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RESUMEN

Hoy en dia los robots han llegado a ser una herramienta importante por la precision que necesita
la industria moderna al realizar sus actividades productivas, es por ello que en la actualidad la
programacion de robots se puede hacer mediante el uso de herramientas de simulacion que
reproducen la dinamica del robot, tanto para capacitar al personal que lo utiliza previo a su
operacion, asi como para eliminar movimientos erréneos antes de su implementacion en el robot

real.

En esta tesis se presenta una herramienta computacional basada en un Toolbox de MATLAB®/
SIMULINK®, capaz de simular y después implementar en un robot real los movimientos
requeridos. La herramienta computacional ha sido desarrollada con fines didacticos, y permite
disefiar y simular las trayectorias del robot industrial (KUKA) IRB-2600 en un entorno visual,
previo a su implementacion, de modo que los estudiantes aprenden a disefiar y controlar los
movimientos repetitivos del robot y después observarlos en un entorno grafico 3D. Con esta
herramienta se evita implementar movimientos peligrosos, puede utilizarse para capacitar a

personal o ensefiar a los alumnos (laboratorio virtual) sin necesidad de tener el robot real.



ABSTRAC

Today, robots have been becoming an important tool for the precision that the modern industry
need to make its production activities, Currently the robot programming can be done by using
simulation tools that reproduce the robot dynamics, and it can be used either to train personnel
who uses it prior to the real operation and to check and eliminate erroneous movements before

implementation in the real robot.

In this thesis, a computational tool based on MATLAB® Toolbox / Simulink®, which is able
to simulate and then implement in a real robot movements is introduced. The computational tool
has been developed for teaching purposes, and allows the design and simulations of the
trajectories for an industrial robot (KUKA) IRB-2600 by using a visual environment, prior to
implementation, so that students learn to design and control repetitive movements of the robot
and then can observe them in a 3D graphical environment. With this the proposed computational
tool prevents dangerous movements before implementation, and it can be used to train staff or
students (virtual laboratory) without the need of having the real robot.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Introduccién

Laroboticaes la rama de latecnologia que se dedica al disefio, construccion, operacion,

disposicion estructural, manufactura y aplicacion de los robots.

Los robots son maquinas en las que se integran componentes mecanicos, eléctricos, electronicos,
de comunicacién y dotados de un sistema informético (software) para su control en tiempo real,

percepcion del entorno, toma de decisiones y control.

Hoy en dia pueden encontrarse todo tipo de robots en cualquier lugar y en campos de lo méas
variado, desde los robots industriales y militares, hasta robots agricolas, médicos o de

exploracién submarina.

Los robots industriales estan concentrados en operaciones de produccion por ser adaptables al
entorno, son relativamente de facil manejo y con gran capacidad de realizar tareas repetitivas
muy rapidamente y con una alta precision. Estas caracteristicas han llevado a la roboética

industrial a su continuo crecimiento.

Un brazo robético es un tipo de brazo mecanico (manipulador), normalmente programable, con
funciones parecidas a las de un brazo humano; este puede ser la suma total del mecanismo o
puede ser parte de un robot mas complejo. Las partes de estos manipuladores o brazos son
interconectadas a través de articulaciones que permiten, tanto un movimiento rotacional (tales

como los de un robot articulado), como un movimiento translacional o desplazamiento lineal.

La creacion de un software propio para este manipulador industrial basicamente es con la
finalidad de poder programar y simular los movimientos del robot antes de que los pueda
realizar por si mismo de esta manera se evitaran movimientos involuntarios, y asi mismo se

podran realizar diversas practicas de los movimientos del robot.
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También se estudiaran sus aspectos fisicos y caracteristicas eléctricas, electronicas pero sobre
todo se hace especial énfasis en el sistema de programacion que estos robots utilizan, todas las
herramientas que se necesitan para estructurar sentencias de movimiento y funciones de

trayectoria.

1.2 Planteamiento del problema

Actualmente el Instituto Tecnoldgico de Apizaco cuenta con al menos cinco ingenierias que en
sus programas o modulos de especialidad incluyen el estudio de la robética o automatizacion
(Industrial, Mecatronica, Electromecénica, Electronica y Sistemas Automotrices) y dos
posgrados en los cuales también se lleva alguna materia de robdtica y/o automatizacion
(Maestria en Sistemas Computacionales y Maestria en Ingenieria Mecatronica). Por lo tanto, se
ha adquirido un robot industrial (manipulador), el cual puede ser utilizado en la docencia e

investigacion.

Para esto, se propone desarrollar e implementar un software propio, el cual sea capaz de modelar
los movimientos de dicho manipulador antes de implementarlos, favoreciendo la formacion

solida del estudiante sin arriesgar la estructura del robot.

1.3 Justificacion

Actualmente en la industria moderna es cada vez mas utilizada la tecnologia de modo que en
las lineas de produccion ya no es tan necesaria la mano de obra del ser humano, por tal razon,
es recomendable que los estudiantes lleven a cabo practicas con este tipo de tecnologia para

que de esta manera adquieran conocimientos y competencias solidas en el area.
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El robot a utilizar es un modelo KUKA IRB 2600, que puede tener diversas aplicaciones
industriales, sin embargo, se desea acceder a su hardware y software con fines de docencia e

investigacion.

Es por ello que en esta tesis se desarrolla y se estudia la implementacion de un software propio
para el robot industrial IRB 2600, que concretamente es un brazo robotico industrial, que fue
adquirido por el Instituto Tecnoldgico de Apizaco pero que ain no se ha puesto en operacion,
por lo cual el motivo de la creacion de este software primordialmente se centra en la puesta en

marcha de este robot, para fines educativos y de investigacion.

1.4 Hipdtesis

Es posible programar y simular los movimientos del manipulador robético para aplicaciones
industriales por medio de un software antes de implementarlos, para evitar movimientos

imprevistos y verificar movimientos adecuados.

Con el desarrollo, planteamiento e implementacién, de un software propio se obtiene la
implementacién digital de un control para un robot con la finalidad de que este pueda ser
operado primero de manera simulada previo a la implementacion de los movimientos a traves
de un software creado para dar solucion al aprovechamiento de este robot industrial, por

alumnos y docentes investigadores de la institucion.

1.5 Objetivo general

Desarrollar un software propio para el control de los movimientos del robot basado en diversos

periféricos orientados a la investigacion.

12



1.5.1 Objetivos especificos

> Instalar el robot.

A\

Traduccion del manual y su estudio, con la finalidad de conocer a fondo el
funcionamiento del robot.

Familiarizarse con el control y operacion del robot.

Programar y verificar por medio de simulacion los movimientos del robot.

Verificar la conexién de la herramienta.

YV V VYV V

Implementar los movimientos y el control en el robot utilizando su software y hardware
desarrollado.

» Verificar el control del robot por medio de experimentos.

1.6 Organizacion de la tesis

Esta tesis se divide en cinco capitulos los cuales estan divididos de la siguiente manera:

En el capitulo | se habla acerca de la introduccion de lo que trata este tema de tesis, la descripcion
del problema, la hipotesis, asi como los objetivos generales y especificos, continuando con el

estado del arte.

Capitulo Il se hace un estudio de las caracteristicas principales que deben ser tratadas antes de
comenzar un proyecto enfocado a la rob6tica, como son tipos de robots, grados de libertad,
cinematica y dinamica de los robots, tipos de articulaciones, sin mencionar otros de igual

importancia.

Dentro del capitulo I1l. Nos centramos en el estudio detallado del robot en uso, asi como su
gabinete de control y su smartpad los cuales funcionan en conjunto con el manipulador, también
se hace un estudio de las principales fases de programacion para el buen funcionamiento del

robot.
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En el capitulo IV se desarrollan las simulaciones de los movimientos del robot utilizando
primeramente el software de robot, iniciando con los movimientos principales del robot, hasta
poder simular una trayectoria completa, desde un punto inicial, hasta un punto final indicado.
De igual manera se verifica la conexion del software con el robot y algun periférico

seleccionado y se prueba el software creado del robot con las simulaciones de los movimientos.

En el capitulo V se finaliza con la conclusion y descripcion de los resultados obtenidos durante
todo el proceso de desarrollo del presente trabajo de tesis y se sugieren los posibles trabajos

futuros.

1.7 Estado del arte

Robot es un término que proviene del vocablo checo robota, que significa servidumbre o trabajo
esclavizador. Fue usado por primera vez por el dramaturgo checoslovaco Karel Capek (1890-
1938) en su obra de teatro Rossum’s Universal Robots (RUR).

Fig. 1.1 Primer autdmata
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El término robdtica es acufiado por Isaac Asimov, definiendo a la ciencia que estudia a los
robots. Asimov cre6 también las Tres Leyes de la Robotica

En 1985, Asimov publico un relato en la que uno de sus robots se ve obligado a herir a un ser
humano por el bien del resto de la humanidad. Surge asi una nueva ley, considerada la Ley
Definitiva, la Illamada Ley Cero, superior a todas las demas: "Un robot no puede lastimar a la
humanidad o, por falta de accién, permitir que la humanidad sufra dafios”. Quedando asi
modificada la primera ley: "Un robot no debe dafiar a un ser humano, o permitir, por inaccion,

que un ser humano sufra dafio, a menos que tal accion viole la Ley Cero".

1. Un robot no puede causar dafio a un ser humano ni, por omision, permitir que un ser

humano sufra danos.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, salvo  cuando tales

ordenes entren en conflicto con la Primera Ley.

3. Unrobot ha de proteger su existencia, siempre que dicha proteccion no entre en conflicto

con la Primera o la Segunda Ley.

A lo largo de la historia el hombre se ha sentido fascinado por las méaquinas y los dispositivos
capaces de imitar las funciones y movimientos de los seres vivos. Los griegos tenian una palabra
especifica para denominar a estas maquinas: autdbmatas. De esta palabra deriva la actual

autdmata: maquina que emita a la figura y movimientos de un ser animado.

Ejemplos de estos automatas son el hombre de hierro de Alberto Magno (1204 1282), la cabeza
parlante de Roger Bacon (1214-1294), el gallo de Estrasburgo (1352) y el lebn mecanico de
Leonardo Da Vinci (1452-1519).

350 a.c: El Matematico griego Arquitas de Tarento construye un pajaro mecanico de Vapor.
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Fig. 1.2 Pajaro mecanico de vapor

A finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX se desarrollaron algunas ingeniosas
invenciones mecanicas, utilizadas fundamentalmente en la industria textil, entre las que destacan
la hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora mecanica de Crompton (1779), el telar
mecanico de Cartwright (1785) y el telar de Jacquard (1801). Este Gltimo utilizaba una cinta de
papel perforada como un programa para las acciones de la maquina. Es a partir de este momento
cuando se empiezan a utilizar dispositivos automaticos en la produccion, dando paso a la

automatizacion industrial.

Tarjetas
Perforadas

Fig. 1.3 Telar mecanico
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Durante los siglos XVII y XVIII en Europa fueron construidos mufiecos mecénicos muy

ingeniosos que tenian algunas caracteristicas de robots.

A mediados del siglo XVII J. de Vaucanson construy0 varias mufiecas mecénicas de tamafo

humano que ejecutaban piezas de mdsica.
En 1801 J. Jaquard invento su telar, que era una maquina programable para la urdimbre.
En 1805 H. Maillardet construy6 una mufieca mecanica capaz de hacer dibujos.

En 1946 el inventor americano G.C Devol desarrollé un dispositivo controlador que podia
registrar sefiales eléctricas por medio magnéticos y reproducirlas para accionar un maquina

mecénica. La patente estadounidense se emitié en 1952

En 1954 se desarrollo el trabajo con tele operadores (manipuladores de control remoto) para

manejar materiales radiactivos.

En 1952 una méquina prototipo de control numérico fue objetivo de demostracion en el Instituto

Tecnoldgico de Massachusetts después de varios afios de desarrollo.

En 1959 se introdujo el primer robot comercial por Planet Corporation. Estaba controlado por

interruptores de fin de carrera.

En 1960 el introdujo el primer robot ‘Unimate’, basada en la transferencia de artic programada
de Devol. Utilizan los principios de control numeérico para el control de manipulador y era un

robot de transmision hidraulica.
1999: Sony Lanza el Perro mascota Robético AIBO.
2000: Honda presenta a ASIMO el Robot Humanoide

2001: Cyberknife, un Cirujano robético, es autorizado para funcionar en los Hospitales

Estadounidenses.

En la literatura se encuentran varias definiciones de lo que es un robot, pero la que deberia ser

definitiva es la dada por la ISO (International Standards Organizacion) que dice: [1]
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“Un robot industrial es una maquina manipulativa,
automaticamente controlada, reprogramable, multi-proposito,
con varios ejes reprogramables, los cuales pueden ser fijos o

moviles, para uso en aplicaciones de automatizacion industrial”

Sin embargo, los robots industriales son una parte del total, digamos que actualmente los no
industriales son utilizados fundamentalmente para exploracion, para medicina y para

entretenimiento, lo cual les otorga una importancia cada vez mayor.

Es por ello que la RIA (Robotics Industries Association o Asociacion de Industrias de Robdtica)

prefiere la siguiente definicion: [1]

“Un robot es una maquina multifuncional, reprogramable, disefiada
para manipular materiales, partes, herramientas, o dispositivos
especiales, mediante movimientos variables, programados para la

realizacion de una variedad de tareas”

Las aplicaciones tipicas de la industria los robots pueden ser usados para soldadura, montaje,

pintura, y la inspeccién etc., realizando a una alta velocidad y con alta precision.

Normalmente, el robot esta conectado a través de un controlador a una computadora portatil o
computadora de escritorio en el que el programacién se lleva a cabo. Casi todos los robots
industriales vienen con un llamado tech-colgante que se puede utilizar para mover y controlar
el robot. [1]

La programacion del robot industrial puede dividirse en categorias, en linea y fuera de linea de
programacion, Desconectado programacion significa que se crea el codigo de robot sin conexion

con el robot fisico. El programa generado se transfiere posteriormente al robot y ejecutado en
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lo real medio ambiente. Normalmente se realiza una verificacion del codigo en algun tipo de
software de simulacién antes de transferir el programa. La programacion en linea incluye
programacion cuando el software esta conectado directamente al robot fisico. Esto se puede
hacer con unidad de programacion utilizado para mover el robot a ciertas posiciones donde estan

almacenados, y luego se crea una trayectoria entre los puntos almacenados. [4]

La mayoria de los robots industriales tienen programacion en linea estructurada, diciéndoles
como actuar. Se definen puntos en espacio y entonces, cOmo se supone que los robots pueden
llegar a puntos especificos, normalmente Ilamados P1, P2, P3 etc. Cuando la programacion en
KRL, presente una fuente que tiene la extension (.src) se crea que contiene la declaracion de
variables, y otros requisitos previos que se leen y declaran automéaticamente antes de su

ejecucion. [4]

Son sistemas mecanicos multifuncionales, con un sencillo sistema de control, que permite

gobernar el movimiento de sus elementos, de los siguientes modos:

o Manual: Cuando el operario controla directamente la tarea del manipulador.
« De secuencia fija: cuando se repite, de forma invariable, el proceso de trabajo preparado
previamente.

o De secuencia variable: Se pueden alterar algunas caracteristicas de los ciclos de trabajo.

[1]

Existen muchas operaciones basicas que pueden ser realizadas Optimamente mediante
manipuladores, por lo que se debe considerar seriamente el empleo de estos dispositivos, cuando

las funciones de trabajo sean sencillas y repetitivas

El software representa toda la parte inmaterial o intangible que hace funcionar a un ordenador
para que realice una serie de tareas especificas, cologuialmente conocidos como programas el
software engloba a toda la informacion digital que hace al conjunto de elementos fisicos y
materiales que componen el computador trabajar de manera inteligente, ya que pueden acelerar

la produccion y reducir los costos de mano de obra, los robots industriales son comunes en
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entornos de produccién de alto volumen que requieren acciones repetitivas y fijas como aquellas
aplicaciones tipo CNC y de maquina de soldadura. En estas aplicaciones, los movimientos de

un robot no cambian; cortan partes de metal o soldadura en los mismos lugares, una y otra vez.

[2]

Fig. 1.4 Robots en la industria.

Las simulaciones se utilizan en la optimizacion, experimentos, visualizaciones, desarrollo de
las fabricas. Ahorran tiempo y dinero de los fabricantes, protege la propiedad y la salud de los

empleados (simulaciones ergonémicas). [3]

Los robots de hoy en dia estan evolucionando a nuevos tipos de aplicaciones de manejo y
colocacion de partes que requieren un manejo flexible, preciso y delicado. Los robots
industriales han madurado al punto en el que pueden ser programados por expertos para pruebas,

investigacion y automatizacion. [3]

Estos nuevos tipos de aplicaciones no se pueden manejar con los movimientos fijos y repetitivos
de los entornos de produccion a gran escala por las siguientes razones:

Los entornos flexibles de manufactura requieren robots para ajustarse a los nuevos componentes
y procedimientos cada vez que la produccion cambia a una nueva parte.
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El ensamble con precision requiere robots para ubicar, manejar y colocar componentes pequefios

en la ubicacion correcta.

El manejo de partes delicadas requiere robots para ubicar y manejar objetos meticulosamente

para que no sean dafiados o contaminados. [3]

Un brazo robdtico es un tipo de brazo mecéanico, normalmente programable, con funciones
parecidas a las de un brazo humano; este puede ser la suma total del mecanismo o puede ser
parte de un robot mas complejo. Las partes de estos manipuladores o0 brazos son interconectadas
a través de articulaciones que permiten, tanto un movimiento rotacional tales como los de

un robot articulado, como un movimiento de desplazamiento lineal [4].

