot y se programara un nuevo sistema de control del prototipo.

1.2. Objetivos

El objetivo de este TFM es el diseno, la construccion y la programacion de un
nuevo prototipo del robot trepador de estructuras bipedo HyReCRo. Para acometer
el objetivo, se llevaran a cabo los siguiente puntos:

= Nuevo diseno mecéanico y estructural del prototipo con el fin de aumentar su
rigidez y firmeza.

= Renovaciéon de la eléctronica de la que se compone el robot, tanto de los
actuadores como de los componentes que hacen posible el control del mismo.

» Programacion de un nuevo sistema de control basado en ROS2.

= Creacion de una interfaz grafica que permita comandar acciones y consultar
el estado del robot.

En primer lugar, con el nuevo diseno del prototipo se busca dotarlo de la rigidez
y resistencia a torsiones y esfuerzos de las que carecia el prototipo original. Debido
al desgaste inevitable de las piezas del prototipo original, existian holguras que



producian un juego no deseado entre los eslabones y las articulaciones del robot.
Por otro lado, las articulaciones rotacionales de la cadera del prototipo original eran
débiles ante esfuerzos radiales debido a que las articulaciones tnicamente estaban
formadas por los ejes de los motores que accionaban el movimiento. Ademés, las
patas presentaban poca resistencia a torsiones en el eje vertical de las mismas. Con
el nuevo diseno mecénico y estructural del robot se persigue corregir los problemas
descritos.

En cuanto al segundo objetivo, mediante la renovaciéon completa de la electronica
de robot se busca simplificar el control del mismo al sustituir los actuadores del
prototipo original por nuevos actuadores con control integrado. Ademés, se pretende
instalar un ordenador a bordo que permita la futura implantaciéon de sistemas de
control y algoritmos més complejos. También, con la sustitucion de los componentes
originales y la nueva disposiciéon de los mismos se busca reducir el peso del nuevo
prototipo y descender su centro de gravedad, lo cual es beneficioso para las posturas
del robot en las que su centro de gravedad se aleje de su punto de apoyo.

El siguiente objetivo mencionado consiste en programar desde cero el sistema
de control en su totalidad en ROS2. Utilizando ROS2 como framework para la
programacion del sistema, se consigue que el software del robot sea completamente
compartible y open source. Ademés, existen multitud de métodos y herramientas
ya creadas por la comunidad que facilitan la adiciéon de futuros nuevos sistemas al
robot. Compartir los avances conseguidos y poder hacer uso de los ya conseguidos
por otros es clave para el buen desarrollo de la comunidad cientifica.

El altimo objetivo perseguido en este TFM es el de la programacion de una
interfaz grafica de usuario. Su funcién es emular a una teach pendant utilizada para
controlar robots industriales. Se busca que la interfaz permita comandar comple-
tamente el robot y permita ver en todo momento el estado de las senales del robot
en ese instante.

1.3. Estructura de la memoria

El resto de la memoria de este TFM esta organizado como sigue.

En el capitulo 2 se expone el robot HyReCRo. En primer lugar, se muestra el
modelo cinematico de los moédulos paralelos para después exponer el equivalente
serie del robot y su cinematica. A continuacion, se muestra el prototipo original
del robot HyReCRo, el cual se tomarad como referencia para el diseno del nuevo
prototipo. Finalmente, se muestra el diseno de las garras que permiten la adhesion
del robot, las cuales iban montadas en el prototipo original y se reutilizaran para
el nuevo.

El capitulo 3 versa sobre el disenio y construccion del nuevo prototipo propuesto.
Primeramente, se expone la estructura mecanica del nuevo prototipo, para luego
mostrar la electrénica y su nueva disposicion. Por tltimo, se muestran imagenes del
nuevo prototipo construido.



El cuarto capitulo corresponde a la programaciéon del nuevo sistema de control
del prototipo. La primera secciéon del capitulo introduce el sistema operativo ROS2
al lector, realizando un breve resumen de su historia y su funcionamiento. Seguida-
mente, se muestra el sistema de control programado, junto con la interfaz grafica
creada.

Finalmente, en el capitulo 5 se formulan las conclusiones a las que se ha llegado
en este trabajo y se comentan posibles lineas de trabajo derivadas de los resultados
conseguidos en este TFM.



2. Robot HyReCRo

En este TFM se presenta un prototipo del robot trepador bipedo HyReCRo. Su
nombre es un acréonimo formado a partir de sus principales caracteristicas cinemé-
ticas y su funcion: Hybrid Redundant Climbing Robot.

Se trata de un robot trepador de estructruras metélicas disenado por el Grupo
de Automatizacion, Robotica y Vision por Computador de la Universidad Miguel
Hernéndez de Elche, y su modelo cinematico, tanto directo como inverso, parame-
tros geométricos, espacio de trabajo, singularidades y garras, entre otros aspectos,
han sido extensamente discutidos a lo largo de multitud de articulos publicados por
el grupo de investgacion, algunos de los cuales se citardn a continuacion.

Con el fin de entender las ecuaciones y desarrollos mostrados a lo largo del TFM,
en este capitulo se expondra el modelo cinemético del robot HyReCRo, tanto de los
modulos paralelos que forman las patas (Peidro et al., 2015b), como del equivalente
serie del robot completo (Peidrd et al., 2015a). Luego, se mostrara el prototipo
original del robot, el cual se tomara como referencia para la construcciéon del nuevo
prototipo presentado en este trabajo. Finalmente, se expondré el diseno de las
garras del robot original (Peidré et al., 2019), las cuales permiten la adhesion del
robot durante su escalada y se utilizaran en el nuevo prototipo propuesto.

2.1. Modelo cineméatico

El robot HyReCRo es un robot bipedo trepador de estructuras con movimiento
paso a paso con 2 garras en sus extremos que permiten su pegado. Es decir, se trata
de un robot cuyo método de locomocion consiste en mover una garra respecto a
la otra haciendo uso de la cadena cinemética que las une. La cadena cinematica
esta formada por sus 2 patas unidas a la cadera mediante articulaciones de rotaciéon
(04 vy 0p). A su vez, cada pata estd compuesta por la union en serie de 2 modulos
paralelos, los cuales se describiran a continuacioén, cada uno de ellos compuesto por
2 actuadores lineales.

La configuracion descrita resulta en un robot de 10 GDL. Se ha demostrado
que es posible explorar estructuras tridimensionales con robots de 4 GDL (Tavakoli
et al., 2005, 2011). Es por ello que el robot HyReCRo cuenta con 6 GDL redundantes
para esta tarea. En el caso de que fuera necesario posicionar y orientar de forma
completamente arbitraria una garra respecto a la otra, el robot HyReCRo contaria
con 4 GDL redundantes, puesto que la posicion y la orientacion relativas tienen 6
GDL. En cualquier caso, se trata de un robot redundante, por lo que el problema
de cinematica inversa tendra infinitas soluciones posibles. Los grados de libertad
redundantes pueden ser empleados para realizar tareas secundarias, como evitar
configuraciones articulares que resulten en singularidades, minimizar los pares de los
actuadores, maximizar la maniobrabilidad del robot, evadir obstéculos o permitir la
calibracion del robot sin necesitar medios externos (Bennett and Hollerbach, 1991).



2.1.1. Moédulos paralelos

Cada una de las patas del robot esta formada por 2 médulos paralelos conectados
en serie. Tal como se muestra en la figura 7, cada moédulo paralelo consta de una
base y una plataforma, cuyo movimiento relativo esta restringido por una guia
lineal, la cual se conecta a la plataforma mediante una articulaciéon rotacional.
La base y la plataforma estan unidas mediante 2 actuadores lineales con rotaciéon
libre en su unién. Los 2 modulos paralelos que forman cada pata estan unidos en
serie al compartir la misma base, la cual se llamara cuerpo central de la pata. La
plataforma del modulo paralelo inferior (ntimero 1), actuara como garra y permitira
la adhesién magnética del robot. Por otro lado, la plataforma del médulo paralelo
superior (namero 2), actuara como articulacion entre su pata y la cadera del robot.

Actuadores lineales
«—— Cuerpo central

Plataforma
< Guia lineal

Figura 7: Representacion del mecanismo de 2 GDL de los médulos paralelos.

El mecanismo de los modulos paralelos es del tipo 2RPR-PR. Modificando la
longitud de los actuadores prisméticos, se puede variar la posicion y orientacion de
la plataforma. Conocer la posiciéon y orientacion de la plataforma a partir de los
valores de longitud corresponde al problema de cinematica directa.

Cinematica directa

En la figura 8 se muestran las variables utilizadas en el modelo cineméatico para
el modulo paralelo nimero i (i € {1,2}) de la pata j (j € {4, B}).

La base de cada modulo paralelo tiene una longitud b desde el eje y del sistema
de referencia hasta cada unién rotacional del actuador con la base. La plataforma



Figura 8: Cinematica de los médulos paralelos.

movil de cada modulo tiene una longitud p desde desde su uniéon con la guia hasta
cada unién con los actuadores.

Resolver la cinematica directa del modulo paralelo consiste en obtener la posi-
cién en el eje y (y;;) y giro respecto al eje z (¢;;) de la plataforma en funcion de las
longitudes de los actuadores lineales (u;; y v;j). A partir de la figura 8, se extraen
de forma directa las relaciones:

(p cos Vij — 5)2 + (yij — p sin Spij)z = u?j (1)

(p cos ij — b)* + (yi; + p sin ;) = Uz‘Qj 2)

La combinacion de estas ecuaciones genera un nuevo sistema equivalente. Sumar
las ecuaciones (1) y (2) resulta en la ecuacion (3), mientras que restando la ecuacion
(2) ala (1) se obitene la ecuacion (4):

4bpcos<,0ij:2y3j+2b2+2p2—u?j—vfj (3)

4y psing;; = "U,L-Qj — ufj (4)

cos p;; se puede despejar directamente de la ecuacion (3):
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2y + 207 +2p* —ui; — vy )
4bp

COS (pij =
La ecuacion (4) se puede elevar al cuadrado para obtener:

16 y2 p? (1-— cos? ©ij) = (UZ- —uZ)? (6)

1J 1J

Finalmente, se sustituye (5) en (6):

T3+ KT+ kT k) = (7)
donde:
T = yizj (8)
kY =20 +2p* —u — 0 (9)
B = |(b+p) - @] {(b —p)*— @ (10)

b (uij + vi5)* (wi; — vi5)?

ky = 1 (11)

La ecuacion (7) es una funcion de 1;; que siempre tiene 3 raices, de las cuales 2
pueden ser complejas. Para la raiz real positiva de mayor valor se calcula el valor
de y;; mediante:

Yij = £/ 715 (12)

De las 2 soluciones obtenidas se escoge la positiva y utilizando la ecuacion
(5) se calcula cosp;;. Dependiendo de la raiz del polinomio de la ecuacion (7)
utilizada y del signo escogido en (12) habran 4 soluciones posibles, correspondientes
a las 4 regiones diferentes expuestas en (Peidro et al., 2015a). Los valores escogidos
corresponden a la regién R; del citado articulo.

A partir de la ecuacion (4) se despeja sin p;;:

v3 — u.
v
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Una vez conocidos sin ¢;; y cos ;;, se puede calcular el valor de ¢;; de forma
inequivoca con la funcién atan2:

Yij = atan2 (Sil’l @iz, COS (101]> (14)

La funcion atan2, a diferencia de la funcién trigonométrica arctan convencional,
devuelve el angulo a partir de 2 parametros de entrada. La funciéon arctan es incapaz
de determinar el cuadrante del dngulo tnicamente a partir de su valor tangente.
Para conocer el cuadrante concreto del &ngulo, se utiliza la funciéon atan2, que puede
definirse de la siguiente manera:

2 arctan (%) six>0 oy#0,
atan2(y, r) = Tyt

. (15)
s siz <0 oy=0,

indefinido siz=0 oy.

De esta forma, se resuelve el problema de la cinemética directa del moédulo
paralelo al quedar completamente definidos los valores de y;; ¥y ¢;; a partir de los
valores de las longitudes u;; y v;;.

Cinematica inversa

Por el contrario, la cinematica inversa consiste en expresar los valores de los
actuadores lineales u;; y v;; en funcion de la posicion y orientacion de la plataforma
Yi; ¥ i;- En este caso, se puede obtener la relacién de forma sencilla a partir de las
ecuaciones (1) y (2) extraidas directamente de la figura 8:

Uij = \/(p cos @i — b)? + (yi; — p sin @y;)? (16)

vij = \/(p cos @i; — )% + (yi; + p sing;;)? (17)

2.1.2. Equivalente serie del robot completo

Como ya se ha comentado, el robot completo esta formado por 2 patas, cada una
unida a la cadera a través de articulaciones rotacionales (04 y 6p). Cada pata esta
compuesta por 2 modulos paralelos, cuya cinematica, tanto directa como inversa,
se acaba de exponer. Sin embargo, esta arquitectura hibrida serie-paralela hace
complicado su analisis cinematico de forma directa. Es por ello que, para analizarlo
cinematicamente, se modela el robot de forma simplificada como un robot serie
equivalente de 8 GDL como el mostrado en la figura 9 mostrada a continuacion.
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Figura 9: Equivalente serie del robot HyReCRo.

Tabla 1: Parametros DH del equivalente serie del robot HyReCRo.

Link 91 dl a; (673
1—1 — 1 | rot. z;_1 | trans. z;_; | trans. z; | rot. x;
0—>1 V14 0 0 —90°
1—2 0 YA 0 +90°
2—3 V24 0 0 —90°
3—4 0,4 0 t 0
4—5 O 0 0 +90°
5—6 2y 0 0 +90°
6—7 0 UB 0 —90°
7T—8 1B 0 0 0

El equivalente serie esta formado por 6 articulaciones rotacionales {;;,6;} vy 2
articulaciones prismaticas {y;} donde ¢ (i € {1,2}) indica si se trata del modulo
paralelo inferior o superior y j (j € {A, B}) indica la pata. El resto del trabajo
utilizara el modelo equivalente serie, cuyos pardmetros Denavit-Hartenberg (DH)
se recogen en la tabla 1 y cuya cinematica, tanto directa como inversa, se analizara
en la presente seccion.

La cadera estd dimensionada en funcién del parametro ¢, que corresponde a
la distancia entre ejes de las articulaciones rotacionales de la cadera, tal como se
muestra en la figura 9. Los cuerpos centrales de los modulos paralelos también
tienen sus dimensiones determinadas por el valor de la variable geométrica h, que
indica la longitud de separacion entre las bases de los moédulos paralelos de cada
pata. Se puede ver representada en la figura 11.
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Cinematica directa

El problema de la cinematica directa en el equivalente serie del robot HyReCRo
consiste en calcular la posiciéon y orientacion del efector final relativas a la base
en funcién de los valores articulares de la cadera {;} y de los moédulos paralelos
{yij, i;} (referidos a lo largo del trabajo como variables articulares intermedias).
En la soluciéon expuesta se considera el pie A como base (fijo), mientras que el pie
B cumple el rol de efector final (libre). Los sistemas de referencia que se utilizaran
para analizar la cinemética del robot se encuentran dibujados sobre el prototipo
original en la figura 10 mostrada a continuacion.

Figura 10: Sistemas de referencia del robot HyReCRo.

La posicion y la orientacion del efector final respecto a la base se puede expresar
de forma implicita con la matriz de transformaciéon “4Tg,. Una matriz de trans-
formacion es una matriz homogénea de dimensiones 4x4 que indica la posicion y la
orientacion de un sistema de referencia respecto a otro. La matriz de transformacion
EaTp,, tendra la siguiente forma:

(18)

R
Eap . — 3x3 P3x1
o lolxg 1 ]

donde p = [px Dy pz]T es un vector columna que contiene la traslacion del
sistema de refencia de la garra libre respecto a la fija y R = [n o a} es una
submatriz de rotacién 3x3 formada por los 3 vectores columna que definen la
orientacion de los ejes del sistema de la garra libre en la base formada por los ejes
del sistema de la garra fija.
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Figura 11: Cinematica de la pata j. Figura tomada de (Peidro et al., 2015a).

En la figura 11 se muestra la cineméatica de la pata j del equivalente serie del
robot HyReCRo. A partir de ella se puede obtener la matriz de transformacion
Ej Ty, que relaciona la pose del sistema de referencia de la articulacion j de la
cadera (H;) respecto al pie de la pata j (E;). Se obtiene mediante la multiplicacién
de matrices de transformaciéon més sencillas, las cuales se pueden obtener de forma
directa. A continuacién se muestra la operacion realizada a partir de las relaciones
entre los sistemas de referencia F;, Fj, G; y H;j:

EiTy, =5Tr Te, % Ty,

J J

[ cospi; sinpy; 0 yijsingg;] [cospa; —sings; 0 0 cosf; 0 sinf; O

_ |—sinpi; cospi; 0 yi1jcosprj| |sines; COS 2 0 wy2;—h 0 1 0 0
0 0 0 1 0 —sinf; 0 cosf; O

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

[ cosfjcos®; sin®; sinfjcos®; y;sinp;
—cosf;sin®@; cosP; —sinb;sin®; y;coss;
—sin 6, 0 cos 0; 0

0 0 0 1

donde y; = y1; +y2; — h 'y @; = 15 — ;.

La relacion entre los sistemas de referencia de las articuaciones entre la cadera
y cada pata corresponde a una traslacion igual a ¢ a lo largo de su eje x:

T
HATH — I3><3 [t70’0] (20)
S [UPE 1
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La matriz de transformacion del pie respecto a la articulacion de la cadera se
obtiene invirtiendo (19):

Ty, =BTy (21)

Realizando el producto de las 3 matrices de transformacion calculadas se obtiene
la matriz de transformacion que expresa la posicion y orientacion del efector final
respecto a la base:

PaTp, = P4Ty, "4 Ty, "2 T, (22)

La matriz resultante del producto contiene el siguiente vector de posiciéon p:

D sin 14 —cos O cos P4 sin o — sin P4 cos pap cos B, cosPy
Py| =ya |cospra| +yp | cosOsinPysinpop —cosPacospop | +1 | —cosfasindy (23)
D 0 sin @ sin o p —sinf4

donde © = 0,4 — 0p.

Asf mismo, la submatriz de rotacién contenida en #4T g, equivale a:

sin®@,sin®p + cos@cos Py cosPp sin@ycosPp — cos@cosPsinPp  sinO cos Py
R = [cos®Pysin®p — cosOsinP,cosPg cosPycosPg + cosOsinPsin®p —sinOsindy (24)
—sin© cos Pp sin @sin ®p cos ©

De esta forma queda resuelta la cineméatica directa del equivalente serie del robot
HyReCRo al definir la submatriz de rotaciéon y el vector de posicon expresados en
funcion de sus variables articulares.

Cinematica inversa

La cinemética inversa del robot consiste en calcular las coordenadas articulares
que consiguen una posicién y orientacién concretas especificadas a partir de una
matriz de transformacién. En el caso de robots no redundantes, existe un nimero
finito de soluciones a la cinemaética inversa. Para el robot HyReCRo, en cambio, al
tener miltiples grados de redundancia, existiran infinitas configuraciones articulares
que consigan una misma pose.

El problema de la cinemética inversa parte conociendo la matriz de transfor-
macion P4aTg,, la cual estd formada por la submatriz de rotacion y el vector de
posicion de las ecuaciones (24) y (23) respectivamente.
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A partir de la matriz de rotaciéon R, y suponiendo que los ejes z de los pies no
son paralelos ni antiparalelos (Rg3 # £1), se puede calcular directamente el valor
de © a partir de Rags:

O = tarccos R (25)

De las 2 soluciones posibles soluciones se utilizara tinicamente la positiva.

A partir de los elementos restantes de la tercera columna de la matriz de rotacion
y conociendo el valor de © se pueden extraer los valores del coseno y el seno de @ 4:

R

by = 2
COS ¥ 4 sin (6)
. Ros

e 2
SN P 4 Sin (7)

Conociendo sin @4 y cos @4 es posible calcular inequivocamente @, mediante la
funcion atan2, definida previamente en (15):

D4 = atan2(sin P 4, cos P 4 ) (28)

De forma analoga, a partir de los elementos restantes de la tercera fila de la
matriz R, conociendo el valor de @ y mediante la funcién atan2, se puede extraer
el valor de @5 de la forma:

R
Pp = — 29
co8TE sin © (29)
: Rso
Pp = 30
Y= (30)
&p = atan2(sin @, cos Pp) (31)

Al ser un robot con varios grados de redundancia, existirdn infinitas configu-
raciones articulares que resulten en una misma posicién y orientacion del efector
final, y por lo tanto, infinitas soluciones de la cinemaética inversa. Por ende, si se
quiere obtener una solucién, sera necesario dar valores a determinadas coordena-
das articulares. Concretamente, el equivalente serie del robot HyReCRo expuesto
cuenta con 8 GDL, por lo que habra que dar valores a 2 variables de forma previa
para obtener una solucién tinica para una tarea que requiere 6 GDL, como es la de
posicionar el efector final de forma totalmente arbitraria en el espacio tridimensio-
nal. En esta solucion, se le darén valores a las variables articulares intermedias pop
e yg. De esta forma, se extrae directamente el valor de 84 a partir del elemento p,
del vector de posicion:
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) (yBsin@singpr—pz>
arcsin ;
Oa = ) (Z/B sin O sin pop — pz) (32)
T — arcsin ;

Una vez maés, se obtienen 2 valores de 64 en diferentes cuadrantes. Se utilizaré el
valor correspondiente al primer o cuarto cuadrante. De esta forma, se esta siguiendo
1 de las 4 posibles ramas de soluciones que se bifurcan en las ecuaciones (25) y (32).

Conociendo 64 y © se obteniene fp de forma directa:

Op =0, —6 (33)

A continuacion, a partir de los elementos p, y p, del vector de posicién se genera
un sistema de ecuaciones despejando el primer sumando de la ecuacion (23):

Yyasingia = pr + yp(cos © cos P4 sin pop + sin P 4 cos pap) — tcoshy cos P4 (34)
YA COS 1A = Dy + yYp(cos P cos pap — cos Osin P4 sin pop) + tcosfasind 4

Para facilitar la legibilidad, se sustituira el lado derecho de las ecuaciones (34)
por las variables K7 y Kj:

yasinpia = Ky (35)
Yacospia = Ky
De donde se puede extraer el valor de 14 mediante la funcién atan2:
14 = atan2(Kq, Ks) (36)

Y de donde también se puede calcular y4:

yA:\/K12+K22 (37)

Finalmente, se obtienen los angulos ¢;; restantes:

Poa =14 — Pa (38)

v18 = Pp + P25 (39)
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Esta solucion a la cinematica inversa, no obstante, inicamente es valida cuando
los ejes z de los pies no son paralelos ni antiparalelos; es decir, cuando Rgs3 # +1.

En el caso de que los ejes z de los pies sean paralelos o antiparalelos (Rg3 = £1),
los elementos restantes de la tercera fila y columna de la matriz R serdn nulos, por
lo que el método expuesto no serd valido. A continuacion, se propone otra solucién
a la cinematica inversa cuando Rg3 = +£1.

El valor de © se puede obtener de la misma forma. Sin embargo, la ecuacion
Gnicamente tendra una tnica solucién, puesto que R33 = +1:

© = arccos Rg3 (40)

De aqui en adelante los 2 métodos difieren. En este caso, ademas de dar valores
a o € Yp, sera preciso dar valor a la variable 15 para obtener una solucién tnica.
De esta forma, se puede calcular de forma directa el valor de ®@p:

Pp = 1B — P28 (41)

Al ser los elementos restantes de la tercera fila y columna de la matriz R nulos,
se deberan usar los elementos de las 2 primeras filas y columnas para obtener el
valor de @ 4. Concretamente, a partir de los elementos Rjs v Ros y mediante las
razones trigonométricas de la suma y diferencia de angulos se obtiene:

sin(®@4 — Rs3®Pp) = sin®4 cos@p — Razcos Py sin®p = Ry (42)

cos(P 4 — Rias®Pp) = cos P cosPp + Ragsin @4 sin®p = Roy (43)

Cabe recordar que, al ser los ejes z de los pies paralelos o antiparalelos, Ras
siempre serd 1 o —1, por lo que solo alterara en el signo a las ecuaciones anteriores
y siempre se cumplira la propiedad.

Una vez maés, se puede usar la funcion atan2 definida en (15) y despejar @ 4:

SZSA = atan2(R12, RQQ) + R33 ¢B (44)

El resto de variables articulares se calculan de la misma forma que en el método
expuesto con anterioridad, cuando los pies no son paralelos ni antiparalelos. 64 se
calcula de igual forma que en la ecuacion (32). 0 se obtiene de (33). Se genera
el sistema expuesto en la ecuacion (34) y se extrae p14 de (36) y ya de (37). Por
ultimo, se obtiene @94 de la ecuacion (38).
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Asi, queda definida una configuraciéon articular que satisfacera la posicion y
orientaciéon descritas en la matriz de transformacion introducida, y, por ende, la
cinematica inversa del robot. No obstante, cabe recordar la alta redundancia que
presenta el robot. Es por ello que existen multitud de alternativas para resolver la
cinemética inversa y ésta es solo una de ellas. Los grados de libertad redundantes
pueden emplearse para conseguir tareas secundarias, resultando en soluciones a la
cinematica inversa donde no sea necesario dar valores a algunas articulaciones.

