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-II RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo justifica y expone, la forma y el modo, en el que se ha
validado el software Robotic Toolbox, del entorno Matlab, como herramienta de
estudio, control y simulacion de robots industriales.

Con dicha libreria, de Peter Corke (v.9.8-Feb 2013), se ha modelado
numéricamente el robot manipulador IRB 120 de la firma ABB, desarrollando un
interfaz grafico que facilita el estudio cinematico y dinamico del robot. La aplicacion
contiene ademas mejoras de otros paquetes de software (Solidworks, SimMechanic,
ARTE y OPC) que permiten al usuario interactuar, con el robot virtual y con el robot
real.

Tanto el software, como el robot, son ampliamente conocidos, utilizados vy
accesibles en el mundo industrial y académico, y representan una buena forma de
introducirse en el estudio y manejo de la robética, para el autor y para cuantos sigan
la aplicacion desarrollada.

PALABRAS CLAVE:

Control, simulacién, robot, IRB120, Robotic Toolbox.
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ENGLISH ABSTRACT

This work justifies and outlines the form and manner, which has been validated
Robotic Toolbox software, the Matlab environment, as a study tool, control and
simulation of industrial robots.

With this library, by Peter Corke (v.9.8-Feb 2013), has been numerically
modelled the IRB 120 robot manipulator by ABB. We have developed a graphical
interface that facilitates kinematic and dynamic study of the same. The application
also contains improvements in other software packages (Solidworks, SimMechanic,
ARTE and OPC) that allow the user to interact with the virtual robot and the real robot

Both the software and the robot are widely known, used and accessible in the
industrial and academic world, and represent a good way to enter the study and
management of robotics, for the author and for those who follow the application
developed.

KEYWORDS

Control, simulation, robot, IRB120, Robotic Toolbox.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

Pretendemos con este estudio probar y validar la libreria Robotic Toolbox del
entorno Matlab [1], de Peter Corke [2], como herramienta de estudio, control y
simulacion de robots manipuladores.

1.2. ALCANCE

Utilizaremos dicho software para modelar, controlar y simular el robot
manipulador articulado tipo serie, IRB 120 de la multinacional suiza ABB. Su
elaboracion nos permitira conocer, ademas de las herramientas matematicas en las
que basan sus movimientos, la compleja tecnologia que utiliza para su control
cinematico y dinamico. El estudio comprende:

» Modelado numérico del robot con Robotic Toolbox de Matlab: relaciones
geomeétricas, fisicas y matematicas.

» Estudio de las relaciones cinematicas y dinamicas del robot, simulacion en el
entorno Simulink [3] y SimMechanic [5] .

» Modelado del robot, en un entorno de CAD 3D, SolidWorks [3].

» Diseno de un interfaz grafico, con un Guide [6] de Matlab, desde el cual
interactuar con el modelo virtual.

» Sincronizacion del modelo numérico con el robot real, a través del software
OPC, (de Matlab [7]y de ABB [8]), para finalmente validar este estudio.

1.3. JUSTIFICACION Y MOTIVACION

No hacia falta que el gigante tecnolégico Google decidiese recientemente
apostar por los robots y los drones, para saber que estos, seran un importante nicho
de negocio en este recién comenzado siglo XXI. Se estima, que el parque mundial de
robots podra alcanzar en 2015 la cifra de 100 millones de unidades (Fuente:
International Federation of Robotics -IFR-, 2014 [9])

Conscientes, por tanto, de la necesidad de acceder al control de estas
maquinas, sus fabricantes suministran el software para su control y simulacion.
Aprovechando la actual tendencia a sistemas abiertos, en los que los usuarios pueden
acceder al control de los parametros de funcionamiento, nos lleva a comprobar si
Matlab, y su libreria Robotic Toolbox, es capaz de cumplir esta funcion.

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 1
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Ademas, la existencia del robot IRB 120 de ABB en el departamento, permitio
validar los resultados en el entorno grafico-numérico, fundamental en cualquier
estudio de simulacion.

Finalmente, la aplicacion desarrollada para la simulacion del robot, es un
excelente recurso didactico, que permite a cualquier usuario introducirse en el estudio
y manejo de la robética, pudiendo elaborar sus propios algoritmos de control del robot.

1.4. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Este proyecto consta de siete capitulos y tres anexos:

Capitulo [: Introduccién

De caracter introductorio, se presentan las motivaciones que me han llevado
a desarrollar este proyecto, justificandolo y describiendo el alcance del
mismo.

Capitulo |I: Estado del Arte

Se presenta una introduccion acerca de los robot industriales, del estado de
la simulacion y control de los mismos, y de las actuales tendencias en este
campo.

Capitulo lll: Modelado y simulacién del Robot

Describe los pasos, desarrollo y fundamentos utilizados en el modelado del
robot y desarrollo del interfaz grafico.

Capitulo IV: Estudio econémico
Referido al desarrollo y ejecucion de este trabajo.
Capitulo V: Conclusiones y futuras lineas de investigacion

Se presenta las conclusiones obtenidas, y se exponen las futuras lineas de
investigacion.

Capitulo VI: Bibliografia.

ANEXOS:

ANEXO I: Codigo elaborado.

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 2
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CAPITULO Il

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION

Desde que en 1961, apareciera el Unimate, primer robot manipulador, hasta
nuestros dias, la continua y espectacular evolucion de estas maquinas, ha permitido
sustituir al hombre en aquellas tareas repetitivas, tediosas y peligrosas, en todo tipo
de industrias y sectores, de manera eficiente y rentable.

Si en un principio, la evoluciéon de la robética fue ligada a la evolucién de la
mecanica y sus sistemas de accionamiento, mas precisos y menos pesados, en la
actualidad, la tecnologia de fabricacion de los robots, va directamente ligada al sector
de la electronica, informatica y telecomunicaciones. Incorporando motores, sensores,
comunicaciones y procesadores, mas potentes, rapidos y econémicos.

En los cincuenta anos transcurridos, la precision de posicionamiento ha
mejorado desde 1 mm hasta 10 micras, los interfaces de usuario, desde una lectura
de LED de 4 digitos hasta una pantalla tactil completa tipo Windows, y la potencia de
calculo desde 8 kB hasta 20 GB o mas. Al mismo tiempo, la fiabilidad ha aumentado
hasta 80.000 horas de MTBF (tiempo medio entre fallos), y los costes se han reducido
hasta el extremo de que ahora un robot cuesta, en términos reales, la mitad que hace
s6lo 15 anos [10].

Ademas, ahora, los robots no sélo estan en procesos super automatizados de las
cadenas de montaje de la automocion, ahora estan presentes en otras industrias y
procesos:

» Eléctrico-electronico: montaje y ensamblaje de componentes y maquinas
eléctricas o eléctrico.

» Metal-mecanica: nuevos procesos de mecanizado, soldadura o corte (laser,
plasma), manipulacion de piezas pesadas o peligrosas, etc.

» Fabricacion y moldeo de plastico: manipulacion de piezas que por su
volumen, peso o temperatura, resultan dificiles de manejar.

» Farmacéutico y agroalimentario: manipulaciéon y envasado de productos.

Podriamos decir que la robdtica se ha hecho accesible a todo sector o
aplicacion, donde el proceso sea de alta precision, repetitivo o peligroso, y sin
necesidad de fabricaciones masivas.

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 3
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2.2. CONCEPTOS BASICOS DE ROBOT MANIPULADOR

Un robot manipulador es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz
de mover materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, segin trayectorias
variables, programadas para realizar tareas diversas.

Un robot esta formado por los siguientes elementos: estructura mecanica,
transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y
herramientas terminales (tools). El sistema de control se ubica en un controlador,
separado fisicamente del robot, en el cual se encuentra el software y hardware, capaz
de hacer mover el robot (Figura 1).

La constitucion fisica de los robots manipuladores tipo serie, guarda cierta
similitud con la anatomia del brazo humano, de ahi el nombre de antropom6rfico, por
lo que en ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos que componen el
robot, se usan términos como cuerpo, brazo, codo y muneca.

Definiciones y conceptos de los robot manipuladores industriales:

m Campo de trabajo: volumen espacial donde el robot puede situar su extremo
terminal.

® Tool Center Point (TCP): punto final de la herramienta de trabajo del robot,
espacialmente define el alcance del robot.

m Eslabdn: componente fisico que existe entre articulaciones.

B Articulacion: puntos que conectan los eslabones, pueden ser prismaticas, de
revolucion o esféricas.

B Elemento terminal (herramienta -tool-): dispositivos que interaccionar con el
entorno del robot. Pueden ser tanto elementos de aprehension como
herramientas o Utiles, en muchos casos disenadas para cada aplicacion.

® Grados de libertad (GdL): nUmero de parametros necesarios para determinar
la posicion de un robot, es decir, el nUmero de movimientos basicos e
independientes que posicionan los elementos del robot en el espacio. Tres
movimientos son para posicionar y tres para orientar el objeto en cuestion.

B Sistema de coordenadas: los movimientos y posiciones del robot se pueden
especificar en coordenadas cartesianas, cilindricas, esféricas o por
coordinacién manual.

m Coordenadas angulares o articulares: en manipuladores basados
exclusivamente en la rotacion. Una determinada posicion del robot, que
define un punto, en un instante de tiempo (t), se establece por el angulo que
forman los eslabones contiguos Q(t)= q1,92,93,...,qGdL.

m Coordenadas homogéneas: se determina la posicion de un punto mediante
una matriz 4x4 (T), que define la posicion del TCP, asi como la orientacion del
mismo, ademas de otros parametros para su representacion en 3D.

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 4
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Repetitividad: es la precision en la repeticion de movimientos.

Resolucion: incremento minimo de movimiento que puede hacer el
manipulador.

Precision: distancia entre la posicién de las coordenadas programadas y las
posiciones reales.

Capacidad de carga: peso que el robot puede llegar a manipular.

Células de fabricacion: entornos de trabajo en los que puede aparecen mas
de un robot para una misma tarea.

Tipo de accionamiento: energia eléctrica, neumatica o hidraulica que utilizan
sus actuadores para imprimir movimientos a la estructura.

Actuadores: dispositivos que dotan de movimiento al robot, pueden ser:

e Rotacionales: motores (eléctricos, neumaticos o hidraulicos).

e Lineales: cilindros (neumaticos o hidraulicos).

Sensores: dispositivos que controlan la posicion, velocidad, aceleracion y
masa de la carga. Existe una extensisima gama.

Entornos de simulacién: programas que permiten la manipulacion de un
robot virtual en un espacio 3D, mas 0 menos realista, sobre el cual podremos
interactuar: parametros de operacion, control, movimientos, trayectorias, etc.

Programacion off-line: programacion de operaciones que se pueden realizar
con simulacioén, sin que el robot real tenga ejecutar las érdenes.

\ i — = 42 Articulacion

52 Articulacion
6° Articulacion

Herramienta (puntero)

32 Articulacion
Controlador
22 Articulacion

12 Articulacién

Conexiones
robot-controlador

Base robot

Botonera
“Teach-Pendant”

Figura 1. Elementos y partes del conjunto robético ABB IRB120
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2.3. ROBOT INDUSTRIALES Y EDUCACIONALES

En la actualidad, unas pocas multinacionales, Europeas y Japonesas, dominan el
mercado mundial de robots: ABB, Kuka, Fanuc, Motoman, Honda y Mitsubishi [9]
Todas tienen una amplisima gama de robots para la industria, pero ademas, todas,
tienen pequenos robots, con la misma funcionalidad que el resto de su gama
industrial, que introducen en ambientes académicos para atraer a los futuros
consumidores, usuarios e investigadores.

Todas también, tienen desarrollado software propio, para el control de sus
maquinas. En estos Ultimos anos, y en tendencia con los sistemas operativos de moda
-Android- dicho software de control se presenta en codigo abierto, a fin de facilitar su
uso y de esta forma, ganar cuota de mercado.

Robots de similares caracteristicas al robot IRB120 de ABB (Figura 1y Figura 2),
con el que vamos a realizar el estudio, son:

» KR5S sixx R650 de Kuka.

» RV-1A-S11 de Mitsubishi.
» VIPER S650 de Motoman.
» LR MATE 100iB de Fanuc.

Todos ellos, son robot manipuladores,
con los que comparte las siguientes
caracteristicas:

» Arquitectura antropomorfica, tipo
serie, de 6 grados de libertad.

» Reducidas dimensiones, con un
alcance maximo de hasta 0,7 m.

Figura 2. Robot IRB120 CAD 3D
» Capacidad de carga, de 1,5 a 6 Kg.

» Peso propio del robot, hasta 50 kg.
» Repetitividad esta, entre £0.01y £0.02mm.
» Precio, entorno a los 20.000 €.

Fuente: "A Brief Survey of Commercial Robotic Arms for Research on
Manipulation" [11].

Decantarse por uno u otro, en un ambiente académico, dependera en gran
medida, ademas de su precio, de su facilidad de manejo, de las posibilidades que
ofrezca su software de control y de los extras formativos que conlleve su adquisicion.

En nuestro caso, el IRB120 de ABB, cumplia todas las premisas, y ademas
nuestra experiencia en el terreno industrial nos aseguraba, que la firma ABB tenia un
importante grado de penetracion en la industria automovilistica de nuestro entorno.

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 6
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2.4. ENTORNOS DE SIMULACION DE ROBOTS

La simulaciéon de un sistema o maquina, es el proceso de disenar un modelo
(generalmente matematico) de un sistema real o imaginario, y realizar experimentos
con dicho modelo. Con los experimentos pretendemos comprender su
comportamiento y evaluar estrategias de control y operacion, sin requerir previamente
la construccion o experimentacion con el sistema fisico real. La simulacion en
robética, conlleva innegables ventajas:

® Simulaciéon de nuevos disenos, con diferentes arquitecturas, dimensiones,
grados de libertad, materiales, etc.

B Evaluar el comportamiento con diferentes tipos de actuadores: motores
eléctricos, hidraulicos, neumaticos, etc. Igualmente con todo tipo sensores.

B Evaluar el comportamiento con diferentes tecnologias de control.
B Simular las trayectorias del robot y sus tareas, a fin optimizarlas.

B Minimizar los danos ocasionados por posibles colisiones con su entorno de
trabajo.

Resulta obvio, por tanto, que todo ello conlleva un innegable ahorro econémico e
incremento de productividad, alli donde intervienen los robots manipuladores
industriales.

Al igual que en el apartado anterior, unas pocas companias multinacionales
dominan el sector del software de simulacion de robots. Este software, puede dividirse
en dos grandes grupos, los paquetes de simulacion de propodsito general y los
dedicados especificamente a robots:

m En el primer caso, encontramos software de entorno cientifico matematico
gue cubre los campos de analisis matematico, fisico, sistemas control,
simulaciones de todo tipo (fisicas, estadisticas, financieras, etc.) De este tipo
son: Matlab-Simulink, Dymola-Modelica, 20-sim y Mathematica .

B En el segundo caso, mas especificos para robots, y sobre todo multi-cuerpo,
permiten robots moviles, multirobot, programacion off-line, diseno de células
robotizadas, analisis cinematico y dinamico, diseno mecanico, etc. Software
de este tipo es: Gazebo, ODE, Bullet, OpenRave, Blender, ARGoS, Webot, y
Robotran.

Fuente: "Tools for dynamics simulation of robots" [12].
Existen en la red, ademas de las anteriores, numerosas aplicaciones o toolbox

mas o0 menos gratuitas (y en funcion de ello su calidad), que participan en el estudio
de la robética.

Si nos centramos en robot manipuladores industriales, nos aparecen otros
paquetes, que veremos en el siguiente apartado.

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 7



11
I CAPITULO I
-II 2. ESTADO DEL ARTE

2.4.1. ENTORNOS DE SIMULACION DE ROBOTS MANIPULADORES

En este apartado nos aparecen también dos grandes grupos de software, los
desarrollados por firmas que provienen del CAD y los desarrollados por fabricantes de
robots.

2.4.1. 1) SOTFWARE DE COMPANIAS DE CAD

Estas multinacionales del CAD, arrastran un excelente abanico de software de
diseno e ingenieria, para la validacion de prototipos mecanicos.

Todos ellas trabajan, desde hace anos, en modo paramétrico, de forma, que los
datos que se van incorporando al diseno, comparten relaciones con el resto
(restricciones), y cualquier modificacion posterior afecta y modifica al resto. Todos
permiten el estudio mecanico y el ensamblaje de sus componentes, asi como la
simulacion de su movimiento. Software de este tipo, es:

® [nventor[13]

De la Norteamericana Autodesk, propietaria también del pionero (desde
los 90) y archiconocido AutoCAD.

Se utiliza para disenar sobre CAD 3D, sistemas mecanicos
tridimensionales, realizando estudios mecanicos y ensamblajes de los
diferentes componentes. Permite anadir a los modelos, parametros de
diseno reales: propiedades del material (densidad, elasticidad, resistencia),
velocidad, fuerza, etc. Con esta informacion se disenan el ensamblaje de sus
componentes, definiendo la unién o la transmision del movimiento).

Incorpora moddulos de analisis mecanico (analisis de tensiones y
deformaciones, resistencia, etc.), analisis cinematico y dinamico de los
componentes.

Como conclusion, se puede decir que Inventor es una perfecta
herramienta de diseno mecanico de prototipos, ya sean robot o maquinas,
pero no especifica para de control y simulacion de robot manipuladores.

B RobotExpert Figura 3 [14]

De la multinacional alemana Siemens PLM software, que engloba un
extenso abanico de software para la industria y fabricacion, incluyendo el
conocido CAD 3D, SolidEdge.

Permite el diseno, la simulacion y la optimizacion de procesos robéticos,
incluyendo la programacion off-line. Es compatible con robots de una amplia
gama de marcas (ABB, Fanuc, Kuka, etc.) Simula operaciones de
manipulacion, procesos de mecanizado, soldadura con arco y corte con laser,
incluso con varios robots en procesos en células de fabricacion. Utiliza un
entorno grafico 3D muy realista e intuitivo, permitiendo optimizar rutas de
robots y mejorar el tiempo de los ciclos (diagramas de Gantt).

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 8
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Figura 3. Simulacién con RobotExpert de Siemens PLM

RobotExpert es una excelente herramienta de trabajo profesional para el
control y simulacion de robot manipuladores en procesos de fabricacion
robotizados. Es tan bueno, como el software de los fabricantes de robot.

RobotWorks Figura 4 [15]

Desarrollado por la multinacional francesa Dassault Systemes, que
engloba también un extenso abanico de software, aunque este, para el
diseno mecanico, analisis y simulacion de productos. Es propietaria también
de SolidWorks y CATIA, este Ultimo, pionero por los 90, del CAD 3D
paramétrico.

RobotWorks se basa en el entorno grafico de SolidWorks, sobre el que
trabaja y simula el control de robot manipuladores aunque admite todo tipo
de prototipos moéviles

Con menos funcionalidad que RobotExpert, soporta una amplia gama de
robots, y es capaz de procesar su software nativo, como el anterior. Su
ventaja esta en el software de diseno mecanico que le rodea (a la altura de
Ansys), muy por encima de Inventor y RobotExpert.
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Figura 4. Simulacion de robot Kuka con RobotWorks
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2.4.1. 2) SOFTWARE DE FABRICANTES DE ROBOTS

El software que desarrollan y suministran los propios fabricantes de robots, que
por supuesto, sb6lo admiten su gama. Lo pueden suministrar en versiones
profesionales (de alta funcionabilidad) o docentes (limitan el tamano y funciones).

Todos facilitan a través de sus webs, sus modelos en CAD 3D, con mayor o
menor resolucion: STL, 3DS, VRML1, DXF, IGES, GoogleSketchUp, SLDASM, etc.
Digamos, que ellos mismos son usuarios de CAD 3D, para realizar el diseno y analisis
de sus prototipos.

Como en los anteriores paquetes, el entorno grafico es un 3D muy realista,
permiten la simulacion off-line, de uno o varios robots, operaciones en estaciones de
trabajo, optimizan trayectorias, planificacion de tareas, control de tiempos de ciclo,
detectan colisiones, etc. Pero ademas, con dicho software se accede a los parametros
operacionales del robot, en tiempo real, con el que podriamos, entre otras opciones,
calibrar el robot como si tuviéramos una botonera (teach-pendant).

Las ventajas con los anteriores son evidentes, en cuanto al conocimiento de los
componentes y parametros fisicos que afectan a sus robot (masas, velocidades,
momentos de inercia, etc.)

La diferencia entre los distintos paquetes de fabricantes, es que cada uno utiliza
su propio lenguaje de programacion de robots, mas o menos abierto y compresible.

Todos, son productos de alta calidad, ampliamente testados, no olvidemos que
son la herramienta con la que se ponen en marcha y mantienen, los robot en los
procesos de fabricacion. Paquetes de este tipo, son:

» HKUKA.Sim [16], de la alemana Kuka.

» RobotGuide °, de la japonesa FANUC.

» RobotStudio: de la suiza ABB.

Por lo que nos afecta y por la similitud con el resto, analizaremos este ultimo.

B RobotStudio Figura 5 [18]:

Es un paquete comercial, que trabaja sobre PCs en Windows, de aspecto
similar a cualquier producto grafico de dicho entorno.

Permite trabajar con toda la gama de robots y controladores industriales
de ABB. Se necesitan unos principios basicos de robética para iniciarse en él
y sacarle partido.

El entorno grafico 3D, es muy realista, trabaja sobre CATIA, lo cual
permite incorporar geometria propia de ese CAD, aunque ademas, posea una
amplia biblioteca de componentes y herramientas, que podemos incorporar a
nuestro entorno robético: vallas, soportes, tools, etc. Permitiendo la creacion
automatica de cualquier tipo de estacion.

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 10
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El simulador RobotStudio funciona sobre RobotWare (software tipo
"driver" que se instala previamente), que contiene los programas, funciones,
configuraciones y datos, necesarios para el control del sistema robético
virtual y real (robot, controlador y teach-pendant). Posibilitando, la
programacion y simulacion cinematica de las estaciones virtuales y reales.

La configuracion del robot, la realizar en base:

e Objetivos: puntos (posicion, orientacion y forma) a los tiene que
acceder el TCP del robot

e Trayectorias: secuencia de instrucciones de movimiento hacia los
objetivos.

e Sistemas de coordenadas: diferentes en funcién de las necesidades
de la tarea.

e Configuracion ejes del robot: Especifica la forma en la que el robot

accede a un objetivo (brazo, codo 0 muneca, arriba o abajo).

Las instrucciones del robot se producen en lenguaje RAPID (1994),
(Robotics Application Programming Interactive Dialogue) [19]. Es un lenguaje
de programacion estructurado de alto nivel, abierto, similar al Basic, Pascal o
C. Es relativamente facil de utilizar (con conocimientos previos de
programacion), que contiene las instrucciones que ejecuta el robot.

RobotStudio incorpora un editor del coédigo RAPID, de forma que
podremos manipular, importar o exportar, las instrucciones que lleva
implicitas.

Al igual que el controlador real, el simulador posee un panel de control
para activar/desactivar el sistema robético, asi como teach-pendant virtual.

1 K0netos de a0 y obyeticn
) Toryoctcran
+ 0 R8I0 35 058m 3

+ L)1 roB1
# [ Dutos de hemwmerta
1] tosl0)
A3 Kt de b0 y oo
() Trayectosan

Figura 5. Robot ABB IRB120 en RobotStudio
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2.4.2. ENTORNOS DE SIMULACION BASADOS EN MATLAB

Matlab es un producto de la firma norteamericana MathWorks, lider en
desarrollo de software de calculo matematico para ingenieros y cientificos, fundada en
1984. Es una potentisima herramienta matematica para el tratamiento de matrices, y
por tanto ideal para el estudio de la robética, ya que las matrices son la base para el
estudio de los movimientos espaciales de los robots en 3D.

Las aplicaciones que hemos encontrado en la red sobre Matlab, proceden de
entornos académicos, trabajan sobre robot manipuladores industriales y todas ellas
son gratuitas.

B RoKiSim Figura 6 [20]

Desarrollado por la Escuela de Tecnologia Superior de Montreal
(Canada). Es un entorno grafico de simulacion, muy potente e intuitivo, que
facilita la compresion del comportamiento cinematico del robot
(articulaciones, movimientos, singularidades, ejes de DH, sistemas de
coordenadas, trayectorias, etc.)

Lleva incorporado una amplia biblioteca de robots industriales, muy
conocidos, de 6 GdL. Permite incorporar otros elementos desde su biblioteca.

Como dato anecdético permite la simulacion del robot mediante una wii.

§ rowm 16 T o

Referencias
Rol. Workd (respects @ ref. 0) 0.0 we, 0.0 s, 0.00 a, 0.00%, 0.00%, 0,000
Rel. Tool  (respecto @ ref. 6) ws, 4230w, 105 7 s, 90.00%, €0.00%, 0.00%

Movimiento Articular o
b s e vur o
8
0 e
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b o0 ¢

Movimiento Cartesiano

Poshcide (Wil fame respech 8 wrkd S e Aeterera Toot

€630 e, 68,131 e, 902,252 men

Figura 6. Robot IRB120 en el entorno grafico RokiSim

m ARTE Figura 7 [21]

"A Robotic Toolbox for Education" es una aplicacion desarrollada en la
Universidad Miguel Hernandez de Elche (Alicante), por Arturo Gil. Su
departamento de robdtica (ARVC) ofrece en la red [22], una excelente
plataforma de estudio de la robética, desde su principios tedricos, hasta su
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implementacion en Matlab, RobotStudio y Rapid. Aporta una magnifica
documentacion y una extensa coleccion de videos propios.