La Cibernética es la ciencia que se ocupa de los sistemas de control y de comunicacion en las
personas y en las maquinas, estudiando y aprovechando todos sus aspectos y mecanismos
comunes. El nacimiento de la cibernética se establecid en el afio 1942. La union de
diferentes ciencias como la mecénica, electronica, medicina, fisica, quimicay computacion, han
dado el surgimiento de una nueva doctrina llamada Bidnica, La cual busca imitar y

curar enfermedades y deficiencias fisicas.

A todo esto se une la robdtica, la cual se encarga de crear mecanismos de control los cuales

funcionen en forma automética.

Todo esto ha conducido al surgimiento de los Cyborg, organismos Bio-mecanicos que buscan

imitar la naturaleza humana.
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Fig. 1.5 Cyborg
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CAPITULO II: FUNDAMENTOS DE ROBOTICA

2.1 Parametros para clasificar a los robots

La potencia del software en el controlador determina la utilidad y flexibilidad del robot dentro
de las limitantes del disefio mecéanico y la capacidad de los sensores. Los robots han sido
clasificados de acuerdo a su generacion, a su nivel de inteligencia, a su nivel de control, y a su
nivel de lenguaje de programacion. Estas clasificaciones reflejan la potencia del software en el

controlador. [10]
2.1.1 Por generacion

La generacion de un robot se determina por el orden histérico de desarrollos en la robdtica.

Cinco generaciones son normalmente asignadas a los robots industriales: [10]

1° Generacion: El sistema de control estd basado en “paradas fijas” mecanicamente. Como
ejemplo de esta primera etapa estan los mecanismos de relojeria que mueven las cajas musicales

0 los juguetes de cuerda.

Se consideran como dispositivos que actGan como esclavo mecanico de un hombre, quien
provee mediante su intervencion directa el control de los érganos de movimiento. Esta
transmision tiene lugar mediante servomecanismos actuados por las extremidades superiores
del hombre, caso tipico manipulacion de materiales radiactivos, obtencién de muestras

submarinas.

2° Generacion: El movimiento se controla a través de una secuencia numérica almacenada en
disco o cinta magnética. Por regla general, este tipo de robots se utiliza en la industria automotriz

y son de gran tamafio.

El dispositivo actua automaticamente sin intervencion humana frente a posiciones fijas en las
que el trabajo ha sido preparado y ubicado de modo adecuado ejecutando movimientos

repetitivos en el tiempo, que obedecen a ldgicas combinatorias, secuenciales, programadores
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pasd a paso, neumaticos o controladores Logicos Programables. Un aspecto muy importante
estd constituido por la facilidad de rapida reprogramacion que convierte a estos Robots en
unidades versatiles cuyo campo de aplicacion no solo se encuentra en la manipulacion de
materiales sino en todo los procesos de manufactura, como por ejemplo: en el estampado en frio
y en caliente asistiendo a las maquinas-herramientas para la carga y descarga de piezas, en la
inyeccion de termoplasticos y metales no ferrosos, en los procesos de soldadura a punto y
continta en tareas de pintado y reemplazando con ventaja algunas operaciones de maquinas

convencionales.[10]

3° Generacion: Utilizan las computadoras para su control y tienen cierta percepcion de su
entorno a través del uso de sensores. Con esta generacion se inicia la era de los robots

inteligentes y aparecen los lenguajes de programacion para escribir los programas de control.

Son dispositivos que habiendo sido construidos para alcanzar determinados objetivos seran
capaces de elegir la mejor forma de hacerlo teniendo en cuenta el ambiente que los circunda.
Para obtener estos resultados es necesario que el robot posea algunas condiciones que posibiliten
su interaccion con el ambiente y los objetos. Las minimas aptitudes requeridas son: capacidad
de reconocer un elemento determinado en el espacio y la capacidad de adoptar propias
trayectorias para conseguir el objetivo deseado. Los métodos de identificacién empleados hacen
referencia a la imagen optica por ser esta el lenguaje humano en la observacion de los objetos,
sin embargo no puede asegurarse que la que es natural para el hombre, constituye la mejor

solucién para el robot.

4° Generacion: Se trata de robots altamente inteligentes con mas y mejores extensiones
sensoriales, para entender sus acciones y captar el mundo que los rodea. Incorporan conceptos

“modélicos” de conducta.

5° Generacion: Actualmente en desarrollo. Esta nueva generacion de robots basara su accion

principalmente en modelos conductuales establecidos.
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Esta generacion serd una nueva tecnologia que incorporara 100% inteligencia artificial y
utilizara métodos como modelos de conducta y una nueva arquitectura de sumisién, ademas de

otras tecnologias actualmente en desarrollo como la nanotecnologia. [10]
2.1.2 Segun su arqguitectura generacional

Robots Play-back, los cuales regeneran una secuencia de instrucciones grabadas, como un
robot utilizado en recubrimiento por spray o soldadura por arco. Estos robots comiunmente

tienen un control de lazo abierto. [12]

Fig. 2.1 Ejemplo de robot play-back.

Robots controlados por sensores, estos tienen un control en lazo cerrado de movimientos

manipulados, y hacen decisiones basados en datos obtenidos por sensores. [12]

Fig. 2.2 Ejemplo de robot controlado por sensores.
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Robots controlados por visién, donde los robots pueden manipular un objeto al utilizar

informacion desde un sistema de vision. [12]

Fig. 2.3 Ejemplo de robot controlado por visién.

Robots controlados adaptablemente, donde los robots pueden automaticamente reprogramar

sus acciones sobre la base de los datos obtenidos por los sensores. [12]

Fig. 2.4 Ejemplo de robot controlado adaptablemente.

Robots con Inteligencia Artificial, donde los robots utilizan las técnicas de inteligencia

artificial para hacer sus propias decisiones y resolver problemas. [12]
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Fig. 2.5 Ejemplo de robot con inteligencia artificial.
Robots médicos, fundamentalmente, prétesis para disminuidos fisicos que se adaptan al cuerpo
y estan dotados de potentes sistemas de mando. Con ellos se logra igualar al cuerpo con

precision los movimientos y funciones de los 6rganos o extremidades que suplen. [12]

Fig. 2.6 Ejemplo de robot utilizando en la medicina.

Androides, robots que se parecen y actian como seres humanos. Los robots de hoy en dia
vienen en todas las formas y tamafios, pero a excepcion de los que aparecen en las ferias y
espectaculos, no se parecen a las personas y por tanto no son androides. Actualmente, los

androides reales sélo existen en la imaginacion y en las peliculas de ficcion. [12]

Fig. 2.7 Ejemplo de robot androide.
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Robots mdviles, provistos de patas, ruedas u orugas que los capacitan para desplazarse de
acuerdo su programacion. Elaboran la informacion que reciben a través de sus propios sistemas
de sensores y se emplean en determinado tipo de instalaciones industriales, sobre todo para el
transporte de mercancias en cadenas de produccion y almacenes. También se utilizan robots de
este tipo para la investigacion en lugares de dificil acceso 0 muy distantes, como es el caso de

la exploracion espacial y las investigaciones o rescates submarinos. [12]

Fig. 2.8 Ejemplo de robot movil.

2.2 Manipulador articulado

El manipulador es un ensamblaje de eslabones y articulaciones que permiten rotacion o
traslacion entre dos de los eslabones. Estos eslabones son sélidos y estan sostenidos por una
base (horizontal, vertical o suspendida), con una articulacion entre la base y el primer eslabén.
El movimiento y las articulaciones definen los "grados de libertad" del robot. Una configuracion
tipica de un brazo robot es la de tres grados de libertad, a la que se afiaden las posibilidades de
movimiento en la mufieca, llegando a un total de cuatro a seis grados de libertad. Algunos robots

tienen entre siete y nueve grados de libertad, pero por su complejidad, son menos comunes [8].

La base del manipulador es rigida y esta sujeta a una plataforma que la sostiene, generalmente,
pero no siempre, del suelo. Cuando se puede mover, cominmente lo hace a lo largo de un eje y

es para sincronizar el movimiento del robot con el de otros equipos. De esta manera el
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movimiento de la base sumado al movimiento tridimensional del manipulador proporcionan

cuatro grados de libertad [8].

2.3 Tipos de articulaciones
Las articulaciones permiten el movimiento relativo entre los sucesivos eslabones.

Existen diferentes tipos de articulaciones, las més utilizadas en la robotica son las siguientes; la
articulacién de rotacién suministra un grado de libertad consistente en una rotacion alrededor

del eje de la articulacion.

En la articulacién prismatica el grado de libertad consiste de una translacion a lo largo del eje

de la articulacion. [10]
2.4 Configuraciones basicas

Los robots industriales estdn disponibles en una amplia gama de tamafios, formas vy
configuraciones fisicas. La gran mayoria de los robots comercialmente disponibles en la
actualidad tienen una de estas cuatro configuraciones basicas; estas estructuras tienen diferentes

propiedades en cuanto a espacio de trabajo y accesibilidad a posiciones determinadas [10] [9]:
2.4.1 Configuracion polar

La configuracion polar utiliza coordenadas polares para especificar cualquier posicion en
términos de una rotacién sobre su base, un angulo de elevacion y una extension lineal del brazo,

con lo que obtiene un medio de trabajo en forma de esfera (figura 2.9) [10] [11] [9]
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Fig. 2.9 Area de trabajo de la configuracion polar.

2.4.2 Configuracion cilindrica

La configuracion cilindrica sustituye un movimiento lineal por uno rotacional sobre su base,

con los que se obtiene un medio de trabajo en forma de cilindro (figura 2.10).

Fig. 2.10 Area de trabajo de la configuracion cilindrica.
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2.4.3 Configuracién de coordenadas cartesianas

La configuracion de coordenadas cartesianas, posee tres movimientos lineales, y su nombre
proviene de las coordenadas cartesianas, las cuales son mas adecuadas para describir la posicion
y movimiento del brazo. Los robots cartesianos a veces reciben el nombre de X, Y, Z, donde las

letras representan a los tres ejes del movimiento (figura 2.11) [10] [11] [9].

e ——

|

Fig. 2.11 Area de trabajo de la configuracion cartesiana.

2.4.4 Configuracion angular
Posee una articulacion con movimientos rotacionales y dos angulares. EI movimiento se basa
en interpolacién por articulacion. El volumen de trabajo es irregular, por lo que suele revisar el

plano del robot.

La configuracion de brazo articulado, utiliza Unicamente articulaciones rotacionales para

conseguir cualquier posicion y es por esto que es el mas versatil. [10] [11] [9].
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2.5 Orientacion del efector final

El movimiento de un brazo robético provisto por una mufieca con un efector final
frecuentemente es tratado en dos pasos. En primer lugar se mueve el brazo para posicionar el
extremo del Gltimo enlace y posteriormente, se orienta la mufieca para que el efector final tenga
la orientacion adecuada, existen tareas que pueden requerir el movimiento simultaneo del

brazo y la mufieca. [10]

2.5.1 Posicién y orientacion en el espacio

Posicion.- en robotica es necesario poder describir de forma conveniente las posiciones y

orientaciones de los objetos en el espacio.

Primero considere la necesidad de localizar objetos en el espacio plano. Este es un problema
frecuente de robots o moviles que navega por terrenos planos. Para este caso se necesitan al

menos dos coordenadas y un angulo de orientacion.

Supdngase un sistema de coordenadas de transferencia fijo que se designara como el algoritmo
de {A} la posicion con respecto a este sistema se representa mediante un vector de posicion AP.
tal como se muestra en la figura 2.12 cuyas componentes son las coordenadas de este punto.
[10]

1A}

ap

o

T
pe

L J

Xa

Fig. 2.12 Sistema de vectores primarios.
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Otra posible forma de expresar las coordenadas con un sistema de referencia es mediante
coordenadas polares tal como se ilustra en la figura 2.13. En este caso las coordenadas son la

€

distancia de origen “r” y 6 que forma el vector respecto X,.

1A}

e}

X4

¥

Fig. 2.13 Sistema de coordenadas polares.

A la que se le conoce como matriz de rotacion estas matrices juegan un papel muy importante

en los modelos empleados en robotica.
Observese que si el angulo de orientacion es g de la figura 2.13 anterior se deduce que:

cosd -—sin@ (2.1)
sin@ cosd

A

Teniendo en cuenta que los vectores columna son ortogonales puede escribirse también que la

inversa es:

"R =R ="R’ (2.2)

Supdngase ahora que el sistema B tiene sus vectores de direccion coincidentes con las de A.
[10]
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L J
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L 4

Fig. 2.14 Vectores de direccion coincidentes.

Este problema se presentaria por ejemplo cuando un robot se desplaza sin cambiar de orientacion

como se muestra en la figura 2.14. [10]

El origen del sistema {B } se localiza con respecto al de {A} mediante el vector

*PORGB = [APXORGB APyORGBJ (2.3)

Por consiguiente las coordenadas de un punto cualquiera del plano en los 2 sistemas estan

relacionadas mediante:

APx = BPx + “PXORG (2.4)

“Py = Py + “PyORG (2.5)

Las cuales son componentes de los vectores resultantes de la suma puesto que estan en la misma

direccion.

Las ecuaciones anteriores definen la transformacion de la traslaciéon de todo sistema de

coordenadas. [10]
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Orientacion: Ademas de la posicion es necesario definir la orientacion con respecto al sistema
de referencia. La orientacion en un espacio tridimensional, viene definida por tres grados de

libertad, linealmente independientes, normalmente se usan 2 sistemas de referencia.

Si se tiene 2 sistemas de referencia OXY y OUV, con el mismo origen, pero rotado un angulo.
Cada vector del sistema de referencia es y deben ser equivalentes, con una matriz de rotacién R

se define la orientacion de OUV con respecto a OXY.

Sea el sistema de coordenadas OXY y OUV Vectores unitarios:

2.6 Posicion y orientacion en el espacio 3d

En la robdtica resulta indispensable poder representar posiciones y orientaciones en el espacio.
Sin embargo la evolucion de la robotica tiene cada vez mayor interés en mostrar modelos y

movimientos en 3D. [10]

2.6.1 Posicién en 3d

La posicion en 3D se establece de forma univoca mediante un vector de posicién “P con 3

componentes con respecto a un sistema de referencia {A}, con origen en el sistema y en otro

extremo indicando la posicidon en el espacio. [10]

Puede tener asociado (la posicién) un sistema desde ahora el extremo del vector “P es el origen

de un segundo sistema. [10]

2.6.2 Orientacidn

La orientacion en 3D de un cuerpo en el sistema {B} con respecto al de {A} vendra dado por la

orientacion relativa de los ejes del {B}cuyo origen es la posicién asignada por el vector P .
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Una forma de indicar la orientacion de un sistema por ejemplo {B } respecto a otro por ejemplo
{A}es hacerlo mediante las coordenadas en el {A}de los vectores unitarios en la direccion de
los ejes del {B}. Sea “P el vector de posicion en un sistema {A}tal como se muestra en la

figura 2.15 para un vehiculo auténomo. [10]

P =|Py

Pz (2.6)

Zy {A}

)
=
-l

L J

Fig. 2.15 Vector de posicién en un sistema {A}.

La posicion de un punto en el espacio también puede expresarse mediante coordenadas
cilindricas tal como se ilustra en la figura 2.16. En este caso las coordenadas son la distancia “r”
el angulo 6 vy la distancia Z entre el punto que marca la posicion y su proyeccién sobre el plano

X4, Yy, las 2 primeras tienen el mismo significado que las coordenadas polares. [10]
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o

Zz | P

Fig. 2.16 Coordenadas cilindricas.
Si los vectores [)QB Y, ZAB} unitarios tienen la direccién de los ejes de un sistema de
coordenadas {B }y se desea expresar que estos vectores representan el sistema {A}se escribira

[A)Z . AY, AZ, } denominada matriz de rotacion. [10]

ril rl2 ri3
BAR:[AXB AY, AZB]: r21 r22 r23 2.7)
r3l r32 r33

Resumiendo lo anterior nos cabe afiadir que la localizacion (posicion y orientacion) del espacio

se determina mediante 4 vectores de 3 elementos formando 3 de ellas la matriz de rotacion.

Un cambio de posicion manteniendo constante la orientacion puede representarse mediante la

matriz de rotacion unidad y vector con los cambios en las coordenadas del punto. [10]

2.7 Cambios de base
En la mayor parte de los problemas que surgen en robotica es necesario realizar cambios entre

sistemas de referencia.
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Asi, los robots manipuladores, los modelos del manipulador involucran cambios entre sistemas
asociados a cada una de las articulaciones de una cadena cinematica para describir la posicion

y orientacion principalmente del extremo del manipulador con relacién a la base.

Como se ha deducido anteriormente las transformaciones consisten esencialmente en
traslaciones y rotaciones. Suponiendo que {A}y {B}tienen la misma orientacion, la traslacion

puede expresarse en la siguiente expresion:

*Px = ®P + "PORG, (2.8)

Obsérvese que los 2 vectores de la derecha pueden sumarse debido a que ambos sistemas de

referencia tienen la misma orientacion.

La rotacion puede expresarse mediante la siguiente relacion

"R =s"R ™" =s"R’ (2.9)

2.8 Anadlisis de transformaciones

Es una matriz T de 4 x 4 que representa la transformacién de un vector de un sistema de

coordenadas a otro. [10]
Esta matriz esta compuesta por 4 submatrices:

Raxs Submatriz de Rotacion
P,x; Submatriz de Traslacion
F,.; Submatriz de Perspectiva

E.x, Submatriz de Escalado Global
38



Raxs  Paxa (2.10)
T =

FlX 3 Ele

En robdtica, generalmente se considera la submatriz de perspectiva como nula y la submatriz de

escalado global como uno. [10]

2.9 Sistemas no lineales e incrementales en el tiempo.

Para efectos practicos en la robotica se recurre a la linealizacion de los sistemas ya que estos
(eslabdn-articulacién) no son lineales para llevar acabo tal tarea se realizan varias

consideraciones dependiendo del tipo de control y su exactitud deseada como el caso de: [10]

Analizar cambios de movimiento o velocidad pequefios, depreciacion de fuerzas de friccion,

coreolis, rozamientos, etc.

