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RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Grado se plantea el proceso de desarrollo y validacidn de
un software destinado a su implementacidon como herramienta educativa en el entorno
de la robdtica. Este ha sido desarrollado a través de MATLAB y SIMULINK, entorno
ampliamente conocido cuyas caracteristicas le presentan como una poderosa
herramienta para la creaciéon de aplicaciones orientadas al estudio de los robots
manipuladores.

Con esta aplicacién se pretende poner al alcance del alumno la posibilidad de poner en
practica las bases tedricas de la robética, fomentando el disefio de una estacion
robotizada a través de la creacion de una libreria particular, asi como la realizacién del
estudio cinemdtico y dindmico de esta a través de su programacidon y simulacion,
estudiando las relaciones y transformaciones de cuerpos que tienen lugar.

Ademads, se establecerd la comunicacion OPC a través de RobotStudio para que el
alumno pueda comprobar la interaccion entre el robot virtual y el robot real.

PALABRAS CLAVE

MATLAB, SIMULINK, robdtica, simulacion, OPC.
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ABSTRACT

In this Final Degree Project the process of development and validation of a software
used as a teaching tool oriented towards the filed of robotics is presented. The work has
been carried out with MATLAB and SIMULINK, which is a widely known work
environment whose features lead it to be a powerful force in order to create robotics
applications.

This software application aims to provide students with the possibility of putting
theoretical foundations of robotics into practise, promoting the design of a robotic
station through special library creation, studying its kinematics and dynamics via
programming and simulation, and analysing the relations and transformations of bodies
that take place.

Moreover, the OPC communication will be established through RobotStudio for the

purpose of allowing students to test the interaction between virtual robot and real
robot.

KEY WORDS

MATLAB, SIMULINK, robotics, simulation, OPC.
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1. INTRODUCCIéN, OBIJETIVOS Y ESTADO DEL ARTE
1.1 INTRODUCCION

Desde que en 1948 saliera a la luz el primer robot manipulador, el robot Unimate, la
evolucion de los robots industriales ha sido vertiginosa. Con el paso del tiempo, esta
misma patente fue evolucionando hacia nuevos prototipos que se iban adaptando a las
mejoras tecnoldgicas. Unimate consiguié convertirse en el robot programable conocido
como PUMA, el cual representa hoy las bases de la mayoria de los elementos
electrénicos generados dentro del mundo de la robdtica.

La investigacién y desarrollo de la robética industrial ha dado lugar a que los robots
tomen posiciones en casi todas las areas productivas y tipos de industria. El impulso de
este sector ha generado que aumente de forma significativa la implantacién de robots
industriales en diversos procesos. Esto conlleva a que sea requerido un estudio previo
del sistema robotizado en cuestion.

La programacién y simulacion fuera de linea supone una gran ventaja puesto que
permite analizar, comprobar y corregir el comportamiento de los sistemas.

Actualmente, la programacion de robots hace uso de herramientas de simulacién que
permiten reproducir la dindmica del robot, ya sea para preparar al personal que lo utiliza
previo a su operacién, asi como para eliminar movimientos erréneos antes de su
implementacion.

En cuanto al ambito educativo, en los Ultimos afios se han desarrollado softwares que
proporcionan aplicaciones orientadas a la robdtica, permitiendo simular los
movimientos del robot en un entorno grafico. Las materias relacionadas con la robética
tienen como objetivo instruir a los alumnos sobre las bases tedricas, asi como aprender
sobre la programacion de un robot a través de distintos lenguajes.

A lo largo de los afios se han ido desarrollando distintas propuestas para satisfacer
ambos objetivos, entre ellas, el uso de aplicaciones de MATLAB y SIMULINK, y otras
desarrolladas particularmente para robética. Estos dos primeros entornos suponen unas
herramientas muy poderosas para el estudio de la robética. Es por ello, que el presente
proyecto se ha centrado en ambos para el desarrollo de esta nueva aplicacion.
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1.2 OBJETIVOS

Este proyecto esta concebido desde un principio con fines diddcticos, siendo el objetivo
principal el desarrollo de una aplicacion que posibilite el estudio de los sistemas
robéticos. Esta aplicacién se plantea como el resultado de la fusién de librerias de
MATLAB y SIMULINK, permitiendo complementar entre si los mejores aspectos de cada
una de ellas. Se busca, principalmente, que el software cuente con la capacidad de
calculo que presenta la Robotic Toolbox de MATLAB, asi como con el entorno de
simulacidn proporcionado por la herramienta Simscape Multibody en SIMULINK.

Con este objetivo principal en mente, se han ido desarrollando distintos objetivos
intermedios que han ido dando cuerpo a la aplicacion desarrollada, verificando su
utilidad como herramienta didactica:

e Crear una libreria de iconos para el entorno SIMULINK compuesta por una serie
de bloques que representen los elementos propios de una estacién robdtica:
robots manipuladores, objetos de trabajo, cargas y herramientas. De manera
gue se ponga al alcance del alumno la posibilidad de crear su propio modelo de
estacion mediante la incorporacién de bloques y la definicion de sus
pardmetros.

e Consolidar las herramientas de localizacion espacial de un sélido rigido que
permitan entender al alumno las relaciones y transformaciones de cuerpos que
tienen lugar en el desarrollo de los modelos cinematicos y dindmicos de los
robots moviles.

e Comprobar y desarrollar el estudio de la cinematica directa e inversa de los
robots, analizando los valores tomados por las coordenadas articulares en
relacidn con la posicidn y orientacion del extremo final de este, y viceversa. Para
ello, se busca analizar la herramienta que permite sincronizar las librerias;
objeto Kin.

e Estudiar la relacion entre las fuerzas aplicadas sobre el robot y el movimiento de
este, analizando la influencia que supone la incorporacién de un sistema de
control sobre el modelo.

e Comprobar el software propuesto mediante la comunicacion OPC entre el
servidor real ABB, representado con RobotStudio, y el cliente de MATLAB.
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1.3 ESTADO DEL ARTE

Este apartado tiene especial interés en el presente trabajo puesto que en él se van a
mostrar las propuestas desarrolladas a lo largo de los afios como herramientas de
aprendizaje en el ambito de la robdtica para MATLAB y SIMULINK, las cuales han
impulsado el desarrollo del software expuesto.

Como veremos, estas permiten moldear y simular robots, siendo algunas de ellas
genéricas, validas para cualquier tipo de robot definido a través de un método
sistematico (Denavit-Hartenberg), y otras basadas en archivos de visualizacion para el
estudio de la cinematica y dinamica de robots concretos.

También se explicara el entorno de simulacién RobotStudio, puesto que sera utilizado a
lo largo del proyecto para la verificacion de la comunicacién con el robot real, y se
hablard del conocido entorno ROS.

1.3.1 MATLAB & SIMULINK

Cuando se habla de MATLAB [1] y SIMULINK [2], se habla de dos marcos de calculo
numérico y visualizacién de datos pertenecientes a la compania MathWorks. Estos
presentan amplias posibilidades relacionadas con el disefio de sistemas dindmicos y su
simulacién.

MATLAB es una herramienta de software matematico de desarrollo integrado (IDE) que
presenta un lenguaje de programacién propio, el lenguaje M. Este, junto a las
herramientas y funciones incorporadas, permite una gran flexibilidad y facilidad a la
hora de representar datos, implementar algoritmos, crear interfaces de usuario,
manipular matrices...

MATLAB

Figura 1: Icono de MATLAB

Debido a los cdlculos y visualizaciones graficas de alta dimensién y resolucién
permitidas, MATLAB se posiciona como una potente herramienta en cuanto al desarrollo
de aplicaciones orientadas a la robdtica. A pesar de que esta posee infinidad de usos y
de herramientas adicionales, se profundizara en aquellas que resulten mas interesantes
para este proyecto.
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El paquete MATLAB dispone de una toolbox especial de gran relevancia y aplicacién:
SIMULINK. Esta sirve para simular el comportamiento de los sistemas dindmicos; puede
realizar la simulacién de sistemas lineales y no lineales, asi como de modelos en tiempo
continuo y discreto, y, sistemas hibridos de todos ellos. Es un entorno grafico en el que
el modelo a simular se construye mediante la incorporacién de los diferentes bloques de
las librerias que presenta, las cuales se han ido ampliando con las nuevas versiones.
Ademas, algunas toolboxes de MATLAB también incorporan blogues de SIMULINK. Los
modelos SIMULINK son guardados en ficheros con extension *.mdl.

Cuando MATLAB y SIMULINK son utilizados conjuntamente, se estd combinando
programacion textual y grafica para disefiar su sistema en un entorno de simulacién.

Respecto al disefio y simulacién de sistemas robotizados, diversos autores han
desarrollado aplicaciones de software libre usando MATLAB y SIMULINK.

1.3.1.1 Robotic Toolbox de Peter Corke

La herramienta mas extendida en el estudio de la robdtica en MATLAB es la llamada
“Robotic Toolbox” creada por Peter Corke [3], en la cual se exponen los contenidos del
libro del autor [4]. Esta libreria es increiblemente util para el estudio de sistemas
robéticos de no demasiada dificultad desde MATLAB. Incorpora cerca de 400 funciones
de todo tipo para el estudio de los robots, las cuales se van actualizando, mejorando v,
también, afiadiendo nuevas segln se publican actualizaciones de la libreria.

Esta toolbox permite la definicidon de robots manipuladores mediante la representacion
de una serie de articulaciones sucesivas, llamadas links, unidas a través de segmentos en
formas de barra, mediante estructuras serial-link. Ademas, facilita la manipulacion de
datos en forma de vectores, transformaciones homogéneas y cuaternios, los cuales
participan en la representacion de la localizacién espacial.

La representacion cinematica y dindmica de los robots se lleva a cabo mediante el
método de Denavit-Hartenberg (D-H), definiendo sucesivamente las coordenadas de las
articulaciones que lo forman respecto de la anterior. Los parametros D-H estan
encapsulados en objetos MATLAB. El usuario puede crear objetos de robot para
cualquier manipulador serial-link.
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Figura 2: Estructura robdtica definida mediante Robotic Toolbox de Peter Corke

La representacion grafica de los modelos es muy simple y genérica, ya que como vemos
en la figura 2, solo se representan los ejes y uniones entre ellos.

1.3.1.2 Libreria ARTE

Figura 3: Icono de la libreria ARTE

ARTE (A Robotic Toolbox for Education) es una libreria para MATLAB orientada a la
docencia de robots manipuladores, creada en la Universidad Miguel Hernandez de Elche
(Alicante) por Arturo Gil [5].

Esta aplicacién expone el comportamiento cinematico de los robots manipuladores
mediante la representacién D-H. Ademds, permite evaluar la dindmica de estos,
proporcionando datos dindmicos de muchos de ellos. También posibilita la planificacion
de trayectorias y la programacioén robdética en un lenguaje industrial, pudiéndose utilizar
para la simulacion de trayectorias de cualquier robot industrial ABB cuando es
programado en RAPID.

Como caracteristica que vamos a destacar en esta aplicacién, es que presenta gran
variedad de modelos 3D de robots, lo que si que permite en este caso la representacion
realista de los eslabones del robot como objetos sélidos. La informacidon grafica de cada
brazo del robot es proporcionada a través de ficheros con extension *.stl.
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1.3.1.3 Robotics System Toolbox de MATLAB

A partir de la versidon 2015a de MATLAB, se incorpora la llamada “Robotics System
Toolbox” [6]. Esta libreria, propia del software, proporciona herramientas y algoritmos
que permiten el estudio de la cinemdtica y dindmica mediante una representacion del
robot como arbol de cuerpo rigido, RigidBody Tree, permitiendo la comprobacion de
colisiones y generacion de trayectorias.

Esta toolbox también proporciona algoritmos y conectividad con hardware para el
desarrollo de aplicaciones autdnomas de robdtica maovil. Posibilita la representacion de
mapas, planificacién de trayectorias, el seguimiento de rutas y control de movimiento.
También incluye una biblioteca de modelos de robots industriales disponibles
comercialmente que pueden ser importados, visualizados y simulados. En este proyecto
se va a destacar por su capacidad de calculo, ya que el entorno de simulacién no es el
mas favorable.

Figura 4: Estructura de robot RigidBody Tree

1.3.1.4 Simscape Multibody de SIMULINK.

Simscape Multibody consiste en un entorno de simulacién para sistemas mecdnicos en
3D [7]. Permite modelar sistemas multicuerpo, ‘Multibody’, utilizando bloques que
representan cuerpos, uniones, restricciones, articulaciones, elementos de fuerzas y
sensores.

El programa permite importar archivos CAD que se presentan en la simulacién como
cuerpos sdlidos, donde la informacidn de la estructura estd en ficheros de extension
*xml y la informacidn sobre su geometria en ficheros de extension *.stl. Simscape
Multibody reconoce la geometria del modelo importado y puede matematizar y resolver
las ecuaciones sobre cudl seria su comportamiento en el entorno de simulacidn.
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Ademas, permite cambiar parametros como la densidad, peso, rozamiento o color de los
cuerpos.

Con esta informacién, la aplicacién genera una animacidn en 3D, que se refleja en la
herramienta ‘Mechanics Explorer’, donde se puede visualizar la dindmica del sistema. Al
contrario que la libreria anterior, destaca por su entorno de simulacién, siendo su
capacidad de calculo muy desfavorable.

9@ @ IS @) - |tme

Figura 5: Animacion de robot obtenido con Simscape Multibody

1.3.1.5 Otras aplicaciones

Aunque el desarrollo del proyecto ha tomado como base las librerias anteriormente
descritas destinadas a la robodtica, también cabe mencionar la existencia de otras dos
herramientas particulares de MATLAB las cuales se han utilizado para mejorar y
completar el estudio de la aplicacién desarrollada.

e App Designer:

Se trata de un entorno de desarrollo interactivo [8], integrado totalmente en el
editor de MATLAB, que permite el disefio de aplicaciones y la programacidn de su
comportamiento. Cuenta con un gran conjunto de componentes interactivos, entre
ellos, se proporcionan componentes comunes, como ejes para crear graficos o
botones y controles deslizantes que responden a interacciones, asi como
contenedores y herramientas como paneles y pestafas que ayudan a administrar el
disefo de la interfaz. También presenta instrumentos para visualizar estados como
indicadores y lamparas.

Esta basado en el uso de devoluciones de llamada, Callabacks. Una Callback es una
funcién que se ejecuta cuando se interactlia con un componente en la aplicacién. La
mayoria de los componentes pueden tener al menos una devolucién de llamada,
aunque algunos como las etiquetas y lamparas no las presentan puesto que solo
muestran informacién.
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e OPC Toolbox:

El software OPC Toolbox [9] aplica un enfoque jeradrquico orientado a objetos que
posibilita la comunicacion de Matlab con los servidores OPC utilizando los
estandares Historical Data Access (HDA) y OPC Data Access (DA). Permite trabajar
con datos de servidores en tiempo real e historiadores de datos que cumplen estos
estdndares, siendo posible leer, escribir o registrar datos OPC de dispositivos como
sistemas de control distribuido, de supervision y adquisicién de datos, o
controladores logicos programables.

Proporciona una conexidon segura a través de distintos algoritmos, métodos de
seguridad y modos de autenticacion.

1.3.2 ROBOTSTUDIO

La aplicacién desarrollada en el presente trabajo se ha llevado a cabo mediante MATLAB
y SIMULINK, sin embargo, se ha utilizado el entorno de simulacién RobotStudio [10] para
la verificacion de la comunicacidn con el robot real como veremos mas adelante.

El programa RobotStudio es otro software que permite la creacidn, programacion y
simulacidn de robots industriales, permitiendo analizar su comportamiento, disefiado y
patentado por la empresa ABB [11]. Utiliza el lenguaje RAPID.

RobotStudio permite trabajar con un controlador virtual; un controlador IRC5 que se
ejecuta de manera local en el PC. Este es una copia exacta del software real usado en los
robots en produccidn. Esto supone una gran ventaja puesto que la programacion fuera
de linea permite analizar, comprobar y corregir el comportamiento de los sistemas sin
necesidad de parar la produccion en la industria, de manera que se exporten los
resultados obtenidos en simulacién a la estacion real.

El programa proporciona herramientas para aumentar la rentabilidad del sistema
robdtico mediante tareas como formacion, programacién y optimizacién. El beneficio
radica en el hecho de que la planta real de trabajo no esta expuesta a posibles fallos, lo
cual evita posibles dafios mecdanicos, personales u otros tipos de dafios que pudieran
darse en una estacién de trabajo real, ademas de proporcionar un arranque mas rapido
y transiciones mds cortas.

Entre las diversas funcionalidades que proporciona, RobotStudio consta de una vista
grafica en 3D en la cual se pueden crear simulaciones del entorno, permite la
importacién de datos del formato CAD, la generacién automatica y optimizacion de
trayectorias, también permite analizar el alcance del manipulador a determinadas
posiciones o la deteccién de colisiones, entre otras muchas.
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Figura 6: Entorno de trabajo de RobotStudio

1.3.2.1 Lenguaje de programacion RAPID

Para que los robots industriales ABB realicen determinadas tareas es necesario que al
software RobotStudio se le proporcione un programa donde se encuentren
especificadas las instrucciones que queremos que realice el robot. Este programa se
implementa con un lenguaje de programacion de alto nivel Ilamado RAPID [12].

Este lenguaje permite llevar a cabo instrucciones tales como activar o desactivar salidas,
leer entradas, tratar eventos o establecer la comunicaciéon con otro operador. Una
aplicacion RAPID esta compuesta por un programa y una serie de médulos del sistema.

Aplicacion RAPID
Programa
Datos programa
i Rutina Principal
Médulo Principal Rutinal
Modulol Rutina2
Médulo? Rutina3
Modulo2 " Datos programa
Médulo4 . Rutina4
’ Rutina5
Moédulos del sistema I'I
!

Figura 7:Estructura de una aplicacion RAPID
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Podemos encontrar dos tipos de mddulos:

e Mobdulo de programacién: es el moédulo principal, el que contiene el
procedimiento global llamado “main”. Cuando se ejecuta el programa, se
ejecuta el procedimiento principal “main”, desde el cual se llama a las
subrutinas. El programa puede presentar distintos mddulos, pero sélo uno de
ellos contiene el procedimiento principal.

e Moédulo de sistema: es el médulo donde se guardan los datos y rutinas
normales, como, por ejemplo, las herramientas o sistema de coordenadas
mundo.

En general, las instrucciones llevan ligado un conjunto de argumentos que definen qué
debe ocurrir con una instruccién determinada El programa se ejecuta de manera
secuencial, es decir, una instruccion tras otra.

Se pueden distinguir entre tres tipos de rutinas:

e Procedimientos: son utilizados como subprogramas que no devuelven ningln
valor.

e Funciones: son utilizadas como argumento de una instruccién devolviendo un
valor de un tipo especifico.

e Rutinas TRAP: proporcionan una forma de procesar las interrupciones. Puede
asociarse a una determinada interrupcién de tal manera que cada vez que esta
ocurra durante la simulacién se ejecute de manera automatica.

RAPID permite almacenar informacion en datos, ya sea de manera global (se puede
acceder a ellos desde distintos médulos del programa) o de manera local (el acceso se
permite desde un Unico médulo). El nimero de datos esta limitado sélo por la capacidad
de la memoria utilizada.

Existen tres tipos de datos:

e Constantes: representan valores fijos, los cuales se asignan en el momento de la
declaracion y no se modifican de nuevo.

e Variables: tienen un valor asignado que puede ser modificado durante la
ejecucion del programa.

e Variables persistentes: su valor de inicializacién es actualizado a medida que el
programa es ejecutado. Al guardarse el programa, el valor de inicializacién se
corresponde con el valor actual de la variable persistente.
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1.3.2.2 ABB IRC5 OPC Configuration

La aplicacion ABB IRC5 OPC Server Configuration [13] es utilizada para crear y
administrar alias para controladores de robot ABB IRC5. Un alias es conocido como un
descriptor de uso facil que representa una interfaz de comunicaciones para un
controlador de robot ABB IRCS.

El numero de controladores que pueden conectarse a un mismo servidor OPC viene
limitado por el rendimiento del sistema, aunque ABB aconseja que no exceda el nimero
maximo de 30 a una PC dedicada exclusivamente como servidor. Para poder
configurarse se debe tener en cuenta que el robot y el ordenador con el cual se
comunica deben estar ambos conectados a la misma red.

El servidor OPC hace uso del llamado ‘report mode’ para publicar las variables OPC, lo
gue supone que cuando una variable o sefial cambia de valor, este es reportado al
cliente tan pronto como la consulte en el proximo tiempo de muestreo. Asi, los clientes
pueden incluso configurar un tiempo de muestreo de Oms, notificando el servidor el
cambio tan pronto como sea posible.

En este proyecto usaremos la comunicacion OPC para establecer la conexién, a través de
esta aplicacion, entre un OPC cliente de Matlab y el servidor OPC ABB de RobotStudio.

1.3.3 ROS (Robot Operating System)

ROS se presenta como una colecciéon de frameworks para el desarrollo de software de
robots, siendo una fuente de librerias y herramientas [14]. Su uso no se limita solo a
robots, pero la mayoria de las herramientas proporcionadas se enfocan en trabajar con
hardware periférico. ROS proporciona un modo de conectar una red de procesos
(nodos) con eje central. Los nodos se pueden ejecutar en dispositivos multiples y se
conectan a ese eje de diversas maneras.

Hoy en dia es ampliamente usado en robética, sobre todo en el marco de navegacion de
robots maviles. Ofrece una serie de caracteristicas que lo hace Unico: permite que los
procesos se ejecuten en diferentes computadoras, las cuales se interconectan en tiempo
real siguiendo una topologia de comunicacién punto a punto, los desarrolladores
pueden trabajar con ROS independientemente del lenguaje de programacion utilizado,
ofrece la posibilidad de reutilizar los cédigos y controladores generados durante el
desarrollo de sus proyectos y, para gestionar su complejidad, sus desarrolladores
implementaron una gran cantidad de pequefias herramientas que permiten compilar y
ejecutar varios componentes de ROS.
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1.3.4 ANTECEDENTES

En la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid se han realizado
varios trabajos hasta la fecha usando herramientas destinadas a los sistemas
robotizados con el fin de su aplicacién en la docencia.

Miguel Angel Mato San José [15] realizé en 2014 su proyecto final de carrera en el cual
se validaba el software Robotic Toolbox de Peter Corke de Matlab como herramienta de
estudio, control y simulacion de robots industriales, mediante el desarrollo de una
interfaz grafica y la comunicaciéon OPC con el robot real.

En 2015, Juan Antonio Avila Herrero [16] basé su proyecto en el modelado de una célula
robdtica compuesta por un robot ABB, IRB-120, con una serie de elementos adicionales
destinados a la educacién. Mas tarde, en 2016, Alvaro Galindo de los Santos [17],
también desarrollé el modelado de la célula robotizada utilizando RobotStudio, y llevé a
cabo la comunicacién a través de socket entre el robot y una tablet con sistema
operativo Android. Ambos proyectos han dado lugar a la estacién robdtica con la que se
cuenta actualmente en la escuela.

En 2019, Carlos Jiménez Jiménez [18] realizé su trabajo final de master que consistia en
el desarrollo de un sistema robdtico educativo capaz de jugar al ajedrez con un robot
industrial, empleando el protocolo TCP/IP para la comunicacién del robot con Matlab.
Otro trabajo fin de mdster fue realizado en 2020 por Victor Lobo Granado [19], en el
cual también se planteaba el proceso de disefio, simulacion y fabricacién de entornos de
trabajo para una estacion robotizada orientada a la docencia, en el que ordenador y
robot se comunicaban mediante un entorno grafico que permitia simular la estacién con
Simulink.

Ademas, la Escuela dispone en uno de sus laboratorios de una instalacidon formada por
un robot ABB-IRB-120 y distintos elementos y entornos que permiten la realizacién de
diversas practicas. Profesores del Departamento de Automatica han desarrollado
también proyectos educativos sobre esta plataforma. El profesor, y tutor del presente
proyecto, Alberto Herreros Lopez, doté al robot de la capacidad de escribir sobre un
papel el texto leido de un fichero, pudiéndose emplear diversos tipos de letra y planos
de escritura.
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2. FUNDAMENTOS PREVIOS

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE ROBOT
MANIPULADOR

En robdtica, el término manipulador se refiere a mecanismos creados con el fin de
realizar tareas tales como desplazar y sostener objetos, lo cual define a los robots
manipuladores como funcionales. Estos han sido creados con el objetivo de eliminar
esfuerzos provocados por el levantamiento de mercancia y estdn destinados a diversos
campos.