Aunque ARTE, es mucho mas que un entorno grafico, el interfaz que
suministra es similar al anterior, en cuanto a comprension cinematica del
robot y variedad de robots industriales que contiene.

Contiene un editor capaz de procesar el codigo Rapid, de los robots ABB,
para hacer mover el robot virtual. Incluso, incorpora un traductor de codigo
Matlab a Rapid, todo un alarde de dominio de la interpretacion entre
diferentes lenguajes de programacion de robots.

Todo ello desarrollado sobre el entorno Matlab, desde el cual, ha
desarrollando funciones, programas y ficheros, que desgranan el control y la
simulaciéon de robots manipuladores.
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Figura 7. Interfaz de ARTE

® HEMEROQ [23]

Es una HErramienta de Matlab para el Estudio de Robots, creada por
Anibal Ollero y concebida como apoyo al aprendizaje de diversos aspectos de
la robética. Proporciona gran cantidad de funciones y bloques para trabajar
con la cinematica y dinamica del robot, desde Simulink, que es el entorno
especifico de simulacion Matlab.

TFG-Robotic Toolbox de Matlab
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2.4.3. ROBOTIC TOOLBOX de MATLAB

Llegados aqui, cabe preguntarnos que nos ha hecho elegir la biblioteca Robotic
toolbox (r.9.8), de Corke, como herramienta de estudio de la robética:

Provee gran cantidad de funciones, datos y ficheros, con principios propios
de la robética, facilmente accesibles y acompanada de una excelente
informacion al respecto.

Facilita la manipulacion de datos en forma de vectores, transformaciones
homogéneas y cuaternios (necesarios para representar la posicion vy
orientacion en el espacio).

Se pueden aplicar a cualquier tipo robot sin mas que conocer sus parametros
cinematicos y dinamicos. Con dichos parametros formaremos matrices que
proporcionan una forma concisa de describir un robot y constituyen un medio
facil de comparar modelos y compartir informacion con otros usuarios.

Posibilita la representacion grafica de la configuracion del robot en un
entorno 3D, sencillo y muy intuitivo.

Permite la interaccion con el objeto grafico (robot), mediante una botonera
(teach), mostrando sus multiples posiciones y describiendo diversas
trayectorias.

El toolbox esta en continuo proceso de mejora. Su autor, Peter Corke, lo
actualiza permanentemente, a menudo, en base a las sugerencias que
recibe de otros investigadores o usuarios a través de su web [2], de la que se
puede obtener informacién de primera mano.

Tanto Matlab, como Robotic toolbox, son paquetes ampliamente conocidos
en el mundo académico y cientifico.

Matlab, ademas, incorpora otras librerias capaces de mejorar y ampliar, otros
aspectos del estudio (dinamica, sistema de control, graficos 3D, etc.), como
Simulink [3], Simmechanic [5], V_Realm Builer [29].
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CAPiTULO I

3. MODELADO Y SIMULACION DEL ROBOT

3.1. DESCRIPCION DEL ROBOT IRB 120 de ABB

El robot IRB 120 es el mas pequeno de la multinacional suiza ABB. Es un robot
manipulador, articulado, antropomérfico tipo serie, con 6 ejes rotacionales, de tamano
y peso reducido (25 Kg), que ofrece una gran amplitud y capacidad de carga (580 mm
y 3 Kg) y que ademas cuenta con todas las funciones de los grandes robots de ABB.
La informacion técnica del producto se ha obtenido de la web de ABB [24].

La suavidad y la precision de sus movimientos se logran gracias a la utilizacion
del nuevo y potente controlador IRC 5 Compact, que contiene el hardware y el
software necesario para su control y comunicacion con el conjunto. La Figura 8, a la
izquierda muestra las dimensiones del robot en su posicion de reposo, y la derecha
una imagen del conjunto robético: robot, controlador y botonera (teach-pendant).

Admite diversas posibilidades de montaje: suelo, plataforma, pared e incluso
inverso. Si a esta flexibilidad tan enorme, se une la compacidad, (muneca pequena y
cableado interior), el robot resulta perfecto para aplicaciones en las que el espacio
disponible sea un condicionante. También su hermeticidad y su facil limpieza, lo
hacen también apto para salas limpias.

Consecuencia de todo lo anterior, este robot es ideal para la docencia y
aprendizaje. Recordemos que aparecia en la comparativa de robots educaciones del
punto 2.3. [11].

70

270

700
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o |

Figura 8. Dimensiones del robot y sistema robético irb120
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3.2. MODELADO Y SIMULACION DEL ROBOT EN MATLAB

Modelar numéricamente el robot requiere comprender todas las relaciones
geomeétricas, fisicas y matematicas, que describen su comportamiento en el espacio.
Siguiendo la excepcional documentacion del libro "Fundamentos de Robética" de
Barrientos [25], definiremos el modelo numérico del robot, de forma que contenga
todos sus parametros cinematicos y dinamicos.

3.2.1. CINEMATICA DEL ROBOT

La cinematica del robot estudia las relaciones espaciales de sus movimientos
sin considerar las fuerzas que lo causan. Un robot manipulador puede considerarse
una cadena cinematica abierta, formada por objetos rigidos o eslabones, unidos entre
si mediante articulaciones o ejes, que permiten alcanzar a su extremo (TCP), una
determinada posicion y orientacion.

El problema cinematico del robot consiste en determinar las relaciones entre la
posicion y orientacion del extremo del robot -TCP- (matriz T), y las variables articulares
que adopta cada articulacion (vector Q). Si conocemos estas Ultimas, determinar el
TCP, es conocido como problema cinematico directo y lo contrario, se denomina
problema cinematico inverso (Figura 9).

Cinematica Directa
Funcion: fkine

T

Coordenadas Posicién y orientacion
articulares del TCP
Q=4a1, a2, q3, a4, 95, 96 Matriz T

<
<

Figura 9. Esquema obtencién parametros cinematicos del robot

Ambas soluciones pasan por la utilizacion del algebra matricial a los objetos
matematicos del espacio en 3D, (puntos, vectores y rotaciones), en coordenadas
homogéneas. Con la utilizacion de matrices de transformacion homogéneas de 4x4 (
que llamaremos matriz T), podemos pasar los objetos matematicos de un sistema de
referencia a otro, aplicando una traslacion y una rotacion.
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La matriz resultante tiene el aspecto de la Figura 10.Donde n, sy a, son los tres
vectores unitarios que definen la rotacion del segundo sistema de referencia respecto
del primero, p es un vector de traslacion, f representa los valores de la perspectiva (en
nuestro caso siempre cero) y finalmente el escalado, es un nimero de factor de
escala, en nuestro caso, siempre es 1.

n, Sy 3, Py

_ matriz de rotacién vector de posicion _ n, s, a, py

f.. escalado n, s, a, p,

z z 7

0 0 0 1

Figura 10. Forma de la matriz homogénea

Una matriz de transformacion homogénea, de la forma 1A, representa el paso
de coordenadas desde el sistema i-1 al sistema i. De forma, que un punto P1, en
coordenadas del sistema 1, tendra la siguiente expresion en coordenadas del sistema
0:

PO=0A4 * P4

Aplicado al robot, y estableciendo el sistema de referencia fijo, situado en la
base del robot, se describe la localizacion de cada uno de los eslabones con respecto
a dicho sistema de referencia, con una matriz de la forma A; Resultando que la
matriz de transformacion homogénea que define el paso de las coordenadas de la
base del robot al extremo del mismo, seria:

T= 0A6 = 0A1 * 1A2 * 2A3 *3A4 * 4A5 * 5A6

Donde cada matriz 1A j representa dos articulaciones consecutivas unidas por
un eslabdén. Permitiendo definir el cambio entre sistemas de referencia de i-1 y al
sistemai.

Una recurso ampliamente utilizado en robética, para definir la matriz de
Transformacion Homogénea del robot, es el algoritmo de Denavit-Hartenverg [27].

3.2.2. ALGORITMO DE DENAVIT-HARTENBERG

El algoritmo de Denavit-Hartenberg (D-H), es un recurso para obtener de manera
sistematica la matriz de transformacion homogénea T, que define la geometria
cinematica del robot. Los 4 valores a obtener dependen U(nicamente de las
caracteristicas geométricas de cada eslabdén y de la articulacion que lo une con el
anterior. Para cada eslabén i, estos serian (Figura 11):

® 0;: angulo de la rotacién, en torno al eje Zi.1, del eje Xi, medido en un plano
perpendicular al eje Zi.1. Dicho angulo es positivo, aplicando la regla de la
mano derecha (rmd).
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B d;; distancia a lo largo del eje Z i.1, desde
el origen del sistema de coordenadas i-1,
hasta la interseccion con el eje Xi.

B a;: distancia a lo largo del eje X, que va
desde la interseccion con el Zi.1, hasta el
origen del sistema i. El signo lo define el |™
sentido de Xi.

B «; angulo de rotacion, en torno al eje X;,
del eje Z; medido en un plano
perpendicular al eje Xi. El sentido positivo Figura 11. Valores de D-H
sale al aplicar la rmd.

Tipicamente, uno de dichos parametros lo constituira la variable articular que
conecta ambos eslabones. La matriz resultante para cada eslabon se obtiene al
sustituir los 4 valores en la matriz de la Figura 12.

cos(f;) ~—sin(6;)cos(e;) sin(6;)sin(e;) @ cos(6;)
sin(6;) cos(fi)cos(ai) —cos(f;)sin(i) aisin(6;)
0 sin(a;) cos(e) d;
0 0 0 1

i—lA__
i =

Figura 12. Matriz de transformacién de cada eslabén

La Figura 13 muestra los eslabones y los ejes del robot numerados, segin
requiere el algoritmo D-H, en un grafico CAD 3D (a la izquierda), y en el de Matlab,
mas conceptual a la derecha.

Robot MO esferico, con mufieca de 0,072

Figura 13. Estructura del robot 3D y conceptual en un grafico de Matlab
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La Figura 14 muestra la posicion de los ejes y las dimensiones precisas para
obtener la Tabla 1, que recoge los parametros D-H obtenidos. En la dltima columna
figuran los valores maximos de la variable articular.

Eslabén 6i di aj Qi Rango ( 6i)
1 B1 290 0 -909 +165 - 1652
2 82-902 0 270 09 +1102-1102
3 63 0 70 902 +702 - 1102
4 B4 302 0 9po +1602 - 1600
5 65 0 0 900 +1202 -1200
6 85+ 1802 72 0 0o +4009 - 4000

Tabla 1. Tabla de valores Denavit-Hartenberg del IRB 120

El proceso seguido para conseguir la Figura 14 y la Tabla 1, partiendo de la
geometria del robot, ha sido el siguiente:

» Desde su posicion inicial, se van colocando los ejes desde la base vy
aritulacion tras articulacion, se enumeran los eslabores, asignando el O a la
base, y n-1 para el Gltimo, siendo n el nimero de GdL o articulaciones.

86+.180°
eyl
s

d2=270

d1=290

A

Figura 14. Descripcion de ejes y parametros D-H en el Robot
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»

»

»

»

El sistema de coordenadas en la base, se establece con el eje Zo, localizado
a lo largo del eje del movimiento de la articulacion 1y apuntando hacia fuera
del hombro del robot.

El sistema de referencia, de cada eslabdn, se coloca al final del mismo, en el
extremo de la articulacion a la cual esta concectado. El eje Z debe quedar
alineado con el gje.

El angulo o desplazamiento de cada eslabdn, se mide tomando como base el
sistema de referencia del eslabon anterior.

Teniendo, ademas, en cuenta que los ejes:

e Z:son ejes de coordenadas se asignan a los ejes de las articulaciones.

e X:se asignan a las normales comunes AiyAi+1 .

Con los valores de la Tabla 1 y la funcién SerialLink del toolbox, iniciamos el
proceso de modelado del robot en nuestra funcion mdl_irb120. En ella, y en el
transcurso del estudio, se han ido anadiendo el resto de parametros fisicos que
definen su dinamica, quedando abierta a posibles modificaciones y variaciones del
robot. Podriamos también, si quisiéramos, modelar un nuevo robot, de similares
caracteristicas a este.

Aprovechando dicha funcionalidad, se ha introducido en el interfaz, diversas
configuraciones del robot:

»
»

»

El

Con y sin base-soporte: suplemento sobre el que se apoya el robot.
Cony sin herramienta: puntero de 0,1 m, colocado en el Ultimo eslabdn.
Muneca esférica o no, que hacen al robot esférico.

resultado de estos datos iniciales del robot, se puede ver, en una ventana

opcional, del interfaz grafico, tal y como muestra la Figura 15. También, y como
opcion, se pueden ver los ejes del robot definidos con el algoritmo de D-H (Figura 16).

N

Robot NO esferico, con mufieca de 0,072 irb120 (6 axis, RRRRRR, stdDH)
. ) MAMato;
ookt S S E— - + + +
|i] theta| d| a| alpha|
08- .......... +emnt + + + +
: : | 1] ql| 0.29| 0 -1.571)
120 g21 0 027 0
0.6 13 g3 0 007 -1571|
| 4 o4 03021 0 1571
0.4 4" |51 a5 0| 0 -1.571]
L |6 g8 00721 0 O
02400 B + + + +
od... : grav= 0 base=1000 tool=1000
-0.5 -0.5 0 0100 0100
9.81 0010 0010
0001 0001

Figura 15. Parametros iniciales y basicos del robot irb120
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Q[)=00-154 7.2 00 216 00
XYZ[m}=0.29 000 065 | Timel[s}=0.25

X[m]
Y [(m]

Figura 16. Ejes del robot D-H desde la aplicacién desarrollada

Podremos ver también, las matrices de Transformacion Homogéneas, del robot,
y las de cada eslabén, desde una ventana opcional (Figura 17).

056 000 083 044
-0.00 100 000 0.00
083 000 -056 064
000 000 000 1.00
Robot NO esferico, con mufieca de 0,072 Matriz de Transformacion del 1° ESLABGN del robot:
,,,,,,, e 100 000 000 0.00
"""""""""""""""""""" 000 000 100 0.00
"""""" 000 -100 000 029
,,,,,,,,, 000 000 000 1.00
Matriz de Transformacién del 2° ESLABGN del robot:
037 093 000 0.10
000 0.00 100 -0.00
093 037 000 054
000 000 000 1.00
Motriz de Transformacién del 3° ESLABGN del robot:
024 000 097 008
000 -100 000 -0.00
097 000 024 0861
000 000 000 1.00
Matriz de Transformacién del 4° ESLABON del robot:
: 024 097 000 038
-0 000 000 100 -0.00
097 024 000 068
000 000 000 100

Matriz de Transformacién Homogenea del ROBOT:

Matriz de Transformacién del 5° ESLABON del robot:

X 056 000 083 038
000 100 000 -0.00
Y 083 -000 -056 088
000 000 000 1.00
Matriz de Transformacién del 6° ESLABON del robot:
056 000 083 044
000 100 000 000
083 D00 -056 064
000 000 000 1.00

Figura 17. Matrices de transformacion homogéneas del

TFG-Robotic Toolbox de Matlab
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3.2.3. RESOLUCION DEL PROBLEMA CINEMATICO

Coémo habiamos dicho, el problema cinematico del robot consiste en determinar
las relaciones entre la posicion y orientacion del extremo del robot -TCP- (matriz T), y
las variables articulares que adopta cada articulacion (vector Q), y para ello habiamos
ilustrado la Figura 9.

La cinematica directa, no presenta ningln problema, conocido el valor de las 6
variables articulares, para cada instante de tiempo Q(t)= qi, 92, g3, g4, g5, 96;
conoceremos la posicion y orientacion del TCP (T), con la funcion fkine del toolbox.

Contrariamente a la sencillez de la anterior, la cinematica inversa, presenta una
considerable dificultad, ya que para cada posicion y orientacion del TCP en el espacio,
aparecen para este robot de 6 GdL, multiples configuraciones posibles, y no todas
alcanzables. Para resolver este problema, nuestro toolbox tiene dos funciones ikine e
ikine6s:

B La primera, ikine, es wuna resolucion matematica por iteracion,
computacionalmente lenta, no siempre muy precisa en la solucion, y que
ademas, converge a una Unica solucion dependiendo del punto partida.
Dicho de otra forma, funciona correctamente cuando el punto desde el que
se parte esta cercano al que tiene que ir, y este, lejano a puntos singulares
(puntos que no puede acceder el robot).

B La segunda funcion, ikine6s, de resolucion geométrica, no funciona con
nuestro robot. Con el robot de referencia del toolbox (Puma560) funciona
correctamente, ya que su muneca es esférica, y en nuestro caso, no lo es, es
decir, el mecanismo de posicionamiento de la muneca, no converge en el
mismo punto.

Para salvar el anterior inconveniente desarrollamos una funcién basada en
optimizacion local, que aunque efectiva en encontrar el vector Q, resultaba
computacionalmente lenta. Funcién ikine_nueva.

Llegados a este punto, y con el objetivo de ganar velocidad en la aplicacion
grafica, recurrimos a una libreria ajena a la nuestra y ya mencionada, ARTE [21], para
adoptar su codigo en la resolucion de la cinematica inversa.

La solucion, en este caso, se consigue por métodos geométricos,
descomponiendo la cadena cinematica del robot en varios planos geométricos para
luego resolver el sub-problema geométrico asociado a cada plano mediante relaciones
trigonométricas. De las 8 soluciones que aporta, para cada posicion definida por una
matriz T, no todas son validas, ya que ciertos valores sobrepasan los limites de la
articulacion. A la funcién la hemos dado el nombre ikine_irb120.

Cualquiera de las tres funciones se puede elegir como algoritmo de resolucion
de la cinematica inversa en el interfaz.
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3.2.4. DINAMICA DEL ROBOT

La dinamica estudia el movimiento de los cuerpos debido a fuerzas externas e
internas de los mismos. El modelo dinamico relaciona matematicamente la
localizacion del robot a través de la velocidad y aceleracion, mediante las fuerzas y
pares aplicados por los actuadores en las articulaciones (Figura 18).

La dinamica directa encuentra la respuesta articular (posicion, velocidades vy
aceleracion) de cada eslabon del robot, en funcion de los pares y/o fuerzas que
intervienen. La dinamica inversa encuentra los pares y/o fuerzas de los actuadores
requeridos para generar una trayectoria deseada del sistema robético. La resolucion
de ambas es un problema muy complejo, estudiado desde 1965, por no pocos
investigadores, y con diferentes enfoques y algoritmos.

Dinamica Directa
Funcion: sl_fforward

Coord. Articulares, vel., T
y aceleraciones Fuerzas y Pares
Q=d1, a2, a3, 94,95, q6 Fuerzas: F1, ..., F6
Q' (velocidades) Pares: 11, ... , 6

Q" (aceleraciones)

l
o

Figura 18. Esquema obtencion parametros dinamicos del robot

Siguiendo la documentacion de Corke, al respecto [28], la ecuacion que rige el
comportamiento dinamico del robot (ecuacion de espacio de estados) es:

7=M(q)4+C(q,6)g+F () +G(q)

Donde:

» T :esla matriz o tensor de fuerzas asociado a las coordenadas articulares.
» M: es la matriz o tensor de inercia del robot.

» @ es el vector de las coordenadas articulares del robot.

» C: Matriz que incluye las fuerza de Coriolis y centrifugas.

. dq . . .
» (§=—, es el vector de velocidades de las articulaciones.

dt

. d? _ : :
» (= Fg es el vector de aceleraciones de las articulaciones.
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» F: describe la friccion viscosa y de Coulomb de las articulaciones.
» @: es el vector de fuerzas gravitacionales.

Llegados a este punto, el estudio requiere incorporar a nuestro modelo
numeérico, los datos dinamicos del robot real: masas, centros de gravedad, momentos
de inercia, etc. Para obtener estos datos de forma fiable, hay que recurrir al fabricante
ABB, y este, no los suministra por motivos de confidencialidad del producto.
Conseguirlos de forma tedrica o experimental sobre el robot real, resulta imposible
para el alcance de nuestro proyecto. Dichos datos dinamicos, se podrian conseguir, en
la red, para modelos de referencia tipo Puma560, ain asi, muchos son una
aproximacion (asi lo considera también el propio Corke).

Para solventar este problema se ha recurrido a un modelo CAD 3D, de bastante
calidad y resolucién, que el propio fabricante ABB suministra [26], y después, desde el
paquete SolidWorks, con un comando del mismo, obtener dichos parametros
dindmicos para cada eslabén del robot.

La Figura 19 muestra la obtencion del cuarto eslabon del robot. Dicho proceso
conlleva una mayuscula y errénea simplificacion, que es la considerar los eslabones
del CAD como un soélido de la misma densidad -aluminio (2.000 kg/m3 )-, siendo en
realidad una carcasa metalica, mas o menos hueca, que puede incorporar: bastidor,
motores, reductoras, poleas, correas, cableado, etc. Resultando sus centros de
gravedad y momentos de inercia, con toda seguridad bien distintos de los obtenidos.

En la Figura 20 se muestra, a la izquierda, la seccion del segundo eslabon del
robot en el modelo CAD, y a la derecha, el mismo eslabén, pero del robot real,
apreciandose la notable diferencia entre ambos.

Archivo  Edcén  Ver Insertar Heramientss Toobox  PhotoView 360 Vet

YNb* o R-E-|O-A@RE M-V I8 I memssrcmgweam

Reemplazar los propiedades de masa...| | Recaier |
Inchur skdos/componentes ocultos
Crear operadén de centro de masa

Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de coordenadas
relativos a:

[Propiedades de masa de IRB120_3-58_IRCS Link4_rev0
Configuracdn: Default
de coor -
[oensidad = 1e4003 kiogramos por mekro cibko
Masa = 1.3 kiogramos
Volumen = 0.00133 metros albicos
{Area de superfice = 0, 18 metros cuadrados

[Centro de masa: ( metros )
X =0.226

fE3es principeles de inerca y momentos princioles dé inerdia: ( kogramos * metros cuadrados )
Meddo desde e centro de masa,

Ix = (1, -0.0183, -0.00693) Px = 000285

Iy = (0.0184, 1,0.0103) Py =0.00401

1z = (0.00674, 0.0105, 1) Pz =0.00525

[Momentos de inerda: ( klogramos * metros cuadrados )

[Obtenidos en ¢ centro de masa y alineados con ¢ sistema de coordenadas de resultados.
Lxx =0.00285 Lxy = -2.13¢-005 Lxz = -1.646-005
Lyx = -2.136-005 Lyy =0.00401 Lyz = 1.31-005
L2x = -1.64e005 Lzy = 1.31e-005 L2z = 0.00525

Momentos de nerca: ( klogramos * metros cuad-ados)
Meddo desde ef sstema de coordenadas de sakda.

Doc=0.531 Ixy = 2.45¢-005 Iz =0.188
7 Iyx = 2.456-005 Iyy =0.599 Iyz =0.000142
E' Izx =0.188 Izy =0,000142 122 =0.0723

Ayuda Imprimi... Copar & portapapeles.

Cnlid\binrbs Drarmiscm 112 hh Edibinn Amanc .3

Figura 19. Extraccion parametros dinamicos del 4° eslabon en SolidWorks
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Figura 20. Segundo eslabén del robot, CAD 3D y robot real.

A pesar de dicha contrariedad, los datos obtenidos son perfectamente validos,
para nuestro estudio, ya que estos, a medida que se consigan mas fiables, se pueden
introducir en nuestra funcion del modelado del robot (mdl_irb120).

Con los datos obtenidos de cada eslabdn, y los que teniamos del anterior
apartado (D-H), definimos completamente todos los parametros del robot (Tabla 2).
Todos ellos, estan contenidos en nuestra funcion mdi_irb120, que se pueden ver

como opcion en nuestro interfaz Figura 21.