O bien despreciando cambios de parametros con la temperatura bajo efectos magnéticos o bajo
variaciones de fuentes de alimentacion. [10]

El caso de variacion respecto a tiempo de parametros tales como masa, inercia, temperatura,
friccion, resistencia, se opta para linealizar el modelo por considerar que estos pardmetros son
constantes. Sin embargo en determinados sistemas de control si es prescindible conocer o
considerar los valores exactos los cuales son obtenidos ya sea mediante observadores o con
ayuda de sensores, ya que muchas veces los sistemas de control dependeran de estos parametros.
[10]
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2.10 Tipos de sensores de un robot

Para conseguir que un robot realice su tarea con la adecuada precision, velocidad e inteligencia,
es preciso que tenga conocimiento tanto de su estado, como del estado de su entorno. La
informacidn relacionada con su estado, es fundamentalmente la posicion de sus articulaciones,
la consigue con los denominados sensores internos, mientras que la que se refiere al estado de

su entorno, se adquiere con los sensores externos. [13]

~N

* Inductivo
* Capacitivo
 Efecto hall
* Celula reed
« Optico
 Ultrasonico
* Contacto

~N

* Analogicos: Potenciometros
Resolver
Sincro
Indoctosyn
LvDT

* Digitales:  Encoders absolutos
Encoders incrementales
Regla dptica

J

VELOCIDAD eTecogeneratriz

Diagrama 2.1. Tipos de sensores internos del Robot
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2.10.1 Sensores de posicion

Para el control de la posicion angular se emplean fundamentalmente los denominados encoders

y resolvers.

2.10.1.1 Codificadores angulares de posicién (encoders)

Los codificadores Opticos o encoders incrementales constan, en su forma méas simple, de un
disco transparente con una serie de marcas opacas colocadas radialmente y equidistantes entre
si, de un sistema de iluminacion en el que la luz es colimada de forma correcta, y de un elemento
fotorreceptor. El eje cuya posicion se quiere medir va acoplado al disco trasparente, a medida
que el eje gire se iran generando pulsos en el receptor cada vez que la luz atraviese cada marca

y llevando una cuenta de estos pulsos es posible conocer la posicion del eje. [13]

Normalmente los sensores de posicion se acoplan al eje del motor, considerando que en la
mayor parte de los casos entre el eje del motor y el de la articulacion se sitla un reductor de
relacién N, cada movimiento de la articulacion se vera multiplicado por N, al ser medido por

el sensor, este aumentara asi su resolucion multiplicandola por N. [13]
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FOTORECEPTORES

DISCO CODIFICADO

SALIDA _—r

DIGITAL

LED EMISOR

MARCA DE CERO

Fig. 2.11 Disposicion de un codificador éptico (encoder) incremental

2.10.1.2 Captadores angulares de posicion (sincro-resolvers)

Se trata de captadores analdgicos con resolucion tedricamente infinita. El funcionamiento de
los resolvers se basa en la utilizacion de una bobina solidaria al eje excitada por una portadora,

y por dos bobinas fijas situadas a su alrededor, (figura 2.12)

Vi

V sen (wt)

Fig. 2.12 Esquema de funcionamiento de un resolvers

42



El giro de la bobina mdvil hace que el acoplamiento con las bobinas fijas varié, consiguiendo
que la sefial resultante en estas dependa del seno del &ngulo de giro. La bobina movil excitada

con tension vsen («t) Y girada un angulo ¢ induce en las bobinas fijas situadas en cuadratura

las siguientes tensiones. [13]

V, =Vsen (at)send (2.11)
V, =Vsen (at)cosé (2.12)

El funcionamiento de los sincros es analogo al de los resolvers, excepto que las bobinas fijas
forman un sistema trifasico en estrella. Para un giro ¢ de la bobina movil excitada con tension

Vsen (et )admitiendo que los acoplamientos y los desfases son los mismos para todos los

desvenados, se obtienen las siguientes tensiones entre las fases del estator. [13]
Vi :ﬁv cos (at )sen &

V., =\/3_V cos (@t )sen (0 +120°) 2.13)

V,, :\/3_V cos (wt )sen (0 +240°)
Que es la llamada representacion del &ngulo @ en formato sincro.

El cambio de formato sincro a formato resolver o viceversa es inmediato, ya que se puede pasar
de uno a otro a través la llamada red de Scott o transformador de Scott de funcionamiento
bidireccional. [13]

Para tratar con el sistema de control la informacion generada por los resolver y los sincros es
necesario convertir las sefiales analdgicas en digitales, para ello se utilizan los convertidores
resolver/digital (R/D), que se basan en dos tipos de estructuras distintas, seguimiento y

muestreo. [13]

43



2.10.1.3 Sensores lineales de posicion (LVDT e Inductosyn)

Es un transformador diferencial de variaciéon lineal, que consta de un nicleo de material
ferromagnético unido al eje, que se mueve linealmente entre un devanado primario y dos

secundarios haciendo que varie la inductancia entre ellos. Figura (2.13) [13]

M+ o
L2 Eo

Vsen (wt) &) L1 |
: L2
M2I

Fig. 2.13 Esquema de funcionamiento de un LVDT

Como resultado de un desplazamiento que se quiere medir, el nicleo magnético es desplazado
de manera que una de las bobinas secundarias no recubra totalmente el nucleo la corriente
inducida en un secundario sera mayor que la inducida en el otro. De la diferencia de las tensiones

medidas en los dos secundarios se obtiene el desplazamiento realizado por el nicleo. [13]

Ademas de las ventajas que presenta LVDT presenta una alta resolucion, gran sensibilidad, y
una respuesta dindmica elevada los inconvenientes es que sélo puede aplicarse a medicion de

pequefios desplazamientos. [13]

2.10.2 Sensores de velocidad

La captacion de la velocidad se hace necesaria para mejorar el comportamiento dinamico de
los actuadores del robot. La informacién de la velocidad de movimiento de cada actuador, se

realimenta normalmente a un bucle de control analégico implementando en el propio
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accionador del elemento motor, la velocidad de giro de cada actuador es llevada hasta la unidad
de control del robot.

Normalmente el bucle de control de velocidad es analdgico, el captador usado es una

tacogeneratriz que proporciona una tension proporcional a la velocidad de giro de su eje. [13]

2.10.3 Sensor de presencia y proximidad.

Los mas simples sensores detectan la presencia de un objeto los conocidos como finales de

carrera en este caso el objeto cierra un contacto mecéanico, el cual genera una sefial eléctrica.

Sin embargo se emplean otros sensores sin necesidad de un contacto mecanico, si el objeto es
metalico utilizan sensores inductivos, si el material es no ferroso pueden emplearse sensores

capacitivos.

La presencia de objetos puede ser por sensores visibles o invisibles, de modo que al interponer
un objeto en la linea del emisor y el receptor detectan una obstruccion y bien mandan o dejan
de enviar una sefial. [10]

2.10.4 Sensores de fuerza.

En robdtica suelen utilizarse galgas extensiometricas las cuales detectan la aplicacion de fuerza
o de un peso conforme estas se van deformando debido a la presion envian una sefial de voltaje

proporcional a su deformacion y el principio de operacion en el efecto piezo resistivo. [10]

Los materiales que se utilizan tienen determinada sensibilidad de variacion de resistencia, el

caso del manganeso es de K=0.5, cromo K=2.5, platino K=4.8.
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Existen también galgas extensiométricas con hojas metalicas de otro material las cuales se

disefian para minimizar la sensibilidad trasversal.

Otro tipo de galga son las galgas extensiométricas con semiconductor las cuales contienen silicio
0 germanio. Estas galgas se utilizan en las mufiecas de los robots (cuando es necesario debido a
su alta sensibilidad ya que estas pueden detectar que si el peso que se pretende levantar o
manipular se encuentra dentro del rango de disefio estas galgas también se emplean como sensor

de par (taquimetro). [10]

2.11 Estructura de robots manipuladores
Un manipulador industrial convencional es una cadena cinematica abierta formada por un

conjunto de eslabones o elementos de la cadena interrelacionados mediante articulaciones o

pares cinematicos tal como se muestra en la figura 2.14. [10].

ARTICULACIONES

ESLABONES

Fig. 2.14 Cadena cinemética abierta

2.12 Cinematica de los manipuladores
La cinemaética es la ciencia que trata el movimiento sin considerar las fuerzas que lo ocasionan.

Dentro de la cinemaética se estudian la posicion, velocidad, aceleracion, y todas las derivadas
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de mayor orden en las variables de posicion (respecto al tiempo o a cualquier otra variable), el
estudio de la cinemética de los manipuladores se refiere a todas las propiedades del movimiento,

las geométricas y las basadas en tiempo.[12]

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema de
referencia. Asi, la cinematica se interesa por la descripcion analitica del movimiento espacial
del robot como una funcidn del tiempo, y en particular por las relaciones entre la posicion y la
orientacion del extremo final del robot con los valores que toman sus coordenadas articulares.
[10]

Existen dos problemas fundamentales para resolver en la cinematica del robot, el primero de
ellos se conoce como el problema cinematico directo, y consiste en determinar cudl es la
posicién y orientacion del extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas
que se toma como referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los parametros
geométricos de los elementos del robot, tal como se muestra en la figura 2.15 el segundo
denominado problema cinematico inverso resuelve la configuracion que debe adoptar el robot

para una posicién y orientacion del extremo conocidas.[10]

Fig. 2.15 Sistema de coordenadas de referencia fija
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El movimiento relativo en las articulaciones resulta en el movimiento de los elementos que
posicionan el brazo en una orientacion deseada. En la mayoria de las aplicaciones de robotica,
se esta interesado en la descripcidn espacial del efector final del manipulador con respecto a un

sistema de coordenadas de referencia fija. [10]

La cinematica del brazo del robot trata con el estudio analitico de la geometria del movimiento
de un robot con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fijo como una funcion del
tiempo sin considerar las fuerzas-momentos que originan dicho movimiento. Asi pues, trata con
la descripcion analitica del desplazamiento espacial del robot como funcion del tiempo, en
particular las relaciones entre variables espaciales de tipo de articulacion y la posicion y

orientacion del efector final del robot. [10]
2.12.1 Cinematica directa

Se utiliza generalmente el algebra vectorial y matricial para representar y describe la
localizacion de un objeto en el espacio tridimensional con respecto a un sistema de referencia

fijo.

De esta forma el problema cinemaético directo se reduce a encontrar una matriz homogénea de
transformacion T que relacione la posicion y orientacion del extremo del robot respecto del

sistema de referencia fijo situado en la base del mismo. [13]

2.12.2 Resolucion del problema cineméatico directo mediante matrices de transformacion

homogénea

La resolucion del problema cinemaético directo consiste en encontrar las relaciones que permiten
conocer la localizacion espacial del extremo del robot a partir de los valores de sus coordenadas

articulares. [13]
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Asi, se han escogido coordenadas cartesianas y angulos de Euler para representar la posicion
y orientacion del extremo de un robot de seis grados de libertad, la solucion del problema

cinematico directo vendra dada por las relaciones:

X =1, (0,,0,,95,94,95, 05 )
y =1, (01,905,045, G5
z =1, (0,0, 95,9,,05, 95 )
a=f,(0,,0,,05,9405. )
B =1, (00, 95,9,, 05,95 )
7 =%, (01,905,045, G5

(2.14)

La obtencion de estas relaciones no es en general complicada, siendo incluso en ciertos casos

(robots con pocos GDL) féacil de encontrar mediante simples consideraciones geométricas. [13]

En general un robot de n grados de libertad esta formado por n eslabones unidos por n
articulaciones, en forma que cada par articulacion-eslabon constituye un grado de libertad. A
cada eslabon se le puede asociar un sistema de referencia solidario a él, y utilizando las
transformaciones homogéneas, es posible representar las rotaciones y translaciones relativas
entre los distintos eslabones que compone el robot. La matriz de transformacion homogénea
que representa la posicion y orientacion relativa entre los sistemas asociados a dos eslabones

consecutivos del robot se suele se suele denominar matriz i=a_, asi pues °a, , describe la posicion

y orientacion del sistema de referencia solidario al primer eslab6n con respecto al sistema de

referencia solidario a la base. 'a, Describe la posicion y orientacion del segundo eslabon

respecto al primero, etc. Por ejemplo la posicion y orientacion del sistema solidario con el
segundo eslabdn del robot con respecto al sistema de coordenadas de la base se puede expresar

mediante la matriz °a, que es igual a:

%A, = A, ‘A, (2.15)
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Cuando se consideran todos los grados de libertad, a la, matriz °a_ se le suele denominar T. Asi

dado un robot de seis grados de libertad, se tiene que la posicion y orientacion del eslabon final

vendra dada por la matriz T:

T =CA, = °A, A, %A, °A, ‘A, °A, (2.16)

Aunque para describir la relacion que existe entre dos elementos contiguos se puede hacer uso
de cualquier sistema de referencia ligado a cada elemento, la forma habitual que se suele utilizar
en robotica es la representacion de Denavit-Hatenberg (D-H). Denavit y Hatenberg propusieron
en 1955, un método matricial que permite establecer de manera sistematica un sistema de

coordenadas (s, ligado a cada eslabon i de una cadena articulada. [13]

Segun la representacion de D-H escogiendo adecuadamente los sistemas de coordenadas
asociadas a cada eslabon, serd posible pasar de uno al siguiente mediante 4 transformaciones

béasicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas geométricas del eslabén. [13]

Estas transformaciones bésicas consisten en una sucesion de rotaciones y traslaciones que
permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i con el sistema del elemento i-1.las

transformaciones en cuestién son las siguientes:

1.- Rotacion alrededor del eje z, , unangulo ¢ .

2.- Traslacion a lo largo de z, | una distancia d, ; vector d, (0,0, d, ).
3.- Traslacion a lo largo de z, . una distancia a, ; vector a; (0,0, a, ).
4.- Rotacion alrededor del eje x; un angulo « .

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se han de realizar en

el orden indicado. De este modo se tiene que:
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A =T (2,6)T (0,0,d,)T (a,0,0)T (x, &) (2.17)

Y realizando el producto entre matrices:

Co -S4 0 0)[L 0 0 01 00 alfl 0 O O
Ly |86 €8 00]0 10 0]0 10 0]0Ca Sa 0
""" ]o 0 10[0014d|001 0[]0 Sq Cq O
0 0 o0 1ll0 0 0 1jf0 0 0 1fj0 0 0 1
CH CaSf SaSe aCh ) _
S§ CaCl -SaCl aSé (2.18)
|0 sq Ca
0 0 0 1

Donde ¢, ,a; ,d, ,a; son los parametros D-H del eslabon i. De este modo basta con identificar
los parametros ¢, ,a; ,d, ,; paraobtener las matrices A y relacionar asi todos y cada uno de los

eslabones del robot. [13]

Como se ha indicado para la matriz 4, definida anteriormente relacione los sistemas s 1y
{s, .} es necesario que los sistemas se hayan escogido de acuerdo a unas determinadas normas.

Estas, junto con la definicion de los cuatro parametros de Denavit Hartenberg, conforme al

siguiente algoritmo para la resolucion del problema cinematico directo. [13]

2.12.3 Algoritmo de Denavit- Hartenberg para la obtencion del modelo cinematico directo.

DH1.Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon mavil de la cadena) y acabando

con n (Gltimo eslabon movil). Se numerara como eslabon 0 a 2.11 la base fija del robot. [13]
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DH2.Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado de

libertad y acabando en n).

DH3.Localizar el eje de cada articulacion. Si esta es rotativa, el eje sera su propio eje de giro.

Si es prismatica, serd el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

DH4.Para i de 0 a n-1, situar el eje z , sobre el eje de la articulacion i+1.

DH5.Situar el origen del sistema de la base (s 1 en cualquier punto del eje z,. Los ejes X, e

Y, sSe situaran dé modo que formen un sistema dextrogiro con z,.

DH6.Para i de 1 an-1, situar el sistema (s, (solidario al eslabon i) en la interseccion del eje z,
con la linea normal comina z,_, y z, . Si ambos ejes se cortasen se situaria (s, en el punto de

corte. Si fuesen paralelos {s,} Se situaria en la articulacion i+1.

DH7.SituarX; en la linea normal comina z, . y z..

DH8.Situar y; de modo que forme un sistema dextrogiro con X; y z. .

DHO.Situar el sistema (s 1 en el extremo del robot de modo que Z, coincida con la direccion

dez,,yx, seanormalaz . vy Z,.

DH10.0btener ¢ como el angulo que hay que girar en torno a para que x,, y X; queden

paralelos.

DH11.0btener d;, como la distancia, medida a lo largo de z, ,, que habria que desplazar (s,

para que X;y X, , quedasen alineados.
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DH12.0Obtenera; como la distancia medida a lo largo deX; (que ahora coincidiria con x. ,)

que habria que desplazar el nuevo (s, 1+ para que su origen coincidiese con s, 1.

DH13.0btener a, como el angulo que habria que girar en torno a X, (que ahora coincidiria con

X,,), para que el nuevogs coincidiese  totalmente  con (s

DH14.0Obtener las matrices de transformacion -4, .