2.2. Prototipo original

En esta seccién se mostrara el prototipo original del robot HyReCRo, propuesto
en (Peidro6 et al., 2019), el cual se ha empleado como referencia para la creacion del
nuevo prototipo presentado en los capitulos siguientes.

Tal como se expone en (Peidro et al., 2016), los parametros que definen la
geometria del robot {¢,h,b,p} afectan a su espacio de trabajo, permitiendo o no
realizar ciertos movimientos como los cambios de plano convexos. En (Peidro et al.,
2015a) se presenta una herramienta que permite simular el espacio de trabajo del
robot en funciéon de los parametros geométricos del mismo. Utilizando los recursos
mencionados, el prototipo se disend con las siguientes variables geométricas: t =
110, h =70, b =25 y p = 31.5 (valores en milimetros).

La mayoria de las piezas que componen el prototipo estan modeladas utilizando
software CAD e impresas con impresora 3D. El resto de las partes del robot estan
fabricadas en aluminio.

Las patas del robot, cada una de las cuales esta formada por 2 modulos parale-
los montados en serie, estan unidas a la cadera mediante articulaciones de rotacion
actuadas por motores DC Maxon A-Max 22. Ademas, cada articulacion lleva in-
corporada una reductora con un factor de reduccion 590:1 con el fin de generar el
par necesario y un potenciémetro para conocer su posicion angular. En los médulos
paralelos que componen el robot se emplean actuadores prisméticos DC Actuonix
L12-50-210-12-P, los cuales incorporan potenciémetros embebidos que dan infor-
maciéon sobre su longitud en cualquier instante.

Las garras montadas en el extremo de cada pata se expondran en la siguiente
seccion.

El control del robot se realiza con un microcontrolador Arduino Mega 2560. El
microcontrolador permite leer senales analdgicas y digitales y enviar senales a los
actuadores, las cuales pasan por una placa diseiada para amplificarlas y filtrarlas.

Las acciones se comandan por medio de un mando con una cruceta y 6 botones.
La cruceta controla la traslacion del efector final contenida en el plano formado por
los ejes x e y del sistema de referencia de la base del robot. Mediante 2 botones se
controla el giro de la garra alrededor del eje z. Los 3 movimientos de traslacion y
rotacion descritos se calculan siguiendo la relacion A§ = JAq, donde A€ es un vec-
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tor columna que contiene los incrementos de la posicion y orienaciéon comandados,
J es la matriz Jacobiana expresada respecto al sistema de la base y Aq es un vector
columna formado por los incrementos articulares que satisfaceran los incrementos
comandados.

El control de los giros de la cadera (64 y €p) se realizan de forma independiente
utilizando los 4 botones restantes.

Las senales para comandar los motores que accionan los imanes de las garras se
producen cuando se pulsan botones montados directamente en la cadera del robot.
Junto a ellos existe otro botéon que cambia el sistema de referencia del robot en
funcion de la garra que esta fija y actiia como base del mismo.

2.3. Garras

El proposito original del robot HyReCRo es la escalada de estructruras metalicas
tridimensionales para llevar a cabo tareas de mantenimiento e inspeccion. Es por
ello que precisa de una forma de adherirse a la superficie mientras se desplaza
por ella. En (Peidro et al., 2019) se presenta el disefio de unas garras magnéticas
instaladas en cada pie del robot con la capacidad de aguantar los grandes pares
generados por el peso del robot durante la escalada.

En esta seccion se expone el diseno de las garras que aloja el prototipo original
del robot HyReCRo y que se utilizardn en el nuevo prototipo que se presentara en
el capitulo 3.

Las garras propuestas consisten en 3 imanes permanentes conmutables de forma
mecéanica distribuidos cada 120° en el plano de la garra. En el diseno de la garra, se
persiguen 2 objetivos fundamentales: evitar el desprendimiento y el deslizamiento
de la garra cuando estéd pegada. Para ello, se consideran 3 posturas principales
adoptadas durante la exploracion de estructuras reticulares, las cuales se muestra
en la figura 12. A su vez, en cada postura se consideran 6 casos diferentes en
funcion del eje y sentido en el que actta la gravedad. Esto resulta en un total de
18 escenarios diferentes considerados durante el analisis realizado para el diseno de
las garras.

El desprendimiento de los imanes de la garra ocurre cuando uno el Punto de
Momento Cero sale de la envoltura convexa del érea de contacto de la garra con la
superficie a la que esta pegada. El desarrollo de las ecuaciones que consideran los
peores casos de los 18 escenarios contemplados y permiten dimensionar el disefio
de la garra se discuten en los capitulo 4 y 5 de (Peidro et al., 2019). En el citado
articulo se propone el disefio mostrado en la figura 13, donde se puede observar una
vista explosionada de la garra.

El accionamiento de los imanes de la garra se realiza por medio del circuito
mostrado en la figura 14. Cuando el circuito recibe un pulso de entrada, se activan
los motores DC que rotan 180° su respectivo iman permanente hasta que se active
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~ Fixed gripper

Figura 12: Posturas adoptadas durante la exploracion cuando se realiza un des-
plazamiento longitudinal (a), una transicion exterior entre superficies (b) y una
transicion interior entre superficies (c¢). Figura tomada de (Peidro et al., 2019).

su final de carrera de forma independiente, redirigiendo asi el campo magnético de
cada imén. En caso de que se esté realizando el pegado, el campo magnético se
redirigird para cerrarse a través de la superficie trepada. En caso contrario, cuando
se quiera despegar la garra, la redireccion del campo magnético se cerrara a través
de un circuito interno.

Esta solucion consigue una fuerza de pegado que supera la necesaria para evitar
el desprendimiento de la garra. Sin embargo, cuando la fuerza de gravedad actia
en direccion de los ejes x o z del robot, la fuerza generada no es suficiente para
evitar el deslizamiento de la garra. Para solucionarlo, se disenaron unos accesorios
de friccion que solventan el problema.

En el capitulo 6 de (Peidro et al., 2019) se discute y calcula el coeficiente de
friccion necesario para evitar el deslizamiento. Se determind que para los 18 escena-
rios propuestos, la fuerza de la gravedad causa el mayor deslizamiento en la garra
cuando actia en el sentido negativo del eje z del sistema de referencia del robot.
Concretamente, cuando el robot esta realizando un movimiento de desplazamiento
longitudinal (figura 12a) y la gravedad actia en el sentido descrito, el coeficiente
de fricciéon necesario para que no ocurra deslizamiento es de 0.3392.

El accesorio de friccion diseniado consiste en 3 almohadillas circulares de goma
Vytaflex@®) montados en una pieza de forma similar a un fidget spinner, donde las
almohadillas se encuentran distribuidas de la misma forma que los imanes, con un
desfase de 120° entre ellas. El accesorio puede ser montado o desmontado de la
garra con facilidad y su altura puede ser regulada mediante 3 tornillos para evitar
la separacion entre la superficie y las gomas o los imanes, tal como se muestra en
la figura 15.

Finalmente, en la figura 16 se muestra un renderizado de la garra completa, tal
y como se diseni6 en (Peidro et al., 2019).
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Figura 13: Vista explosionada de la garra. Figura tomada de (Peidro et al., 2019).

500 ms Tﬂz A
12V pulse
I:[ Switch Switch Switch
2 3
o
Motor Motor Motor
1 2 3
—= GND

Figura 14: Circuito de accionamiento de los imanes permanentes conmutables. Fi-
gura tomada de (Peidro et al., 2019).
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Tornillos para el ajuste de €

Hueco de
aireNy

€ muy pequefio € muy grande
No hay contacto El hueco disminuye la adhesion

Figura 15: Ajuste de la altura del accesorio de friccion. Figura tomada de (Peidrd
et al., 2019).

Figura 16: Garra completa, tal y como se disené en (Peidré et al., 2019).
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En el articulo donde se disenaron originalmente, el acercamiento y pegado de
la garra se realizaba ajustando su pose de forma manual, lo cual es complicado
de hacer con precision debido a los lugares de dificil vision o acceso donde suele
operar el robot. Es por ello que en el Trabajo de Fin de Grado (Fabregat, 2021)
se incorporaron 3 sensores Opticos modelo VL6180 para estimar el plano de la
superficie y aproximar automaticamente mediante control cinematico la garra libre
a la superficie de pegado. La garra propuesta se puede observar en la figura 17.

Figura 17: Garra completa con los sensores 6pticos montados.
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3. Diseno y construccién de un prototipo del robot
HyReCRo

El objetivo principal abarcado en el TFM es el de la construcciéon de un nue-
vo prototipo del robot HyReCRo. En este capitulo se expondra el nuevo disenio
propuesto.

La soluciéon presentada busca remediar algunas caracteristicas del prototipo an-
terior. Los objetivos perseguidos con el nuevo diseno, y las secciones donde se abor-
dan, son:

= Eliminar holguras provenientes del desgaste de las piezas del prototipo ante-
rior.

» Mejorar la resistencia de las patas a torsiones. (Seccion 3.1.1)

= Mejorar la resistencia de la articulacion que une las patas a la cadera a es-
fuerzos radiales. (Seccion 3.1.2)

= Descender el centro de gravedad y disminuir el peso del robot con el fin de
reducir los pares producidos cuando el centro de gravedad se aleja del punto
de apoyo del robot. (Secciones 3.1.2 y 3.2)

= Simplificar la electronica y el control del robot con el proposito de reducir el
tamano y peso del mismo, asi como los componentes y circuitos de los que
precisa. (Seccion 3.2)

3.1. Diseno mecanico

Todo el diseno mecanico de las piezas del prototipo se ha hecho utilizando
Autodesk Inventor. A excepcion de las garras, las cuales mantienen el disefio original
presentado en (Peidro et al., 2019), se propone un nuevo diseno integro del hardware
del robot, tomando como referencia el prototipo original.

En este apartado se empezaréd hablando del nuevo diseno de las patas, cada
una formada por 2 modulos paralelos, para luego mostrar la cadera que los une
formando el robot completo.

3.1.1. Patas

Como se ha mostrado en la seccién 2.1.1, cada pata que compone al robot
estd formada por 2 moédulos paralelos que comparten una misma base. A su vez,
los 2 moédulos paralelos de cada pata comparten una guia lineal que restringe el
movimiento de las plataformas (garra del robot y pieza que sirve como articulacion
con la cadera) respecto a un eje.
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Previamente, cada médulo paralelo disponia de una guia pasiva de aluminio de
perfil cuadrado con lados de 10 mm (figura 18). Cada guia se deslizaba longitudi-
nalmente a lo largo del cuerpo central de la pata, que actiiaba como base comun,
restringiendo el movimiento de sendas plataformas.

Figura 18: Mecanismo de guias del prototipo original.

Debido a los reducidos perfiles de las guias, la pata era débil ante torsiones
sobre el eje de deslizamiento de las guias. En el nuevo diseno de las patas, se busca
dotarlas de una mayor rigidez, eliminando la susceptibilidad de las patas a las
torsiones descritas.

La solucion adoptada ha sido la de aumentar el perfil de las guias notablemen-
te. Para conseguir ubicar 2 guias considerablemente mas grandes sin aumentar el
volumen ocupado por cada pata, se ha optado por variar la forma en la que esta-
ban dispuestas las guias. En lugar de tratarse de 2 guias de ejes paralelos, se han
trasladado los ejes para hacerlos colineales, de manera que ambas guias comparten
el mismo eje de desplazamiento. De esta forma, se ha conseguido utilizar una guia
3 veces mas grande que las originales, de 30 mm de lado, junto a otra guia de 24
mm de lado. El diseno final, con el cual se consigue dotar a la pata con una mayor
resistencia a torsiones, se muestra en la figura 19 a continuacion.
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Figura 19: Mecanismo de guias del nuevo prototipo.

Aprovechando el redisefio del cuerpo central de las patas, se ha optado por
reducir la longitud del parametro geométrico h. En (Peidro et al., 2016) se estudia
como afecta cada pardametro geométrico al espacio de trabajo del robot. Se muestra
como, al reducir el valor de h, aumenta el espacio de trabajo a orientacion constante
del robot.

El objetivo perseguido al aumentar el espacio de trabajo es el de realizar transi-
ciones entre planos perpendiculares convexos. Es por ello que, utilizando la herra-
mienta de simulacion del espacio de trabajo presentada en (Peidro6 et al., 2015a),
se ha decidido realizar el nuevo diseno utilizando un valor geométrico h = 60 mm.

Originalmente, la articulacién rotacional entre la guia y la plataforma del mo-
dulo paralelo inferior (garra de la pata) se realizaba directamente mediante una
perforacion en la guia, la cual se introducia en un espacio de la garra que permitia
la unién rotacional. Sin embargo, la nueva guia es demasiado grande para intro-
ducirla en el espacio destinado para ello en la garra original. Al querer mantener
la garra original, se ha disenado una pieza, la cual se ubica al final de la guia a
modo de tapon, que permite emular la uniéon original entre deslizadera y garra. En
la figura 20, mostrada a continuacion, se puede aprecriar la unién entre la garra y
la deslizadera inferior de cada pata.
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Figura 20: Articulacion entre la guia inferior y la garra.

Para la unién rotacional entre la guia y la plataforma del modulo superior se ha
realizado una pieza, semejante a la original, que, a su vez, sirve como articulaciéon
rotacional entre la pata y la cadera (figura 21). El sistema de articulacion entre la
pata y la cadera se explicara en la seccion 3.1.2.

30



Figura 21: Articulaciéon entre la guia superior y su plataforma.

Finalmente, se muestra la pata completa con una configuracién de actuadores
arbitraria (figura 22). En la imagen se puede apreciar la union de todos los elementos
descritos. Con el nuevo disefio de cada pata, se consigue una importante rigidez
estructural, dotandola de resistencia a torsiones.
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Figura 22: Pata completa.

Si se observa la vista seccionada de la pata completa (figura 23), se pueden
apreciar varios detalles que merecen ser destacados:

= En la plataforma del médulo parelelo superior existe un espacio para que la
guia se mueva libremente sin restringir el rango total de rotacion del meca-
nismo.

= Las gufas inferior y superior deslizan entre ellas gracias a unos patines que
dotan de rigidez y permiten el movimiento lineal de ambas a lo largo del
mismo eje.

= La pieza que permite la unién entre la guia inferior y la garra esta dimensio-
nada, al igual que la plataforma superior, para que no interfiera con el rango
completo de rotacion del modulo paralelo.
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Figura 23: Pata seccionada.

3.1.2. Robot completo

El robot completo esta formado por 2 patas idénticas unidas mediante articula-
ciones rotacionales a una cadera. En esta seccion, se describira el diseno mecénico
la cadera, asi como la unién de ésta a ambas patas, formando el robot completo.

En el prototipo original, a la cadera iba adherida una especie de méstil donde
se ubicaba toda la electronica (figura 24). Esto elevaba el centro de gravedad del
robot, lo cual es perjudicial, puesto que al inclinarse es mas usual que el centro de
gravedad caiga fuera de la base, produciéndose momentos que lo desestabilicen.

Por otro lado, la articulacion entre la cadera y cada pata estaba constituida
tnicamente por el eje de los actuadores (figura 24), lo cual conllevaba que la arti-
culacion fuese vulnerable a esfuerzos radiales en el eje de los motores.

Para reducir el centro de gravedad del robot, en el nuevo disenio se ha optado por
disponer la electronica y los componentes directamente en la cadera, reduciendo el
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Figura 24: Cadera del prototipo original.

tamano vertical del robot y descendiendo el centro de gravedad, tal como se puede
observar en la figura 25. La electronica empleada se expondra en detalle en la
seccion 3.2.

Figura 25: Cadera del nuevo prototipo.

Utilizando los mismos recursos empleados para calcular el nuevo valor de h en
la seccion 3.1.1, se ha aumentado el valor de ¢ con el fin de aumentar el espacio
de trabajo al realizar transiciones entre planos convexos. En el nuevo prototipo, la
cadera se ha dimensionado para conseguir un valor de ¢ = 150 mm.

En cuanto a la articulacion entre las patas y la cadera, se ha adoptado una
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solucion para dotar al robot de rigidez ante fuerzas perpendiculares al eje de las
articulaciones. Consiste en realizar la articulaciéon y sujecién mecanica utilizando 2
rodamientos y liberar a los ejes de los motores de esas tareas, los cuales inicamente
se encargan de actuar el movimiento rotacional. En la figura 26, se muestra una
vista seccionada de las nuevas articulaciones.

Servomotor
—

Cadera

\ Soporte

servomotor-cadera

Horn

Plataforma superior :
Rodamientos

Figura 26: Articulaciéon entre la cadera y la pata.

Se puede apreciar que los 2 rodamientos articulan la cadera y la pieza corres-
pondiente a la plataforma del moédulo paralelo superior de la pata. De esta forma,
se logra dar una rigidez considerable a la unién rotacional.

Es el mismo horn del servo el que actiia como limite superior entre el rodamiento
y la pieza. Se encuentra alojado en una muesca dimensionada en el extremo del
cilindro de la plataforma superior y fijado respecto a ésta con tornillos.

El servomotor, que acttia el movimiento de la articulacion, se encuentra fijo
respecto a la cadera mediante un soporte que permite la unién. Cabe mencionar
que para fijar el horn al servomotor ha sido necesario dejar un orificio dentro de la
parte cilindrica de la plataforma superior para poder introducir el tornillo que los
fija.
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3.2. Electronica

En esta seccion se expondra toda la electronica empleada en el nuevo prototipo.
En el nuevo diseno se ha renovado completamente la electronica de la que esta
compuesta el robot con el fin de simplificarlo, reduciendo el peso y tamano del
mismo.

Se empezara hablando de los actuadores empleados, para luego hablar del resto
de componentes del robot.

3.2.1. Actuadores

El sistema de control del robot original consistia en un control desacoplado
individual de cada articulacion utilizando controladores PID. El lazo del sistema se
cerraba con la senal de posicion del actuador obtenida a partir del voltaje medido
en un potenciéometro. En el caso de los actuadores lineales de los médulos paralelos,
el potencidémetro se encontraba embebido en el mismo actuador. Sin embargo, en
el caso de los actuadores rotacionales de las caderas, el potencibmetro iba montado
en la misma articulaciéon, lo que conllevaba un incremento en el volumen del robot.

Ademas del mayor tamano y peso debido a los potencidémetros, este tipo de
control conllevaba una complejidad que con el nuevo diseno se ha buscado eliminar.
Es por ello que se han reemplazado todos los actuadores del prototipo original por
actuadores que llevan el control integrado.

Para los 4 médulos paralelos que forman el robot, los cuales emplean en total
8 actuadores lineales, se han utilizado actuadores 1.12-50-210-12-1 de Actuonix.
Entre todas las posibles configuraciones ofrecidas por el fabricante, se ha optado
por la version de 12 V de alimentacion, carrera de 50 mm y reductora de 210:1. Las
especificaciones técnicas mas importantes del actuador se recogen en la tabla 2 que
se muestra a continuacion:

Punto de potencia maxima 62 N a 3.2 mm/s
Punto de eficiencia maxima 36 N a 4.5 mm/s
Velocidad méaxima 6.5 mm/s
Fuerza maxima 80 N
Fuerza estatica maxima 200 N
Tensiéon maxima de alimentaciéon 135V
Corriente maxima 246 mA
Masa 40 g

Tabla 2: Especificaciones técnicas Actuonix L12-50-210-12-1.

La eleccién de los actuadores viene dada por la alta potencia que ofrecen en un
formato compacto y ligero.

En cuanto al control, la version escogida ofrece multitud de posibilidades: pro-
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porcional a tension de 0 a 5 V, proporcional a corriente de 4 a 20 mA (compatible
con PLCs industriales), proporcional a la amplitud de pulsos y control con PWM
(duty cycle). El control de los nuevos actuadores se va a realizar mediante longitud
de pulsos, ya que los actuadores rotacionales de la cadera, los cuales se expondran
a continuacion, precisan de este tipo de control.

Las articulaciones rotacionales que unen ambas patas a la cadera estaban actua-
das por 2 motores controlados por sendos potenciémetros en el prototipo original.
En el nuevo diseno se utilizan servomotores HPS-A700 de Futaba, los cuales llevan
el lazo de control integrado. Las especificaciones del servomotor se pueden consultar
en la tabla 3:

Velocidad 8.06 rad/s a 6.6 V
Par 6.669 Nm a 6.6 V
Tension de alimentacion 4.8 V-84V
Masa 82 g

Tabla 3: Especificaciones técnicas Futaba HPS-AT700.

El control de los servomotores, asi como de los actuadores lineales, se realiza
modificando la amplitud de los pulsos de una senal de 5 V. En la figura 27 se
muestra el funcionamiento del control de actuadores mediante amplitud de pulsos
y una representacion del estado resultante tanto en los actuadores lineales como en
los servomotores.

90° 0%
5V
ovL |
«— 20ms
1000 us
0° 50%
5V —
ov L .
+—P 20
1500 ps me
+90°  100%
" N
ov L .
g 20
2000 s ms

Figura 27: Control de los actuadores mediante amplitud de pulsos.

Los actuadores reciben un pulso cada 20 ms. La posiciéon a la que se quiera
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comandar el actuador vendra dada por la amplitud del pulso que reciban. Cuando
el pulso sea minimo, normalmente correspondiente a 1000 us, los actuadores estaran
totalmente recogidos o en su angulo minimo. Cuando el pulso sea méximo, en
general 2000 us, los actuadores estaran totalmente estirados o en su posiciéon angular
méaxima. Cuando el pulso que reciban esté entre el rango maximo y minimo, la
longitud o posiciéon angular resultante sera proporcional a la amplitud del pulso
recibido.

En definitiva, esta nueva configuracion de actuadores resulta en una disminucion
del peso y tamano del prototipo, asi como en una simplificacion del control del robot
debido a que los nuevos actuadores cuentan con un control integrado.

3.2.2. Componentes

En este apartado se presentaran los componentes utilizados para alimentar,
controlar y comandar el robot.

Todo el sistema del robot se procesa en su computador. Anteriormente, el robot
estaba controlado usando un microcontrolador como Arduino, el cual ofrece sencillez
y un muy buen rendimiento y es muy recomendable para realizar el control de los
actuadores, pero carece de las posibilidades que ofrece un ordenador al uso. En el
nuevo prototipo, se ha optado por utilizar un ordenador en placa o SBC (Single
Board Computer). Estos ordenadores ofrecen las mismas funcionalidades que un
ordenador de sobremesa o portatil en un solo circuito. Generalmente, los disenos
de los SBC se centran en un solo microprocesador junto con la memoria RAM
integrada. Tanto el microprocesador, como la memoria y los puertos de entrada y
salida se encuentran embebidos en la placa base, que a su vez sirve de soporte fisico
del computador.

En el prototipo presentado en este TFM se ha empleado una Raspberry Pi 4
como SBC. Las especificaciones mas destacadas para el control del robot se recogen
en la tabla 4, la cual se muestra a continuacién:

Microprocesador Broadcom BCM2711 (Quad core @ 1.5 GHz)
Memoria RAM 8 GB LPDDRA4-3200
Conectividad WiFi 802.11ac, Bluetooth 5.0
Puertos 40 pines GPIO, HDMI, USB 3.0, USB 2.0, Gigabit Ethernet
Tension de alimentacion 5V

Tabla 4: Especificaciones técnicas Raspberry Pi 4.

Como sistema operativo se ha instalado Ubuntu Server 20.04, sobre el cual se
ha programado el sistema de control usando ROS 2, el cual se explicara en detalle
en el capitulo 4.

Para enviar las senales de control a los actuadores, se utiliza un controlador
PWM PCA9685. El controlador se encarga de generar los pulsos descritos en el
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apartado anterior necesarios para comandar a los acutadores a las posiciones desea-
das. La informacion de los pulsos que ha de generar se envia utilizando el protocolo
de comunicacion 12C a través de los puertos GPIO de la Raspberry Pi hasta los
puertos de entrada del controlador.

Sin embargo, el controlador funciona con senales de 3.3 V, mientras que los
puertos GPIO de la Raspberry Pi 4 son de 5 V. Por lo tanto, es necesario emplear
un convertidor bidireccional que convierta los 3.3 V a 5 V y viceversa.

Por tltimo, es necesario un convertidor de tensiéon que convierta los 12 V con
los que se alimentaran a los actuadores a los 5 V que alimentara a la Raspberry
Pi 4. Esto se consigue mediante el convertidor DC-DC PSD-15ZG-R7VAI de Mean
Well.

3.3. Prototipo construido

En esta seccion se expone el prototipo construido siguiendo el diseno mostrado
a lo largo del capitulo.

En primer lugar, en la figura 28 se muestra el robot HyReCRo en su posicion es-
tandar, inicio o home, donde todos sus actuadores se encuentran en su amplitud me-
dia, adoptando una configuracion articular [r14, {15,724, log, l14, 718, l24, 725,04, 05| =
(125,125, 125,125,125, 125,125,125, 0, 0] (valores en milimetros y radianes).

Figura 28: Nuevo prototipo del robot HyReCRo.
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Tal como se muestra en la figura 12 de la seccion 2.3, el robot precisa de 3
movimientos bésicos para explorar estrucutras tridimensionales. A continuacién se
mostraréd el prototipo construido adoptando cada una de las posturas de explora-
cion.

En la figura 29 se puede observar al robot adoptando una configuracion articular
[7“1,4, lig,ro4,l2B, l1a; T1B, l2a, T2, 0.4, 0B] = [112» 115,141, 145,140, 117,111, 0, 0]7 la
cual le permite realizar un desplazamiento longitudinal a través de una superficie.