Robot NO esferico, con mufieca de 0,072

Parametros Dindmicos
Link 1::theta=q, d=
m =8617000
r = 0.000000 0.000000 0.238000

0.29, 3= 0, alpha=

I =10.014200 -0.000013 -0.000023 |

| -0.000013 0.014400 0.000019 |
| -0.000023 0.000019 0.010500 |
Jm = 0.000200
Bm = 0.001430

Te = 0.395000(+) -0.435000(-)
G =-62811100
qlim = -2 870793 to 2.879703

Link 2:: theta=q, d= 0. 3=
m =3.910000
r =-0.000778 -0.002120 0.391000
| =] 0.060300 0.000010 0.000057 |

0.27, alpha=

1 0.000010 0.041600 -0.000505 |
| 0.000057 -0.000505 0.026000 |
Jm = 0.000200
Bm = 0.000817
Te = 0.126000(+) -0.07 1000(-)
G = 107.815000
qlim = -1.919862 to 1.919862
- Link 3:: theta=q, d= 0, 3= 0.07, alpha=
-0 m =2.940000
r =0.022800 0.001060 0.613000
I =10.008360 -0.000080 0.001430 |
| -0.000080 0.016700 -0.000182 |
1 0.001430 -0.000182 0.012700 |
Jm = 0.000200
Bm = 0.001330
Te = 0.132000() -0.105000¢-)
G =-53.706300
qlim = -1.919862 to 1.221730

Link 4:: theta=q, d= 0.302, a= 0, alpha=
m = 1.330000
r =0.225000 0.000153 0.630000
I =10.002850 -0.000021 -0.000016 |
| -0.000021 0.004010 0.000013 |
1 -0.000016 D.000013 0.005250 |
Jm = 0.000033
Bm = 0.000071
Te =0.011200(+) -0.016900(-)
G =76.036400
qlim = -2.792527 to 2.792527
Link &:: theta=q, d= 0, a= 0, alpha=
m = 0.547000

0.301000 0.000000 0.630000
| 0.000405 0.000002 0.000000 |

r
I

-1.571 (R.stdDH)

0 (R, stdDH)

-1.571 (R.stdDH)

1.571 (R.stdDH)

-1.571 (R.stdDH)

Figura 21. Todos los parametros del robot en el interfaz
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La Tabla 2 contiene todos los valores de la matriz de 20 filas, que define
completamente un robot segln el Robotic Toolbox. A esta matriz la hemos anadidos 2
filas que contienen los valores limites de las articulaciones.

Parametros Matriz dyn ELEMENTOS DEL ROBOT
Col. | Simbolo Uds Descrip. BASE 1 2 3 4 5 6
1 theta rad Parametro - gl g2-1,571 g3 g4 b 6+3,14
2 d m s de - 0,29 0 0 0,302 0 0,072
3 a m Denavit- } 0 027 | 007 0 0 0
Hartenb
4 | alpha rad T s o 1571 | 1571 |1571] o0
5 sigma Tipo articulacion - R R R R R R
6 masa kg Masa 6,21 3.06 3,91 2,91 1.33 0,55 0,01
7 rx m -0,04 0,00 0,00 0,02 0,23 0,30 0,00
Centro de
8 ry ! 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gravedad
9 rz ! 0,08 0,24 0,39 0,62 0,63 0,00 0,10
10 Ixx kg*m2*10° 2,47 14,20 60,30 8,36 2,85 0,41 0,00
11 |y " Inercia 491 | 1440 | 4160 | 16,70 | 401 | 0,00 | 000
12| 1z " referido al o 71050 | 2600 | 12,70 | 525 | 082 | 0.00
centro de
13 Ixy ! 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
masas del
14 Ixz ! eje 0,13 0,00 0,00 1.43 0,00 0,00 0,00
15 lyz ! 0,00 0,00 051 1.43 5,25 0,00 0,00
16 Jm Inercia motor-actuador 0 0 0 0 0 0 0
17 G Ratio reductora 0 62,61 | 107,82 | -53,71 | 76,04 | 71,92 76,69
18 B Fricc. Viscosa actuador 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 Tc+ Fricc. Coulomb + 0 0,40 0,13 0,13 0,01 0,01 0,00
20 Tc- Fricc .Coulomb - 0 -0.44 -0,07 -0,11 0,02 0,01 -0,01
21 Qlim - rad Angulo Max 0 -2.88 -1,92 -1,92 2,79 -2,09 6,98
22 | Qlim + rad Angulo Min. 0 -2.88 1,92 1,22 2,79 2,09 6,98

Tabla 2. Parametros D-H y dinamicos del robot
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3.2.5. MATRIZ JACOBIANA E INDICE DE MANIPULABILIDAD

El algoritmo de control del robot puede establecer qué velocidad y aceleracion
debe fijar a cada articulacion, de modo que se consiga que el extremo desarrolle una
trayectoria temporal concreta. La relacion entre ambos vectores se obtiene través de
la denominada matriz Jacobiana. Esta matriz es sumamente importante en el analisis
y control del movimiento de un robot ya que, entre otras cualidades, permite conocer
el area de trabajo, destreza y puntos singulares del robot.

La informacién acerca de dicho comportamiento la podremos conocer mediante
el valor del indice comportamiento cinematico (o indice de manipulabilidad), de la
funcion SerialLink.maniplty, del toolbox, con sus dos algoritmos de resolucion,
Yoshikawa y Asada. El interfaz informa de su valor, para cada posicion alcanzada, y
para el conjunto de puntos que definen una trayectoria.

La importancia de todo lo anterior, aunque sabida, ABB no la pudo desarrollar
comercialmente en sus robots hasta el ano 2005, en el que lanzd varias funciones
basadas en el estudio de su dinamica, a efectos de mejorar su productividad [10]:

B QuickMove, en la que se determina la maxima aceleracion en cualquier
movimiento y se utiliza al menos en un eje para alcanzar la posicion final en
el menor tiempo posible. Asi se reduce al minimo la duracion del ciclo, que
no depende Unicamente de las velocidades de los ejes.

B TrueMove, es la desviacion minima respecto a la trayectoria programada.
Esta funcion garantiza que la ruta de movimiento seguida es la misma con
independencia de la velocidad y ahorra la necesidad de ajustar la trayectoria
cuando los parametros de velocidad se ajustan en linea.

B FlexFinishing, (control de fuerza de mecanizacion), muy Util para operaciones
delicadas de mecanizado, en especial para rectificado, desbarbado y pulido
de piezas de fundicion.

3.2.6. MODELADO GRAFICO DEL ROBOT CAD 3D EN MATLAB

La representacion grafica de los robots con el Toolbox de Corke es una
representacion sencilla y conceptual, perfectamente valida para las pretensiones del
autor y para cualquiera que se acerque al estudio de los robots, pero un poco pobre
comparada con los paquetes comerciales de simulacién que ya hemos citado.

Si buscamos una representacion grafica mas realista, tenemos que acudir a
librerias o funciones del entorno Matlab. Siguiendo esta premisa, de la web de Corke,
obtuvimos la informacion necesaria para el tratamiento grafico del robot: mediante la
funcion patch y el formato grafico STL para los eslabones:

B Un patch es un objeto grafico de Matlab compuesto por uno o mas poligonos
(con vértices, caras y aristas), que pueden estar o no conectados. Es utilizada
para el modelado de sélidos 3D en los axis (ventana grafica de Matlab).

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 27



I
— ~ CAPITULO I
-II 3. MODELADO Y SIMULACION DEL ROBOT

B Los archivos STL (acrénimo de "STereo Lithography") es un formato para CAD
3D (de reciente aparicion, 2010) muy utilizados en la actualidad para
impresion 3D. Define la geometria de los sélidos en forma de triangulos (con
vértices, aristas y caras).

Los eslabones los obtenemos desde el paquete SolidWorks, con el modelo del
robot que ya teniamos (Figura 22-inferior izqda.-) descargado de ABB [26], y
exportandoles al formato STL -ASCIl- (Figura 22-superior izqda.-). Tendremos que
especificar la posicion del origen de los ejes de coordenadas de los eslabones (que
seran los de D-H), y ademas la resolucion de la conversion grafica, en nuestro caso
baja, para no ralentizar la aplicacion.

La funcién desarrollada, plot_irb120, contiene todo el codigo necesario para la
representacion del robot y sus complementos, en un axis, con el modelo numérico que
teniamos desarrollado en la funcion madl_irb120. Contiene ademas, todas las
opciones de representacion: transparencia, ejes, con o sin soporte, con o sin puntero,
etc.

Los resultados, en términos visuales, aln en baja resolucién, con respecto al
modelo del toolbox, son espectaculares, como se puede ver en el acoplamiento de
ambos de la Figura 23. En términos de tiempo de respuesta computacional, no resulta
nada lento, sabedores que todo aquello que represente trabajar con sélidos 3D,
requiere mucho codigo y ademas mucha computacion.

Figura 22. Modelo CAD SolidWorks
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3.2.7. FUNCIONES Y VARIABLES UTILIZADAS EN LA APLICACION

Describimos a continuacion todas aquellas funciones y variables, propias o del
toolbox, que intervienen en la aplicacion:

3.2.7. 1) FUNCIONES DE ROBOTIC TOOLBOX (r 9.8)

m Relacionadas con la definicion fisica del robot:

Definicion especifica para cada eslabén (link) de un robot del tipo
de revolucion. Contiene todos los parametros geométricos y fisicos
de cada eslabon descritos en la Tabla 2. Para el primer eslabdn:
L(l) = Revolute('d', 0.29, 'a', 0, 'alpha', -
pi/2,.. 'offset', 0,... % Desfase articulacién
"I', [0.0142, -1.29e-5, -2.3le-5; -1.29e-5, 0.0144,
revolute 1.93e-5;-2.31e-5, 1.93e-5, 0.01050],..
'r', [0, 0, 0.238], ...%cdg
'm', 8.617, ... % masa
'Jm', 200e-6, ... %
'G', -62.6111,
'B', 1.48e-3,
"Tc', [0.395 -0.435],
'glim', [-165 165]*rad ); % limites de la articulacidn
Define y contiene todos los parametros del robot, en forma de
estructura de Matlab.
irb120, es la estructura que contiene la definicion completa del
serialLink | robot numérico. Podremos acceder a sus valores como si fuera

una estructura anidada.
irbl20=SeriallLink (L, 'name', "irb120"', 'manufacturer', 'ABB'
, 'comment', 'MAMato'):;
Anade una base al robot. En coordenadas homogéneas, un

.base soporte de base de 0,25 m
irbl20.base=transl (0,0,0.25);

tool Anade una herramienta al TCP. Anhadimos un puntero de 0,1 m.

) irb120.tool=transl (0,0,0.1);
NUmero de eslabones del robot

.n

irbl120.n; % devuelve el nUmero de eslabones del robot

config Tipo de articulacion. 'RRRRRR' son todas de revolucion.

mdh Tipo de parametros D-H. (0O=DH, 1=MDH)

char Presenta todos los parametros cinematicos del robot.

’ dh=1irbl20.char; % string con todos los param. Cinemat.l
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®m Para la definicién grafica del robot

Representacion grafica del robot (conceptual). en un axis de
Matlab.

plot Contiene una extensa lista de parametros que modifican el aspecto
del robot.

irb120.plot (Q) ;% Representa las distintas posiciones de Q
Muestra una botonera (tipo slider) que interactia con el robot del
teach | axis. El robot aparece en la posicion g1, y valores en grados.

irbl20.teach (gl, 'degrees'); % Botonera con robot en gl

Dibuja marco de ejes de coordenadas (posicion y orientacion)

trplot ,
trplot(t, 'frame', 'P2', 'length',0.15,'width', 1 ,

'rgb', 'thick', 1); %punto con posicién y orientacidn

m Para la cinematica del robot

Cinematica directa. Con las coordenadas articulares (Q), obtengo
fkine las coordenadas (posicion y orientacion) del TCP, en homog. (T).

irb120.fkine(gl); % Obtengo todos el valor de tl

Cinematica inversa usando iteracion. Con T, obtengo Q. Utiliza
ikine parametros para mejorar la basqueda.

irb120.ikine(tl); % Obtengo el valor de gl

Cinematica inversa geométrica para robot de 6 GDL con muneca
ikine6s | esférica.

irbl120.ikine(T); % Obtengo os los valores Q

jtraj Trazado de trayectoria en coordenadas articulares
Q tray = jtraj(gql,g2,20); %Trayectoria en 20 partes

Trazado de trayectoria recta en coordenadas homogéneas

ctraj
Y t = ctraj (tl, t2, 5); % Trayectoria recta entre tl vy

t2, en 5 partes
jacobO | Matriz Jacobiana con referencia a la base

jacobn Matriz Jacobiana con referencia a TCP

isspherical | Mostrar si el robot tiene la muneca esférica

ishomog | Mostrar si el punto es un punto en coord. homogéneas

, indice de manipulabilidad en q o Q, permite dos opciones.
maniplty
valor=irbl20.maniplty(gl,metodo) ;
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m Para la dinamica del robot

accel Aceleracion de la articulacion

coriolis | Fuerza de Coriolis en una articulacién

dyn Muestra los valores dinamicos del robot, eslabon por eslabon
irb120.dyn

fdyn Velocidad de la articulacion

friction | Fuerza de friccion

gravioad | Fuerza de gravedad en la articulacion

inertia | Matriz de inercia en la articulacion

nofriction | Pone los parametros de friccion a cero-

rne Fuerza/Par en la articulacién

payload | Anade una carga al final del TCP

Anade una perturbacion aleatoria a los parametros dinamicos del

perturb |
eslabon

3.2.7. 2) VARIABLES UTILIZADAS (NOMENCLATURA Y RANGO)

Matriz cinematica (Denavit-Hartenberg). 6 es namero Link

dh
6x5 I1abla 1

Matriz cinematica y dinamica. jErrorl No se encuentra el

6 x20
dyn X rigen de la referencia.

Vector de coordenadas angulares, vector de 6 valores.

q 1x6 |40-10,0,0,0,0,01; qO=zeros(1,6); % q0 (home)
gl=[0.5 0 0 0 0 1.5]; % Posicidn gl

Trayectoria de coordenadas angulares de m-puntos.

Q mx 6
©0=10,0,0,0,0,0; 0.5,0,0,0,0,1.5]; %Posicién g0 y gl
qd 1x6 |Vector de velocidades angulares
Qd m x 6 |Trayectoria de velocidades angulares de m-puntos
qdd 1x6 |Vector de aceleraciones angulares

Qdd | mx6 |Trayectoria de aceleraciones angulares de m-puntos

t 4 x4 |Representacion de un punto en matriz homogénea.

Trayectoria de puntos en coordenadas homogénea de
T 4 x4xm y P &

m-puntos
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3.2.7. 3) FUNCIONES Y ARCHIVOS DESARROLLADQOS

m Funciones de modelado y simulacién del robot:

mdl_irb120

Contiene la definicion de todos los parametros del
robot, cinematicos y dinamicos.

Define los eslabones (link) con la funcion revolute y
compone el robot con la funcion serialLink.

Contiene ademas todas las configuraciones posibles
del robot (conceptual, CAD 3D): con y sin soporte-base,
con y sin tool, muneca esférica o no.

plot_irb120

Dibuja el robot CAD 3D en el axis del interfaz.

Los valores de los eslabones los recoge de los archivos
graficos STL (ASCII). Link1.STL, etc.

espacio_trabajo_lin

Dibuja el espacio de trabajo del robot manteniendo las
tres primeras articulaciones fijas Figura 35

ikine_irb120(ARTE)
dh

solve_spherical_wrist

Cinematica inversa por método geométrico de ARTE.

Se apoya en las funciones:

dh: devuelve la matriz de transformacion de los
eslabones: A=dh(theta, d, a, alpha)
solve_spherical_wrist. devuelve las Ultimas 3 variables
articulares del robot.

g = solve spherical wrist(robot, g, T, wrist,
method)

ikine_nuevo

Cinematica inversa por método de optimizacion local

save_trayec

Graba las coordenadas articulares de una trayectoria

fid=save trayec (datos)

Grafica de la desviacion entre los puntos de la

graf_puntos trayectoria y los alcanzados realmente por el robot.

graf puntos(T1,T2,t)
Son funciones para la sincronizacion del robot virtual

OPCitem con el real. Conecta y localiza las variables de ABB IRC
Son llamadas desde la funcion plot_irb120

OPCioi Conecta con la aplicacion, y coge las variables

Joint articulares del robot virtual
Joint20PC Normaliza las variables articulares,
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m Archivos de datos

Archivo grafico tipo .STL (ASCII). Contiene la definicion grafica

Link...STL del elemento: eslabon, base, soporte, puntero.
Archivo en formato .txt
datos.txt Contiene los valores de una trayectoria de m-puntos en

variables articulares: (m-puntos x 6)

datos_dyn.txt

Archivo en formato .txt,

Contiene los valores D-H y dinamicos de cada eslabon del
robot.

Se puede ver en una ventana como opcion.

B Funciones del GUIDE (interfaz grafico)

guide_irb120.fig

Contiene todos los elementos graficos del interfaz tal y como
se muestra en pantalla: rétulos, botones, slider, ventanas,
axis, etc.

guide_irb120.m

Es la funcion principal del interfaz grafico de Matlab. Desde
ella accedemos al resto de funciones de la aplicacion. Es la
funcion mas extensa y compleja de las desarrollada.

Es complementaria con la funcion guide_irb120.fig
Utiliza la estructura handles, que contiene todo lo relativo a

la aplicacion: variables, opciones, datos, etc. Permite
estructuras aninadas.

Puedo acceder desde cualquier funcidon o subfuncion,
pasandole esta instruccion.

handles.irbl120;% Contiene la definicidn del robot)

Funciones para trabajar con estructuras:

fieldnames (): para saber los campos de la estructura

isfield (ST,s): saber si la cadena s es un campo de una
estructura ST

isstruct (ST): saber si ST es 0 no una estructura
rmfield (ST,s): elimina el campo s de la estructura ST

getfield (ST,s): devuelve el valor del campo especificado. Si
la estructura es un array hay que pasarle los indices como
cell array (entre llaves {}) como segundo argumento

setfield(ST,s,v): da el valor v al campo s de la estructura ST.
Si la estructura es un array, hay que pasarle los indices
como cell array (entre llaves {}) como segundo argumento.
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Subfunciones de guide_irb120.m

guide_irb120_67

Funcion de inicio del guide, contiene todos los parametros
iniciales de la aplicacion, antes de la presentacion en

OpeningFcn
—-P g pantalla.
Son botones de las multiples opciones del interfaz:
boton_... boton max vel Callback
Funciones de demostracion. Por ejemplo:
demo._....

demo trazar multipuntos Callback

Exit_Callback

Sale de la aplicacion y de Matlab.

grabar_..

Funcion de almacenar datos, sin grabarles en fichero

grabar homogeneas Callback

Home_Callback

Pone el robot a la posicion g0

panel_ Son los paneles de multiple seleccion de opciones
pal._.. Sucesivos puntos en coordenadas articulares, pal, pa2,...
phl_.. Puntos en coordenadas homogéneas: phi, ph2,..

RESET_Callback

Resetea todos las funciones y objetos en el axis y pone en
HOME el robot.

Diferentes configuraciones del robot, desde la pestana

robot_ i
inicio
save Funcion para salvar datos, en coordenadas articulares u
= homogéneas
slider_.. Funciones de control de los sliders.
trazar_... Traza la trayectoria con cinematica directa o inversa
text_... Registro de los valores que se muestran en las ventanas
Actualiza constantemente la posicion del robot en el axis:
update cualquier movimientos de los slider, entrada por teclado,
opciones, etc.
web Funciones de la pestana ayuda que llevan a hipervinculos

de la red
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VARIABLES de la estructura handles del guide_irb120.m

handles.q0 Valore de la posicion inicial de robot: zeros (1,6)
handles.q Arrgy de una posicion del robot de variables
articulares

handles.Q Matriz de una trayectoria en variables articulares
handles.t Punto del TCP en coordenadas homogéneas
handles.T Trayectoria del TCP en coordenadas homogéneas

handles.rpy Angulos del TCP

handles.mnpQ Indice de manipulabidad de una trayectoria en

coordenadas

handles.mnpT

Indice de manipulabidad de una trayectoria en
coordenadas homogéneas

handles.velocidad

Escalar de la velocidad. Es parametro nuestro

handles.met_mnpy

Método del indice de manipulabidad

handles.alg_cin_inv

Seleccion algoritmo resolucion cinematica inversa

handles.mov_eje

Seleccion eje, sobre el cual se va a mover el TCP

handles.puntos_grabados

Guarda los puntos grabados (temporalmente)

handles.ver_puntos

Control de la variable ver puntos en el axis

handles.ver_transp

Control de la variable ver el robot CAD3D
alambrico

handles.ver_ejes

Control de la variable ver los ejes del robot

handles.time_opc

Tiempo de sincronizacion OPC
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3.3. MODELADO SIMULINK CON SIMMECHANIC

Una vez definidos todos los parametros fisicos del robot, el siguiente paso de la
simulacion es colocar los actuadores y elementos de fuerza que generaran el
movimiento del robot, asi como los sensores que mediran el valor de sus
desplazamientos, velocidades, aceleraciones o esfuerzos. Una vez definidos estos,
visualizamos el robot virtual, con un comportamiento dinamico semejante al robot
real.

Para hacer esto, utilizaremos una herramienta especifica del entorno Matlab,
que es SimMechanic, basada en el interfaz grafico Simulink. Permite modelar y
simular sistemas mecanicos de forma facil y sin necesidad de complejas ecuaciones y
modelos matematicos. Dicho software es capaz de simular un amplio rango de
mecanismos 3D de lazo abierto y cerrado, que contengan juntas esféricas, de
revolucion, prismaticas, cilindricas, universales, etc.

En el diagrama de bloques de la Figura 24 se muestra el proceso de obtencion
del modelo Simulink mediante SimMechanic y SolidWorks. La informacion necesaria
para realizar estas operaciones la encontramos en el texto [30], en la web de
SimMechanic [5] y de los estudios [31] y [32].

De forma resumida, la instalacion del software Simscape/SimMechanic en el
entorno de Simulink crea en SolidWorks un comando en la pestana de complementos
Figura 25, que permite exportar el modelo CAD 3D, al formato mdl de Simulink, el cual
contiene la definicion fisica y grafica, del robot con sus tipicos bloques (Figura 26).

}

SolidWorks

SimMechanics > Funcién:
SimMechanics Links

“ ‘/l\‘
Modelo bloques Modelo fisico Modelo gréfico
Irb120.MDL Irb120.XML Eslabones.STL
v
MATLAB < > SIMULINK

Figura 24. Esquema para obtener el modelo con SimMechanic
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Figura 25. Exportar robot 3D en SolidWorks a Simulink mediante SimMechanic

El proceso genera los siguientes archivos:

» irb120_simulink.madl: contiene el modelo del robot tipo bloques simulink.

5 SOLIDWORKS | Archive. Edcin Ver Insertar Hemamentas Toobox Photoliew 360 Smiechancslik Ventana 2. 9|._']~.)vﬂ~t§-‘) B8 5 & - rewssemress. P - o @ R
RNL*SG 2-JB-BR- (D @A@-L-[RBVP TP/ FEEIR|D  AA [ AB-TF -6 - @RS -
P
OET T T axas g ens (o
#-{A) Annotations = =
SimViechanics Link Z, = Front Plane Complementos activos [ince |-
3 Top Plane |71 25 Featreworks
—{E Right Plane 7] @ Protoview 360 )
L Origin Pl scanTo
Settngs to export XML fie for 9 () 1R8120_3-58 JRCS Ba.. 7 o SokdWorks Desion Chedker
i 5% (-) IRB120_3-58_IRC5_Li... & Soldwiarks Moton
—~ (-) IRB120_3-58_IRC5 _Li.. usﬂﬂh’ﬂ Routng
Subassembhes
Solve: Aine, A () IRB120_3-58_IRCS_Li.. (3 Soldworks Serudation
J CoNpiorisnt prop e () IRB120_3-58_IRCS_Li. V] Sokdwiorks Toobox v
Flexbie settngs () IRB120_3-58 JRCS Li... )17, sokcwioris Toobox Browser v
5% (- IRB120_3-56_JRCS_Li... ) 38 Soldworks Utites v
| Assembly Tolerances. all 08 Mates SoldWorks Workproup POM 2013
Linear tolerance (m) J Coordinate System1 /K] roanaiyst v
0.01 = Complementos de SolidWorks
Autotrace
Angular tolerance (rad): J SoldWorks Flow Semulation 2013
16005 ¥ soldworks Forum 2013
Re fF: SoldWorks Plastcs
dlative roundoff: Soldviorks XPS Driver
1012 S Otsos complement
~ V] SmMechanics Link v
Export Coordmate Systems 2|
@ Do not export coordinate systems. ————————
Export only CSs with this prefic: {mtivemce) o Conote
SN
(G
1
Insuficientemente definida _Editando Ensamblaje Personalizado - 2] 2

» irb120.xml: archivo tipo xml version "1.0" encoding="UTF-8". Contiene todos

los parametros fisicos del robot, se incorporan y actualizan desde el arch
mdl.

» *.STL: estos archivos contienen la informacion grafica de cada uno de
componentes del robot, pero esta vez en formato binario.

ivo

los

Roaesnc ., TEEEEENE 0 WESSSSS——— 40OHER SR WSS o0 8

e Edt View Sevutsbon Foemat Toek Melp

DEES SRR &5 ¢ (2 b [0 [ ST Rupe - REE®

Igeaer e el e sl

l"QHTD—I.Q.‘—‘THOH?. s s

1 p

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor |, and coordinate origins and axes
for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This diaiog sets Body initiel position
and onentation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately. This dwlog also provides optional
settings for customized body geometry and color.

Mass propertes

Mass:  0.00306703 kg -

Inertia: 618e-008,1.44043¢-005,°1,93449¢-008;2.31103¢-008,-1,93445¢-008,1.04534¢-005] kg m"2 M|

Poston | Orientation | Visuaization

[ }—{p— 2 porop— 1

Show  Port e Origin Position Uniks Transtated from Components
Port | Side Vector [xy 2] Origin of Axes of
(Rt~ G [0.00011314 0.0001046m _+|World - [workd 8
Roht > 'cs1 (000 mword - v X
7 [RoM__ v €S2 [(0.00800794 -0.057444Sm v |Word - |world
7 ek v.cs3 [000.66) [~ |word ~ |world t
s

Reade. 100% odels

Figura 26. Modelo del robot Simulink y pestana de parametros del eslabén 1
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Al modelo basico, asi obtenido, se le van anadiendo los bloques propios de
SimMechanic (Figura 29):

» Valores iniciales y limites de la articulacion (IC).
» Actuadores y sensores sobre las articulaciones.