DH15.0btener la matriz de transformacidn que relaciona el sistema de la base con el del extremo

del robot T =°A;,'A,...""A

DH16. La matriz T define la orientacion (sub-matriz de rotacion) y posicion (sub-matriz de

traslacion) del extremo referido a la base en funcién de la n coordenadas articulares. [13]

. o articulacion i+1
articulacion i i
i Bi+1

>

articulacion -1
Bi1 eslabdn i-1

eslabon i

ai

di Kit

1}

Fig. 2.16 parametros DH para un eslabén giratorio

Los cuatro parametros de DH (¢, ,a;, d,,o;) dependen Unicamente de las caracteristicas

geométricas de cada eslabdn y de las articulaciones que le unen con el anterior y siguiente.
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o, Es el angulo que forman los ejes x, .,y x,medido en un plano perpendicular al eje z, ,

utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un parametro variable en articulaciones

giratorias.

d, Es la distancia a lo largo del eje z, | desde el origen del sistema de coordenadas (i-1)-
esimo hasta la interseccion del eje z, | con el eje x, . Se trata de un parametro variable en

articulaciones prismaticas.

a; Esaladistancia a lo largo del eje x, que va desde la interseccion del eje z, , con el eje x,

hasta el origen del sistema i-esimo, en el caso de articulaciones giratorias. En el caso de

articulaciones prismaticas, se calcula como la distancia mas corta entre los ejes z, . y z,.

o; Eselangulo de separacion del eje z. . yel eje z. , medido en un plano perpendicular al eje

X, utilizando la regla de la mano derecha.

Una vez obtenidos los pardmetros DH, el calculo de las relaciones entre los eslabones
consecutivos del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las matrices A, que se calcula

segun la expresion general.

Las relaciones entre eslabones no consecutivos vienen dadas por las matrices T que se obtienen

como producto de un conjunto de matrices A. [13]
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Fig. 2.17 Raobot cilindrico

Obtenida la matriz T, esta expresara la orientacion (sub-matriz (3x3) de rotacion) y posicion

(sub-matriz (3x1) de traslacion) del extremo del robot en funcién de sus coordenadas articulares,

con lo que quedara resuelto el problema cinemaético directo. [13]

Articulacion

a:

90°

Qs

Parametros DH para el robot.

D

Tabla 2.1 Parametros DH para el robot

90°
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Una vez calculados los pardmetros de cada eslabon se calculan las matrices A.

[C, =S, 0 0 001 0]
A_s1 cloolA_looo
10 11, %2101 0 d,
0 0 1 000 1
1 0 0 0] C, -S, 0 0]
2A201003A:s4 cC, 00
7o 0 1d| " |0 11, (2.19)
000 1 0 0 1

2.13 Cinematica inversa.

El objetivo del problema cinematica inverso consiste en encontrar los valores que deban adoptar
las coordenadas articulares del robot. [13]

q=191,95 e oo qu]" (2.20)

Para que su extremo se posicione y oriente segun una determinada localizacion especial asi
como se aborda el problema cinemaética directo de una manera sistematica a partir de la
utilizacion de un algoritmo y utilizando matrices de transformacion el cual puede aplicarse
independiente mente de la configuracion de un robot, esto no se puede aplicar con el problema
cinematica inverso siendo comdn mente el procedimiento de obtencion de ecuaciones

fuertemente dependiente de la configuracion del robot a diferencia del problema cinematica
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directo donde y existen algoritmo y software especializado para determinar las matrices de
transformacion incluso a través de la figura en el caso de la cinematica inversa por la regular se
usan métodos numericos interactivos, y a velocidad de convergencia e incluso su convergencia

en si no siempre esta garantizada.[10]
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CAPITULO I1: BRAZO ROBOT INDUSTRIAL
ANTROPOMORFICO KUKA KR 16

3.1 Introduccion.

En este capitulo se describe el robot con el que se esta trabajando, KUKA Robot Group [6], es
un grupo que se encuentra en los lugares principales en el mercado de provision de robotica
industrial, y es ademas una de las empresas pioneras del mismo. KUKA ofrece una gama de
robots industriales y sistemas de robots que cubre las clases de carga y los tipos de robots mas
habituales.

En 1996 KUKA se convirtio en la primera compafiia en lanzar al mercado un robot industrial
con unidad de control basada en PC, ofreciendo una trabajada interaccion entre software,
sistema de control y mecénica, una auténtica aplicacion mecatronica. Esta es una de las
principales caracteristicas de sus soluciones hasta el dia de hoy. Los estdndares de KUKA
empleados en esta tecnologia han convencido a usuarios de robots de todo el mundo, por lo que
la compafiia es actualmente el lider del mercado de robots industriales con unidades de control
de base PC a nivel mundial.

Todos sus robots presentan una plataforma de control de base PC, llamada KR C, siendo posible

por tanto aprovechar las ventajas de las tecnologias PC: diagndstico a distancia, interfaz

Windows, bus de campo, etc.

3.2 Arquitectura general del sistema roboético

Un sistema robdtico estandar industrial, posee sin distincion de un modelo de manipulador
especifico los mismos pardmetros constituyentes. Estos se consideran necesarios como minimo

para el correcto desarrollo de un proyecto completo o aplicacion con los robots, a pesar que
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pudieran existir subsistemas adicionales que complementen el accionar del robot o del sistema

en general.

Es necesario decir que existen ciertas variaciones de la arquitectura general, considerando las
diferentes compariias que manufacturan los robots, ademas de las aplicaciones especificas para

las cuales algunos robots son creados. [13]

KUKA IRB-2600 pertenece a los robots industriales de la serie KR 16-2S, esta ubicado dentro
de los robots de tamafio mediano, su carga nominal es de 16 KG, este es un robot
antropomorfico de 6 grados de libertad, tienen seis ejes para poder ser montados sobre el piso o
contra el techo. Son apropiados para todas las tareas con control de puntos o de trayectoria. Los

principales campos de aplicacion son:

e Manipulacién

e Montaje

e Aplicacion de adhesivos, sellantes y medios de conservacion
e Procesamiento

e Soldadura MIG/MAG

e Soldadura YAG lé&ser.

El robot industrial consta de los siguientes componentes:
e Manipulador
e Unidad de control del robot
e Unidad manual de programacion

e Cables de unién

e Software

En esta figura se observan los elementos:
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1 Manipulador 3 Unidad de control del robot

2 Cables de unién 4 Unidad manual de programacion

Fig. 3.1 Arquitectura bésica de un sistema robdtico

Como se especifico, en un sistema general, el modelo o tipo del robot es independiente del
sistema como tal, las caracteristicas del robot como se vera méas adelante varian en funcion de
parametros tales como velocidad, alcance y carga nominal, las cuales son variables propias de

la estructura mecanica como tal.

Los cables de union son los encargados de transmitir las sefiales (normalmente eléctricas) de

control desde el robot hacia el controlador y viceversa.

La unidad de control del robot, alberga los circuitos eléctricos y electrénicos de control,

potencia, seguridad y comunicaciones.

El Gltimo parametro constituye un sistema genérico, es la unidad de programacion, este
componente normalmente esta ligado a la version y caracteristicas del software y conectividad
de la unidad de control, debido a que la unidad de programacion es la interfaz de interaccién
directa con el usuario, espacio en donde se realiza la programacion y el manejo del robot.
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3.2.1 Estructura mecanica

Mecanicamente, un brazo robot antropomorfico industrial estd formado por eslabones unidos
por medio de articulaciones rotacionales, las mismas que permiten un movimiento relativo entre
cada par de eslabones consecutivos [16].Este tipo especifico de robot industrial tiene sus
caracteristicas en base a la estructura de un brazo humano y al igual que la mayoria de los
manipuladores industriales actuales, los brazos robots antropomorficos KUKA tienen seis

grados de libertad, permitiendo mover cada articulacién de forma independiente.

El nimero de articulaciones esta basado en el hecho que es necesario un numero minimo de
grados de libertad para posicionar y orientar un cuerpo de cualquier manera en el espacio, tres
al menos que definen la posicién y al menos dos para orientacion de la extremidad dependiendo
de la resolucion que se desee el robot tenga, en la cual normalmente el robot cuenta con una

herramienta especifica para realizar un trabajo determinado.

Como se menciona anteriormente los brazos robot antropomorfico industriales KUKA poseen
6 grados de libertad. La figura 3.2 muestra la distribucion fisica del brazo robot y sus grados
de libertad. Los grados de libertad estan distribuidos de manera que el robot solvente el

posicionamiento espacial en cualquier punto de su area de trabajo.

Fig. 3.2 Grados de libertad de IRB2600
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Otro parametro que estd relacionado con su estructura fisica, es su area de trabajo, este
importante pardmetro proporciona informacion sobre el alcance y movilidad que tiene el robot.
Conceptualmente el area de trabajo o también conocido como volumen de trabajo es el espacio
de puntos definidos a los cuales el robot puede llegar, este espacio esta definido en base al
tamarfio y disposicion de los eslabones por lo cual seria diferente para cada robot.

El volumen de trabajo normalmente se expresa por medio de dos graficos descriptivos de una
vista superior y una vista lateral del robot dibujando el volumen al cual el robot puede acceder,
ambas vistas estan debidamente definidas por medidas estdndar en milimetros (mm) mostrando
el volumen completo, ademas de una tabla especificando el alcance maximo, carga nominal y

carga extra dependiendo de la herramienta a utilizar, repetitividad, unidades de control, etc.

Area de trabajo KUKA KR 16-2S.

ITEM DESCRIPCION. VALOR.
Carga 16 Kg

Cargas. Carga Adicional 10 Ks

Zona de trabajo. | Max. Alcance 1610 mm
Numero de gjes 6
Eepetitibilidad +0.05 mm

Otros datos. Peso 235 Kz
Posiciones de montaje | Suelo, techo
Unidades de control KR C2

Tabla 3.1.Especificaciones mecanicas del robot.
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Fig. 3.3 Medidas principales y campo de trabajo KR 16-2S (referidas al software)

3.2.1.1 Mufieca

La mecénica del robot va equipada con una mufieca central de tres ejes (Fig. 3.3) para 16 kg de
carga util. La mufieca va fijada con una brida (4) al brazo con uniones atornilladas. El
accionamiento de los ejes de la mufieca A4, A5y A6 se efectla con los arboles (1, 2, 3). A la
brida de acople (6) del eje 6 se montan herramientas. A cada eje le corresponde una instalacion
de medicion (5), a través de la cual, por medio de un comparador electronico (accesorio), puede

comprobarse la posicién mecanica cero de cada eje, y ser memorizada en la unidad de control.
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1 Arbol eje 6 4 Brida (mufieca--brazo)

2 Arbol eje 5 5 Instalacion de medicion
3 Arbol eje 4 6 Brida de acople

Fig. 3.3 Mufieca central del robot

3.2.1.2 Brazo

El grupo constructivo del brazo (Fig. 3.4) representa el elemento accionado del eje 3 de la
mecénica del robot. El brazo va abridado lateralmente al brazo de oscilacion (7) mediante un
engranaje con alojamiento integrado y es impulsado por el accionamiento del eje principal

A3 (6). El eje de giro (3) del brazo ha sido seleccionado de modo tal que, hasta una carga til

nominal, pueda prescindirse de un contrapeso sobre el brazo como equilibrio de masa.

El rango de giro software util es de +154° hasta -130° para esta mecanica del robot, referido a
la posicion cero eléctrica del eje 3, que se tiene cuando los ejes longitudinales del brazo y del
brazo de oscilacion son paralelos. El rango de giro se limita, ademas de con los interruptores de

final de carrera de software, mediante topes mecanicos con efecto amortiguador.

Sobre la parte trasera de la carcasa del brazo (8), van montados los accionamientos para los ejes
de la mufieca 4 hasta 6. La carcasa del brazo esta construida de fundicion de material liviano.
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Sobre el lado delantero del brazo se encuentra montada, sobre una brida estandarizada, la
mufieca central (4), accionada por las unidades de accionamiento (1) a través de arboles
enchufables (5) dispuestos en el interior del brazo. El brazo se encuentra equipado con cuatro

taladros roscados en su parte superior a efectos de soportar cargas adicionales.

1 2 3 4

8 7 5

1 Unidades de accionamiento para ejes de la mufieca 6 Accionamiento del eje principal
A3

2 Brazo 7 Brazo de oscilacion

3 Eje de giro A3 8 Carcasa del brazo

4 Murieca central

5 Arbol

Fig. 3.4 Brazo del robot

3.2.1.3 Columna giratoria

La columna giratoria (Fig. 3.5) es el grupo constructivo situado entre el brazo de oscilacién y la
base. Puede girar debido a un reductor (3) atornillado a la base del robot (4). Ejecuta los giros
alrededor del eje 1 (1). El rango de giro software util, medido desde la posicion mecanica cero
(6), en direccion (+) y (-), es de 185°.
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Este se limita, ademés de con los interruptores de final de carrera de software, mediante topes

mecénicos con efecto amortiguador. Este sistema de topes trabaja con un tope de arrastre de

accion hacia ambos lados, guiado dentro de la base, que limita mecanicamente el rango de giro

grande en dos veces 185°.

1 Eje de giro 1

2 Columna giratoria

3 Reductor Al

4 Base

5 Accionamiento del eje principal A2

6 Posicion cero Al

Fig.3.5 Columna giratoria con rango de giro
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El robot industrial se ha construido de conformidad con el nivel tecnoldgico actual y con las
normas técnicas reconocidas en materia de seguridad. No obstante, en caso de uso indebido
puede haber riesgo de lesiones, incluso peligro de muerte, asi como riesgo de dafios materiales

en el robot industrial o en otros.

El robot industrial debe ser utilizado s6lo en perfecto estado técnico y para los fines previstos,
respetando las normas de seguridad y a sabiendas de los peligros que puedan emanar. Cualquier

fallo que pueda afectar a la seguridad debera subsanarse de inmediato. [3]

3.3 Elementos terminales

Una de las principales caracteristicas de los robots industriales de la empresa KUKA, es su gran
versatilidad y sencillas formas de cambio de sus herramientas, también conocidas extremos
efectores o elementos terminales. Estos elementos que varian segln la aplicacion para a cual se
va a utilizar el robot, normalmente poseen ciertos protocolos de comunicacion y software
dedicado para su uso sobre la plataforma de programacién debido a esto se les considera como
sistemas completos e independientes que pueden ser adquiridos e instalados por separado en la
funcion de la necesidad del usuario.

(a) (b) (©)

Fig.3.6 Tipos de elementos terminales

Las imagenes muestran algunos ejemplos de extremos efectores que la empresa KUKA dispone
para ser adaptados a los dispositivos robéticos, la mayoria de estos sistemas como se menciond
anteriormente basan su control y accionar en programas dedicados cuya programacion de
alguna manera se fusiona con la programacién regular.
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El robot sobre el que se realiza el estudio, cuenta con una garra de sujecion controlado por una
electro-valvula neumaética, la misma que es accionada por medio de pulsos de control enviados
desde la tarjeta de adquisicion de datos y controlada por un programa de KUKA dedicado a
esta, denominado, “KUKA GRIP-TECH?”, la fuerza y el nivel de control que esta herramienta
posee. La convierte en una de las herramientas mas versatiles y muy Utiles para aplicaciones de
sujecion y traslado.

3.4 Operacion

3.4.1 Sistema de control

Un sistema de control como su nombre lo indica, es el encargado de controlar los procesos que
rigen el funcionamiento de todo el robot, desde adquirir las sefiales de ingreso de la tarjeta de
adquisicion de datos o sensores internos, hasta interpretar los programas descritos por el usuario
de forma textual o guiada; el controlador procesa la informacion y en base a algoritmos
previamente establecidos envia las sefiales necesarias hacia los actuadores pera que el sistema
robdtico en su totalidad realice una accion determinada como alcanzar un punto, o seguir una

trayectoria dictaminada por el usuario, para una aplicacion cualquiera.

Las unidades de control desarrolladas por la empresa KUKA poseen ciertas caracteristicas que
los determinan, como nomenclaturas especificas y ademas tienen todos los subsistemas

constituyentes de un sistema de control estandar, siendo estos:

e Dispositivo de almacenamiento.
e Interfaz de usuario.

e Unidad central de procesamiento.
e Unidades de memoria.

e Sistemas de comunicacion.

e Controladores de grados de libertad.
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Cada uno de estos subsistemas tienen un objetivo para que el sistema de control, y todos estan
dispuestos a un solo modulo, que sera definido en base al robot estudiado. El controlador KR
C5 (KUKA Robot Control Version5), es un modelo disefiado en base a las necesidades
individuales, que utiliza componentes estandar de procesamiento garantizado fiabilidad y facil

integracion de nuevos sistemas.

. IIIZI—hi -'i— "-";;j

BN

- -

(b)

j— 570 ——

a) Vista Normal b) Dimensiones y cotas

Fig. 3.7 Sistema de control del robot

Fisicamente el controlador es un armario de dimensiones estandar dentro del cual se encuentran
diferentes componentes que lo constituyen y de los cuales se da una breve descripcion a

continuacion.

Los dispositivos de almacenamiento 0 memoria se encuentran todos englobados dentro de una
unica computadora adaptada al armario, la misma que como ordenador principal del sistema

solventa todas las caracteristicas de estos subsistemas.
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(b)

a) Lado frontal de la PC b) Entradas y puertos

Fig. 3.8 CPU integrado al armario de control

Los sistemas de comunicacion estandar que la computadora posee, estan basados en protocolos
estandar, tales como RS232, para comunicacion serial, USB, TCP para comunicacion Ethernet,
puertos VGA para la visualizacion del ambiente de programacion e interaccion con el usuario y

protocolos industriales para la comunicacion con las unidades de control para cada grado de

libertad.