Los robots manipuladores son manejados de forma basica y sencilla por humanos en un
dispositivo externo, siendo capaces de realizar las tareas indicadas por estos. Esta
compuesto por los siguientes elementos: estructura mecdnica, trasmisiones, sistemas de
accionamiento, sistema de control y sensorial, y herramientas terminales, tools. Su
constitucién fisica guarda cierto parecido con el brazo humano, por lo que para hacer
referencias a sus distintos componentes se usan términos como cuerpo, brazo, codo y
mufeca.

Algunas de las definiciones y conceptos a tener en cuenta de los robots manipuladores:

Eslabdn: componente fisico que existe entre articulaciones.

e Articulacién: puntos que ponen en contacto los eslabones. Pueden ser de tipo
prismatico, de revolucion o esféricas.

e Tool Center Point (TCP): punto central de la herramienta del robot, define el
alcance del robot.

e Area de trabajo de un robot: volumen espacial al que puede acceder el extremo
del robot.

e Grado de libertad (GDL): indica cada uno de los movimientos independientes
que puede realizar una articulacion de un robot respecto a la anterior.
Determina la accesibilidad de un robot y su capacidad para orientar sus
herramientas, soliendo coincidir con el nUmero de articulaciones del robot.

e Capacidad de carga: carga que es capaz de manipular el robot. Viene
condicionada por el tamafio, la configuracion y el sistema de accionamiento del
robot, teniendo que considerar también en algunos casos los momentos de
inercia.
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Resolucién: minimo incremento que puede aceptar la unidad de control del
robot.

e Precisidn: distancia media entre el punto programado y el punto realmente
alcanzado, medida tras varios ciclos.

e Repetibilidad: precisién en la repeticién de movimientos.

e Puntos singulares: puntos del espacio de trabajo del robot sobre los que no es
posible realizar una trayectoria rectilinea.

En lo que respecta a su estructura mecdnica, losrobots manipuladores estan
compuestos por una serie consecutiva de eslabones y articulaciones que forman una
cadena cinemadtica abierta. Estas articulaciones que unen los eslabones permiten el
movimiento y la firmeza del brazo robdtico, el cual es comparable con un brazo humano
y es por ello por lo que esta util herramienta actla de su sustituto en distintas tareas en
la industria.

La cadena cinematica abierta estd formada por una primera articulacidn, la cual sirve
para formar la base, seguida por conexiones sucesivas entre articulaciones y eslabones.
En el extremo final del ultimo eslabén no hay articulacidn, sino que estad destinado a
colocar la herramienta de trabajo para llevar a cabo la tarea especificada. El extremo
final del robot no se encuentra conectado fisicamente a la base.

eslabones

Figura 8: Estructura robdtica

El movimiento de cada articulacién puede ser de distintos tipos: de desplazamiento, de
giro, o una combinacién de ambos. Una articulacion de revolucidn permite la rotacién
relativa entre dos eslabones mientras que una prismatica permite el movimiento lineal
relativo entre dos eslabones. Los movimientos independientes que puede realizar cada
articulacién vienen determinados por su grado de libertad. En la prdctica, en robdtica,
solo se emplean las articulaciones de rotacién y prismaticas, cuya nomenclatura viene
especificada como R para el tipo rotacional y P para el prismatico.
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2.2 DEFINICION MATEMATICA DE UN
ROBOT
2.2.1 ALGORITMO DE DENAVIT-HARTENBERG

Un robot manipulador comprende un conjunto de eslabones en serie conectados a
través de articulaciones. Cada una de estas articulaciones tiene un grado de libertad, ya
sea traslacional (una articulacién deslizante o prismatica) o rotacional (una articulacién
giratoria). El movimiento de la articulacion supone el movimiento de sus enlaces
vecinos.

Jacques Denavit y Richard Hartenberg propusieron, en 1955, una manera de describir la
geometria de una cadena de eslabones y uniones en serie, dando lugar a la llamada
notaciéon Denavit-Hartenberg (D-H). Este método permite establecer, sistematicamente,
el sistema de coordenadas ligado a cada eslabén de una cadena articulada, permitiendo
pasar de uno a otro mediante 4 transformaciones bdsicas que dependeran de las
caracteristicas geométricas de cada eslabon.

El conjunto de trasformaciones que permite relacionar el sistema de referencia del
eslabdn j con respecto al sistema del eslabdn j-1 es el siguiente:

e Rotacion alrededor del eje z;_; un angulo 6;.
e Traslacion a lo largo de z;_; una distancia d;.
e Traslacion a lo largo de x; una distancia a;.

* Rotacion alrededor del eje x; un angulo a;.

AI™ = Rotz(6;)T(0,0,d;)T(a;,0,0)Rotx(a;) (2.1)

Cabe remarcar que las transformaciones se deben realizar en el orden establecido,
puesto que el producto matricial no es conmutativo.

Desarrollando la expresion (2.1) se obtiene la siguiente matriz:

co; —=S6; 0 0]f1 0 0 071 0 O a; 1 0 0 0
i se; co 0 0|0 1 0 Ojfo 1 0 O 0 Caqj —Sa; 0O _
/ 0 o0 1 0||/0 0 1 djjlo o1 0f[0 Sey Ce; 0

0 0 0 1110 0 0 11L0 0 0 110 O 0 1

J 0 Sa; Ca; d;
0 0 0 1
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siendo 6;, dj, aj, a; los parametros D-H del eslabon j.

i

. joint j+1
Jjointj i)

{j-1}

Figura 9: Definicion de pardmetros de enlace estdndar de Denavit-Hartenberg

0; Angulo de giro del eje xj_1 hasta x;, con respecto al eje z;_;. Parametro
variable si la articulacién es giratoria

d; Distancia medida a lo largo del eje z;_, entre el punto de interseccion del eje
zj_ycon el eje x; y el origen del sistema j-1. Parametro variable si la articulacion
es prismatica.

a; Para articulaciones giratorias, distancia medida a lo largo del eje x; entre el
punto de interseccion del eje z;_;con el eje x; y el origen del sistema j.

Para articulaciones prismaticas, distancia mas corta entre los ejes z;_; y 7;

a; Angulo de giro del eje z;_; hasta z;, con respecto al eje x;.

Tabla 1: Pardmetros Denavit-Hartenberg

Mediante la obtencién de los pardmetros D-H se pueden obtener las matrices de
.2 j—1 . . .

transformacion A} gue relacionan eslabones consecutivos, y, mediante el producto de

un conjunto de matrices de transformacién, se puede obtener la relacién entre

eslabones no consecutivos del robot. El método para determinar los 4 parametros D-H
viene descrito en [20].

La forma mdas comunmente usada en robética para la definicion de un robot es a través
de la especificacion de sus ejes mediante los parametros D-H, a partir de la definicidn de
matrices homogéneas entre un eje y el siguiente. Sin embargo, no es la Unica.
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2.2.2 ARCHIVO URDF

2.2.2.1  ¢Qué es URDF (United Robotics Description Format)?

Se trata de un archivo de descripcion del robot que tiene un formato de lenguaje XML.
Este archivo es ampliamente usado en el ya mencionado ROS; se modela el robot a
través de URDF vy se realiza la simulacién y analisis mediante ROS. También se puede
obtener un modelo Simscape Multibody a través de la importacion de un archivo URDF,
lo cual permite el andlisis de simulacién o disefio de controlador en SIMULINK. El
formato URDF permite definir la descripcién cinematica y dindmica del robot, la
representacion visual de este y su modelo de colisiones.

Los robots se describen mediante estructuras de arbol, a través de un conjunto de
elementos de eslabones (links) y de un conjunto de elementos de unidn (joints), que
conectan los eslabones juntos y definen caracteristicas cinematicas y dinamicas de la
articulacién, ademas de limitar los posibles giros y movimientos. Los elementos del
robot deben ser estructuras rigidas conectados por articulaciones, las estructuras
flexibles no son compatibles.

Figura 10: Ejemplo de estructura URDF

La descripcion URDF tipica de un robot tiene el siguiente formato:

<robot name= “ejemplo”>
<link> ... </link>
<link> ... </link>
<joint> ... </joint>
</robot>
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El elemento raiz del formato URDF es el elemento <robot>, donde se nombre la
estructura del robot disefiada. Seguido a este se definen los elementos link y joint junto
a sus respectivas propiedades.

2.2.2.2 Elemento Link

Figura 11: Estructura del elemento link

Cada eslabdn del robot esta definido por un nombre <link name>. Cuando se utiliza una
determinada estructura como sistema de coordenadas base el nombre que recibe es base-
link.

Puesto que describe un cuerpo rigido con una determinada inercia y caracteristicas
visuales, esta compuesto por los siguientes bloques con algunos de sus atributos:

e <visual>: Encierra la parte visual del eslabon.

o <origin>: especifica el origen de coordenadas del elemento visual con
respecto al origen del link. El desplazamiento viene representado por
XY,z y los angulos de giro por r,p,y.

o <geometry>: especifica la forma visual de la estructura. Puede ser una
forma determinada como un cubo o una figura tridimensional definida
al cargar un archivo.

o <material>: define un nombre del material del elemento visual.
o <color rgba>: define el valor del color del material mediante cuatro

numeros que representan el rojo, verde, azul y opaco, en un rango entre
Oy1l

e <inertial>: Define las propiedades inerciales del eslabodn.

o <origin>: también se define el origen del elemento inercial con respecto
al origen del link.

<mass>: determina la masa del eslabdn.
<inertia>: es la matriz de rotacion inercial 3x3.
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e <collision>

Especifica las propiedades de colisidn del eslabdn. Generalmente es mds grande
gue el elemento de visién de tal manera que detecta que el link ha colisionado
antes de que suceda realmente.

En el elemento de colisién también se pude definir, al igual que hemos visto en
los casos anteriores, propiedades como <origin>, <geometry>, <material> o
<color>.

Ejemplo:
<link name="link_1">

<inertial>
<mass value="3.067"/>
<origin rpy="0 0 0" xyz="9.77E-05 -0.00012 0.23841"/>
<inertia ixx="0.0142175" ixy="-1.28579E-05" ixz="-2.31364E-05" iyy="0.0144041"
iyz="1.93404E-05" izz="0.0104533"/>
</inertial>

<visual>
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0"/>
<geometry>
<mesh filename="package://Visual/link_1.stl"/>
</geometry>
<material name="">
<color rgba="0.7372549 0.3490196 0.1607843 1"/>
</material>
</visual>

<collision>
<origin rpy="00 0" xyz="0 0 0"/>
<geometry>
<mesh
filename="package://abb_irb120_support/meshes/irb120_3_58/collision/link_1.stl"/>
</geometry>
<material name="">
<colorrgba="1101"/>
</material>
</collision>
</link>
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2.2.2.3 Elemento Joint

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Se presenta como un elemento de unién entre eslabones que define las propiedades

dindmicas y cinematicas.

Child frapé C‘((\\G

Joint axis = Joingie

in joint frame

5
{4

~f

Parentiframe

Figura 12: Estructura elemento Joint

Cada elemento joint viene definido por un nombre y el tipo de articulacidn que va a

representar (prismatica, continua, de revolucion, fija...). Dentro de cada joint pueden

definirse varios elementos, entre ellos:

e <parent link>: especifica quién es el eslabén padre, es decir, la estructura

principal conectada por esta union.

e <child link>: especifica quién es el eslabdon hijo, es decir, la estructura

secundaria conectada por esta union.

e <origin>: define el origen de coordenadas del elemento joint con respecto al

origen de coordenadas del link padre. Como se muestra en la figura 12, la

articulacion se encuentra en el origen del link hijo.

e <axis>: establece la direccion del movimiento de la articulacidn. Por defecto,

el valor predeterminado es el eje x (1 00).

e <dynamics>: especifica las propiedades fisicas de la articulacion: damping

indica el valor de amortiguacion fisica de la articulacion y friction el valor de

friccidn estatica fisica de la articulacion.

o <limit>: define los limites de movimiento de la articulacidn. Se puede definir

Unicamente para articulaciones prismaticas y de revolucién.
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Ejemplo:

<joint name="joint_1" type="revolute">
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0"/>
<parent link="base_link"/>
<child link="link_1"/>
<limit effort="0" lower="-2.87979" upper="2.87979" velocity="4.36332"/>
<axis xyz="00 1"/>
<dynamics damping="0.0" friction="0.0"/>

</joint>

Cuando se plantea la creacién de un modelo URDF, con gran numero de links y joints, el
codigo puede volverse muy extenso. Debido a ello, se utiliza XACRO. XACRO es un
lenguaje de macros XML que permite crear archivos URDF mds cortos y legibles
mediante el uso de macros.
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO
3.1 CREACION LIBRERIA DE ICONOS

Se ha desarrollado una libreria de iconos para el entorno SIMULINK que permite el
disefo de una estacidn robdtica, de tal manera que el alumno pueda crear su propia
estacion, de forma rapida y sencilla, mediante la incorporacién de bloques de iconos que
representen todos los elementos requeridos para trabajar con esta: robots
manipuladores, objetos de trabajo, herramientas ... Cada icono cuenta con una mdscara
donde se definen sus pardmetros.

La creacion de las estaciones mediante el uso de la libreria Simscape Multibody tiene
como fin su importacién en MATLAB, de tal manera que se pueda interactuar con ella en
un entorno de simulacién.

3.1.1 ICONOS DE ROBOTS MANIPULADORES

El apartado 2.2 muestra dos procedimientos por los cuales se pueden obtener la
definicidon de un robot: a través del algoritmo de Denavit-Hartenberg vy, a través de un
archivo de descripcion URDF. La creacién de los iconos de los robots de los que
gueremos disponer en la libreria se ha basado en estos dos procedimientos para su
realizacion: a través de un formato URDF especifico y, mediante la universalizacién de
los ejes D-H, compatible con el fichero URDF de formulacidn libre.

3.1.1.1 Importacion archivo URDF a SIMULINK.

La libreria Simscape Multibody de SIMULINK permite la importacién y traduccién de
ficheros URDF en un fichero SIMULINK. Como se ha visto, estos modelos muestran los
eslabones y elementos de unién del robot, asi como las propiedades cinematicas y
dindmicas de cada articulacion y sus limites de movimientos. Por lo tanto, a través de la
obtencidn e importacién del archivo de descripcién URDF especifico de un determinado
robot, se puede obtener el modelo en SIMULINK que lo define y, con este, crear el
subsistema que especifica su icono en la libreria.

Para su importacion, se elige como carpeta de trabajo aquella donde se ha guardado el
fichero URDF vy, en la ventana de Comandos de MATLAB, se introduce el comando
Smimport:

>>smimport('Nombre.urdf')

Una vez ejecutado, se abre una ventana SIMULINK y empieza la importacion, que
concluye con la creacién de un sistema donde vienen reflejados todos los aspectos de la
estructura del robot.
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En el fichero SIMULINK creado aparecen los siguientes bloques de la libreria Simscape
Multibody:

o World Frame

Este bloque representa el marco de referencia global en un modelo. Establece
un sistema de referencia inercial y en reposo absoluto. Sus ejes de coordenadas
son ortogonales y solo puede existir uno en cada sistema, el resto de los puntos
de referencia se definen con respecto a él.

/7@7

Figura 13: Bloque World Frame de la libreria Simscape Multibody
o Mechanism Configuration
Este bloque proporciona pardmetros mecanicos y de simulacién al mecanismo al

gue se conecta. Principalmente configura la fuerza de la gravedad, pudiendo
establecerla como cero, constante o variable en el tiempo.

Figura 14: Bloque Mechanism Configuration de la libreria Simscape Multibody
o Solver Configuration
Este bloque es necesario para todos los modelos de Simscape. Especifica los

pardmetros de cdlculo de la simulacién, como el tipo de solucionador a utilizar,
las opciones de inicializacién o el tiempo de muestra para la simulacién.

f(x)=0

Figura 15: Blogue Solver Configuration de la libreria Simscape Multibody

Estos tres primeros bloques aparecen siempre como punto de partida cuando se desea
iniciar un nuevo modelo, dando lugar a la base de este.

o Reference Frame

TRABAJO FIN DE GRADO - SANDRA AREVALO 38

ESCUELA DE INGENIERIAS



Universidad deValladolid ESCU%&?SETIFQ:I?EEISERIAS

Permite definir sélidos fijos en el espacio estableciendo un sistema de referencia
en el punto en que se conecte.

Figura 16: Bloque Reference Frame de la libreria Simscape Multibody
o Rigid Transform
Este bloque implanta las relaciones de posicidn, traslacidon y rotacion entre los

elementos que se conectan a sus extremos (B/F). Gracias a él se disponen los
componentes fisicos del sistema de la forma deseada.

B}Z<F

Figura 17: Bloque Rigid Transform de la libreria Simscape Multibody

o Joint

Este bloque de unién esblece las restricciones que determinan cémo pueden
moverse entre si los cuerpos conectados a sus extremos (B/F). Pueden ser de
distintos tipos: de revolucion, planar, de soldadura.. También pueden ser
usados como sensores o actuadores.

@ Sy F s M F
| nat

[
[

Figura 18: Bloque Revolute Joint Figura 19: Bloque Weld Joint

TRABAJO FIN DE GRADO - SANDRA AREVALO 39



Universidad deValladolid ESCU%SUDSETQ:&EE«;ERIAS

i ¥ 1 i ——

anl2 k2 anl3 k% jainid =y jainls k5 T ink_6 Jaint_taald

Figura 20: Modelo del brazo robdtico irb120 de ABB

Como ejemplo de sistema, la figura 20 muestra el archivo que se obtendria en SIMULINK
tras la importacion del fichero URDF del robot irb120 de ABB. En este modelo vienen
definidos cada uno de los eslabones (links) que componen el robot, asi como cada uno
de los joints que unen estos eslabones.

l l
BUZAF BYZ\F {2)
. - Fi

joint_2_COriginTransform joint_2_AxisTransform

ln"F.“:- {1}

. . | ] =
k - | jaoint_1_AwislnvTransform

ReferenceFrame

"
BZ\F ]
L .- - J L
VisualOriginTransform U =]
Visual
[ bl
B\ F
InertiaCrigin Transform ) A

. Inertia .
Figura 21: Definicion de un cuerpo (link) con Simscape Multibody

Como vemos en la figura 21, para la definicion de estos cuerpos (/inks), ademas del uso
de bloques Rigid Transform y del establecimiento de su sistema de referencia, también
se debe definir su masa, centro de masa, momentos y productos de inercia (Bloque
Inertia), asi como la geometria del cuerpo (Bloque File Solid).

gR v RE

Figura 22: Bloques Inertia y File Solid de la libreria Simscape Multibody

Con estos modelos importados, se generan los subsistemas que dan lugar a los iconos de
los robots manipuladores.
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3.1.1.2 Universalizacion con Denavit-Hartenberg

Con el fin de conseguir un método mas universal de obtencién de modelos de robots,
gue no requiera el URDF especifico de cada uno de ellos, este proyecto ha buscado la
creacion de iconos partiendo de un modelo base en SIMULINK que permite, a partir de
unas simples modificaciones de sus parametros, adaptar dicho modelo a cada robot en
particular.

El patrén seguido a la hora de construir los iconos de cada robot estd basado en dos
aspectos:

-Sistema de SIMULINK obtenido a partir de un archivo URDF estandar.
- Parametros D-H que definen la matriz homogénea entre un eje del robot y el siguiente.

Como se ha comentado, se puede obtener un modelo en SIMULINK partiendo de un
archivo URDF. Para conseguir nuestro objetivo, se ha partido de un archivo de definicidon
de formato universal convertido en un modelo de SIMULINK. Este cuenta con un
numero determinado de eslabones (links) y uniones (joints) que se ird modificando en
funcidn de la estructura concreta del robot que se quiera representar.

Este modelo se convertird en el subsistema que componga el icono de cada robot. Para
poder especificar cada uno de ellos, se han definido una serie de variables internas
dentro del modelo que podran ser modificadas a través de una mdascara creada. Se ird
distinguiendo entre variables que son inicializadas dentro de la mascara y variables que
pueden ser modificadas por el alumno a través de MATLAB. A continuacidn, se mostrara
la colocacion y definicidn de estas variables, asi como los pasos seguidos para obtener
este icono universal.

En primer lugar, al principio del modelo importado se le ha incorporado el bloque Rigid
Transform, que permite la colocacidn de la base del robot en una posicién concreta con
respecto al sistema de coordenadas global de la estacion.

o

F1 Ft
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]

Figura 23: Modelo estdandar de un robot Simscape Multibody
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Esta posicion se define dentro del bloque como una variable local, base, para que pueda
ser modificada por el alumno a través de la mascara:

T Rigid Transform : Robot1 — O *

Description

Defines a fixed 3-D rigid transformation between two frames.
Tweo components independently specify the translational and
rotational parts of the transformation, Different translations and
rotations can be freely combined.

In the expandable nodes under Properties, choose the type and
parameters of the two transformation components,

Ports B and F are frame ports that represent the base and
follower frames, respectively. The transformation represents the
follower frame origin and axis crientation in the base frame.

Properties

= Rotation
Method Rotation Sequence
Rotation Ab... |Base Axes ~
Sequence Z-Y-X
Angles base(d:6)

= Translation
Method Cartesian “
Offset |base(1:3) m [ |

OK| [Cancel| Help| [Apply

Figura 24: Blogue Rigid Transform

Para el funcionamiento de una estructura robdtica moévil se precisa de articulaciones de
revolucion. Los bloques de la libreria Simscape Multibody que las definen ofrecen un
gran abanico de posibilidades, siendo posible definir los puntos por los que se quiere
que pase durante la simulacién, sus limites de giro, su mecanica interna y, ademas,
pueden actuar como sensores y actuadores.

Puesto que los limites maximos y minimos de giro de una articulacion dependen de la
estructura de esta, estos se han definido como variables internas para ser inicializadas
dentro de la mascara en funcidn de las especificaciones del robot que se quiera
configurar. Ademas, también se ha definido como variable local la posicion inicial de
cada articulacién, g0, que puede ser introducida por el alumno. Cabe mencionar que, al
simular el robot, esta variable permitird que los sucesivos movimientos partan de una
posicién inicial, la cual se ird modificando con respecto a la finalizacién del movimiento

anterior.
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@ Revolute laint : gjel - O ped

Description

Represents a revolute joint acting between two frames, This joint has one
rotational degree of freedorn represented by one revolute primitive. The
joint constrains the origins of the two frames to be coincident and the
z-axes of the base and follower frames to be coincident, while the follower
x-axis and y-axis can rotate around the z-axis.

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation
method, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives of
this joint. After you apply these settings, the block displays the
corresponding physical signal ports,

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames,
respectively. The joint direction is defined by motion of the follower frame
relative to the base frame.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

@ Revalute Jaint : gjel - O *

Description

Represents a revolute joint acting between two frames. This joint has one
rotational degree of freedom represented by one revolute primitive. The
joint constrains the origins of the two frames to be coincident and the
z-axes of the base and follower frames to be coincident, while the follower
x-axis and y-axis can rotate around the z-axis.

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation
method, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives of
this joint. After you apply these settings, the block displays the
corresponding physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames,
respectively. The joint direction is defined by motion of the follower frame
relative to the base frame.

Properties Properties
= 7 Revolute Primitive (Rz) I Limits ~
= State Targets = Specify Lower Limit
[= Specify Position Target Bound Lim(1,1] rad Iv
Priority High (desired) — Spring Stiffness Ted N*m/deg v
Value q0(1) rad | — Damping Coefficient |10 N*m/(deg/s) -
Specify Velocity Target [ Transition Region Width|0.1 deg v
| | Mechanics =l Specify Upper Limit ]
Lirnits Bound Lim(2,1) rad |-
Actuation Spring Stiffness Ted N*m/deg e
Sensing Damping Coefficient 10 N*m/{deg/s) -
Trenstion Fegion Widt0! R

Figura 25: Blogue Revolute Joint del primer eje de un robot

El modelo también presenta cada uno de los eslabones que conforman al robot. Cada

estructura de un cuerpo (link) presenta un bloque File Solid donde se establecen sus

propiedades geométricas; se define la figura tridimensional de este a través de un

fichero *.stl, asi como sus valores de inercia, color y opacidad, pudiendo ver el aspecto

que mostrara en el espacio de simulacidn. El color y opacidad también han sido

definidas como variables para poder ser inicializadas con un valor determinado dentro

de la mascara que engloba el icono.

[@1 File Solid : Visual

- m} X

Description

Represents a solid whose geometry, material and visual properties
are read from a file which could be of CATIA, NX, SolidEdge and
other formats. See reference page for the full list of formats
supported. The File Solid block obtains the inertia from the
geometry and density, from the geometry and mass, or from an
inertia tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of
inertia, graphic features, and frames that you want and their
parameterizations.

Port Ris a frame port that represents a reference frame associated
with the geometry. Each additional created frame generates
another frame port.