Figura 29: Desplazamiento longitudinal a través de un plano.

Para realizar una transiciéon exterior entre superficies, el robot ha de adop-
tar una posicion articular semejante a [r14,li5, 724, lag, l14, 1B, l24, 28,04, 08| =
[146, 152,126,123, 115,103,122, 128, 0, 0]. En la figura 30 se muestra el prototipo en
la configuracion descrita.

El altimo movimiento necesario para la exploracién de estructuras tridimensio-
nales es la transicion interior entre planos. En la figura 31, el robot adopta una po-
sicion que permite realizar la transicion: [ry4, lig, 724, log, l14, 718, l24, 728,04, 08| =
(144,143,146, 144,111,113,110, 111, 0, 0].

Finalmente, cabe mencionar que el control de los imanes de las garras descrito
en la seccion 2.3 no se ha podido llevar a cabo utilizando los pines digitales de
salida de la Raspberry Pi. Esto se debe a que la corriente proporcionada por los
pines no es lo suficientemente elevada como para activar los relés del circuito. Como
solucion provisional, se ha optado por realizar el control de los imanes utilizando
un controlador Arduino, tal como se hacia en el prototipo original.
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Figura 30: Transicion exterior entre planos.

Figura 31: Transicion interior entre planos.
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4. Programacion y control del prototipo

Este capitulo versara sobre la programacion del sistema de control del nuevo
prototipo del robot HyReCRo. Ademaés, se mostrara una interfaz que permite co-
mandar acciones y controlar el robot.

Todo el software del robot se ha desarrollado utilizando el framework ROS2,
por lo que a continuacion se realizara una pequena introducion del mismo.

4.1. ROS2

ROS2 (Robot Operating System 2), es un “sistema operativo” para robots que
deriva de su predecesor ROS.

ROS nace en 2007, con el nombre de switchyard, para controlar el robot STAIR
(Quigley et al., 2007), desarrollado por el Laboratorio de Inteligencia Artificial de
la Universdidad de Stanford. Posteriormente, en 2008, los creadores de switchyard,
comienzan a trabajar en Willow Garage, desarrollando el robot PR2, cuyo sistema
de control ya llevaria el nombre de ROS.

La filosofia de ROS consiste en hacer un “Linux para robots”, citando a los
desarrolladores originales de switchyard. Al igual que Linux, ROS fue disenado
para ser open source, siendo su codigo totalmente publico. Los usuarios son capaces
de elegir qué herramientas y librerfas interaccionan con el ntcleo de ROS para
adaptarse completamente a las necesidades de una aplicacion y robot concretos. A
efectos précticos, el ntucleo de ROS es tinicamente la estructura general de nodos y
protocolo de mensajes sobre los que se construye el software.

A pesar de su nombre, ROS no es un sistema operativo al uso, sino una coleccion
de herramientas para el desarrollo de software de un robot. ROS debe ejecutarse
encima de otro sistema operativo, concretamente Linux de forma original.

Los procesos de ROS estéan basados en nodos, representados como una estructura
de grafos, los cuales estan conectados entre si a través de enlaces llamados topics.
Los nodos se comunican con mensajes a través de los topics y todos se encuentran
controlados por un nodo maestro (ROS Master). A pesar de tratarse de un sistema
de maestro-esclavo, se considera que tiene una arquitectura descentralizada puesto
que el maestro tnicamente establece, registra y controla la comunicacién entre
nodos esclavos, no actiia como intermediario de mensajes.

Los nodos de ROS se pueden programar tanto en C++ como en Python. En sis-
temas con necesidad de comunicar varios computadores, ROS cuenta con formatos
de serializacion, protocolos de transporte y mecanismos de descubrimiento propios.

En 2017 aparece la primera distribucion oficial de ROS2. Brian Gerkey, creador
de ROS, declar6 que el motivo del desarrollo de una nueva version de ROS es
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satisfacer necesidades que no existian al principio del proyecto. Algunas de las
necesidades que ROS2 cubre y sus razones son:

= Sistemas de varios robots: ROS no dispone de un enfoque estandar para este
tipo de sistemas.

= Sistemas embebidos: los microcontroladores o computadores embebidos de-
penden de un controlador con ROS.

= Sistemas en tiempo real: originalmente, ROS tenia requisitos de control en
tiempo real.

» Redes no ideales: se busca que los sistemas se comporten de forma correcta a
pesar de una mala conectividad.

A diferencia de ROS, solamente disponible en Linux (con versiones desarrolladas
por la comunidad para Mac OS X), ROS2 es compatible de forma oficial con Linux,
Windows y Mac OS X. Ademés, actualiza las versiones de C++ y Python a las que
se dirige: de C+403 a C++11 y de Python 2 a Python 3.

En ROS2 se abandona la arquitectura de maestro-esclavo y ya no es necesario
crear el nodo maestro (ROS Master) en un sistema. También se permite crear mas
de un nodo por proceso, lo cual no era posible con ROS. En el caso de control en
tiempo real, ROS2 permite escribir nodos que se ejecuten en un RTOS (Real Time
Operating System) de forma nativa.

Finalmente, se remodelan las interfaces y estructuras de comunicaciéon entre
nodos. En ROS2 se anaden 2 tipos de comunicacién entre nodos aparte del original.
A continuacién se explicaran conceptos basicos sobre los 3 tipos de comunicacion
entre nodos disponibles en ROS2.

En primer lugar se encuentra la comunicacion a través de topics. Este es el
método original de comunicacion entre nodos de ROS. Consiste en un sistema de
publicador y suscriptor. Cuando el publicador publica un mensaje en el topic, los
suscriptores de ese topic reciben el mensaje. En la figura 32 se puede ver el funcio-
namiento de este tipo de comunicacion. Un topic puede tener multiples nodos que
publiquen y que estén suscritos.

El uso tipico de los topics es el de enviar informacion que esta en constante
actualizacion. Ejemplos apropiados son las medidas tomadas por un sensor, las
imégenes tomadas por una camara o los comandos de control dados por un joystick.

El segundo método de comunicacion presentado es a través de servicios. En la
figura 33 se muestra el comportamiento de los nodos durante la comunicaciéon. El
nodo cliente envia un mensaje de peticion a través del servicio. La peticion llega al
servidor, el cual lo procesa y devuelve un mensaje de respuesta al cliente a través
del servicio. Un servicio puede tener varios clientes pero un solo servidor.
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Message

Figura 32: Comuncacion a través de topics. Fuente: docs.ros.org

Los servicios se suelen utilizar para tareas que se realizan de forma ocasional
con terminacion rapida, como es el caso del calculo de la cinematica inversa.

Por dltimo, se presenta el modelo de comunicacién por acciones. Este modelo
de comunicaciéon es una combinacion de un topic y 2 servicios. Al igual que con
los servicios, las acciones tienen un nodo cliente y un nodo servidor. Primero, el
cliente envia un mensaje de peticién a través del servicio de objetivo, informando
de la accion a llevar a cabo por el servidor. El servidor responde a través del
mismo servicio dando a entender que ha recibido el objetivo y ha empezado a
ejecutarlo. Cuando se ha empezado a procesar la accién, el cliente inicializa el
servicio de resultado, por el que luego el servidor enviara el resultado de la accion.
Mientras se ejecuta la accion, el servidor esta constantemente publicando mensajes
de informacion retroalimentativa a través de un topic dedicado para ello. Cuando
la accion se ha completado, el servidor envia un mensaje con el resultado de la
accion a través del servicio de resultado. En la figura 34 se representa el modelo de
comunicacion a través de acciones.

Su funcionalidad es similar a la de los servicios, a excepcidon de que las acciones
pueden ser canceladas. Su uso esta pensado para tareas esporadicas con un tiempo
de ejecucion alto y que necesiten informacion retroalimentativa.

Una vez introducidos los conceptos méas importantes de ROS2, se explicara el
sistema desarrollado para el control del prototipo del robot HyReCRo.
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Figura 33: Comuncacioén a través de servicios. Fuente: docs.ros.org
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Figura 34: Comuncacion a través de acciones. Fuente: docs.ros.org
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4.2. Sistema de control

El sistema desarrollado en ROS2 esta compuesto de 3 nodos, cada uno con
una funcion especifica. ROS permite libertad completa a la hora de organizar el
sistema, puediendo dividir una misma tarea en varios nodos. Sin embargo, para
facilitar la comprension a costa de una mayor complejidad de programacion, se
ha optado por limitar el sistema a 3 nodos, separados en acciones de entrada,
procesamiento y salida. Fn la figura 35, mostrada a continuacion, se puede observar
una representacion grafica en forma de grafo del sistema desarrollado.

TOPIC

NODO SIS NODO
Interfaz grafica Enviode acciones

TOPIC
cmd vel

\\[e]n]0]
Célculode la
cinematicainversa

Figura 35: Representacion grafica del sistema desarrollado.

El método de comunicacion entre los 3 nodos es a través de topics, a los cuales
se suscriben y publican. En el sistema se utilizan 3 topics diferentes.

= g_real: A través de este topic se comparte la configuracion articular del robot.
Se trata de un vector formado por los valores de los 10 actuadores de los que
se compone el robot, de la forma [r14, 15,724, log, l14, 1B, l24, 28, 04, 05].

= status: Se trata de un vector de 3 variables booleanas que indica el estado
del robot. Esta formado por 2 variables que indican si cada una de las garras
estd pegada o no y otra que indica qué pie estd actuando como sistema de
referencia de la base del robot.

= cmd_vel: Recoge los incrementos de posicion y orientacion del efector final
comandados por el usuario a través de la interfaz grafica.

A lo largo de esta seccion se explicaréd el funcionamiento de los 3 nodos de los
que esta compuesto el sistema.
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4.2.1. Interfaz grafica de control

En primer lugar, se presenta el nodo que sirve como interfaz visual del usuario.

La idea original consistia en realizar una especie de teach pendant, similar al
cuadro de mando del que se valen los operarios de robots industriales, que propor-
cione toda la informacion instantanea del estado del robot y desde donde se puedan

comandar sus movimientos. La solucién propuesta se puede observar en las figuras
36 v 37.

Figura 36: Interfaz grafica de control (control articular).

Figura 37: Interfaz gréfica de control (control por incrementos).

La interfaz programada permite realizar un control del robot mediante 2 mo-
dos, seleccionados a partir de las pestanas que modifican la mitad superior de la
intefaz. En primer lugar, se puede realizar un control independiente de la posicion
de cada actuador (figura 36), correspondiente al modo de control en cinemética
directa, donde se especifican las coordenadas articulares actuadas. La otra opcién
es controlar la traslacion y el giro del efector final mediante un control por pe-
quenos incrementos de posicion (figura 37), correspondiente al modo de control en
cinemética inversa, donde se especifica la pose de la garra libre. Los incrementos
comandados en posiciéon y orientacion pueden ser modificados por el usuario. Ade-
més, en la parte inferior de la ventana, se muestra en todo momento los valores de

47



los actuadores del robot. Finalmente, en la parte inferior izquierda de la interfaz,
se realiza el control del estado del robot, pudiendo modificar el estado de pegado
de cada garra y el sistema de referencia que se utiliza como base del robot para los
calculos.

El codigo de la interfaz, programada en Python como nodo del sistema, se puede
consultar en el anexo A.1.

La interfaz grafica ha sido creada utilizando la libreria Qt5. Se trata de un
framework muy utilizado, siendo la base de importantes aplicaciones como VLC,
Oracle VM VirtualBox o KDE entre muchas otras. Para el diseno de la disposicion
de los elementos en la ventana se ha utilizado el programa Qt Creator.

Qt Creator genera un archivo, el cual se cargara en el programa principal (nodo
de ROS2), que funciona a modo de modulo de Python llamado MainWindow. py.
El moédulo sirve como plantilla de la interfaz, pudiendo programar sobre él las fun-
cionalidades que requiera la aplicacion, y se encuentra disponible para el lector en
A.1.1. Sobre el codigo original generado, se han anadido las lineas 16-67, corres-
pondientes a 2 nuevas clases de objetos derivados de clases propias de la libreria,
creados para satisfacer la necesidad de trabajar con decimales, lo cual no era posible
con ciertos objetos nativos de Qt. Ademas, se han agregado las lineas 1525-1629,
que sirven para realizar conexiones de slots y senales internas entre variables y
objetos de la interfaz.

El programa principal de la interfaz, que actiia como nodo de ROS2, esta com-
puesto por 3 clases que hacen posible su funcionamiento. La funcién main del pro-
grama inicia todos los procesos necesarios y crea un objeto de la clase MainWindow,
la cual se encuentra definida a lo largo de las lineas 53-110.

La clase hereda las caracteristicas de las clases QMainWindow, nativa de Qt,
y Ui_MainWindow, importada desde el moédulo MainWindow.py generado por Qt
Creator. El método __init__ es llamado cuando se crea una nueva instancia de la
clase. En él, se crea el nodo de ROS2 como un objeto de la clase Gui y se ejecuta
un proceso multihilo como instancia de la clase ROS_spinner. Ambas clases se
explicaran a continuacion.

Seguidamente, se definen varios métodos de la clase MainWindow, los cuales se
ejecutan cuando ocurre cierto evento en la interfaz o en el sistema. Los métodos
new_status y new_qdes se ejecutan cuando el usuario pulsa sobre algin boton
que cambia el estado del robot (pie fijo y sistema de referencia) o comanda una
nueva configuracion articular, respectivamente. Asi mismo, el método new_vel es
activado cuando se pulsa un botén en la pestana de control mediante incrementos
de posiciéon. Cuando cualquiera de los 3 métodos comentados es activado, publica
el mensaje con los nuevos valores en su respectivo topic. Por otro lado, el método
timer_callback se activa cuando el temporizador de la clase ROS_spinner envia
una senal, y se encarga de actualizar los valores articulares del robot en ese instante.

Cuando se crea una instancia de la clase Gui, definida en las lineas 16-28, se
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inicializan los publicadores y suscriptores de los que estd compuesto el nodo. La
clase tiene tnicamente un método, el cual se ejecuta cada vez que el suscriptor del
topic q_real recibe un nuevo mensaje. El método pasa el contenido del mensaje
a una variable interna y cambia el valor de una variable booleana a True, que se
utiliza para indicar que un nuevo mensaje se ha recibido.

Finalmente, la clase ROS_spinner sirve para mantener el nodo de ROS2 activo
y permitir la comunicacion entre clases. La instancia de la clase se ejecuta en un
hilo separado del procesador y, en su inicializacion, crea un temporizador de 100
ms el cual ejecuta el método ROS_spin en cada ciclo. Los nodos de ROS necesitan
“girar” (en inglés, spin) para mantenerse activos y comprobar nuevos eventos en
los topics a los que estan suscritos. Es por ello que el método ROS_spin “gira” el
nodo cada 100 ms. Ademas, cuando se recibe un nuevo mensaje del topic q_real,
la funciéon se encarga de transmitir la informacion desde la clase Gui hasta la clase
MainWindow.

4.2.2. Calculo de la cinematica inversa

Cuando el sistema recibe un comando de control por incrementos de posicion a
través de la interfaz grafica, es necesario calcular los incrementos en las coordenadas
articulares que consigan la traslacion y rotaciéon comandadas.

Para ello, se ha creado un nodo que se encarga de realizar el célculo de los
incrementos articulares. Debido a la complejidad proveniente de la necesidad de
llevar a cabo operaciones algebraicas matriciales, se ha optado por programar el
nodo en C-++, debido al menor tiempo de computo que ofrece este lenguaje fren-
te a Python. Ademas, se ha utilizado la libreria de algebra lineal y operaciones
matriciales Eigen3 para C-+-+.

En el main del programa (anexo A.2) tnicamente se inicializa el nodo de ROS2.
En el constructor del nodo se crean los suscriptores y publicadores del mismo. Tal
como se aprecia en la figura 35, el nodo esta compuesto de los suscriptores de los
topics status, cmd_vel y q_real; y el publicador de q_real.

La clase del nodo tinicamente tiene 3 funciones privadas, una para cada suscrip-
tor, que se llamaran cuando su respectivo topic reciba un nuevo mensaje. En el caso
de los topics status y q_real, la funcion asociada a cada suscriptor (lineas 108-111
y 112-124 respectivamente) unicamente se encarga de leer los mensajes recibidos y
guardar sus valores en variables.

La funcién asociada al suscriptor de cmd_vel (lineas 54-107) se encarga de reali-
zar el calculo de la cinematica inversa cuando recibe un nuevo vector de incrementos
de posiciéon y orientaciéon comandado. La funcién, y las funciones a las que llama
internamente, se explicaran a lo largo de los siguientes parrafos.

En primer lugar, se llama a la funcién real2int (definida en las lineas 177-196)
para obtener los valores de las variables articulares intermedias del equivalente serie
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del robot a partir de las coordenadas articulares reales. Esta, calcula la cinematica
directa de cada modulo paralelo mediante la funcion fk_parallel_module (definida
a lo largo de las lineas 141-170), que la resueve haciendo uso del método de Newton.
A partir de una solucién inicial cercana a la final, se calculan incrementos de forma
iterativa a partir de las ecuaciones que definen la cinematica directa de los modulos
paralelos (ecuaciones (16) y (17) de la secciéon 2.1.1).

A continuacién, se calcula la matriz Jacobiana en coordenadas globales de la
base del robot utilizando la funcién jacob, definida entre las lineas 221-312. La
matriz Jacobiana expresa la relacion entre las velocidades articulares del robot (q)

y las velocidades de su efector final (X) de la forma:

X=1J(q)q (45)

Cuando variaciones en la posicion articular son muy pequenas, esta relacion
también se cumple:

AX = J(q) Aq (46)

Seguidamente, utilizando la libreria Eigen3, se realiza la descomposicion en va-
lores singulares (SVD) de la matriz Jacobiana. Se comprueba si algun valor singular
es nulo, en cuyo caso el robot se encontrara en una singularidad. Para salir de ella, se
utilizard una version amortiguada de la Jacobiana, sumando una matriz identidad
multiplicada por un valor muy pequeno a la Jacobiana original:

Jo=J+0011 (47)

Cabe mencionar que esta matriz amortiguada esta introduciendo un error en
la cinemaética del robot. Sin embargo, este error introducido es despreciable pues-
to que tunicamente se utiliza de forma puntual cuando el robot esta dentro de la
singularidad.

Los incrementos articulares que produciran los incrementos de la pose coman-
dados se calculan despejando el término Aq de la ecuacion (46):

Aq=J(q) ' AX (48)

No obstante, cuando la matriz Jacobiana no es cuadrada, como es el caso del
equivalente serie del robot HyReCRo, no es invertible. Esto se produce debido
a la redundancia del robot, resultando en una matriz Jacobiana de dimensiones
6x8. Para poder utilizar la relacion de la ecuacion (48), es necesario obtener la
inversa de la Jacobiana utilizando una generalizacion. La pseudoinversa de Moore-
Penrose permite obtener una solucion al sistema lineal de ecuaciones con norma
minima. La operacion a utilizar para el célculo de la pseudoinversa depende de
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las dimensiones de la matriz. Para la matriz Jacobiana del robot, al tener filas
linealmente dependientes, se utiliza la siguente ecuacion:

Al = AT (A AT)! (49)

En el co6digo se implementa en la funcién pinv a lo largo de las lineas 314-319.

A continuacion, se calculan los incrementos articulares utilizando la ecuacion
(48) y se suma su resultado a los valores articulares iniciales. Las variables ar-
ticulares resultantes, que son las intermedias del equivalente serie del robot, se
vuelven a transformar en coordenadas articulares reales por medio de la funcién
int2real. La funcién, definida en las lineas 198-219, llama internamente a la fun-
cion ik_parallel_module (lineas 172-175), que resuelve la cinemaética inversa de
cada modulo paralelo siguiendo las ecuaciones (16) y (17) de la seccion 2.1.1.

Finalmente, se comprueban los limites articulares del robot mediante la funcion
comprobar_limites y se publica en el topic q_real el nuevo vector de posicio-
nes articulares que conseguiran cumplir el incremento de posiciéon u orientaciéon
comandado por el usuario.

4.2.3. Envio de las acciones

Finalmente, se expone el nodo encargado de enviar las acciones a los actuadores
y circuitos. El codigo esta disponible en el anexo A.3.

Para el control de los actuadores, se hace uso de los médulos de Adafruit para
Python ServoKit y PCA9685. Para utilizar los pines GPIO de la Raspberry Pi de
forma individual, se utiliza el moédulo RPi.GPIO para Python.

En primer lugar, entre las lineas 19-50, se declaran las variables globales de
inicializacion de los modulos de control de la electrénica. Seguidamente, se define
la clase del nodo, de la que se crearda una instancia en el main del programa. En
la inicializacion de la clase, __init__, se crean los 2 suscriptores asociados a los
topics q_real y status, que leen los valores articulares del robot y su estado,
respectivamente.

-

A partir de la linea 71, se define el método que se ejecutara cuando se recibe
un mensaje con una nueva configuracion articular. A partir de las curvas de cali-
braciéon obtenidas previamente para cada actuador, se calcula, a partir del valor de
la distancia recibido, el porcentaje de la longitud de pulso (figura 27 de la seccion
3.2.1) que conseguira la longitud deseada. Seguidamente, se envian los porcentajes
calculados.

Entre las lineas 96-107 se define la funcién ejecutada cada vez que se recibe un
nuevo estado del robot. La funcién comprueba si ha ocurrido un cambio en el valor
del pegado de cada garra. Si se ha comandado un cambio, se envia un pulso de 500
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ms a través de los pines GPIO.
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5. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se extraeran las conclusiones derivadas del trabajo desarrollado
a lo largo del TFM y se propondran futuras lineas de trabajo, tanto a largo como
a corto plazo.

5.1. Conclusiones

El principal objetivo abarcado en este TFM ha sido la construccion y progra-
macién de un prototipo del robot trepador bipedo HyReCRo. Se ha abordado el
objetivo dividiéndolo en 2 tareas, las cuales se desarrollan a lo largo de los capitulos
3y4.

En el capitulo 3 se ha presentado un nuevo prototipo del robot HyReCRo. En
primer lugar, ha presentado el diseno mecanico de la estructura del nuevo prototipo.
Seguidamente, se ha expuesto la nueva electréonica de la que estd compuesto el
robot. Finalmente, se muestra el prototipo construido. Se ha conseguido construir
satisfactoriamente un prototipo mas rigido (tanto a nivel torsional alrededor del eje
de la pata, como en la unién entre cada pata y la cadera), con un centro de gravedad
més bajo al renovar y modificar la disposicion de la electréonica y un control més
simples al emplear actuadores con control integrado.

En el cuarto capitulo se ha mostrado el sistema de control del robot, creado
usando ROS2. Primeramente, se ha realizado una pequena introduccion a ROS2,
exponiendo su historia y conceptos bésicos, para posteriormente mostrar el sistema
de control programado. El sistema se compone de 3 nodos, dedicados a la interfaz
de control de usuario, al célculo de la cinemética inversa y al envio de las acciones
a los actuadores.

5.2. Trabajos futuros

En esta seccion final, se proponen lineas de trabajo derivadas del desarrollo
realizado a lo largo de este TFM.

En primer lugar, es necesario solucionar los problemas directamente relaciona-
dos con el trabajo realizado en el TFM. Por un lado, se debe solucionar el problema
del control de los imanes descrito en la seccion 3.3. Para ello, se debe aumentar la
corriente proporcionada por los pines de la Raspberry Pi. Una posible solucion
consiste en crear un circuito que aumente la corriente empleando MOSFETs o am-
plificadores operacionales. Por otro lado, es necesario realizar una precisa calibra-
cion de los actuadores que componen el robot. Aunque la calibracion actual de los
actuadores ya permite realizar un control bastante preciso, es posible hacerlo con
més precision. De esa forma, las longitudes y angulos comandados a los actuadores
corresponderan con los reales.
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También a corto plazo, se deben anadir nuevas funcionalidades a la interfaz
de control expuesta en la seccion 4.2.1. Nuevas caracteristicas interesantes para
su incorporacién son la habilidad de guardar configuraciones articulares y poses
concretas, representar visualmente el estado del robot y generar trayectorias.

Otra linea de trabajo, relacionada con el control por incrementos de posicién
explicado en la seccidon 4.2.2, consiste realizar un estudio y un mapa de las barreras
internas que existen al resolver la cinemética inversa del robot (Peidroé et al., 2018).
Con ello, se podria optimizar el control explicado y futuras aplicaciones de path
planning, evitando acercarse a las barreras internas estudiadas.

A largo plazo, es conveniente automatizar completamente los movimientos del
robot, evitando asi depender de un operador que realice el control en emplaza-
mientos peligrosos o de dificil acceso o visibilidad. Con la implementaciéon de los
desarrollos realizados en el Trabajo de Fin de Grado (Fabregat, 2021) en el nuevo
prototipo, es posible automatizar el pegado de las garras del robot mediante un
control cinemético utilizando 3 sensores de distancia montados en las garras.