» Senales de entrada y salida.

File Edit View Simulation Format Tools Help
DEH& R | |2

bon [0 [Noma S EHEBS

RE=E®

gled.

Figura 27. Modelo simulink del robot irb120 completo

Consiguiendo finalmente el modelo de la Figura 27, que al simularlo, se
consiguen los efectos dinamicos deseados (Figura 28). Este modelo (abierto) es
susceptible de incorporar multitud de elementos: motores, reductores, juntas, etc.

File Edit View Help

Utilties
Utiities

- B Simuink 3D Animation

- B Simulink Control Design

+- W Simuiink Design Optimization
i+~ T Simulink Exiras

B ciatatia
Showing: Simscape/SimMechanics

m

WA simuiink Verification and V...

O @& » Entersearchterm .

Libraries Library: Simscape/SimMechanics Search Resutts: (non 4 || 4
- ?’--Esi’riledmnics i r"’ Censtraints &
+ WSinHydrauics % Bodies (O]  orves

£8 ) SimMechanics
Bodies Force Elements @ IE"IIHTBOE
Constraints & Drivers ements
orce Elements = 5 Sensors &
(A i [

Interface Elements ﬂ Joints E Actustors
nints

Sensors & Actuators Utilities

[ View: Simotation < Model Help
Hoeesedel
LN FOMCIEAE )

AOS | > HPHE RS

L

T=100

Figura 29. Libreria SimMechanic

Figura 28. Simulacién con SimMechanic
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La Figura 30 contiene, detalladamente, parte de la definicion del robot:

»

»

»

»

Los bloques del entorno del robot: Env.
Parametros fisicos de la base: Link_base.
Parametros fisicos del primer eslaboén: Link1.

Definicion de la primera articulacion: Articulacionl. En ella se sitGan como
ocurre en el robot real, los elementos de control y transmision del
movimiento:

e Actuador (Joint Actuator): dota de movimiento la articulacion (velocidad
o fuerza).

e Tratamiento de la senal de entrada: Rotacion 1

® Senal de entrada, en este caso sinusoidal.

File Edit View Simulation Format Tools Help

o) CoMgrs2

Link1

Link_base

E_. " o >

Raotacioni Joint Actuator

Articulacion

[1c

Joint Initial Condition

’JIW RootGround E j%/_

A

Scope1 sensori

Joint Actuator

Actuates a Joint primitive with generalized force/torque or
2 ! < -
O = n é x‘ E = .? 5 2 linear/angular position, velocity, and acceleration motion

signals. Base-follower sequence and joint axis determines
sign of forward motion. Inputs are Simulink signals.
Motion input signals must be bundled into one signal.
Connect to Joint block to see Connected to primitive list.

Actuation

Connected to

primitive: [Rl

Actuate with: [Motion

Angular units: [rad v
Angular velocity units: rad/s -
Angular acceleration units: Lrad/s"z -

[ oK ]{ Cancel ][ Help ] Apply

Figura 30. Modelado primera articulacion del robot
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3.4. CONEXION MEDIANTE OPC AL ROBOT REAL

Nuestro trabajo consiste ahora en recoger las variables articulares que genera
cada posicion del robot virtual (al realizar una trayectoria) y pasarselas al robot real en
formato compresible, para que este realice las mismas acciones que el virtual ,
sincronizando ambos. Para hacer esto recurrimos a un software de comunicacion
industrial ampliamente utilizado en la actualidad: OPC.

Las siglas OPC (OLE for Process Control) son un estandar de comunicacion en el
campo del control y supervision de procesos industriales, basado en una tecnologia
Microsoft, que ofrece una interfaz comin para comunicacion que permite que
componentes software individuales interaccionen y compartan datos.

En nuestro caso la comunicacion se realiza a través de una arquitectura Cliente-
Servidor, utilizando el software al OPC de Matlab [7]y el de ABB [8], de forma que:

m El Cliente OPC, es la fuente de datos, en nuestro caso el robot virtual, que al
trazar una trayectoria, genera las sucesivas variables articulares de la

posicion del robot gqij(t). Estas, las extraemos en la funcién plot_irb120
mediante la funcién Joint20PC.

B El Servidor OPC, es el controlador del robot real, el IRC5 del robot [33], que
aperece en el interfaz de OPC como 'ABB.IRC5.0PC.Server.DA"), al cual le
enviamos el valor de las variables articulares (normalizadas), cada cierto
tiempo, establecido en la variable handles.time_opc, de forma que robot real
y virtual sincronizan sus movimientos (Figura 31).

Figura 31. Sincronizacién del robot real y virtual
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3.5. INTERFAZ GRAFICO DE LA APLICACION

El interfaz desarrollado sobre Guide de Matlab, trata de ser un entorno amigable
e intuitivo para el usuario (Figura 32), de forma que pueda:

» Introducir facilmente, diferentes configuraciones de robot.

» Observar el movimiento del robot, de sus eslabones, del espacio de
alcanzable.

» Mover el robot de forma intuitiva, en coordenadas articulares o en
coordenadas homogéneas.

» Grabar puntos en ambos formatos, para trazar trayectorias. Con articulares
mediante cinematica directa y con puntos del TCP en coordenadas
homogéneas, con la cinematica inversa.

» Detectar la dificultad computacional que entrana la cinematica inversa.
» Trazar trayectorias, exportar e importar sus datos.
» Elegir entre las diversas opciones de algoritmos, para el control del mismo.

» Obtener la informacion de todos los parametros que intervienen en el
modelado y simulacion del robot.

» Acceder a simmulink, para el estudio dinamico del robot.

» Conectar la aplicacion con el robot real, mediante software OPC, permitiendo
la sincronizacion del robot virtual y del real.

) guide_irb120 66
INICIO DEMOSTRACIONES  SIMULINK  AYUIDA -

OdS 989 O REB
TFG ERLVA 2014 - MLA. Mato - Robot ABB IRE 120 O[=924-76.4-234 T6.8 432 80.0
Coord, Articulares Coord. Himg TCP WZimE-012 012 194 I Time [sl= 0.03
| Jl i | T %= 0120 | @ poMs 509 g
az 4 [ ] -2sa ¥« | 08 Pich= 437 1.2 s
LU | | | zaa Za [ 113 Yows | 1158
a < ) ]| s be (-0.1,0.0,0.10 RPY = (-50.6,43.7-115.5) deg
@ B T R — 5]
I R [T
a 5226 23 77 43 80 Grabar Art. m m RESET
Puntos grabados (Coord. Articulares) Punitos grabados (Coord. Homeg) 08~
= =
= = 06—
= =
o~ 10 |-~
04—
Parbmetros de control Robot
Algordmo C. Iversa Traechonss Robol CAD Wer parém. fisicos
@ Rine (geomatrico) Ve trayectories. Ver Matrices de Trans!.
Rine (Rerative) Wer purtos grabados VerDH 0.2 ~
Kine_puevo i Velscisad Ver Dyn : i
ol . .
@ Yoshisws Ver robot CAD transp. Conexidn OPC -05 s b
Assda Ver ejes DM, T. sine. L] g 0
05 05

Figura 32. Interfaz grafico de la aplicacién
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3.5.1. INICIO. CONFIGURACIONES DEL ROBOT

Desde la pestana INICIO, podremos cargar varias configuraciones del robot como
las que se muestran en la Figura 33 :

»

»

»

»

»

»

Robot 3D CAD: modelo idéntico al real, con maximo realismo grafico.

Robot 3D CAD, con puntero: idéntico al anterior al que se le anade un
puntero (tool de 0,1 m).

Robot 3D CAD, con puntero y soporte-base: al anterior se le anade un
soporte al anterior (Figura 33-izqda.)

NO esférico: modelo del toolbox, de tipo conceptual, idéntico al real (Figura
33-drcha.)

NO esférico, con base y puntero: igual que el anterior, pero con base y
puntero.

Esférico, con puntero. modelo de tipo conceptual esférico, con muneca
esférica.

QF=00 00 00 00 00 00
XYZ[m]=047 000 088 || Time [s]=0.08

Robot NO esferico, con murieca de 0,072

b X

Figura 33. Dos de las seis posibles configuraciones del robot

3.5.2. DEMOSTRACIONES

Desde esta pestana accedemos a varias funciones, que muestran el
comportamiento del robot:

»

»

Alcance maximo: muestra los puntos de maximo alcance, en forma de
superficie 3D (Figura 34).

Espacio de trabajo: desde una posicion determinada, muestra las posiciones
alcanzables por las Ultimas tres articulaciones (Figura 35).
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»

»

»

»

»

Q[=-264-198-522-19.2 528 0.0 QM=990-220 00 00 00 00
XYZ(m=-0.01 -0.02 088 I Time [s}=0.04 XZ[m=-003 022 075 || Time[si= 004

E 054
N

013

-05

05 05 05 05
X(m] Xim)
Yim] Yim)

Figura 34. Alcance maximo Figura 35. Espacio de trabajo

Movimientos del robot: muestra los movimientos del robot eslabén por
eslabon.

Trayectorias. Trazar Multipuntos: el robot traza una trayectoria predefinida
por punto (Figura 36)

Trayectorias. Trazar poligonal: el robot traza una trayectoria siguiendo una
linea poligonal 3D predefinida (Figura 37).

Trayectorias. Trazar de Fichero: lee los datos del fichero datos.txt en forma
de matriz Q (mx6), donde m -filas-, es el nUmero de puntos, y 6, son las
variables articulares que definen un punto (q).

Cinematica inversa. Multiples posiciones del punto: muestra las diferentes
configuraciones posicionales de los eslabones, para alcanzar el punto donde
se encuentre el robot, lo hace mediante la funciéon ikine_irb120. Por tanto
debe estar seleccionado esta opcion en el algoritmo de cinematica inversa.

Q[1=1386 0.0-216 320 240 0.0
KZ[m]=-034 025 074 || Time [sF10.01

@[1=-109.0 629-76.9 94.8108.4-75.2
XVZ[mj=0.00 -0.48 0.55 || Time [s}= 33.44

0.9~
08
07

06

E 05

N
04
03

0.2

0
05 05 0.5 05

Klm] X[m]
Y [m] Y [m)

Figura 36. Trayectoria tres puntos Figura 37. Trayectoria poligonal
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3.5.3. SIMULINK

Esta pestana nos lleva al entorno de Simulink, en el cual nuestro modelo
numeérico esta definido para trabajar con sus tipicos bloques. El nuevo modelo,
ademas de los parametros fisicos del toolbox de Corke, contiene nuevas
funcionalidades de SimMechanic

3.5.4. OPERACIONES CON EL ROBOT VIRTUAL

En la parte izquierda de la aplicacion aparecen los dispositivos de manipulacién
y control del robot (Figura 38), desde la cual podremos:

»

»

»

»

»

»

Mover el robot en coordenadas articulares mediante 6 slider que controlan el
valor de las variables articulares. Para cada posicion el slider recoge un valor.

Para cada posicion del robot, saber las coordenadas espaciales del TCP en
coordenadas homogéneas, describiendo su posicion en coordenadas
cartesianas (X, ¥ ,z) mas la orientacion de la muneca con: Roll, Pich y Yaw.

En la zona de coordenadas homogéneas podemos seleccionar un valor X, Y o
Z, y mover al robot sobre dicho eje seleccionado con el slider MOVER,
mantiene las otras dos coordenadas.

En cada ventana de coordenadas aparece el valor del vector Q, o de la matriz
T que definen la posicion del robot.

Todos los valores que aparecen en las ventanas, son modificables desde el
teclado, el robot se movera a la posicion resultante.

En la parte inferior de cada ventana de coordenadas, aparece un boton
(Grabar_ ) que nos permite registrar la posicion en la que esta el robot en ese
momento, en la ventana de Puntos grabados.

Aparece también una pequena ventana independiente, con:

»

»

»

HOME: coloca el robot en su posicion inicial.
RESET: ademas de lo anterior, borra todos los registros almacenados.

EXIT: sale de la aplicacion y de Matlab.

—_Coord. Articulares . Coord. Hmg TCP
ql < | || 330 X= | 0343 9  Roll= -165.1

@ ¢ = | 220 Y= 0223 Pich= 216

B3 4 ] | 180 z= | 0335 Yaw= 1442

at ¢ = 2| 00 t=(0.3,0.2,0.3), RPY = (-165.1.21.6,144.2) deg

a5 < ) || 240 MOVE | | |
as < il [ 00 LMnpy= 0042
Q 33 22 18 0 24 0 m m '

Figura 38. Ventanas de coordenadas
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— Puntos grabados (Coord. Articulares) . Puntos grabados (Coord. Homog)

m 0000O0OD mt=(-03,0.4,0.3),RPY=(-142.4'-28.3,-S.D]deg
m 132 44 36 0 0 0 m t=(-0.20201),RPY = (-1725,-6.7 48.4) deg
= 132 44 084 0 0 | P3|

R T -

Figura 39. Ventanas de puntos grabados

En la zona intermedia, aparecen hasta cinco campos para almacenar puntos, en
coordenadas articulares y homogéneas (Figura 39). La aplicacion permite almacenar
mas de 5 puntos, aunque no aparezcan en pantalla. Una vez grabados los puntos,
podremos:

»

»

»

»

Ir al punto grabado pulsado el botén P1, P2, etc.
Trazar la trayectoria definida por dichos puntos.
Grabar los puntos en un fichero de nombre datos.txt.

Obtener informacion a través del indice de manipulabilidad, de la facilidad
que tiene el robot para el trazado de la trayectoria, que definen los puntos
grabados.

3.5.5. PARAMETROS DE CONTROL y VISUALIZACION

En la zona inferior aparecen los Parametros de control del Robot (Figura 40) :

»

»

»

Seleccion del algoritmo de cinematica inversa: ikine (geométrico), ikine
(iterativo), ikine (nuevo).

Seleccion del algoritmo de manipulabilidad: Yoshikawa 6 Asada.

Seleccion de la visualizacion de trayectoria: ver puntos grabados en el Axis,
ver la trayectoria, aumentar la velocidad del robot.

~ Parametros de control Robot
— Algoritmo C. Inversa - Trayectorias Robot CAD — Ver paréam. fisicos
Q) kine (geometrico) Ver trayectorias Ver Matrices de Transf.
Ikine (terativo) Ver puntos grabados Ver D.H.
lkine_nuevo Méxima Velocidad Ver Dyn
~— Algoritmo |. Mnpy 1 — Yer Robot CAD - OPC
Q@ Yoshikawa Ver robot CAD transp. Conexion OPC
Asada Ver ejes D.H. T. sinc. 0

Figura 40. Parametros de control del modelo
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» Seleccion de visualizacion del robot 3D CAD: ver modelo alambrico, ver los
ejes D-H del robot.

» Mostrar informacion del robot en ventana flash: parametros DH, parametros
dinamicos, o las matrices de transformacion para cada punto (del robot y de
cada eslabon)

» Conectar la aplicacion mediante OPC con el robot real. Tendremos que
introducir un parametro para sincronizar la velocidad de ambos.

3.5.6. VENTANA GRAFICA (AXIS)

La ventana grafica es un Axis de Matlab en la cual nos aparece el modelo
numérico ejecutando las acciones que le requerimos. El modelo de mayor realismo,
resulta computacionalmente mas lento que el del toolbox, mas conceptual.

En la parte superior, del Axis se suministra informacién acerca de su posicion:
variables articulares del robot, y posicion del TCP (x, y z). Estos valores salen
directamente del modelo en el axis, de forma que nos sirve para validar que las
posiciones alcanzadas son correctas. Se ha anadido, también, un contador en tiempo
real, Util para controlar la duracién de las trayectorias.

Ademas sobre esta zona grafica (axis), se pueden utilizar los comandos Zoom,
Perspectiva y Desplazar, etc. de la zona de herramientas, pudiendo obtener vistas
detalladas de la simulacion Figura 41.

24 5de_ib120 6]
INIQO  DEMOSTRACIONES SIMUUINK  AYUDA -
Dde A9 DR 8
TFG ENUVA 2014 - MA. Mato - Robot ABE IRB 120
Coord. Articulares Coord. g TCP
a ¢ [») rere X= 0.008 » Roll~ €12
N
@ 4 2 ol 40 Yo 034 Piche =8
i
« i | w2 2 1087 Yoves 1296
1
ot o 2 | & 1o (0.1.03,1.1). RPY = (51255 8.129.6) dop
LR | 2jl 120 A | 4|
s < uj »| oo L Mapy~ oon Gratas Mmg
AR
a 162 44 52 66 72 0 Grabar Art m m RESET
i
Puntos orabados (Coord. Articularos) Puntos grabedos (Coord. Homog)
]
[~ | o |
=
'
X
1
(o] = Rt
[ »s | - =
e R e N
Pacbmetros de control Robot f
Agortno C rverss Treyectonas Rotot CAD. Ver parém facos
© hine (prometrco) Ver rayectoras Ver Matrices de Tranat
e (teratvo) Ver pustos grabados Ver DN 9
Kine_nuevo Wixma Vercasd Ver Dyn Y
Axgartmo | Mrgy Ver Robet CAD e K
@ Yosshaws Ver 100t CAD wanso Conexién OPC A
Asacs Ver ejea DK 1. winc. 0
D o
\

Figura 41. Zoom y perspectiva del axis del robot

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 46



CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES

CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES

4.1. CONCLUSIONES

Con el trabajo realizado, concluimos que:

Robotic Toolbox de Matlab es una herramienta valida para el estudio de los
robots industriales, permitiendo conocer de forma sencilla, efectiva y grafica,
los principios fisicos-matematicos en los que se basa su control y simulacion.

La aplicacion desarrollada sobre Matlab, con el toolbox, describe
perfectamente el modelado numérico del robot manipulador IRB120 de ABB.

El interfaz grafico mejora el realismo grafico del modelo grafico del toolbox,
gracias al software CAD 3D, SolidWorks, sobre un modelo obtenido de ABB.

La arquitectura abierta del lenguaje de programacion del robot real, permite
conectar éste, mediante software OPC, con el modelo numérico de la
aplicacion, sincronizando ambos, y validando el resultado.

El toolbox esta en continuo proceso de mejora. Su autor, Peter Corke,
mantiene, a través de su web, un valioso flujo de informacion, que nos ha
sido muy Util.

El fabricante ABB suministra suficiente informacion para el estudio de sus
robots. Posibilitando, ademas, a través de su web contactar con su personal.

Para la simulacién dinamica del robot, existe software basado en Matlab,
como SimMechanic, que mejora el Toolbox.

Y, finalmente, la aplicacion desarrollada, es un excelente recurso didactico,
que permite a cualquier usuario introducirse en el estudio y manejo de la
robotica industrial.

4.2. LINEAS FUTURAS DE MEJORA

Queda abierta aqui esta linea de trabajo para todos aquellos interesados en el
estudio de la robética, y que, quieran:

Conectar esta aplicacion con RobotStudio, a través de programas escritos en
RAPID.

Profundizar en el estudio dinamico del robot, con SimMechanic, anadiendo o
sustituyendo componentes: actuadores, sensores, sehales de entrada.
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CAPITULO V

5. ESTUDIO ECONOMICO

En este apartado desarrollamos el estudio econdmico necesario para la
ejecucion de este trabajo. Se desglosa la contabilidad por actividades, y se valoran los
costes de cada una de ellas.

CONCEPTO
1 HORAS DE TRABAJO (Ingeniero)
1.1 Estudio y modelado de robot en Matlab 100
1.2 Modelado del robot en SolidWorks 50
1.3 Modelado del robot en SimMechanic 50
1.4 Desarrollo interfaz grafico Guide 100
1.5 Reuniones con direccion del proyecto 20
1.6 Sincronizacion del robot virtual con real 20
1.7 Elaboracion de documentacion 60
TOTAL HORAS PROYECTO 400 50| 20.000
2 SOFTWARE Y EQUIPOS:
Software:
2.1 Matlab, Simulink y SimMechanic 1 500 500
(V.Educacional)
Software:
22 SolidWorks Premium 2013 (V. Educacional) 1 500 500
Software:
23 RobotStudio (V. Educacional) 1 500 500
Hardware:
24 Portatil Toshiba Sattelite PRO 660C 1 600 600
Equipo robético
2.5 Robot rb120 con controlador y teach-pendant 1] 20.000 | 20.000
2.6 Accesorios puntero robot 1 400 400
TOTAL SOFTWARE Y EQUIPOS 22.500
TOTAL PROYECTO 42.500
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CAPITULO VII

7. ANEXOS

7.1. CODIGO DEL INTERFAZ GRAFICO

7.1.1. FUNCION guide_irb120

function varargout = guide irbl20 (varargin)

GUIDE IRB120 M-file for guide irbl20.fig
Simulacién y control de robot ABB irbl20
Miguel A. Mato. UVA-TFG Ingeniero Mecanico- 2014
H = GUIDE IRB120 returns the handle to a new GUIDE IRB20 31 or the handle
the existing singleton*.
GUIDE IRB120 ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in GUIDE IRB120.M with the given input arguments.

o AP d° o° o° P d° o

oo

GUIDE IRB120('Property', 'Value',) creates a new GUIDE IRB120 or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before guide irbl20 OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to guide irbl20 OpeningFcn via varargin.

o° 0P o o o

oo

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

oe oo

oe

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

Edit the above text to modify the response to help guide irbl20
Last Modified by GUIDE v2.5 05-Jul-2014 14:41:36

Begin initialization code - DO NOT EDIT

o oe

oe

gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @guide irbl20 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @guide irbl20 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o)

% —-- Executes just before guide irbl20 is made visible.
function guide irbl20 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

oo

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to guide irbl20 (see VARARGIN)
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%$Situar el guide en el centro de la pantalla del ordenador
scrsz=get (0, 'ScreenSize');
pos_act=get (gcf, 'Position');

xr=scrsz(3)-pos_act(3);

xp=round (xr/2) ;

yr=scrsz (4) -pos_act (4);

yp=round (yr/2) ;

set (gcf,'Position', [xp,yp,pos_act(3), pos act(4)]);
%****

handles.output = hObject;

%$figure (handles.figurel);

%axes (handles.axes robot);

o

% Configuracidn del axes (donde aparece el robot)
xlabel ('X [m]"'); ylabel('Y [m]'); zlabel('Z [m]");
axis ([-0.5 0.5 -0.5 0.5 0 11);

campos ([2 2 1]); % posicidn de la camara
daspect ([1 1 171);

camproj orthographic; S%perspectiva

grid on

hold on

% Definimos e iniciales valor de las variables

%cla;

gO0=zeros(1l,6); % g0 articulares

handles.g0=q0;

handles.g=g0;

handles.Q=[];% Matriz coordenas articulares

handles.T=[];%Matriz coordenadas homogeneas

handles.rpy=[];% Angulos del TCP

handles.mnpQ=[]; %

handles.mnpT=[1];

handles.velocidad=50; % velocidad méaxima

handles.met mnpy='yoshikawa';

handles.mov_eje = handles.man x;

handles.tipo robot=14; %cargo con defecto el robot 3DCAD
handles.irbl20=mdl irbl20 (handles.tipo robot); %definimos el robot fisicamente
handles.t=handles.irbl120.fkine(g0);% Matriz del punto en coord. homogeneas, en
cada posicidn

handles.puntos_grabados=[]; %Puntos grabados

)

handles.demos =[]; % dibujos de las demos
% Parametros visidédn robot CAD
handles.ver puntos grabados=false;

o)

handles.ver transp=false; % Sin transparencia

handles.ver ejes=false; % ver ejes en estado cero

handles.ver trayec=false;

handles.alg cin inv=0; % Algoritmo de cinematica inversa por defecto el
geométrico%handles.text on opc='OFF OPC';

handles.time opc=0; % tiempo de sincronizacidén del reloj

%handles.punto=[];

$texto de coordenas articulares (a la derecha del slider)
for i=1:5

t=sprintf ('handles.text pa%g', 1i);

set (eval(t),'String', '---");

end

o)

% Texto de coordenadas homogeneas

for i=1:5

t=sprintf ('handles.text ph%g', 1i);
set (eval(t), 'String', '--=");

end

$Actualizao valor del slider mover
set (handles.marcar coord, 'SelectedObject', handles.man x);
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set (handles.text time opc, 'String', '0");
%get (gcf, 'CurrentAxes') ; % miro en que axes estoy
%isa(handles.irbl120, 'function handle'); % para saber lo que lleva el robot
update (hObject, handles, handles.qg0);

%guidata (hObject, handles);