Properties

B Geometry A

File Marne Robots/puma560/link0.stl

Unit Type Custom “

Unit m w
Export

Type From Geormetry “~

[=] Visual Properties|Simple e

Color [lealar(1:3) |
Opacity llcolor(4) b

ZibleotralHd @FgIeg @ L

Figura 26: Bloque File Solid del eslabon base del robot Puma560
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También se debe definir, en el bloque Inertia, la masa, centro de masa, momentos y
productos de inercia de cada eslabdn. Todos ellos establecidos como variables locales
inicializadas dentro de la mascara.

I8 Inertia: Inertia — O x

Description

Adds inertia and mass to a mechanical model by specifying total mass, location of
the center of mass, moments of inertia, and preducts of inertia. If the third and
fourth are zero, the inertia represents a translated point mass. If the second is also
zero, the inertia represents a point mass at the origin, Point Mass inertia represents
a mass concentrated at a single point. Custom inertia represents a general mass
distribution relative to a reference frame,

In the expandable nodes under Properties, select the type of inertia that you want
and enter its mass properties.

Port R is a frame port that represents the reference frame used to locate the point
mass or define the extended mass distribution geometry.

Properties

Type Customn
Mass M(1)
Center of Mass CdG(, 1)

Moments of Inertia [1{1,13, 1{1,2), 1(1,3)]
Products of Inertia [1(1,4), 1{1,3), 1{1,6)]

OK| |Cancel| |Help| |Apply

Figura 27: Bloque Inertia del primer eslabdn del robot Puma560

Con este modelo, para obtener una universalizacidn de los ejes del robot, se han
definido las transformaciones que permiten relacionar el sistema de referencia de un
eslabdén con respecto a su anterior. El algoritmo de Denavit-Hartenberg establece que
estas transformaciones se basan, con respecto a los ejes del eslabén anterior, en una
rotacion de un angulo 8 alrededor del eje z, una traslacion d en el eje z, otra traslacion a
a lo largo del eje x, y, una rotacidn « alrededor del eje x.

A cada link del modelo, unido por una articulacién giratoria, se le ha afiadido los bloques
tipo Rigid Tranform que permiten establecer estas relaciones con respecto a su
precedente:
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Properties

= Rotation
Method

Rotation Sequence

Rotation Ab...

Base Axes

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Sequence H-Y-2
Angles [0, 0, 0] rad ~ Properties
Liztims Cartesian = Method Rotation Sequence "
Offset [[DHE,1), 0, DHE 1)) |m v|v -
Rotation Ab... |Follower Axes w
Sequence Z-Y-X w
Angles [0, 0, DH{4,1)] rad -
1) / B Translatio
F " . . . r .
’ ; ’
@ B F B F B F
teta (Rz)1 det Lz b algha (Rx)
Properties . .
= »
= Rotatic - B F @
Method Rotation Sequence w = ) Fi
Rotation A...|Base fxes w “isualOrigin Transfarm1
Sequence | X-Y-Z ~
Angles [0, 0, DH(1,17] rad v [ R
e Translatio W L
\l'm_ldl'..'h'iginTra.nsh
RefarencaFrame ‘ F
) Wisual )
-
A
WeetiaDrgriTransh
"y

-

Figura 28: Estructura de un eslabon (link) del modelo en SIMULINK

Como se puede observar en la figura 28, la primera relacién se basa en la rotacién
alrededor del eje z, seguido por las traslaciones en el eje x y z, para lo cual se ha usado
un uUnico bloque puesto que estas no se interponen entre si. Finalmente, el ultimo
bloque define la rotacién alrededor del eje x.

Oj, dj, aj, @ son los pardmetros D-H del eslabdn j. Estos seran variables locales

inicializadas dentro de la mascara.

El link 0, que representa la base de la estructura del robot, solo presenta el bloque que
define la rotacion alrededor del eje z con respecto al sistema de coordenadas global.

En resumen, conociendo los pardmetros D-H de los eslabones de un determinado robot,
sus limites de movimiento, valores de inercia y geometria, se puede modelar el modelo
universal para obtener el icono de un determinado robot manipulador.
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3.1.1.3 Modelado del icono

Como ya se ha mencionado, a partir del modelo universal determinado en el apartado
anterior se ha generado el subsistema que da lugar al icono del robot. Se ha creado una
mascara que engloba este subsistema para especificar las variables que definen cada
robot manipulador y asi obtener la representacién de un conjunto de ellos con los que
disponer en la libreria.

A la hora de modelar el icono de cada robot se van a seguir dos pasos:

1) En funcién de la estructura robdtica, se debe ajustar el nimero de joints y links
del modelo, afiadiendo a cada uno de los eslabones los ficheros *.stl que van a
permitir su visualizacion.

2) Seinicializan dentro de la mascara como variables:

-Color de los ficheros de visualizacion.

-Pardmetros D-H de cada eslabdn.

-Limites de giro de articulaciones de revolucién.

-Pardmetros dinamicos: masa, centro de gravedad, momentos y productos de
inercia.

La ya mencionada libreria ARTE proporciona todos estos pardmetros de un gran nimero
de robots, incluidos los ficheros de visualizacién de los links de cada uno de ellos.
Debido a ello, se ha recurrido a esta para poder construir los iconos de cada robot
manipulador.

Como ejemplo de parametrizacién de un manipulador determinado, se va a mostrar la
definicién del robot Puma560.

1) Este presenta 6 grados de libertad, coincidiendo el numero de articulaciones y
uniones con el del modelo base del que hemos partido, por lo que no hace falta
realizar ninguna incorporacién. Se han introducido en el bloque File Solid de
cada link los ficheros *.stl obtenidos a través de la libreria ARTE.

INDUSTRIALES

Link O Link 1 Link 2 Link 3

Link 4

Tabla 2: Archivos *.stl de algunos links del robot Puma560
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2) En la mascara del icono se especifica, en el apartado de inicializacion, los

siguientes datos del robot:

#H Mask Editor : puma3600H () — O
lcon 8 Ports  Parameters & Dialog Initialization | Docurnentation
D... | Initialization commands
lb..| /||| DH de los ejes 1-& no base
190 | | |pB#= [0, 0, O, O, O, O:
0, 0, 0.15005, 0.4318, 0, 0.0;
0, 0.4318, 0.0203, 0, O, O:
pi/f2, 0, -pif2, pif2, -pi/fz, 01:
% S5in incluir la base
M= [0, 17.4, 4.8, 0.82, 0.34, 0.09]:
Cd&= [0, -0.3638, -0.0203, O, O, O;
0, ©0.00&, -0.0141, 0.015, O, O;
0, 0.2275, 0.070, 0, 0, O];
% Ixx Iyy Izz Ixy Iyvz Ixz
I=[0 p 0.35, Q M Q, a, ar
0.13 , 0.524, 0.53%, 4, 0, o
0.066 , 0.086, 0.0125, 0, a, 0O}
0.0018, 0.0013, 0.0018, O, 0, O
3e-4, 4e-4, 3e-4, a, o, 0O;
1.5e-4, 1.5e-4, 4e-5, 0, 0, 0]:
f¥limices
limits=[-2.75, 2.79; %&xis 1, minimum, maximom
-1.82, 1.9%2; S%&xis 2, minimum, maximom
-2.356, 2.356; $Axis 3, minimum, maximom
-4.642, 4.642; FhAxis 4, minimom, maximam
-1.745, 1.745; FhAxis 5, minimom, maximam
-4,642, 4.642]; %Axis o, minimuom, maximam
color= [0.4, 0.8, 0.51, 11:
Allow library block to modify its contents
| Unmask || Preview | | 0K || Cancel || Help || Apply |

Figura 29: Cuadro de inicializacion de la mdscara del icono Puma560

Cabe recordar que, cuando se vaya a usar un icono, el alumno debe introducir los
pardmetros base y qO; variables locales del modelo que no han sido inicializadas dentro

de la mascara.

Block Parameters: puma5600H (g)1 X
Subsystem (mask)
Parameters
E] 2|
Base [x,y,z,Rz,Ry,Rx] |mbot1.base |E|
[ B
I OK | | Cancel ‘ | Help | Apply

PUMaSE0DH (q)1

Figura 30: Pardmetros base y q0 del icono del robot Puma560
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Las mismas modificaciones han sido realizadas con una serie de robots manipuladores vy,
ademas, se ha modificado el aspecto de cada icono para que muestre la imagen del
robot que representa.

TX40DH (q) pumas60DH (q)

UR10DH (q)

irb120DH (q)

Tx20DH (q) sawyerDH (q)

Figura 31: Iconos de robots manipuladores disponibles en la libreria
3.1.1.3 Comportamiento

Finalmente, para concluir con el disefio de estos iconos, se ha realizado un andlisis del
comportamiento para verificar que se asemeja al del sistema real. Se puede obtener la
visualizacidon tridimensional de cada uno de estos modelos mediante Mechanics
Explorer, gracias a los ficheros *.stl.

En primer lugar, se probé qué sucede cuando no hay ninguna actuacion sobre el
sistema, cuando Unicamente estd sometido a la accién de la gravedad, que actua sobre
el eje z. En este caso, los robots no tienen ningun tipo de control y caen por su propio
peso, produciendo su propia oscilacion.

QOO * — | wmepmn

Figura 32: Ejemplo comportamiento del robot irb120 sin entradas al modelo
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Para limitar esa caida, cada modelo debe ser modificado de tal manera que se le afada
una actuacién. Las entradas a cada uno de los ejes del robot pueden ser de dos tipos:
angulo o par motor. La libreria dispone de iconos que estdn sometidos a una actuacién
cinematica, sin embargo, también se va a estudiar su comportamiento cuando la
entrada es un par motor en el apartado de dindamica (apartado 3.4.1.2).

Se han modificado las articulaciones (bloques joint) de cada modelo de robot para
realizar una actuaciéon sobre el movimiento, permitiendo obtener una determinada
posicidn inicial mediante la introduccidn del dangulo. El torque sera calculado de manera
automatica.

Esta actuacidn requiere de un angulo, velocidad y aceleracion angular. Se ha generado
un subsistema que permita obtener, a partir del angulo deseado, la velocidad y
aceleracién mediante una sucesién de derivadas.

@ Revolute Joint : gjel — O bt

Description

Represents a revolute joint acting between two frames. This joint has
one rotaticnal degree of freedom represented by one revolute primitive.
The joint constrains the origins of the two frames te be ceincident and
the z-axes of the base and follower frames to be coincident, while the
follower x-axis and y-axis can rotate around the z-axis.

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation
method, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives
of this joint. After you apply these settings, the block displays the
corresponding physical signal ports,

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower
frames, respectively. The joint direction is defined by motion of the
follower frame relative to the base frame.

Properties

= ~
State Targets
Internal Mechanics

Limits
1= Actuation
Torque Automatically Computed
Motion Provided by Input v

OK| |Cancel| Help| |Apply

a7
joint_7
[a1]
o T
I

Figura 33: Bloque Joint con dngulo de entrada
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A modo de ejemplo, se muestra el comportamiento resultante del robot irb120 de ABB

al introducirle distintos angulos, uno por cada joint que compone la estructura de este
robot industrial:

- angulos [0,0,0,0,0,0] rad (figura 34).

-[0,1,0,1,0,0] rad (figura 35).

1@ % —b |mme

Figura 34: Ejemplo robot irb120 con dngulos de entrada (0,0,0,0,0,0) rad

@O N @) x — [tmefe |

Figura 35: Ejemplo robot irb120 con dngulos de entrada (0,1,0,1,0,0) rad

Todos los iconos de robots manipuladores, creados y almacenados en la libreria
presentan una actuacién sobre su modelo con el fin de obtener un comportamiento lo
mas semejante a la realidad posible a la hora de obtener su simulacién. De esta manera,
se concluye con el disefio de los iconos de robots manipuladores.
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3.1.2 ICONOS DE TRABAJO
3.1.2.1 Iconos de objetos de trabajo (Wobj)

La creacidon de iconos que representen el objeto de trabajo (Wobj) que se quiera
incorporar a la estacién también se ha llevado a cabo mediante la creaciéon de un
subsistema, el cual cuenta con una mascara a través de la que se define una variable de
tipo estructura. De esta forma, solo con modificar la variable de la mascara se modifica
el icono.

En el interior de dicho subsistema se ha creado un modelo que permite la definicién de
un cuerpo en el entorno SIMULINK mediante herramientas de la libreria Simscape
Multibody:

F

@ D'7<F D’7<r

Base_QOriginTransform VisualOriginTransform

P or

ReferenceFrame

InertiaOriginTransform

"

Figura 36: Modelo del icono de un objeto de trabajo

Como vemos en la figura 36, cada objeto de trabajo estd definido por su sistema de
referencia, sus caracteristicas geométricas; se define su figura tridimensional a través de
un fichero *.stl, asi como sus valores de inercia y color y, por sus caracteristicas
inerciales; masa, centro de masa, momentos y productos de inercia. Se establecen las
relaciones de posicion, traslacion y rotacidn entre los elementos y su sistema de
referencia, asi como con el marco de referencia global del modelo (bloques Rigid
Transform).

Los bloques que componen el modelo han sido explicados en el apartado de los iconos
de robots manipuladores.
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Con el propdsito de disponer de una serie de objetos de trabajo con los que trabajar, se
ha personalizado cada subsistema para referirse a un elemento concreto: esfera,
cilindro, tablero... Para ello, se han obtenido los archivos *.stl que los representan,
definiéndose cada uno de estos dentro del bloque File Solid del icono de trabajo
correspondiente. La mayoria de los elementos seleccionados presentan su equivalente
en RobotStudio.

Cilindro Tablero

tablero ajedrez Esfera

Figura 37: Ejemplos de iconos de trabajo presentes en la libreria

Cada icono presenta una mascara en la que se ha definido la variable estructura de
nombre Wobj. El nombre de esta variable debe ser modificada en funcién del objeto de
trabajo especifico a representar, ejemplo figura 39.

) Mask Editor : Esfera — O X
lcon & Ports  Parameters & Dialeg  |nitialization Documentation
Controls # | Dialog box Property editor
= Parameter Type Prompt Mame El Properties
Edit [=Zh] %< MaskType= DescGroupVar Name wobj
@ Check box %< MaskDescription> DescTextVar Value Esfera
Popup Parameters ParameterGroupVar Prompt StrL_'Ct(base" masa..
Combo box Typel edit o
' Listbox E Attributes
v
@& Radio button Evaluate
b Slider Tunable on w
ik Dial . . . Read only O
i Drag or Click items in left palette to add to dialog. Hidden O
EEI Spnbi Use Delete key to remove items from dialog. Mever save O
I Unit Tutorial:- Creating a Mask: Parameters and Dialog Pane Constraint 0
EI TE)(tAfEE W ONsLrain one ~
Unmask Preview Constraint Manager oK Cancel Help Apply
Figura 38: Mdscara de un icono de objeto de trabajo
Block Parameters: Esfera X
Subsystemn (mask)
Parameters
Struct(base, masa, cdg, inercia, color) i
Esfera cocal || vy | | il

Figura 39: Pardmetro de la mdscara del icono Esfera

Wobj es una variable estructura que permite al usuario modificar los siguientes campos:
base, masa, centro de gravedad, inercia y color. Se han definido estos campos dentro de
cada bloque correspondiente:
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¥ Rigid Transform : Base OriginTra.. — O *

Description

Defines a fixed 3-D rigid transformation between two frames.
Two compeonents independently specify the translational and
rotational parts of the transformation. Different translations
and rotations can be freely combined.

In the expandable nodes under Properties, choose the type and
parameters of the two transformation components,

Ports B and F are frame ports that represent the base and
follower frames, respectively. The transformation represents
the follower frame origin and axis orientation in the base frame.

Properties

= Rotation
Method Rotation Sequence w
Rotation Ab...|Base Axes w
Sequence Z-Y-X w
Angles wohj.base(4:6) rad -
Method Cartesian w
Offset |wobj.base(1:3] |m L/ | b

OK| |Cancel| |Help| Apply
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[ File Solid : Visual - | X

Description

Represents a solid whose geometry, material and visual
properties are read from a file which could be of CATIA, MNX,
SolidEdge and other formats. See reference page for the full
list of formats supported. The File Solid block obtains the
inertia from the geometry and density, from the geometry
and mass, or from an inertia tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of
inertia, graphic features, and frames that you want and their
parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame
associated with the geometry. Each additional created frame
generates another frame port.

Properties
= Grap P
Type From Geometry v
[=l Visual Proper... |Simple w
Color twokj.color(1:3) |
Opacity wobj.color(4) v

OK| |Cancel| |Help| Apply

©

Base_OriginTrasnform

VisualOriginTransform

v

ReferenceFrame

InertiaOriginTransform

&

Visual

I3 Inertia: Inertia — [} =

Description

Adds inertia and mass to a mechanical model by specifying total
mass, location of the center of mass, moments of inertia, and
products of inertia. If the third and fourth are zero, the inertia
represents a translated point mass. If the second is also zero, the
inertia represents a peint mass at the erigin. Point Mass inertia
represents a mass concentrated at a single point. Custom inertia
represents a general mass distribution relative to a reference frame,

In the expandable nodes under Properties, select the type of inertia
that you want and enter its mass properties.

Port R is a frame port that represents the reference frame used to
locate the point mass or define the extended mass distribution

geometry.
Properties
Type Custom %
Mass iwobj.masa kg
Center of Mass  |wobj.cdg m
Moments of Ine...wobj.inercia kg*m*2
Products of Iner...|[0, 0, 0] kg m*2 W

OK| |Cancel| [Help| Apply

Figura 40: Pardmetros de los bloques de iconos de objeto de trabajo

De esta manera, se puede insertar en la estacién tantos objetos de trabajo como se
quieran, permitiendo al alumno especificar los datos de cada uno de ellos mediante su
variable estructura asociada, a través de la ventana de comandos de Matlab.
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3.1.2.2 Iconos de cargas/herramientas (Tool/Load)

La libreria también dispone de un conjunto de iconos de herramientas y cargas
(tool/load). Estas pueden enlazarse entre siy con los robots que componen la estacion,
permitiendo realizar distintos juegos de manipulacidn de cuerpos.

De manera andloga a los iconos de los objetos de trabajo, estos se basan en un
subsistema al que se le han establecido pardmetros, englobados por una variable
estructura, modificable a través de una mascara. Una herramienta o carga también
vendra definida por su propio sistema de referencia, su geometria, definida a través de
un archivo *.stl, de color e inercia especifica, y sus propiedades inerciales: masa, centro
de masa, momentos y productos de inercia.

También se establece la posicidn de la base de la herramienta o carga, referida respecto
al marco de referencia que mejor convenga. Por ejemplo, la posicién de una pinza se
desea que este basada respecto al sistema de referencia del ultimo eslabén del robot al
que se desea acoplar. Sin embargo, a mayores, también se especifica el punto de trabajo
exacto de estas (TCP), lo cual va a permitir definir el extremo del robot con el que se
trabaja en la simulacién.

Para ello, con respecto al subsistema que compone los iconos de objetos de trabajo
visto, se han realizado unas pequenas modificaciones: se ha introducido el bloque que
permite definir la relacidon de posicidn, traslacion y rotacion entre el punto extremo y el
sistema de referencia de la propia carga/herramienta, asi como la unién de tipo
soldadura, que va a permitir acoplar una pieza a la siguiente y generar movimientos
relativos entre ejes.

F

ol ] L

1 n"?_{:r B2y s M- 2
© , , L O
L 1 L 1 L 1 Fi
base_OriginTransform1 top_OrginTransform Jjoint_tool

k a | WisualOriginTransform
ReferenceFrame
R

Wisual

i

A

InertiaCrigin Transfon

my

Figura 41: Modelo de los iconos de carga/herramienta
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Se han realizado distintos iconos que representen cargas o herramientas especificas:
ldpiz, pinza, piezas de ajedrez... Los archivos *.stl empleados también permiten su
compatibilidad con RobotStudio.

Todos los iconos presentan una mascara en la que se ha definido la variable estructura
de nombre tool. El nombre de esta variable debe ser modificado en funciéon de la carga o
herramienta con la que se trabaje, ejemplo figura 42.

Block Pararmeters: Pinza X
Subsystem (mask)

] Parameters

Struct(base, tcp, masa, cdg, inercia,color) |Pinz.a

Cancel Help Apply

Figura 42: Pardmetro tool de la mdscara del icono Pinza

Esta variable presenta los siguientes campos modificables: base, TCP, masa, centro de
gravedad, inercia y color. Estos han sido definidos dentro de cada bloque
correspondiente, al igual que se mostraba en el apartado anterior, a excepcién del TCP
gue en este caso se define en el bloque afiadido tcp_OriginTransform.

' Wi Rigid Transform : tcp_OriginT..  — O X

' Description

+ Defines a fixed 3-D rigid transformation between two
frames, Two components independently specify the
translational and rotational parts of the transformation.
Different translations and rotations can be freely combined.

" Inthe expandable nodes under Properties, choose the type
and parameters of the two transformation components,

Ports B and F are frame ports that represent the base and
- follower frames, respectively. The transformation represents
the follower frame origin and axis orientation in the base

frame.

Properties

{=Rotation . |
Method | Rotation Sequence -
Rotatic... |Base Axes o
Sequence | Z-Y-X e
Angles ool.tcp(4:6) rad v

| = Translation
Method | Cartesian w
Offset ltool.tcp('I:B] m l w

OK| |Cancel |Help Apply

Figura 43: Blogque tcp_OriginTransform del icono de herramienta/carga
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El alumno define los datos de la herramienta o carga a través de la ventana de
comandos de MATLAB. Ademas, al igual que sucede con los objetos de trabajo, se ha
personalizado a través de la madscara el aspecto de cada icono para que muestre el
elemento que representa, una vez ha sido definido.

Pinza Dado Caballo

Alfil Rey Torre

Figura 44: Iconos de trabajo disponibles en la libreria

3.1.2.3 Parametrizacion

Los iconos de objetos de trabajo, asi como los que representan cargas o herramientas,
presentan una mascara que permite al alumno establecer los pardametros especificos de
cada uno de ellos dentro de una variable estructura. Estos parametros, establecidos
dentro del modelo, son:

» base

color

masa

centro de gravedad
inercia

YV V VYV Y

tcp, en el caso de cargas o herramientas

Una vez el alumno haya disefiado su propia estacion en SIMULINK, se debe definir estos
parametros de cada uno de los iconos, asi como los ficheros *.stl que los representan,
antes de simular la planta. Esto puede realizarse de manera manual a través de la
ventana de comandos de MATLAB. Sin embargo, para facilitar al alumno una rapida
insercion y modificacién de los parametros de cada icono Wobj y Tool/Load, se ha usado
la funcién Piezas().

Aunque a diferencia de las cargas y herramientas, los objetos de trabajo no presenten
TCP, las variables usadas van a ser las misma, para usar una funcién general que sirva
para ambas. Se han usado dos directorios del sistema: Biblioteca (con los ficheros
* stl de los Tool/Load y Wobj originales) y un directorio auxiliar auxSt/ para guardar los
ficheros *.stl de la estacidn.
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Esto nos va a permitir que, al llamar a la funcidn, a la variable asociada al *.stl de un
icono, figlcono, se le asocie uno de los ficheros *.stl originales, nombrado como figPieza,
perteneciente a la Biblioteca. Esto va a ser especialmente Gtil cuando a esa variable se le
quiera cambiar de fichero *.stl, por ejemplo, al cambiar de carga.

function Pieza (figIcono, figPiesza)
% Devuelwve una variakle de nomkre el texto de figIcono a la base.
if nargin<l
error |'Pieza (figlcono, figPiezz) ')
end
pieza.base= zeros(l,E6);
pieza.tcp= zeros(l,6);
pieza.masa= 0;
pieza.cdg= [0,0,0];

pieza.inercia= [1l,1,1]*1le-3;
pieza.body= "';
pieza.color= [rand(l,3), 0.7]:

if nargin=—1
figPieza= '"Hull';
end
pieza.figlcono= figlcono;
eval{['! copy .\Biblioteca\', figPieza,'.=stl ','.‘aux5tl‘', figIcono,|'.=stl'])
eval({['! copy .\Biblioteca\', figPieza,'.png ','.‘aux5tl‘', figIcono,|'.png'])
% Devuelwve el walor en la variakble de la kase figIcono
assignin('kase', figlcono, pieza):
end

Figura 45: Funcidn Pieza()

La funcion crea y devuelve, almacenando en el Workspace de MATLAB, todos los
campos de la variable estructura definidos por defecto. A partir de aqui, el alumno
puede modificar los campos que él considere.