Fig. 3.9 Elementos de seguridad y comunicacion
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Como se puede ver en la figura 3.9 dentro del armario se encuentran ciertos elementos de
seguridad y de comunicacion adicionales a los antes definidos, tales como baterias de respaldo

y la tarjeta de adquisicion de datos.

La memoria interna al igual que la unidad central de procesamiento (CPU), estan concebidas
dentro de la computadora como un sistema integrado completo, cumpliendo asi con las

caracteristicas que una unidad de control para manipuladores roboticos debe tener,

El ultimo parametro constituyente del controlador y el de mayor importancia son los
controladores de grados de libertad, estos controladores en el caso de los robots KUKA son
dedicados para cada uno de los grados de libertad y especificamente rigen sus algoritmos de
control al posicionamiento y control de velocidad de los servomotores para mover cada
articulacion, en este caso el controlador posee seis dispositivos dedicados para cada uno de los

seis grados de libertad del controlador, como se muestra en la siguiente imagen.

Fig. 3.10 Accionamientos electrénicos para cada servomotor
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Con el interruptor principal se conectan o desconectan el sistema de robot y el armario de

control.

Para impedir de forma segura una reconexiéon (por ej. durante los trabajos de mantenimiento en
el sistema de robot), se puede colocar un candado en el interruptor principal.

En las figura 5 se muestra las funciones del interruptor principal.

3.4.1.1 Cerradura del armario

La cerradura del armario es protegida por una tapa que al mismo tiempo sirve de maneta.

cerradura del armario

Fig. 3.11 Vista frontal del armario de control

3.4.1.2 Arranque de la unidad de control

Después de conectar el sistema de robot con el interruptor principal en el armario de control, el

ordenador comienza a poner en marcha (cargar) el sistema operativo y el software de control.
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En un arranque en frio se visualiza la pantalla de arranque

- — e SO T S

Fig. 3.12 Interruptor principal del armario de control

VKRC Software

KILKA_HMI - Started

Fig. 3.13 Arranque del software

Después, el display muestra el men( basico que permite crear, seleccionar y ejecutar programas.
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Fig.3.14 Superficie de usuario

3.4.1.3 Parada de la unidad de control

Después de desconectar el sistema de robot con el interruptor principal en el armario de control,

la unidad de control cierra su propio software y desactiva el sistema operativo.

Fig. 3.15 Interruptor del armario de control
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3.5 Unidad manual de programacion kuka smartpad
El smartPAD es la unidad manual de programacion del robot industrial. EI smartPAD contiene

todas las funciones de control e indicacion necesarias para el manejo y la programacion del
robot industrial.

3.5.1. Lado frontal

El smartPAD dispone de una pantalla tactil, a la cual se le nombra, smartHMI se puede manejar

con el dedo o un l&piz. No es necesario utilizar un ratén o un teclado externo.

Z00®@®

LB B N N N N N

Fig.3.16 KUKA smartPAD, lado delantero

POSICION | DESCRIPCION
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Botdn para desenchufar el smartPAD

2 Interruptor de llave para acceder al gestor de conexiones. EI conmutador
Unicamente se puede cambiar cuando esté insertada la llave.

El gestor de conexiones permite cambiar el modo de servicio.

3 Dispositivo de PARADA DE EMERGENCIA. Para detener el robot en
situaciones de peligro. El dispositivo de PARADA DE EMERGENCIA se
bloquea cuando se acciona.

4
Space Mouse: Para el desplazamiento manual del robot.

5
Teclas de desplazamiento: Para el desplazamiento manual del robot.

6
Tecla para ajustar el override de programa.

5
Tecla para ajustar el override manual

8 Tecla de mend principal: Muestra las opciones de menu en el
smartHMI.

9 Teclas de estado. Las teclas de estado sirven principalmente para ajustar los
parametros de paquetes tecnoldgicos. Su funcion exacta depende del
paquete tecnolégico instalado.

10
Tecla de arranque: Con la tecla de arranque se inicia un programa.

11 Tecla de arrangue hacia atras: Con la tecla de arranque hacia atras se inicia

un programa en sentido inverso. El programa se ejecuta paso a paso.
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12

Tecla STOP: Con la tecla de STOP se detiene un programa en ejecucion.

13

Tecla del teclado
Muestra el teclado. Generalmente no es necesario mostrar el teclado porque
el smartHMI detecta cuando es necesario introducir datos con el teclado y lo

abre automaticamente.

Tabla 3.2. Descripcion de las funciones del lado frontal del SmartPAD.

3.5.2 Parte trasera

1 Pulsador de hombre muerto 4 Conexion USB
2 Tecla de arranque (verde) 5 Pulsador de hombre muerto
3 Pulsador de hombre muerto 6 Placa de caracteristicas

Fig. 3.17 KUKA smartPAD, parte trasera
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hombre muerto

ELEMENTO DESCRIPCION
El pulsador de validacion tiene 3 posiciones:
Pulsador de *No pulsado

*Posicion intermedia

*Pulsado a fondo

En los modos de servicio T1y T2, el interruptor de seguridad debe
mantenerse en la posicién intermedia para poder efectuar
movimientos con el manipulador.

En los modos de servicio Automatico y Automatico Externo, el

pulsador de validacion carece de funcion.

Tecla de

arranque

Con la tecla de arranque se inicia un programa.

Conexion USB

La conexién USB se utiliza, por ejemplo, para el archivado/ la
restauracion.

Unicamente para memorias USB con formato FAT32.

Tabla 3.3. Descripcion de las funciones de parte trasera del smartPAD

3.6 Interfaz de usuario kuka smarthmi
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Fig. 3.18 Interfaz de usuario kuka smarthmi

POSICION

DESCRIPCION

Barra de estado

Contador de mensajes

El contador de mensajes muestra el nimero de mensajes que existe de

cada tipo de mensaje. Al tocar el contador de mensajes se ampliara la

visualizacion.

Ventana de mensajes

Por defecto solo se visualiza el ultimo mensaje. Al tocar la ventana de
mensajes se expandesajes y muestra todos los mensajes que existen.
Con OK puede confirmarse un mensaje (que pueda confirmarse).

Con Todo OK pueden confirmarse todos los mensajes (que puedan

confirmarse).

Indicador de estado Space Mouse
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Esta visualizacion muestra el sistema de coordenadas actual para el
desplazamiento manual con el Space Mouse. Al tocar la visualizacion se

muestran todos los sistemas de coordenadas y se puede seleccionar otro.

5 Visualizacion Orientacion Space Mouse
Al tocar esta indicacion, se abre una ventana en la que se muestra y
puede modificarse la orientacion actual del Space Mouse.

6 Indicador de estado Teclas de desplazamiento
Esta visualizacién muestra el sistema de coordenadas actual para el
desplazamiento manual con las teclas de desplazamiento. Al tocar la
visualizacion se muestran todos los sistemas de coordenadas y se puede
seleccionar otro.

7 Rotulacion de las teclas de desplazamiento
Si se ha seleccionado el desplazamiento especifico del eje, se mostraran
aqui los numeros de los ejes (A1, A2, etc.). Si se ha seleccionado el
desplazamiento cartesiano, se mostraran aqui las direcciones del sistema
de coordenadas (X, Y, Z, A, B, C).
Al tocar la rotulacién se muestra el grupo de cinematica que esta
seleccionado.

8 Override de programa

9 Override manual

10 Barra de botones. Los botones cambian de forma dindmica y se

refieren siempre a la ventana que esta activa en ese momento en
smartHMI.
El boton Editar esta totalmente a la derecha. Con este boton se pueden

activar numerosas instrucciones que van referidas al navegador.
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11

Comparador
El reloj muestra la hora del sistema. Al tocar el reloj se visualiza la hora

del sistema en formato digital y la fecha actual.

12

Simbolo de WorkVisual

Si no se puede abrir ningun proyecto, el simbolo tiene una X roja en la
parte inferior derecha. Este es el caso, p. €j., si faltan archivos
pertenecientes al proyecto. En este caso, el sistema solo esta disponible
de forma limitada.

Tabla3. 5. Descripcion de las funciones de la interfaz de usuario KUKA Smarthmi.

3.6.1 Barra de estado

La barra de estado muestra el estado de determinados ajustes centrales del robot industrial. En

la mayoria de las visualizaciones se abre una ventana al tocarlas, en la que se pueden

modificar los ajustes.

e T

Fig.3.19 Barra de estado

OPCIONES

DESCRIPCION

1

Tecla del mend principal. Muestra las opciones de menu en el
smartHMI.
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2 Nombre del robot. EI nombre del robot puede ser modificado.

3 Cuando esta seleccionado un programa, el nombre se visualiza
Aqui

4 Indicador de estado Interpretador Submit

5 Indicador de estado Accionamientos Aqui se pueden conectar o
desconectar los accionamientos.

6 Indicador de estado Interpretador del robot. Aqui se pueden
restaurar o cancelar los programas.

7 Modo de servicio actual

8 Indicador de estado POV/HOV. Visualiza el override del
programa actual y el override manual actual.

9 Indicador de estado Modo de flujo de programa. Muestra el modo
de flujo de programa actual.

10 Indicador de estado Herramienta/Base. Muestra la herramienta
actual y la base actual.

11 Indicador de estado Movimiento manual incremental

Tabla 3. 6. Descripcion de las funciones de la barra de estado.

3.7 Puesta en operacion

Antes de poner en operacion el robot es necesario verificar el modo de servicio, para ello el

procedimiento es el siguiente.

1. Mover el interruptor del smartPAD para el gestor de conexiones. Se visualiza el gestor de

conexiones.

2. Seleccionar el modo de servicio.
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3. Volver a colocar el interruptor para el gestor de conexiones en su posicion original.

El modo de servicio seleccionado se muestra en la barra de estado del smartPAD, y las cuales

se describen en la siguiente tabla.

Modo de servicio

Uso

Velocidades

Tl

Para el modo de test,
programacion y
programacion

por aprendizaje

Verificacion del
programa:

Velocidad
programada, maximo
250 mm/s

Modo manual:
Velocidad de
desplazamiento
manual, maximo 250

mm/s

T2

Para servicio de test

Verificacion del
programa:
Velocidad
programada
Modo manual: No

posible

AUT

Para robots industriales

sin unidad de control

superior

Servicio con
programa:
Velocidad
programada
Modo manual: No

posible

83




AUT EXT Para robots industriales con e Servicio con

unidad de control superior, programa:
p.ej. UnPLC Velocidad
programada

e Modo manual: No

posible

Tabla 3. 7. Descripcion de modo de servicio.

3.8 Sistemas de coordenadas
En la unidad de control del robot se encuentran definidos los siguientes sistemas de

coordenadas cartesianos:

Desplazamiento especifico del
eje

Sistema de coordenadas
WORLD

Sistema de coordenadas BASE

Sistema de coordenadas TOOL

Fig. 3.20 KUKA smartPAD, sistema de coordenadas

3.8.1 Word

El sistema de coordenadas world (sistema de coordenadas universales) es un sistema de
coordenadas cartesianas de definicién fija. Es el sistema genérico de coordenadas para los
sistemas de coordenadas base y robroot.

Por defecto, el sistema de coordenadas world se encuentra en el pie del robot.
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3.8.2 Robroot
El sistema de coordenadas robroot es un sistema de coordenadas cartesianas que siempre se
encuentra en el pie del robot. Describe la posicion del robot en relacion al sistema de

coordenadas world.

Por defecto, el sistema de coordenadas robroot se cubre con el sistema de coordenadas world.

Con robroot puede definirse un corrimiento del robot respecto al sistema de coordenadas world.

3.8.3 Base
El sistema de coordenadas base es un sistema de coordenadas cartesianas que describe la

posicion de la pieza de trabajo. Hace referencia al sistema de coordenadas world.

Por defecto, el sistema de coordenadas base se cubre con el sistema de coordenadas world. Es

desplazado por el usuario hacia la pieza de trabajo.

3.8.4 Tool

El sistema de coordenadas tool es un sistema de coordenadas cartesianas cuyo punto de trabajo
se encuentra en la herramienta.

Por defecto, el origen del sistema de coordenadas tool se encuentra en el centro de la brida. (Se

denomina entonces sistema de coordenadas flange)

El sistema de coordenadas tool es desplazado por el usuario en el punto de trabajo de la

herramienta.
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CAPITULO IV. DESARROLLO DE LA APLICACION

4.1 Simulacion digital de robots industriales

La simulacion digital es una herramienta que presenta varias ventajas aplicada a todo tipo de
procesos Y situaciones de la vida industrial y cientifica. Aplicada a la robética, la posibilidad de
simular estaciones en un ordenador nos ofrece una serie de ventajas muy provechosas, como

pueden ser:

e Programar estaciones off-line, mientras la produccién sigue su curso y sin perder, por
tanto, el tiempo de produccion que se necesitaria parar.

e Realizar comprobaciones, durante la programacion off-line, de los problemas mas
comunes presentes en éste tipo de soluciones, como pueden ser colisiones, limites de
alcance, tiempos de ciclo, etc., permitiendo asi anticiparse a ellos antes de la
implantacidn el robot real, y ahorrandonos posteriores revisiones.

e Desarrollar presentaciones Utiles y claras con una simulacién en 3D a la hora de presentar
el producto o servicio a un cliente potencial. Se mejoraria asi la percepcion que se puede
tener en un dibujo CAD en 2D, que a menudo son dificiles de ser percibidos

adecuadamente cuando se trata de lineas de ensamblaje y robots.
Estas y otras caracteristicas hacen de la simulacion una técnica Gtil y provechosa para todo tipo
de industria. Este conjunto de ventajas justifican y respaldan el desarrollo y los objetivos del

presente proyecto.

Dentro de los software de simulacion utilizados se describen a continuacion:
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4.1.1 Kuka.sim pro

En cuanto a simulacion de sus aplicaciones, la compafiia KUKA dispone del programa
KUKA.Sim, para ofrecer a sus clientes, antes de iniciar la puesta en servicio, la posibilidad de
comprobar el proceso Y, si procede, optimizarlo y validarlo.

Este es el software para programar off-line robots de KUKA. Como una de sus caracteristicas
mas destacables, se encuentra la posibilidad de conectarse en tiempo real con la aplicacion
KUKA.OfficeL.ite para realizar el control virtual, analisis de ciclos y generacién de programas

de una estacion.

KUKA.Sim Pro permite elaborar y simular garras, pinzas de soldadura y otras estructuras

cinematicas.

Las lineas transportadoras del tipo "push-pull” (empuje-traccion) y las lineas transportadoras
con velocidad constante pueden ser simuladas en KUKA.Sim Pro.

La comunicacion entre KUKA.Sim Pro esta conectado en tiempo real con KUKA.OfficeL.ite,
la unidad virtual de control de KUKA. Este programa corresponde en un 99% al software que
opera en las unidades de control "reales" de KUKA. Eso permite pronosticar la duracion de los

ciclos con extraordinaria exactitud.

4.1.2 Kuka.officelite

KUKA.OfficeLite es la unidad virtual de control de KUKA, y permite crear y optimizar
programas para robots KUKA en cualquier PC.

KUKA.OfficeLite es casi idéntico al software estandar KR C. Gracias al uso de la Interfaz de
usuario original KUKA vy de la sintaxis KRL, el manejo y la programacion fuera de linea
coinciden exactamente con los del robot. Los programas se pueden transmitir desde el sistema

de programacion KUKA.OfficeL.ite al robot por medio de una red o de un disquete.

Dispone de todo el repertorio de funciones de las respectivas ediciones del software de sistema.
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Presenta comprobacion de sintaxis mediante el compilador y el interpretador disponibles.
Presenta control completo de la ejecucion de un programa de aplicacion de robot. Ello permite
optimizar la duracién de los ciclos aunque éstos no se puedan determinar con exactitud debido
a la ausencia de tiempo real preciso.

Las entradas originales se pueden simular.

KUKA.OfficeLite no se puede utilizar para controlar un robot.

Otras de las caracteristicas generales de estas aplicaciones son:
e Modelado
e Uso de filtros incorporados para importar disefios CAD de otros sistemas o posibilidad

de elaborar geometrias con las herramientas CAD de KUKA.Sim Pro.

4.1.3 ABB DE ROBOT STUDIO

RobotStudio es el software para simulacion y programacion off-line que la empresa ABB
desarrolla para sus robots industriales. Esta empresa es lider en suministro de dichos robots,
apuesta por proporcionar soluciones completas a sus clientes, y ya ha instalado méas de 150.000

robots en todo el mundo.

RobotStudio forma parte de una familia de productos de software que la empresa ofrece a sus
clientes para mejorar su productividad y reducir costes, y que sirven de apoyo a la gestion del

ciclo de vida de sus soluciones robdticas.
Con esta herramienta, ABB ofrece las ventajas generales de la programacion off-line, entre las

gue se pueden destacar el permitir programar los robots en PCs sin parar la produccién o la

posibilidad de preparar los programas con antelacion, para mejorar la productividad. [28]
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RobotStudio, incorpora herramientas que repercuten en la mejora de la rentabilidad de los
sistemas, permitiendo llevar a cabo planes de formacion, programacion y optimizacion de

sistemas sin parar los robots.

Al instalar RobotStudio, se instala con €l el controlador virtual (VC) que es una copia exacta

del software real que usan los robots en la produccion.

T inicio Modelado  Simulacién Controlader ~ RAPID  Complementas
i Biblioteca ABB~ & Importar geometria - @ g <] Programar posicié Tarea (Defautt) - (=]
o) = B . :

Importar bibliote~ & Base de coordenadas - ccion | Objeto detrabajo| wobjl
bl ] Posicién Ruta  Otros § ! !