% —--- Executes on button press in RESET ---> limpio todo

function RESET Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to RESET (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

ae oo

oe

cla; clc; S%borro pantalla command y figures
$xlabel ('X'"); ylabel('Y'); zlabel('Z");
axis ([-0.5 0.5 -0.5 0.5 0 11);

campos ([2 2 1]); % posicidén de la camara
daspect ([1 1 17]);

camproj orthographic; %perspectiva

$grid on

gO0=zeros (1,6); % g0 articulares
handles.g0=q0;

handles.g=qg0;

handles.Q=[];% Matriz coordenas articulares
handles.T=[];%Matriz coordenadas homogeneas
handles.t=[]; % Matriz del punto en coord. homogeneas

handles.rpy=[];% Angulos del TCP

handles.mnpQ=[]; %

handles.mnpT=[1];

handles.velocidad=50; % velocidad maxima

handles.met mnpy='yoshikawa';

handles.alg cin inv=0; % por defecto el algoritmo es el geométrico
handles.mov_eje = handles.man Xx;

handles.puntos_grabados=[]; % puntos grabados para dibujarlos
handles.ver puntos = false;

handles.ver transp=false; % NO ver la transparencia del robot
handles.ver ejes=false; % ver ejes en estado cero

handles.ver trayec=false;

$handles.tipo robot=14; %cargo con defecto el robot 3DCAD
handles.irbl20=mdl irbl20 (handles.tipo robot); %definimos el robot fisicamente
handles.ver puntos grabados=false;

handles.time opc=0;

o)

% valores de las posiciones grabadas en articulares

for i=1:5

t=sprintf ('handles.text pa%g', 1i);
set (eval(t), 'String', '--=");

end

o

% valores de las posiciones grabadas en CH

for i=1:5

t=sprintf ('handles.text ph%g', 1i);

set (eval(t),'String', '---");

end

set (handles.text mnp Q, 'String', '---"); % indice manipulacidén de Coor Q
set (handles.text mnp H,'String', '---"); % indice manipulacién de Coor H

set (handles.text para robot, 'Visible', 'off'); %ocultar parametros
set (handles.panel alg mnpy, 'SelectedObject', handles.yoshikawa);

% Restaurar estado de botones

set (handles.boton ver dh, 'Value', 0);% Botdn ver dh
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set (handles.boton ver dyn, 'Value', 0);
set (handles.boton ver MT, 'Value', 0); % Ver matriz de transformacidn
set (handles.boton max vel, 'Value', 0);

set (handles.boton ver transp, 'Value',0); % ver el robot NO transparente
set (handles.boton max vel, 'Value', 0);

set (handles.boton ver puntos grabados, 'Value', 0);

set (handles.boton ver trayec, 'Value', 0);

set (handles.boton conx opc, 'Value', 0); %conx opc

$Actualizao valor del slider mover

set (handles.marcar coord, 'SelectedObject', handles.man x);
Set(handles.sliderimover, 'Value',handles.t(1,4));

(
(
(
set (handles.boton ver ejes, 'Value', 0);
(
(
(
(

o\

set (handles.text time opc, 'String', '0');
set (handles.text on opc, 'Visible', 'off'); %ocultar parametros
set (handles.text para robot, 'Visible', 'off'); S%Socultar parametros

{

o\

set (handles.robot 14, 'Checked', 'on');

set (handles.robot 15, 'Checked', 'off');

set (handles.robot 16, 'Checked', 'off');

set (handles.robot NO esferico 11, 'Checked',6 'off');
set (handles.robot NO esferico 12, 'Checked',6 'off');
set (handles.robot esferico 13, 'Checked',K 'off');

%)

update (hObject, handles, handles.qg0);

o)

% **** Executes on button press in Home.
function Home Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to home (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% hObject handle to home (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

update (hObject,handles,handles.g0)

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = guide irbl20 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

oo

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

$ Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% Funcién UPDATE oontrol en tiempo real del robot desde los sliders
% Sélo actualiza puntos

function update (hObject,handles,punto)

$Funcidén que recoge todos los datos entrada y se los envia al robot
rad= pi/180;

o)

% handles.q --> viene en radianes

o)

% Con la segunda variable mando al robot a esa posicidn
if nargin==3, %1 Entro si viene con un punto
if ishomog (punto), %1.1 El punto es homogeneo
if handles.alg cin inv==0, %1.1.1 Tengo seleccion geometrico
g8=ikine irbl20 (punto, handles.tipo robot); Sgeométrica
g punto=g8 (1, :);

oe

{
%$compruebo los valores que me entrega
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for i=1:8
for j=1:6
%display (3j);

if g8(i,j)<handles.irbl20.glim (j,1) ||

g8 (i,73)>handles.irb120.g9lim (3j,2);
break

else g punto=qg8(i,:);

’

$fprintf ('El valor de la articulacidén %d de la variante %d:\n

$4.1f < $4.1f < %4.1f \n', 3j, 1i,...

$rad2deg (handles.irbl20.glim (j,1)),rad2deg(g8(i,73)),

rad2deg (handles.irbl20.glim (j,2)));
display (g8(i,:));
end
end
display (g_punto);
end

5}

o)

display (g punto);

% fin de ikine irbl20 geometrico

elseif handles.alg cin inv==1,% 1.1.2 Por interpolacién (si no es 0)
(

g_punto=handles.irbl20.ikine

)

punto,handles.q0, 'tol', 0.05);

else $ 1.1.2 Por interpolacién (si no es 0, ni 1)
g _punto=ikine nuevo (handles.irbl20, punto); S%interpolacidn ikine alberto

o)

% fin de entrada de punto homogeno

% Compruebo si el punto que me devuelve no tiene NAN

end
if isnan(g_punto),

return %$salgo aparecen NAN

end

handles.t=punto; % Punto en coordenadas homogeneas
punto = g punto; %Valor del punto en coord. articulares

%2 E1l punto entra en articulares
else

%1.2 Si el punto es coordenadas articulares
handles.t =handles.irbl20.fkine (punto);

%hadles.g=punto;

)

% Fin de control entrada de puntos

end
for i=1:6
if punto(i)<handles.irbl20.glim (i,1) || punto(i)>handles.irbl20.glim
(1,2);
texto=sprintf ('El valor de la articulacidén %d:\n %$4.1f < %4.1f <
s4.1€", 1,...
rad2deg (handles.irbl120.glim (i,1)),rad2deg(punto(i)),
rad2deg (handles.irbl120.glim (i,2)));
errordlg(texto, '"Error: fuera de angulos');
return;
end
end
handles.qg = punto;
handles.g=handles.qg/rad;
% Muevo los slider a sus valores correspondientes
for i=1:6
tx=sprintf ('handles.slider%g', 1i);
set (eval (tx), 'Value', handles.qg(i));
end
% Coloco el valor junto al slider
for i=1:6
tx=sprintf ('handles.text g%g', 1i);
set (eval (tx), 'String', sprintf('%.1f', handles.qg(i)));
end
% set(handles.text gl, 'String', sprintf('%.1f', handles.qg(l)));
else % Si Recojo el valor de cada pulso de slider
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for i=1:6

tx=sprintf ('handles.slider%g', 1i);

handles.g(i)= get(eval (tx), 'Value');

end

%handles.qg=[qgl,g2,93,94,95,96]; % recojo el valor en grados
%$Este valor viene bien al robot y a los slider

handles.t= handles.irbl20.fkine ((handles.q) *rad) ;

end
% Actualizo el valor del resto de las casillas y parametros
handles.g=handles.g*rad;
% Coloco el valor de Q bajo los slider
set (handles.text Q,'String’, num2str (handles.qg/rad,'% 5.0f')); % variables

articulares de cada posiciédn

$display('estoy en el 2 control');
$display (handles.q) %Asigno valores a coordenadas homogeneas

%$Asignamos valores a las coordenadas del TCP

set (handles.textx, 'String', sprintf('%.3f', handles.t(1,4)));
set (handles.texty, 'String', sprintf('%.3f', handles.t(2,4)));
set (handles.textz, 'String', sprintf('%.3f',handles.t(3,4)));

% valor del slider mover sobre un eje

if (handles.mov_eje== handles.man_x)
valor=handles.t (1,4);

elseif (handles.mov_eje== handles.man_y)
valor=handles.t (2,4);

else
valor=handles.t (3,4);

end

set (handles.slider mover, 'Value',valor);

handles.rpy = tr2rpy(handles.t,'deg'); % angulos del TCP
set (handles.text roll, 'String', num2str(handles.rpy(l),'s.1f")
set (handles.text pich, 'String', num2str (handles.rpy(2),'s.1f"));
set (handles.text yaw, 'String', num2str (handles.rpy(3),' £'))

o)

% Actualizamos las coordenas del TCP
set (handles.text tcp,'String', trprint(handles.t,'fmt', '$.1£f"));
mnp_ t=handles.irbl20.maniplty(handles.q, handles.met mnpy) Manipulabilidad
del punto
set (handles.text mnp t,'String', sprintf('$.3f', mnp t));
% Dibujo el robot para cada nueva posicidn
if handles.tipo_robot>=14
plot irbl20 (handles.qg,handles);
%handles.irbl20.plot (handles.q); % ***** O0Jo !!!!
else handles.irbl20.plot (handles.q)
end;
guidata (hObject,handles)

’

oe

’

% —--- Executes on button press in grabar articulares.

function grabar articulares Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to grabar articulares (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

--- Executes on button press in home.

Cazo el punto handles.qg

o° d° o° o

oe

handles.Q=[handles.Q;handles.qg];% Construyo la matriz Q, con los sucesivos g
f=size (handles.Q,1); % Filas de la matriz Q

%handles.ejes coord=g; % Indico que hay punto grabados
t=handles.irbl20.fkine (handles.q);
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o)

handles.puntos grabados=cat (3,handles.puntos grabados,t); % Le afiado el nuevo
punto
if ~isempty (handles.Q)
handles.mnpQ=handles.irbl20.maniplty (handles.Q, handles.met mnpy) ;
%display (handles.mnpQ)
set (handles.text mnp Q, 'String', sprintf('%.3f', min(handles.mnpQ)));

end
switch f; %opcion el numero de case
case 1;

set (handles.text pal, 'String',num2str (rad2deg(handles.q),'s 5.0f£"));
case 2;

set (handles.text pa2,'String', num2str (rad2deg(handles.q),'s 5.0f"));
case 3;

set (handles.text pa3, 'String', num2str (rad2deg(handles.q),'s 5.0f"));
case 4;

set (handles.text pa4, 'String',num2str(rad2deg(handles.q),'s 5.0f£"));
case 5;

set (handles.text pab,'String', num2str (rad2deg(handles.q),'s 5.0f"));
otherwise;

warndlg('Se registrd el punto', 'Informacién');
end
update (hObject, handles, handles.q)

% ——-- Grabar en coordenadas homogeneas

function grabar homogeneas Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to grabar homogeneas (see GCBO)
%t=handles.irbl20.fkine (handles.q) ;% Saco el punto t0O en MH con cinematica
directa

$x =t(1,4); % Afado el valor x,y,z de la matriz homogenea tO0

sy =t(2,4);

Sz =t (3,4);

%hold on;

$plot3 ( x , v , z, 'b+' ); % Dibujo el punto (estd en la matriz x)

handles.T=cat (3,handles.T,handles.t);
handles.puntos grabados=cat (3,handles.puntos grabados,handles.T);
p=size (handles.T,3); % El tamafio es el numero del punto
$display (t):;
$manipulabilidad de la trayectoria
if ~isempty (handles.q)
mnpT=handles.irbl20.maniplty (handles.q, handles.met mnpy) ;
handles.mnpT=[handles.mnpT, mnpT];
%display (handles.mnpT)
set (handles.text mnp H, 'String', sprintf('%.3f', min(handles.mnpT)))

end
switch p; %opcion el numero de case
case 1;

set (handles.text phl,'String', trprint(handles.t,'fmt', '$.1£f"));
case 2;

set (handles.text ph2,'String', trprint(handles.t,'fmt', '$.1£f"));
case 3;

set (handles.text ph3,'String', trprint(handles.t,'fmt', '$.1£f"));
case 4;

set (handles.text ph4,'String', trprint(handles.t,'fmt', '$.1£f"));
case 5;

set (handles.text ph5,'String', trprint(handles.t,'fmt', '$.1£f"));
otherwise;
warndlg ('Se registrd el punto', 'Informacién');
end
guidata (hObject, handles)

% —--- Movimiento de los SLIDERS

function sliderl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe
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% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider
set (handles.text gl, 'String', sprintf('%.1f', get(hObject, 'Value')));

update (hObject, handles)

oe

function slider2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

oe

get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider
set (handles.text g2, 'String', sprintf('%.1f', get(hObject, 'Value')));
update (hObject, handles)

function slider3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

oe

get (hObject, '"Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider
set (handles.text g3, 'String', sprintf('%.1f', get(hObject, 'Value')));
update (hObject, handles)

function slider4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

oe

get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider
set (handles.text g4, 'String', sprintf('%.1f', get(hObject, 'Value')));
update (hObject, handles)

function slider5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderb5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

oe

get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider
set (handles.text g5, 'String', sprintf('%.1f', get(hObject, 'Value')));
update (hObject, handles)

function slider6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slider5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of slider

set (handles.text g6, 'String', sprintf('%.1f', get(hObject, 'Value')));

% con el valor del sliders muevo el robot
update (hObject, handles)

% Valor de angulo de las sucesivas articulaciones
function text gl Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to gl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

g = str2double (get (hObject, 'String')); % lo cojo en grados
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qr=gq*pi/180; % lo paso a radianes

if gr<handles.irbl20.glim (1,1) || gr>handles.irbl20.glim (1,2);
errordlg ('El valor esta fuera de limites (OUT-Limits) -->gq previo', 'Error')
set (handles.sliderl, 'Value', (handles.q(l)*180/pi));
set (handles.text gl, 'String', sprintf('%.1f', (handles.qg(1l)*180/pi)));
return;

end;

set (handles.sliderl, 'Value',q);

handles.qg(l)=qg;

update (hObject, handles)

function text g2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Y (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

g = str2double (get (hObject, 'String')); % lo cojo en grados

qr=gq*pi/180; % lo paso a radianes

if gr<handles.irbl20.glim (2,1) || gr>handles.irbl20.glim (2,2);
errordlg ('El valor esta fuera de limites (OUT-Limits) -->q previo', 'Error')
set (handles.slider2, 'Value', (handles.q(2)*180/pi));
set (handles.text g2, 'String', sprintf('%.1f', (handles.qg(2)*180/pi)));
return;

end;

set (handles.slider2, 'Value',q);

handles.qg(2)=qg;

update (hObject, handles)

function text g3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to X (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

g = str2double (get (hObject, 'String')); % lo cojo en grados

qr=g*pi/180; % lo paso a radianes

if gr<handles.irbl120.glim (3,1) || gr>handles.irbl20.glim (3,2);
errordlg ('El valor estd fuera de limites (OUT-Limits) -->gq previo', 'Error')
set (handles.slider3, 'Value', (handles.qg(3)*180/pi));
set (handles.text g3, 'String', sprintf('$.1f', (handles.qg(3)*180/pi)));
return;

end;

set (handles.slider3, 'Value',q);

handles.qg(3)=qg;

update (hObject, handles)

function text g4 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Z (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

g = str2double (get (hObject, 'String')); % lo cojo en grados

qr=g*pi/180; % lo paso a radianes

if gr<handles.irbl120.glim (4,1) || gr>handles.irbl20.glim (4,2);
errordlg ('El valor estd fuera de limites (OUT-Limits) -->gq previo', 'Error')
set (handles.slider4, 'Value', (handles.qg(4)*180/pi));
set (handles.text g4, 'String', sprintf('$.1f', (handles.qg(4)*180/pi)));
return;

end;

set (handles.slider4, 'Value',q);

handles.qg(4)=q;

update (hObject, handles)

function text g5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to g2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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g5 = str2double (get (hObject, 'String')):;
if isnan(gb) %si no es numero,
errordlg ('Debe introducir un numero (grados)', 'Error');
set (hObject, 'String', 0);%Lo pone en cero
end
set (handles.slider5, 'Value',g5);
g5=g5*pi/180;
handles.qg(5)=g5;
update (hObject, handles)

function text g6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to g3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

)

g = str2double (get (hObject, 'String')); % lo cojo en grados

qr=g*pi/180; % lo paso a radianes

if gr<handles.irbl20.glim (6,1) || gr>handles.irbl20.glim (6,2);
errordlg ('El valor estd fuera de limites (OUT-Limits) -->gq previo'

set (handles.slider6, 'Value', (handles.qg(6)*180/pi));

, 'Error")

set (handles.text g6, 'String', sprintf('%.1f', (handles.qg(6)*180/pi)));

return;
end;
set (handles.slider6, 'Value',q);
handles.q(6)=q;
update (hObject, handles)

)

% Introduzco valores por teclado de la posicidén angular Q
function text Q Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text Q (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of text Q as text
returns contents of text Q as a double

oe

g=(get (hObject, 'String')); % Recoge la matriz del string
display (q);
if isempty(g) %si no es array vacio,

errordlg ('Introducir los 6 angulos de cada articulacidén [°])"', 'Error');

set (hObject, 'String', [0 0 0 0 0 0]);%Lo pone en cero
end
g=str2num(q); %Lo cojo en grados
display (q);
punto= g*pi/180; %$(lo paso a radianes)
%set (handles.text Q, 'Value',q);
update (hObject, handles, punto)

o

% Coger el valor de x desde el teclado
function textx Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to textx (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

x = str2double (get (hObject, 'String'));

if x<-0.65 || x >0.65 || isnan(x);
errordlg ('El valor estd fuera de limites (OUT-Limits) -->x previo', 'Error')
set (handles.textx, 'String', sprintf('$.1f', (handles.t (1,4))));
return;
end;
handles.t (1,4)=x;
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update (hObject, handles, handles.t)

function texty Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to texty (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

y = str2double (get (hObject, 'String'));

if y<=0.65 || y >0.65 || isnan(y);
errordlg ('El valor estd fuera de limites (OUT-Limits) -->x previo', 'Error')
set (handles.texty, 'String', sprintf('$.1f', (handles.t (2,4))));
return;

end;

handles.t (2,4)=y;
update (hObject, handles, handles.t)

function textz Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to textz (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of textz as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of textz as a double
z = str2double (get (hObject, 'String'));
display (z);

oe

if z<-0.2 || z >1.1 || isnan(z);
errordlg ('El valor estd fuera de limites (OUT-Limits) -->x previo', 'Error')
set (handles.textz, 'String', sprintf('$.1f', (handles.t (3,4))));
return;

end;

handles.t (3,4)=z;
update (hObject, handles, handles.t)

% —--- Executes on button press in exit.

function exit Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to exit (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
quit;

function text yaw Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text yaw (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

\o

> DEMOSTRACION trazar poligono
function demo trazar poligonal Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to demo trazar poligonal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

pl=[-.2, .3, 0];

p5=[(0, -.5, .56];
sp6=1[.3, -.3, .6];
$p7=[.5, 0, .61;
%p8=[.3, .3, 0.61;
$p9=[.0, .0, 0.8];
$pl0=pl;

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 63



11
= I I CAPITULO VI
— 7. ANEXOS

P=[pl; p2; p3; p4; p5l; Sp5l; %; p6;p7;p8;p9;pl0];

handles.demos=P;

line (P(:,1), P(:,2), P(:,3),'LineWidth', 1, 'Marker',K6 '+');%dibujo linea 3D
%display (P);

n=size (P,1);

o=I[1;

for i=1:n-1 % bucle para cada par de puntos
$pl=P(i,:); % punto 1
Sp2=P ((i+1l),:); % punto 2
if i>3, %$&& i~=n,

angulo=pi/2;
else angulo=pi;

end;

tl= transl(P(i,:)) * troty (angulo); % giro el punto sobre eje vy
(funciona mejor)

t2= transl (P(i+l,:)) * troty (angulo);% cojo los puntos para dibujarlos
despues (ver puntos grabados)

t = ctraj (tl, t2, 5); % variables art. para alcanzar tl

for j=1:5

$display (t);

if handles.alg cin inv==0;

g=ikine irbl20 (t(:,:,J), handles.tipo robot); %geométrica
g=q(l,:); %Cojo la primera, que es la mejor
¥display (g _punto);
elseif handles.alg cin inv==1% Por interpolacién (si no es 0)
g=handles.irbl20.ikine (t(:,:,]j),handles.g0,'tol"', 0.02);
else g=ikine nuevo (handles.irbl120, punto); S%interpolacién ikine alberto
end
0=[Q;q(1l,:)1;
end;
shandles.puntos grabados=cat (3,handles.puntos grabados, tl);
end
$display (Q) ;
trazar Q(Q, handles)

function demo trazar multipuntos Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to demo trazar multipuntos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

pl=[-.3, .3, 01;
p2=[.3, .3, 01;
p3=[.3, -.3, 01;
p4=[_-2l _-51 O];
p5=[-.2, -.5, .41;
p6=[.3, -.3, .6];
p7=[.5, 0, .6];
p8=[.3, .3, 0.6];
p9=[.0, .2, 0.8];
plO0=pl;
$plO=[0.1, .3, .71;
P=[pl; p2; p3; p4; p5; p6;p7;p8;p9;pll];
handles.demos=P;
line (P(:,1), P(:,2), P(:,3),'LineWidth', 1, 'Marker',K6 '+');%dibujo linea 3D
$display (P);
n=size (P,1);
o=I[1;
for i=1:n % bucle para cada par de puntos
$pl=P(i,:); % punto 1
%p2=P((i+1l),:); % punto 2
if i>4 && i~=n,
angulo=pi/2;
else angulo=pi;
end;
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o)

t= transl(P(i,:)) * troty (angulo); % giro
mejor)
handles.puntos grabados=cat
%t (i+l)= transl (P(i+l,:)) * troty (angulo)
g = ikine irbl20 (t,handles.tipo robot); %
tl
%q2 = ikine irbl20 (t2);
$Q tray= jtraj(gl(l,:),g2(1,:),2);
$display (Q tray);
50 tray=[qgl(1l,:);q92(1,:)];
0=[0;g(l,:)1;% Construyo la matriz Q,
end
sdisplay (Q);
trazar Q (Q, handles);

o

; ©

el punto sobre eje y (funciona

(3,handles.puntos grabados, t);

o

giro el punto sobre eje y
variables art. para alcanzar

$Trayectoria en variables articulares

con los sucesivos g

> DEMOSTRACION: Multiples posiciones de un punto con ikine geométrico

function demo cin inversa punto Callback(hObject, eventdata, handles)

oe

hObject
eventdata
handles structure with handles and user data
pl get (handles.t, 'Value'); % le cojo

f handles.alg cin inv~=0; %

handle to demo cin inversa punto (see

oe

oe

oe

i

GCBO)

reserved - to be defined in a future version of MATLAB

(see GUIDATA)

solo si tengo seleccionado ikine geometrico

errordlg('Sélo con cinematica inversa geométrica--> seleccione Ikine

geometrico', 'Error demo')
else
g=handles.qg;
g8=ikine irbl20 (handles.t,handles.tipo robot)
coordenadas homogeneas
display (qg8);
$k=0;
for i=1:8 % las 8 posiciones de un punto
$display (rad2deg(g8(i,:)));
if handles.tipo_robot>=14
plot irbl20(g8 (i, :),handles);
else handles.irbl20.plot (g8 (i, :));

end
$p= repmat (' ', [30,40]); %Alberto,

for j=1:6 % miro los valores que obtengo

; ©

S

Cojo el punto en

dimensidén array de texto

if g8(i,j)<handles.irbl20.glim (j,1) || g8(i,j)>handles.irbl20.glim (3,2);
Sk=k+1;
fprintf ('Articulacidén %d, variante %d :\n %$4.1f < %4.1f < %4.1f, fuera
de rango\n', Jj, 1i,...
rad2deg (handles.irbl120.glim (j,1)),rad2deg(g8(i,J)),

rad2deg (handles.irbl120.glim (3,2)));

end;

end

pause (1.5);

end
end
pause (5);
$set (handles.text para robot, 'Visible', 'off');
update (hObject, handles, q);
svuelve donde estaba
% DESMOSTRACION: trazar circulo

function demo trazar circulo Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to demo trazar circulo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
C=[0,0,0.3]; %centro del ciculo
R=0.4; %radio del circulos;
P=circle(C, R, 'n', 6); % handles.velocidad); % 30 el numero de puntos
plot circle(C, R); %'edgecolor','b'); % Tengo los xyz
display (P);
%$saco la orientacidédn de la mufieca
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$t=handles.t (1:3,1:3);
display (t);
T=[1;
o=1I[1;
n=size (P,2);%numero de puntos de la circunferencia
G=[-0.33 0 0.94 0.5; 01 0 0.5; -0.94 0 -0.33 0.5; 0001 ]; % giro de la muheca
$unos=ones (1,4);
for i=1:n % numero de puntos de la circunferencia
T(:,:,1)=G*transl(P(:,1))"';
g8= ikine irb120 (T(:,:,1i), handles.tipo robot);
%display(g8) ;
0=[Q;98(1,:)1;
Sdisplay (Q);
T (:,:,1)=* troty (pi);% *trotz (i*0,25*pi)
end
for i=1:n-1 %el punto 1 es el g0

Q tray jtraj (Q(i, :),Q(i+1,:),handles.velocidad); %Trayectoria en variables
articulares

if handles.tipo robot>=14 %||handles.tipo robot==15 ; $ Si le robot es
CAD3d

plot irbl20(Q tray,handles);
else handles.irbl20.plot (Q tray);%Cuando el robot sea de palillo
end
end

$for i=1l:n-1;

%T=handles.irbl120.jtraj(T(:,:,1), T(:,:,i+1), 2);
Strazar Q(Q, handles);