Ademas, como se ha comentado, esta funcidn crea el campo Figlcono que representa el
* stl asociado al icono. Gracias a este se modifica el aspecto de los iconos de cargas y
herramientas, asi como el de los objetos de trabajo.

lcon & Ports  Parameters & Dialog  Initialization Documentation

Options lcon drawing commands

Block frame lin‘.age ({imread (['aux5tl/",tool.figlcono, '.png'l))
Visible ~
Icon transparency
Opaque ~
lcon units

Autoscale ~

lcon rotation

Fixed ~
Port rotation
Default ~

Run initialization Run initialization: Analyze option is not recornmended. Click here for more

Analyze il information

Unmask Preview oK Apply

Figura 46: Ventana Icon & Ports de la mdscara de iconos de trabajo
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3.1.3 OTROS ELEMENTOS

A parte de los iconos creados, se han afiadido a la libreria un conjunto de bloques que
contribuyen a la formacién de una estacién robética:

flx)=0Fp by \c k«v
-

Salver MechanismConfiguration World
Canfiguration

L ]
ER G k:RIE EBF F1[
-
Spline Reference Link_Basico
Frame
b
me M Fo ac ) fie
- |
Weld Joint Revelute Joint

Figura 47: Bloques incluidos en la libreria

Estos bloques pertenecen a la libreria Simscape Multibody, o han sido creados a través
de ellos, caso del bloque Link_Basico.

Todos los bloques de la figura 47 se han ido detallando a lo largo de este capitulo, a
excepcion del bloque Spline, que va a permiter establecer la pose inicial del rastreador.
También se han afiadido los bloques que representan las articulaciones, Weld Joint y
Revolute Joint, y la estructura bdsica de un Link para aquellos modelos que requieran de
su incorporacion.

3.1.4 ||\/|PORTAC|ON A MATLAB (Robotic System Toolbox)

Una vez disefiada la estacidn a través de los iconos, se procede a la importacion de esta
a MATLAB, a través de la Robotic System Toolbox, de manera que podamos obtener su
representacion mediante un modelo de arbol de cuerpo rigido (RigidBodyTree).

La obtencién en Matlab del modelo importado desde SIMULINK se Ileva a cabo a través
del siguiente comando:

>>robot= importrobot('NombreEstacion.slx')

Una vez importada la estructura robdtica, a través del comando show podemos obtener
su representacion grafica, de manera simple y genérica, puesto que, como hemos visto,
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esta libreria no destaca en cuanto al entorno de simulacion, solo permitiendo la

representacion de ejes. Sin embargo, permitird analizar las cinematicas inversas y

directas del robot, objetivo principal de su obtencidn.

A través del comando showdetails se muestran los detalles de los cuerpos (bodies) que

forman el modelo. Esto va a permitir ver en detalles qué cuerpos son las herramientas y
cargas. Aparecen numerados por orden de apariciéon en SIMULINK.

Robot:

Idx

=] o ok W R

(8 bodies)

Body Name

base_link-base
Jjoint_1
joint_2
Jjoint_3
Joint_4
joint_5
joint_&
joint6-toolld

Joint Type

Parent HName (Idx)

fixed
revolute
revolute
revolute
revolute
revolute
revolute

fixed

base_link(0)
kase_link(0)
link 1(2)
link 2(3)
link 3(4)
link 4(5)
link 5 (&)
link &(7)

Children Name (s)

link 2(3)
link 3(4)
link_4(5)
link 5(€)
link &(7)
toold(8)

Figura 48: Ejemplo de estructura RigidBody de la estacion del robot irb120

Es preciso sefialar que la libreria Robotic Toolbox de Matlab también permite la

representacién de una estructura robdtica a partir de un fichero URDF, obteniendo el

modelo importado a través del mismo comando, importrobot. De hecho, esta libreria

dispone de ficheros URDF de robots industriales ya guardados.

Figura 49: Robot YuMi de la libreria Robotic Toolbox de MATLAB
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3.1.5 EJEMPLOS DE ESTACION

Con los iconos disponibles en la libreria se ha creado un conjunto de ejemplos de
estaciones que pueden iniciarse directamente a través de una llamada desde la ventana
de comandos de Matlab a un fichero *.mat, donde se han determinado todos los
pardmetros de las mdscaras de los iconos que las componen.

Ejemplos:
>> Estacion_Ejemplo_dobleirb120DH_Init

Figura 50: Visualizacion de la estacion del primer ejemplo

irb1200H (g}

ITT

it1200H (g)1
Rey Torre Catalo
} _
%, o
.
Al Rerl Toerel Cabalol

Figura 51: Modelo en SIMULINK de la estacion del primer ejemplo
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>>Estacion_Ejemplo_UniversalU3_Init

Figura 52: Visualizacion de la estacion del segundo ejemplo

L]
fix) = 0 p—an-’

Lapr
AefererenF amel
.
Torre
Icono_Tool_Load1

Figura 53: Modelo en SIMULINK de la estacion del sequndo ejemplo
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3.2 HERRAMIENTAS DE LOCALIZACION
ESPACIAL

Un robot manipulador estd compuesto por una cadena de eslabones conectados en
serie a través de articulaciones. Uno de los extremos de esta cadena cinematica
presentard una unién con el eslabdn fijo que establecera la base del robot, mientras
qgue, en el otro extremo, se puede llevar la herramienta o efector final que realiza la
funcidén asignada al robot. Esta morfologia provoca que, debido al movimiento relativo
entre los distintos nudos que forman el robot, el efector final adquiera una determinada
posicién y orientacién en el espacio. El estudio de ambas permitird entender y
desarrollar los modelos cinematicos y dindmicos de los robots mdviles.

En robdtica es fundamental representar la posicidn y orientacién de sélidos rigidos en el
entorno respecto a una referencia fija, ya sea tanto el efector final de un robot como
obstaculos o piezas de trabajo.

Para encontrar la localizacion espacial de un sdlido rigido, se le asigna un sistema de
referencia cartesiano, trirrectangular y dextrdgiro, refiriendo su posicidon y orientacion
con respecto a un sistema de referencia fijo previamente establecido, pudiéndose
utilizar distintos modos o herramientas para especificar la relacidon entre la posicion y
orientacién del cuerpo y los sistemas de referencia.

3.2.1 MATRICES DE ROTACION

Las matrices de rotacién son el método mas utilizado para describir las orientaciones de
un sélido rigido. Se obtienen expresando los vectores de un sistema deseado {B} con
respecto al marco de referencia {A}.

Figura 54: Orientacion de un sistema {B} con respecto a otro {A}
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Cada vector cuenta con 3 elementos, formando las columnas de la matriz de dimensién
3x3, Rj,f‘. El sistema rota un vector definido en el sistema {B} a otro descrito respecto al
sistema {A}.

XA Xp
Ya | = Rg | YB (3.1)
Zy Zp

La matriz de rotacién cumple con una serie de condiciones: todas sus columnas cumplen
la condicién de ortogonalidad dos a dos y tienen médulo unidad, cumpliéndose que
R™1 = RT y det(R)=1.

Las matrices de rotacién ortonormales para un angulo g alrededor de los ejes
coordenados son:

1 0 0
R,(0)=(0 cos® —sind (3.2)
0 sinB cosO
cos8 0 sinf
R,@®=| 0 1 0 (3.3)
—sinf 0 cos6
cosf —sin@ 0
R,(6) =|sin@ cosf® O (3.4)
0 0 1

3.2.1 COMPOSICION DE ROTACIONES

Un conjunto de matrices de rotacion puede multiplicarse en un orden determinado
obteniendo como resultado una secuencia de rotaciones alrededor de ciertas
direcciones. Debe de tenerse en cuenta que el producto de rotaciones no es
conmutativo, por lo que el orden en el que se realicen las rotaciones es relevante en el
resultado final obtenido.

El teorema de Euler dice que se puede transformar un sistema de coordenadas en otro
mediante una secuencia de maximo tres rotaciones alrededor de sus ejes, no
produciéndose sucesivamente dos rotaciones sobre el mismo eje. Es necesario conocer
tanto los valores de los dangulos de rotacion como los ejes sobre los que se realizan los
giros. Existen diversas configuraciones, uno de los mas utilizados se muestra a
continuacién:

Angulos de Euler ZYZ

Se compone de:
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1. Rotacidn de un angulo ¢, alrededor del eje z.
2. Rotacidn del sistema obtenido un dngulo ¢, alrededor del eje y’.

3. Rotacidn del sistema obtenido un dngulo ¢3 alrededor del eje z”.

Figura 55: Angulos de Euler ZYZ

Con la combinacion de las tres rotaciones se obtiene:
R(¢) = Rz(¢1)Ry’(¢2)Rz”(¢3) =

Co:Cp,Co5 = Sp,5¢s —5¢,Cps — Cp,C9,5¢;  Cop,So,
= [5¢,C,Cos + Cp, 5S¢, Cp,Co, —56,C0,5¢, 56,50, (3.5)
—S¢,Co, S¢S Co,

3.2.2 CUATERNIOS

Los cuaternios pueden ser utilizados para trabajar con giros y orientaciones. Un
cuaternio Q estad formado por cuatro componentes (g0, q1, g2, g3) que representan las
coordenadas del cuaternio en la base {e, i, j, k}. Se distingue entre el componente
escalar del cuaternio, g0, y el componente vectorial, g1, g2, g3. De esta manera, un
cuaternio puede ser representado como:

Q = qO0e + qli+ q2j + q3k = (s,v) (3.6)
Donde s representa la parte escalar y v la parte vectorial.

Para la aplicacion de cuaternios como representacion de orientaciones, se asocia “el giro
de un angulo 0 sobre el vector K” al cuaternio, definiéndolo como:

Q = Rot(K,0) = (cosg,ksing) (3.7)
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3.2.2 MATRICES DE TRANSFORMACION
HOMOGENEA

Para expresar la posicion relativa en el espacio de un cuerpo hace falta, a parte de la
rotacion, emplear otra transformacion, la traslacion.

Las matrices de transformacion homogénea permiten la representacién conjunta de
posicién y orientacién. Se trata de una matriz de dimensidn 4x4 que representa la
transformacién de un vector de coordenadas homogéneas de un sistema de
coordenadas a otro.

Puede considerarse que estd compuesta por 4 submatrices: una correspondiente a la
matriz de rotacidn, otra que corresponde al vector de traslacidn, una submatriz que
representa una transformacion de perspectiva a ((0,0,0) en el caso de robdtica), y una
submatriz que representa un escalado global (1 en el caso de robdtica):

] (3.8)

T = [R3X3 P3X1] _ [ Rotacion Traslacién] _ [Rotacién Traslacion
" Lfixs Wwix1l  |Perspectiva Escalado | 0 1

Con esta matriz se pude cambiar el sistema de referencia respecto al cual se expresa la
posicién de un punto en el espacio, permitiendo describir la relacidon entre dos sistemas
de referencia mediante rotaciones y translaciones. Se debe recordar que, debido a que
la multiplicacion de matrices no es conmutativa, el orden de las sucesivas rotaciones y
traslaciones es importante.

3.2.2 APLICACION EN MATLAB

Durante este estudio se va a ver la clase Hmat(). Se trata de una herramienta basada en
las funciones de la libreria Robotic Toolbox de Peter Corke [3]. Esta es utilizada en
Matlab para llevar a la practica el tema tratado, permitiendo establecer lar coordenadas,
giros y movimientos relativos entre ejes de sdlidos.

Esta clase presenta funciones que permiten definir y modificar la localizacién espacial de
un cuerpo. Las mas relevantes en este trabajo se han recogido en la tabla 3.
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Hmat Crea una matriz homogénea objeto.
H Muestra la matriz homogénea del sélido. También permite introducir esta como
argumento.
mtimes Multiplica la posicidn de dos objetos, introducidos como argumentos, devolviendo
la matriz homogénea resultante.
Txyz Transforma los vectores de puntos, x,y,z , introducidos como argumentos, en la
matriz homogénea correspondiente.
t Obtiene la matriz homogénea a partir de los puntos x,y,z introducidos como
argumento. En caso de no introducir argumentos, muestra el vector de traslacién.
R Obtiene la matriz de rotacién.
Rx, Ry, Rz Cada una de estas funciones permite aplicar una rotacién sobre la matriz

homogénea en el eje x, y 0 z, respectivamente.

tRzyz, tRxyz,

Estas funciones permiten obtener la matriz homogénea a partir de la matriz de

tRzyx, tRyxz, rotacion equivalente a los angulos de Euler correspondientes: ZYZ, XYZ, ZYX, YXZ.
También proporciona los vectores de traslacién y angulos de rotacién de una
determinada matriz.
tQ Obtiene el vector traslacion y los cuatro componentes de un cuaternio.
T3pts Genera un eje a partir de la definicidn de tres puntos: dos puntos del eje x y un
punto del eje y.
Plot Muestra la posicidn de los ejes en MATLAB. Permite introducir la longitud y ancho
de estos, asi como el nombre.
DH Concierte una matriz DH en una matriz de transformacion homadgenea.

Tabla 3: Funciones de la clase Hmat()

A continuacidn, se verdn una serie de ejemplos de aplicacién de esta clase.
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DEFINICION, ROTACION Y TRASLACION DE EJES

figure; T= Hmat(); % Matriz objeto comodin
TO= Hmat(); % Eje en origen absoluto

mag= [2,2] % [log, ancho] de los ejes
TO0.Plot (mag, 'A")

$traslacidén en x,y

Tl= Hmat (T.t(5,5,0))

Tl.Plot (mag, 'B');

$rotacidén en z

T2=Hmat (T.Rz (45))

T2.Plot (mag, ' ,C");

% Traslacién y rotacidn

T3= Hmat (T.t (0,2,4)*T.Rz(30));
T3.Plot(mag, 'D");

% rotacidén y traslacidn

T4= Hmat (T.Rz (-30)*T.t (3,0,0));
T4.Plot (mag, 'E'");

[}

% matriz homogénea resultante de rot. y trasl.

T4 =
R |t
0.866, 0.500, 0.000 | 2.598
-0.500, 0.866, 0.000 | -1.500
0.000, 0.000, 1.000 | 0.000
6 ~
5 -
4
3
2 -
14

Figura 56: Ejes definidos
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e Nube de puntos definida respecto a ejes A,By E

ptsO= [2*rand(1le3,2), zeros(le3,1)]; S%nube de puntos
$puntos referidos respecto a B

ptsl= T1.Txyz (pts0);

$puntos referidos respecto a E

pts2= T4.Txyz (pts0);

plot3 (ptsO(:,1), ptsO(:,2), ptsO(:,3),"'.b
plot3(ptsl(:,1), ptsl(:,2), ptsl(:,3),'.g")
plot3 (pts2(:,1), pts2(:,2), pts2(:,3),"'.r

Figura 57: Nubes de puntos

EJE DEFINIDO A PARTIR DE 3 PUNTOS

x1l= [0,.2,0];

x2= [-.2,.3,0];
y= [-.1,0,0.1];
pts= [x1; x2; yl;

Q

% Generacién de los ejes

figure

T= Hmat (); T.T3pts(pts); T.Plot(0.3);

plot3(pts(:,1), pts(:,2), pts(:,3),
'bo', 'LineWidth', 2)
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0.3 -

0.25 -

0.2 -

0.15 -

Figura 58: Eje definido a partir de 3 puntos

REPRESENTACIONES

>> punto= [[150,-200, 70]*1le-3, [0,0,180]*pi/180];

>> h=Hmat; $matriz objeto
>> h.tRzyx (punto) $matriz equivalente angulos de Euler ZYX
ans =
1.0000 0 0 0.1500
0 0.9985 -0.0548 -0.2000
0 0.0548 0.9985 0.0700
0 0 0 1.0000
>> h.R $matriz de rotacidn
ans =
1.0000 0 0
0 0.9985 -0.0548
0 0.0548 0.9985
>> h.t $vector traslacién
ans =
0.1500 -0.2000 0.0700
>> h.tRzyz (punto) $matriz equivalente &ngulos Euler Z7ZYZ
ans =
0.9985 -0.0548 0 0.1500
0.0548 0.9985 0 -0.2000
0 0 1.0000 0.0700
0 0 0 1.0000
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>> h.tQ; $vector traslacidén y cuaternios
[(0.150, -0.200,0.070], [1.00,0.00,0.00,0.037]]

>> h.Rz (pi/2) $rotacién en z de 90 grados
ans =
0.9996 -0.0274 0 0
0.0274 0.9996 0 0
0 0 1.0000 0
0 0 0 1.0000
TRAYECTORIAS

Para definir la trayectoria de la herramienta de un robot se debe definir los puntos y
orientacién de dicha herramienta. La libreria Hmat puede interpolar entre dos ejes sus
posiciones y rotaciones.

Esta incluye funciones que permiten la realizacidn de trayectorias

e JTraj: Realiza una interpolacién lineal entre dos posiciones del tipo [x,y,z],
introduciendo como argumento el niumero de puntos interpolados. Permite
restringir la velocidad a un valor inicial y final.

posl= 0; pos2=15; %posiciones

v1=0; v2=3; % Velocidades iniciales
nPts= 50; % Puntos interpolados

h= Hmat; h.Rad;

[p,v,al= h.jTraj (posl,pos2,nPts,vl,v2);
figure

plot([p,v,al)

100 T T T T T T T T T

80 - b
60 - 7
40 b

20 | J

—BD 1 1 i i 1 i i 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 59: Trayectoria definida con funcion jTraj
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e tRzyxTraj: Normaliza los angulos para hallar la interpolacién por el lugar mas
cercano. Se interpola un nimero determinado de puntos desde la posicidon 1 a la
posicidon 2 en traslacién y rotacién, del tipo [x, y, z Rz, Ry, Rx].

%posiciones
posel= [[0,0,0]*1e-3,[0,0,0]*pi/180];
pose2= [[300,200,0]*1e-3,[0,0,180]*pi/180];
h= Hmat;h.Rad;
nPts= 15; % Puntos interpolados
pose= h.tRzyxTraj (posel,pose2,nPts);
figure
hold on
for i=1:nPts

h.tRzyx (pose (i, :));

h.Plot
end
eje= 200*[-1,1,-1,1,-1,1]1*1e-3;
axis (eje)

0.2

0.1

0.1 4

0.2
0.3

0.1 0

Figura 60: Trayectoria definida con tRzyxTraj
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3.2.3 IMPLEMENTACION CON MODELO EN
SIMULINK

La generacion de una estacién formada por piezas estaticas y su posterior simulacién
permite al alumno analizar, de una manera mas visual, la colocacién y movimientos
relativos de cada pieza con respecto a un determinado sistema de referencia. Esto le va
a permitir comprender la relacidon de movimientos que van a tener lugar a la hora de
desarrollar los modelos cinematicos de los robots manipuladores.

Para su analisis, se ha creado en SIMULINK una estacién formada por un tablero y unas
piezas de ajedrez. Como se muestra en la figura 61, el rey y el caballo estan acoplados al
tablero, lo que va a provocar que sus movimientos sean relativos respecto al eje de este,
mientras que el resto de los objetos; tablero, torre y alfil, se posicionaran en cada

-

movimiento con respecto al sistema global de referencia.

Wi
k‘ Caballol
Waorld
aN ~
Tarre
3l T
L]
Rl = Gl
L]

Figura 61: Esquema en SIMULINK de Estacion_ajedrez

Se establece la base de cada pieza en una posicidn particular:

» Tablero, torre vy alfil:
La posicidn se establece con respecto al World Frame.
tab_ajedrez.base= [[0,200,0]*1le-3, [0,0,0]*deg];

Torre.base= [[225,75, 0]*1le-3, [0,0,0]*deg];
Alfil.base= [[300,-200, 0]*1e-3, [0,0,0]*deg];
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» Caballoyrey:
La posicidn se establece con respecto al eje del tablero.

Rey.base= [[225,75,0]*1e-3, [0,0,0]*deqg];
Caballo.base=([[125,75,0]*1e-3, [0,0,0]*deqgl]):

Figura 62: Primera simulacion de Estacion_ajedrez

Las coordenadas de la base de la figura de la torre y el rey presentan los mismos valores,
sin embargo, vemos en la figura 62 que estas no coinciden debido a los ejes a los que
estan referenciados.

Se modifica la posicion del tablero; giro de 30 grados sobre el eje z y traslacion sobre eje
Y,z.

tab ajedrez.base= [[0,100,100]*1e-3, [0,0,30]*deg];

En la figura 63 se observa que, al modificar la posicion del tablero, se modifica la
posicion del caballo y el rey de manera instantdnea. La matriz que define la base del
tablero cambia, pero la de estas piezas no, puesto que se mantienen invariables
respecto al sistema de coordenadas del tablero; no hace falta aplicar sobre ellas la
misma rotacidn y traslacidon que ha sufrido este.

h= Hmat;
h.tRzyx (tab_ajedrez.base)
ans =
1.0000 0 0 0
0 1.0000 -0.0091 0.1000
0 0.0091 1.0000 0.1000
0 0 0 1.0000
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Figura 63: Segunda simulacion de Estacion_ajedrez
En este caso, vamos a cambiar de posicion a las piezas.
Caballo.base= [[175,175,0]*1e-3, [0,0,0]*deg];

Rey.base= [[325,375,0]1*1e-3, [0,0,0]*deg];
Alfil.base= [[325,375, 70]*1le-3, [0,0,0]*deg]

Figura 64: Tercera simulacion de Estacion_ajedrez

El caballo y el rey se mueven por el tablero con la misma inclinacién que tiene este. Este
movimiento es relativo al eje del tablero, mostrado en la figura 64. El alfil ha adoptado
otra posicion dentro del espacio del sistema de coordenadas global.

Finalmente, se pretende posicionar la torre y el alfil sobre el tablero, realizando los
movimientos con especto a su eje, al igual que la figura del caballo y el rey. Para ello, se
debe multiplicar la matriz equivalente a los dangulos de Euler ZYX del tablero de ajedrez,
y la matriz obtenida a partir de la posicion que quiere adoptar la figura dentro de este.
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La matriz resultante permitird obtener las coordenadas que posicionen la figura con
respecto al sistema de referencia del tablero:

% Pone la torre en funcidén del tablero

h= Hmat; h.Rad;

Px= 3; Py= 4;

h.H(h.tRzyx(tab ajedrez.base)*h.tRzyx ([[25+50*Px,25+50*Py, 7] *1le-
3,10,0, O]*deg] ))

Torre.base= h.tRzyx;

% Pone el alfil en funcidén del tablero

h= Hmat; h.Rad;

Px= 1; Py= 2;

h.H(h.tRzyx(tab ajedrez.base)*h.tRzyx ([[25+50*Px,25+50*Py, 0] *1le-
3,[0,0,0]*deg]));

Alfil.base= h.tRzyx;

Figura 65: Cuarta simulacion de Estacion_ajedrez
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3.3 CINEMATICA DEL ROBOT

La cinematica de robots estudia los movimientos en el espacio de estos con respecto a
un sistema de referencia fijo previamente establecido. Analiza los valores tomados por
las coordenadas articulares del robot, relacionados con la posicién y orientacidon del
extremo final de este.

Dentro de la cinematica de robots se pude distinguir entre cinematica directa e inversa.
La primera trata de determinar la posicién y orientacion del efector final del robot con
respecto a un sistema de coordenadas tomado como referencia, todo ello conociendo
los valores de las articulaciones y los parametros geométricos del robot. La cinematica
directa es facil de resolver, existiendo siempre una solucién para ella.

Por otra parte, la cinematica inversa determina la configuracion que debe ser adoptada
por el robot para alcanzar la posicion y orientacién del extremo, ambas conocidas. La
cinematica inversa supone un problema mds complejo, presenta singularidades y no
linealidades, no existiendo siempre una solucién en forma cerrada.

Cinematica directa

N

COORDENADAS ESPACIO
ARTICULARES CARTESIANO
q= (QL qz, -, QTL) X= (.XIY.!ZJQIBIS)

-/

Cinematica inversa

Figura 66: Cinemdtica directa e inversa

Puesto que se trata de un estudio cinemdtico, no se tienen en cuenta las fuerzas
dindmicas presentes en el movimiento.

La cinematica del robot también busca encontrar la relacién entre las velocidades del
movimiento de las articulaciones y las del efector final, este es lo que se llama método
diferencial [22].

TRABAJO FIN DE GRADO - SANDRA AREVALO 76



Universidad deValladolid ESCU%Q&;Q&&ERIAS

3.3.1 PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO

Como se ha mostrado en apartados anteriores, la notacién Denavit-Hartenberg permite
expresar la posicion y orientacidn del extremo final de un robot manipulador mediante
una matriz de transformacién homogénea. Se trata de un método sistemdtico para
describir la cinematica directa de robots manipuladores.

Un robot manipulador estd formado por una serie de eslabones enumerados desde 0
(base del robot) hasta el eslabdn i (extremo del robot). Las articulaciones se enumeran
desde 1 hasta i.

Cada una de ellas posee un grado de libertad, siendo la articulacion i la que permita el
movimiento relativo entre el eslabén i — 1y el eslabdn i.