2 Sistema de ol Herramienta t00I0

Parametros Controlador

Programacion de trayectorias

[ Disefio [ Trayecto
35 [Estacién no guardada]”

=)

4l
> %

Hora Categoria
botStudio c n 26 dias 08/02/2016 10:1041 2.m.  Cor e o
va versidn de Robot Studio. Doble clic para descargar Robot Studio 6.02.01 08/02/2016 10:11:382.m.  Consideraciones generales v

Fig. 4.1 Interfaz de RobotStudio

Asi se llevaran a cabo simulaciones muy realistas y se facilita el proceso de carga/descarga de

programas al robot hacia el PC.
Algunas caracteristicas del programa se exponen a continuacion:
* Importar CAD: Permite importar una amplia variedad de archivos CAD

* Generacion de caminos: Se pueden generar caminos de puntos a partir de una superficie o

curva.
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* Editor de Programas: Incorpora el software ProgramMaker, que permite realizar y modificar
off-line programas RAPID de manera rapida y sencilla (en entorno Windows), repercutiendo en
ahorros de tiempo de disefio.

* Permite comprobar si los puntos incluidos en el sistema son alcanzables o no con la
configuracién actual.

* Teach Pendant (unidad de programacion) virtual: El programa dispone de la representacion
gréfica de un Teach Pendant virtual que permite realizar todas aquellas operaciones que se
pueden realizar con el real.

* Tabla de eventos: Utilidad para gestionar eventos como colisiones o simulacion de senales 1/0.
Las sefiales I/O se pueden visualizar.

* Deteccion de colisiones: El programa permite detectar colisiones de los diferentes juegos de
objetos seleccionados.

* VBA, Visual Basic para Aplicaciones: RobotStudio permite usar VBA, que es una herramienta
muy comun y potente en aplicaciones informaticas.

» PowerPac’s: Existen packs creados por ABB y sus socios, en lenguaje VBA, que extienden el
uso del software.

» Auténtica carga y descarga: Todo el programa RAPID puede ser transferido del robot al
software de simulacién y viceversa sin necesidad de ninguna interfaz o traductor. Es una

cualidad Unica sélo suministrada por ABB gracias a su tecnologia VirtualRobot technology.

El simulador RobotStudio funciona sobre RobotWare (software tipo “driver” que se instala
previamente), que contiene los programas funciones, configuraciones y datos necesarios para el
control del sistema robético virtual y real. Haciendo posible, la programacién y simulacion

cinematica de las estaciones virtuales.

La configuracion del robot la realiza en base:

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

e Trayectorias: secuencia de instrucciones de movimiento hacia los objetivos.
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e Sijstema de coordenadas: diferentes en funcion de las necesidades de la tarea.

e Configuracion ejes del robot: identifica la forma en que el robot accede a un objetivo.

Las instrucciones del robot se producen el lenguaje RAPID (Robotics Application
Programming Interactive Dialogue), es un lenguaje de programacion estructurado de alto nivel,

abierto, similar al Basic, Pascal o C.

RobotStudio incorpora un editor de codigo Rapid, de forma que se puede manipular, importar

0 exportar, las instrucciones que lleva implicitas.

Al igual que el controlador real, el simulador posee un panel de control para activar/ desactivar

el sistema robético, asi como teach-pedant virtual.

Disefio | Trayectoriasypuntos Etiquetss| ¥ X ||| Veri x|
I [Estacién no guardadal

4 I IRB2600_20_165_01

4 (3] Eslabones
(5 Base
5 Link1
5 Link2
5 Linkc3
¥ Linkd
5 Link5
8 Links

L Sistema de coordenadas_1

% Sistema de coordenadas_2

z

155

‘ Salida

Fig. 4.2 Robot IRB-2600 en la plataforma de RobotStudio

4.1.2 Entornos de simulacion basados en Matlab

MATLAB: es un producto de la firma norteamericana MathWorks, lider en desarrollo de

software de célculo matematico, para ingenieros y cientificos, fundada en 1984. Es una potente
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herramienta matematica para el tratamiento de matrices, y por lo tanto ideal para el estudio de
la robética, ya que las matrices son la base para el estudio de los movimientos espaciales de

los robots en 3D.

Las aplicaciones que se han encontrado en la red sobre Matlab, proceden de entornos
academicos, estos trabajan sobre robots manipuladores industriales y todas ellas son gratuitas,

en este proyecto se esta trabajando con “ARTE” el cual se describe a continuacion.

ARTE: “4A Robotic Toolbox for Education” €s una aplicacion desarrollada en la Universidad
Miguel Hernandez de Elche (Alicante), por Arturo Gil. Su departamento de robética (ARVC)
ofrece en la red, una excelente plataforma de estudio de la robotica, desde sus principios
teodricos, hasta su implementacion en Matlab, RobotStudio y Rapid. Aporta ademéas una

excelente documentacion, y na extensa coleccion de videos propios.

Pero sobre todo ARTE, es mucho mas que un entorno grafico, el interfaz que suministra es
similar al de ABB, en cuanto a comprension cinematica del robot, asi como variedad de robots

que contiene.

Contiene adamas un editor capaz de procesar el cédigo Rapid, del robot real, para hacer mover
el robot virtual, incluso incorpora un traductor de codigo Matlab a Rapid, una gran ventaja

para la interpretacion entre diferentes lenguajes de programacion de robots.
Todo esto estd desarrollado sobe el entorno de Matlab, desde el cual se han desarrollado,

funciones, programas y ficheros que generan el control control de la simulacion de los robots

manipuladores.
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Fig. 4.3 Entorno de simulacién de “ARTE” de Matlab

4.2 Robotic toolbox de matlab

Otro de los softwares utilizados fue Robotic Toolbox de Matlab, se escogié este software

porque es una herramienta de estudio de la robdtica, el cual nos ofrece las siguientes ventajas:
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Provee gran cantidad de funciones, datos y ficheros, como principios propios de la robotica,
facilmente accesibles.

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

Se pueden aplicar a cualquier tipo de robot sin mas que conocer sus pardmetros cinematicos y
dinamicos.

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

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

El toolbox esta en continuo proceso de mejora. Su autor Peter Corke, lo actualiza
permanentemente.

Matlab ademas incorpora otras librerias capaces de mejorar y ampliar otros aspectos del estudio
(dindmica, sistema de control, gréficos 3D, etc.).

4.3 Descripcion de la aplicacion

En este capitulo se describe la unién de dos softwares, con la finalidad de que el alumno
aprenda a programar un robot en su entorno real, con sus particularidades en sus lenguajes. Se
desarroll6 un proyecto con la finalidad de alcanzar los objetivos con el uso de algunas
aplicaciones de MATLAB® SIMULINK® y otras desarrolladas para robética, donde de una
forma préctica se puede aplicar y visualizar la teoria de robots simulados y reales.

MATLAB® tiene el “Robotic Toolbox®" donde se pueden desarrollar algoritmos tedricos para
el modelado de robots, estudio de su cinematica, dindmica y disefio de trayectorias sobre un
robot genérico [14] [15].

La aplicacion “ARTE®" (“A Robotic Toolbox for Education™) [16] afiade a la anterior aplicacion
el modelo en tres dimensiones (3D) de un gran nimero de robot industriales, con funciones para
obtener sus cinematicas inversas, de forma que los conceptos tedricos pueden ser aplicados a

robots industriales.
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Las aplicaciones desarrolladas conseguiran que el alumno pueda comprender la teoria con la
herramienta de trabajo que luego va a emplear. Se han realizado pantallas para la visualizacion
del robot en 3D, una aplicacion grafica basada en GUIDE® de MATLAB® [17], y simulaciones
del robot en 3D basadas en SimMechanic® [18, 19, 20].

La aplicacion propuesta esta basada en el servidor OPC que dispone ABB [21] y el OPC cliente
de MATLAB® [22].

Un servidor OPC es el método de conectividad de datos basado en los estandares méas populares
del mundo. Es utilizado para responder a uno de los mayores retos de la industria de la
automatizacién: como comunicar dispositivos, controladores y/o aplicaciones sin caer en los

problemas habituales de las conexiones basadas en protocolos propietarios.

Dicha aplicacion permite, para un periodo de muestreo dado, mostrar y medir las variables de

salida y permanentes del robot desde una aplicacién OPC cliente.

Se consideran seis variables de salida en la estacion robotizada, una para cada eje del robot.
Estas variables seran leidas por el OPC servidor y modificadas desde MATLAB® por una
aplicacion OPC cliente. En la funcidn de visualizacion en 3D del robot se ha afiadido la opcion
de modificar de forma simultanea el valor de estas variables para definir la posicién de los ejes.
El procedimiento que el robot ejecuta en su propio lenguaje RAPID lee de forma ininterrumpida
las seis variables de los ejes, y se mueve a la posicion correspondiente. De esta forma se
consigue que la trayectoria del robot sea controlada por la aplicacion de MATLAB®, y que el
robot y su modelo en 3D sigan la misma trayectoria de forma simultanea.

El alumno podra aplicar esta herramienta tanto en el robot virtual representado con
RobotStudio® [23] como el real, ya que el servidor OPC es valido para ambos casos. El alumno
puede analizar y validar su programa de control en el robot virtual, y una vez verificado su
funcionamiento ejecutarlo y verificarlo en el robot real. En cualquier caso, la aplicacion es valida
para poder ser aplicada con el robot en modo manual en condiciones de maxima seguridad, ya

que si se suelta la tecla de hombre muerto, el robot se para automaticamente
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4.4 Sistemas robotizados en matlab® / simulink®

MATLAB®/ SIMULINK® son dos entornos de céalculo numérico y visualizacion de datos de la
compaiiia Matworks® [24], con grandes posibilidades para el disefio de sistemas dinamicos y su
simulacion. Dentro de las aplicaciones comerciales de ambos entornos no existe uno especifico
para el disefio y simulacion de sistemas robotizados, pero diversos autores han desarrollado
aplicaciones de software libre usando MATLAB® / SIMULINK® para sistemas robotizados.
[25, 26, 27] La aplicacion de robdtica mas conocida para MATLAB®/ SIMULINK® es “Robotic
Toolbox®" realizada por Peter Corke [14] que desarrolla los contenidos del libro del propio
autor [15]. Dicha aplicacion dispone de software para robética fija y movil. En la parte de
robotica fija propone algoritmos para modelar un robot usando el método de Denavit-
Hartenberg, con los que se puede obtener la cinematica directa del robot. La aplicacién propone
un método general de cinematica inversa para un robot con mufieca esférica, que puede ser
aplicada a robots PUMA. Los modelos gréficos de los robots son muy simples, pero genéricos,
ya que se representan Uunicamente los ejes y las uniones entre ellos. En la Gltima version se ha
desarrollado un modelo 3D para el robot PUMA. La dindmica de los robots se representa

mediante bloques convencionales de Simulink®.

La mayoria de los fabricantes de robots industriales han desarrollado modelos gréficos en 3D
utilizando programas de disefio asistido por ordenador (CAD), y estos modelos en muchos casos
son libres y se pueden obtener de internet. Del archivo del robot en los principales formatos de
CAD se puede pasar a una estructura compuesta por un fichero “*.xml" con los datos del robot
y ficheros “*.stl" con la informacion grafica de cada modelo de brazo del robot. Existen
aplicaciones de MATLAB® para leer la informacion de los ficheros “*.stl" y obtener graficas
en 3D de los brazos del robot en MATLAB®.

La aplicacion “ARTE®" (“A Robotic Toolbox for Education™) [14] aprovecha estos ficheros

para generar modelos de los principales brazos roboticos del mercado.

Esta aplicacién dispone de la cinematica directa, basada en Denavit-Hartenberg, e inversa de un
conjunto de robots. También dispone de datos dindmicos de alguno de estos robots. Con ello se
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puede estudiar los movimientos y trayectorias de un robot industrial viendo su evolucién sobre
modelos gréficos de 3D. Ademas, esta aplicacion dispone de algoritmos similares a las
instrucciones de movimiento del lenguaje RAPID, para comprender la forma en la que se

disefian estas funciones y su aplicacion a robot industriales.

La aplicacion grafica ROKISIM (Robot Kinematic Simulation) [27] muestra un modelo grafico

en 3D de muchos robots industriales y simula sus movimientos basicos.

La aplicacion comercial SimMechanic® [18] para SIMULINK® dispone de una herramienta
especial, SimMechanic® Link [19], que permite importar modelos de robot realizados con
programas de CAD donde la informacion de su estructura esta en ficheros “*.xml" y la
informacion sobre sus brazos en ficheros “*.stl". A partir de esta informacion, la aplicacion
desarrolla un modelo SIMULINK® (SimMechanic) con la estructura en serie articulacion-brazo
del robot y un modelo grafico en 3D con la figura del robot. Sobre el diagrama de SIMULINK®
se pueden hacer cambios para simular los lazos de control de cada brazo del robot y de esta

forma, simular la dindmica del mismo.

Se concluye indicando que existen muchas aplicaciones para modelar y simular un robot fijo
usando MATLAB® / SIMULINK®. Algunas son genéricas para cualquier tipo de robot definido
con el método de Denavit-Hartenberg y otras aprovechan los modelos de CAD de robot
industriales para estudiar la cinemética y dindmica de robots concretos.

4.5 Comunicacion de la aplicacion propuesta con el robot real

La comunicacion entre la aplicacion de MATLAB® / SIMULINK® y el robot se podra haber
realizado usando multiples protocolos. Las ventajas e inconvenientes de dos de ellos se resumen

a continuacion:

Comunicacion por OPC: ABB dispone de un servidor OPC que puede ser ejecutado desde una
computadora. Esta aplicacion detecta los robots conectados a la computadora, ya sean reales o

virtuales, y extrae de ellos, en cada periodo de muestreo fijado, la informacidn del sistema, sus
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variables de entradas y salidas, y las variables persistentes del programa Rapid del robot. Desde
una aplicacion OPC® cliente se puede leer y modificar dichas variables. No es preciso que la
lectura y escritura estén sincronizadas, cuando se modifique una variable desde el exterior, dicha

variable queda modificada en la estacion del robot.

La comunicacion entre la aplicacion de Matlab y el robot de ABB ha sido realizada haciendo
uso del servidor OPC proporcionado por ABB [20], y del cliente OPC proporcionado por la
aplicacion “OPC Toolbox®"' de MATLAB® [21]. La comunicacion se ha realizado usando
variables de salida analégicas virtuales por una razén de seguridad.

La escritura en variables de salida en RAPID es posible en estado manual y automatico, mientras
que la escritura en variables persistente solo es posible en automaético. Con fines educativos y
por seguridad, el robot IRB-2600 se suele usar en modo manual, ya que en este modo se puede
parar el robot ante cualquier eventualidad dejando de pulsar el boton de hombre muerto. Se han
detenido seis variables de salida virtuales normalizadas entre [-100; 100] para transmitir la

informacidn de los seis ejes del robot.
La forma de comunicarse entre MATLAB® y el robot IRB-2600 es la siguiente:

MATLAB®: Cuando la aplicacion de MATLAB® quiera cambiar la posicion del robot debe

modificar el valor de las variables del servidor OPC correspondientes a los ejes del robot.

Robot IRB-2600 (RAPID): El programa en Rapid consiste en un bucle infinito que lee las salidas
analogicas correspondientes a los ejes y desplaza al robot a la posicién definida por los valores

de las variables.

El protocolo que se han empleado proporciona independencia frente al tiempo de lectura y

escritura.

Si se envia una trayectoria definida por muchas posiciones de ejes con un periodo de muestreo
muy bajo, puede que el programa Rapid no sea capaz de leer algun punto pero llegara al destino
sin quedarse bloqueado. La sincronizacion entre MATLAB® y Rapid depende de la velocidad

con que envia los datos a las variables de salida.
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4.6 Descripcion de las aplicaciones.

En este trabajo se han desarrollado tres aplicaciones para modelar y simular el robot IRB-2600
y sus movimientos respectivamente con MATLAB® y después poder mover el robot real, o el

virtual si no se cuenta con el robot real.

Las dos primeras aplicaciones hacen uso de las funciones de “Robotic Toolbox®" [13] y

“ARTE®" [14]. La tercera aplicacion, hace uso de las herramientas de SimMechanic® [18, 19].

4.6.1. Aplicacion grafica de simulacion

Primero se modela el robot IRB-2600, con su cinematica directa e inversay se programan una
funcién plot irb2600() para visualizar las posiciones del robot en 3D. La cinematica directa y
las trayectorias del robot se han disefiado utilizando la aplicacion de [15], mientras que la

cinematica inversa ha sido obtenida de la aplicacion de [16].

A partir de los ficheros “*.stl" del robot, se ha construido una funcién plot irb2600() con las

siguientes objetivos. La fig. 1 muestra el robot simulado.

e Dibujar el robot en 3D con la posicion de ejes deseada. Se puede dibujar una secuencia de
posiciones si la entrada es una matriz de posiciones de ejes. Se puede definir un tiempo de
parada entre posiciones que va a ser Util para sincronizar el movimiento de la grafica y el del

robot real.
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Fig. 4.6 Posicion inicial del robot simulado
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Fig. 4.7 Posicion inicial de robot real

e El usuario puede programar la posicion en las variables de entrada del robot
correspondiente, usando el servidor OPC de ABB.

e Cuando el programa de Rapid se activa, el robot se movera a las mismas posiciones que el
robot simulado. El tiempo de espera entre posiciones es un parametro de sintonizacién entre

el robot y la simulacion.

Las siguientes imagenes muestran las pruebas que se hicieron en la fig. 4.6 y 4.7 muestran la

posicion inicial del robot real y el robot simulado.