%end

%***DEMOSTRACION Movimiento del robot sélo con una coordenada
function demo mov_robot Callback (hObject, eventdata, handles)

QLR=handles.irbl20.glim; S%valores de la posicidnes limites
SQLR=Q; % Q es la matriz de varias posiciones del robot
$end
rad= pi/180;
% Muevo el robot, articulacidédn por articulacidén, entre valores limites
n=20; % divido el angulo de las articulaciones
% Bucles para mover el robot y dibujar los puntos
for j=1:6 % Desde el eje 1 hasta el eje 6
gO=handles.qg0;

x=[1; y=[1; z=[]; % Declaro las variables vacias
for gi=QLR(7j,1) :rad*n:QLR (3, 2)
g0 () =qi;

if handles.tipo robot>=14;
plot irbl120 (g0, handles);
else handles.irbl20.plot (g0) ;
end
tO0=handles.irbl20.fkine(g0) ;% Saco el punto t0 en MH con cinematica directa
x =[x, t0(1l,4)]; % Afiado el valor x,vy,z de la matriz homogenea tO
y =ly, t0(2,4)1;
z =[z, t0(3,4)]1;
title ('Movimientos del robot matriz QLR');
end
$hold on;
plot3 (x , v, z, '-mx' ); % Dibujo la trayectoria (estd en la matriz x)
pause (1) ;
end

% DEMOSTRACION: Espacio de trabajo

function demo esp trabajo Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to demo esp trabajo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
espacio _trabajo lin(handles.qg,handles.irbl20);

% DEMOSTRACION: Alcance maximo
function demo alc max Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to demo alc max (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLABR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

QLG= [-165, 165;-110, 110; -110, 70; -160, 160; -120, 120; -400, 4007];
n=20; % n° de particiones
for i= 1:n+1,
gl=deg2rad(-165+ (i-1)*( 165/n)); % Empiezo en el angulo mas pequeio
for j= 1l:n+5,
g2=deg2rad (120-(j-1)*(110/n));
$for k=1:2,
$1if k==1, g3=deg2rad(-30);
g3=deg2rad (-60) ;
%end
$for e3=QLR(3,1) :rad*n:QLR(3,2)% cuanto mayor numero, menos tarda
TR = handles.irbl120.fkine([gl g2 g3 0 0 0]);% los ejes 4 y 6 no aumentan

TR(:,1:3)=[]1;% Elimino todos los elementos de la columnas de 1 a 3
TR(4,:)=[]; % elimino todos los elementos de la fila 4
puntos(i,j,:) = TR;
%end

end

end
surf (puntos(:,:,1), puntos(:,:,2), puntos(:,:,3)); % todos

function simulink Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to simulink (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function simulink cargar modelo Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to simulink cargar modelo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if isempty (find system('Name', 'irbl20 simulink')),

open_system('irbl20 simulink'); %cargo el modelo
set param(gcs, 'SimulationCommand', 'Start'); % Inicio la simulacién
set_param(’irblZO_simulink/Constant6’,'Value', hadles.text pal);
set param('irbl20 simulink/Constant7','Value', hadles.text pa2);

( i\l

set param('irbl20 simulink/Constantl', 'Value', hadles.text pa3);

$set param('fl4/Controller/Gain', 'Position', [275 14 340 56])
%figure (handles.Fl4ControllerEditor)
% Put wvalues of Kf and Ki from the GUI into the Block dialogs
set param('fl4/Controller/Gain', 'Gain', ...
get (handles.KfCurrentValue, 'String'))
$set param('fl4/Controller/Proportional plus integral compensator', ...
% 'Numerator', ...
%get (handles.KiCurrentValue, 'String'))

oe

o\

smodel open (handles)

% Get the new value for the Kf Gain from the slider
%NewVal = get (hObject, 'Value');

end

function robot opc Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to robot opc (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

--- Executes during object creation,
handles.time opc= str2double (get (hObject,
display (handles.time opc);
update (hObject, handles)

Q

'String')); % lo cojo de

function text time opc_Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to text time opc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.time opc= str2double(get (hObject, 'String')); % lo cojo de
display (handles.time opc);

update (hObject, handles)

oo

% Sucesiva funciones para cargar el ROBOT
function robot NO esferico 11 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to robot NO esferico 11 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set (handles.robot NO esferico 11, 'Checked', 'on'");

set (handles.robot NO esferico 12, 'Checked', 'off');

set (handles.robot esferico 13, 'Checked',6 'off');

set (handles.robot 14, 'Checked', 'off');

set (handles.robot 15, 'Checked', 'off');

set (handles.robot 16, 'Checked', 'off');

handles.tipo robot=11;

cla;

handles.irbl120=mdl irbl20 (handles.tipo robot);
update (hObject, handles)

function robot NO esferico 12 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to robot NO esferico 12 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set (handles.robot NO esferico 12, 'Checked', 'on');

set (handles.robot NO esferico 11, 'Checked', 'off');

set (handles.robot esferico 13, 'Checked',K 'off');

set (handles.robot 14, 'Checked',6 'off'")

set (handles.robot 15, 'Checked', 'off');

set (handles.robot 16, 'Checked', 'off');

handles.tipo robot=12;

cla;

handles.irbl120=mdl irbl20 (handles.tipo robot);
update (hObject, handles)

function robot esferico 13 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to robot esferico 13 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

set (handles.robot esferico 13, 'Checked', 'on');

set (handles.robot 14, 'Checked',6 'off');

set (handles.robot 15, 'Checked', 'off');

set (handles.robot 16, 'Checked', 'off');

set (handles.robot NO esferico 12, 'Checked', 'off');
set (handles.robot NO esferico 11, 'Checked', 'off');
handles.tipo robot=13;

cla;

handles.irbl120=mdl_irbl20 (handles.tipo_robot);
update (hObject, handles)

function robot 14 Callback (hObject, eventdata, handles)

after setting all properties.

la etiqueta

la etiqueta
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oe

hObject

eventdata
% handles

set
set
set
set
set
set

oe

handles

(
(
(
(handles

cla;

(handles.
handles.
handles.

(handles.
handles.tipo

handle to

robot 14

(see GCBO)

reserved - to be defined in a future version of MATLAR

structure
robot 14,
robot 15,
robot 16,

robot=14;

with handles and user data

'Checked’',
'Checked’',
'Checked’',

.robot NO esferico 11,
.robot NO esferico 12,
robot esferico 13,

'Checked’',

(see GUIDATA)
‘on');

'off');

'off'");

'Checked', 'off'):;
'Checked', 'off');

'off');

handles.irbl20=mdl_ irbl20 (handles.tipo_robot);
update (hObject, handles)

function robot 15 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to robot 15 (see GCBO)

oe

% eventdata
% handles

set
set
set
set

reserved - to be defined in a future version of MATLAB

(handles.
handles.
handles.
handles.

structure
robot 15,
robot 16,
robot 14,

with handles and user data

'Checked’',
'Checked’',
'Checked’',

'Checked’',

(see GUIDATA)
'on');

'off');

'off');

'off');

robot esferico 13,
.robot NO esferico 12, 'Checked', 'off');
robot NO esferico 11, 'Checked', 'off');
robot=15;

(
(
(
set (handles
set (handles.
handles.tipo
cla;
handles.irbl20=mdl irbl20 (handles.tipo_ robot);
update (hObject, handles)

function robot 16 Callback(hObject, eventdata, handles)
hObject handle to robot 16 (see GCBO)

oe

oe

eventdata
handles
set

oe

set
set

reserved - to be defined in a future version of MATLAB

(handles.

handles.
handles.

structure with handles and user data

robot 16,

robot 15,
robot 14,

'Checked’',

'Checked’',
'Checked’',

(see GUIDATA)
‘on');

'off');
'off');

handles.
set (handles.
set (handles.
handles.tipo
cla;
handles.irbl120=mdl irbl20 (handles.tipo robot);

% handles.irbl20=mdl irbl20(12); % 0JO, para verle transparente !!!
update (hObject, handles)

set robot esferico 13, 'Checked', 'off');
robot NO esferico 12, 'Checked', 'off');
robot NO esferico 11, 'Checked', 'off'");

robot=167

(
(
(
(

function text roll Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text roll (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

oe

function text pich Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to text pich (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
yaw = str2double (get (hObject, 'String'));

if isnan(yaw) %si no es numero,

% errordlg ('Debe introducir un ntmero [°]','Error');

% set (hObject, 'String', 0);%Lo pone en cero

send

%$handles.rpy(1l)=yaw;

%handles.t=rpy2tr (handles.rpy);

%update (hObject, handles,handles.t)

0P o o o

oe
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% TRAZAR en coordenadas articulares
function trazar art Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to trazar art (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%display (handles.Q)
$tray puntos (irbl20,tipo robot, Q)
trazar Q (handles.Q, handles);

function trazar Q (Q, handles)
$** Trazar trayectorias

n=size(Q,1); % Admite mas puntos de los que visualizo
if n<=1

errordlg ('Tiene que haber 2 puntos grabados -->Grabar Art','Error');
else

%$Dibujo puntos para trazar
TQ=handles.irbl20.fkine (Q);
if ~handles.ver puntos grabados %Si no estoy viendo los puntos grabados
for i=1:n % Dibujo los puntos
trplot (TQ(:,:,1i), 'frame', ['P',num2str(i)], 'length',0.15,...
'width', 1.2 , 'rgb', 'thick', 1.2); S%$punto que tiene g
end
pause (1);
end
% Trazado de la trayectoria por los puntos
for i=1:n-1 %el punto 1 es el g0
Q tray = jtraj(Q(i,:),Q(i+1l,:),handles.velocidad); %Trayectoria en variables
articulares
if handles.tipo robot>=14 5| |handles.tipo robot==15 ; % Si le robot es
CAD3d
plot irbl20(Q tray,handles);
else handles.irbl20.plot(Q tray);%Cuando el robot sea de palillo
end
end
end

o)

% TRAZAR en coordenadas homogeneas
function trazar hm Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to trazar hm (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
%display (handles.T)

$tray puntos (irbl20,tipo robot, Q)

n=size (handles.T, 3);

if n<=1
errordlg ('Tiene que haber 2 puntos grabados -->Grabar Hom', 'Error');
else trazar T (handles, handles.T)
end
% —--- Trazo la trayectoria desde puntos dados en coordenadas homogeneas
function trazar T (handles,T)
% hObject handle to trazar hm (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

$display (handles.T)
$tray puntos (irbl20,tipo robot, Q)
n=size (T, 3);
if n<=1
errordlg ('Tiene que haber 2 puntos grabados -->Grabar Art','Error');
else
if ~handles.ver puntos_ grabados
for i=1l:n %$Marco los puntos a los que tiene que ir
trplot (T(:,:,1i), 'frame', ['P',num2str(i)], 'length',0.15,'width', 1 , 'rgb',
'thick', 1);
end

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 70



11
= I I CAPITULO VI
— 7. ANEXOS

pause (1)
end
g*****Dibujo el robot
for i=1:(n-1) %el punto 1 es el g0
% Con JTRJ sale lenta y con errores
Q tray =handles.irbl20.jtraj(T(:,:,1i),T(:,:,1i+1l),handles.velocidad);
if handles.tipo robot>=14; plot irbl20(Q tray,handles);
else handles.irbl20.plot(Q tray);

end
end
end

% TRAZAR desde fichero
function demo trazar fichero Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to demo trazar fichero (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$helpdlg ('Se trazara el fichero -datos.txt-', 'demo trazar fichero');
snom_fich=inputdlg ('Nombre de fichero con trayectoria -sin extension-',

'(datos.txt)');%, 1, 'datos.txt','tex');%, ('%$s.%s',nom fich, 'txt');
% if isempty(nom fich);
nom fich = 'datos.txt';

%else nom fich=sprintf('%s.%s',nom fich, 'txt');
fid=fopen (nom fich); % Guardar en un fichero nombre.txt
Q imp = importdata(nom fich);
disp (Q imp);

if fclose ( fid )==-1;

errordlg('Se ha producido un error -->Repita SAVE', 'Error');

%else fprintf ('...Grabacidédn correcta en fichero: %s. Pulse una tecla..\n',

nomb) ;
else

trazar Q(Q imp, handles);% le paso la trayectoria grabada
end
% Ir al punto guardado en coordenadas articulares
function pal Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

n=size (handles.Q,1);
if n>=1; g=handles.Q(1l,:);
t=handles.irbl20.fkine (q);
trplot(t, 'frame', 'P1', 'length',0.15,'width', 1 , 'rgb', 'thick', 1);
%punto que tiene que
pause (1) ;
update (hObject, handles, q) ;
else
errordlg('No hay punto grabado -->Grabar Hom', 'Error');
end

function pa2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to PA3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

n=size (handles.Q,1);
if n>=2; g=handles.Q(2,:);
t=handles.irbl20.fkine (q);
trplot(t, 'frame', 'P2', 'length',0.15,'width', 1 , 'rgb', 'thick', 1);
Spunto que tiene que
pause (1) ;
update (hObject, handles, q) ;
else
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errordlg ('No hay punto grabado -->Grabar Hom', 'Error');
end

function pa3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pa3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

n=size (handles.Q,1);
if n>=3; g=handles.Q(3,:);
t=handles.irbl20.fkine (q);
trplot(t, 'frame', 'P3', 'length',0.15,'width', 1 , 'rgb', 'thick', 1);
%punto que tiene que
pause (1) ;
update (hObject,handles, q) ;
else
errordlg ('No hay punto grabado -->Grabar Hom', 'Error');
end

function pa4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pa4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

n=size (handles.Q,1);
if n>=4; g=handles.Q(4,:);
t=handles.irbl20.fkine (q);
trplot(t, 'frame', 'P1', 'length',0.15,'width', 1 , 'rgb', 'thick', 1);
$punto que tiene que
pause (1) ;
update (hObject, handles, q) ;
else
errordlg('No hay punto grabado -->Grabar Hom', 'Error');
end

function pa5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pab5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

n=size (handles.Q,1);
if n>=5; g=handles.Q(5,:);
t=handles.irbl20.fkine (q);
trplot(t, 'frame', 'P5', 'length',0.15,'width', 1 , 'rgb', 'thick', 1);
Spunto que tiene que
pause (1) ;
update (hObject, handles, q) ;
else
errordlg ('No hay punto grabado -->Grabar Hom', 'Error');
end

% SAVE Q: funcidn salvar la trayectoria en coordenadas articulares
function save_ Q Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to save Q (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if isempty(handles.Q)
errordlg ('No existen puntos grabados!','Error');% Si no hay datos en

handles.Q
else

f=save trayec(handles.Q);

if f==-1;

errordlg('Se ha producido un error -->Repita SAVE', 'Error');

$else fprintf ('...Grabacidén correcta en fichero: %s. Pulse una tecla..\n',

nomb) ;

end
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end

o)

% Ir a los puntos de la coordenadas Homogeneas guardados
function phl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to phl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t=handles.T(:,:,1);
$display (handles.q);
$display(t);
if isempty (t);
errordlg ('No hay punto grabado -->Grabar Hom', 'Error');
else
trplot(t, 'frame', 'P2', 'length',0.17,'width', 1 , 'rgb', 'thick', 1);
$punto que tiene que
pause (0.5);
update (hObject, handles, t);
end

function ph2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ph2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
n=size (handles.T, 3);

if n>=2;

t=handles.T(:,:,2);
trplot(t, 'frame', 'P2', 'length',0.17,'width', 1 , 'rgb', 'thick', 1);

%punto que tiene que

pause (.5) ;

update (hObject,handles, t);
else

errordlg('No hay punto grabado -->Grabar Hom', 'Error');
end

function ph3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ph3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

n=size (handles.T, 3);
if n>=3; t=handles.T(:,:,3);
trplot(t, 'frame', 'P3', 'length',0.17,'width', 1 , 'rgb', 'thick', 1);

Spunto que tiene que

pause (0.5) ;

update (hObject, handles, t);
else

errordlg ('No hay punto grabado -->Grabar Hom', 'Error');
end

function ph4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ph4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
n=size (handles.T, 3);

if n>=4;

t=handles.T(:,:,4);

trplot(t, 'frame', 'P4', 'length',0.17,'width', 1 , 'rgb', 'thick', 1);
%punto que tiene que

pause (0.5) ;

update (hObject,handles, t);
else

errordlg ('No hay punto grabado -->Grabar Hom', 'Error');
end

function ph5 Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to ph5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
n=size (handles.T, 3);

if n>=5;

t=handles.T(:,:,5);

trplot(t, 'frame', 'P5', 'length',0.17,'width', 1 , 'rgb', 'thick', 1);
$punto que tiene que

pause (1) ;

update (hObject, handles, t);
else

errordlg('No hay punto grabado -->Grabar Hom', 'Error');
end

% SAVE T: salvar en coordenadas articulares
function save T Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to save T (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if isempty(handles.T)
errordlg ('No existen puntos grabados!','Error');% Si no hay datos en

handles.Q
else

f=save trayec(handles.T);

if f==-1;

errordlg('Se ha producido un error -->Repita SAVE', 'Error');

$else fprintf ('...Grabacidén correcta en fichero: %s. Pulse una tecla..\n',

nomb) ;

end
end

%$SLIDER mover (cinemdtica inversa)

function slider mover Callback(hObject, eventdata, handles)

hObject handle to slider mover (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

oe

o

punto=(get (hObject, 'value'));% cojo el valor de slider mover en punto

o)

if (handles.mov_eje == handles.man x) % Si muevo sobre el eje X
handles.t (1,4)=punto; % le doy el valor de x
%$handles.tx=handles.t;
punto= handles.t; %$Lo convierto en un punto homogeneo
%display ('punto homog') ;
$display (handles.tx);
set (handles.slider mover, 'Min', -0.65) ;
set (handles.slider mover, 'Max',0.65);
set (handles.slider mover, 'Value',handles.t(1,4));

elseif (handles.mov_eje == handles.man_y)

handles.t (2,4)=punto;

%$handles.ty=handles.t;

punto= handles.t;

set (handles.slider mover, 'Min', -0.65) ;

set (handles.slider mover, 'Max',0.65);

set (handles.slider mover, 'Value',handles.t(2,4));
else

handles.t (3,4)=punto;

%handles.tz=handles.t;

punto= handles.t;

set (handles.slider mover, 'Min', -0.2) ;

set (handles.slider mover, 'Max',1.1);

set (handles.slider mover, 'Value',handles.t(3,4));
end
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update (hObject, handles, punto)

o)

% Marcar coordenada movimiento.
function marcar coord SelectionChangeFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to the selected object in marcar coord

% eventdata structure with the following fields (see UIBUTTONGROUP)

% EventName: string 'SelectionChanged' (read only)

% OldValue: handle of the previously selected object or empty if none was
selected

% NewValue: handle of the currently selected object

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if (hObject == handles.man x)

handles.mov_eje = handies.man_x;
set (handles.slider mover, 'Min', -0.65) ;
set (handles.slider mover, 'Max',0.65);
set (handles.slider mover, 'Value',6 handles.textx);
elseif (hObject == handles.man_y)
handles.mov_eje = handles.man y;
set (handles.slider mover, 'Min', -0.65) ;
set (handles.slider mover, 'Max',0.65);
set (handles.slider mover, 'Value', handles.texty);
elseif (hObject == handles.man z)
handles.mov_eje= handles.man z;
set (handles.slider mover, 'Min', -0.2) ;
set (handles.slider mover, 'Max',1);
set (handles.slider mover, 'Value', handles.textz);
end
update (hObject, handles)

% —--- Panel de seleccidén de algoritmo cinemdtica inversa
function panel alg cin SelectionChangeFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to the selected object in panel alg cin
eventdata structure with the following fields (see UIBUTTONGROUP)
EventName: string 'SelectionChanged' (read only)
OldValue: handle of the previously selected object or empty if none was

o° oo o°

oe

selected

% NewValue: handle of the currently selected object

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
if (hObject == handles.ikine geo)

handles.alg cin inv=0;
display (handles.alg cin inv);
elseif (hObject == handles.ikine ite)
handles.alg cin inv=1;
display (handles.alg cin inv);
else
handles.alg cin inv=2;
display (handles.alg cin inv);
end
update (hObject, handles)

% Panel seleccidén de algoritmo de manipulacién
function panel alg mnpy SelectionChangeFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to the selected object in panel alg mnpy
% eventdata structure with the following fields (see UIBUTTONGROUP)
% EventName: string 'SelectionChanged' (read only)
% OldvValue: handle of the previously selected object or empty if none was
selected
% NewValue: handle of the currently selected object
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
if (hObject == handles.yoshikawa)
handles.met mnpy = 'yoshikawa';
else
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handles.met mnpy = 'asada';
end

update (hObject, handles)

% VER PARAMETROS: matrices de transformacién
function boton ver MT Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to boton ver MT (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
if (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Max'))
set (handles.text para robot, 'Visible', 'on');
set (handles.boton ver dh, 'Value', 0);
set (handles.boton ver dyn, 'Value', 0);
[Tn, T] = handles.irbl20.fkine (handles.q);
p= repmat (' ', [30,60]);
texto="'Matriz de Transformacidén Homogenea del ROBOT:';
p(l,1l:1length(texto))=texto;
for i=1:4;
texto= sprintf ('%10.2f', Tn(i,:));
p(i+l,1l:1length (texto))=texto;
end %Me llego en el cinco
k=5;
for j=1l:size(T,3);
$display (size(T,3));
k=k+2;
texto= sprintf ('Matriz de Transformacién del %i° ESLABON del robot: ',

oe oo

oe

3);
p(k,1l:1length(texto))=texto;
for i=1:4;
k=k+1;
texto= sprintf ('$10.2f"', T(i,:,3));
p(k,1l:1length(texto))=texto;
end %Me llego en el cinco
end
SMT = ['Matriz de Transformacién Homogenea del robot', MT] ;
set (handles.text para robot, 'String',p);
set (handles.boton ver MT, 'Value', 1)
elseif (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Max'"))
set (handles.boton ver dyn, 'Value', 0)
set (handles.boton ver dh, 'Value', 0)
set (handles.boton ver MT, 'Value', 0)
else
set (handles.text para robot, 'Visible', 'off');
% set(handles.text para robot, 'String', 'Parametros fisicos del robot') ;
end

update (hObject, handles)

% VER PARAMETROS: valores Denavit-Hatenver
function boton ver dh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to boton ver dh (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of boton ver dh
if (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Max"'))
dh=handles.irbl20.char; % Es la pone en pantalla los valores
set (handles.boton ver dyn, 'Value', 0);
set (handles.boton ver MT, 'Value', 0);
set (handles.text para robot, 'Visible', 'on');
set (handles.text para robot,'String',dh);
set (handles.boton ver dh, 'Value', 1)
elseif (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Max'))
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set (handles.boton ver dyn, 'Value', 0)
set (handles.boton ver dh, 'Value', 0)

set (handles.boton ver MT, 'Value', 0)
else
set (handles.text para robot, 'Visible', 'off');
% set(handles.text para robot, 'String', 'Paréametros fisicos del robot') ;
end

update (hObject, handles)

% VER PARAMETROS: valores dynémicos
function boton ver dyn Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to boton ver dyn (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of boton ver dyn
if (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Max"'))
set (handles.boton ver dh, 'Value', 0);
set (handles.boton ver MT, 'Value', 0);
% Create and open a new example file:
s Create and open a new example file:
delete datos dyn.txt;
diary on;
diary('datos dyn.txt');
handles.irbl120.dyn; %$Imprimo los datos

diary off;

type ('datos dyn.txt');

fich= fopen ( 'datos dyn.txt' , 'r' ) ;

set (handles.text para robot, 'Visible', 'on');

dyn="'Pardmetros Dinamicos';

while feof (fich) == % test for end of file, if not then do stuff
tline = fgetl(fich); % Lee linea por linea el fichero

tline=sprintf ('$s\n ', tline);
dyn = [dyn, tline] ;

end;
set (handles.text para robot, 'String',dyn);
fclose ( fich ) ;
set (handles.boton ver dyn, 'Value', 1)
elseif (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Max'"))

set (handles.boton ver dyn, 'Value', 0);
set (handles.boton ver dh, 'Value', 0);
set (handles.boton ver MT, 'Value', 0);
else
$set (handles.text para robot, 'String', 'Parametros fisicos del robot')
set (handles.text para robot, 'Visible', 'off');
end

update (hObject, handles)

% Botdédn ver trayectoria
function boton ver trayec Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to boton ver trayec (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
if (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'max'))

handles.ver trayec = true;
elseif (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Min'"))

handles.ver trayec=false;

$set (handles.boton ver trayec,'Value', 0)
end
update (hObject, handles)

oe oo

oe
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o)

% Botdén méxima velocidad
function boton max vel Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to boton max vel (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of boton max vel

if (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'max'))
handles.velocidad = 20;

elseif (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Min'))
handles.velocidad=50;
set (handles.boton max vel, 'Value', 0)

end

update (hObject, handles)

)

% Botdn ver ejes
function boton ver ejes Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to boton ver ejes (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
if (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'max'))
handles.ver ejes = true;
elseif (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Min'))
handles.ver ejes=false;
%set (handles.boton ver ejes, 'Value', 0)
end

update (hObject, handles)

o)