La localizacion espacial de los eslabones estd expresados a través de matrices de
transformaciones homogéneas, definidas respecto a los distintos sistemas de referencia
locales. Considerando las transformaciones consecutivas que tienen lugar sobre la
cadena de eslabones adyacentes, se puede determinar la posicién y orientacion del
elemento terminal de la siguiente manera:

T = AY(q1) - A3(qy)-...... A (ap) (3.9)

Donde T es la matriz de transformacion homogénea que determina la localizacidn del
efector terminal con respecto al sistema de referencia de la base del robot. Esta es la
llamada ecuacién cinematica del robot. La solucién es Unica para la mayor parte de los
robots seriales.

Figura 67: Localizacion espacial del extremo del robot

Otro procedimiento para la resolucion del modelo cinemdtico directo es el llamado
método geométrico. Se trata de un método no sistematico, valido Unicamente para
robots de pocos grados de libertad o configuraciones muy concretas como los robots
planares. Se basa en el andlisis trigonométrico del robot para una posicidn determinada.
Asigna de manera arbitraria los sistemas de referencia de cada eslabdn, describiendo
cada sistema con respecto del anterior.
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3.3.1.1 Resolucion mediante modelo de simulacion en SIMULINK

La resolucion de la cinematica directa puede abordarse a través de la simulacién de un
sistema dindamico representado por un modelo de SIMULINK. Esta simulacién muestra el
comportamiento del sistema al mover el robot a una posicion articular determinada, en
funcién de un tiempo determinado, adquiriendo el efector final, como resultado, una
posicién y orientacidn concreta en el espacio cartesiano.

Para su estudio y comprobacién, se ha creado en SIMULINK, usando los iconos de la
libreria, un modelo de estacién compuesta por el robot industrial Staubli TX90, al que se
ha acoplado como herramienta una pinza:

ReferenceFrame

)

Pinza

Tx80DH (g) da un emor

flx) =0 p—ro

Figura 68: Estacion en SIMULINK del robot Staubli TX90

Tras definir las variables asociadas al modelo, se procede a su importacion en Matlab.
Para su simulacidn, se ha crea un vector de 1000 puntos, espaciados uniformemente en
el intervalo [0-7] como representacion del tiempo en segundos (comando linspace).

Para la representacién de cada articulacién, se ha generado un conjunto de vectores,
también de 1000 puntos cada uno de ellos, espaciados de manera uniforme entre la
posicién inicial, 0, y la posicion final que se quiere adoptar, en radianes.

Mediante el comando sim se procede a la simulacién del modelo, a través de la
interpolacion de los puntos definidos durante el tiempo establecido.

Ejemplos:

1) Partiendo de una posicidn inicial, se buscan los siguientes movimientos de los
ejes del robot:

-movimiento de 0 a 30 grados alrededor del eje 1
-movimiento de 0 a 30 grados alrededor del eje 2
-movimiento de 0 a -30 grados alrededor del eje 3
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-movimiento de 0 a 50 grados alrededor del eje 4
-movimiento de 0 a 30 grados alrededor del eje 5
-movimiento de 0 a -40 grados alrededor del eje 6

nPts= le3;

t= linspace (0, 7,nPts)"';
% movimiento de ejes
= zeros (nPts, 6)

q(:,1)= linspace(0,30,nPts)"'* pi/180;

(

qg(:,2)= linspace(0,30,nPts)'* pi/180;

qg(:,3)= linspace(0,-30,nPts)'* pi/180;

q(:,4)= linspace(0,50,nPts)'* pi/180;

q(:,5)= linspace(0,30,nPts)'* pi/180;

q(:,6)= linspace(0,-40,nPts)'* pi/180;

opt= []; % pardmetros de simulacién por defecto
sim(Estacion, t, [1, [t,ql)

2)

Figura 69: Posicidn inicial y final del robot Staubli TX90 (CD)

Partiendo de una posicion inicial, se buscan los siguientes movimientos de los
ejes del robot:

-movimiento de 0 a 50 grados alrededor del eje 2

-movimiento de 0 a 30 grados alrededor del eje 3

-movimiento de 0 a 50 grados alrededor del eje 6

nPts= 1le3;

t= linspace (0, 7,nPts)';
% movimiento de ejes

g= zeros (nPts,6);

q(:,2)= linspace(0,50,nPts)'* pi/180;

q(:,3)= linspace(0,30,nPts)"'* pi/180;

q(:,6)= linspace(0,50,nPts)'* pi/180;

opt= []; % paradmetros de simulacién por defecto
sim(Estacion, t, [], [t,ql)
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Figura 70: Posicidn inicial y final (2) del robot Staubli TX90 (CD)

3.3.2 PROBLEMA CINEMATICO INVERSO

El problema cinematico inverso halla los valores articulares que deben ser adoptados
por el robot para que su extremo se encuentre posicionado y orientado segun una
determinada localizacion espacial. En este caso, la obtencién de las ecuaciones
cinematicas no es sistematica y depende estrechamente de la configuracion especifica
de cada robot. Resueltas estas ecuaciones, se realiza el movimiento previsto del efector
final asignando a cada una de las articulaciones los valores obtenidos.

Mientras que en el problema Directo se obtiene una Unica solucién, en el problema
inverso pueden existir varias que sean compatibles con una misma localizacién del
efector final. También puede ocurrir que, para una determinada estructura robdtica, no
exista solucién explicita de las variables de las articulaciones. Debido a ello, y a la
presencia de ecuaciones no lineales con numerosas funciones trigonométricas, la
resolucidn de este problema tiene un alto coste en lo que al tiempo computacional se
refiere.

Existen varios métodos para calcularla. Para algunas configuraciones de pocos grados de
libertad o para el caso en el que se consideren solo los primeros grados de libertad, esta
se puede hallar a partir del procedimiento geométrico mediante relaciones geométricas,
tipicamente trigonométricas.

Para un sistema de mayor nimero de grados de libertad los métodos geométricos
pierden eficacia a medida que la adquieren otros métodos tales como el uso de matrices
homogéneas. Es posible buscar el modelo cinematico inverso de un robot a partir de su
modelo directo; conocida la matriz de transformacién homogénea T en funcion de las
coordenadas articulares (q1, g2, q3), se podria intentar manipular las ecuaciones
resultantes de T para despejar estas.
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Debido a su consistencia, el estudio de la cinematica se ha centrado principalmente en
el método inverso ya que, con la libreria desarrollada, se ha buscado proporcionar una
herramienta que permita su resolucién y pueda ser usada de manera universal.

3.3.2.1 Resoluciéon mediante modelo de simulacion en SIMULINK

Es posible obtener la resolucién del problema cinematico inverso a través de un modelo
generado en SIMULINK cuya simulacién permite que, a través de la entrada del vector
de coordenadas [x,y,z], se obtenga el valor de los angulos articulares que van a permitir
al robot realizar el movimiento adquiriendo la localizacién deseada de su efector final.

Los procesos de optimizacion utilizan una funcién de coste que penaliza desviaciones de
la referencia y otros efectos indeseados. La libreria Robotic System Toolbox de MATLAB
da acceso a algoritmos de optimizacidon local de la cinemdtica inversa que permite
obtener una configuracion de robot que alcance unos determinados objetivos vy
restricciones. Se tratan de métodos iterativos que parten de una conjetura inicial en la
solucidn y buscan minimizar la funcidn de coste, de tal manera que, si alguno converge a
una configuracién en la que el coste es cercano a cero dentro de una tolerancia
especificada, ha encontrado una solucion al problema de la cinematica inversa. En caso
de no encontrarla, se produce un reinicio aleatorio que reinicia la bldsqueda iterativa
hasta encontrar la solucién, o hasta que transcurra un tiempo maximo o limite de
iteracion [21].

Partiendo de esto, para el desarrollo del modelo, se usan dos bloques de la libreria
Robotics System Toolbox:

=  Jnverse Kinematics

e twoJoi ?-RingBodyTree
ose

:l Config >
3 Weights]

Info [
Y InitialGuess

EE: tool

Figura 71: Blogue Inverse Kinematics de la libreria Robotics System Toolbox

Utiliza un solucionador de la cinematica inversa para realizar el calculo de las
configuraciones articulares que logran una posicién deseada del efector final.

El bloque presenta como entradas la matriz de transformacién homogénea que
representa la posicion del efector final buscada, un vector de pesos que permite indicar
qué objetivos optimizar y, un vector que representa un supuesto inicial de la
configuracion del robot. Los valores articulares correspondientes se obtienen a la salida
del bloque.
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= Coordinate Transformation Conversion

M Trvec TForm [

Figura 72: Bloque Coordinate Transformation Conversion de la libreria Robotics System Toolbox

Transforma una representacion de coordenadas de entrada en otra especifica de salida.
En el modelo serd usado para transformar el vector de posicion deseado en la matriz de
transformacion que se introducira como entrada en el bloque Inverse Kinematics.

Con ambos bloques, se ha modelado el sistema compuesto por el robot industrial
Stabuli TX90, al que se ha acoplado como herramienta una pinza:

N & rob
(ED; > TrVec @ TForm Pose <‘ 1 Gontg @

Weughtj

Info out.info
InitialGuess _
e

ReferenceFrame

)

Tx80DH (q) da un error1

f(x)=0p——

Figura 73: Modelo en SIMULINK con cinemdtica inversa

El modelo presenta un vector de pesos [0 00 1 1 1] puesto que en este caso se optimiza
solo la posicion (corresponde a [Rx, Ry, Rz, x, y, z]). En caso de optimizar posicion y
angulos a la vez el vector de pesos correspondiente seria (1111 11].

Ademads, este modelo presenta una singularidad; al bloque Inverse Kinematics se le
necesita asociar como variable el propio objeto RigidBody. Este no puede definirse
debido a la impedancia que supone él mismo a la hora de importar el modelo. Por ello,
en primer lugar, se ha establecido dicho bloque como comentario, de tal manera que,
tras la definicion de las variables del modelo, se permita su importacién y se pueda
obtener el objeto RigidBody correspondiente.
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ReferenceFrame

H—
World k [x.v.2]->q

)

Tx90DH (g) da un error

fix)=0

Figura 74: Modelo con bloque comentado

Obtenido el objeto, nombrado rob, se restaura el bloque comentado y se introduce este
dentro del bloque Inverse Kinematics, seleccionando el efector final sobre el que se

desea realizar la cinematica:

Block Parameters: Inverse Kinematics s
Inverse Kinematics (mask) (link)
Compute joint configurations to achieve an end effector pose.

The block accepts a [4x4] homogeneous transformation matrix
representing the desired end effector pose, a [1x6] vector of weights
on the tolerance for orientation and position of the end effector, and
an [Nx1] vector of joint positions (rad or m) for the N number of
non-fixed joints in the associated Rigid body tree model. The block
outputs an [Nx1] vector of joint positions (rad or m).

To define the rigid body tree model, set the Rigid body tree
parameter to a rigidBodyTree object stored as a variable.

Block Parameters  Solver Parameters.

Rigid body tree: |r0b |E|

End effector: | Body8 Select body >> |

Show solution diagnostic outputs

Sirmulate using: |Interprehed execution hd ‘

| OK || Cancel || Help H Apply |

Figura 75: Pardmetros del bloque Inverse Kinematics

De manera andloga al modelo cinematico directo, se simula el modelo durante un
tiempo determinado a través del comando sim, mediante la interpolacién de los puntos
definidos; los vectores de coordenadas [x,y,z] y el tiempo de simulacion.

Ejemplo:

1) Partiendo de una posicidn inicial, el robot se mueve por los siguientes valores
cartesianos:
-valor de x de 0.2 a 0.5.
-valordey de 0.2a0.3.
-valor de zde 0.1 a 0.6.
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nPts= 1le3;
tend= 4;

t= linspace (0, tend, nPts)';

% valores de entrada [x,vy,2z]

x= linspace (200*1e-3,500*1e-3,nPts) ';

y= linspace(200*1e-3,300*1e-3,nPts)';

z= linspace (100*1e-3,600*1e-3,nPts) ';
sim('Estacion CI ik.slx',t,[],[t,x,y,2]);

Figura 76: Posicion inicial y final del robot Staubli TX90 (Cl)

2) Elrobot describe una trayectoria circular, que empieza y concluye en el mismo

punto.
nPts= 1le3;
tend= 2;

t= linspace (0, tend, nPts)';

radio= 200*1le-3;

% valores de entrada [x,Yy,2z]

x= 400*1e-3+ radio*sin(2*pi*t/tend);

y= 200*1le-3+radio*cos (2*pi*t/tend) ;

z= 100*le-3*ones (nPts, 1) ;
sim('Estacion CI ik.slx',t,[],[t,x,y,2]);

Figura 77: Posicidn inicial y final (2) del robot Staubli TX90 (Cl)
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3.3.3 OBIJETO KIN

Para la resolucion de la cinematica, ademds de los métodos llevados a la practica
mediante simulacidn vistos anteriormente, este proyecto se ha basado principalmente
en su estudio mediante la denominada clase Kin. El profesor y tutor de este proyecto,
Alberto Herreros Lépez, cred esta herramienta con el objetivo de sincronizar las
herramientas Multi-Body de SIMULINK y Rigid-Body de MATLAB para poder obtener un
simulador de robot.

Los métodos principales de la clase Kin son los movimientos tipicos de todo lenguaje
para programacién de robot: movimientos circulares, lineales y, por coordenadas
articulares. Sin embargo, aunque su principal interés se encuentre en la cinematica del
robot, principalmente inversa debido a su mayor complejidad, también presenta otras
funciones que se verdn a continuacion y que, todo ello, proporcionara a la libreria una
herramienta esencial para la manipulacién de la estacién.

Se parte de un modelo robédtico creado y definido en SIMULINK mediante Multi-Body y
se obtiene su equivalente en Rigid-Body, definido a partir del primero. Se usa MultiBody
para la simulacidn del modelo debido a que la simulacion de movimientos es mas
continua. En este, se pueden afiadir las herramientas que se deseen y los objetos de
trabajo, ya que, aunque al modelo Rigid-Body también se le puedan afadir, no se va a
visualizar y puede constar Unicamente del robot, ya que solo se va a usar para la
obtencidn de puntos para la cinemdtica. Como alternativa para la obtencidon de estos
puntos, también se puede usar la app Teacher rastreador que veremos en el apartado
siguiente.

La clase Kin esta definida en un script de Matlab. Los métodos y funciones que presenta

se apoyan para realizar célculos en la herramienta Hmat(), basada en las funciones de la
libreria Robotic Toolbox de Peter Corke [3].

3.3.3.1 Funciones

Métodos de movimientos bdsicos

= MoveAbs) (Joint, [nPts]): Mueve al robot a una posicidn articular dada con un
movimiento no lineal del TCP.
-Joint es la posicién articular a la cual se desea mover el robot.
-nPts es el nUmero de puntos interpolados entre la posicidn actual y la deseada.

Se puede definir una sola posicidn los puntos interpolados entre la posicidn
actual y esta, o una matriz, donde en cada fila hay una posicidn articular. La
diferencia es el tiempo de simulacidn. La posicidn es dada en radianes.
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= Movel (pose, [Hwobj], [nPts]): Mueve el TCP del robot a un punto dado usando
un movimiento no lineal. Algoritmo de optimizacion: el robot sigue el camino
mas sencillo.
-pose es la posicion en coordenadas cartesianas a la cual se desea mover el
robot.
-Hwobj es la matriz homogénea que representa el eje de referencia al que se
relaciona los puntos dados.

Se puede definir una sola posicion y los puntos interpolados entre la posicion
actual y esta, o, una matriz donde en cada fila hay una posiciéon en la forma
[x.y.z.r.r.r]. Si la entrada posees Unicamente[x.y.z se mantiene la
orientacion y solo se optimiza la posicién [x. y.z]. La posicién es dada en mm y

la orientacidn en radianes.

= Movel (pose, [Hwobj], [nPts]): Mueve el TCP del robot de la posicidn actual a la
dada siguiendo una trayectoria lineal. Presenta los mismos posibles argumentos
de entrada que Movel.

Interpola nPts desde la posicién actual a la posicién pose tipo [x, y,z, r.. Fys r

z

en linea recta. Si solo presenta los elementos [x,y,z] se mantiene la

orientacién. Pueden incorporarse los ejes del objeto de trabajo. La posicidén es
dada en mm y la orientacién en radianes.

= MoveC (posl, pos2, [Hwobj], [nPts]): Mueve el TCP del robot de la posicién
actual pasando por un primer punto hasta un segundo describiendo un arco.
-posl es la primera posicidon en coordenadas cartesianas a la cual se desea
mover el robot.
-pos2 es la segunda posicion en coordenadas cartesianas a la cual se desea
mover el robot.

Ambas posiciones son de la forma [x.y.z], siendo el dngulo perpendicular al
plano definido por los tres puntos.

Meétodos Internos

= Pose([Joint]): a partir de las posiciones articulares (Nx6) introducidas como
argumento, la funcion devuelve las posiciones cartesianas (Nx6)
correspondientes. Sin argumento de entrada devuelve la posicién cartesiana
actual del robot. (Cinemdtica directa)
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Joint([Pose]): a partir de las posiciones cartesianas (Nx6) introducidas como
argumento, la funcién devuelve las posiciones articulares (Nx6)
correspondientes. Sin argumento de entrada devuelve la posiciéon articular
actual del robot. (Cinemdtica inversa)

Robot (): Devuelve el objeto RigidBody asociado al objeto Kin.

Sim (mdl, type, value): Manda a SIMULINK los parametros de simulacion.
-mdl es el nombre del fichero de SIMULINK.

-type es el tipo de medida: intervalo de tiempo o velocidad fijo.

-value es el valor de la velocidad o tiempo.

Meétodos de visualizacion

Show ([Joint], [pose]): Con el argumento Joint muestra el robot en la posicidn
articular dada, mientras que con el argumento pose genera un rastreo de la
posiciéon del TCP, principalmente usado en los métodos de movimiento. Sin
argumentos, muestra el robot en la posicién actual.

Rec(value): Controla la grabacion de la simulacion para una posible
reproduccion.

-Sin argumentos resetea la informacién grabada y empieza a grabar.

-Si value=1 empieza a grabar respetando los movimientos en memoria

-Si value=0 deja de grabar.

Rep (): Simula las posiciones grabadas.

Meétodos de Rigid-Body

Tool (): Permite realizar cambios de herramienta, o entre cargas y herramientas.
Modifica el nombre del cuerpo del efector final del robot Rigid-Body.

Wobj, Body, DelBody: Permite incluir y quitar cuerpos en el robot Rigid-Body.
Sin embargo, no seran usados junto a Multi-Body ya que todos los cuerpos estan
definidos en el fichero de SIMULINK usado.
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3.3.3.2 Aplicacion

Se ha disefiado un modelo de estacidn para reflejar la resolucién de la cinematica
mediante la aplicacién de las funciones de la clase Kin descritas.

Este modelo generado en SIMULINK, a través de los iconos de la libreria, estda compuesto
por dos brazos robdticos irb120 de ABB, a los que se han acoplado pinzas y, uno de ellos,
presenta un lapiz como carga. Se ha incorporado al sistema un tablero y distintas piezas
de ajedrez. El modelo es inicializado directamente a través del script
Estacion_Ejemplo_dobleirb120DH_Init.

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

i
Rel:r:n::ﬁ-a;m:
o N
| | Pinza .
Warld1
F,
$#
=0 ReferenceFrame2
i
L]
o 2000 (1
-
OBJETOS DE TRABAJD Y CARGAS
—q-.‘_}c,li,
Figura 78: Modelo en SIMULINK de Estacion_doble_irb120Cin
tablero ajedrez
Afil Rey1 Torre1 Caballo
<o
F
et
"~ Torre2 Caballo2
Tablero AlfI2 Rey2 orre o

Figura 79: Interior del subsistema ‘objetos de trabajo y cargas’
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Tras la definicién de las variables del modelo, y su posterior importacion en MATLAB con
RigidBody, se inicia la clase Kin. Se llama a la funcién introduciendo como argumentos el
modelo RigidBody importado, el modelo de SIMULINK de la estacién generada, el
cuerpo del efector final sobre el que se va a desarrollar la cinematica y el vector de las
posiciones articulares iniciales g0.

rob= Kin(robot, Estacion, Pinzal.body,q);

Posteriormente, se han realizado con el modelo una serie de acciones.

El primer robot va a partir de una posicion de reposo y se va a mover hasta una posicion
cercana a donde se encuentra la pieza que quiere trasladar, la toma y deposita en otra
casilla del tablero, regresando de nuevo a la posicién de inicio. Por tanto, para la
trayectoria a realizar se especifica:

= Coordenadas articulares de la posicion de reposo del robot. (CD)
= Coordenadas cartesianas de la pieza en el tablero. (Cl)
= Coordenadas cartesianas de la posicién de la casilla en la que dejar la carga. (Cl)

Posteriormente, se produce un cambio de herramienta entre robots que va a permitir
que el segundo dibuje en la mesa con el lapiz las iniciales de la figura y color que han
sido movidas. Se grabard la simulacién de cada letra para su posterior reproduccion
total. En este caso, para la trayectoria a realizar se especifica:

= Coordenadas articulares de la posicion de reposo del robot. (CD)
= Coordenadas cartesianas de los puntos de las letras a dibujar en la mesa. (Cl)

Se ha desarrollado una funcién, PegarEn(), que va a permitir el intercambio de cargas y
herramientas acopladas al robot con las cargas y herramientas asociadas a la base de la
estacion, almacenadas en este caso dentro del subsistema objetos de trabajo y cargas.
Esto va a permitir que el primer robot, que en principio presenta una pinza y una carga
vacia, sea capaz de tomar una determinada pieza al intercambiar las variables asociadas
a esta con la carga hasta ahora vacia. El intercambio contrario posibilitara dejar la pieza.
Esta funcidon permite definir la nueva base de la carga al ser introducida como
argumento.

[l function PegarEn(figlcono, piezal, base)
if nargin«g2
error ('"[pieza2, piezal]= Pegar(figIcono, piezal, bhase)} ')
elseif nmargin=—=2
base= zeros(l,86);
end
piezaZ= piezal;
piezal.base= base;

piezal.figlcono= figIcono:

eval (['! copy .h\aux3tl\',piezal.figlcono,'.stl ','.‘auxStl\',piezaZ.figlcono,'.stl']);
eval (['! copy .h\au=x3tl\',piezal.figlcono,'.png ','.‘auxStl\',piezaZ.figlcono,'.png'l):
assignin ('kase', figlcono, piezal):

Pieza (piezal.figIcono);
—end

Figura 80: Funcion PegarEn ()
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EJEMPLO: Movimiento del caballo negro.

A continuacidén, se especifican los pasos seguidos que han sido programados para la
descripcién de la trayectoria con ayuda del objeto Kin:

-Se adopta la posicién articular de reposo de los robots mediante MoveAbs.J.

-Se calculan las coordenadas del punto situado por encima de la pieza a tomar. (Cdlculos
realizados mediante herramienta Hmat()).

- El primer robot se desplaza hasta ese punto siguiendo el camino mas sencillo mediante
Movel.

-Toma la pieza mediante el uso de la funcidn PegarEn(). (Intercambio de carga vacia por
el caballo negro)

-Se calculan las coordenadas del punto donde se quiere depositar la pieza.
-El robot se desplaza hasta ese punto siguiendo el camino mas sencillo mediante Movel.

-Deposita la pieza mediante el uso de la funcién PegarEn(). (Intercambio del caballo por
la carga vacia)

-Se adopta la posicién articular de reposo de los robots mediante MoveAbs..

-Se cambia de robot a través de Tool(), adoptando como TCP la punta del lapiz del
segundo robot.

-Se define el eje de la mesa a través de tres puntos. (Cdlculos realizados mediante
herramienta Hmat()).

-El robot se desplaza hasta un punto dado con respecto al eje de la mesa mediante
MoveJ.

-Se inicia la grabacién con Rec() y, mediante sucesivos movimientos lineales, no lineales
y circulares, se dibujan las letras C-N.

-Se concluye la grabaciéon con Rec(0) y se reproduce el dibujo de todas las letras.

-Se adopta de nuevo la posicidn articular de reposo de los robots mediante MoveAbs.J.
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Tabla 4: Secuencia de la trayectoria simulada
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Al cambiar de herramienta y que el segundo robot empiece a escribir respecto al eje de
la tabla y no el global, los movimientos son mas lentos y, como se puede observar en la
tabla 4, entre las letras pueden aparecer interpolaciones no deseadas.

Debido al algoritmo de optimizacidn, en ocasiones el robot prueba a describir una
trayectoria aleatoria y si se da el caso de que encuentra un camino mas favorable,
cambia de recorrido. Esto también se ve en la simulacidn al usar uno de los robots, que,
al intentar realizar un movimiento, el otro robot parece moverse hasta que se da cuenta
de que cambiar sus posiciones articulares no va a influir en el movimiento buscado por
el otro robot.