Finalmente, se propone anadir un segundo computador (SBC) a bordo del ro-
bot con el fin de procesar tareas complementarias al control directo del robot. De
esta forma, se podrian delegar y repartir entre computadores tareas de visiéon por
computador, localizacion y mapping, entre otras.
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A. Codigos

A.1. Nodo de la interfaz grafica de control

import rclpy

from rclpy.node import Node

import hyrecro_interfaces.msg

from std_msgs.msg import String
from geometry_msgs.msg import Twist

import numpy as np
import math

# PyQtb

import sys

from PyQtd5 import QtWidgets, uic, QtCore

from gui_hyrecro.MainWindow import Ui_MainWindow

class Gui(Node):

def init__(self):

super () .__init__(’GUI_HyReCRo’)

self .status_pub = self.create_publisher (hyrecro_interfaces.
msg.Status, ’status’, 10)
self.qreal_pub = self.create_publisher (hyrecro_interfaces.

msg.QReal, ’q_real’, 10)
self .vel_pub = self.create_publisher (Twist, ’cmd_vel’, 10)
self .qreal_sub = self.create_subscription(
hyrecro_interfaces.msg.QReal, ’q_real’, self.qreal_callback,
10)

def qreal_callback(self, msg):
self .new_qreal = msg
self .new_qreal_flag = True
# print ("nueva gq_real")

class ROS_spinner (QtCore.QThread):
def ROS_spin(self):
# print ("Spinning node once")
rclpy.spin_once(self.node, timeout_sec=0)
if self.node.new_qreal_flag:
self.gui.timer_callback(self.node.new_qreal)
self .node.new_qreal_flag = False

def __init__(self, node, gui):
QtCore.QThread.__init__(self)
self .spinTimer = QtCore.QTimer ()
self .spinTimer .moveToThread (self)
self .node = node
self.gui = gui
self.spinTimer.timeout.connect (self.ROS_spin)

def run(self):
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self.spinTimer.start (100)
loop = QtCore.QEventLoop ()
loop.exec_()

class MainWindow (QtWidgets.QMainWindow, Ui_MainWindow) :

def __init__(self, *args, obj=None, **kwargs):

super (MainWindow, self).
self .setupUi(self)

# Crea el nodo de RO0OS2
self.gui_node = Gui()
self .new_status ()

self .new_qdes ()

_init__(xargs, **kwargs)

self .spinnerThread = ROS_spinner(self.gui_node, self)

self.spinnerThread.start ()

def timer_callback(self, new_qreal):
self .boxR1A.setValue(new_qreal.r_1a*1000)
self .boxL1B.setValue(new_qreal.l_1b*1000)
self .boxR2A.setValue (new_qreal.r_2a*1000)
self .boxL2B.setValue (new_qreal.1_2b*1000)
self .boxL1A.setValue (new_qreal.l_1a*1000)
self .boxR1B.setValue (new_qreal.r_1b*1000)
self .boxL2A.setValue(new_qreal.1l_2a*1000)
self .boxR2B.setValue (new_qreal.r_2b*1000)
self .boxThetaA.setValue (new_qreal.theta_a)
self .boxThetaB.setValue (new_qreal.theta_b)

def new_status(self):

status = hyrecro_interfaces.msg.Status ()
status.fijo_a = self.radioFijoA.isChecked ()
status.iman_a = self.radioImanesA.isChecked ()

status.iman_b self.radioImanesB.isChecked ()
self .gui_node.status_pub.publish(status)

def new_qdes (self):

gqreal = hyrecro_interfaces.msg.QReal ()

gqreal.r_la = self.boxR1ADes.value () /1000
gqreal.l_1b = self.boxL1BDes.value () /1000
qreal.r_2a = self.boxR2ADes.value() /1000
qreal.l_2b = self.boxL2BDes.value() /1000
qreal.l_1la = self.boxL1ADes.value() /1000
gqreal.r_1b = self.boxR1BDes.value () /1000
greal.l_2a = self.boxL2ADes.value() /1000
greal.r_2b = self.boxR2BDes.value() /1000
qreal .theta_a = self.boxThetaADes.value ()
gqreal.theta_b = self.boxThetaBDes.value ()
self .gui_node.qreal_pub.publish(qreal)

def new_vel (self):

vels = Twist ()

vels.linear.x = (float(self.pushXp.isDown ())
pushXm.isDown())) * self.boxDeltaPos.value()
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vels.linear.y = (float(self.pushYp.isDown()) - float(self.
pushYm.isDown())) * self.boxDeltaPos.value ()

vels.linear.z = (float(self.pushZp.isDown()) - float(self.
pushZm.isDown())) * self.boxDeltaPos.value ()

vels.angular.x = (float(self.pushGXp.isDown()) - float(
self .pushGXm.isDown())) * self.boxDeltalr.value()

vels.angular.y = (float(self.pushGYp.isDown()) - float(
self .pushGYm.isDown())) * self.boxDeltaOr.value ()

vels.angular.z = (float(self.pushGZp.isDown()) - float(

self .pushGZm.isDown())) * self.boxDeltalr.value()
self.gui_node.vel_pub.publish(vels)

def main(args=None):
rclpy.init (args=args)
app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)

window = MainWindow ()
window.show ()

app.exec ()
window.gui_node.destroy_node ()

rclpy.shutdown ()

if name == ’__main__":

main ()

A.1.1. MainWindow

# -*- coding: utf-8 -x*-

# Form implementation generated from reading ui file ’mainwindow.ui
b

#

# Created by: PyQt5 UI code generator 5.15.6

#

# WARNING: Any manual changes made to this file will be lost when
pyuicb is

# run again. Do not edit this file unless you know what you are
doing.

import rclpy
from PyQtb5 import QtCore, QtGui, QtWidgets

PUSH_DELAY = 200
class DoubleSlider (QtWidgets.QSlider):

# create our our signal that we can connect to if necessary
doubleValueChanged = QtCore.pyqtSignal (float)
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def __init__(self, *args, **xkargs):
super (DoubleSlider, self).__init__( *args, **kargs)
self. _multi = 10.0 ** 3
self .setTracking(False)

self .valueChanged.connect (self.emitDoubleValueChanged)

def emitDoubleValueChanged (self):

value = float(super (DoubleSlider, self).value())/self.
_multi

self.doubleValueChanged.emit (value)

def value(self):
return float (super (DoubleSlider, self).value()) / self.
_multi

def setMinimum(self, value):
return super (DoubleSlider, self).setMinimum(value * self.
_multi)

def setMaximum(self, value):
return super (DoubleSlider, self).setMaximum(value * self.
_multi)

def setSingleStep(self, value):
return super (DoubleSlider, self).setSingleStep(value * self
._multi)

def singleStep(self):
return float(super (DoubleSlider, self).singleStep()) / self
._multi

def setValue(self, value):
super (DoubleSlider, self).setValue(int(value * self._multi)

#unclickable
def mousePressEvent (self, event):
opt = QtWidgets.QStyleOptionSlider ()
self.initStyleOption (opt)
pressedControl = self.style().hitTestComplexControl (
QtWidgets.QStyle.CC_Slider, opt, event.pos(), self)
if pressedControl != QtWidgets.QStyle.SC_SliderGroove:
super (DoubleSlider, self).mousePressEvent (event)

class ReadOnlyDoubleSlider (DoubleSlider):

def init__(self, *args, **kargs):

super (ReadOnlyDoubleSlider, self).__init__( *args, *x*kargs)

def mousePressEvent (self, event):
return None

def wheelEvent (self, event):
return None

class Ui_MainWindow (object):
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def setupUi(self, MainWindow):
MainWindow.setObjectName ("MainWindow")
MainWindow.resize (1170, 611)
self .centralwidget = QtWidgets.QWidget (MainWindow)
self .centralwidget.setObjectName ("centralwidget")
self .verticallLayout = QtWidgets.QVBoxLayout (self.
centralwidget)
self .verticallayout.setContentsMargins (0, 0, O, 0)
self .verticallLayout.setSpacing (0)
self .verticalLayout.setObjectName ("verticallLayout")
self .grupo_enviar = QtWidgets.(QTabWidget (self.centralwidget

self .grupo_enviar.setObjectName ("grupo_enviar")

self.tabWidget_2Pagel = QtWidgets.QWidget ()

self .tabWidget_2Pagel.setObjectName ("tabWidget_2Pagel™")

self .horizontallayout_6 = QtWidgets.QHBoxLayout (self.
tabWidget _2Pagel)

self .horizontallayout_6.setObjectName ("horizontallLayout_6")

self .verticallLayout_13 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticalLayout_13.setObjectName ("verticallLayout_13")

self .gridLayout_7 = QtWidgets.QGridLayout ()

self.gridLayout_7.setSpacing (0)

self.gridLayout_7.setObjectName ("gridLayout_7")

self .desll = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.desl1l.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .desll.setSizePolicy(sizePolicy)

self.desl11l.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .desll.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .desll.setSizeIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .desll.setWrapping(False)

self .desll.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .desll.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .desll.setKeyboardTracking (True)

self .desll.setDecimals (2)

self .desll.setMaximum (1.0)

self .desll.setProperty("value", 1.0)

self .desll.setObjectName ("des11")

self .gridLayout_7.addWidget (self.des1l1, 0, 0, 1, 1)

self .desl12 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.des12.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .desl12.setSizePolicy(sizePolicy)

self.des12.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .desl12.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .desl12.setSizelncrement (QtCore.QSize (0, 0))
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self .desl12.setWrapping(False)

self .des12.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .des12.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .desl12.setKeyboardTracking (True)

self .des12.setDecimals (2)

self .des12.setMaximum (1.0)

self .des12.setObjectName ("des12")

self .gridLayout_7.addWidget (self.des12, 0, 1, 1, 1)

self .desl13 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.des13.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .des13.setSizePolicy(sizePolicy)

self .des13.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des13.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des13.setSizelncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .des13.setWrapping(False)

self .des13.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .des13.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .des13.setKeyboardTracking (True)

self .des13.setDecimals (2)

self .des13.setMaximum (1.0)

self .des13.setObjectName ("des13")

self .gridLayout_7.addWidget (self.des13, 0, 2, 1, 1)

self .des14 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.des14.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .desl14.setSizePolicy(sizePolicy)

self .desl14.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .desl14.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .desl14.setSizelncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .desl14.setWrapping(False)

self .desl14.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .desl14.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .desl4.setKeyboardTracking (True)

self .desl4.setDecimals (2)

self.des14.setMaximum (1000.0)

self .des14.setObjectName ("des14")

self .gridLayout_7.addWidget (self.des14, 0, 3, 1, 1)

self .des21 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)
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sizePolicy.setHeightForWidth(self.des21.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .des21.setSizePolicy(sizePolicy)

self .des21.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des21.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.des21.setSizelIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .des21.setWrapping(False)

self .des21.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .des21.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .des21.setKeyboardTracking (True)

self .des21.setDecimals (2)

self .des21.setMaximum (1.0)

self .des21.setObjectName ("des21")

self .gridLayout_7.addWidget (self.des21, 1, 0, 1, 1)

self .des22 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.des22.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .des22.setSizePolicy(sizePolicy)

self .des22.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des22.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.des22.setSizelIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .des22.setWrapping(False)

self .des22.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .des22.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .des22.setKeyboardTracking (True)

self .des22.setDecimals (2)

self .des22.setMaximum (1.0)

self .des22.setProperty("value", 1.0)

self .des22.setObjectName ("des22")

self .gridLayout_7.addWidget (self.des22, 1, 1, 1, 1)

self.des23 = QtWidgets.QDoubleSpinBox(self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.des23.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .des23.setSizePolicy(sizePolicy)

self .des23.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des23.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.des23.setSizelncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .des23.setWrapping(False)

self .des23.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .des23.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .des23.setKeyboardTracking (True)

self .des23.setDecimals (2)

self .des23.setMaximum (1.0)

self .des23.setObjectName ("des23")
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self.gridLayout_7.addWidget (self.des23, 1, 2, 1, 1)
self .des24 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.des24.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .des24.setSizePolicy(sizePolicy)

self.des24.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.des24.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des24.setSizelIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .des24.setWrapping(False)

self .des24.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .des24.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .des24.setKeyboardTracking (True)

self .des24.setDecimals (2)

self.des24.setMaximum (1000.0)

self .des24.setObjectName ("des24")

self.gridLayout_7.addWidget (self.des24, 1, 3, 1, 1)

self .des31 = QtWidgets.(QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.des31.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .des31.setSizePolicy(sizePolicy)

self.des31.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.des31.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des31.setSizeIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .des31.setWrapping(False)

self .des31.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .des31.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .des31.setKeyboardTracking (True)

self .des31.setDecimals (2)

self .des31.setMaximum (1.0)

self .des31.setObjectName ("des31")

self.gridLayout_7.addWidget (self.des31, 2, 0, 1, 1)

self.des32 = QtWidgets.QDoubleSpinBox(self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.des32.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .des32.setSizePolicy(sizePolicy)

self .des32.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.des32.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.des32.setSizelncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .des32.setWrapping(False)

self .des32.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)
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self .des32.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .des32.setKeyboardTracking (True)

self .des32.setDecimals (2)

self .des32.setMaximum (1.0)

self .des32.setObjectName ("des32")

self.gridLayout_7.addWidget (self.des32, 2, 1, 1, 1)

self .des33 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.des33.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.des33.setSizePolicy(sizePolicy)

self.des33.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des33.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des33.setSizelIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .des33.setWrapping(False)

self .des33.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .des33.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .des33.setKeyboardTracking (True)

self .des33.setDecimals (2)

self .des33.setMaximum (1.0)

self .des33.setProperty("value", 1.0)

self .des33.setObjectName ("des33")

self .gridLayout_7.addWidget (self.des33, 2, 2, 1, 1)

self .des34 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.des34.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .des34.setSizePolicy(sizePolicy)

self.des34.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des34.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des34.setSizelncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .des34.setWrapping(False)

self.des34.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .des34.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .des34.setKeyboardTracking (True)

self .des34.setDecimals (2)

self .des34.setMaximum (1000.0)

self .des34.setObjectName ("des34")

self .gridLayout_7.addWidget (self.des34, 2, 3, 1, 1)

self .des41 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.(QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)
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sizePolicy.setHeightForWidth(self.des41.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .des41.setSizePolicy(sizePolicy)

self .des41.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des41.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.des41.setSizeIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .des41l.setWrapping(False)

self .des41.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .des41.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .des41l.setKeyboardTracking (True)

self .des41.setDecimals (2)

self .des41.setMaximum (0.0)

self .des41.setObjectName ("des41")

self .gridLayout_7.addWidget (self.des4l1, 3, 0, 1, 1)

self .des42 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.des42.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .des42.setSizePolicy(sizePolicy)

self .des42.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des42.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des42.setSizeIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .des42.setWrapping(False)

self .des42.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .des42.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .des42.setKeyboardTracking (True)

self .des42.setDecimals (2)

self .des42.setMaximum (0.0)

self .des42.setObjectName ("des42")

self .gridLayout_7.addWidget (self.des42, 3, 1, 1, 1)

self .des43 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.des43.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .des43.setSizePolicy(sizePolicy)

self .des43.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des43.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des43.setSizeIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .des43.setWrapping(False)

self .des43.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .des43.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .des43.setKeyboardTracking (True)

self .des43.setDecimals (2)

self .des43.setMaximum (0.0)

self .des43.setObjectName ("des43")

self .gridLayout_7.addWidget (self.des43, 3, 2, 1, 1)
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self .des44

QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy QtWidgets.QSizePolicy (QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.des44.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .des44.setSizePolicy(sizePolicy)

self .des44.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self .des44.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.des44.setSizelncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .des44.setWrapping(False)

self .des44.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .des44.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .des44.setKeyboardTracking (True)

self .des44.setDecimals (2)

self .des44.setMinimum (1.0)

self .des44.setMaximum (1.0)

self .des44.setObjectName ("des44")

self.gridLayout_7.addWidget (self.des44, 3, 3, 1, 1)

self .verticallLayout_13.addLayout (self.gridLayout_7)

self .pushPose = QtWidgets.QPushButton(self.tabWidget_2Pagel

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Minimum, QtWidgets.QSizePolicy.Fixed)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.pushPose.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .pushPose.setSizePolicy(sizePolicy)

self .pushPose.set0ObjectName ("pushPose")

self .verticallayout_13.addWidget (self.pushPose)

self .horizontallLayout_6.addLayout (self.verticallLayout_13)

self.line = QtWidgets.QFrame(self.tabWidget_2Pagel)

self.line.setFrameShape(QtWidgets.QFrame.VLine)

self.line.setFrameShadow (QtWidgets.QFrame. Sunken)

self.line.setObjectName("1line")

self .horizontallLayout_6.addWidget (self.line)

self .verticalLayout_12 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticalLayout_12.setObjectName ("verticallLayout_12")

self .horizontalLayout = QtWidgets.QHBoxLayout ()

self .horizontalLayout.setObjectName ("horizontallLayout")

self .verticallLayout_2 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticallLayout_2.setObjectName ("verticallLayout_2")

self.label = QtWidgets.QLabel(self.tabWidget_2Pagel)

self.label.setObjectName ("label")

self.verticallLayout_2.addWidget (self.label, 0, QtCore.Qt.
AlignHCenter)

self.sliderR1ADes = DoubleSlider (self.tabWidget_2Pagel)

self .sliderR1ADes.setEnabled (True)

self.sliderR1ADes.setMinimum (102.5)

self.sliderR1ADes.setMaximum (152)

self.sliderR1ADes.setSingleStep (10)

self.sliderR1ADes.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)

self .sliderR1ADes.setProperty("value", 125)

67




397 self.sliderR1ADes.setObjectName ("sliderR1ADes")

398 self .verticallLayout_2.addWidget (self.sliderR1ADes, O,
QtCore.Qt.AlignHCenter)

399 self .boxR1ADes = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.
tabWidget_2Pagel)

100 self .boxR1ADes.setMinimum (102.5)

101 self .boxR1ADes.setMaximum (152.0)

102 self .boxR1ADes.setSingleStep (0.5)

103 self .boxR1ADes.setProperty("value", 125)

104 self .boxR1ADes.setObjectName ("boxR1ADes")

105 self .verticallLayout_2.addWidget (self.boxR1ADes)

406 self .horizontalLayout.addLayout (self.verticallLayout_2)
107 self .verticallLayout_3 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

108 self .verticalLayout_3.setObjectName ("verticallLayout_3")
109 self.label_2 = QtWidgets.QLabel(self.tabWidget_2Pagel)
110 self.label_2.setObjectName ("label_2")

411 self .verticallLayout_3.addWidget (self.label_2, 0, QtCore.Qt.
AlignHCenter)

self.sliderL1BDes = DoubleSlider (self.tabWidget_2Pagel)

self.sliderL1BDes.
self.sliderL1BDes.

setMinimum (102.5)
setMaximum (152)

115 self.sliderL1BDes.setSingleStep (10)

116 self.sliderL1BDes.setProperty("value", 125)

117 self .sliderL1BDes.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)

118 self.sliderL1BDes.setObjectName ("sliderL1BDes")

119 self .verticalLayout_3.addWidget (self.sliderL1BDes, O,
QtCore.Qt.AlignHCenter)

420 self .boxL1BDes = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.
tabWidget_2Pagel)

121 self .boxL1BDes.setMinimum (102.5)

122 self .boxL1BDes.setMaximum(152.0)

123 self .boxL1BDes.setProperty("value", 125)

424 self .boxL1BDes.setObjectName ("boxL1BDes")

125 self .verticallayout_3.addWidget (self.boxL1BDes)

126 self .horizontallayout.addLayout (self.verticallayout_3)
127 self .verticallLayout_4 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

128 self .verticalLayout_4.setObjectName ("verticallLayout_4")
129 self.label_3 = QtWidgets.QLabel(self.tabWidget_2Pagel)
130 self.label_3.setObjectName ("label_3")

131 self .verticallayout_4.addWidget (self.label_3, 0, QtCore.Qt.
AlignHCenter)

132 self.sliderR2ADes = DoubleSlider (self.tabWidget_2Pagel)
133 self.sliderR2ADes.setMinimum (102.5)

434 self.sliderR2ADes.setMaximum (152)

self.sliderR2ADes.

self.sliderR2ADes

setSingleStep (10)

.setProperty("value", 125)
self.sliderR2ADes.
self.sliderR2ADes.

setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)
setObjectName ("sliderR2ADes")

139 self.verticalLayout_4.addWidget(self.sliderRQADes, 0,
QtCore.Qt.AlignHCenter)

140 self .boxR2ADes = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.
tabWidget_2Pagel)

141 self .boxR2ADes.setMinimum (102.5)

142 self .boxR2ADes.setMaximum (152.0)

443 self .boxR2ADes.setProperty ("value", 125)

144 self .boxR2ADes.setObjectName ("boxR2ADes")

145 self .verticallLayout_4.addWidget (self.boxR2ADes)
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self .horizontalLayout.addLayout (self.verticallLayout_4)
self .verticallayout_6 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticalLayout_6.setObjectName ("verticallLayout_6")
self.label_5 = QtWidgets.(QLabel(self.tabWidget_2Pagel)
self.label_5.setObjectName ("label_5")

self .verticallayout_6.addWidget (self.label_5, 0, QtCore.Qt.
AlignHCenter)

self.sliderL2BDes = DoubleSlider (self.tabWidget_2Pagel)

self.sliderL2BDes.

self.sliderL2BDes

self.sliderL2BDes

setMinimum (102.5)

.setMaximum (152)
self.sliderL2BDes.
self.sliderL2BDes.

setProperty ("value", 125)
setSingleStep (10)

.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)
self.sliderL2BDes.

setObjectName ("sliderL2BDes")

self .verticalLayout_6.addWidget (self.sliderL2BDes,
QtCore.Qt.AlignHCenter)

self .boxL2BDes = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.
tabWidget_2Pagel)

self .boxL2BDes.setMinimum (102.5)

self .boxL2BDes.setMaximum (152.0)

0,

self .boxL2BDes.setProperty ("value", 125)

self .boxL2BDes.setObjectName ("boxL2BDes")

self .verticallLayout_6.addWidget (self.boxL2BDes)

self .horizontallayout.addLayout (self.verticallayout_6)

self .verticalLayout_9 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticalLayout_9.setObjectName ("verticallLayout_9")
self.label_8 = QtWidgets.QLabel(self.tabWidget_2Pagel)
self.label_8.setObjectName ("label_8")

self .verticallayout_9.addWidget (self.label_8, 0, QtCore.Qt.

AlignHCenter)

self.sliderL1ADes

self.sliderL1ADes.
.setMaximum (152)
self.sliderL1ADes.
self.sliderL1ADes.

self.sliderL1ADes

self.sliderL1ADes

= DoubleSlider (self.tabWidget_2Pagel)
setMinimum (102.5)

setProperty("value", 125)
setSingleStep (10)

.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)
self.sliderL1ADes.

setObjectName ("sliderL1ADes")

self .verticalLayout_9.addWidget (self.sliderL1ADes,
QtCore.Qt.AlignHCenter)

self .boxL1ADes = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.
tabWidget_2Pagel)

self .boxL1ADes.setMinimum(102.5)

self .boxL1ADes.setMaximum (152.0)

self .boxL1ADes.setProperty("value", 125)

self .boxL1ADes.setObjectName ("boxL1ADes")

self .verticallayout_9.addWidget (self.boxL1ADes)

0,

self .horizontallayout.addLayout (self.verticallLayout_9)

self .verticallLayout_5 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticalLayout_5.setObjectName ("verticallLayout_5")
self.label_4 = QtWidgets.QLabel(self.tabWidget_2Pagel)

self.label_4.setObjectName ("label_4")

self .verticallLayout_5.addWidget (self.label_4, 0, QtCore.Qt.

AlignHCenter)

self.sliderR1BDes = DoubleSlider (self.tabWidget_2Pagel)

self.sliderR1BDes.setMinimum (102.5)
self.sliderR1BDes.setMaximum (152)
self .sliderR1BDes.setProperty("value", 125)
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self .sliderR1BDes.setSingleStep (10)
self.sliderR1BDes.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)
self.sliderR1BDes.setObjectName ("sliderR1BDes")

self .verticalLayout_5.addWidget (self.sliderR1BDes, O,

QtCore.Qt.AlignHCenter)

self .boxR1BDes = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.

tabWidget _2Pagel)

self .boxR1BDes.setMinimum (102.5)

self .boxR1BDes.setMaximum (152.0)

self .boxR1BDes.setProperty("value", 125)

self .boxR1BDes.setObjectName ("boxR1BDes")

self .verticallLayout_5.addWidget (self.boxR1BDes)

self .horizontallayout.addLayout (self.verticallayout_5)
self .verticallLayout_8 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticalLayout_8.setObjectName ("verticallLayout_8")
self.label_7 = QtWidgets.QLabel(self.tabWidget_2Pagel)
self.label_7.setObjectName ("label_7")

self .verticallayout_8.addWidget (self.label_7, 0, QtCore.Qt.

AlignHCenter)

self.sliderL2ADes

self.sliderL2ADes.
self.sliderL2ADes.
self.sliderL2ADes.
self.sliderL2ADes
self.sliderL2ADes.