% Botdén ver transparencias
function boton ver transp Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to boton ver transp (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
if (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'max'))
handles.ver transp =true;
elseif (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Min'"))
handles.ver transp = false;
end

update (hObject, handles)

function boton conx opc Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to boton conx opc (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of boton max vel
if (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'max'))
display ('conecto OPC'");
%set (handles.text on opc, 'String', 'ON OPC');
%set (handles.panel opc, 'BackgroundColor', 'g');
set (handles.text on opc, 'Visible', 'on');
elseif (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Min'"))
set (handles.boton conx opc, 'Value', 0)
set (handles.text on opc, 'Visible', 'off');
end
update (hObject, handles)
% —--- Executes on button press in boton ver puntos grabados.

function boton ver puntos grabados Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to boton ver puntos grabados (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

if (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'max'))
handles.ver puntos grabados =true;

elseif (get (hObject, 'Value') == get (hObject, 'Min'"))
handles.ver puntos grabados = false;

end

update (hObject, handles)

5 {
function model open (handles)
% Make sure the diagram is still open
5 if isempty(find system('Name',6 'fl4')),
open system('fl4"'); openisystem(’fl4/Controller')
set param('fl4/Controller/Gain', 'Position', [275 14 340 56])
figure (handles.Fl4ControllerEditor)
% Put wvalues of Kf and Ki from the GUI into the Block dialogs
set param('fl4/Controller/Gain', 'Gain', ...
get (handles.KfCurrentValue, 'String'))
set param('fl4/Controller/Proportional plus integral compensator',...
'Numerator', ...
get (handles.KiCurrentValue, 'String'))

$set param('simu/Signal Generator',6 'Wave', 'sine');
$set param('simu/Signal Generator','frequency','5');
%set param(gcs, 'SimulationCommand', 'Start');

end

5}

GFRAAXFxxX X CoHdigo manipulacidn axes

%get (rob) ;

¥display (ver faces);

% 1 opaco, 0 transparente
pepe=findprop (rob.patch, 'Facecolor', 'none');
display (pepe):

= get (gca, 'Children');

%object handles = findall (rob, 'FaceAlpha');

%display (rob);

$rob=gca;

%set (rob, '"FaceAlpha',0); % oculta las faces

%display (handles.rob);

%handles.rob.= 0 ;

% —--- Executes on button press in boton conx opc.

o o

oe

% MENU: **x**x* AYUDA
function web autor Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to web autor (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

web ('http://mecanotronica.blogspot.com.es/','-new','-browser"')

function web corke Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to web corke (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

web (' http://www.petercorke.com','-new','-browser')

o

function web_abb Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to web abb (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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web ('http://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots/irb-120"', '-new', '-
browser'")

function web eii Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to web eii (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

web ('http://www.eii.uva.es/','-new','-browser')

o

% hObject handle to web matworks (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLABR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

web ('http://www.mathworks.com/es/', '-new','-browser")

7.2. MODELADO Y SIMULACION DEL ROBOT

7.2.1. FUNCION mdl_irb120

function irbl20= mdl irbl20(tipo robot)

Funcién: mdl irbl20.m

Modelado del Robot ABB irbl20 con Toolbox rcvt de Peter Corke
varin:tipo de robot: 11,12,13,14,15,16

varout:robot generado

o° P oo

oe

oe

Paradmetros geométricos (DH) y dindmicos (masa, cgd, inercias, etc)
Fecha: 20-02-14
Autor: Miguel A. Mato

** EII-UVA-Valladolid

Nombre fichero:mdl irbl20

tipo= tipo de robot

0P o° oo o

oe

%global irbl20 g0

if nargin==0; tipo robot=11; % sin variable de entrada devuelve el robot ESFERICO
end
% {
g**x**Definicidén de L brazos de robot con paradmetros de D-H ---> OK!
método antiguo
Sigma 0 = tipo de articulacidén circular
Offset= ultima columna -> desfase inicial articulacién
Limit= limites de las articulaciones ----- > NO FUNCIONA

% Defino cada uno de los eslabones con las pardmetros del robot

$Ll.glim = [-150*pi/180,150*pi/180] **
% sintaxis antigua -——=> funcionaba, OK!
L(1) = Link ([0 0.29 0 -pi/2 0 01); %
L(2) = Link ([0 0 0.27 0 O -pi/21);
L(3) = Link([0 0 0.07 -pi/2 0 01);
L(4) = Link ([0 0.302 0 pi/2 0 01);
L(5) = Link ([0 0 O -pi/2 0 01);
L(6) = Link ([0 0.072 0 0 0 +pil):
}

rad= pi/180; % es lo mismo que degtorad(360)%* conversor a radianes radianes

% Defino los Li eslabones con el camando REVOLUTE -es 1o mismo-

% E1 parametro Theta (DH) es 0 entonces es de revolucion -por defecto- no lo
pongo

'offset' desfase inicial de la articulacidn

'T' momentos de inercia desde los cdg respecto de los ejes cooradenados
'r' cdg considerados desde la base del robot en m

'm' la masa de cada eslabdn

o° o° oo

oo
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o0 0P o0 oo

oe

'glim' valores limites de las articulaciones

‘G’, G motor gear ratio (default 0)

‘B’, B friccion articulacién, motor referenced (default 0)

‘Jm’, J motor inertia, motor referenced (default 0)

‘Tc’, T Coulomb friction, motor referenced (1 _ 1 or 2 1), (default [0 0])

L(1) = Revolute('d', 0.29, 'a', 0, 'alpha', -pi/2,

'offset', 0,...

'T', [0.0142, -1.29%9e-5, -2.31le-5; -1.29%9e-5, 0.0144, 1.93e-5;...
-2.31le-5, 1.93e-5, 0.01050],

'r', [0, 0, 0.238],

'm', 8.617,

'Jm', 200e-o6,

'G', -62.6111,

'B', 1.48e-3,

'Te', [0.395 -0.435],

'glim', [-165 165]*rad ); % limites de la articulacidn

L(2) = Revolute('d', 0, 'a', 0.27, 'alpha', O,

'offset', -pi/2,...

'I', [0.0603, 9.92e-6, 5.72e-5; 9.92e-6, 0.0416, -0.000505;...
5.72e-5, -0.000505, 0.026],

'r', [-0.000778, -0.00212, 0.391],

'm', 3.91,

'Jm', 200e-6,

'G', 107.815,

'B', .817e-3, .

'Tec', [0.126 -0.0711,

'glim', [-110, 110]*rad );

L(3) = Revolute('d', 0, 'a', 0.07, 'alpha', -pi/2,

'offset', 0,...

'T', [0.00836, -8.0le-5, 0.00143; -8.01le-5, 0.0167, -0.000182;...
0.00143, -0.000182, 0.01277,

'r', [0.0228, 0.00106, 0.06018],

'm', 2.94,

'Jm', 200e-o6,

'G', =-53.7063,

'B', 1.38e-3,

'"Te', [0.132, -0.105],

'glim', [-110, 70]*rad );

L(4) = Revolute('d', 0.302, 'a', 0, 'alpha', pi/2,

'offset', 0,...

'T', [0.00285, -2.13e-5, -1.64e-5; -2.13e-5, 0.00401, 1.3le-5;...
-1.64e-5, 1.31e-5, 0.00525],

'r', [0.225, 0.000153, 0.63],

'm', 1.33,

'Jm', 33e-6,

'G', 76.0364,

'B', 71.2e-6,

'Tc', [11.2e-3, -16.9e-3],

'glim', [-160, 160]*rad );

L(5) = Revolute('d', 0, 'a', 0, 'alpha', -pi/2,

'offset', 0,...

'T', [0.000405, 1.62e-6, 0; 1.62e-6, 0.000893, 0; 0, 0, 0.0008157],
'r', [0.301, 0, 0.63],

'm', 0.547,

'Jm', 33e-6,

'G', 71.923,

'B', 82.6e-6, .

'Te', [9.26e-3, -14.5e-3],

'glim', [-120, 120]*rad ):

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 81



CAPITULO VII
7. ANEXOS

% Si queremos que la mufieca del robot sea
if tipo robot==13; Ld6=0 ;
else Ld6=0.072; % Mufieca NO esférica
end

esférica

$mufieca ESFERICA,
(casos 11,

12, 14 y 15)

% Si pongo el parametro d=0.072 el robot no tiene la mufieca esférica

L(6) = Revolute('d’,
'offset', pi,...
’I’I [OI OI O;
'r', [0, 0, O.
'm', 0.019,
'Jm', 33e-6,
'G', 76.686,
'B', 36.7e-6,
'Tc', [3.96e-3,
'glim', [-400,

-10.5e-3],
400]*rad ) ;

oe

{

% Para dibujar el puntero
if tipo robot>=15

L(7) = Revolute('d', 0.1 ,
'offset', pi,...
't', [0, O, O; O,
'rll [Or OI O'7JI
'm', 0.3, ..
'dJm', 33e-6,
'G', 76.686,
'B', 36.7e-6, .
'Te', [3.96e-3, -10.5e-3],
'qlim', [0, O]*rad );

end

5}

'alpha'

I4 0,

% Ensamblamos los brazos con Seriallink y le damos el nombre de irbl20

irbl20 = SerialLink (L, 'name’,
'MAMato') ;

"irb120',

oo

oe

LG= [-165,
LR=rad*QLG;

165;-110, 110; -110, 70;

Q
% Q
gO0=zeros (1,6); %
01;

o

% *** Afiadir elementos al robot

%O0pciones del axes
axis ([-0.5 0.5 -0.5 0.5 0 11);
Scampos ([2 2 1]1); %
%daspect ([1 1 1]);
$camproj orthographic;
%cla;
Sopts = irbl20.plot ({'workspace’,
% Seleccidén del tipo de robot
switch tipo_robot;
case 11;% Mufieca NO ESFERICA,
titulo= 'Robot NO esferico,
irb120.plot (g0); % robot palillo
case 12; % La mufieca tiene los 0,72,
irbl120.tool=transl1(0,0,0.1); %
irbl120.base=transl (0,0,0.25);

$perspectiva

w’,

(0.072)

'manufacturer’',

Valores méaximos de alcance de las articulaciones
-160,
%$Paso los elementos de la matriz a radianes

hago cero todos los angulos

(tool y base)

posicién de la camara

"opt2’,

'ABB', 'comment',

(las tengo ya metidas)
-120, 120; -400, 400];
--> QLR

160;

(1 fila, 6 columnas: g0=[0 0 0 0 O

%opcion el numero de case
con mufieca de 0,072';

le afiado el puntero y la base
Afiadimos el puntero 0,1 ****x*xx

axis ([-0.5 0.5 -0.5 0.5 0 1.27);
titulo= 'Robot NO esférico, con mufieca (0,072), base (0,25) y puntero (0,1)"';
irbl20.plot(g0); % robot palillo
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case 13 % 13 Mufieca ESFERICA le afiado el puntero (0.072)
irb120.tool=transl (0,0,0.072); %$%%%%% 0JO!
titulo= 'Robot ESFERICO, con puntero (0,072)"';
irbl20.name =( 'irbl20sF'); % renombro el robot con irbl20sd al ser esférico
irb120.plot (g0); % robot palillo
case 14; % robot irbl20 3D cad
titulo= 'Robot 3D CAD';
case 15; % robot irbl20 3D cad
titulo= 'Robot 3D CAD con puntero de 0,1 m';
irbl120.tool=transl1(0,0,0.1);
case 16; % robot irbl20 3D cad
titulo= 'Robot 3D CAD, con puntero de 0,1 y base de 0,25 m';
irbl20.base=transl (0,0,0.25);
axis ([-0.5 0.5 -0.5 0.5 0 1.2]);
irbl120.tool=transl1(0,0,0.1);
end

title(titulo, "FontSize',10);

return

7.2.2. FUNCION plot_irb120

function plot irbl20 (g,handles,items)

Plot del robot en 3D CAD

Simulacién y control de robot ABB irbl20

Miguel A. Mato. UVA-TFG Ingeniero Mecanico- 2014
g: puede ser un punto g o una trayectoria Q
handles: contiene la estructura de la aplicacién
items: variables para la comunicacién OPC

o d° od° oo o

oe

persistent homogPoints robot faces colors f time rob

if nargin<s3,
items=[];
end

if isnan(qg) ;
errordlg ('No se puede acceder a dichas posiciones (NAN) -->g0', 'Error en
plot 3D1");

o

% Mantengo el robot en posicién g0

return; % Salgo de la funciédn
else %ejecuta todo el resto de la funciédn

robot = handles.irbl20;
%gq0=zeros (1,06);
% {
if nargin <3

ver=0;
end %sin ejes por defecto
if nargin<4

transp=0;
end % sin transparencia
if nargin<5b

trayec=0;
end

if isempty(q);
a=q0;
end;
rad=pi/180;
}
rad=pi/180;

)
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files =
{'"linkl', '1link2', '1ink3"', '1ink4', '1ink5"', '1ink6', '1link puntero', 'link soporte', 'l
ink base'}; %,
f = length(files); % numero de componentes del robot
% Coordenadas de los patch
if isempty (homogPoints) %

|| ver==1; % Si ya estéd cargado,no los vuelve a coger
homogPoints = cell(1l,f);

faces = cell(1l,f);

for i = 1: £ ; % para cada elemento del robot (eslabones)
$[ithPoints, ithFaces] = stlread([files{i},'.stl']);
[ithFaces, ithPoints,ithColors] = rndread([files{i},'.stl']);
homogPoints{i} = [ithPoints'; ones(l, size(ithPoints,1l))];
faces{i} = ithFaces;
colors (i, :)= ithColors;
end

end

o

% fin de cargar las coordenas del patch

oe

Control de transparencia del robot CAD 3D
if handles.ver transp %(si transp=true, hay trasparencia )
FAlpha=0;
EAlpha=1;
%colors='none';
else % Transp =0, sin no hay transparencia (robot normal)
%display('sin transparencia');
FAlpha=1l; % faces 0
EAlpha=0; % Vertices 1
$colors; % Los vertices tienen color
end
5}

GrxFxH+%x Aquil empieza el dibjo del robot

gs=size(q,1);

for row = 1l:gs % row=numero de puntos (ejecutar trayectorias)
% Control del tiempo, cuando entre méds de una g

pause (0.00001)

if gs==1;
time =0;
cla; % si entra sélo un g, borro el axis

elseif ~handles.ver trayec;
cla;

else delete(rob);

end

ti=tic;

light ('Position', [1 0.5 17);

material shiny;

%hold (bas, soporte) ;

% cojo el tiempo al empezar

lo puedo interpretar como una velocidad de refresco

if exist dib rob; cla (dib_rob); end;

end %$type = exist (rob)

o° oo

oe

$T es de cada uno de los eslabones, Tn es la matriz de
[Tn, T] = robot.fkine(g(row,:));

oe

*****Dibujo del ROBOT Kk hkkkkkkhkkkkkk*k

% SOPORTE DE LA BASE (gris oscuro), si lo hay

if robot.base(l,4)~=0 || robot.base(2,4)~=0 || robot.base(3,4)~=0, S%Szeros
(3,1); % si tiene SOPORTE

% si estd vacio en persistente lo cargo

pts = transl (-0.09, -0.09, 0)*homogPoints{8};% E1l dibujo de la
malla estéd desplazado
pts = pts(1l:3,:)"'; %puntos de los vértices
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patch('Faces', faces{8}, 'Vertices', pts, 'FaceColor',
colors(8,:),'FaceAlpha', FAlpha ,
'Edgecolor', <colors(8,:), 'EdgeAlpha', EAlpha); %dibujo el
robot,con los vertices ocultos
end %Fin dibujo de la base del robot

% Dibujo BASE con conexiones (azul claro)
pts = homogPoints{9}; % Cojo los puntos del ultimo link -base-
pts=(robot.base) *pts;
pts = pts(l:3,:)"'; %puntos de los vértices de la base
patch('Faces', faces{f}, 'Vertices', pts, 'FaceColor', [0 1
1], 'FaceAlpha', FAlpha,
'Edgecolor’, [0 1 1] ,'EdgeAlpha', EAlpha);
% Dibujo los ejes de la base (no deberia)
if handles.ver ejes; % si el parametro ver esta activado, veo los
ejes de la base
trplot([1 0 0 0; 01 00; 0010, 00O01], '"frame', '0','color',
'k',"length',0.22, ...
'width', 1.4 , 'rgb', 'thick', 1.3); % Ejes del robot
end %$fin dibujo de la base con conexiones

for link = 1:6; % Dibujo del resto de eslabones (los 6 eslabones)

pts = T(:,:,1link) * homogPoints{link};
pts = pts(1l:3,:)"';
rob (link)=patch('Faces', faces{link}, 'Vertices', pts,
'FaceColor', colors(link,:),'FaceAlpha', FAlpha ,
'Edgecolor’, colors(link,:), '"EdgeAlpha', EAlpha);
%dibujo el robot,con los vertices ocultos
if handles.ver ejes; % si el parametro VER estéa activado, veo
los ejes de cada articulacidn
trplot (T(:,:,1link), 'frame', num2str(link), 'color',
'k','"length',0.22, 'width', 1.4 ,...
'rgb', 'thick', 1.3); % Ejes del robot
end %$Fin dibujo del robot

end
% ** Dibujo del puntero
f robot.tool(1l,4)~=0 || robot.tool(2,4)~=0 || robot.tool(3,4)~=0,

i
zeros (3,1); % si tiene puntero
%display (irbl20.tool(1:3,4));
t2 = transl(p2); % t2 "
% tl= tl * troty (pi); % giro el punto sobre eje y (funciona

oo

mejor)

pts = T(:,:,6) *transl (-0.02, -0.02, 0);

pts= pts* homogPoints{7};

pts = pts(1:3,:)"';

rob (7)=patch('Faces', faces{7}, 'Vertices', pts, 'FaceColor',
colors(7,:),'FaceAlpha', FAlpha ,

'Edgecolor', colors(7,:),'EdgeAlpha’', EAlpha);
end %Fin dibujo del robot
% Dibujo del XYZ del TCP del robot

trplot (Tn, 'color', 'k','length',0.13,'width', 1.2 , 'rgb', 'thick',
1.3); %XYZ del TCP

g**** Valor de las coordenadas del TCP

oe

coord= num2str(Tn(1:3,4)','S 7.2f" ); % convierto los numeros en texto
X,Y,7

tf=toc(ti); Stiempo final

time=time+tf;

espacios="' | '; % espacios en blanco

title({['Q [°] = ",num2str(g(row,:)/rad, '% 6.1f")];['XYZ [m]=
',coord,espacios , 'Time [s]= ', num2str((time), '$4.2f")1});

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato

85



11
= I I CAPITULO VI
— 7. ANEXOS

%** Ver graficos de DEMO guardadas
if ~isempty (handles.demos),
%En este caso es una trayectoria de puntos
line (handles.demos(:,1), handles.demos(:,2),
handles.demos(:,3), 'LinewWwidth', 1, 'Marker',6 '+');%dibujo linea 3D
%set (gca, 'CurrentAxes',handles.demos)
end

o)

% Puntos guardados/ ralentiza el movimiento del robot
if handles.ver puntos grabados
if ~isempty (handles.puntos grabados);
j=size (handles.puntos grabados, 3);
for k=1:73
trplot (handles.puntos grabados(:,:,k), 'frame', ['P',numZstr (k)],
'length',0.15, 'width', 1, 'rgb', 'thick', 1);
end
end
end

o)

% Retraso para sincronizacién con elrobot real TIME OPC
pause (handles.time opc);

%1
%get (tcp) s
if ~isempty (handles.punto);
n=size (TQ, 3);
for i=1:n % Dibujo los puntos
trplot (TQ(:,:,1), 'frame', ['P',num2str(i)],
'length',0.17, 'width', 1 ,...
'rgb', 'thick', 1); %punto que tiene que
end
end
%}
$str(3) = {'With the values:'};
%set (gco, "CurrentAxes', h)
Stext (.025,.6,str, '"FontSize',12)
$coord=strcat ('XYzZ= ', coord);
%uicontrol ('Style', 'edit', 'String', coord ,'Position', [600 500 100
307)
Srob=gca; % Recojo el robot en la variable rob
%get (rob); % Miro lo que lleva

end %Fin dibujo del robot y multiples posiciones
la (rob)

ob = get(gca, 'Children');

end % si no tiene NAN

end

)

% Extracted from cadZmatdemo

function [fout, vout, cout] = rndread(filename)

Reads CAD STL ASCII files, which most CAD programs can export.
Used to create Matlab patches of CAD 3D data.

Returns a vertex list and face list, for Matlab patch command.

o° P o

oe

fid=fopen(filename, 'r'); %Open the file, assumes STL ASCII format.
if fid == -1

error ('File could not be opened, check name or path.')
end

% Render files take the form:
%$solid BLOCK
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color 1.000 1.000 1.000
facet
normal 0.000000e+00 0.000000e+00 -1.000000e+00
normal 0.000000e+00 0.000000e+00 -1.000000e+00
normal 0.000000e+00 0.000000e+00 -1.000000e+00
outer loop
vertex 5.000000e-01 -5.000000e-01 -5.000000e-01
vertex -5.000000e-01 -5.000000e-01 -5.000000e-01
vertex -5.000000e-01 5.000000e-01 -5.000000e-01
endloop
endfacet

o A d° o° o A A° O° o° P d° o

oe

The first line is object name, then comes multiple facet and vertex lines.
A color specifier is next, followed by those faces of that color, until
next color line.

o° e oo

oo

CAD object name = sscanf (fgetl (fid), 'S*s %s'); %CAD object name, if needed.
STLs have 1it, some don't.

o
o
w0
o
3
0}

%Vertex number counter.
sreport num=0; 3%Report the status as we go.
%vcolor = 0; % color para los eslabones del robot

vnum=0;

while feof (fid) ==
tline = fgetl (fid);
fword = sscanf(tline, '%s ');

% Check for color
if strncmpi (fword, 'c',1l) =

o\

test for end of file, if not then do stuff
reads a line of data from file.
make the line a character string

oo

o\

1;% Si en una linea hay "C"olor, como l°caracter
S

vcolor = sscanf (tline, $f $f %$£');% & if a C, get the RGB color data
of the face
end % Keep this color, until the next color is used.
% Checking if a "V"ertex line, as "V" is 1st char.
if strncmpi (fword, 'v',1l) == 1;
vnum = vnum + 1; % If a V we count the # of V's
$report num = report num + 1; % Report a counter, so long files show

status
$if report num > 249; % Numero méximo de vertices recogidos
$fprintf ('Reading vertix num: %d.',vnum);

% report num = 0;

%end

v (:,vnum) = sscanf(tline, '%*s $f $f %f'); % & if a V, get the XYZ data of
it.

% c(:,vnum) = VColor; % A color for each vertex, which will
color the faces.

end % we "*s" skip the name "color" and get

the data.
end
% Build face list; The vertices are in order, so just number them.
fnum = vnum/3; Number of faces, vnum is number of vertices. STL is
triangles.
flist = 1:vnum; $Face list of vertices, all in order.

F = reshape(flist, 3,fnum); %Make a "3 by fnum" matrix of face list data.