Se debe tener en cuenta que al realizar movimientos sucesivos las orientaciones del
extremo del robot cambian, lo que provoca que en ocasiones la trayectoria realizada no
sea la mas sencilla puesto que, aunque el camino para alcanzar la traslacidon deseada sea
simple, se necesita uno mds complejo para alcanzar también la orientacién buscada.

EJEMPLO: Movimiento de la torre blanca.

En este caso se ha buscado el movimiento de la torre blanca. Este movimiento para

realizar es horizontal, por lo que el robot toma la pieza y la posiciona en otra casilla
siguiendo una trayectoria lineal mediante Movel. En la figura 81 se puede ver el rastreo
del TCP al realizar el movimiento.

Figura 81: Trayectoria lineal de la torre
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3.3.3.3 App Teacher Rastreador

La libreria proporciona una aplicacidn creada a partir de las funciones del objeto Kin que
facilita al usuario la busqueda de puntos de interés para la cinematica inversa, asi como
la simulacién de movimientos por ejes cartesianos.

Esta aplicacion puede usarse de manera universal para cualquier robot. La interfaz se
actualiza con los datos del objeto Kin cada vez que es llamada, cualquier cambio es
aplicado en el robot Multi-Body y en las coordenadas del Rastreador para estar
sincronizados, importando y exportando el objeto con los cambios realizados.

4| MATLAB App — O e
Exportar rob Importar
Rastreador
Exportar punto Importar
Inicio PosX | = 50 = 302
Moved PosY| = 50 = 0
Movel PosZ| = 50 = 433

Figura 82: Visualizacion de la app Teacher Rastreador

La aplicacién disefiada en el entorno app Designer se basa en 3 funciones internas
gue permiten realizar las siguientes acciones:

= Al pulsar el botdn Inicio, la app lee la posicidn en la que se encuentra en ese
momento el robot simulado, estableciendo ese punto como posicidn inicial
y escribiendo sus valores [x,y,z] en la interfaz.

= Se pueden modificar las coordenadas cartesianas directamente de manera
numeérica o, a partir de incrementos y decrementos pulsando los simbolos <
o >. Se puede introducir el valor a incrementar o decrementar, en la figura
82, este es de 50.

= (Cada vez que estas coordenadas son modificadas, se muestra la posicidn del
punto en el modelo simulado.
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= Pulsando el botén Movel el robot se mueve hacia el punto mostrado
siguiendo una trayectoria no lineal.

= Pulsando el botdn Movel el robot se mueve hacia el punto mostrado
siguiendo una trayectoria lineal.

= Se puede importar el objeto Kin, rob en la figura 82, obteniendo sus datos
desde el Workspace y actualizando con ellos los del Rastreador, o de
manera contraria, se puede exportar, actualizando los datos del objeto
almacenados en el Workspace con los valores modificados mediante la
aplicacion.

= De manera andloga, se pueden importar las coordenadas cartesianas, punto
en la figura 82, desde el Workspace al Rastreador, o exportar, actualizando
su valor en el Workspace.
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3.4 DINAMICA DEL ROBOT

La dindmica del robot se ocupa de establecer la relacion entre las fuerzas aplicadas
sobre el robot y el movimiento de este. Su modelo dindmico establece relaciones
matematicas entre las coordenadas del robot, ya sean articulares o las coordenadas
cartesianas del TCP, sus derivadas (velocidad y aceleracidn), las fuerzas aplicadas y
los parametros del robot (masas, inercias...).

Se pueden considerar dos problemas dinamicos: el Problema Dindmico Inverso y el
Problema Dinamico Directo.

7, (1), (1), ...y T, (1) PROBLEMA q,(t), q.th ..., q.(1)
DINAMICO »

DIRECTO

ECUACION
DEL
MOVIMIENTO

l fiempc

T,(t), T5(1), ooy T(D) PROBLEMA q,(t), g.th, ..., g.(t)
DINAMICO «
INVERSO

tiempo

F

Figura 83: Dindmica de robots

El modelo dinamico directo fue el primero en ser abordado. Expresa la evolucion en
el tiempo de las coordenadas articulares del robot en funcidn de las fuerzas y pares
implicadas. Por el contrario, el modelo dindmico inverso expresa las fuerzas y pares
que intervienen segun las coordenadas articulares y sus derivadas. El uso principal
de la dindmica directa es la simulacion, mientras que el de la inversa se centra en el
control.

La complejidad del modelo dindmico de un robot manipulador crece con el nimero
de grados de libertad de este, no siendo siempre posible su obtenciéon en forma
cerrada. Existen relaciones no lineales e interrelacion entre movimientos de las
articulaciones, siendo frecuente la realizacidn de simplificaciones. Por ello, en
ocasiones se debe recurrir al uso de procedimientos iterativos para ser resuelto.

La obtencion del modelo dindmico de un robot se basa en el balance de fuerzas o
torques basado en la segunda ley de Newton, formulacién de Newton-Euler, o en el
balance energético, Formulacion de Lagrange.
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La formulacion de Euler-Lagrange presenta un modelo mas simple compuesto por
ecuaciones diferenciales no lineales de 22 orden, donde aparecen los pares y fuerzas
que intervienen en el movimiento. La formulacidon de Lagrange adopta la siguiente
configuracion:

T=D(@)4+H(q g+ g9(q) (3.10)

Donde D es la matriz de masa o inercia, H representa las fuerzas centrifugas y de
Coriolis y g es el vector que incluye los términos gravitatorios.

Las ecuaciones de Lagrange-Euler son las siguientes:

d (dL dL
E(d_ql) =T (3.11)

Siendo la funcién de Lagrange:

L(q.q) =T(q,9) —U(q) (3.12)
Donde T representa la energia cinética y P la energia potencial del sistema.

Al modelar dindmicamente un robot se busca encontrar el modelo que permite el
control y simulacién del robot.

3.4.1 CONTROL DINAMICO

Dentro del entorno de la robdtica, el fin de realizar una determinada tarea requiere
de la ejecucidn de un movimiento concreto por parte del robot. La ejecucidn
correcta de dicho movimiento es responsabilidad del sistema de control, puesto que
se encarga de proporcionar a los actuadores del robot las drdenes necesarias para
conseguir el movimiento deseado.

El control dindmico procura que las trayectorias realmente seguidas por el robot
q(t), sean lo mas parecidas posibles a las propuestas por el control cinematico
qq(t). Para ello, se utiliza el modelo dindmico del robot y las herramientas de
analisis y disefio aportadas por la teoria del servocontrol: representacién interna,
representacién en el espacio de estado, estabilidad, control PID, control adaptativo,
etc...
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3.4.1.1 Accién de control

El regulador PID es uno de los mas extendidos en la industria debido a su robustez y la
diversidad de sus aplicaciones. Este presenta la estructura de la figura 84.

CONSTANTE INTEGRADOR

Ki/s

CONSTANTE PROPORCIONAL

Kp G(s)

CONSTANTE DIFERENCIAL

Kd"s

Figura 84: Estructura PID

Se pueden observar tres acciones: Proporcional (P), Integral (l) y Derivativa (D). Estas
tres acciones pueden dar lugar a distintos tipos de reguladores: P, PI, PD y PID.

= Accién proporcional (P): Es el regulador mas simple, cuya seial de salida es
proporcional a la entrada, siendo su funcion de transferencia.

u(t) = kpe(t) (3.13)

kp es la constante de proporcionalidad ajustable que determinard el grado de
amplificacion del elemento de control.

=  Accidn derivativa (D): Su sefial de salida es proporcional a la derivada de la sefial
de error:

2O ka(s) = kgs (3.14)

u(t) =

= Accidn Integral (I): Su sefial de salida es proporcional a la integral del error
acumulado:

u(t) = k; [y e(t)dt == (3.15)

e Accidon proporcional-derivativo (PD): En un control proporcional al aumentar
kp, los errores en régimen permanente disminuyen, sin embargo, también se
modifica el régimen transitorio. Asi, no se puede aumentar kp de manera
indefinida puesto que el sistema puede hacerse inestable. Con la accion
derivativa, en régimen permanente la derivada se anula y el error es constante.
De esta manera, la accidén no influye en el régimen permanente y permite
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mejorar Unicamente el transitorio. Asi, combinada con una accién proporcional
se obtiene un regulador con una apreciable mejora de la velocidad de respuesta
del sistema.

de(t
°B ey, (3.16)

u(t) = kpe(t) +

e Accion proporcional-integral (Pl): Un control proporcional requiere de Ia
existencia de error para tener accion de control distinta de 0. La accidn integral
se incorpora para mejorar el régimen permanente, un pequefio error positivo o
negativo siempre dara una acciéon de control creciente o decreciente, aunque
debe hacerse con cuidado para no modificar el transitorio. En realidad, no
existen controladores que actlen uUnicamente con accidon integral. Los
controladores Pl son ampliamente usados en sistemas quimicos e hidraulicos.

e Accidn proporcional-integral-derivativa (PID): Es un sistema de regulacién que
combina los tres controladores de acciones basicas con el fin de aprovechar las
ventajas de cada uno de ellos, de manera que, si la sefial de error varia
lentamente en el tiempo, predomina la acciéon proporcional e integral v,
mientras que, si la sefial de error varia rdpidamente, predomina la accién
derivativa.

de
d

u(t) = kpe(t) + (tt) kpT, + %fote(t)dt (3.17)
3.4.1.2 Implementacion practica

Se ha mostrado anteriormente el comportamiento de los modelos de robots al ser
sometidos a una actuacién sobre el movimiento (apartado 3.1.1.3).

En este apartado se va a realizar un analisis sobre el comportamiento dinamico,
realizando un control sobre el modelo que permita encontrar los pares o fuerzas de los
actuadores requeridos para generar una trayectoria deseada del robot. Para ello, se ha
generado un modelo que permita realizar los distintos tipos de sistemas de control de
realimentacion lineal.

u(t) y(t)

Controlador |_—~”,|  Proceso

r(t) e(t)

Y

Figura 85: Sistema de control realimentado
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En nuestro modelo la seial de entrada sera el angulo que indica la posicidn articular de
cada eslabdn. La sefial de salida intentard seguir esta sefial de referencia. La salida del
controlador serd el par motor aplicado a cada articulacion. Se debe tener en cuenta que
la seiial de control no es el Unico efecto que actla sobre el sistema, suelen estar

presentes perturbaciones no controladas que tienen efecto sobre la salida.

Para este estudio, se ha creado un modelo que cuenta con esta realimentacion en lazo
cerrado. Se ha trabajado con el icono del robot Staubli TX40, al cual se le ha incorporado

sus datos dinamicos: masas, centros de gravedad, momentos de inercia:

Fmasa
M= [10.8, 5.4, 4.05, 3.24, 2.16, 1.36]:

fcentro de gravedad
CdG= [0, O, O, O, O, O:
o, o0, 0, 0, 0.05, 0O:
0.15, 0.2, 0, 0.05, 0, 0.03];

% Ixx Iyy Izz Ixy Iyz Ix=

=0 0.35, o , O, O, O;
0.13 , 0.524, 0.538, O, 0, 0O;
0.066 , 0.086, 0.0125, O, O, O;
0.0018, 0.0013, 0.0018, O, O, O;
3e-4, 4e-4, 3e-4, 0, 0, 0;
1.5e-4, 1.5e-4, 4e-5, O, 0, 01

Figura 86: Paradmetros dindmicos del robot Staubli TX40

Se han adaptado las articulaciones del robot para que la entrada sea el par de cada
motor y la salida el angulo generado por el par en el modelo obtenido por simulacion.
Esta salida sera la realimentada a la entrada de referencia g;.r. EI movimiento es

calculado de manera automatica.

@ Revolute Joint : gjel — [m] X

Description
Represents a revolute joint acting between two frames. This joint has one
rotational degree of freedom represented by one revolute primitive. The joint
constrains the origins of the two frames to be coincident and the z-axes of the
base and follower frames to be coincident, while the follower x-axis and y-axis
can rotate around the z-axis.

In the expandable nedes under Properties, specify the state, actuation method,
sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives of this joint. After
you apply these settings, the block displays the corresponding physical signal
ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames,
respectively. The joint direction is defined by motion of the follower frame
relative to the base frame.

Properties

= A
State Targets
Internal Mechanics

Limits
= Actuation
Torgue Provided by Input w
Motion Automatically Cornputed —
I=I Sensing
Position
Velocity |
Acceleration | he

OK| |Cancel |Help| Apply

Figura 87: Bloque Joint con actuacion dindmica

TRABAJO FIN DE GRADO - SANDRA AREVALO

99



Universidad deValladolid ESCU?&S[?S,ET I’g:gfgéERIAS

El modelo de la estacion generada en SIMULINK es el siguiente:

.

Figura 88: Esquema en SIMULINK de Estacion_Control

_,—D:ommlﬂ —l—b

Q,—D:omml{.. £ \—.

g

—»
CoO——
error | ——PLontrolid —l—’ Par
B onirol{5) »

h 4

:omml{ﬁl »

Figura 89: interior subsistema del bloque ‘Controlador’

Cada uno de los bloques que presenta la estructura de la figura 89 son bloques LTI
System, uno por cada eje del robot a controlar. Este bloque permite importar cualquier
tipo de modelo de sistema dindmico, pudiendo especificar su funcién de transferencia y
parametros.

Se modifica esta funcién de transferencia, determinada en el dominio de la frecuencia,
en funcién del controlador que se quiera usar, permitiendo asi incorporar distintos
sistemas de control al modelo de la figura 88.
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Para este estudio se han analizado tres supuestos: que el robot desee levantar una
masa de 1 kg (Dado0), una masa de 15kg (Dadol) y otra de 40kg (Dado2). Se han
incorporado en el modelo dos bloques Scope que permiten ver los pares motores
aplicados en funcion del esfuerzo que necesite realizar el robot, asi como comprobar
el seguimiento de la sefal de referencia por parte del angulo de salida generado.
Puesto que se trata de un sistema mecdnico, se analizaran estos tres supuestos en
funcién de usar un controlador proporcional o un controlador proporcional-
derivativo.

Funcion de transferencia usada en MATLAB del controlador proporcional:
Control(i) = kp(i) (3.18)
Funcién de transferencia usada en MATLAB del controlador proporcional-derivativo:

Control(i) = kp(i)% (3.19)
Debido a los parametros dindmicos de este robot, se necesita una constante de
proporcionalidad muy elevada, en torno a 10>, para eliminar errores. Sin embargo,
se ha trabajado con una constante del orden de 103 para que sean visibles las
oscilaciones producidas al generar la trayectoria.
Se ha aplicado el objeto Kin para realizar los movimientos cinematicos.

Figura 90: Posicion inicial del robot en el modelo Estacion_Control

CONTROLADOR PROPORCIONAL (K)

» Primera trayectoria — masa de 1 kg

Partiendo de una posicién inicial, figura 90, se ha dirigido el robot hacia el dado cuya
masa es 1 kg (dado de color verde). Una vez tomado este, se ha observado el
esfuerzo que debe realizar el robot para moverlo hasta adquirir de nuevo su
posicidn inicial.
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CONTROL PROPORCIONAL (K)

I
Controlador: 1
Controlador. 2
Controlador. 3
Controlador.4

Controlador. 5
Controlador: &

2

WA
\.

//

0.2 04 0.6 0.8 1 12 14

Figura 91: Pares aplicados en la primera trayectoria (K)

CONTROL PROPORCIONAL (K}

0.2 04 0.6 0.8 1 12

Figura 92: Sequimiento de la referencia en la primera trayectoria (K)

» Segunda trayectoria — masa de 15 kg

De manera andloga al caso anterior, se ha medido la fuerza aplicada para mover el dado

de masa 15 kg (dado de color rosa) desde su posicidn actual hasta la posicidon de partida
del robot.

TRABAJO FIN DE GRADO - SANDRA AREVALO 102



Universidad deValladolid Escufhl‘.sl?si-:TmEglsERlAs

CONTROL PROPORCIONAL (K)

100

‘Controlador:1

Controlador:2

‘Controlador:3
JR— y

50 4

e S e~

N/ SN TASATA \\

Controlador:5
‘Controlador:6

0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 12 1.4

Figura 93: Pares motores aplicados en la segunda trayectoria (K)

CONTROL PROPORCIONAL (K)

02 0.4 (X3 0.8 1 12 14

Figura 94: Seguimiento de la referencia en la sequnda trayectoria (K)

» Tercera trayectoria — masa de 40 kg

En este caso el dado a mover es aquel el cual presenta una masa de 40 kg (dado de color
azul).
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CONTROL PROPORCIONAL (K)
I
‘Controlador:1
‘Controlador:2
100 o L
Controlador:4 [ |
‘Controlador:5
\—-——‘_,_,—/— Controlador:6
—
° f —— \1_.4 -
,..-—"_
-100
-200
-300
400
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Figura 95: Pares motores aplicados en la tercera trayectoria (K)
5 CONTROL PROPORCIONAL (K)
e
. A
0.5
o
N, e
1 /
1.5
2
1] 0.2 0.4 06 0.8 1 12 1.4

Figura 96: Seguimiento de la referencia en la tercera trayectoria (K)

Se ha podido observar que el control realizado sobre el sistema ha conseguido adaptar
el par motor a cada situacién; aumenta a medida que se requiere de mayor esfuerzo
para levantar una carga de mayor masa, pasando de un valor maximo aproximadamente
de -130 N sobre el eje que realiza mayor esfuerzo, eje 2, en la primera trayectoria, a un
valor cercano a -400 N sobre este mismo eje en la Ultima trayectoria.
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El seguimiento del dangulo de salida respecto a la referencia es evidentemente peor al
aumentar la masa puesto que, al aumentar el esfuerzo a realizar, aumentan las
oscilaciones del robot generadas al seguir su trayectoria, asi como el tiempo que tarda
en realizarla.

CONTROLADOR PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

» Primera trayectoria — masa de 1 kg

CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

Controlador: 1
50 Controlador:2
Controlador: 3
Controlador: 4
Controlador: 5
Controlador:&
0 \f
__—-———__-__—_--___—-d
I
I
. /\\/
/—‘--..__,__/—_‘—
-100
-150 U
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Figura 97: Pares aplicados en la primera trayectoria (PD)
2 CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)
e ‘—“\—--__

0.5

0.5

—

o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

Figura 98: Sequimiento de la referencia en la primera trayectoria (PD)
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» Segunda trayectoria — masa de 15 kg

CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

‘Controlador:1
‘Controlador:2

N\

‘Controlador:3
‘Controlador:4
‘Controlador:5
‘Controlador:6

\/'/\' _—
|

V
\\v

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

Figura 99: Pares aplicados en la segunda trayectoria (PD)

CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

—

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Figura 100: Seguimiento de la referencia en la sequnda trayectoria (PD)

TRABAJO FIN DE GRADO - SANDRA AREVALO 106



Universidad deValladolid ESCU%S%%EEEISERIAS

» Tercera trayectoria — masa de 40 kg

CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

100

‘Controlador. 1
C 2
‘Controlador:3
‘Controlador:4
‘Controlador.5
‘Controlador:6

A

50

e
|
\

-50

-100

I

45
\ /
v

-300

-350

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figura 102: Pares motores aplicados en la tercera trayectoria (PD)

CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)

o 02 04 06 08 1 12 14

Figura 101: Seguimiento de la referencia en la tercera trayectoria (PD)

Se ha podido observar que con un controlador PD el comportamiento mejora
significativamente. El esfuerzo aplicado en el eje 2 es superior que el resto, como en el
caso anterior, sin embargo, en este caso, este presenta un pico al principio y luego
consigue estabilizarse un poco. Apenas se producen oscilaciones, lo que provoca que el
esfuerzo no sufra tantos altibajos y el seguimiento de la referencia, aunque es algo peor
a medida que aumenta el esfuerzo a mover, sigue siendo muy mejorable en
comparacion al controlador proporcional.
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3.5 COMUNICACION OPC

La arquitectura TCP/IP nos proporciona una estructura y una serie de normas de
funcionamiento para poder interconectar sistemas. Los sockets son un mecanismo de
comunicacion entre procesos que permiten la comunicacion bidireccional tanto entre
procesos que se ejecutan en una misma maquina como entre procesos lanzados en
diferentes mdquinas. Es muy comun la aplicacién de un socket de comunicacién
utilizando el protocolo TCP/IP.

Otra posibilidad de conectividad remota a través de internet que ofrece los robots ABB
es la comunicacién OPC. OPC es el estandar de interoperabilidad para el intercambio
seguro y fiable de datos en el espacio de la automatizacién industrial y en otras
industrias. Es independiente de la plataforma y garantiza un flujo continuo de
informacidn entre los dispositivos de multiples proveedores. Ademas, a diferencia de
comunicacion por Socket, no es preciso que la lectura y la escritura estén sincronizadas.
Una arquitectura OPC incluye uno o varios Clientes OPC y Servidores OPC
comunicandose entre si.

Para comprobar el software propuesto, debido a su mayor sencillez de implementacion
y a que ABB proporciona un servidor OPC, en este apartado se realiza la comunicacion
OPC, tipo cliente-servidor, mediante un servidor OPC ABB de RobotStudio y un cliente
OPC de MATLAB, utilizando las funciones de la OPC Toolbox de MATLAB [9].

El sistema proporciona una serie de opciones de cara a la lectura o escritura de datos de
forma remota. En este caso, se busca recoger las variables articulares generadas por la
posicion del robot virtual irb120 de ABB, cuyo modelo de estacion se ha generado en
SIMULINK, y comprobar la interaccidn con el robot real pasando estas a RobotStudio y
analizando que ambos robots estén coordinados y realicen las mismas acciones.

OPC . .| OPC
Client Server

ABBR

Figura 103: Estructura comunicacion OPC

Para establecer la comunicaciéon se usa la aplicacion ABB IRC5 OPC. Esta permite
configurar a qué controladores se conectara el servidor. Por ello, el primer paso es la
ejecucion de esta aplicacion, que permite detectar los dispositivos de ABB conectados al
PC, ya sean reales o virtuales, y establecer la comunicacién.
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Mediante un escaneo, la aplicacidon encuentra el nombre del controlador que usaremos
en RobotStudio, permitiendo obtener el nombre del Alias con el que poder reconocer la

conexion.

Add Mew Alias

<= Alias Name: |JDESKTOP-OENNEED_irh124] _profibus _original

—Connection Criteria

¥ Controller Mame: |DESKTOP-OEMNEED ¥  System Mame: |ib120_profibus_original
W Address: b 120 _profibus_original ¥ Controller ID: ||

W watem |1D: UBHi-£30-2000-06 1 3-£2B AL alla4,
Il 5 ID:  |{F1ECOBF0-2504-4B58-3815-22BAF5FCAD54}

Scan results: 1 found. 1 of 1 displayed.

Cortroller Name | System Name | Address | Contraller 1D

| System ID

=2 DESKTOP-OEN... ib120_profibus_or... C:\Users\Propietar...

[~ Show only robots with no assigned Alias

I~ Show only robots that match connection criteria

Figura 104: Creacion del Alias

{F1ECOBF0-2504-4...

Close

La configuracion del servidor queda lista para cuando se quiera activar la comunicacion

para realizar la simulacion.

B BB IRCS OPC Configuration

Alizses l User [D ] Language ] Communication settings ] Server Control ]

r sl

Alias Name Controller ... | System Ma... | Address Controller ID | System ID D Subseri... | RAPID Subs...
-I-DESKTO... DESKTOP-... ib120_prof... C:\Users'P.. {CR2CHCH... 7

Set IP Address

| Add Help Save Exit

Figura 105: Configuracion ABB IRC5 OPC

El siguiente paso es la creacion del programa en RAPID. El servidor solo puede leer y
escribir variables en RAPID de tipo Persistente (PERS), por lo que las variables que
representan las configuraciones articulares han de ser configuradas como tal, véase

figura 106.

Aungue no se ha llevado a cabo en este proyecto, también cabe la posibilidad de
introducir sefiales en la comunicacion, a través de interrupciones establecidas en el

programa en RAPID activadas por el cliente desde MATLAB.
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ENDMODULE

MODULE Com_q

- PROC main_Com_OPC_q()
TPWrite "Inicio Comunicacion™;
] WHILE TRUE DO

JointRobot. robax.
JointRobot. robax.
JointRobot. robax.
JointRobot.robax.
JointRobot.robax.
JointRobot.robax.

MoveAbs] JointRobot,w388\T:=8.1,z8,tocld
ENDWHILE
ENDPROC

= LOCAL PERS num Joint{6}:=[3@,8,0,8,90,8];
LOCAL var jointtarget JointRobot;

rax_l:=Joint{1};
rax_2:=loint{2};
rax_3:=loint{3};
rax_4:=loint{4};
rax_S:=loint{5};
rax_6B:=loint{6};

¥

Figura 106: Mddulo de comunicacion en RAPID
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Cuando se ejecute el programa, el robot quedard a la espera de recibir los valores de las

articulaciones que provocaran el cambio de posicion. Esta posicidon es cambiada desde
SIMULINK cada 0.1 s.