Las posiciones finales se muestran en la fig. 4.8 y 4.9.
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Fig.4.9 Posicion final del robot real
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4.6.2. Aplicacion grafica (GUIDE®) para el movimiento del robot

A partir de la funcion plot irb2600() se ha realizado una aplicacion grafica en GUIDE® de
MATLAB® que permite al usuario realizar de forma segura los movimientos de ejes por
angulos y posiciones cartesianas. Dichos movimientos se visualizan con la funcion plot
irb2600() y podran ser enviadas a las variables de los ejes del robot a través del servidor OPC.
Con ello, el usuario podra mover el robot con una aplicacion grafica de MATLAB®, de forma
similar a como se mueve con la aplicacion FlexPendant de ABB [30].

Las principales caracteristicas de esta aplicacion son las siguientes:

e Movimiento a una posicion en coordenadas articulares. Se puede grabar dicha posicion para
simular una trayectoria.

e Movimiento a una posicion del punto de trabajo.

e Se puede grabar dicha posicién para simular una trayectoria.

e Movimiento del robot entre las posiciones grabadas anteriormente, ya sean posiciones
articulares o del punto de trabajo.

e Movimientos de demostracion del robot.

e Conexion con OPC para comunicar datos.
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Fig. 4.10 Pantalla inicial de la aplicacion grafica

Lafig. 4.10 muestra la pantalla inicial de la aplicacion gréafica. Se aprecian los diferentes botones

para mover el robot mediante coordenadas articulares, coordenadas de punto de trabajo, y resto

de elementos mencionados.

4.7 Primeras pruebas para la aplicacion de soldadura

Una de las ultimas pruebas que se realizaron, fue la programacion de la trayectoria para una
aplicacion de soldadura, la cual primero se probd pintando la trayectoria que debe seguir el
robot en una hoja de papel, esto para verificar la distancia de cada punto a soldar entre las dos

placas de metal, asi como la velocidad que debe seguir el robot.

Las figs 4.11 y 412 muestran la secuencia de un video, que se obtuvo durante la programacion

de un movimiento continuo en zig-zag, el cual es normalmente utilizado en procesos industriales

como: pintura y soldadura.
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Fig. 4.11 Movimiento continto en zig-zag.
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Fig. 4.12 Movimiento continto en zig-zag, desde otra perspectiva.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS.

5.1 CONCLUSIONES

En este capitulo se exponen las principales ideas desarrolladas durante la monografia a manera
de resumen permitiendo una adecuada elaboracién de conclusiones del proyecto y
recomendaciones sobre su uso y futura implementacion. Este resumen enfoca los diversos
capitulos tratados de forma especifica dando una mejor percepcién de los temas tratados en cada

uno.

5.1.1 Capitulo 1

Durante el desarrollo del primer capitulo se recopilo informacién conceptual sobre el origen de
la robdtica, haciendo énfasis en las nociones necesarias para el proyecto. Se realiz6 y delimito
el planteamiento del problema, se establecieron los objetivos de la tesis, se describio el estado
del arte actual en este tema; lo que permitid establecer criterios y dimensionar el proyecto. Las

conclusiones de este capitulo son:

El estudio preliminar sobre la actividad actual tanto en el campo de aplicacién especifica
orientado a la educacion, fue muy importante debido a que permitié dimensionar el proyecto
correctamente, ademas de establecer importantes parametros de programacion que fueron
utilizados para realizar de manera correcta la aplicacion, durante el uso de herramientas de

comunicacion, simulacion y control de movimientos.

5.1.2 Capitulo 2

En este capitulo, se realiza el analisis tedrico para la generacion de trayectoria del robot. Se

presentd la cinematica directa e inversa de una cadena de eslabones. Posteriormente se
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presentaron los célculos utilizados para el posicionamiento fisico del robot, estos célculos
ademas fueron utilizados como base para la implementacion de las funciones de trayectoria que

posteriormente se usaron durante la programacion de trayectorias.

5.1.3 Capitulo 3

El tercer capitulo se centro en la descripcion de todos los componentes que constituyen el brazo
robot antropomérfico bajo estudio, el tipo de robot sobre el cual de desarroll6 el proyecto,

ademas de los principales parametros de su actuar.

Posteriormente se realiz6 un estudio preliminar sobre la programacion del robot industrial,
teniendo como principal objetivo, realizar simulaciones digitales de trayectorias que

posteriormente podrian ser ejecutadas en tiempo real por el robot fisico.

Después se realizo el analisis respectivo sobre la arquitectura de programacion y comunicacion,
se pudo especificar de mejor manera el objetivo alusivo a la apertura que la aplicacion

pretende dar a los estudiantes.
Las conclusiones de este capitulo se exponen a continuacion:

Se conocid a detalle cada uno de los componentes de robot asi como el funcionamiento de cada
uno de ellos y en su conjunto. El analisis correspondiente de algunos lenguajes para su

programacion.
También se realizaron practicas de laboratorio, las cuales se incluyen en los anexos.

5.1.4 Capitulo 4

En este capitulo se explica la propuesta, la cual consiste en unir varias aplicaciones usando el
“Robotic Toolbox®" de MATLAB® / SIMULINK® y su comunicacion con el software de
ABB para controlar, simular, disefiar e implementar los movimiento de un robot industrial. Esto
es posible gracias a que la herramienta de comunicacion entre el robot y las aplicaciones de

MATLAB® la cual se lleva a cabo por medio de un intercambio de informacion usando el
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servidor OPC de ABB Yy el cliente OPC de MATLAB®. Con esta herramienta los alumnos
pueden realizar en un entorno visual la programacion previa de los movimientos de cada eslabon
del robot para una aplicacién especifica.

Una vez verificado el disefio de los movimientos por simulacion, es posible implementarlos de
manera rapida en el robot real, en caso de contar con él. Eliminando movimientos riesgosos

tanto para el usuario como para el equipo.

5.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

e Se recomienda conseguir las herramientas y terminales necesarias para diversas
aplicaciones con el fin de realizar diferentes pruebas, herramientas tales como: soldadura
por puntos, autégena, MIG, etc., pintura, manipulacion de objetos, etc.

e Adquirir el kit de vision artificial, con lo cual es posible controlar los movimientos del
robot haciendo uso de la vision artificial.

e Realizar esquemas de control en lazo cerrado propios para el movimiento de los
servomotores, haciendo uso de plataformas digitales ultra rapidas como el DSP y el
FPGA.

e Adquirir un segundo robot, al menos, para implementar una estacion de trabajo
industrial, para la docencia e investigacion.

e Serecomienda implementar un sistema de seguridad tipo encapsulado para el usuario, y
dentro del area de trabajo del robot, ya que actualmente no cuenta con ningun nivel de

seguridad dentro de su entorno de operacion.
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5.3 ANEXOS

ANEXO A).-PRACTICAS DE LABORATORIO.

SEP

SECRETARIA DI
EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

PRACTICA N°1 Conocimiento del robot y las partes que lo integran.

Numero de equipo Integrantes del Fecha de entrega Calificacion
equipo

OBJETIVO
Conocer el funcionamiento de cada una de las partes del robot y los elementos que lo integran.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

++ ldentificar claramente cada uno de los eslabones manipulador robotico.

++ Reconocer cada una de las funciones de los elementos méas importantes del smartpad.

¢+ Reconocer cada una de las funciones de los elementos mas importantes del gabinete de
control.
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ALCANCE

Las habilidades que se requieren transmitir o ensefiar al lector seran las bases para un
funcionamiento correcto con una adecuada manipulacién del robot.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Antes de empezar a manejar el robot es necesario hacer lo siguiente:

D)

L X4

*0

X/
L X4

>

<,

L)

Observar gue no haya ninguna anomalia

No tocar ninguna parte movil del robot durante el funcionamiento
No dejar objetos dentro del area de operacion del robot

Reportar cualquier anomalia al instructor.

MARCO TEORICO

El robot industrial consta de los siguientes componentes:

Manipulador

Unidad de control del robot
Unidad manual de programacion
Cables de union

Software

Opciones, accesorios

1 Manipulador 3 Unidad de control del robot
2 Cables de union 4 Unidad manual de programacion
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A continuacion se describen cada una de las partes del brazo robético, para un mejor
entendimiento del funcionamiento del mismo.

Mufeca

La mecéanica del robot va equipada con una mufieca central de tres ejes (Fig. 1) para 16 kg de
carga util. La mufieca va fijada con una brida (4) al brazo con uniones atornilladas. El
accionamiento de los ejes de la mufieca A4, A5y A6 se efectda con los arboles (1, 2, 3). A la
brida de acople (6) del eje 6 se montan herramientas. A cada eje le corresponde una instalacion
de medicion (5), a través de la cual, por medio de un comparador electronico (accesorio), puede
comprobarse la posicion mecénica cero de cada eje, y ser memorizada en la unidad de control.

——— |

1 Arbol eje 6 4 Brida (mufieca--brazo)
2 Arbol eje 5 5 Instalacion de medicion
3 Arbol eje 4 6 Brida de acople

Fig. 1. Mufieca central del robot
Brazo

El grupo constructivo del brazo (Fig. 2) representa el elemento accionado del eje 3 de la
mecanica del robot. El brazo va abridado lateralmente al brazo de oscilacion (7) mediante un
engranaje con alojamiento integrado y es impulsado por el accionamiento del eje principal A3
(6). El eje de giro (3) del brazo ha sido seleccionado de modo tal que, hasta una carga util
nominal, pueda prescindirse de un contrapeso sobre el brazo como equilibrio de masa.

El rango de giro software util es de +154° hasta --130° para esta mecanica del robot, referido a
la posicion cero eléctrica del eje 3, que se tiene cuando los ejes longitudinales del brazo y del
brazo de oscilacion son paralelos. El rango de giro se limita, ademas de con los interruptores de
final de carrera de software, mediante topes mecanicos con efecto amortiguador.
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Sobre la parte trasera de la carcasa del brazo (8), van montados los accionamientos para los ejes
de la mufieca 4 hasta 6. La carcasa del brazo esta construida de fundicion de material liviano.

Sobre el lado delantero del brazo se encuentra montada, sobre una brida estandarizada, la
mufieca central (4), accionada por las unidades de accionamiento (1) a través de arboles
enchufables (5) dispuestos en el interior del brazo. El brazo se encuentra equipado con cuatro
taladros roscados en su parte superior a efectos de soportar cargas adicionales.

1 2 3 4

=3

8 7 5

1 Unidades de accionamiento para ejes de la mufieca 6 Accionamiento del eje principal A3

2 Brazo 7 Brazo de oscilacion
3 Eje de giro A3 8 Carcasa del brazo
4 Mufieca central

5 Arbol

Fig. 2. Brazo del robot
Columna giratoria

La columna giratoria (Fig. 3) es el grupo constructivo situado entre el brazo de oscilacion y la
base. Puede girar debido a un reductor (3) atornillado a la base del robot (4). Ejecuta los giros
alrededor del eje 1 (1). El rango de giro software util, medido desde la posicion mecéanica cero
(6), en direccion (+) y (--), es de 185°.

Este se limita, ademas de con los interruptores de final de carrera de software, mediante topes
mecanicos con efecto amortiguador. Este sistema de topes trabaja con un tope de arrastre de
accion hacia ambos lados, guiado dentro de la base, que limita mecanicamente el rango de giro
grande en dos veces 185°.
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1 Eje de giro 2 Columna giratoria
3 Reductor Al 4 Base
5 Accionamiento del eje principal A2 6 Posicion cero Al

Fig. 3 Columna giratoria con rango de giro
El robot industrial se ha construido de conformidad con el nivel tecnoldgico actual y con las
normas técnicas reconocidas en materia de seguridad. No obstante, en caso de uso indebido
puede haber riesgo de lesiones, incluso peligro de muerte, asi como riesgo de dafios materiales
en el robot industrial o en otros.
Brazo de oscilacion
El brazo de oscilacion (Fig. 4) es el elemento accionado del eje 2. Gira en un angulo software

atil de +35° hasta --155° — referido a la posicion cero eléctrica del eje 2, que corresponde a la
posicion horizontal del brazo de oscilacion en Fig. 4 alrededor del eje de giro 2 (3). El rango de
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giro software Util se limita, adicionalmente a los limites de carrera software, por medio de topes
mecénicos con efecto amortiguador.

~155°

+33°

1 Brazo de oscilacion
2 Accionamiento del eje principal A2
3 Eje de giro 2

Fig. 4 Brazo de oscilacion con rango de giro

ARMARIO DE CONTROL

Con el interruptor principal se conectan o desconectan el sistema de robot y el armario de
control.

Para impedir de forma segura una reconexion (por ej. durante los trabajos de mantenimiento en
el sistema de robot), se puede colocar un candado en el interruptor principal.

En las figura 5 se muestra las funciones del interruptor principal.
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Cerradura del armario

La cerradura del armario es protegida por una tapa que al mismo tiempo sirve de maneta.

cerradura del armario

_ _

Fig. 5 Vista frontal armario de control ”KR C1”

Arranque de la unidad de control

Después de conectar el sistema de robot con el interruptor principal en el armario de control, el
ordenador comienza a poner en marcha (cargar) el sistema operativo y el software de control.
En un arranque en frio se visualiza la pantalla de arranque

N
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VKRC Software

KIUKA_HMI -= Started

Fig. 6 Arranque del software VKRC

Después, el display muestra el menu basico que permite crear, seleccionar y ejecutar programas.

Archiva I Proceasar I Canfigurar I Indisacidn I | mizial. I [rstrucs. | | Ayuda
Filbro: Uisuario Contenido de: Folgen
[ PCRC40082 (KRC:) Morrbre | comentario | cambiado L#| 10
[E| R1 17.02.2006 12:... 3
-5 Folgen
{25 Makros

_* [F] (aRcHvE:)

E
1
T
=
4 | D
1 Objetols) seleccionados |334D Bytes
Cl Tiernp0| Mo | Lbs. | Menzaje I v
(: @ B:19:33 1008 Controlador arrancado .‘O’.
B21:02 40 HHl Fower(in finalizadn co®

B | Num [ cap [s[][R] | [[wo | sSTEP(T2)|| POV 100% || RName || 8:11] <.

Huewn Seleccionar Duplicada Lrchivo I Buorrar | Aubrir

Fig. 7 Superficie de usuario
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Parada de la unidad de control

Después de desconectar el sistema de robot con el interruptor principal en el armario de control,
la unidad de control cierra su propio software y desactiva el sistema operativo.

PROCEDIMIENTO

Realizar el procedimiento de encendido del brazo robot.

Procedimiento: Colocar el interruptor principal de la unidad de control del robot en
ON.

El sistema operativo y el KSS arrancan automaticamente.

Si el KSS no se inicia automaticamente, p. ej. porque esta deshabilitado el

arrangue automatico, iniciar el programa StartKRC.exe en el directorio

C:\KRC\BIN.

Si la unidad de control debe integrarse en la red, el inicio puede durar mas tiempo.

Se realizara una explicacién que permita al estudiante identificar claramente cada una
de las partes que constituye el sistema robdtico.

NI

E NN

RECURSOS

¢+ Robot manipulador KUKA IRB2600
¢ Unidad manual de programacion SmarPAD
<+ Armario de control KUKA.

EVALUACION

¢ El estudiante debera rendir un informe escrito, una vez realizada la practica, informe que
deberéa contener los siguientes aspectos:

¢+ Describir a través de un esquema todas las partes constitutivas del brazo robot, en el que
se describan las funciones de cada una de ellas.

¢ Un escrito sobre las caracteristicas de movimiento de cada uno de los ejes de
desplazamiento con los que cuenta la maquina.

+¢+ Conclusiones y recomendaciones sobre lo que se realizé en la practica.

118



SECRETARIA DI
EDUCACION PUBLICA

SEP | /L%ﬂ M:\

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO

PRACTICA N°2 Unidad manual de programacion kuka smartpad como manipulador
primario

Numero de equipo Integrantes del Fecha de entrega Calificacion
equipo

OBJETIVO

Conocer el funcionamiento de cada una de las teclas y los elementos mas importantes de la
unidad manual de programacién smartpad, para un correcto funcionamiento del robot.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ ldentificar claramente el smartpad como herramienta fundamental para facilitar la
manipulacion del manipulador robético.
¢ Reconocer cada una de las teclas y elementos mas importantes del smartpad.

ALCANCE

Las habilidades que se requieren transmitir o ensefiar al lector seran las bases para un
funcionamiento correcto con una adecuada manipulacién del robot.
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MEDIDAS DE SEGURIDAD
Antes de empezar a manejar el robot es necesario hacer lo siguiente:

¢+ Observar gue no haya ninguna anomalia

¢+ No tocar ninguna parte movil del robot durante el funcionamiento
No dejar objetos dentro del area de operacion del robot

+ Reportar cualquier anomalia al instructor.

L)

L)

L X4

L)

MARCO TEORICO

Segun el procedimiento de la préctica, es de importancia manejar los recursos que nos da la
unidad manual de programacidn, pues con este se graban las posiciones principales de las rutinas
que se van a ejecutar futuramente, no solamente se pueden grabar posiciones si no los programas
completos.

El smartPAD es la unidad manual de programacion del robot industrial. EI smartPAD contiene
todas las funciones de control e indicaciones necesarias para el manejo y la programacion del
robot industrial, a continuacion se detallan la explicacion de cada una de las teclas del smartpad.

LADO FRONTAL

El smartPAD dispone de una pantalla tactil, a la cual se le nombra, smartHMI se puede manejar
con el dedo o un l&piz. No es necesario utilizar un ratén o un teclado externo.

Funciones Importantes del teclado

“ Unaaccion que se ha iniciado se puede interrumpir en cualquier momento conla  tecla
ESC.