= DoubleSlider (self.tabWidget_2Pagel)
setMinimum (102.5)

setMaximum (152)

setSingleStep (10)

.setProperty("value", 125)

setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)

self.sliderL2ADes.setObjectName ("sliderL2ADes")
self .verticalLayout_8.addWidget (self.sliderL2ADes, O,

QtCore.Qt.AlignHCenter)

self .boxL2ADes = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.

tabWidget_2Pagel)

self .boxL2ADes.setMinimum(102.5)

self .boxL2ADes.setMaximum (152.0)

self .boxL2ADes.setProperty("value", 125)

self .boxL2ADes.setObjectName ("boxL2ADes")

self .verticallayout_8.addWidget (self.boxL2ADes)

self .horizontallayout.addLayout (self.verticallayout_8)
self .verticalLayout_7 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticalLayout_7.setObjectName ("verticallLayout_7")
self.label_6 = QtWidgets.QLabel(self.tabWidget_2Pagel)
self.label_6.setObjectName ("label_6")

self .verticallLayout_7.addWidget (self.label_6, 0, QtCore.Qt.
AlignHCenter)

self.sliderR2BDes = DoubleSlider (self.tabWidget_2Pagel)
self.sliderR2BDes.setMinimum (102.5)

self.sliderR2BDes.
self.sliderR2BDes.
self.sliderR2BDes.
self.sliderR2BDes.

setMaximum (152)

setSingleStep (10)
setProperty("value", 125)
setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)

self.sliderR2BDes.setObjectName ("sliderR2BDes")
self .verticallLayout_7.addWidget (self.sliderR2BDes, O,

QtCore.Qt.AlignHCenter)

self .boxR2BDes = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.

tabWidget_2Pagel)

self .boxR2BDes.setMinimum (102.5)

self .boxR2BDes.setMaximum (152.0)

self .boxR2BDes.setProperty ("value", 125)
self .boxR2BDes.setObjectName ("boxR2BDes")
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self .verticalLayout_7.addWidget (self.boxR2BDes)

self .horizontallayout.addLayout (self.verticallayout_7)

self .verticalLayout_10 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticalLayout_10.setObjectName ("verticallLayout_10")
self.label_9 = QtWidgets.QLabel(self.tabWidget_2Pagel)
self.label_9.setObjectName ("label_9")

self .verticallLayout_10.addWidget (self.label_9, 0, QtCore.Qt

.AlignHCenter)

self .sliderThetaADes = DoubleSlider (self.tabWidget_2Pagel)
self.sliderThetaADes.setMinimum (-1.185)
self.sliderThetaADes.setMaximum (1.245)
self.sliderThetaADes.setSingleStep (10)

self .sliderThetaADes.setProperty ("value", 0)

self .sliderThetaADes.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)
self .sliderThetaADes.setObjectName ("sliderThetaADes")

self .verticallLayout_10.addWidget (self.sliderThetaADes, O,

QtCore.Qt.AlignHCenter)

self .boxThetaADes = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.

tabWidget_2Pagel)

self .boxThetaADes.setDecimals (3)

self .boxThetaADes.setMinimum(-1.185)

self .boxThetaADes.setMaximum (1.245)

self .boxThetaADes.setSingleStep (0.01)

self .boxThetaADes.setProperty("value", 0.0)

self .boxThetaADes.setObjectName ("boxThetaADes")

self .verticalLayout_10.addWidget (self.boxThetaADes)

self .horizontalLayout.addLayout (self.verticallLayout_10)
self.verticalLayout_11 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticallLayout_11.setObjectName ("verticallLayout_11")
self.label_10 = QtWidgets.QLabel (self.tabWidget_2Pagel)
self.label_10.setObjectName("label_10")

self .verticalLayout_11.addWidget (self.label_10, 0, QtCore.

Qt.AlignHCenter)

self.sliderThetaBDes = DoubleSlider (self.tabWidget_2Pagel)
self .sliderThetaBDes.setMinimum (-1.185)

self .sliderThetaBDes.setMaximum (1.245)
self.sliderThetaBDes.setSingleStep (10)
self.sliderThetaBDes.setProperty("value", 0)
self.sliderThetaBDes.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)
self.sliderThetaBDes.setObjectName ("sliderThetaBDes")

self .verticallLayout_11.addWidget (self.sliderThetaBDes, O,

QtCore.Qt.AlignHCenter)

self .boxThetaBDes = QtWidgets.(QDoubleSpinBox (self.

tabWidget _2Pagel)

self .boxThetaBDes.setDecimals (3)

self .boxThetaBDes.setMinimum(-1.185)

self .boxThetaBDes.setMaximum (1.245)

self .boxThetaBDes.setSingleStep (0.01)

self .boxThetaBDes.setProperty ("value", 0.0)

self .boxThetaBDes.setObjectName ("boxThetaBDes")

self .verticallayout_11.addWidget (self.boxThetaBDes)

self .horizontallayout.addLayout (self.verticallayout_11)
self .verticalLayout_12.addLayout (self.horizontallLayout)
self .pushArt = QtWidgets.QPushButton(self.tabWidget_2Pagel)
self .pushArt.setObjectName ("pushArt")

self .verticallLayout_12.addWidget (self.pushArt)

self .horizontallLayout_6.addLayout (self.verticallLayout_12)
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self .horizontalLayout_6.setStretch(2, 1)

self .grupo_enviar.addTab(self.tabWidget_2Pagel, "")

self.tab = QtWidgets.QWidget ()

self.tab.setObjectName ("tab")

self .horizontallLayout_2 = QtWidgets.QHBoxLayout (self.tab)

self .horizontallLayout_2.setObjectName ("horizontallLayout_2")

self.verticallLayout_26 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticallLayout_26.setObjectName ("verticallLayout_26")

self.label_28 = QtWidgets.QLabel (self.tab)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Preferred, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.label_28.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.label_28.setSizePolicy(sizePolicy)

self.label_28.setObjectName ("label_28")

self .verticallayout_26.addWidget (self.label_28)

self .gridLayout_3 = QtWidgets.QGridLayout ()

self .gridLayout_3.setObjectName ("gridLayout_3")

self.label_24 = QtWidgets.QLabel (self.tab)

self.label_24.setObjectName ("label_24")

self.gridLayout_3.addWidget (self.label_24, 0, 1, 1, 1,
QtCore.Qt.AlignHCenter |QtCore.Qt.AlignBottom)

self.label_27 = QtWidgets.QLabel (self.tab)

self.label_27.setObjectName ("label_27")

self.gridLayout_3.addWidget (self.label_27, 1, 0, 1, 1,
QtCore.Qt.AlignRight)

self .gridLayout_2 = QtWidgets.QGridLayout ()

self .gridLayout_2.setObjectName ("gridLayout_2")

self .pushYp = QtWidgets.QPushButton(self.tab)

self .pushYp.setText ("")

icon = QtGui.QIcon ()

icon.addPixmap (QtGui.QPixmap (" /home/marc/hyrecro_ws/src/
gui_hyrecro/gui_hyrecro/iconos/arrow-up.svg"), QtGui.QIcon.
Normal, QtGui.QIcon.Off)

self .pushYp.setIcon(icon)

self .pushYp.setCheckable (False)

self .pushYp.setChecked (False)

self .pushYp.setObjectName ("push¥p")

self .pushYp.setAutoRepeat (True)

self .pushYp.setAutoRepeatDelay (PUSH_DELAY)

self .pushYp.setAutoRepeatInterval (PUSH_DELAY)

self.gridLayout_2.addWidget (self.pushYp, 0, 1, 1, 1)

self .pushXm = QtWidgets.QPushButton(self.tab)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Fixed, QtWidgets.QSizePolicy.Minimum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.pushXm.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .pushXm.setSizePolicy(sizePolicy)

self .pushXm.setText ("")

iconl = QtGui.QIcon()

iconl.addPixmap (QtGui.QPixmap ("/home/marc/hyrecro_ws/src/
gui_hyrecro/gui_hyrecro/iconos/arrow-left.svg"), QtGui.QIcon.
Normal, QtGui.QIcon.Off)
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643 self.pushXm.setIcon(iconl)

644 self .pushXm.setCheckable (False)

645 self .pushXm.setChecked(False)

646 self .pushXm.setObjectName ("pushXm")
647 self .pushXm.setAutoRepeat (True)

648 self .pushXm.setAutoRepeatDelay (PUSH_DELAY)

649 self .pushXm.setAutoRepeatInterval (PUSH_DELAY)

650 self .gridLayout_2.addWidget (self.pushXm, 1, 0, 1, 1)

651 self .pushXp = QtWidgets.QPushButton(self.tab)

652 sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Fixed, QtWidgets.QSizePolicy.Minimum)

653 sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

654 sizePolicy.setVerticalStretch (0)

655 sizePolicy.setHeightForWidth(self.pushXp.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

656 self .pushXp.setSizePolicy(sizePolicy)

657 self.pushXp.setText ("")

658 icon2 = QtGui.QIcon()

659 icon2.addPixmap (QtGui.QPixmap (" /home/marc/hyrecro_ws/src/

gui_hyrecro/gui_hyrecro/iconos/arrow-right.svg"), QtGui.QIcon.
Normal, QtGui.QIcon.Off)

660 self.pushXp.setIcon(icon2)

661 self .pushXp.setCheckable (False)

662 self .pushXp.setChecked(False)

663 self .pushXp.setObjectName ("pushXp")

664 self .pushXp.setAutoRepeat (True)

665 self .pushXp.setAutoRepeatDelay (PUSH_DELAY)

666 self .pushXp.setAutoRepeatInterval (PUSH_DELAY)

667 self .gridLayout_2.addWidget (self.pushXp, 1, 2, 1, 1)

668 self .pushYm = QtWidgets.QPushButton(self.tab)

669 self .push¥Ym.setText ("")

670 icon3 = QtGui.QIcon()

671 icon3.addPixmap (QtGui.QPixmap ("/home/marc/hyrecro_ws/src/
gui_hyrecro/gui_hyrecro/iconos/arrow-down.svg"), QtGui.QIcon.
Normal, QtGui.QIcon.Off)

672 self .pushYm.setIcon(icon3)

673 self .push¥Ym.setCheckable (False)

674 self .pushYm.setChecked (False)

675 self .pushYm.setObjectName ("push¥Ym")

676 self .pushYm.setAutoRepeat (True)

677 self .pushYm.setAutoRepeatDelay (PUSH_DELAY)

678 self .pushYm.setAutoRepeatInterval (PUSH_DELAY)

679 self .gridLayout_2.addWidget (self.push¥Ym, 2, 1, 1, 1)

680 self .gridLayout = QtWidgets.QGridLayout ()

681 self .gridLayout.setObjectName ("gridLayout")

682 self.label_23 = QtWidgets.QLabel (self.tab)

683 self.label_23.setObjectName ("label_23")

684 self .gridLayout.addWidget (self.label_23, 0, O, 1, 1, QtCore
.Qt.AlignRight)

685 self .pushZm = QtWidgets.QPushButton(self.tab)

686 sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Preferred, QtWidgets.(QSizePolicy.Preferred)

687 sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

688 sizePolicy.setVerticalStretch (0)

689 sizePolicy.setHeightForWidth(self.pushZm.sizePolicy ().

hasHeightForWidth ())
690 self .pushZm.setSizePolicy(sizePolicy)
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691 self .pushZm.setText ("")

692 icon4 = QtGui.QIcon()

693 icon4.addPixmap (QtGui.QPixmap (" /home/marc/hyrecro_ws/src/
gui_hyrecro/gui_hyrecro/iconos/arrow-up-right.svg"), QtGui.
QIcon.Normal, QtGui.QIcon.Off)

694 self.pushZm.setIcon(icon4d)

695 self .pushZm.setCheckable (False)

696 self .pushZm.setChecked (False)

697 self .pushZm.setObjectName ("pushZm")

698 self .pushZm.setAutoRepeat (True)

699 self .pushZm.setAutoRepeatDelay (PUSH_DELAY)

700 self .pushZm.setAutoRepeatInterval (PUSH_DELAY)

701 self .gridLayout.addWidget (self .pushZm, 0, 1, 1, 1, QtCore.
Qt.AlignRight)

702 self .pushZp = QtWidgets.QPushButton(self.tab)

703 sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Minimum, QtWidgets.QSizePolicy.Minimum)

704 sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

705 sizePolicy.setVerticalStretch (0)

706 sizePolicy.setHeightForWidth(self.pushZp.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

707 self .pushZp.setSizePolicy(sizePolicy)

708 self .pushZp.setText ("")

709 icon5 = QtGui.QIcon()

710 iconb5.addPixmap (QtGui.QPixmap (" /home/marc/hyrecro_ws/src/
gui_hyrecro/gui_hyrecro/iconos/arrow-down-left.svg"), QtGui.
QIcon.Normal, QtGui.QIcon.Off)

711 self .pushZp.setIcon(iconb5)

712 self .pushZp.setCheckable (False)

713 self .pushZp.setChecked(False)

714 self .pushZp.setObjectName ("pushZp")

715 self .pushZp.setAutoRepeat (True)

716 self .pushZp.setAutoRepeatDelay (PUSH_DELAY)

717 self .pushZp.setAutoRepeatInterval (PUSH_DELAY)

718 self .gridLayout.addWidget (self .pushZp, 1, 0, 1, 1, QtCore.
Qt.AlignLeft)

719 self.label_22 = QtWidgets.QLabel (self.tab)

720 self.label_22.setObjectName ("label_22")

721 self.gridLayout.addWidget (self.label_22, 1, 1, 1, 1, QtCore
.Qt.AlignLeft)

722 self .gridLayout_2.addLayout (self.gridLayout, 1, 1, 1, 1)
723 self .gridLayout_3.addLayout (self.gridLayout_2, 1, 1, 1, 1)
724 self.label_26 = QtWidgets.QLabel(self.tab)

725 self.label_26.setObjectName ("label_26")

726 self .gridLayout_3.addWidget (self.label_26, 1, 2, 1, 1)
727 self.label_25 = QtWidgets.QLabel (self.tab)

728 self.label_25.setObjectName ("label_25")

29 self.gridlLayout_3.addWidget (self.label_25, 2, 1, 1, 1,
QtCore.Qt.AlignHCenter |QtCore.Qt.AlignTop)

730 self .gridLayout_3.setRowStretch(1l, 1)

731 self .verticallayout_26.addLayout (self.gridLayout_3)

732 self .horizontallLayout_2.addLayout (self.verticallLayout_26)
733 self .verticalLayout_27 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

734 self .verticallLayout_27.setObjectName ("verticalLayout_27")
735 self.label_29 = QtWidgets.QLabel(self.tab)

736 sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Preferred, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)
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sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.label_29.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.label_29.setSizePolicy(sizePolicy)

self.label_29.setObjectName ("label_29")

self .verticallLayout_27.addWidget (self.label_29)

self .gridLayout_4 = QtWidgets.QGridLayout ()

self .gridLayout_4.setObjectName ("gridLayout_4")

self.label_30 = QtWidgets.QLabel (self.tab)

self.label_30.setObjectName("label_30")

self.gridlLayout_4.addWidget (self.label_30, 0, 1, 1, 1,
QtCore.Qt.AlignHCenter |QtCore.Qt.AlignBottom)

self.label_31 = QtWidgets.QLabel (self.tab)

self.label_31.setObjectName("label_31")

self.gridLayout_4.addWidget (self.label_31, 1, 0, 1, 1,
QtCore.Qt.AlignRight)

self .gridLayout_5 = QtWidgets.QGridLayout ()

self .gridLayout_5.setObjectName ("gridLayout_5")

self .pushGYp = QtWidgets.QPushButton(self.tab)

self .pushGYp.setText ("")

icon6 = QtGui.QIcon ()

icon6.addPixmap (QtGui.QPixmap (" /home/marc/hyrecro_ws/src/
gui_hyrecro/gui_hyrecro/iconos/rotate-ccw_tumbado.svg"), QtGui.
QIcon.Normal, QtGui.QIcon.Off)

self .pushGYp.setIcon(icon6)

self .pushGYp.setCheckable (False)

self .pushGYp.setChecked (False)

self .pushGYp.setObjectName ("pushGYp")

self . pushGYp.setAutoRepeat (True)

self .pushGYp.setAutoRepeatDelay (PUSH_DELAY)

self .pushGYp.setAutoRepeatInterval (PUSH_DELAY)

self .gridLayout_5.addWidget (self.pushGYp, O, 1, 1, 1)

self .pushGXm = QtWidgets.QPushButton (self.tab)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Fixed, QtWidgets.QSizePolicy.Minimum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.pushGXm.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self . pushGXm.setSizePolicy(sizePolicy)

self .pushGXm.setText ("")

icon7 = QtGui.QIcon()

icon7.addPixmap (QtGui.QPixmap ("/home/marc/hyrecro_ws/src/
gui_hyrecro/gui_hyrecro/iconos/rotate-cw_lado.svg"), QtGui.
QIcon.Normal, QtGui.QIcon.Off)

self .pushGXm.setIcon(icon7)

self .pushGXm.setCheckable (False)

self.pushGXm.setChecked (False)

self .pushGXm.setObjectName ("pushGXm")

self . pushGXm.setAutoRepeat (True)

self . pushGXm.setAutoRepeatDelay (PUSH_DELAY)

self .pushGXm.setAutoRepeatInterval (PUSH_DELAY)

self.gridLayout_5.addWidget (self.pushGXm, 1, 0, 1, 1)

self .pushGXp = QtWidgets.QPushButton(self.tab)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Fixed, QtWidgets.QSizePolicy.Minimum)
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803

804
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806

807

808

809

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth (self.pushGXp.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .pushGXp.setSizePolicy(sizePolicy)

self .pushGXp.setText ("")

icon8 = QtGui.QIcon ()

icon8.addPixmap (QtGui.QPixmap (" /home/marc/hyrecro_ws/src/
gui_hyrecro/gui_hyrecro/iconos/rotate-ccw_ladp.svg"), QtGui.
QIcon.Normal, QtGui.QIcon.Off)

self .pushGXp.setIcon(icon8)

self .pushGXp.setCheckable (False)

self .pushGXp.setChecked(False)

self . pushGXp.setObjectName ("pushGXp")

self . pushGXp.setAutoRepeat (True)

self .pushGXp.setAutoRepeatDelay (PUSH_DELAY)

self . pushGXp.setAutoRepeatInterval (PUSH_DELAY)

self .gridLayout_5.addWidget (self.pushGXp, 1, 2, 1, 1)

self . pushGYm = QtWidgets.QPushButton (self.tab)

self . pushGYm.setText ("")

icon9 = QtGui.QIcon ()

icon9.addPixmap (QtGui.QPixmap ("/home/marc/hyrecro_ws/src/
gui_hyrecro/gui_hyrecro/iconos/rotate-cw_tumbado.svg"), QtGui.
QIcon.Normal, QtGui.QIcon.Off)

self . pushGYm.setIcon(icon9)

self .pushGYm.setCheckable (False)

self .pushGYm.setChecked (False)

self.pushGYm.setObjectName ("pushGYm")

self .pushGYm.setAutoRepeat (True)

self . pushGYm.setAutoRepeatDelay (PUSH_DELAY)

self .pushGYm.setAutoRepeatInterval (PUSH_DELAY)

self.gridLayout_5.addWidget (self.pushGYm, 2, 1, 1, 1)

self.gridLayout_6 = QtWidgets.QGridLayout ()

self.gridLayout_6.setObjectName ("gridLayout_6")

self.label_32 = QtWidgets.QLabel (self.tab)

self.label_32.setObjectName ("label_32")

self .gridLayout_6.addWidget (self.label_32, 0, 0, 1, 1,
QtCore.Qt.AlignRight)

self .pushGZm = QtWidgets.QPushButton(self.tab)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Fixed, QtWidgets.QSizePolicy.Minimum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.pushGZm.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .pushGZm.setSizePolicy(sizePolicy)

self .pushGZm.setText ("")

icon10 = QtGui.QIcon ()

icon10.addPixmap (QtGui.QPixmap (" /home/marc/hyrecro_ws/src/
gui_hyrecro/gui_hyrecro/iconos/rotate-cw.svg"), QtGui.QIcon.
Normal, QtGui.QIcon.Off)

self .pushGZm.setIcon(iconl0)

self .pushGZm.setCheckable (False)

self .pushGZm.setChecked (False)

self .pushGZm.setObjectName ("pushGZm")

self .pushGZm.setAutoRepeat (True)

self .pushGZm.setAutoRepeatDelay (PUSH_DELAY)
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self .pushGZm.setAutoRepeatInterval (PUSH_DELAY)

self .gridLayout_6.addWidget (self.pushGZm, O, 1, 1, 1,
QtCore.Qt.AlignRight)

self .pushGZp = QtWidgets.QPushButton(self.tab)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Fixed, QtWidgets.QSizePolicy.Minimum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth (self.pushGZp.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .pushGZp.setSizePolicy(sizePolicy)

self .pushGZp.setText ("")

iconll = QtGui.QIcon()

iconll.addPixmap (QtGui.QPixmap ("/home/marc/hyrecro_ws/src/
gui_hyrecro/gui_hyrecro/iconos/rotate-ccw.svg"), QtGui.QIcon.
Normal, QtGui.QIcon.Off)

self .pushGZp.setIcon(iconll)

self .pushGZp.setCheckable (False)

self .pushGZp.setChecked(False)

self .pushGZp.setObjectName ("pushGZp")

self .pushGZp.setAutoRepeat (True)

self .pushGZp.setAutoRepeatDelay (PUSH_DELAY)

self .pushGZp.setAutoRepeatInterval (PUSH_DELAY)

self .gridLayout_6.addWidget (self.pushGZp, 1, 0, 1, 1,
QtCore.Qt.AlignLeft)

self.label_33 = QtWidgets.QLabel (self.tab)

self.label_33.setObjectName("label_33")

self.gridLayout_6.addWidget (self.label_33, 1, 1, 1, 1,
QtCore.Qt.AlignLeft)

self .gridLayout_5.addLayout (self.gridLayout_6, 1, 1, 1, 1)

self .gridLayout_4.addLayout (self.gridLayout_5, 1, 1, 1, 1)

self.label_34 = QtWidgets.QLabel(self.tab)

self.label_34.setObjectName ("label_34")

self .gridLayout_4.addWidget (self.label_34, 1, 2, 1, 1)

self.label_35 = QtWidgets.QLabel (self.tab)

self.label_35.setObjectName("label_35")

self .gridLayout_4.addWidget (self.label_35, 2, 1, 1, 1,
QtCore.Qt.AlignHCenter |QtCore.Qt.AlignTop)

self.gridLayout_4.setRowStretch (1, 1)

self .verticallLayout_27.addLayout (self.gridLayout_4)

self .horizontallLayout_2.addLayout (self.verticalLayout_27)

self.layout_incrementos = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self.layout_incrementos.setObjectName ("layout_incrementos")

self.label_incrementos_1 = QtWidgets.QLabel(self.tab)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Preferred, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.label_incrementos_1.
sizePolicy () .hasHeightForWidth ())

self.label_incrementos_1.setSizePolicy(sizePolicy)

self .label_incrementos_1.setObjectName("label_incrementos_1
")

self.layout_incrementos.addWidget (self.label_incrementos_1,
0, QtCore.Qt.AlignHCenter)

self.label_incrementos_2 = QtWidgets.QLabel (self.tab)
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self.label_incrementos_2.setObjectName ("label_incrementos_2

ll)

self.layout_incrementos.addWidget (self.label_incrementos_2,
0, QtCore.Qt.AlignHCenter)

self

sizePolicy =

Minimum,

.boxDeltaPos
QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
QtWidgets.QSizePolicy.Fixed)

= QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tab)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.boxDeltaPos.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

882 self .boxDeltaPos.setSizePolicy(sizePolicy)

883 self .boxDeltaPos.setMinimumSize (QtCore.QSize (0, 0))

884 self .boxDeltaPos.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

885 self .boxDeltaPos.setDecimals (4)

886 self .boxDeltaPos.setSingleStep (0.0001)

887 self .boxDeltaPos.setProperty("value", 0.001)

888 self .boxDeltaPos.setObjectName ("boxDeltaPos")

889 self.layout_incrementos.addWidget (self.boxDeltaPos)

890 self.line_incrementos = QtWidgets.QFrame(self.tab)

891 self.line_incrementos.setFrameShape (QtWidgets.QFrame.HLine)

892 self.line_incrementos.setFrameShadow (QtWidgets.QFrame.
Sunken)

893 self.line_incrementos.setObjectName("line_incrementos")

894 self.layout_incrementos.addWidget (self.line_incrementos)

895 self.label_incrementos_3 = QtWidgets.QLabel (self.tab)

896 self.label_incrementos_3.setObjectName ("label_incrementos_3
"

897 self.layout_incrementos.addWidget (self.label_incrementos_3,

0, QtCore.Qt.AlignHCenter)

898 self .boxDeltaOr = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.tab)

899 sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Minimum, QtWidgets.QSizePolicy.Fixed)

900 sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

901 sizePolicy.setVerticalStretch (0)

902 sizePolicy.setHeightForWidth(self.boxDeltalOr.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

903 self .boxDeltalOr.setSizePolicy(sizePolicy)

904 self .boxDeltalr.setMinimumSize (QtCore.QSize (0, 0))

905 self .boxDeltaOr.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

906 self .boxDeltaOr.setDecimals (4)

907 self .boxDeltaOr.setSingleStep (0.0001)

908 self .boxDeltalr.setProperty("value", 0.001)

909 self .boxDeltalOr.setObjectName ("boxDeltalr")

910 self.layout_incrementos.addWidget (self.boxDeltalr)

911 self .horizontallLayout_2.addLayout (self.layout_incrementos)
912 self .horizontallLayout_2.setStretch (0, 1)

913 self .horizontallayout_2.setStretch(1l, 1)

914 self .grupo_enviar.addTab(self.tab, "")

915 self .verticalLayout.addWidget (self.grupo_enviar)

916 self.line_5 = QtWidgets.QFrame(self.centralwidget)

917 self.line_5.setFrameShape (QtWidgets.QFrame.HLine)

918 self.line_5.setFrameShadow (QtWidgets.QFrame. Sunken)

919 self.line_5.setObjectName ("line_5")

920 self .verticalLayout.addWidget (self.line_5)

921 self .groupBox = QtWidgets.QGroupBox(self.centralwidget)

78




941
942
943
944
945

946

958
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sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.