Finalmente, antes de realizar la simulacién, se configura la estacion y el programa en

SIMULINK.

fx) =0 p—r

Figura 107: Estacion de comunicacion en SIMULINK

rb 120

Pinza

OPC Write {Sync):

DESKT..int(1}
DESKT..int{2}
= DESKT..int{3}
L i
1a0/pi DESKT...int(4)
DESKT..int{5}
DESKT..int{5}

ReferencefFrama

N —]

Carga

OPC Config

La estacion esta formada por el brazo robético irb120 al que se le ha acoplado una pinza

como herramienta y un ldpiz como carga. Mediante la interfaz de OPC Toolbox se

implementan las funciones que van a permitir la comunicacion; se crea un objeto OPC

Data Access (DA) que representa la conexion entre MATLAB y el servidor OPC. Puesto

gue se pretende llevar a cabo la escritura de las variables articulares, se ha utilizado el
Bloque OPC write y el bloque OPC configuration. Estos se hallan dentro de la biblioteca
de Simulink, en la pestaiia OPC Toolbox.
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e bloque OPC configuration: sirve para configurar Matlab como cliente de OPC,
pudiendo conectarse al servidor y desconectarse. Para realizar la configuracion,
se abre la ventana de parametros del bloque (figura 108) en la cual se pueden

modificar variables como

la velocidad del tiempo real.

ltems not available on server:

|4 Block Parameters: OPC Configuration -

OPC Configuration

Configure pseudo reaHime control options, OPC clients to use in the

model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one

of these blocks can be active in a Simulink medel. Additional OPC
Configuration blocks are disabled. Clients are configured using
Configure OPC Clients...

Configure OPC Clients...

Error control

Error

Read/write errors: Warn
Server unavailable: Error
Pseudo reaktime violation: wWarn

Pseudo reaktime simulation

|:| Enable pseudo reaktime simulation

01

Output ports
D Show pseudo reakime latency port

0K Cancel Help Apply

Figura 108: Parametros del bloque OPC Configuration de SIMULINK

Pulsando el botén Configure OPC Clients... se abrira la ventana que permitird configurar
las propiedades del servidor. Puesto que la conexién al servidor tiene lugar en la misma
maquina que el cliente, aparece “localhost” como hostname. Para definir la conexidn se

determina la ID del servidor a usar:

4\ OPC Client Manager (Estacion_Ejemplo_Sim_g.. —
OPC dient manager

Define and configure OPC chents for use throughout the model. Any
changes in this dialog are applied immediately.

OPC Clients

locahost/ABB.IRCS5.0PC Server. DA [Timeout = 10, Connecte

W

“ Delete Edit... Connect Disconnect

Help Close

"

4| OPC Server Propert... — O

Host: localhost

Timeout: |10 seconds

-

X 4. OPC Configuration: Select Se...

Select the required server from the list

A ACS OPC.Server. DA
» ABB.RCS OPC.Server. DA

Cancel

Figura 109: Configuracion del bloque OPC Configuration de SIMULINK
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Una vez realizada dicha configuracién, en la ventana OPC Clients Manager se puede ver
el servidor elegido vy si estd conectado o no.

e bloque OPC Write: permite escribir los datos en el OPC servidor. Se ha
seleccionado el tipo de escritura sincrona y se han anadido las variables a
escribir desde el programa cliente, es decir, las variables articulares definidas
como variables persistentes en el programa RAPID (figura 111). La configuracion
de la conexidn se realiza igual que en el bloque anterior, a través de Configure
OPC Clients.

|4 Block Properties: OPC Write - X

OPC Write

Write data to an OPC =server. Writes can be synchronous or azynchronous. You
must gpecify as many items as the width of the input port. Each element of the
input vector is written to the corresponding item on the server.

Import from Workspace...

Parameters

Client: localhost/ABB.IRCS.0PC.Server. DA V

Configure OPC Clients...
Item IDs

DESKTOP-OENNEED_irb120_profibus_original RAPID.T_ROB1.Com_g.Joint{ A
DESKTOP-OENNEED_irb120_profibus_original RAPID.T_ROB1.Com_g.Joint{
DESKTOP-OENNEED_irb120_profibus_original RAPID.T_ROB1.Com_g.Joint{
DESKTOP-OEMNSED_irb120_profibus_original RAPID.T_ROB1.Com_g.Joint{ ,

£ >
Move up Move down Add ftems... Delete
Write mode: Synchronous ~
Sample time: 0
0K Cancel Help Apphy

Figura 110: Parametros del bloque OPC Write de SIMULINK

|4 Select ltems - O *
Available server items: Selected server items:
@ CalibData ~ DESKTOP-OEMNGED _irb120_profibus_or .,
E—J- C DESKTOP-OEMNGED _irb120_profibus_or
o -em.A DESKTOR-OENNSEO_irb 120_profibus_or
& Joint{1} DESKTOP-OEMNGED _irb120_profibus_or
@ Joint{2} D OP-OENNEEQ_irb120_profibus_or
. OP-OENNGED_irb120_profibus_o
‘@ Joint{3} s
@ Joint{4}
& Joint{5} All below ==
& Joint{6}
L@ Joint <
- @ TaskExecutionStat
- @ TaskState
- @ |nterfaceState v
£ >
Enter Item ID{s):
W
== £ >
OK Cancel

Figura 111: Seleccidn de variables
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Tras realizar estas configuraciones, se crea el programa que va a permitir la simulacién.
En el ejemplo realizado, se busca el movimiento de los ejes 2,3,5y 6:

-movimiento de 0 a 40 grados alrededor del eje 2.
-movimiento de 0 a -35 grados alrededor del eje 3.
-movimiento de 0 a 40 grados alrededor del eje 5.
-movimiento de 0 a 40 grados alrededor del eje 6.

nPts= 1le3;

tend= 6;

t= linspace (0, tend, nPts)';
$movimiento de ejes

g= zeros (nPts,06);

g(:,2)= linspace(0,40,nPts) '*deg;
g(:,3)= linspace (0,-35,nPts) '*deg;
g(:,5)= linspace (0,40,nPts) '*deg;
g(:,6)= linspace (0,40,nPts) '*deg;
opt= []; % pardmetros de simulacién por defecto
sim(Estacion, t, [], [t,ql);

Finalmente, se procede a la simulacidn, para ello:

= Se activa el OPC server de ABB previamente configurado.

= Se ejecuta el programa RAPID del robot ABB; el robot queda en estado de
espera.

= Se definen las variables asociadas a los iconos de la estacidon de SIMULINK y se
ejecuta el programa que activa la simulacion.
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Figura 112: Posicion final del brazo robdtico irb120 em RobotStudio

Figura 113: Posicidn final del brazo robdtico irb120 en SIMULINK
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4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE TRABAJO
4.1 CONCLUSIONES

Una vez desarrollado el trabajo, concluimos que:

e Robotic Toolbox de MATLAB permite obtener la estructura de representaciéon
RigidBody de robots manipuladores, siendo una herramienta valida para el
calculo de los puntos de interés de la estacién. Simscape Multibody proporciona
un potente entorno de simulacién. Se puede combinar ambas librerias y definir
un modelo robdtico en el entorno Mutli-body de SIMULINK, obteniendo su
estructura equivalente RigidBody en MATLAB.

e Se ha conseguido disponer de una libreria de iconos que pone al alcance del
alumno la posibilidad de disefiar su propia estacion mediante la incorporacion
de bloques que representan los elementos que toda estacién robdtica contiene.
Permite incluso la posibilidad de que, si fuese requerido un elemento especifico
del cual no se dispone su icono en la libreria, el alumno pueda obtener este a
partir de sus propias modificaciones.

e La aplicacién es valida como recurso didactico, permitiendo que el alumno
ponga en practica los conocimientos tedricos adquiridos sobre robdtica:

o Permite analizar la localizacién espacial del sélido rigido, viéndose las
definicidon y transformaciones de ejes que tienen lugar, asi como su
representacion mediante el uso de la clase Hmat().

o Permite abordar la resolucion de la cinematica directa e inversa,
obteniéndose los puntos de interés de dos maneras posibles: a través de
la estructura RigidBody o a través de la app Teacher Rastreador.

o Proporciona un algoritmo de optimizacion que permite que el robot
manipulador realice trayectorias no lineales siguiendo el camino mas
sencillo.

o Permite relacionar el movimiento de los robots y las fuerzas implicadas
en el mismo, en funcidon de las caracteristicas dindmicas (masa e
inerciales) de este y del control dindmico aplicado al modelo, resultando
el controlador PD como el mas favorable.

o Proporciona un entorno de simulacidn completo y fiable en el que se
representan los elementos de la estacién en 3D y las interacciones que
se dan entre ellos.
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e Se ha podido establecer la comunicacién OPC desde el robot de ABB disponible en la
libreria de iconos, por lo que el alumno podrd aplicar esta herramienta tanto en el
robot virtual representado con RobotStudio como el real, ya que el servidor OPC es
valido para ambos casos.

4.1 POSIBLES LINEAS DE TRABAJO
FUTURO

Se proponen las siguientes lineas futuras de trabajo para aquellos interesados en el
proyecto:

e Ampliar la libreria de iconos mediante la incorporacidn de bloques de nuevos robots
industriales, objetos de trabajo, cargas o herramientas.

e Mejorar la asignacion del fichero *.stl a los bloques de iconos, que no requiera del
uso de una biblioteca auxiliar, junto de la funcidén Pieza(), cuando se quiera cambiar
de representacion.

e Intentar que, en la simulacidn de robots, al seguir sucesivas trayectorias lineales y
circulares, la transicion entre ellas sea mas rapida y que no aparezcan
interpolaciones no deseadas.

e Modificar el disefio de la interfaz grafica de App Designer e incluir nuevas funciones.

e Profundizar en el estudio dindmico del robot a través de Simscape Multibody,
afiadiendo o sustituyendo componentes: sensores, actuadores, sefiales de entrada.

e Realizar el control dindmico sobre otras variables del sistema y comprobar su
comportamiento al utilizar otro tipo de controladores.

e Estudiar la comunicacién del software con ROS, con vistas a su aplicaciéon en
pequefios robots colaborativos, los cuales son pensados incorporar en la escuela de
Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid.

En definitiva, se trata de una nueva aplicacidon a usar en el dmbito docente que abre la
posibilidad de plantear multitud de trabajos futuros relacionados con la mejora de esta y la
ampliacion de sus posibles funcionalidades.
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6. ANEXOS
6.1 FICHEROS URDF DISPONIBLES EN LA ROBOTIC
SYSTEM TOOLBOX

1. abbIrbl20.urdf

2. abbIrbl20T.urdf

3. abbIrbl600.urdf

4. abbYuMi.urdf

5. amrPioneer3AT.urdf

6. amrPioneer3DX.urdf

7. amrPioneerLX.urdf

8. atlas.urdf

9. clearpathHusky.urdf

10. clearpathJackal.urdf

11. clearpathTurtleBot2.urdf

12. fanucLRMate200ib.urdf

13. fanucMlé6ib.urdf

14. frankaEmikaPanda.urdf

15. kinovaGen3.urdf

16. kinovaJacoJ2N6S200.urdf

17. kinovaJacoJ2N6S300.urdf

18. kinovaJacoJ2N7S300.urdf

19. kinovaJacoJ2S6S300.urdf

20. kinovaJacoJ2S7S300.urdf

21. kinovaJacoTwoArmExample.urdf
22 . kinovaMicoM1N4S200.urdf

23 . kinovaMicoMIN6S200.urdf

24 . kinovaMicoMIN6S300.urdf

25. kinovaMovo.urdf

26. rethinkBaxter.urdf

27 . robotisOP2.urdf

28. robotisOpenManipulator.urdf
29. robotisTurtleBot3Burger.urdf
30. robotisTurtleBot3Waffle.urdf
31. robotisTurtleBot3WaffleForOpenManipulator.urdf
32 . robotisTurtleBot3WafflePi.urdf
33. robotisTurtleBot3WafflePiForOpenManipulator.urdf
34 . universalUR10.urdf

35. universalUR3.urdf

36. universalUR5.urdf

37. valkyrie.urdf

38. willowgaragePR2.urdf

39. yaskawaMotomanMH5.urdf

TRABAJO FIN DE GRADO - SANDRA AREVALO 119



=i

Universidad deValladolid ESCU%&?&%&EQ&ERIAS

6.2 ROBOTS INCLUIDOS EN LA LIBRERIA ARTE

BB et R AR AR AR R AR R
« IRB 140
e IRB120

e 1IRB 1600.
o IRB 1600-6/1.2
o IRB 1600-6/1.4
o IRB 1600-6/1.45

e 1IRB 1600ID

e IRB 2400
e IRB 4400
e 1IRB 4600
e 1IRB52

e 1IRB 6620

e 1IRB 6620LX

e 1IRB 6650S
o IRB 6650S-125/3.5
o IRB 6650S-200/3.0
o IRB 6650S5-90/3.9

e 1IRB 760

e 1IRB 7600
o IRB 7600 150-350 M2000
o IRB 7600 400-255 M2000
o IRB 7600 500-230 M2000

e ProSix C3-A601C

e LR MATE 200iC
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e KR5 2ARC HW

(] KR 5 arc

e KRS5 sixx R650

e KRS5 sixx R850

° KR5 scara R350 2200

e KR 6-2

o KR 16 arc HW

e KR30L16-2

e KR 30 jet

e KR 90 R2700 pro

e KR 90 R3100 EXTRA

e KR 1000-1300 TITAN

MITSUBISHI

e PA-10 6 DOF

¢ RV-6S
LS S
¢ RX160L
¢ RX170BL
UNIMATE

e PUMA 560

EXAMPLE ARMS

e The Stanford arm

e A SCARA example arm.

e A2 DOF planar arm.

e A 3 DOF planar arm.
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e A 3 DOF spherical arm.

PARALLEL ROBOTS

e A 5R parallel robot
e A 3RRR parallel robot

e A Delta robot
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6.3 FUNCIONES PIEZA() Y PEGAREN()

function Pieza (figIcono, figPieza)
% Devuelve una variable de nombre el texto de figIcono a la base.
if nargin<l
error ('Pieza (figIcono, figPieza)')
end
pieza.base= zeros(l,6);
pieza.tcp= zeros(1l,6);
pieza.masa= 0;

pieza.cdg= [0,0,0];

pieza.inercia= [1,1,1]*1le-3;
pieza.body= '';
pieza.color= [rand(1,3), 0.7];

if nargin==
figPieza= 'Null';

end

pieza.figIcono= figIcono;

eval(['! copy .\Biblioteca\', figPieza,'.stl ','.\auxStl\',
figIcono,'.stl'])

eval(['! copy .\Biblioteca\', figPieza,'.png ', '.\auxStl\',
figIcono,'.png'l)

% Devuelve el valor en la variable de la base figIcono
assignin('base', figIcono, pieza);

end

function PegarEn (figIcono, piezal, base)
if nargin<2
error ('[pieza2, piezal]l= Pegar (figIcono, piezal, base)')
elseif nargin==
base= zeros(1l,6);
end
pieza2= piezal;
pieza2.base= base;
pieza2.figIcono= figIcono;
eval (['! copy .\auxStl\',6piezal.figIcono, '.stl
', " \auxStl\',pieza2.figlcono, '.stl']);
eval (['! copy .\auxStl\',6piezal.figIcono, '.png
', " \auxStl\',pieza2.figlcono, '.png']);

assignin('base', figIcono, pieza2);
Pieza (piezal.figIcono);
end

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES
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6.4 CLASE HMAT()

function
o
o

o
°

function
o
S

o
o

function

o
S

function

o
S

function

o
°

function

o
°

function

o

°

o
°

function
o

>

o

>

o
)

function
o

>

o

>

o
)

function

function
o

°

o

°

o

°

S
°

oe

this= Hmat (H)
Constructor: Crea una matriz homdgenea objeto
Con argumento de entrada H: almacena matriz homogénea

/R rotacién /t traslacidn

T= H(this, Pose)
Con argumentos: Introduce una T

Sin argumentos: Muestra la T del objeto

Deg (this)

trabaja en grados

Rad (this)

Trabaja en radianes

disp (this)

Representa la matriz homogénea (R | t)

Tinv= Inv (this)

Devuelve la T invertida

obj3= mtimes (objl, obj2)
Multiplica dos objetos.

Devuelve el objeto resultante

out= Plot (this, mag, name)
Muestra la posicidédn de los ejes en MATLAB
mag indica la longitud y ancho de los ejes

name permite nombrar el eje representado

T= T3pts(this, pts)
Genera un eje a partir de tres puntos (pts)
Dos puntos en el eje x

Un punto en el eje y

[x, y, z]= Txyz (this, x, vy, 2z)

Trasforma vectores de puntos por T

La entrada puede ser en tres bloques x, y, z
X, Y, z pueden ser matriz o vector

La entrada puede ser en un bloque compacto xyz

vect= Tpose (this, vect, mag, form)

Trasforma vectores de puntos y angulos o cuaternios por T

Entrada: vect la matriz de puntos y angulos

mag: Magnitud para el plot

form: es el formato de entrada (defecto tRzyx).

Salida: vect trasformado. Puede dibujar los target en el

espacio

ESCUELA DE INGENIERIAS
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function

o
°

function
o
°
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function
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function
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o
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o
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o
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function
o

o

o

>

o

>

o
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function
o
>
o
>
o
>

o
°

function

o
©
o
°
o
°

o
°

function
o

°

o

°

o

°

S
°
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T= Offs(this, wvec)

Modifica T en la posicidn relativa de vec

r = t(this, x, vy, 2z)
Con argumentos: Convierte [x,y,z] en T

Sin argumentos: Muestra [x,y,z] de T

r= R(this, Rot)
Con argumentos: Introduce una rotacidédn R en T

Sin argumentos: Muestra la matriz de rotacidn de T

r = Ry(this, t)

Introduce una rotacién del eje y en T

r = Rz (this, t)

Introduce una rotacién del eje z en T

T= DH(this, DHm, joints, type)
Convierte una matriz DH (DHm) en T
joints: Cinemdtica directa
type: Tipo de articulacién

(rotacional (defecto) o prisméatica)

PlotDH (this, DHm, joints, mag, type)

Dos argumentos: Muestra en pantalla el DH
Tres argumentos: Cinemdtica directa (joints)
mag: magnitud de los ejes del robot

type: Tipo de articulacién 'R' rotacional 'P' prismética

[DHopt, err]= IDH(this, w, Nt)

[DHopt, err]= IDH(this, w, Nt)

Obtiene los pardmetros DH que optimizan la matriz homogénea
w: peso de cada componente [x,Vv,z,Rx,Ry,Rz]

Nt: Repeticiones del algoritmo de optimizacidédn local

out = tRzyz(this, vect)

Con argumentos: Transforma [x,y,z,Rz,Ry,Rz] en T
Transforma [Rz,Ry,Rz] en T

Sin argumentos: Transforma T en [x,y,z,Rz,Ry,Rz]

Peter Corke

out= tRxyz (this, vect)

Con argumentos: Transforma [x,Vy,z,Rx,Ry,Rz] en T
Transforma [Rx,Ry,Rz] en T

Sin argumentos: Transforma T en [x,Vy,z,Rx,Ry,Rz]

Peter Corke
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function out= tRzyx(this, wvect)
% Con argumentos: Transforma [x,y,z,Rz,Ry,Rx] en T
% Transforma [Rz,Ry,Rx] en T
% Sin argumentos: Transforma T en [x,y,z,Rz,Ry,Rx]
% Peter Corke
function out= tRyxz(this, wvect)
% Con argumentos: Transforma [x,vy,z,Ry,Rx,Rz] en T
S Transforma [Ry,Rx,Rz] en T
% Sin argumentos: Transforma T en [x,vy,z,Ry,Rx,Rz]
% Peter Corke
function out= tQ(this, Q)
% Con argumentos: Transforma [x,vy,z,9l1,92,93,94] en T
% Transforma [gl,g2,93,94] en T
% Sin argumentos: Transforma T en [x,vy,z,91,92,93,94]
% Peter Corke
function [gt, gdt, gddt] = jTraj(this, g0, gl, tv, gd0, gdl)
% [Q,0D,QDD] = JTRAJ(Q0, QF, M) is a joint space trajectory O
(MxN) where the joint coordinates vary from Q0 (1xN) to QF (1xN).
A gquintic (5th order) polynomial is used with default zero

boundary conditions for velocity and acceleration.

o

o

and acceleration can be optionally returned as QD
MxN)

o
©

time step,

Joint velocity
(MxN) and QDD (

Time is assumed to vary from 0 to 1 in M steps.

respectively.

QD and ODD are MxN matrices, with one row per

The trajectory Q,
and one column per joint.

% [Q,Q0D,QDD] = JTRAJ(QO0, QF, M, QDO, QDF) as above but also
specifies initial QDO (1xN) and final QDF (1xN) joint velocity for
the trajectory.

% [Q,0D,0DD] = JTRAJ(QO0, QF, T) as above but the number of steps
in the trajectory is defined by the length of the time vector T
(Mx1) .

% [Q,0D,0DD] = JTRAJ(QO0, QF, T, QDO, ODF) as above but specifies

initial and final joint velocity for the trajectory and a time

vector.

function pose

function

= tRzyxTraj (this, posel, pose2, r, traj)

o

Normaliza los a&ngulos para hallar la interpolacién por el

% lugar més cercano

% Se 1interpola desde pose 1 a pose 2 en tralacidn y
rotacién.
[rotl, rot2]= dRot (this, rotl, rot2)

oe

Modifica rot2 de forma que al interpolar entre rotl-rot2
% se gire por el lugar mas cercano.

rotl= -180 rot2= 180 -> rot2= -180
rotl= 120 rot2= -120 -> rot2= 240

oe

Ejemplos: (en radianes)

oe

(en radianes)

INDUSTRIALES
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6.5 FUNCIONES OBJETO KIN

function this= Kin (robot, mdl, tool, q)

% this= Kin(robot, mdl, tool, q)

% sincroniza el modelo importado en RigidBody, robot
con estacién de SIMULINK, (Simscape Multibody), mdl

o

% tool es el efector final con el que se trabaja

% g es la posicién articular incial

function Body(this, name, body0, Htool, stl, Hstl, type)
% Body(this, name, body0O, Htool, stl, Hstl, type)

[

% Introduce cuerpos al objeto Rigid-Body

function DelBody (this,name)

[

% Borra cuerpos del objeto Rigid-Body

function Tool (this, name, body0, Htool, stl, Hstl)
% Tool (this, name, body0O, Htool, stl, Hstl)
% 2 argumentos: Modifica la herramienta a name (Rigid-
Body
% Mayor de 2. Introduce una herramienta nueva en Rigid-

Body

function Wobj (this, name, Hwobj, stl, Hstl)
% Wobj (this, name, Hwobj, stl, Hstl)
% Introduce un objeto nuevo en el objeto Rigid-Body

function robot= Robot (this)
% robot= Robot (this)
% Devuelve el objeto RigidBody asociado al objeto Kin

function pose= Pose(this, g, Hwobj)

% pose= Pose(this, q)

% Cinematica directa

% Devuelve la posicidén pose= [[x,y,z]mm, [Rz,Ry,Rx]rad]

% Si se afiade el argumento Hwobj se convierte los pose a
ese eje

% correspondiente a g o por defecto la posicién del
robot actual

function g= Joint (this, pose, w)
% g= Joint (this, pose, w)

oe

Cinematica inversa

o

% Devuelve la posicidén g correspondiente a pose=

[[x,y,z]mm, [Rz,Ry,Rx]rad]
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oe

optimizacién. El1 peso es [Rz,Ry,Rx,x,y,z] (de 0-1).
% Ejemplo [0,0,0,1,1,1] solo optimiza la posicidn

oe

function g= MoveAbsJ(this, gN, nPts)
% g= MoveAbsJ(this, gN, nPts)
% Posiciones g para mover la tool eleguida hasta la
posicién
% gN en nPts pasos
% Si no hay argumentos de salida, se simula el

movimiento

function [g, poseN]= Moved(this, poseN, Hwobj, nPts)
% [g, poseN]= Moved(this, poseN, Hwobj, nPts)

o

Posiciones en q y pose= [[x,y,z]mm, [Rz,Ry,Rx]rad]

o

desde la posicién actual a poseN.
Se mueven todos los ejes de forma simulténea

o

o

Se toma por referencia Hwobj (Matriz homogénea)
defecto base
% Si no hay argumentos de salida, se simula el

movimiento

function [g, poseN]= Movel(this, posel, Hwobj, nPts)

oo

[g, poseN]= MoveL(this, posel, Hwobj, nPts)

oo

Posiciones en q y pose= [[x,Vy,z]mm, [Rz,Ry,Rx]rad]

oo

del movimiento lineal entre la posicién actual del
tool
y la posicién final posel

o©

o©

Se toma por referencia Hwobj (Matriz homogénea)

defecto base

o©

Si no hay argumentos de salida, se simula el

movimiento

function [qg,poseN]= MoveC(this, yl, x1, Hwobj, nPts)
% [g,poseN]= MoveC (this, yl, x1, Hwobj, nPts)

Solo admite puntos yl x1, con coordenadas [x,V,Xx],

oe

angulos
% E1 angulo es el de la posicidén que se parte

oe

Posiciones g y pose [[x,y,z]lmm, [Rz,Ry,Rx]rad]

oe

del punto actual a x1 pasando por yl en arco de
circunferencia
% Si no hay argumentos de salida, se simula el

movimiento

function Show (this, g, pose, t)
% Show(this, g, pose, t)

ESCUELA DE INGENIERIAS

w es el peso dado a cada elemento pose para su obtencién por

sin

% Simula los cambios g en el sistema RigidBody (matlab)

INDUSTRIALES
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% o MultiBody (Simulink)

% Si g=[] solo rastrea las posiciones pose en Simulink

function Sim(this, type, value, mdl)

o

Sim(this, type, value, mdl)

o

Pardmetros para simulacidén (Simulink)

o

mdl nombre del fichero

o

type 'T' intervalo fijo 'V' velocidad fija

o

value valor del T o V

function Rec(this, wvalue)
% Control de grabacién de simulacién
% Value=1l empieza a grabar

% Value=0 deja de grabar

function Rep (this)

)

% Simula las posiciones grabadas

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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6.6 INDICE DE PROGRAMAS

Manual_URDF_Mat_Sim

e Definicion del Objeto Rigid-Body (Matlab Robotic Toolbox)

e Definicion del Objeto Multi-Bodt (Simulink SimScape Toolbox)

e Definicion de los pardmetros de un robot a partir de un fichero *.urdf
e Lectura de fichero *.urdf como Rigid-Body

e Lectura de fichero *.urdf como Multi-Body

e Conversién de diagrama Multi-Body a objeto Rigid-Body

Manual_Clase_Kin_Mat

e Definicion de la clase Kin para manipulacién de objetos Rigid-Body (Robotic
Toolbox)

e Crear un objeto Kin a partir de un objeto Rigid-Body.

e Afadir nuevos objetos de trabajo y herramientas al objeto inicial.

e Movimiento de la herramienta del objeto, MoveAbsJ, Movel, Movel, MoveC

e Grabacién de trayectorias y reproduccién de las mismas.