% Return the faces and vertexs.

fout = F'; %Orients the array for direct use in patch.
vout = v'; %"

cout = vcolor'; % colores

fclose (fid) ;
end
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7.2.3. FUNCION espacio_trabajo_lin

function T=espacio trabajo lin(g,irbl20)
% Funcioén

% Dibuja nebulosa de puntos de las posiciones limites del robot
%global irbl20

rad= pi/180;
$ QLG= [-165, 165;-110, 110; -110, 70; -160, 160; -120, 120; -400, 400];

$pasoql = 330*rad/10;
pasog2 = 220*rad/10;
pasog3 = 180*rad/10;
pasogd= 320*rad/6;
pasogb= 240*rad/4;
x=[1; y=[1; z=[1;
%Volumen mal calculado pero con mejor surface
display (g(1));
for gl=qg(l)%:pasogl:165*rad,
for g2=-110*rad:pasog2:110*rad,
for g3=-110*rad:pasoqg3:70*rad;
for g4=-160*rad:pasogd4:160*rad;
for gb=-120*rad:pasogb5:120*rad;
T = irb120.fkine([gl g2 g3 g4 g5 0]);
x =[x, T(1,4)];
y =ly, T(2,4)]1:;% abs()
z= [z, T(3,4)];
end
end
end
end
end

$title('Espacio de trabajo del robot', 'FontSize',10);
hold on;
plot3(x,vy,z,'9");

return;

7.2.4. FUNCION graf puntos

function graf puntos(T1,T2,t)

%% Grafica de la desviacidén entre los puntos alcanzados entre trayectorias
Imput:

** Tl: Matriz homogenea (3 dim) de los valores dindmica directa --> ctraj
** T2: Matris homogenea de los valores dindmica inversa

** t: Array de los valores calculados (intervalo tiempo)

o° P oo

o°

oo

Si no me pasan t
if nargin < 3
n = size(T1,3); % numero de puntos calculados en TY1
if n==1; % si TY1l solo contiene un punto
tlx=T1(1,4); tly=T1(2,4);t1lz=T1(3,4); % Puntos para la grafica
n= size(T2,3); % Tomo el numero de puntos TY2
t2x=T2(1,4); t2y=T2(2,4);t2z=T2(3,4); % Puntos para la grafica
t=(0:n)/10;
end
else n=length(t);
end

o)

figure(); % Grafica 2D (x,vy,z) que alcanza el robot en linea recta
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hold on;

%grid on; % desplegamos la red -- emborrona el grafico

xlabel ('Eje t[s]','fontname', 'Comic Sans Ms', 'fontsize',10);

ylabel ('Eje posiciones alzanzadas(x,y,z) [m]', ' 'fontname', 'Comic Sans Ms'
'fontsize',10);

title('Comparativa posiciones alcanzadas');

for i=1l:n % n° de elementos de t, puntos que ha descrito el robot
if siz e(Tl 3
tlx= T1(1,

) ~
),
tly= T1 (2,4,1i);
tlz= T1(3, 4 1),
end
if size(T2,3)~=1
t2x= T2(1,4,1);
t2y= T2 (2,4,1);
t2z= T2(3,4,1);
end
plot (t(i),tlx,'bo'); % trayectoria calculada por ctraj
plot (t(i),t2x,'bx"); % trayectoria
plot (t(i),tly, 'ro'); % trayectoria calculada por ctraj
plot (t(i),t2y, 'rx'); % trayectoria
plot (t(i),tlz, 'go'); % trayectoria calculada por ctraj
plot (t(i),t2z, 'gx'); % trayectoria

$plot (T recta inv(l,4,i), T recta inv(2,4,1i), T recta inv(3,4,1i), 'ro');
% puntos a los que llega realmente el robot
end

o)

% Etiquetamos las series
labell= inputname (1) ;
label2= inputname (2);
ltlx=strcat('X ', labell);
lt2x=strcat ('X ',label2);
ltly=strcat ('Y ', labell);
lt2y=strcat ('Y ', label2);
ltlz=strcat('Zz ', labell)
lt2z=strcat('Z ', label?2)

’
1 .
’

legend (1tlx,1t2x,1tly,1lt2y,1tlz,1t2z, 'location', 'NorthEastOutside');
end

7.2.5. FUNCION save trayec

function fid=save trayec (datos)
Funcién para grabar datos en un fichero,
datos: tipo de datos a grabar
t: identifica el tipo. 1= v. arti. 0 Mmatriz homogénea)
snom_fich = impdiag('Se salvara la trayectoria en el fichero: datos.txt: ',
'Informacién grabacién datos');
%1f isempty(nom fich); % nombre por defecto datos.txt
if isempty(datos);
errordlg ('No existen puntos grabados!','Error');% Si no hay datos en
handles.Q
fid=-1;
else
msgbox ('Se salvara la trayectoria en el fichero: datos.txt ', 'Informacidn
grabacidén datos');

oe oe

oe

nom fich = 'datos.txt';
snom_fich=sprintf('%s.%s',nom fich, 'txt');

%end

fid=fopen ( nom fich, 'w' ); % Guardar en un fichero nombre.txt
if size(datos,2)==6

fprintf ( fid ,'%.49 %.4g %.4g %$.4g %$.4g %$.4g\n', datos') ;%Formato
v.art.
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elseif size(datos,2)==4
fprintf ( fid ,'%.49 %.4g %.4g %.4g\n', datos) ;%Formato disp ('no esta
hecha');
Sfprintf (fid, datos) ;%0J0O!! Formato coor.H.
else
errordlg ('Error en la grabacidén de datos, repita!', 'Error');
fid=-1;
end
fclose (fid);
end
51
fid = -1;
msg = '';
while fid < 0
disp (msgqg) ;
filename = input ('Abre el fichero: ', 's');
[fid,msg] = fopen(filename) ;
end

% Create and open a new example file:

fid = fopen ('exampleFile.txt’,’'w+’);

% Write something to the file and the console simultaneously:
multidfprintf ([l FID],’'% s $ d $ d $ d% Close the file:
fclose (FID);

5}

7.2.6. FUNCION ikine_nuevo

function punto=ikine nuevo (irbl20,t)
% Funcién ikine nueva optimizada por Alberto Herreros (25-03-14)
% Transformada inversa por tramos

nargin<2;

pto=[.3, -.2, 0.4];
else pto=punto;

end

%)

display (t);
g=zeros (1,6);
deg= pi/180; rad= 180/pi;

$display (q);
%% Optimizacién multi-start
F= @(gq) FncIkine(q, irbl20, t); % Paso a la nueva funcidén g

N= 5; % N intentos para mejorar
fopt= Inf;
for i= 1:N,
x0= rand(1,6);
[x, f]l= fminsearch(F, x0);
if f<fopt,
fopt= f; xopt= x;
end
end
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o)

% Convergencia final
for i= 1:2,

[xopt]= fminsearch (F, xopt);
end

fopt, gopt]= F(xopt):;
%gopt*rad;
sg*rad;
%irbl20.plot (q);
$plot 3D1(g,irbl20)
$hold on;
$plot3 (pto(l), pto(2),pto(3), 'ro');
$trplot (T, 'frame', 'P', 'color', 'g', 'thick', 1.1); S%Spunto que tiene que
% alcanzar
$plot 3D1(qg,irbl20)
$irbl120.plot (q) ;
splot 3D1 (gopt,irbl20)
%irbl20.plot (gopt); %$Solucidn optimizada
punto=gopt;
$trplot (Topt, 'frame', 'Top', 'color', 'c', 'thick', 1); S%punto que tiene que
$display (Topt);

% Resultado
[

%display(['Partiendo de la posicién articular (g0): ', num2str(g*rad)]):;
$display (['Solucidén encontrada (gopt) : ', num2str (gqopt*rad)]);

Spunto=

$display (['Funcién de coste: P2: ', num2str (fopt*rad)]);

%disp ('<<<< Pulsa una tecla para volver menu principal....");

$pause;

%disp ('>>>> 1. Grafica de comparativa de precisidén ... ');

sgraf puntos(T,T inv);

return

function [f, g]= FncIkine(q, irbl20, Tref)

rad= pi/180;
lim= [-165, -110, -110, -160, -120, -400;

165, 110, 70, 160, 120, 400]*rad;
pos_ref= transl(Tref); orient ref= Quaternion(Tref);
N= size(q,1);
f= zeros(N,1);

for i= 1:N,
g(i,:)= qg(i,:)- floor(g(i,:));
g(i,:) lim (1, :)+ g(i,:).*(lim(2,:)- lim(1l,:));
That= irbl20.fkine(g(i,:));
pos_hat= transl(That); orient hat= Quaternion(That);

pos_err= pos ref- pos hat;
orient err= orient ref- orient hat;
f(i)= norm(pos_err)+ norm(orient err);
end
return

7.2.7. FUNCION ikine_irb120 (ARTE)

355%%%55%%%55%%%55%%%55%%%55%%5%55%%5%55%%55%%555%555%%555%555%%555%%555%%555%%55%5%%555%%5%%
% Q = ikine IRB120 (robot, T)

% Solves the inverse kinematic problem for the ABB IRB 140 robot

% where:

% robot stores the robot parameters.

% T is an homogeneous transform that specifies the position/orientation

% of the end effector.
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A 0° 0° AP A A° O° O A A O A° O A A A° o° o oP

oe

o

o A d° O° o° A A° A° O° O A Ad° o° o o

oe

A call to Q=INVERSEKINEMATIC IRB6620 returns 8 possible solutions, thus,
Q is a 6x8 matrix where each column stores 6 feasible joint wvalues.

Example code:

abb=load robot('abb', 'IRB120'");
g=[000O0O0O0];
T = directkinematic (abb, qg);
%Call the inversekinematic for this robot
ginv = inversekinematic (abb, T);
check that all of them are feasible solutions!
and every Ti equals T
for i=1:8,

Ti = directkinematic (abb, ginv(:,1))
end
See also DIRECTKINEMATIC.

Author: Arturo Gil Aparicio
Universitas Miguel

Copyright (C) 2012, by Arturo Gil Aparicio
This file is part of ARTE (A Robotics Toolbox for Education).

ARTE is free software: you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU Lesser General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any later version.

ARTE is distributed in the hope that it will be useful,

but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU Lesser General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU Leser General Public License
along with ARTE. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

function g= ikine irbl20(T, tipo_robot)

%$Control de herramienta

i
e

f nargin<2, tl1=0; bs=0;
lse
switch tipo robot; %opcion el numero de case
case {11,14},
bs=0;
t1=0;
case {12,16},
bs=0.25;
tl1=0.1;
case {13,115},
bs=0;
tl1=0.1;
end;

end

r

o
°

obot= parameters;
initialize q,

%eight possible solutions are generally feasible
g= zeros(6,8);

o
°

o
o

%$Evaluate the parameters
theta = eval (robot.DH.theta);

d= eval (robot.DH.d) ;

L

6=d(6) ;
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$display (d);

$T= [ nx ox ax Px;
% ny oy ay Py;
% nz oz az Pz];
Px=T(1,4);
Py=T(2,4);
Pz=T(3,4);

$Compute the position of the wrist, being W the Z component of the end effector's
system
W= T(1:3,3);

% Pm: wrist position
Pm = [Px Py (Pz-bs)]' - (L6+tl)*W;

%$first joint, two possible solutions admited:

% if g(l) is a solution, then g(l) + pi is also a solution
gl=atan2 (Pm(2), Pm(1l));

$solve for g2

g2 l=solve for theta2(robot, [gl 0 0 0 0 0 O], Pm);
%the other possible solution is gl + pi

g2 2=solve for theta2(robot, [gl+pi 0 0 0 0 O 0], Pm);

%solve for g3

g3 _l=solve for theta3(robot, [gl 0 0 0 0 0 0], Pm);
$solver for g3 for both cases

g3 _2=solve for theta3(robot, [gl+pi 0 0 O O 0 0], Pm);

$Arrange solutions, there are 4 possible solutions so far, being

each column repeated twice. For each triplet (thetal, theta2, theta3),
there exist two possible solutions for the last three joints, generally
called wrist up and wrist down solutions

NOTE: so far there exist 4 possible solutions

o° oo oo

oe

% g = [gl gl gl+pi gl+pi;

% g2_1(1) g2_1(2) g2 2(1) q2_2(2);
% g3 1(1) g3 1(2) g3 2(1) g3 2(2);
% 0 0 0 0;

% 0 0 0 0;

% 0 0 0 01;

$the next matrix doubles each column. For each two columns, two different
%$configurations for theta4, thetab5 and theta6 will be computed. These
$configurations are generally referred as wrist up and wrist down solution

qg = [qgql gl gl gl gl+pi gl+pi gl+pi gql+pi;
qz2_1(1) az2_1(1) qz2_1(2) q2_1(2) q2_2(1) q2_2(1) q92_2(2) q2_2(2);
q3_1(1) a3_1(1) q3_1(2) g3_1(2) a3_2(1) 93_2(1) g3_2(2) g3_2(2);
0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 01;

%normalize g to [-pi, pi]
g = normalize(q);

% solve for the last three joints

% for any of the possible combinations (thetal, theta2, theta3)

for i=1:2:size(q,2),
gtemp = solve spherical wrist(robot, g(:,1i), T, 1,'geometric'); Swrist up
qa(:,i)=qgtemp;

gtemp = solve spherical wrist(robot, g(:,i), T, -1, 'geometric'); Swrist up
q(:,1i+1l)=gtemp;
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end
sdisplay (q);
a= q';

% solve for second joint theta2, two different
% solutions are returned, corresponding
% to elbow up and down solution

%$Evaluate the parameters
theta = eval (robot.DH.theta);
d = eval (robot.DH.d) ;

a = eval (robot.DH.a);

alpha = eval (robot.DH.alpha);

%$See geometry
L2=a(2);
L3=d(4);
A2=a(3);

$See geometry of the robot
Scompute L4
L4 = sqgrt(A272 + L3"2);

$The inverse kinematic problem can be solved as in the IRB 140 (for example)

$given gl is known, compute first DH transformation
TO0l=dh (robot, q, 1);

%$Express Pm in the reference system 1, for convenience
pl = inv(T01l) *[Pm; 1];

r = sqrt(pl(l)"2 + pl(2)"2);

beta = atan2(-pl(2), pl(l));
gamma = real (acos ((L272+r"2-L4"2)/(2*r*L2)));

%return two possible solutions

%elbow up and elbow down

%the order here is important and is coordinated with the function
$solve for theta3

g2(l) = pi/2 - beta - gamma; %elbow up

g2 (2) = pi/2 - beta + gamma; %elbow down

[Pe) 00000 ©000
1 third joint theta3, two different
lutions are returned, corresponding

down solution

%$Evaluate the parameters
theta = eval (robot.DH.theta);
d = eval (robot.DH.d) ;

a = eval (robot.DH.a);

alpha = eval (robot.DH.alpha);

%$See geometry
L2=a(2);
L3=d(4) ;
A2=a(3);

TFG-Robotic Toolbox de Matlab Miguel A. Mato 94



11
= I I CAPITULO VI
— 7. ANEXOS

%See geometry of the robot
scompute L4
L4 = sqgrt (A272 + L3"2);

%the angle phi is fixed
phi=acos ((A2"2+L4"2-L3"2)/ (2*A2*L4)) ;

$given gl is known, compute first DH transformation
T0l=dh (robot, g, 1);

%Express Pm in the reference system 1, for convenience
pl = inv(TO01l) *[Pm; 1];

r = sqrt(pl(l)"2 + pl(2)"2);
eta = real(acos ((L2%2 + L47"2 - r"2)/(2*L2*L4)));

$return two possible solutions
%elbow up and elbow down solutions
%the order here is important

g3(l) = pi - phi- eta;

g3(2) = pi - phi + eta;

$Subfunciédn normalize
function g = normalize(q)

for i=l:size(q,2)
g(:,1i)=atan2(sin(g(:,1)),cos(g(:,1)));
end

%Subfuncién parameters
function robot = parameters()

robot.name= 'ABB IRB120';

robot.DH.theta= '[q(1l) q(2)-pi/2 q(3) q(4) q(5) q(6)+pil';
robot.DH.d="[0.290 0 0 0.302 0 0.072]"';

robot.DH.a="'[0 0.270 0.070 0 0 0]"';

robot.DH.alpha= '[-pi/2 0 -pi/2 pi/2 -pi/2 0]';
$robot.DH.tl="[0.11";

$robot.DH.bs="'[0.25]";

robot.J=[];
robot.inversekinematic_ fn = 'inversekinematic irbl120 (robot, T)';

gnumber of degrees of freedom
robot.DOF = 6;

$rotational: 0, translational: 1
robot.kind=['R' 'R' 'R' 'R' 'R' 'R'];

$minimum and maximum rotation angle in rad
robot.maxangle =[deg2rad(-165) deg2rad(l65); %$Axis 1, minimum, maximum
deg2rad (-110) deg2rad(110); %Axis 2, minimum, maximum

deg2rad(-110) deg2rad(70); %$Axis 3
deg2rad (-160) deg2rad(160); %Axis 4:
deg2rad(-120) deg2rad(120); %Axis 5
deg2rad (-400) deg2rad(400)]; %Axis 6:

$maximum absolute speed of each joint rad/s or m/s
$robot.velmax = [deg2rad(250); %Axis 1, rad/s
deg2rad(90); %Axis 2, rad/s
deg2rad(90); %Axis 3, rad/s

oe

oe
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deg2rad(150); %$Axis 4, rad/s
deg2rad (120); %Axis 5, rad/s
deg2rad(190)];%Axis 6, rad/s

oe oe

oe

o)

$robot.accelmax=robot.velmax/0.1; % 0.1 is here an acceleration time

% end effectors maximum velocity
$robot.linear velmax = 0.0; %m/s, unavailable from datasheet

%base reference system
robot.T0 = eye (4);

function g = inversekinematic (T)

robot= parameters;

%1f robot.debug

fprintf ('\nComputing inverse kinematics for the %s robot\n', robot.name);
fprintf ('\nCall to: inversekinematic/%s\n', robot.inversekinematic fn);

oe oo

o

send
°

%Call specific inversekinematic function
g = eval (robot.inversekinematic fn);

function T = directkinematic (q)
robot= parameters;

%$In the case of a parallel robot, switch to its particular direct kinematic
$function
if isfield(robot, 'parallel')
$Call specific direct kinematic function for parallel robots
T = eval (robot.directkinematic fn);
return;
end

Scompute direct kinematics for serial robotics
theta = eval (robot.DH.theta);

d = eval (robot.DH.d) ;

a = eval (robot.DH.a);

alfa = eval (robot.DH.alpha);

n=length (theta); %number of DOFs

%1if robot.debug

% fprintf ('"\nComputing direct kinematics for the %s robot with %d
DOFs\n', robot.name, n);
send

%$load the position/orientation of the robot's base
T = robot.TO;

for i=1:n,

T=T*dh (theta (i), d(i), a(i), alfa(i));
end

7.2.7. 1) FUNCION dh

oe

DENAVIT Compute an homogeneous transform matrix DH in terms of
Denavit-Hartenberg's parameters of the robot

o o

oe

A = DH(TETA, D, A, alpha) returns a 4 x 4 homogeneous
transformation matrix as a function of the the Denavit-Hartenberg's
parameters D, alpha, A and THETA for link 1.

o° P o

oo

A = DH(robot, g, 1) is an abbreviated call to return a 4x4
homogeneous transformation matrix as a function of the robot parameters
robot.DH.theta, d, a, alpha the joint values g and the transformation i.

oe

oo
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oe

For i = 1, the function returns the transformation matrix TO01l, for i=2,
T02..., etc.

See also DIRECTKINEMATIC.

Author: Arturo Gil. Universidad Miguel Hernandez de Elche.

email: arturo.gil@umh.es date: 01/01/2012

o° o oo

oe

oe

Copyright (C) 2012, by Arturo Gil Aparicio

oe

oe

This file is part of ARTE (A Robotics Toolbox for Education).

oe

oe

ARTE is free software: you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU Lesser General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any later version.

0P o° oo o

oe

ARTE is distributed in the hope that it will be useful,

but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU Lesser General Public License for more details.

o° o d° o

oe

You should have received a copy of the GNU Leser General Public License
3 along with ARTE. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.
functlon A=dh (theta, d, a, alpha)
switch nargin
case 3 %abbreviated call to denavit
%arrange arguments
robot = theta;
q = d;
i = a;

oo

theta = eval (robot.DH.theta);
d = eval (robot.DH.d);
a = eval (robot.DH.a);
alpha = eval (robot.DH.alpha);

theta = theta(i);

d = d(i);
a = a(i);
alpha = alpha(i);
A=[cos (theta) -cos (alpha) *sin (theta) sin (alpha) *sin (theta)
a*cos (theta) ;
sin (theta) cos (alpha) *cos (theta) -sin (alpha) *cos (theta)
a*sin (theta) ;
0 sin (alpha) cos (alpha) d;
0 0 0 1];
case 4 %$full 4 argumen call to denavit
A=[cos (theta) -cos (alpha) *sin (theta) sin (alpha) *sin (theta)
a*cos (theta) ;
sin (theta) cos (alpha) *cos (theta) -sin (alpha) *cos (theta)
a*sin (theta);
0 sin (alpha) cos (alpha) d;
0 0 0 11
otherwise

disp ('ERROR:denavit: uncorrect number of arguments')
end

000
CT000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000006000

% g = solve spherical wrist(robot, g, T, wrist)

% Solves the inverse kinematic problem for a spherical wrist
% robot: robot structure.

% g: vector containing the values of the joints 1, 2 and 3.
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oe oe

oe

oo

o A o° 0° P A A° o° o d° od° o

oe

T: orientation of the last reference system.
wrist: select -1 or 1 for two possible solutions (wrist up, wrist down)
See also DIRECTKINEMATIC.

990000000000000000000
00 0000000000000 0

Copyright (C) 2012, by Arturo Gil Aparicio

This file is part of ARTE (A Robotics Toolbox for Education).

ARTE is free software: you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU Lesser General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

(at your option) any later version.

ARTE is distributed in the hope that it will be useful,

but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

GNU Lesser General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU Leser General Public License
along with ARTE. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

function g = solve spherical wrist(robot, q, T, wrist, method)

switch method

%algebraic solution
case 'algebraic'
T0l=dh (robot, g, 1);
T12=dh (robot, g, 2);
T23=dh (robot, g, 3);

Q=inv (T23) *inv (T12) *inv (T01) *T;
%detect the degenerate case when g(5)=0, this leads to zeros
$ in Q13, 023, 031 and Q32 and Q33=1

%detect 1if g(5)==0
% this happens when cos(g5) in the matrix Q is close to 1
if abs(Q(3,3)-1)>0.00001
%$normal solution
if wrist==1 S%wrist up
q(4):atan2 (_Q(213) I_Q(ll3) );
q(6)=atan2(-Q(3,2),0(3,1));
%$q(5)=atan2 (-0(3,2)/sin(q(6)),0(3,3));
else Swrist down

q(4)=atan2(-Q(2,3),-0(1,3))-pi;
q(6)=atan2(-0(3,2),0(3,1))+pi;
$q(5)=atan2 (-0(3,2)/sin(q(6)),0(3,3));

end
if abs(cos(g(6)+qg(4)))>0.00001
cg5=(Q(1,1)+Q(2,2)) /cos(q(4)+q(6))-1;
end
if abs(sin(g(6)+g(4)))>0.00001
ca5=(-0(1,2)+0(2,1))/sin(qg(4)+q(6))-1;
end
if abs(sin(g(6)))>0.00001
5g5=-0(3,2) /sin(q(6));
end
if abs(cos(g(6)))>0.00001
sgq5=0Q(3,1) /cos(q(6));
end
g(5)=atan2 (sgb5,cgb) ;

else %degenerate solution, in this case, g4 cannot be determined,

)

% so g(4)=0 is assigned

if wrist==1 S%Swrist up
a(4)=0;
a(5)=0;
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q(6)=atan2 (-Q(1,2)+Q(2,1),Q(1,1)+Q(2,2));
else Swrist down

q(4)=-pi;
a(5)=0;
q(6)=atan2 (-Q(1,2)+Q(2,1),Q(1,1)+Q(2,2)) +pi;
end
end

$geometric solution
case 'geometric'
$ T is the noa matrix defining the position/orientation of the end
% effector's reference system
vx6=T(1:3,1);
vz5=T(1:3,3); % The vector a z6=T(1:3,3) is coincident with z5

% Obtain the position and orientation of the system 3
% using the already computed joints gl, g2 and g3
T01l=dh (robot, g, 1);
T12=dh (robot, g, 2);
T23=dh (robot, g, 3);

TO03=TO1*T12*T23;

vx3=T03(1:3,1);
vy3=T03(1:3,2);
vz3=T03(1:3,3);

% find z4 normal to the plane formed by z3 and a

vz4d=cross (vz3, vz5); % end effector's vector a: T(1:3,3)

% in case of degenerate solution,

% when vz3 and vz6 are parallel--> then z4=0 0 0, choose g(4)=0 as
solution

if norm(vz4) <= 0.00001

if wrist == Swrist up
q(4)=0;
else
qg(4)=-pi; Swrist down
end

else
%this is the normal and most frequent solution
cosg4=wrist*dot (-vy3,vz4);
singd4=wrist*dot (vx3,vz4);
g(4)=atan2 (sing4, cosqgd);
end
$propagate the value of g(4) to compute the system 4
T34=dh (robot, g, 4);
T04=T03*T34;
vx4=T04 (1:3,1);
vy4=T04(1:3,2);
% solve for gb
cosgb=dot (vy4,vz5);
singb=dot (-vx4,vz5);
g(5)=atan2 (sing5, cosqgb);

$propagate now g(5) to compute TO05
T45=dh (robot, g, 5);

TO05=T04*T45;

vx5=T05(1:3,1);

vy5=T05(1:3,2);

% solve for g6

cosgb=dot (vx6,vx5) ;

sing6=dot (vx6,vy5) ;

g(6)=atan2 (-sing6,-cosgb); % Modificado valores negativos
% display(q(6)); %%% mato

otherwise
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disp('no method specified in solve spherical wrist');

end

7.3. CODIGO COMUNICACION OPC

7.3.1. FUNCION OPCitem

function SenItem= OPCitem (names)

if nargin==0,
error ('Cell name of the variables')
end

opcreset;

Nvar= length (names) ;

SenItem= cell (1,Nvar);

da= opcda('localhost', 'ABB.IRC5.0PC.Server.DA');
connect (da); grp= addgroup (da) ;

for i= 1:Nvar,
item= serveritems(da, ['*', names{i}, '*']);
if length(item)~=1,

error ('Nombre variable erroneo');

end
Senltem{i}= additem(grp, item);

end

end

7.3.2. FUNCION OPCJoint

function items= OPCJoint ()

% OPC the de sensor variables

names= {'Joint raxl', 'Joint rax2', 'Joint rax3',
'Joint rax4', 'Joint rax5', 'Joint rax6'};

items= OPCitem (names) ;

end

7.3.3. FUNCION Joint20PC

function Joint20PC (g, items, deltaT)

if nargin<2,

error ('Joint20PC (g, items, [deltaT])');
elseif nargin==2,
deltaT=0;

end

MaxJ= [-165,165;-110,110;-70,70;-160,160;-120,120;-400,400]*pi/180;
MaxInc= MaxJ(:,2)-MaxJ(:,1);

Nj= size(q,1);

for j= 1:Nj,
% Manda posicidén de ejes
for i= 1:6,
write(items{i}, qg(Jj,1)/MaxInc(i)*200);
end
pause (deltaT) ;
end
end
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