Minimum,

QtWidgets.QSizePolicy.Preferred)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth (self.groupBox.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.

self

self.

groupBox)

self.
self.

self

self.

self

self.
self.

self

groupBox .setSizePolicy(sizePolicy)
.groupBox.setObjectName ("groupBox")
horizontalLayout_5 = QtWidgets.QHBoxLayout (self.

horizontalLayout_5.setObjectName ("horizontalLayout_5")
verticalLayout_28 = QtWidgets.QVBoxLayout ()
.verticallayout_28.setSpacing (0)
verticallayout_28.setObjectName ("verticallayout_28")
.gridLayout_9 = QtWidgets.QGridLayout ()
gridLayout_9.setSpacing (0)

gridLayout_9.setObjectName ("gridLayout_9")

.actll = QtWidgets.QDoubleSpinBox(self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.

Maximum ,

QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.actll.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.
self.
self.

self

self.
self.
self.
self.

actll.setSizePolicy(sizePolicy)
actll.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))
actll.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))
.actll.setSizeIncrement (QtCore.QSize (0, 0))
actll.setWrapping(False)

actll.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)
actll.setReadOnly (True)

actll.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.

NoButtons)

self.
self.

self

self.

self

self.
self.

actll.setKeyboardTracking (True)
actll.setDecimals (2)

.actll.setMaximum (1.0)
actll.setProperty("value", 1.0)
.actll.setObjectName ("actli1l")
gridLayout_9.addWidget (self.act1l, 0, 0, 1, 1)
actl2 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.

Maximum ,

QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.actl12.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.
self.
self.
self.

self

self.
self.
self.

actl2.setSizePolicy(sizePolicy)
actl2.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))
actl2.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))
actl2.setSizeIncrement (QtCore.QSize (0, 0))
.actl2.setWrapping(False)

actl2.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)
actl2.setReadOnly (True)

actl2.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.

NoButtons)

self
self

.actl2.setKeyboardTracking (True)
.actl2.setDecimals (2)
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999

self.actl12.setMaximum (1.0)

self.actl12.setObjectName ("actl12")

self .gridLayout_9.addWidget (self.act12, 0, 1, 1, 1)

self.actl3 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.groupBox)

sizePolicy QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.(QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.act13.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.act13.setSizePolicy(sizePolicy)

self.act13.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.actl13.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.actl13.setSizelIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .actl3.setWrapping(False)

self.actl13.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self.act13.setReadOnly (True)

self.actl13.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .actl13.setKeyboardTracking (True)

self.actl13.setDecimals (2)

self.actl13.setMaximum (1.0)

self.act13.setObjectName ("act13")

self .gridLayout_9.addWidget (self.act13, 0, 2, 1, 1)

self .actl4 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.actl4.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.actl4.setSizePolicy(sizePolicy)

self.actl14.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.actl4.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.actl4.setSizeIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .actl4.setWrapping(False)

self .actl4.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self.actl4.setReadOnly (True)

self.actl4.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .actl4.setKeyboardTracking (True)

self.actl4.setDecimals (2)

self.actl4.setMaximum (1000.0)

self.actl4.setObjectName ("actl14")

self .gridLayout_9.addWidget (self.act14, 0, 3, 1, 1)

self.act21 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth (self.act21.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.act21.setSizePolicy(sizePolicy)

self.act21.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.act21.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.act21.setSizelIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .act21.setWrapping(False)
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self.act21.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self.act21.setReadOnly (True)

self.act21.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self.act21.setKeyboardTracking (True)

self.act21.setDecimals (2)

self.act21.setMaximum (1.0)

self.act21.setObjectName ("act21")

self .gridLayout_9.addWidget (self.act21, 1, 0, 1, 1)

self.act22 = QtWidgets.QDoubleSpinBox(self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.act22.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.act22.setSizePolicy(sizePolicy)

self.act22.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.act22.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.act22.setSizelncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .act22.setWrapping(False)

self.act22.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self.act22.setReadOnly (True)

self.act22.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .act22.setKeyboardTracking (True)

self.act22.setDecimals (2)

self.act22.setMaximum (1.0)

self .act22.setProperty("value", 1.0)

self.act22.setObjectName ("act22")

self .gridLayout_9.addWidget (self.act22, 1, 1, 1, 1)

self.act23 = QtWidgets.QDoubleSpinBox(self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.act23.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.act23.setSizePolicy(sizePolicy)

self.act23.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.act23.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.act23.setSizelncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self.act23.setWrapping(False)

self.act23.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self.act23.setReadOnly (True)

self.act23.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self.act23.setKeyboardTracking (True)

self.act23.setDecimals (2)

self.act23.setMaximum (1.0)

self.act23.setObjectName ("act23")

self .gridLayout_9.addWidget (self.act23, 1, 2, 1, 1)

self.act24 = QtWidgets.QDoubleSpinBox(self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)
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sizePolicy.setHeightForWidth(self.act24.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .act24.setSizePolicy(sizePolicy)

self.act24.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.act24.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.act24.setSizelncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self.act24.setWrapping(False)

self.act24.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .act24.setReadOnly (True)

self.act24.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self.act24.setKeyboardTracking (True)

self .act24.setDecimals (2)

self.act24.setMaximum (1000.0)

self.act24.setObjectName ("act24")

self.gridLayout_9.addWidget (self.act24, 1, 3, 1, 1)

self.act31 = QtWidgets.QDoubleSpinBox(self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.act31.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .act31.setSizePolicy(sizePolicy)

self.act31.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.act31.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.act31.setSizeIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self.act31.setWrapping(False)

self.act31.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self.act31.setReadOnly (True)

self .act31.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self.act31.setKeyboardTracking (True)

self.act31.setDecimals (2)

self.act31.setMaximum (1.0)

self.act31.setObjectName ("act31")

self .gridLayout_9.addWidget (self.act31, 2, 0, 1, 1)

self.act32 = QtWidgets.QDoubleSpinBox(self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.act32.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.act32.setSizePolicy(sizePolicy)

self.act32.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.act32.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.act32.setSizelIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self.act32.setWrapping(False)

self.act32.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self.act32.setReadOnly (True)

self .act32.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self.act32.setKeyboardTracking (True)

self.act32.setDecimals (2)

self.act32.setMaximum (1.0)

self.act32.setObjectName ("act32")
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1165

self.gridLayout_9.addWidget (self.act32, 2, 1, 1, 1)
self.act33 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.groupBox)
sizePolicy QtWidgets.QSizePolicy (QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)
sizePolicy.setHorizontalStretch (0)
sizePolicy.setVerticalStretch (0)
sizePolicy.setHeightForWidth(self.act33.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())
self .act33.setSizePolicy(sizePolicy)
self.act33.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))
self.act33.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))
self.act33.setSizeIncrement (QtCore.QSize (0, 0))
self .act33.setWrapping(False)
self.act33.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)
self.act33.setReadOnly (True)
self.act33.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)
self.act33.setKeyboardTracking (True)
self.act33.setDecimals (2)
self.act33.setMaximum (1.0)
self.act33.setProperty("value", 1.0)
self.act33.setObjectName ("act33")
self.gridLayout_9.addWidget (self.act33, 2, 2, 1, 1)
self.act34 = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.groupBox)
sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)
sizePolicy.setHorizontalStretch (0)
sizePolicy.setVerticalStretch (0)
sizePolicy.setHeightForWidth(self.act34.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())
self .act34.setSizePolicy(sizePolicy)
self.act34.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))
self.act34.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))
self.act34.setSizeIncrement (QtCore.QSize (0, 0))
self.act34.setWrapping(False)
self.act34.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)
self.act34.setReadOnly (True)
self.act34.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)
self .act34.setKeyboardTracking (True)
self.act34.setDecimals (2)
self.act34.setMaximum (1000.0)
self.act34.set0ObjectName ("act34")
self.gridLayout_9.addWidget (self.act34, 2, 3, 1, 1)
self.act4l = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.groupBox)
sizePolicy QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)
sizePolicy.setHorizontalStretch (0)
sizePolicy.setVerticalStretch (0)
sizePolicy.setHeightForWidth(self.act41l.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())
self .act4l.setSizePolicy(sizePolicy)
self.act4l.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))
self.act41l.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))
self.act4l.setSizelncrement (QtCore.QSize (0, 0))
self .act4l.setWrapping(False)
self.act4l.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)
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self.
self.
NoButtons)
self.
self.

self

self.

self

act4dl.
act4dl.

act4l.
act4l.
.acté4l.
act4l.
.gridlLayout_9.addWidget (self.act4l, 3, 0, 1, 1)
self.

actéd?2

sizePolicy

Maximum,

setReadOnly (True)
setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.

setKeyboardTracking (True)
setDecimals (2)

setMaximum (0.0)
setObjectName ("act41")

= QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.groupBox)
= QtWidgets.QSizePolicy (QtWidgets.QSizePolicy.

QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.act42.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self.
NoButtons)
self.
self.
self.
self.
self.
self.

act4?2.
acté?2.
.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))
act4?2.
act4?2.
act4d?2.
acté?2.

act4d?2

act4d?2

act42.
act42.
act42.
.setObjectName ("act42")

act4d?2

setSizePolicy(sizePolicy)
setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

setSizeIncrement (QtCore.QSize (0, 0))
setWrapping(False)
setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)
setReadOnly (True)

.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.

setKeyboardTracking (True)
setDecimals (2)
setMaximum (0.0)

gridlLayout_9.addWidget (self.act42, 3, 1, 1, 1)

act43

sizePolicy

Maximum,

= QtWidgets.(QDoubleSpinBox(self.groupBox)
= QtWidgets.QSizePolicy (QtWidgets.QSizePolicy.

QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.act43.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.

self

self.
self.
self.
self.
self.
self.
NoButtons)
self.
self.
self.
self.
self.
self.

act43.
.act43.
act43.
act43.

act43
act43

act43

setSizePolicy(sizePolicy)

setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))
setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))
setSizeIncrement (QtCore.QSize (0, 0))

.setWrapping (False)

.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)
act43.
act43.

setReadOnly (True)
setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.

.setKeyboardTracking (True)
act43.
act43.
act43.

setDecimals (2)
setMaximum (0.0)
setObjectName ("act43")

gridlLayout_9.addWidget (self.act43, 3, 2, 1, 1)

act4d4

sizePolicy

Maximum,

= QtWidgets.QDoubleSpinBox(self.groupBox)
= QtWidgets.QSizePolicy (QtWidgets.QSizePolicy.

QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth (self.act44.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())
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self .act44.setSizePolicy(sizePolicy)

self.actd44.setMinimumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.actd44.setMaximumSize (QtCore.QSize (48, 48))

self.act44.setSizelncrement (QtCore.QSize (0, 0))

self .act44.setWrapping(False)

self .act44.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self.act44.setReadOnly (True)

self .act44.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .act44.setKeyboardTracking (True)

self.act44.setDecimals (2)

self.act44.setMinimum (1.0)

self.act44.setMaximum (1.0)

self .act44.setObjectName ("act44")

self .gridLayout_9.addWidget (self.act44, 3, 3, 1, 1)

self .verticalLayout_28.addLayout (self.gridLayout_9)

self.line_3 = QtWidgets.QFrame(self.groupBox)

self.line_3.setFrameShape (QtWidgets.QFrame.HLine)

self.line_3.setFrameShadow (QtWidgets.QFrame. Sunken)

self.line_3.setObjectName("line_3")

self .verticalLayout_28.addWidget (self.line_3)

self.label_21 = QtWidgets.QLabel(self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Minimum, QtWidgets.QSizePolicy.Fixed)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth (self.label_21.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.label_21.setSizePolicy(sizePolicy)

self.label_21.setObjectName("label_21")

self .verticallLayout_28.addWidget (self.label_21)

self .horizontallayout_4 = QtWidgets.QHBoxLayout ()

self .horizontalLayout_4.setSizeConstraint (QtWidgets.QLayout
.SetDefaultConstraint)

self .horizontallLayout_4.setSpacing (0)

self .horizontallayout_4.setObjectName ("horizontallLayout_4")

self .radioFijoA = QtWidgets.QRadioButton(self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Fixed)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.radioFijoA.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .radioFijoA.setSizePolicy(sizePolicy)

self .radioFijoA.setChecked (True)

self .radioFijoA.setObjectName ("radioFijoA")

self .horizontallayout_4.addWidget (self.radioFijoA, O,
QtCore.Qt.AlignHCenter)

self .radiofijoB = QtWidgets.QRadioButton(self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.radiofijoB.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .radiofijoB.setSizePolicy(sizePolicy)

self .radiofijoB.setObjectName ("radiofijoB")
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self .horizontallLayout_4.addWidget (self.radiofijoB, O,
QtCore.Qt.AlignHCenter)

self .verticallLayout_28.addLayout (self.horizontallLayout_4)

self .radioImanesA = QtWidgets.QRadioButton(self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.(QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.radioImanesA.sizePolicy ()
.hasHeightForWidth ())

self .radioImanesA.setSizePolicy(sizePolicy)

self .radioImanesA.setObjectName ("radioImanesA")

self .verticallayout_28.addWidget (self.radioImanesA)

self .radioImanesB = QtWidgets.QRadioButton(self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Maximum, QtWidgets.(QSizePolicy.Maximum)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.radioImanesB.sizePolicy ()
.hasHeightForWidth ())

self .radioImanesB.setSizePolicy(sizePolicy)

self .radioImanesB.setObjectName ("radioImanesB")

self .verticallLayout_28.addWidget (self.radioImanesB)

self .horizontallLayout_5.addLayout (self.verticallLayout_28)

self.line_2 = QtWidgets.QFrame(self.groupBox)

self.line_2.setFrameShape (QtWidgets.QFrame.VLine)

self.line_2.setFrameShadow (QtWidgets.QFrame. Sunken)

self.line_2.setObjectName ("line_2")

self .horizontallayout_5.addWidget (self.line_2)

self .verticalLayout_15 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticalLayout_15.setObjectName ("verticallLayout_15")

self .horizontallayout_3 = QtWidgets.QHBoxLayout ()

self .horizontalLayout_3.setObjectName ("horizontallLayout_3")

self .verticallLayout_16 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticallLayout_16.setObjectName ("verticallLayout_16")

self.label_11 = QtWidgets.QLabel (self.groupBox)

self.label_11.setObjectName("label_11")

self.verticalLayout_16.addWidget(self.label_ll, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self.sliderR1A = ReadOnlyDoubleSlider (self.groupBox)

self .sliderR1A.setMinimum(102.5)

self.sliderR1A.setMaximum (152)

self.sliderR1A.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)

self .sliderR1A.setObjectName ("sliderR1A")

self .verticallayout_16.addWidget (self.sliderR1A, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self .boxR1A = QtWidgets.(QDoubleSpinBox(self.groupBox)

self.boleA.setAlignment(QtCore.Qt.AlignCenter)

self .boxR1A.setReadOnly (True)

self .boxR1A.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .boxR1A.setMinimum (102.5)

self .boxR1A.setMaximum (152.0)

self .boxR1A.setProperty("value", 102.5)

self .boxR1A.setObjectName ("boxR1A")

self .verticallayout_16.addWidget (self.boxR1A)

self .horizontallLayout_3.addLayout (self.verticallLayout_16)
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self .verticallLayout_17 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticallLayout_17.setObjectName ("verticallLayout_17")

self.label_12 = QtWidgets.QLabel (self.groupBox)

self.label_12.setObjectName("label_12")

self .verticalLayout_17.addWidget (self.label_12, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self.sliderL1B = ReadOnlyDoubleSlider (self.groupBox)

self.sliderL1B.setMinimum (102.5)

self.sliderL1B.setMaximum (152)

self .sliderL1B.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)

self.sliderL1B.setObjectName ("sliderL1B")

self .verticallLayout_17.addWidget (self.sliderL1B, O, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self .boxL1B = QtWidgets.QDoubleSpinBox(self.groupBox)

self .boxL1B.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .boxL1B.setReadOnly (True)

self .boxL1B.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .boxL1B.setMinimum (102.5)

self .boxL1B.setMaximum (152.0)

self .boxL1B.setProperty("value", 102.5)

self .boxL1B.setObjectName ("boxL1B")

self .verticalLayout_17.addWidget (self.boxL1B)

self .horizontallLayout_3.addLayout (self.verticallLayout_17)

self .verticalLayout_18 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticalLayout_18.setObjectName ("verticalLayout_18")

self.label_13 = QtWidgets.(QLabel (self.groupBox)

self.label_13.setObjectName ("label_13")

self .verticallLayout_18.addWidget (self.label_13, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self.sliderR2A = ReadOnlyDoubleSlider (self.groupBox)

self.sliderR2A.setMinimum (102.5)

self.sliderR2A.setMaximum (152)

self.sliderR2A.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)

self.sliderR2A.setObjectName ("sliderR2A")

self .verticallLayout_18.addWidget (self.sliderR2A, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self .boxR2A = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.groupBox)

self .boxR2A.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .boxR2A.setReadOnly (True)

self .boxR2A.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .boxR2A.setMinimum (102.5)

self .boxR2A.setMaximum (152.0)

self .boxR2A.setProperty("value", 102.5)

self .boxR2A.setObjectName ("boxR2A")

self .verticalLayout_18.addWidget (self.boxR24)

self .horizontallayout_3.addLayout (self.verticallLayout_18)

self .verticallLayout_19 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticallLayout_19.setObjectName ("verticallLayout_19")

self.label_14 = QtWidgets.QLabel (self.groupBox)

self.label_14.setObjectName("label_14")

self .verticalLayout_19.addWidget (self.label_14, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self.sliderL2B = ReadOnlyDoubleSlider (self.groupBox)

self.sliderL2B.setMinimum (102.5)

self.sliderL2B.setMaximum (152)
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self.sliderL2B.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)

self.sliderL2B.setObjectName ("sliderL2B")

self .verticallLayout_19.addWidget (self.sliderL2B, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self .boxL2B = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.groupBox)

self .boxL2B.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .boxL2B.setReadOnly (True)

self .boxL2B.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .boxL2B.setMinimum (102.5)

self .boxL2B.setMaximum (152.0)

self .boxL2B.setProperty("value", 102.5)

self .boxL2B.setObjectName ("boxL2B")

self .verticallLayout_19.addWidget (self.boxL2B)

self .horizontallLayout_3.addLayout (self.verticalLayout_19)

self.verticallLayout_20 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticallLayout_20.setObjectName ("verticalLayout_20")

self.label_15 = QtWidgets.QLabel (self.groupBox)

self.label_15.setObjectName ("label_15")

self .verticalLayout_20.addWidget (self.label_15, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self .sliderL1A = ReadOnlyDoubleSlider (self.groupBox)

self.sliderL1A.setMinimum(102.5)

self.sliderL1A.setMaximum (152)

self .sliderL1A.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)

self.sliderL1A.setObjectName ("sliderL1A")

self .verticallayout_20.addWidget (self.sliderL1A, O, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self .boxL1A = QtWidgets.QDoubleSpinBox(self.groupBox)

self .boxL1A.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .boxL1A.setReadOnly (True)

self .boxL1A.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .boxL1A.setMinimum (102.5)

self .boxL1A.setMaximum (152.0)

self .boxL1A.setProperty("value", 102.5)

self .boxL1A.setObjectName ("boxL1A")

self .verticallLayout_20.addWidget (self.boxL1A)

self .horizontallLayout_3.addLayout (self.verticalLayout_20)

self .verticallayout_21 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticallLayout_21.setObjectName ("verticallLayout_21")

self.label_16 = QtWidgets.QLabel (self.groupBox)

self.label_16.setObjectName("label_16")

self .verticallLayout_21.addWidget (self.label_16, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self.sliderR1B = ReadOnlyDoubleSlider (self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Fixed, QtWidgets.QSizePolicy.Expanding)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.sliderR1B.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self.sliderR1B.setSizePolicy(sizePolicy)

self.sliderR1B.setMinimum (102.5)

self.sliderR1B.setMaximum (152)

self.sliderR1B.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)

self.sliderR1B.setObjectName ("sliderR1B")
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self .verticallayout_21.addWidget (self.sliderR1B, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self .boxR1B = QtWidgets.QDoubleSpinBox(self.groupBox)

sizePolicy = QtWidgets.QSizePolicy(QtWidgets.QSizePolicy.
Minimum, QtWidgets.QSizePolicy.Fixed)

sizePolicy.setHorizontalStretch (0)

sizePolicy.setVerticalStretch (0)

sizePolicy.setHeightForWidth(self.boxR1B.sizePolicy ().
hasHeightForWidth ())

self .boxR1B.setSizePolicy(sizePolicy)

self.boleB.setAlignment(QtCore.Qt.AlignCenter)

self .boxR1B.setReadOnly (True)

self .boxR1B.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .boxR1B.setMinimum (102.5)

self .boxR1B.setMaximum (152.0)

self .boxR1B.setProperty("value", 102.5)

self .boxR1B.setObjectName ("boxR1B")

self .verticallayout_21.addWidget (self.boxR1B)

self .horizontallLayout_3.addLayout (self.verticalLayout_21)

self .verticalLayout_22 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticallLayout_22.setObjectName ("verticalLayout_22")

self.label_17 = QtWidgets.(QLabel (self.groupBox)

self.label_17.setObjectName("label 17")

self .verticalLayout_22.addWidget (self.label_17, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self.sliderL2A = ReadOnlyDoubleSlider (self.groupBox)

self.sliderL2A.setMinimum(102.5)

self.sliderL2A.setMaximum (152)

self.sliderL2A.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)

self.sliderL2A.setObjectName ("sliderL2A")

self .verticalLayout_22.addWidget (self.sliderL2A, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self .boxL2A = QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.groupBox)

self .boxL2A.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

self .boxL2A.setReadOnly (True)

self .boxL2A.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.
NoButtons)

self .boxL2A.setMinimum (102.5)

self .boxL2A.setMaximum (152.0)

self .boxL2A.setProperty("value", 102.5)

self .boxL2A.setObjectName ("boxL2A")

self .verticallLayout_22.addWidget (self.boxL2A)

self .horizontalLayout_3.addLayout (self.verticallLayout_22)

self .verticallLayout_23 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

self .verticallLayout_23.setObjectName ("verticallLayout_23")

self.label_18 = QtWidgets.QLabel (self.groupBox)

self.label_18.setObjectName("label_18")

self .verticallLayout_23.addWidget (self.label_18, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)

self.sliderR2B = ReadOnlyDoubleSlider (self.groupBox)

self.sliderR2B.setMinimum(102.5)

self.sliderR2B.setMaximum (152)

self.sliderR2B.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)

self.sliderR2B.setObjectName ("sliderR2B")

self .verticallLayout_23.addWidget (self.sliderR2B, 0, QtCore.
Qt.AlignHCenter)
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self.
self
self
self

self
self.
self
self
self.
self.
self.
self
self.
self.
self.

.boxR2B.
.boxR2B
.boxR2B.
NoButtons)

boxR2B = QtWidgets.QDoubleSpinBox(self.groupBox)
setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)
.setReadOnly (True)

setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.

.boxR2B.setMinimum (102.5)
boxR2B.setMaximum (152.0)
.boxR2B.setProperty ("value", 102.5)
.boxR2B.setObjectName ("boxR2B")

verticallLayout_23.addWidget (self.boxR2B)
horizontallayout_3.addLayout (self.verticallLayout_23)
verticallLayout_24 = QtWidgets.QVBoxLayout ()

.verticallLayout_24.setObjectName ("verticallLayout_24")

label_19 = QtWidgets.QLabel (self.groupBox)
label_19.setObjectName ("label_19")

verticallLayout_24.addWidget (self.label_19, 0, QtCore.

Qt.AlignHCenter)

self.
self.
self.
self.
self.
self.
QtCore.Qt.
self.
self.
self.
self.
NoButtons)
self.
self.
self.
self.
self.
self.
self
self.
self
self.
self.

sliderThetaA =
sliderThetal.
sliderThetal.

ReadOnlyDoubleSlider (self.groupBox)
setMinimum (-1.185)

setMaximum (1.245)
sliderThetaA.setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)
sliderThetalA.setObjectName ("sliderThetaA")
verticallLayout_24.addWidget (self.sliderThetad, O,
AlignHCenter)

boxThetaA = QtWidgets.(QDoubleSpinBox (self.groupBox)
boxThetaA.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)

boxThetal.

boxThetal

boxThetal.
boxThetal.
boxThetal.

boxThetal

setReadOnly (True)

.setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.

setDecimals (3)
setMinimum(-1.185)
setMaximum (1.245)

.setObjectName ("boxThetaA")

.verticallayout_25 =

.label_20 =

verticallayout_24.addWidget (self.boxThetal)
horizontalLayout_3.addLayout (self.verticallLayout_24)
QtWidgets.QVBoxLayout ()
verticallayout_25.setObjectName ("verticallLayout_25")
QtWidgets.QLabel (self.groupBox)
label_20.setObjectName ("label_20")

verticallayout_25.addWidget (self.label_20, 0, QtCore.