Manual_Clase_Kin_Sim

e Creacidon de un diagrama Simulink Multi-Body a partir de los robots importados
de *.urdf, objetos de trabajo y herramientas.

e Conversidon usando Kin en un objeto Rigid-Body, con las herramientas
controladas.

e Simulacién de movimientos en Multi-Body usando Kin. Visualizacién en
Mechanics-Explore.

e Movimiento MoveAbsJ, Movel, Movel, MoveC.

e Grabacidn de trayectorias y reproduccién de las mismas.

e Descripcidn de app para mover el robot como Teacher.

Manual_Clase_Hmat
Describe la clase Hmat:

e Creacion de ejes por traslacion-rotacidn simple.

e Creacion de ejes por tres puntos.

e Movimiento de puntos entre ejes.

e Conversidon de ejes en sus distintas parametrizaciones, Matriz Homogénea,
traslacidn-rotacién Euler, Cardano, angulo y cuaternios.

e Creacidn de trayectorias y movimiento de trayectorias entre ejes.

e Creacion de ejes por la parametrizacion de Denavit—Hartenberg (D-H).
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Ejemplo_Hmat_pAjedrez

e Ejemplo de aplicacion de la clase Hmat a un sistema Multibody compuesto de
piezas estaticas.

e Piezas de ajedrez referidas a distintos sistemas de referencia.

e Analisis de las relaciones y transformaciones que tienen lugar en el movimiento
de las piezas de ajedrez sobre el tablero.

Ejemplo_CD_simq

e Ejemplo de simulacién de un modelo Multi-Body sin el uso del objeto Kin.
e Cinemadtica directa: Movimiento a partir del valor de los dngulos articulares.

Ejemplo_CI_ik

e Cinematica inversa.

e Ejemplo de movimiento de un modelo Multi-Body a partir de sefal
‘x, y,z,Rz,Rrv,Rx].

e Uso deiconos de Rigid-Body de cinematica inversa.

Ejemplo_Cin_KIN

e Ejemplo de simulacidn de movimientos en Multi-Body usando Kin. Visualizacion
en Mechanics-Explore.

e Modelo creado a partir de iconos de objetos de trabajo y herramientas.

e Conversion usando Kin en un objeto Rigid-Body.

e Movimiento MoveAbsJ, Movel, Movel, MoveC.

e Grabacién de trayectorias y reproduccién de las mismas.

Ejemplo_Control

e Ejemplo de sistema con entrada par y sistema de control en lazo cerrado.

e Controlador proporcional, proporcional-derivativo, proporcional-integral.

e Simulacién del sistema para distintos controladores viendo su dindmica vy
vibraciones.

Ejemplo_Sim_OPC

e Ejemplo de estacion bdsica con movimientos en g.
e Comunicacién usando OPC con el servidor ABB.
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Estacion_Ejemplo_abblirb120

e Ejemplo de uso de la funcidon Piezas para crear objetos y herramientas.
e Ejemplo de uso de la funciéon PonerEn para cambiar objetos y herramientas.
e Sincronizar los movimientos del robot para que parezca que el robot las mueve.

Estacion_Ejemplo_irb120DH

e Modelado un robot a partir de sus pardmetros de Denavit—Hartenberg (D-H). No
es preciso tener su fichero *urdf.
e Mismo ejemplo que el anterior.
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6.7 ESTACIONES DISENADAS

» Estacion_Ejemplo_dobleirb120DH_Init

clear all
clear robot rob

deg= pi/180;

Estacion= 'Estacion Ejemplo irbl20DH.slx';
open_system(Estacion)

% Se inicia la clase con el robot con el interface de simulink
$ VARIABLES DE SIMULINK

% Posicién inicial del robot y del rastreador

g0= zeros(6,1);

pose= randn(3,3) *le-3;

% Posicidédn del robot

robotl.base= [[0,0,0]*1e-3, [0,0,0]*degl];

o)

% Tool load y wobj Se genera una variable estructura

Pieza('Pinza', 'Pinza Completa');

Pinza.base= [[0,0,0]*1e-3, [90,0,0]*deqg];
Pinza.tcp= [[0,0,70]*1e-3, [0,0,0]*deqg];
Pinza.color= [0.4,0,0.4,0.7];

Pieza('Carga', 'Lapiz'):;

Carga.tcp= [[0,0,148]*1e-3, [0,0,0]*deqg];
Carga.color= [0,0.4,0.4,0.7];

Pieza ('Esfera', 'Esfera');

Esfera.base= [[0,-350,0]*1e-3, [0,0,0]*deqgl;
Esfera.color= [0,0.3,0.8,0.7];

Pieza ('Tablero', 'Tablero');

Tablero.base= [[150,-200, 150]*1e-3, [0,0,0]*deg];
Tablero.color= [0.3, 0.8, 0.2, 0.7];
Pieza('Cilindro', 'Cilindro');

Cilindro.base= [[0, 0, 900]*1e-3, [0, 90, 0]*deg];
Cilindro.color= [0.4,0.7,0.2,0.7];

% Load vacio para poner el lapiz fuera de la carga
Pieza ('Lapiz');

Pieza ('Torre', 'Torre');

% Poner la torre en funcidén del tablero (wobj2)

%$load2.base= [[525, -175, 155]*1e-3, [0, 0, 0]*degl;

h= Hmat; h.Rad;

Px= 3; Py= 4;

h.H(h.tRzyx (Tablero.base) *h.tRzyx ([ [25+50*Px, 25+50*Py, 7] *1le-
3,100,0,0]1*degl));

Torre.base= h.tRzyx;

Torre.color= [0,0,0,1];

o\

Importar el fichero de Multi-body con RigidBody
Se obtiene la estructura sin las gréaficas.

o° oo oe

Se obtiene dos esquemas idénticos.
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% Hay que ver en detalles qué cuerpos son las herramientas y cargas. Los

numera por orden de aparicién en SIMULINK.

robot= importrobot (Estacion) ;
robot.showdetails

o)

% Puntos de

interes para cinemdtica inversa

% Efectores finales
Pinza.body= 'BodylO';
Carga.body= 'Bodyll';
&
Woeld1
irb1200H (g}
*
fix)=0
#01200H (q)1
Cabalo
hR:‘-J‘GT'
.
Alfitt Rewl Toere1 Caballo1
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» Estacion_Ejemplo_UniversalU3_Init

clear all
clear robotl rob
deg= pi/180;

Estacion= 'Estacion Ejemplo UniversalU3.slx';
open_system(Estacion)

Se inicia la clase con el robot con el interface de SIMULINK
Variables de SIMULINK

o
°
o
°

o)

% Posicidén inicial del robot y del rastreador
q0= [0,-90,0,-90, -90,0]*deg;

pose= randn(3,3) *le-3;

% Posicién del robot

robotl.base= [[0,0,0]*1e-3, [0,0,0]*degl];

o)

% Tool load y wobj Se genera una variable estructura

Pieza('Pinza', 'Pinza Completa');

Pinza.base= [[0,0,0]*1e-3, [90,0,0]*deqg];
Pinza.tcp= [[0,0,70]*1e-3, [0,0,0]*degl;
Pinza.color= [0.4,0,0.4,0.7];

Pieza('Carga', 'Lapiz'):;

Carga.tcp= [[0,0,148]*1e-3, [0,0,0]*degl;
Carga.color= [0,0.4,0.4,0.7];

Pieza ('Esfera', 'Esfera');

Esfera.base= [[0,-350,0]*1e-3, [0,0,0]*deqgl;
Esfera.color= [0,0.3,0.8,0.7];

Pieza ('Tablero', 'Tablero'):;

Tablero.base= [[150,-200, 150]*1e-3, [0,0,0]*deqg];
Tablero.color= [0.3, 0.8, 0.2, 0.7];
Pieza('Cilindro', 'Cilindro');

Cilindro.base= [[0, 0, 900]*1e-3, [0, 90, 0]*deg];
Cilindro.color= [0.4,0.7,0.2,0.7];

% Load vacio para poner el lapiz fuera de la carga

Pieza ('Lapiz');

Pieza ('Torre', 'Torre');

Poner la torre en funcidén del tablero (wobj2)

load2.base= [[525, -175, 155]*1e-3, [0, 0, 0O]*degl;

h= Hmat; h.Rad;

Px= 3; Py= 4;

h.H(h.tRzyx (Tablero.base) *h.tRzyx ([ [25+50*Px, 25+50*Py, 7] *1le-
3,10,0,0]*degl));

Torre.base= h.tRzyx;

o
°
o
°

Torre.color= [0,0,0,1];
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% Importar el fichero de Multi-body con RigidBody

Se obtiene la estructura sin las gréaficas.

oe

oe

Se obtiene dos esquemas idénticos.

% Hay que ver en detalles qué cuerpos son las herramientas y cargas. Los
numera por orden de aparicién en SIMULINK.

robot= importrobot (Estacion) ;

robot.showdetails;

% Puntos de interes para cinemdtica inversa

% Efectores finales
Pinza.body= 'Bodyll';
Carga.body= 'Bodyl2';

ReferenceFrame1
F—a
q
kwi— e
Warld Carga
UR3
# Eslora
¥
Clredin
- /
F
leono_Woby1 Tabiar
Flsforrcar e
[
i =

FRefereral rarmel

ﬂEUGB E — (:} - EI

lcono_Tool_Load1
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» Estacion_ajedrez

clear all

clear robotl rob

deg= pi/180;

Estacion= 'Estacion ajedrez.slx';

%definicién del tablero de ajedrez

%$no uso de funcidén Pieza, no se puede asignar un solo *.stl
$presenta *.stl para figuras blancas/*.stl figuras negras
tab ajedrez.color=[0,0,0,1];

tab ajedrez.colorl=[1,1,1,1];

pose= randn(3,3) *le-3;

tab ajedrez.base= [[0,200,0]*1e-3, [0,0,0]*deg];

tab ajedrez.masa= 0;

tab ajedrez.cdg= [0,0,0];

tab ajedrez.inercia= [1,1,1]*1le-3;

tab ajedrez.tcp= zeros(l,6);

$Torre relativa coord. globales

Pieza ('Torre', 'Torre');

Torre.base= [[225,75, 0]*1le-3, [0,0,0]*deg];
Torre.color= [0.9, 0.8, 0.2, 11;

$A1fil relativo coord.. globales

Pieza ('Alfil', 'Al1fil"');

Alfil.base= [[300,-200, 0]*1le-3, [0,0,0]*deg];
Alfil.color= [0, 0.8, 0.7, 1];

%caballo relativo al tablero de ajedrez
Pieza ('Caballo', 'Caballo"');

Caballo.color= [0.163, 0.73, 0.164,1];
Caballo.base=([[125,75,0]*1e-3,[0,0,0]*deg])
%Rey relativo al tablero de ajedrez
Pieza('Rey','Rey');

Rey.color= [0.9, 0, 0.8,1];

Rey.base= [[225,75,0]1*1e-3, [0,0,0]*degl;

Caballod

e 4‘

flx)=0

— R{‘J;G |
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» Estacion_CD_sim_q

clear all
clear robotl rob
deg= pi/180;

Estacion= 'Estacion CD sim g.slx';

open system(Estacion)

o° o

Se inicia la clase con el robot con el interface de simulink

\

% Variables de SIMULINK

% Posicidén inicial del robot y del rastreador
gq0= zeros(6,1);

pose= randn(3,3) *le-3;

% Posicidén del robot

robotl.base= [[0,0,0]*1e-3, [0,0,0]*deg];
% Tool load y wobj Se genera una variable estructura de nombre tooll
Pieza('Pinza', 'Pinza Completa');

Pinza.base= [[0,0,0]*1e-3, [90,0,0]*deg];

Pinza.tcp= [[0,0,70]*1e-3, [0,0,0]*deqg];

Pinza.color= [0.4,0,0.4,171;

RefarenceFrame

)

Tx80DH (g) da un error

flx) =0 p—r’
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» Estacion_CD_sim_q

clear all
deg= pi/180;
Estacion= 'Estacion CI ik.slx';

% Posicién inicial del robot
q0= zeros(1,6);

S

> Posicidédn del robot

robotl.base= [[0,0,0]*1e-3, [0,0,0]*deqg];
%tool
Pieza('Pinza', 'Pinza Completa');
[[OIOIO]*le_3I [901010]*deg];
[[010170]*16_31 [OIOIOJ*deg];

[0.4,0,0.4,0.71;

Pinza.base=
Pinza.tcp=
Pinza.color=

o
©

Importar el fichero de Multi-body con RigidBody
% Se obtiene la estructura sin las gréaficas.
% Se obtiene dos esquemas idénticos.
% Hay que ver en detalles qué cuerpos son las herramientas y cargas.
numera por orden de aparicién en SIMULINK.

rob= importrobot (Estacion) ;

iK [xy.2l>q

Tx900H (g) da un errorl

fix)=0

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

Los

ReferenceFrame

)

LG

Trvec % TForm Pose: <. I rob
& Config
Welghﬁ
Info out.info
¥ InitialGuess _
s
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» Estacion_Ejemplo_dobleirb120DH_Init

clear all

clear robotl rob

deg= pi/180;

Estacion= 'Estacion doble irbl20Cin.slx';
% open_ system(Estacion)

o)

% Se inicia la clase con el robot con el interface de simulink

% Variables de SIMULINK

% Posicién inicial de los robots

pose= randn(3,3) *le-3;

g0= zeros(6,1);

q02= zeros(6,1);

robotl.base= [[0,0,0]*1e-3, [0,0,0]*degl];
robot2.base= [[1200,-400,0]*1e-3, [230,0,0]*deg];
% Tool load y wobj Se genera una variable estructura
Pieza('Pinzal', 'Pinza Completa');

Pinzal.base= [[0,0,0]*1e-3, [90,0,0]*deqg];
Pinzal.tcp= [[0,0,70]*1e-3, [0,0,0]*deqg];
Pinzal.color= [0.4,0,0.4,0.7];
Pieza('Pinza2', 'Pinza Completa');

Pinza2.base= [[0,0,0]*1e-3, [90,0,0]*deqg];
Pinza2.tcp= [[0,0,70]*1e-3, [0,0,0]*deqg];
Pinza2.color= [1,1,0,1];

Pieza('MesalInclinada', 'mesa inclinada');
MesalInclinada.base= [[1000,-450, 0]*1e-3, [-100,0,0]*deqg];
MesalInclinada.color= [1, 0.4, 0.5, 0.8];

% Carga vacia para coger las piezas

Pieza ('Cargal');

Pieza('Carga2', 'Lapiz'):;

Carga2.tcp= [[0,0,148]*1e-3, [0,0,0]*degl;
Carga2.color= [0,0.4,0.4,11]1;

%definicién del tablero de ajedrez

%no uso de funcidén Pieza, no se puede asignar un solo *.stl
$presenta *.stl para figuras blancas/*.stl figuras negras
tab ajedrez.color=[0,0,0,1];

tab_ajedrez.colorl=[1,1,1,1];

pose= randn(3,3) *le-3;

tab ajedrez.base= [[275,-270,0]*1e-3, [0,0,0]*deg];

tab ajedrez.masa= 0;

tab_ajedrez.cdg= [0,0,0];

tab ajedrez.inercia= [1,1,1]*1le-3;

$PIEZAS BLANCAS
$Torre

Pieza ('Torrel', 'Torre');

TRABAJO FIN DE GRADO - SANDRA AREVALO 140



7 " i ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

h= Hmat; h.Rad;

h.H(h.tRzyx (tab _ajedrez.base)*h.tRzyx([[75,25, 0]*1le-3, [0,0,0]*deg]));
Torrel.base= h.tRzyx;

Torrel.color= [1, 1, 1, 1];

SA1fil

Pieza ('A1fill','Alfil");

h.H(h.tRzyx (tab_ajedrez.base)*h.tRzyx([[175,25, 0]*1le-3, [0,0,0]*deg])):
Alfill.base= h.tRzyx;

Alfill.color= [1, 1, 1, 11;

%caballo

Pieza ('Caballol', 'Caballo');

h.H(h.tRzyx (tab ajedrez.base)*h.tRzyx([[275,25,0]*1e-3,[0,0,0]*deg]))
Caballol.base= h.tRzyx;

Caballol.color= [1, 1, 1,1];

$Rey

Pieza('Reyl', 'Rey');

h.H(h.tRzyx(tab ajedrez.base)*h.tRzyx ([[375,25,0]*1e-3, [0,0,0]*degl))
Reyl.base= h.tRzyx;

Reyl.color= [1, 1, 1,1];

$PIEZAS NEGRAS

$Torre

Pieza ('Torre2', 'Torre');

h.H(h.tRzyx(tab ajedrez.base)*h.tRzyx ([[75,375, 0]*1le-3, [0,0,0]*degl));
Torre2.base= h.tRzyx;

Torre2.color= [0, O, O, 1];

SA1fil

Pieza ('Alfil2','Al1fil");

h.H(h.tRzyx (tab_ajedrez.base)*h.tRzyx([[175,375, 0]*1le-3, [0,0,0]*deqg]));
Alfil2.base= h.tRzyx;

Alfil2.color= [0, O, O, 11;

%caballo

Pieza ('Caballo2', 'Caballo');

h.H(h.tRzyx (tab_ajedrez.base)*h.tRzyx([[275,375,0]*1e-3,[0,0,0]*deg]));
Caballo2.base= h.tRzyx;

Caballo2.color= [0, 0, 0, 1];

%Rey

Pieza ('Rey2','Rey');
h.H(h.tRzyx(tab_ajedrez.base) *h.tRzyx ([[375,375,0]*1e-3, [0,0,0]*degl));
Rey2.base= h.tRzyx;

Rey2.color= [0, O, 0, 1];

$importacidén estructura RigidBody

robot= importrobot (Estacion) ;

SEfectores finales
PinzaZ2.body='Bodyl7'; S%robot 2
Carga2.body='Bodyl8';
Pinzal.body="'Body09'; S%robotl
Cargal.body='Bodyl0';
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Generar el objeto Kin con el robot RigidBody, el equivalente MultiBody y
la herramienta desea.
g=10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0];

rob= Kin(robot, Estacion, Pinzal.body,q);

ReferenceFrame

RelerenceFrame2

]

irb1200H {gH

DOBJETOS DE TRABAMD ¥ CARGAS

tablero ajedrez
Caballo

Alfil1 Reyl

Tablero Alfil2
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» Estacion_Control

clear all
deg= pi/180;
Estacion= 'Estacion Control.slx';

% open_ system(Estacion)

% Variables de SIMULINK

% Posicidén inicial del robot
g0= zeros(1l,6);

pose= rand(3,3) *le-3;

% Posicidén del robot

Robot.base= [[0,0,0]*1e-3, [0,0,0]*deqg];
% Tool load y wobj Se genera una variable estructura de nombre tooll
Pieza('Pinza', 'Pinza Completa');

Pinza.base= [[0,0,0]*1e-3, [90,0,0]*deqg];

Pinza.tcp= [[0,0,70]*1e-3, [0,0,0]*deqg];

Pinza.masa= 1;

Pinza.cdg= [0,0,0];

Pinza.inercia= [1,1,1]1*1e-3;

Pinza.color= [0.4,0,0.4,0.7];

% Carga vacia para coger los dados

Pieza ('Carga');

Pieza('DadoO', 'Dado'); %masa de 1lkg
DadoO.base= [[400,-100,0]*1e-3, [0,0,0]*degl;
DadoO.tcp= [[0,0,0]*1e-3, [0,0,0]*degl];
Dado0O.masa= 1;

Dado0O.cdg= [0,0,0];

DadoO.inercia= [1,1,1]*1le-3;

DadoO.color= [0.4,0.6,0.2,11;
Pieza('Dadol', 'Dado'); %masa de 15 kg
Dadol.base= [[400,0,0]*1e-3, [0,0,0]*deqg];
Dadol.tcp= [[0,0,0]*1e-3, [0,0,0]*degl];
Dadol.masa= 15;

Dadol.cdg= [0,0,0];

Dadol.inercia= [1,1,1]*1le-3;

Dadol.color= [1,0,0.7,1]1;

Pieza('Dado2', 'Dado'); %masa de 40 kg
Dado2.base= [[400,100,0]*1e-3, [0,0,0]*deqg];
Dado2.tcp= [[0,0,0]*1e-3, [0,0,0]*deg];
Dado2.masa= 40;

Dado2.cdg= [0,0,0];

Dado2.inercia= [1,1,1]*1le-3;

Dado2.color= [0.4,0.6,1,1];

Control

o o°

Es preciso una K en torno a leb para eliminar errores

Kcontrol= diag(le3*ones(1l,6));
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$importacidén estructura RigidBody
robot= importrobot (Estacion) ;
robot.showdetails

Pinza.body= 'Body8';

Generar el objeto Kin con el robot RigidBody, el equivalente MultiBody y

la herramienta desea.
rob= Kin(robot, Estacion, Pinza.body, gO);

Q?.-* A e ]
= | et -
Wirld1
Centralador
Par1 @
% h
fixy=0
Davded
Dado2
1
e ol
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» Estacion_Com_q

clear all
clear robotl rob
deg= pi/180;

Estacion= 'Estacion Com g.slx';

o)

% open_system(Estacion)

VER VERSION SIMULINK

Variables de simulink

oe

oe

% Posicidén inicial del robot y del rastreador
g0= zeros(6,1);

pose= randn(3,3) *le-3;

% Posicidén del robot

robotl.base= [[0,0,0]*1e-3, [0,0,0]*deqg];
% Tool load y wobj Se genera una variable estructura
Pieza('Pinza', 'Pinza Completa');

Pinza.base= [[0,0,0]*1e-3, [90,0,0]*deqg];

Pinza.tcp= [[0,0,70]*1e-3, [0,0,0]*deqg];
Pinza.color= [0.4,0,0.4,0.7];

Pieza('Carga', 'Lapiz'):;

Carga.tcp= [[0,0,148]*1e-3, [0,0,0]*degl;
Carga.color= [0,0.4,0.4,0.7];

kr !
ReferenceFrame
World
R :ﬁ

a¥ '
o OPC Write (Syncl:

DESKT...int{1}

DESKT...int{2}

> i DESKT...int{3}
!
- DESKT ()
DESKT...int{5}
DESKT...int{G}
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