Qt.AlignHCenter)

self.
self.
self.
self.
self.
self.
QtCore.Qt.
self.
self.
self.
self.
self.
NoButtons)
self.
self.
self.

sliderThetaB =
sliderThetaB
sliderThetaB.
sliderThetaB.
sliderThetaB

ReadOnlyDoubleSlider (self.groupBox)
.setMinimum(-1.185)

setMaximum (1.245)
setOrientation(QtCore.Qt.Vertical)
.setObjectName ("sliderThetaB")

verticallayout_25.addWidget (self.sliderThetaB, O,
AlignHCenter)

boxThetaB

boxThetaB.

boxThetaB

boxThetaB.

boxThetaB

= QtWidgets.QDoubleSpinBox (self.groupBox)
setEnabled (True)

.setAlignment (QtCore.Qt.AlignCenter)
boxThetaB.
boxThetaB.

setReadOnly (True)
setButtonSymbols (QtWidgets.QAbstractSpinBox.

setDecimals (3)

.setMinimum (-1.185)
boxThetaB.

setMaximum (1.245)
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self .boxThetaB.setObjectName ("boxThetaB")

self .verticallLayout_25.addWidget (self.boxThetaB)

self .horizontallLayout_3.addLayout (self.verticallLayout_25)
self .verticalLayout_15.addLayout (self.horizontallLayout_3)
self .horizontallLayout_5.addLayout (self.verticalLayout_15)
self .horizontalLayout_5.setStretch(2, 1)

self .verticallLayout.addWidget (self.groupBox)

self .verticallLayout.setStretch (0, 1)
MainWindow.setCentralWidget (self.centralwidget)

self .statusbar = QtWidgets.QStatusBar (MainWindow)

self .statusbar.setObjectName ("statusbar")
MainWindow.setStatusBar (self.statusbar)

self .retranslateUi (MainWindow)
self .grupo_enviar.setCurrentIndex (1)
QtCore.QMetalObject.connectSlotsByName (MainWindow)

# Grupo botones

self .grupo = QtWidgets.QButtonGroup ()
self .grupo.addButton(self.radioFijoA)
self .grupo.addButton (self.radiofijoB)

self .grupo2 = QtWidgets.QButtonGroup ()
self .grupo2.setExclusive (False)

self .grupo2.addButton(self.radioImanesi)
self .grupo2.addButton(self.radioImanesB)

# Conexiones senales y slots

# R1ADes

self .sliderR1ADes.doubleValueChanged.connect (self.boxR1ADes
.setValue)

self .boxR1ADes.valueChanged.connect (self.sliderR1ADes.
setValue)

# L1BDes

self.sliderL1BDes.doubleValueChanged.connect (self.boxL1BDes
.setValue)

self .boxL1BDes.valueChanged.connect (self.sliderL1BDes.
setValue)

# R2ADes

self.sliderR2ADes.doubleValueChanged.connect (self.boxR2ADes
.setValue)

self .boxR2ADes.valueChanged.connect (self.sliderR2ADes.
setValue)

# L2BDes

self .sliderL2BDes.doubleValueChanged.connect (self.boxL2BDes
.setValue)

self .boxL2BDes.valueChanged.connect (self.sliderL2BDes.
setValue)

# L1ADes

self .sliderL1ADes.doubleValueChanged.connect (self.boxL1ADes
.setValue)
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1560

1561

1562

1564

1565

1566

1568

1576

1594
1595
1596
1597
1598
1599
1600

1601

self .boxL1ADes.valueChanged.connect (self.sliderL1ADes.
setValue)

# R1BDes

self .sliderR1BDes.doubleValueChanged.connect (self.boxR1BDes
.setValue)

self .boxR1BDes.valueChanged.connect (self.sliderR1BDes.
setValue)

# L2ADes

self.sliderL2ADes.doubleValueChanged.connect (self.boxL2ADes
.setValue)

self .boxL2ADes.valueChanged.connect (self.sliderL2ADes.
setValue)

# R2BDes

self.sliderR2BDes.doubleValueChanged.connect (self.boxR2BDes
.setValue)

self .boxR2BDes.valueChanged.connect (self.sliderR2BDes.
setValue)

# ThetaADes

self.sliderThetaADes.doubleValueChanged.connect (self.
boxThetaADes.setValue)

self .boxThetaADes.valueChanged.connect (self.sliderThetaADes
.setValue)

# ThetaBDes

self.sliderThetaBDes.doubleValueChanged.connect (self.
boxThetaBDes.setValue)

self .boxThetaBDes.valueChanged.connect (self.sliderThetaBDes
.setValue)

# R1A
self .boxR1A.valueChanged.connect (self.sliderR1A.setValue)

# L1B
self .boxL1B.valueChanged.connect (self.sliderL1B.setValue)

# R2A
self .boxR2A.valueChanged.connect (self.sliderR2A.setValue)

# L2B
self .boxL2B.valueChanged.connect (self.sliderL2B.setValue)

# L1A
self .boxL1A.valueChanged.connect (self.sliderL1A.setValue)

# R1B
self .boxR1B.valueChanged.connect (self.sliderR1B.setValue)

# L2A
self .boxL2A.valueChanged.connect (self.sliderL2A.setValue)

# R2B
self .boxR2B.valueChanged.connect (self.sliderR2B.setValue)
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1602

1603

1604
1605

1606

1607

1608

1609

1610
1611
1612
1613
1614
1615
1616
1617
1618
1619
1620
1621
1622
1623
1624
1625
1626
1627
1628
1629
1630
1631
1632
1633

1634

1635
1636
1637
1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644
1645
1646
1647
1648
1649
1650
1651

1652

# ThetaA
self .boxThetaA.valueChanged.connect (self.sliderThetal.
setValue)

# ThetaB
self .boxThetaB.valueChanged.connect (self.sliderThetaB.
setValue)

#
HAHAHAHAH B A HARAHHHBA B AR AR AH B AR AR AR AR AR BH R A B AR AR BH B R AR AR B BH R RS
# ROS
HAEHAHAHAHHAHAHAHAHHAHAHAHAHHH RS H AR AR AH SRR AR AR B SRS H AR AR HH

self .radioFijoA.clicked.connect (self.new_status)
self .radiofijoB.clicked.connect(self.new_status)
self.radioImanesA.clicked.connect (self.new_status)
self .radioImanesB.clicked.connect(self.new_status)

self .pushArt.clicked.connect (self.new_qdes)

self .pushXp.pressed.connect (self.new_vel)
self .pushXm.pressed.connect(self.new_vel)
self .pushYp.pressed.connect (self.new_vel)
self .pushYm.pressed.connect (self.new_vel)
self .pushZp.pressed.connect (self.new_vel)
self .pushZm.pressed.connect (self.new_vel)
self .pushGXp.pressed.connect (self.new_vel)
self .pushGXm.pressed.connect (self.new_vel)
self .pushGYp.pressed.connect (self.new_vel)
self . pushGYm.pressed.connect (self.new_vel)
self .pushGZp.pressed.connect(self.new_vel)
self .pushGZm.pressed.connect (self.new_vel)

def retranslateUi(self, MainWindow):
_translate = QtCore.(QCoreApplication.translate
MainWindow.setWindowTitle(_translate("MainWindow", "

MainWindow"))
self .pushPose.setText (_translate("MainWindow", "Enviar"))
self.label.setText (_translate("MainWindow", "ri1A"))
self .boxR1ADes.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_2.setText(_translate("MainWindow", "11B"))
self .boxL1BDes.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_3.setText(_translate ("MainWindow", "r2A"))
self .boxR2ADes.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_5.setText (_translate("MainWindow", "12B"))
self .boxL2BDes.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_8.setText (_translate("MainWindow", "11A"))
self .boxL1ADes.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_4.setText(_translate("MainWindow", "ri1B"))
self .boxR1BDes.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_7.setText (_translate("MainWindow", "12A"))
self .boxL2ADes.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_6.setText (_translate ("MainWindow", "r2B"))
self .boxR2BDes.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_9.setText(_translate("MainWindow", "<html><head

/><body><p>thetaA</p></body></html>"))
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1653

1654

1655

1656

1657

1658

1659
1660
1661
1662
1663
1664

1665

1666
1667
1668
1669
1670
1671

1672

1673

1674

1675

1676

1677

1678
1679

1680

1681

1682
1683
1684
1685
1686
1687
1688
1689

1690

self.boxThetaADes.setSuffix(_translate("MainWindow", "rad")

self.label_10.setText (_translate("MainWindow", "thetaB"))
self .boxThetaBDes.setSuffix(_translate("MainWindow", "rad")

self .pushArt.setText (_translate("MainWindow", "Enviar"))
self .grupo_enviar.setTabText (self.grupo_enviar.index0f (self
.tabWidget_2Pagel), _translate("MainWindow", "Comandar
posiciones, orientaciones y configuraciones articulares"))
self.label_28.setText(_translate("MainWindow", "<html><head
/><body><p align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt; font
-weight :700;\">Posicion</span></p></body></html>"))
self.label_24.setText(_translate("MainWindow", "y+"))
self.label_27.setText(_translate("MainWindow", "x-"))
self.label_23.setText (_translate("MainWindow", "z-"))
self.label_22.setText (_translate("MainWindow", "z+"))
self.label_26.setText (_translate("MainWindow", "x+"))
self.label_25.setText(_translate("MainWindow", "y-"))
self.label_29.setText (_translate("MainWindow", "<html><head
/><body><p align=\"center\"><span style=\" font-size:12pt; font
-weight :700;\">0rientacion</span></p></body></html>"))
self.label_30.setText (_translate("MainWindow", "y+"))
self.label_31.setText(_translate("MainWindow", "x-"))
self.label_32.setText (_translate("MainWindow", "z-"))
self.label_33.setText(_translate("MainWindow", "z+"))
self.label_34.setText(_translate("MainWindow", "x+"))
self.label_35.setText(_translate ("MainWindow", "y-"))
self.label_incrementos_1.setText(_translate("MainWindow",
<html><head/><body><p align=\"center\"><span style=\" font-size
:12pt; font-weight:700;\">Incrementos</span></p></body></html>"
))

self.label_incrementos_2.setText(_translate("MainWindow", "
Posicion"))

self.label_incrementos_3.setText(_translate("MainWindow",
Orientacion"))

self .grupo_enviar.setTabText (self.grupo_enviar.index0f (self
.tab), _translate("MainWindow", "Control en velocidad"))

self .groupBox.setTitle(_translate("MainWindow", "Valores
actuales"))

self.label_21.setText (_translate("MainWindow", "<html><head
/><body><p align=\"center\">Sistema de referencia</p></body></
html>"))

self .radioFijoA.setText(_translate("MainWindow", "A"))

self .radiofijoB.setText (_translate("MainWindow", "B"))

self . radioImanesA.setText (_translate("MainWindow", "Imanes

A"))
self . radioImanesB.setText (_translate("MainWindow", "Imanes
B"))
self.label_11.setText (_translate("MainWindow", "ri1A"))
self .boxR1A.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_12.setText (_translate("MainWindow", "11B"))
self .boxL1B.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))

self.label_13.setText(_translate("MainWindow", "r2A"))
self.boxR2A.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))

self.label_14.setText (_translate("MainWindow", "12B"))
self .boxL2B.setSuffix (_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_15.setText(_translate("MainWindow", "11A"))
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1691
1692
1693
1694
1695
1696
1697

1698

1699
1700
1701
1702
1703
1704
1705
1706
1707
1708
1709
1710

1711

if

self .boxL1A.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_16.setText(_translate("MainWindow", "r1B"))
self .boxR1B.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_17.setText(_translate("MainWindow", "12A"))
self .boxL2A.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_18.setText (_translate("MainWindow", "r2B"))
self .boxR2B.setSuffix(_translate("MainWindow", "mm"))
self.label_19.setText (_translate("MainWindow", "<html><head
/><body><p>thetalA</p></body></html>"))
self .boxThetalA.setSuffix(_translate("MainWindow", "rad"))
self.label_20.setText (_translate("MainWindow", "thetaB"))
self .boxThetaB.setSuffix(_translate("MainWindow", "rad"))

-

-

-

-

__name__ == _main__":

import sys

app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)
MainWindow = QtWidgets.QMainWindow ()
ui = Ui_MainWindow ()
ui.setupUi(MainWindow)
MainWindow. show ()

sys.exit (app.exec_())
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A.2. Nodo de calculo de la cineméatica inversa

#include <memory >
#include <chrono>

#include "rclcpp/rclcpp.hpp"

#include "hyrecro_interfaces/msg/q_real.hpp"

// #include "hyrecro_interfaces/msg/q_int.hpp"
// #include "hyrecro_interfaces/msg/xy_phi.hpp"
#include "hyrecro_interfaces/msg/status.hpp"
#include "geometry_msgs/msg/twist.hpp"

#include <math.h>
#include <eigen3/Eigen/Dense>

#define PI 3.1415926535897932384

#define B 0.025
#define P 0.0315
#define H 0.07
#define T 0.11

using namespace Eigen;
using std::placeholders::_1;
using namespace std::chrono_literals;

void fk_parallel_module (double 1, double r, double &phi, double &y)
void ik_parallel_module (double phi, double y, double &1, double &r)
void real2int (double q_real[10], Ref<VectorXd> q_int);

void int2real (const Ref<VectorXd>& q_int, double q_real[10]);
MatrixXd jacob(const Ref<VectorXd>& q, bool fijo_A);

MatrixXd pinv(const Ref<MatrixXd>& J);

bool comprobar_limites (double q_reall[10]);

bool g_fijo_A = true;

bool g_limites_corregidos;

VectorXd g_v(6);

VectorXd g_q_int(8), g_delta_q_int (8);
MatrixXd g_J(6,8);

double g_q_real[10];

class compute_vels : public rclcpp::Node
{
public:
compute_vels ()

: Node("compute_vels")
{

status_sub_ = this->create_subscription<hyrecro_interfaces::
msg::Status>("status", 10, std::bind (&compute_vels::
status_callback, this, _1));

vel_sub_ = this->create_subscription<geometry_msgs::msg::
Twist>("cmd_vel", 10, std::bind (&compute_vels::vel_callback,
this, _1));
q_real_sub_ = this->create_subscription<hyrecro_interfaces::msg

::QReal>("gq_real", 10, std::bind (&compute_vels::q_real_callback
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, this, _1));

49 q_real_pub_ = this->create_publisher<hyrecro_interfaces::msg
::QReal>("q_real", 10);

50 // gq_int_pub_ = this->create_publisher<hyrecro_interfaces::
msg::QInt>("q_int", 10);

51 }

52

53 private:

54 void vel_callback(const geometry_msgs::msg::Twist::SharedPtr msg)
const{

55 g_v << msg->linear.x, msg->linear.y, msg->linear.z, msg->
angular.x, msg->angular.y, msg->angular.z;

56 // std::cout << g_v << std::endl << std::endl;

58 // for (int i = 0; i<10; i++){

59 // std::cout << g_q_real[i] << std::endl;

60 // ¥

61 real2int(g_q_real, g_q_int);

62 // std::cout << g_q_int << std::endl;

63 g_J = jacob(g_q_int, g_fijo_A);

64 JacobiSVD<MatrixXd> svd(g_J);

65 VectorXd sing_val = svd.singularValues();

66 if (sing_val(sing_val.size()-1) == 0) {

67 std::cout << "Singularidad. Se calculara jacobiana
amortiguada (damped)." << std::endl;

68 g_J += 0.01xMatrixXd::Identity (6, 8);

69 std::cout << g_J << std::endl;

70 }

71 // std::cout << g_J << std::endl;

72 g_delta_q_int = pinv(g_J) * g_v;

73 // std::cout << pinv(g_J) << std::endl;
74 std::cout << g_delta_q_int << std::emndl;
75 g_q_int += g_delta_q_int;

77 int2real (g_q_int, g_q_real);

79 // comprobar limites q_real

80 g_limites_corregidos = comprobar_limites(g_q_real);
81

82 // publicar q_real y q_int

83 auto Q = hyrecro_interfaces::msg::QReal();

Q.r_la = g_q_reall0];
Q.1_1b = g_q_realll];
Q.r_2a = g_q_reall[2];
Q.1_2b = g_q_reall3];
Q.1_1a = g_q_reall4];

89 Q.r_1b = g_q_reall5];
Q.1_2a = g_q_reall6];
Q.r_2b = g_q_reall[7];
Q.theta_a = g_q_real[8];
Q.theta_b = g_q_reall[9];
g_real_pub_->publish(Q);

90
91
92
93

94

96 // auto Q_Int = hyrecro_interfaces::msg::QInt () ;
97 // Q_Int.phi_la = qg_int[0];

98 // Q_Int.y_a = q_int[1];

99 // Q_Int.phi_2a = q_int[2];
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109

128

130

thet
thet
phi_

//
//
//
//
//
//

Q_Int.
Q_Int.
Q_Int.
Q_Int.y_Db

Q_Int.phi_
q_int_pub_

}
void status_cal
SharedPtr msg)
g_fijo_A =
RCLCPP_INFO(t

}
void q_real_cal
SharedPtr msg)
g_q_real[0] =
g_q_real[1l] =
g_q_real[2]
g_q_real[3] =
g_q_real [4]
g_q_real[5]
g_q_real [6]
g_q_real[7]
g_q_real[8] =
g_q_real[9]

a_a = q_int [3];

a_b = q_int[4];
2b = q_int [5];
= g_int [6];

1b = q_int [7];

->publish (Q_Int);

lback (const hyrecro_interfaces::msg:
const{

msg->fijo_a;

his->get_logger (), "status_callback");
lback(const hyrecro_interfaces::ms
const{

msg->r_1la;

msg->1_1b;

= msg->r_2a;

msg->1_2b;

= msg->1_1a;
= msg->r_1b;
= msg->1_2a;
= msg->r_2b;

msg->theta_a;

= msg->theta_b;
RCLCPP INFO(thlS >get_logger (),

"q_real_callback");

:Status::

g::QReal::

b

rclcpp::Subscription<geometry_msgs::msg::Twist>::SharedPtr
vel_sub_;

rclcpp::Subscription<hyrecro_interfaces::msg::Status>::SharedPtr
status_sub_;

rclcpp::Publisher<hyrecro_interfaces::msg::QReal>::SharedPtr
q_real_pub_;

rclcpp::Subscription<hyrecro_interfaces::msg::QReal>::SharedPtr

q_real_sub_;

};

int main(int argc,

// real2int (q_real, q_int);
rclcpp::init(argc, argv);
rclcpp::spin(std::make_shared<compute_vels>());
rclcpp::shutdown () ;
return O;
}
void fk_parallel_module(double 1, double r, double &phi,
{
double r0, ril;
double epsilon = 0.00001;
double Delta_phi, Delta_y;
double phi_previo = 0, y_previo = 0;

char * argv[]){

double &y)

// Solucion inicial (del capitulo de InTech que escribieron

Ubeda et al).
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148 // Esta solucion inicial parte de que los actuadores
lineales estaran normalmente casi paralelos, dada la geometria

del robot.

149 phi = atan2(r-1,2%B);

150 y = (1+r)/2;

151 // Primeros residuos

152 r0 = (Pxcos(phi)-B)*(Pxcos(phi)-B) + (y+Pxsin(phi))x*(y+Px*
sin(phi)) - r*r;

153 rl = (Pxcos(phi)-B)*(P*xcos(phi)-B) + (y-P*xsin(phi))=*(y-Px
sin(phi)) - 1x*1;

154 // Como estaremos siempre lejos de singularidades paralelas

(es decir, soluciones dobles), la convergencia de Newton sera
cuadratica.
155 // Parece que, para detener el algoritmo de Newton, es mas
conveniente ver cuando cambia poco la solucion (mejor que
comprobar los residuos).

156 // Notese que y original NUNCA puede ser cero. Por tanto,
nunca se detendra a la primera iteracion.

157 double eps;

158 eps = sqrt ((phi-phi_previo)*(phi-phi_previo)+(y-y_previo)*(
y-y_previo));

159 while (eps > epsilon){

160 Delta_phi = (P*x(r0 + ri1)*sin(phi) + y*(r1 - r0))

/(4xP*(y*y*cos (phi) - B*P*sin(phi)*sin(phi)));
161 Delta_y = (y*(r0 + ril)x*cos(phi) + Bx*(rl - r0)*sin(
phi)) /(4*x(B*Pxsin(phi) *sin(phi) - y*y*cos(phi)));

162 phi_previo = phij;

163 y_previo = y;

164 phi = phi + Delta_phi;

165 y = y + Delta_y;

166 r0 = (Pxcos(phi)-B)*(P*xcos(phi)-B) + (y+P*xsin(phi))
*(y+P*sin(phi)) - r*r;

167 rl1 = (Pxcos(phi)-B)*(P*xcos(phi)-B) + (y-Px*sin(phi))
*(y-Pxsin(phi)) - 1x*1;

168 eps = sqrt ((phi-phi_previo)*(phi-phi_previo)+(y-
y_previo)*(y-y_previo));

169 }

170 }

172 | void ik_parallel_module (double phi, double y, double &1, double &r)
{

173 1
174 r

51}

sqrt (pow (Pxcos (phi) - B, 2) + pow(y - Pxsin(phi), 2));
sqrt (pow (P*cos(phi) - B, 2) + pow(y + Pxsin(phi), 2));

177 |void real2int (double q_real[10], Ref<VectorXd> q_int){

78 // Calcula las coordenadas articulares intermedias a partir
de los valores de las coordenadas articulares reales (de los
actuadores)

179 // q_real: (r_1A, 1_1B, r_2A, 1_2B, 1_1A, r_1B, 1_2A, r_2B,
theta_A, theta_B)

180 // q_int: (phi_1A, y_A, phi_2A, theta_A, theta B, phi_2B,
y_B, phi_1B)

181 double y_1A, y_2A, y_1B, y_2B;

182 // thetas

183 q_int (3) = q_real[8];

184 q_int (4) = q_reall9];
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185 // modulo 1A

186 fk_parallel _module(q_real[4], gq_real[0], q_int (0), y_1A);
187 // modulo 2A
188 fk_parallel_module(q_real[6], q_real[2], q_int(2), y_24);
189 // modulo 2B
190 fk_parallel_module(q_real[3], q_real[7], q_int(5), y_2B);
191 // modulo 1B
192 fk_parallel_module(q_real[1], gq_real[5], q_int(7), y_1B);

193 // cuerpos centrales de los modulos paralelos
194 q_int (1) = y_1A + y_2A - H;

195 q_int(6) = y_1B + y_2B - H;

196 }

197
0s | void int2real (const Ref<VectorXd>& q_int, double q_real[10]){

199 // Calcula las coordenadas articulares reales (de los
actuadores) a partir de los valores de las coordenadas
articulares intermedias

200 // q_int: (phi_1A, y_A, phi_2A, theta_A, theta_B, phi_2B,
y_B, phi_1B)

201 // q_real: (r_1A, 1_1B, r_2A, 1_2B, 1_1A, r_1B, 1_2A, r_2B,
theta_A, theta_B)

202 double y_1A, y_2A, y_1B, y_2B;

203 // cuerpos centrales de los modulos paralelos

204 y_1A = (q_int (1) + H)/2;

205 y_2A = (q_int (1) + H)/2;
206 y_1B = (q_int (6) + H)/2;
207 y_2B = (q_int(6) + H)/2;
208 // modulo 1A

209 ik_parallel_module(q_int (0), y_1A, q_real[4], q_real[0]);
// modulo 2A

ik_parallel_module(q_int(2), y_2A, q_real[6], q_reall[2]);
// modulo 2B

ik_parallel_module(q_int(5), y_2B, q_real[3], q_reall[7]);
// modulo 1B

ik_parallel_module(q_int(7), y_1B, q_real[1l], q_real[5]);
216 // thetas

217 q_real[8] = q_int (3);

218 q_real[9] q_int (4);

219 | }

_ s e
w N

NN N NN
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=~

NN

MatrixXd jacob(const Ref<VectorXd>& q, bool fijo_A){
MatrixXd J = MatrixXd::Zero(6,8);
if (fijo_A){
// primera fila
225 J(0,0) = q(1)*cos(q(0)) - q(B)*(cos(q(0) - q(2))*cos(q(B5)) -
cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2))*sin(q(5))) - T*xsin(q(0) - ¢q
(2))*cos(q(3));

N
NN NN
w N e

NN N
CEEN N}
=

226 J(0,1) = sin(q(0));

227 J(0,2) = q(6)*(cos(q(0) - q(2))*cos(q(5)) - cos(q(3) - q(4))=*
sin(q(0) - q(2))*sin(q(5))) + T*sin(q(0) - q(2))*cos(q(3));

228 J(0,3) = q(B)*cos(q(0) - q(2))*sin(q(3) - q(4))*sin(q(5)) - Tx
cos(q(0) - q(2))*sin(q(3));

229 J(0,4) = -q(B6)*cos(q(0) - q(2))*sin(q(3) - q(4))*sin(q(5));

230 J(0,5) = q(6)*(sin(q(0) - q(2))*sin(q(5)) - cos(q(0) - q(2))=*
cos(q(3) - q(4))*cos(q(5)));

231 J(0,6) = -sin(q(0) - q(2))*cos(q(5)) - cos(q(0) - q(2))*cos(q

(3) - q(4))*sin(q(5));
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NN
288

240

269

// segunda fila

J(1,0) = q(6)*(sin(q(0) - q(2))*cos(q(5)) + cos(q(0) - q(2))=*
cos(q(3) - q(4))*sin(q(8))) - q(1)*sin(q(0)) + T*xsin(q(0) - ¢
(2))*cos(q(3));

J(1,1) = cos(q(0));

J(1,2) = -q(6)*(sin(q(0) - q(2))*xcos(q(5)) + cos(q(0) - q(2))*
cos(q(3) - q(4))*sin(q(5))) - T*sin(q(0) - q(2))*cos(q(3));
J(1,3) = T*cos(q(0) - q(2))*sin(q(3)) - q(6)*sin(q(0) - q(2))*
sin(q(3) - q(4))*sin(q(5));

J(1,4) = q(6)*sin(q(0) - q(2))*sin(q(3) - q(4))*sin(q(5));
J(1,5) = q(6)*(cos(q(0) - q(2))*sin(q(5)) + cos(q(3) - q(4))*
sin(q(0) - q(2))*cos(q(5)));

J(1,6) = cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2))*sin(q(5)) - cos(q(0)

- q(2))*cos(q(5));

// tercera fila

J(2,3) = q(6)*cos(q(3)
J(2,4) = -q(6)*cos(q(3)
J(2,5) = q(B6)*sin(q(3)
J(2,6) = sin(q(3)

// cuarta fila

J(3,3) = sin(q(0)
J(3,4) = -sin(q(0)
J(3,5) = -cos(q(0)
J(3,7) = cos(q(0)

// quinta fila

J(4,3) = cos(q(0)
J(4,4) = -cos(q(0)
J(4,5) = sin(q(0)
J(4,7) = -sin(q(0)
// sexta fila
J(5,0) = -1;
J(5,2) = 1;

J(5,5) = -cos(q(3)
J(5,7) = cos(q(3)
else {

// primera fila
J(0,0)
(3) - q(4))
cos (q(0)
q(0)
- q(2))*cos(q(7) -
J(0,1)

= Txcos(q(3))*(sin(q(7)
- 2xpow(cos (q(0)
- q(2))*sin(q(0)
- q(2)),2)*xcos (q(7)

= - sin(q(7)

- q(4))*sin(q(5)) - T*cos(q(3));
- q(4))*sin(q(5));

- q(4))*cos(q(5));

- q(4))*sin(q(5));

- q(2));

- q(2));

- q(2))*sin(q(3) - q(4));
- q(2))*sin(q(3) - q(4));
- q(2));

- q(2));

- q(2))*sin(q(3) - q(4));

- q(2))*sin(q(3) - q(4));

- q(4));
- q(4));

- q(5)) + cos(q(7) - q(5))*cos(q
- q(2)),2)*sin(q(7) - q(5)) - 2%

- q(2))*sin(q(7) - q(5)) - 2*pow(cos(
- q(5))*cos(q(3) - q(4)) + 2*cos(q(0)
q(5))*cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2)));

- q(B6))*cos(q(2)) - cos(q(7) - q(5))*cos(q

(3) - q(4))*sin(q(2));

J(0,2) =
T*pow (sin(q(0)
cos (q(0)
(2))*sin(q(7)
(q(7)
cos (q(3)

T*pow (cos

cos (q(0)
q(1)*cos (q(7)

- q(2)),2)*sin(q(7)
- q(2))*sin(q(7)
- q(5))*cos(q(0)) + Txpow(cos(q(0)
- q(5))*cos(q(3)
- q(4))*pow(sin(q(0)
(0) - q(2))*cos(q(7)
- q(2))*sin(q(0)
- q(5))*cos(q(3)

(q(0) - q(2)),2)*sin(q(7) - q(5))*cos(q(3)) -
- q(5))*cos(q(3)) + q(1)=*
- q(5))*sin(q(0)) - q(1)*sin(q(0) - q
- q(2)),2)*cos
- q(4))*cos(q(3)) - T*xcos(q(7) - q(5))=*
- q(2)),2)*cos(q(3)) - q(1)*cos(q
- q(5))*cos(q(3) - q(4))*cos(q(0)) + 2xTx
- q(2))*sin(q(7) - q(5))*cos(q(3)) -
- q(4))*sin(q(0) - q(2))*sin(q
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(0)) - 2*%Txcos(q(0) - q(2))*cos(q(7) - q(5))*cos(q(3) - q(4))=*

sin (q(0)
J(0,3) =
cos (q(7)
) - q(6)=*
q(0) - q(
*sin (q(5)

- q(2))*cos(q(3));

(sin(q(0) - q(2))*sin(q(7) - q(5)) + cos(q(0) - q(2))=*
- q(5))*cos(q(3) - q(4)))*(T*xcos(q(0) - q(2))*sin(q(3)
cos(q(0) - q(2))*sin(q(3) - q(4))*sin(q(5))) - (T*cos(
2))*sin(q(3)) - q(6)*sin(q(0) - q(2))*sin(q(3) - q(4))
))*(cos(q(0) - q(2))*sin(q(7) - q(5)) - cos(q(7) - g

(6))*cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2))) - cos(q(7) - q(5))*sin(
q(3) - q(4))*(T*cos(q(3)) - q(6)*cos(q(3) - q(4))*sin(q(5))) -

cos (q(7)

- q(5))*cos(q(3) - q(4))*(T*sin(q(3)) - q(6)*sin(q(3)

- q(4))*sin(q(5))) + cos(q(0) - q(2))*cos(q(7) - q(5))*sin(q(3)

- q(4))*
cos (q(0)

(q(1)*sin(q(0)) - q(6)*(sin(q(0) - q(2))*cos(q(5)) +
- q(2))*cos(q(3) - q(4))*sin(q(5))) + T*cos(q(0) - g

(2))*cos(q(3))) + cos(q(7) - q(B5))*sin(q(0) - q(2))*sin(q(3) -

q(4))*(q(
q(0) - q(
cos (q(3))
J(0,4) =
(cos (q(0)

6) *(cos(q(0) - q(2))*cos(q(5)) - cos(q(3) - q(4))*sin(
2))*sin(q(5))) - q(1)*cos(q(0)) + T*xcos(q(0) - q(2))=*
) g

cos(q(7) - q(5))*(T*cos(q(3) - q(4))*sin(q(3)) - T*xpow
- q(2)),2)*sin(q(3) - q(4))*cos(q(3)) - q(1)*cos(q(0)

- q(2))#*sin(q(3) - q(4))*sin(q(0)) + q(1)*sin(q(0) - q(2))*sin
(q(3) - q(4))*cos(q(0)) - 2*xq(6)*cos(q(3) - q(4))*sin(q(3) - q

(4))*sin(

q(5)) + 2xq(6)*pow(cos(q(0) - q(2)),2)*cos(q(3) - q(4)

)*sin(q(3) - q(4))*sin(q(5)) + 2*xq(6)*cos(q(3) - q(4))*pow(sin(
q(0) - q(2)),2)*sin(q(3) - q(4))*sin(q(5)) - T*cos(q(0) - q(2))

*sin (q(0)
J(0,5) =
cos (q(3)

- q(2))*sin(q(3) - q(4))*cos(q(3)));
(cos(q(7) - q(5))*sin(q(0) - q(2)) - cos(q(0) - q(2))=*
- q(4))*sin(q(7) - q(5)))*(q(1)*sin(q(0)) - q(6)*(sin(

q(0) - q(2))*cos(q(5)) + cos(q(0) - q(2))*cos(q(3) - q(4))*sin(

q(58))) +

Txcos (q(0) - q(2))*cos(q(3))) - (cos(q(0) - q(2))*cos(

q(7) - q(5)) + cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2))*sin(q(7) - q
(5)))*(q(6)*(cos(q(0) - q(2))*cos(q(5)) - cos(q(3) - q(4))x*sin(
q(0) - q(2))*sin(q(5))) - q(1)*cos(q(0)) + Txcos(q(0) - q(2))x

cos (q(3))

) - q(6)*(sin(q(0) - q(2))*sin(q(7) - q(5)) + cos(q(0)

- q(2))*cos(q(7) - q(5))*cos(q(3) - q(4)))*(sin(q(0) - q(2))=*

sin(q(5))

- cos(q(0) - q(2))*cos(q(3) - q(4))*cos(q(5))) - q(6)

*(cos(q(0) - q(2))*sin(q(7) - q(5)) - cos(q(7) - q(5))*cos(q(3)
- q(4))*sin(q(0) - q(2)))*(cos(q(0) - q(2))*sin(q(5)) + cos(q
(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2))*cos(q(5))) - sin(q(7) - q(5))*sin(
q(3) - q(4))*(T*sin(q(3)) - q(6)*sin(q(3) - q(4))*sin(q(5))) +

q(6)*cos(q(7) - q(5))*pow(sin(q(3) - q(4)),2)*cos(q(5));

J(0,6) =
J(0,7)
sin (q (0)

sin(q (7)) ;

= (cos(q(0) - q(2))*cos(q(7) - q(B6)) + cos(q(3) - q(4))x*

- q(2))*sin(q(7) - q(5)))*(q(6)*(cos(q(0) - q(2))*cos(

q(5)) - cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2))*sin(q(5))) - q(1)*cos

(q(0)) +

Txcos (q(0) - q(2))*cos(q(3))) - (cos(q(7) - q(5))*sin(

q(0) - q(2)) - cos(q(0) - g(2))*cos(q(3) - q(4))*sin(q(7) - q
(5)))*(q(1)*sin(q(0)) - q(6)*(sin(q(0) - q(2))*cos(q(5)) + cos(
q(0) - g(2))*cos(q(3) - q(4))*sin(q(5))) + T*cos(q(0) - q(2))x

cos (q(3))

) + sin(q(7) - q(5))*sin(q(3) - q(4))*(Txsin(q(3)) - q

(6)*sin(q(3) - q(4))*sin(q(5)));

// segunda fila

J(1,0) =

-Txcos(q(3))*(cos(q(3) - q(4))*sin(q(7) - q(5)) - cos(

q(7) - q(5)) + 2xpow(cos(q(0) - q(2)),2)*cos(q(7) - q(B)) + 2%

cos (q(0)

- q(2))*cos(q(7) - q(5))*sin(q(0) - q(2)) - 2*pow(cos(

q(0) - q(2)),2)*cos(q(3) - q(4))*sin(q(7) - q(5)) + 2*cos(q(0)
- q(2))*cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2))*sin(q(7) - q(5)));
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J(1,1) = cos(q(3) - q(4))*sin(q(7) - q(5))*sin(q(2)) - cos(q(7)

- q(5))*cos(q(2));

J(1,2) = T*pow(cos(q(0) - q(2)),2)*xcos(q(7) - q(5))*cos(q(3)) -
Txcos (q(7) - q(B))*pow(sin(q(0) - q(2)),2)*xcos(q(3)) + q(1)=*
cos(q(0) - q(2))*cos(q(7) - q(5))*sin(q(0)) - q(1)*cos(q(7) - q
(56))*sin(q(0) - q(2))*cos(q(0)) - T*pow(cos(q(0) - q(2)),2)*cos
(q(3) - q(4))*sin(q(7) - q(5))*cos(q(3)) + T*xcos(q(3) - q(4))=*

pow(sin(q(0) - q(2)),
(0) - q(2))*cos(q(7)

2)*sin(q(7) - q(5))*cos(q(3)) + 2xT*xcos(q
- q(5))*sin(q(0) - q(2))*cos(q(3)) + q(1)*

cos(q(0) - q(2))*cos(q(3) - q(4))*sin(q(7) - q(5))*cos(q(0)) +
q(1)*cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2))*sin(q(7) - q(5))*sin(q

(0)) + 2xT*xcos(q(0) -

q(2))*cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2))=*

sin(q(7) - q(5))*cos(q(3));
J(1,3) = sin(q(7) - q(5))*sin(q(3) - q(4))*(T*cos(q(3)) - q(6)*
cos(q(3) - q(4))*sin(q(8))) - (T*cos(q(0) - q(2))*sin(q(3)) - q

(6)*sin(q(0) - q(2))*
(2))*cos(q(7) - q(5))

sin(q(3) - q(4))*sin(q(5)))*(cos(q(0) - q
+ cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2))*sin(q

(7) - q(5))) + cos(q(3) - q(4))*sin(q(7) - q(5))*(T*sin(q(3)) -

q(6)*sin(q(3) - q(4)
- q(5))*sin(q(0) - q(
sin(q(7) - q(5)))*(Tx
)) - cos(q(0) - q(2))

)*sin(q(5))) + cos(q(0) - q(2))*(cos(q(7)
2)) - cos(q(0) - q(2))*cos(q(3) - q(4))*

sin(q(3)) - q(6)*sin(q(3) - q(4))*sin(q(5)
*sin(q(7) - q(5))*sin(q(3) - q(4))*(q(1)=*

sin(q(0)) + T*xcos(q(0) - q(2))*cos(q(3)) - q(6)*sin(q(0) - q(2)
Y*¥cos(q(5)) - q(6)*cos(q(0) - q(2))*cos(q(3) - q(4))*sin(q(5)))
+ sin(q(0) - q(2))*sin(q(7) - q(5))*sin(q(3) - q(4))*(q(1l)*cos

(q(0)) - T*xcos(q(0) -
cos(q(5)) + q(6)*cos(
J(1,4) = -sin(q(7) -
pow(cos(q(0) - q(2)),
(0) - q(2))*sin(q(3)

q(2))*cos(q(3)) - q(B6)*cos(q(0) - q(2))*
q(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2))*sin(q(5)));
q(5))*(T*xcos(q(3) - q(4))*sin(q(3)) - T*
2)*sin(q(3) - q(4))*cos(q(3)) - q(1)*cos(qg
- q(4))*sin(q(0)) + q(1)*sin(q(0) - q(2))*

sin(q(3) - q(4))*cos(q(0)) - 2%q(6)*cos(q(3) - q(4))*sin(q(3) -
q(4))*sin(q(5)) + 2xq(6)*pow(cos(q(0) - q(2)),2)*cos(q(3) - q

(4))*sin(q(3) - q(4))

*sin(q(5)) + 2%q(6)*cos(q(3) - q(4))*pow(

sin(q(0) - q(2)),2)*sin(q(3) - q(4))*sin(q(5)) - T*cos(q(0) - ¢q

(2))*sin(q(0) - q(2))
J(1,5) = (cos(q(0) -

*sin(q(3) - q(4))*cos(q(3)));
q(2))*sin(q(7) - q(8)) - cos(q(7) - q(5))=*

cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2)))*(q(6)*(cos(q(0) - q(2))*cos(
q(5)) - cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - g(2))*sin(q(5))) - q(1)*cos
(q(0)) + T*xcos(q(0) - q(2))*cos(q(3))) - (sin(q(0) - q(2))*sin(
q(7) - q(8)) + cos(q(0) - q(2))*cos(q(7) - q(5))*cos(q(3) - q

(4)))*(q(1)*sin(q(0))
q(0) - q(2))*cos(q(3)

- q(6)*(sin(q(0) - q(2))*cos(q(5)) + cos(
- q(4))*sin(q(5))) + T*xcos(q(0) - q(2))=*

cos(q(3))) - q(6)*(cos(q(0) - q(2))*cos(q(7) - q(5)) + cos(q(3)
- q(4))*sin(q(0) - q(2))*sin(q(7) - q(5)))*(cos(q(0) - q(2))=*

sin(q(5)) + cos(q(3)

- q(4))*sin(q(0) - q(2))*cos(q(5))) - q(6)

*(cos(q(7) - q(8))*sin(q(0) - q(2)) - cos(q(0) - q(2))*cos(q(3)
- q(4))*sin(q(7) - q(5)))*(sin(q(0) - q(2))*sin(q(5)) - cos(q

(0) - q(2))*cos(q(3)

- q(4))*cos(q(5))) - cos(q(7) - q(B))*sin(

q(3) - q(4))*(T*sin(q(3)) - q(6)*sin(q(3) - q(4))*sin(q(5))) -

q(6)*sin(q(7) - q(5))
J(1,6) cos (q(7));
J(,7) (sin(q(0) -

*pow (sin(q(3) - q(4)),2)*cos(q(5));

q(2))*sin(q(7) - q(5)) + cos(q(0) - g(2))=*

cos(q(7) - q(B))*cos(q(3) - q(4)))*(q(1)*sin(q(0)) - q(6)*(sin(

q(0) - q(2))*cos(q(5)

) + cos(q(0) - q(2))*cos(q(3) - q(4))*sin(

q(5))) + T*cos(q(0) - g(2))*cos(q(3))) - (cos(q(0) - q(2))*sin(
q(7) - q(58)) - cos(q(7) - q(B))*cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - q

(2)))*(q(6) *(cos (q(0)

- q(2))*cos(q(5)) - cos(q(3) - q(4))*sin(
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}

q(0) - q(2))*sin(q(5))) - q(1)*cos(q(0)) + Txcos(q(0) - q(2))x
cos(q(3))) + cos(q(7) - q(5))*sin(q(3) - q(4))*(T*sin(q(3)) - q
(6)*sin(q(3) - q(4))*sin(q(5)));

// tercera fila

J(2,0) = -(pow(2,1/2)*T*(cos(2xq(2) - 2%xq(0) - 2xq(3) + q(4) +
PI/4) + cos(2xq(2) - 2xq(0) + q(4) + PI/4) - sin(2xq(0) - 2xq
(2) + q(4) + PI/4) - cos(2%xq(2) - 2xq(0) + 2xq(3) - q(4) + PI
/4)))/4;

J(2,1) -sin(q(3) - q(4))*sin(q(2));

J(2,2) = -sin(q(3) - q(4))*(T*pow(sin(q(0) - q(2)),2)*cos(q(3))
- Txpow(cos(q(0) - q(2)),2)*xcos(q(3)) + q(1)*cos(q(0) - q(2))x
cos(q(0)) + gq(1)*sin(q(0) - q(2))*sin(q(0)) + 2xTxcos(q(0) - q
(2))*sin(q(0) - q(2))*cos(q(3)));

J(2,3) = (T*xcos(2xq(3) - q(4)))/2 - (q(1)*sin(q(2) + q(3) - q
(4)))/2 - (q(1)*sin(q(2) - q(3) + q(4)))/2 - (T*xcos(2*xq(0) - 2%
q(2) - 2%q(3) + q(4)))/4 - (Txsin(2%xq(0) - 2xq(2) - 2%q(3) + ¢
(4)))/4 - (Txcos(2xq(0) - 2xq(2) + 2xq(3) - q(4)))/4 - (T*sin
(2xq(0) - 2xq(2) + 2%xq(3) - q(4)))/4;

J(2,4) = - q(6)*sin(q(5))*pow(cos(q(0) - q(2)),2)*pow(cos(q(3)
- q(4)),2) + Txcos(q(3))*pow(cos(q(0) - q(2)),2)*cos(q(3) - q
(4)) + q(6)*sin(q(5))*pow(cos(q(0) - q(2)),2)*pow(sin(q(3) - q
(4)),2) + Txcos(q(3))*cos(q(0) - q(2))*cos(q(3) - q(4))*sin(q
(0) - q(2)) + q(1)*sin(q(0))*cos(q(0) - q(2))*cos(q(3) - q(4))
- q(6)*sin(q(5))*pow(cos(q(3) - q(4)),2)*pow(sin(q(0) - q(2))
,2) + q(6)*sin(q(5))*pow(cos(q(3) - q(4)),2) - q(1)*cos(q(0))*
cos(q(3) - q(4))*sin(q(0) - q(2)) + q(6)*sin(q(5))*pow(sin(q(0)
- q(2)),2)*pow(sin(q(3) - q(4)),2) - q(6)*sin(q(5))*pow(sin(q
(3) - q(4)),2) + T*sin(q(3))*sin(q(3) - q(4));

// cuarta fila
J(3,0) = -cos(q(7) - q(5))*sin(q(3) - q(4));

J(3,2) = cos(q(7) - q(B))*sin(q(3) - q(4));
J(3,3) = -sin(q(7) - q(5));
J(3,4) = sin(q(7) - q(5));

// quinta fila
J(4,0) = sin(q(7) - q(B5))*sin(q(3) - q(4));

J(4,2) = -sin(q(7) - q(5))*sin(q(3) - q(4));
J(4,3) = -cos(q(7) - q(5));
J(4,4) = cos(q(7) - q(5));

// sexta fila
J(5,0) = cos(q(3) - q(4));

J(5,2) = -cos(q(3) - q(4));
J(5,5) = 1;
J(,7) = -1;

}

return J;

MatrixXd pinv(const Ref<MatrixXd>& J){

}

// pinv(a) = a’ * inv(ax*xa’)
MatrixXd A(6,6);

A = J % J.transpose () ;

return J.transpose() * A.inverse();
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bool comprobar_limites(double q_real[10]){
// float k_min = 1.05;
// float k_max = 0.95;
bool corregido = false;
double minimos[2] = {0.1025, -1.1857};
double maximos[2] = {0.152, 1.245};
for (int i=0; i<8; i++){

if (gq_realli] < minimos[0]){
q_real[i] = minimos[0];
corregido = true;
}
else if (q_reall[il > maximos[0]){
g_real[i] = maximos[0];
corregido = true;
}
}
for (int i=8; i<10; i++){
if (gq_realli] < minimos[1]){
g_reall[i] = minimos[1];
corregido = true;
}
else if (q_reall[il > maximos[1]){
g_real[i] = maximos[1];
corregido = true;
}
}
return corregido;
}
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A.3.

Nodo de envio de las acciones

import

import
import

import
import
from rc

import
import

from adafruit_servokit

import
import
import

import

sys

hyrecro_interfaces.msg
rclpy

termios
tty
lpy.node import Node

time
adafruit_pca9685

serial
board

busio

RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

GPIO. se
GPIO. se

kit

i2c
pca

ServoKit (channels=16,

busio.I2C(board.SCL,
adafruit_pca9685.PCA9685 (i2c)

import ServoKit

tup (20, GPIO.QUT, initial=GPIO.LOW)
tup (21, GPIO.OQUT, initial=GPIO.LOW)

pca.frequency = 50
# Actuador 1 - r2b

kit .servo [0]

# Actuador 2 - rilb

kit.servo[1]

# Actuador 3 - 12b

kit .servo[2]

# Actuador 4 - 11D

kit .servo [3]

# Actuador 5 - 1lla

kit .servo[4]

# Actuador 6 - 12a

kit .servo[5]

# Actuador 7 - rila

kit .servo[6]

# Actuador 8 - r2a

kit.servo [T7]

# Servo

kit .servo[8] .set_pulse_width_range (820,

# Servo

kit.servo[9] .set_pulse_width_range (820,

1 - theta_a

2 - theta_b

class enviar_acciones (Node):

def

init__(self):

super () .

board.SDA)

address=0x40)

.set_pulse_width_range (1020,2000)
.set_pulse_width_range (1020,2000)
.set_pulse_width_range (1030,1990)
.set_pulse_width_range (1020,1990)
.set_pulse_width_range (1020,2000)
.set_pulse_width_range (1020,2000)
.set_pulse_width_range (1030,1990)

.set_pulse_width_range (1020,1990)

2220)

2220)

_init__(’enviar_acciones?)
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self.qreal_sub = self.create_subscription(
hyrecro_interfaces.msg.QReal,
’gq_real’,
self .qreal_callback,
10)

self.qreal_sub # prevent unused variable warning

self.status_sub = self.create_subscription(
hyrecro_interfaces.msg.Status,
’status’,
self.status_callback,

10)
self .status_sub
self .iman_a_prev = False
self .iman_b_prev = False

def qreal_callback(self, msg):

fracO = 19.74485532*msg.r_2b - 2.017023263
fracl = 19.79316766*msg.r_1b - 2.012744736
frac2 = 19.97526575*msg.1_2b - 2.030714879
frac3 = 20.08538141*msg.1_1b - 2.056976419
frac4d = 19.97563427*msg.1_1a - 2.036362079
fracb = 19.91650562*msg.1_2a - 2.032913254
frac6é = 19.71144891*msg.r_1la - 2.015328765
frac7 = 19.86222255*msg.r_2a - 2.026223286

frac8 = 0.409255568*msg.theta_a + 0.4904761905
frac9 0.4058451049*msg.theta_b + 0.480952381

print (fracO0, fracl, frac2, frac3, frac4, frach,
frac7, frac8, frac9)

kit.servo[O].fraction = fracO
kit.servol|ll]|.fraction = fracl
kit.servo[2].fraction = frac?2
kit.servo[3].fraction = frac3
kit.servol[4] .fraction = frac4d
kit.servo[b5].fraction = frach
kit.servo[6].fraction = fracéb
kit.servo[7].fraction = frac7
kit.servo[8].fraction = frac8
kit.servo[9].fraction = frac9

def status_callback(self, msg):
if msg.iman_a != self.iman_a_prev:
GPIO.output (20, GPIO.HIGH)
time.sleep (0.5)
GPIO.output (20, GPIO.LOW)
self .iman_a_prev = msg.iman_a

if msg.iman_b != self.iman_b_prev:
GPIO.output (21, GPIO.HIGH)
time.sleep (0.5)
GPIO.output (21, GPIO.LOW)

self.iman_b_prev = msg.iman_b

def main(args = None):

rclpy.init (args=args)
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if

minimal_subscriber
rclpy.spin(minimal_

minimal_subscriber.
rclpy.shutdown ()
GPIO.cleanup ()

name__ == ’__main_

main ()

= enviar_acciones ()

subscriber)

destroy_node ()

2.
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