=" Es posible cambiar entre las ventanas de los programas, de estado y de mensajes
utilizando la ventana Tecla de seleccion. La ventana activa se indica mediante un fondo azul

Al pulsar la tecla Stop detiene un programa que se ejecuta en modo automatico.

@AI presionar el Programa START Inicia delanteros clave de un programa que ha sido
seleccionado.
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! Si el programa de inicio hacia atrés se pulsa la tecla, los bloques de movimiento se
ejecutan paso a paso hacia el principio del programa.

J Se utiliza la tecla Intro, por ejemplo, para completar los comandos o para confirmar las
entradas en formularios, etc.

2. Modo de
seleccion 1. Drives
Teclado de switch On
Menu 1.Drives OFF
9. Teclas

de estado

3. Parada

Escape emergencia
Selector L B N N N N N N
de 4. 6D mouse
ventanas
stop 5. Teclas de estado
Tecla de
arranque Enter
hacia atras
Tecla de
arranque Teclas de flecha
Tedaqo Teclado de
suave
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POSICION | DESCRIPCION

1
Boton para desenchufar el smartPAD

2 Interruptor de llave para acceder al gestor de conexiones. EI conmutador
Unicamente se puede cambiar cuando esté insertada la llave.
El gestor de conexiones permite cambiar el modo de servicio.

3 Dispositivo de PARADA DE EMERGENCIA. Para detener el robot en
situaciones de peligro. El dispositivo de PARADA DE EMERGENCIA se
bloquea cuando se acciona.

4
Space Mouse: Para el desplazamiento manual del robot.

5
Teclas de desplazamiento: Para el desplazamiento manual del robot.

6
Tecla para ajustar el override de programa.

7
Tecla para ajustar el override manual

8 Tecla de mend principal: Muestra las opciones de menu en el
smartHMI.

9 Teclas de estado. Las teclas de estado sirven principalmente para ajustar los
parametros de paquetes tecnoldgicos. Su funcion exacta depende del paquete
tecnoldgico instalado.

10

Tecla de arranque: Con la tecla de arranque se inicia un programa.

11 Tecla de arranque hacia atras: Con la tecla de arranque hacia atras se inicia
un programa en sentido inverso. El programa se ejecuta paso a paso.

12 Tecla STOP: Con la tecla de STOP se detiene un programa en ejecucion.

13 Tecla del teclado

Muestra el teclado. Generalmente no es necesario mostrar el teclado porque
el smartHMI detecta cuando es necesario introducir datos con el teclado y lo
abre automaticamente.
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Parte trasera

1 Pulsador de hombre muerto 4 Tecla de arranque (verde)
2 Pulsador de hombre muerto
3 Pulsador de hombre muerto 5 Placa de caracteristicas

ELEMENTO

DESCRIPCION

Pulsador de
hombre muerto

El pulsador de validacion tiene 3 posiciones:

*No pulsado

*Posicion intermedia

*Pulsado a fondo

En los modos de servicio T1y T2, el interruptor de seguridad debe
mantenerse en la posicion intermedia para poder efectuar
movimientos con el manipulador.

En los modos de servicio Automatico y Automatico Externo, el
pulsador de validacion carece de funcion.
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Interfaz de usuario kuka smarthmi

)/ {@ 17:30:54 28/01/2011 TH 3
& L dulo no valido
f

Interfaz de usuario kuka smarthmi

POSICION | DESCRIPCION

1 Barra de estado

2 Contador de mensajes
El contador de mensajes muestra el nimero de mensajes que existe de cada
tipo de mensaje. Al tocar el contador de mensajes se ampliara la
visualizacion.

3 Ventana de mensajes
Por defecto solo se visualiza el Gltimo mensaje. Al tocar la ventana de
mensajes se expandesajes y muestra todos los mensajes que existen.
Con OK puede confirmarse un mensaje (que pueda confirmarse).
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Con Todo OK pueden confirmarse todos los mensajes (que puedan
confirmarse).

4 Indicador de estado Space Mouse
Esta visualizacion muestra el sistema de coordenadas actual para el
desplazamiento manual con el Space Mouse. Al tocar la visualizacion se
muestran todos los sistemas de coordenadas y se puede seleccionar otro.

5 Visualizacion Orientacion Space Mouse
Al tocar esta indicacion, se abre una ventana en la que se muestra y puede
modificarse la orientacion actual del Space Mouse.

6 Indicador de estado Teclas de desplazamiento
Esta visualizaciébn muestra el sistema de coordenadas actual para el
desplazamiento manual con las teclas de desplazamiento. Al tocar la
visualizacion se muestran todos los sistemas de coordenadas y se puede
seleccionar otro.

7 Rotulacion de las teclas de desplazamiento
Si se ha seleccionado el desplazamiento especifico del eje, se mostraran
aqui los numeros de los ejes (A1, A2, etc.). Si se ha seleccionado el
desplazamiento cartesiano, se mostraran aqui las direcciones del sistema
de coordenadas (X, Y, Z, A, B, C).
Al tocar la rotulacion se muestra el grupo de cinematica que esta
seleccionado.

8 Override de programa

9 Override manual

10 Barra de botones. Los botones cambian de forma dindmica y se
refieren siempre a la ventana que est4 activa en ese momento en
smartHMI.
El botdn Editar estad totalmente a la derecha. Con este boton se pueden
activar numerosas instrucciones que van referidas al navegador.

11 Comparador
El reloj muestra la hora del sistema. Al tocar el reloj se visualiza la hora
del sistema en formato digital y la fecha actual.

12 Simbolo de WorkVisual

Si no se puede abrir ningun proyecto, el simbolo tiene una X roja en la
parte inferior derecha. Este es el caso, p. ej., si faltan archivos
pertenecientes al proyecto. En este caso, el sistema solo esta disponible de
forma limitada.
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PROCEDIMIENTO

3. Realizar el procedimiento de encendido del brazo robot.
v Procedimiento: Colocar el interruptor principal de la unidad de control del robot en
ON.
v' El sistema operativo y el KSS arrancan automéaticamente.
v Si el KSS no se inicia automaticamente, p. ej. porque esta deshabilitado el
v/ arranque automatico, iniciar el programa StartKRC.exe en el directorio
v' C:\KRC\BIN.
v" Si la unidad de control debe integrarse en la red, el inicio puede durar méas tiempo.
4. Se realizara una explicacion que permita al estudiante identificar claramente cada una
de las partes que constituye el sistema robético.
RECURSOS
% Robot manipulador KUKA IRB2600
¢+ Unidad manual de programacion SmarPAD
EVALUACION

El estudiante debera rendir un informe escrito, una vez realizada la practica, informe que
debera contener los siguientes aspectos:

Describir a través de un esquema todas las partes constitutivas del brazo robot, en el que
se describan las funciones de cada una de ellas.

Un escrito sobre las caracteristicas de movimiento de cada uno de los ejes de
desplazamiento con los que cuenta la maquina.

Conclusiones y recomendaciones sobre lo que se realizé en la practica.
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SEP

SECRETARIA DI
EDUCACION PUBLICA

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE APIZACO

PRACTICA N°3: Programacion de movimientos a traves del kuka smartpad.

Numero de equipo Integrantes del Fecha de entrega Calificacion
equipo

OBJETIVO:

Conocer los movimientos del robot que se pueden programar a partir del Smartpad, y programar
un ejemplo de cada uno de ellos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e ldentificar claramente el smartpad como herramienta fundamental para facilitar la
operacion del brazo robot.

e Reconocer cada una de las teclas y elementos méas importantes del Smartpad para
especificar los movimientos del robot.

e Conocer los procedimientos para grabar las rutinas o las posiciones principales de un
programa.

127



ALCANCE

Tener el conocimiento requerido para transmitir al lector las bases para el buen funcionamiento

de rutinas programadas.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Antes de empezar a manejar el robot es necesario hacer lo siguiente:

X/
L X4

X/
°

X/
°

X/
°

X3

*¢

MARCO TEORICO

Leer atentamente el procedimiento antes de comenzar la practica
Observar que no haya ninguna anomalia
No tocar ninguna parte movil del robot durante el funcionamiento
No dejar objetos dentro del area de operacion del robot
Reportar cualquier anomalia al instructor.

En el navegador el usuario administra programas y todos los ficheros especificos del sistema.
La siguiente imagen muestra lo que contiene la pantalla del administrador de programas, y la

cual se detalla a continuacion.

A

Q

Contenido de: Program

iﬂr OPS_DOKU1L (KRC:\)
/ﬁ R1
— _,J Madz
E f/ Program
| _] system

L) s=u

<<% KUKA_DISK (C:\)
<.g® KUKA_DATA (D:\)

‘} (ARCHIVE:\)
L

Nombre

| Belt | Comentario

T
= ’ masref_user

3

'__, masref_user

= !tm_userdct\on

"_l' tm_useraction
)

‘|

dat  Mastering Reference U
src Mastering Reference U
dat

src

| B

4 Objeto(s)

1 Encabezamiento

|
3 Lista de ficher

0sS
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2 Estructura de directorios 4 Linea de estado

Encabezamiento

Zona izquierda: Se visualiza el filtro seleccionado.

Zona derecha: Se visualiza el directorio o la unidad de discos marcado en la estructura de
directorios.

Estructura de directorios

Vista general sobre directorios y unidades de discos. Qué directorios y unidades de discos se
muestran en pantalla depende del grupo de usuarios y de la configuracion.

Lista de ficheros

Se visualiza el contenido del directorio o la unidad de discos marcados en la estructura de
directorio. De qué forma se muestran los programas depende del filtro seleccionado.

Linea de estado

La linea de estados puede ofrecer la informacion siguiente:
e Objetos marcados

Acciones en ejecucion

Dialogos del usuario

Requerimientos de entradas para el usuario

Preguntas de seguridad

TIPOS DE MOVIMIENTOS

Pueden programarse los siguientes tipos de movimiento:
Movimiento Point to Point (PTP)

Movimiento lineal (LIN)

Movimiento circular (CIRC)

Movimiento spline

Tipo de movimiento PTP

El robot desplaza el TCP al punto de destino a lo largo de la trayectoria mas rapida. La
trayectoria mas rapida no es, en regla general, la trayectoria mas corta y por ello no es una recta.
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Dado que los ejes del robot se mueven de forma rotacional, trayectorias curvas pueden ser
ejecutadas de forma mas rapida que las rectas.
No puede predecirse la trayectoria exacta

Tipo de movimiento LIN

El robot conduce el TCP a la velocidad definida hasta el punto de destino a lo largo de una recta.
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ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA

1 [DEF my program({ }

2 INI

3

4 PIP HOME VWVel= 100 % DEFAULT

B LIN point_5 CONT Wel= Z m/s CPDAT1 Tool[3] Base[4]

14 PTP point_1 CONT Vel= 100 % PDAT] Tool[3] Base[4]

20 PTP HOME WVel= 100 % DEFAULT

21

22 END

Linea Descripcion

1 La linea DEF muestra el nombre del programa. Si el pro-
grama es una funcion, la linea DEF comienza con "DEFFCT"
y contiene ademas otras indicaciones. La linea DEF puede
mostrarse u ocultarse.

2 La linea INI contiene inicializaciones para vanables internas y
parametros.

4 Posicién HOME

a8 Mowvimiento LIM

14 Movimiento PTP

20 Posicion HOME

22 La linea END es la dltima linea de cada programa. Si el pro-
grama es una funcion, la linea END se escribe "ENDFCT". La
linea END no se debe borrar.

PROCEDIMIENTO

1. Crear nueva carpeta

1.

En la estructura de directorios, marcar la carpeta en que debe crearse el programa, p. €j.
carpetaR1. (No se pueden crear carpetas en todas las carpetas). En los grupos de usuario

"Usuario" y "Operador" s6lo pueden crearse nuevas carpetas en la carpeta R1.
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2. Pulsar Nuevo.

3. Introducir un nombre para la carpeta y confirmar con OK.

2. Crear nuevo programa

1. En la estructura de directorios, marcar la carpeta en que debe crearse el programa, p. ej.
Carpeta Programa. (No se pueden crear programas en todas las carpetas.)

2. Pulsar Nuevo.

3. Solo en el grupo de usuario "Experto™: Se abre la ventana Seleccionar plantilla.

Marcar la plantilla deseada y confirmar con OK.

4. Introducir un nombre para el programa y confirmar con OK.

3 Cambiar el modo de empleo a Sistemas de coordenadas, durante el desplazamiento manual,
el robot se mueve dependiendo del sistema de coordenadas seleccionado, como se muestra en la

figura siguiente:

o990
oS e e

A
v

Desplazamiento especifico del
eje

Sistema de coordenadas
WORLD

Sistema de coordenadas BASE

Sistema de coordenadas TOOL

Al elegir cada una de los sistemas de los sistemas de coordenadas el movimiento del brazo sera

como se especifica a continuacion.
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Sistema de coordenadas especifico de los ejes

J Accionando una de las teclas de hombre muerto (sobre el lado posterior del VKCP),

en la barra de teclas de estado de la derecha se visualizan los ejes principales y los ejes de la
mufieca A 1... A 6. Oprimiendo una tecla de estado +/-- desplaza el eje correspondiente.

e Direccion de movimiento positiva

Sistemas de coordenadas TOOL, BASE, WORLD

Accionando una de las teclas de hombre muerto (sobre el lado posterior del VKCP), en la barra
de teclas de estado de derecha se visualizan los ejes principales X, Y y Z asi como los ejes de la
mufieca A, B y C. Premendo una tecla de estado +/-- normalmente se desplazan varios ejes.

En el sistema de coordenadas universales (WORLD) las teclas de desplazamiento tienen
asignadas las denominaciones de eje que aparecen en la siguiente figura. También en este caso,
las flechas indican las direcciones axiales positivas.
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!
+

=/ Direcciéon de movimiento positiva T+

RECURSOS

% Robot manipulador KUKA IRB2600
¢+ Unidad manual de programacion SmarPAD

EVALUACION

+ El estudiante debera rendir un informe escrito, una vez realizada la practica, informe que
debera contener los siguientes aspectos:

% Un escrito sobre las caracteristicas de movimiento de cada uno de los ejes de
desplazamiento con los que cuenta el robot.

+¢+ Elaborar un esquema de cada uno de los movimientos del sistema de coordenadas que
puede ejecutar el robot.

% Conclusiones y recomendaciones sobre lo que se realiz6 en la préactica.
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Desarrollo de un software para la simulacion y control de un robot industrial
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Resumen

Hoy en dia la programacion de robots hace uso de
herramientas de simulacion que reproducen la dindmica
del robot, tanto para capacitar al personal que lo utiliza
previo a su operacion, asi como para eliminar
movimientos erroneos antes de su implementacion en el
robot real. En algunas aplicaciones académicas,
MATLAB® que es un software de desarrollo integrado
(IDE) permite calculos y visualizaciones (graficas) de
alta dimension y excelente resolucion, por lo que lo hace
una herramienta muy poderosa para poder desarrollar
aplicaciones orientadas a la robdtica, como es el caso del
Robotic Toolbox® con el cual se pueden simular los
movimientos de un robot en un entorno grafico. En este
articulo se presenta un conjunto de aplicaciones
utilizando esta herramienta con fines didacticos, para
disear y controlar las trayectorias de un robot KUKA
IRB-2600 previo a su implementacion y que se visualiza
en tres dimensiones. Las aplicaciones propuestas
permiten a los alumnos realizar practicas, para aprender
el manejo de un robot y visualizar los movimientos sin
necesidad de tener el robot real. Para comprobar el
software propuesto, se utilizan comunicaciones OPC
(OLE for Process Control) entre el servidor de ABB y el
cliente de MATLAB® desarrollado para mover un robot
real, en este caso un KUKA IRB-2600. El software
desarrollado dispone de un entorno grafico que facilita la
interaccion con el usuario.

Robética, Simulacién, Progra ion, D

Abstract

Today robot programming makes use of simulation tools
that reproduce the dynamics of the robot, both to train
personnel using prior to operation and to eliminate
erroneous movements prior to implementation in real
robot. In some academic applications, MATLAB
software is Integrated Development Environment (IDE)
enables calculations and visualizations (graphic) High
dimension and excellent resolution, making it a very
powerful tool to develop robotics applications-oriented,
such as Robotic is the case with Toolbox® which can
simulate the movements of a robot in a graphical
environment. In this article a set of applications is
presented using this tool for teaching purposes, to design
and control the trajectories of a KUKA robot IRB-2600
prior to implementation and displayed in three
dimensions. The proposed applications allow students to
do internships to learn how to use a robot and visualize
movements without having the real robot. To test the
proposed software, communications OPC (OLE for
Process Control) between the server and client ABB
developed MATLAB to move a real robot, in this case a
KUKA IRB-2600 are used. The developed software has a
graphical interface that facilitates user interaction.

Robotics, Simulation, Programming, Teaching.

Citacién: LAZARO-ARVIZU, Y, MORALES-CAPORAL, R, ORDONEZ-FLORES, R, QUINTERO-FLORES, P y
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Introduccion Las aplicaciones desarrolladas

Durante los estudios de algunas ingenierias, las
asignaturas relacionadas con robotica tienen dos
objetivos que no siempre son faciles de
combinar. Por un lado, se¢ pretende proporcionar
al alumno las bases tedricas de la robotica, entre
cllas se explican los sistemas de coordenadas,
las trayectorias, la cinematica y dindmica del
robot y por otro el control del mismo. [1, 2, 3,
4].

Ademas, de ser posible se desea que el alumno
aprenda a programar un robot en su entorno
real, con sus particularidades en sus lenguajes.
Una soluciéon aqui propuesta para observar
ambos objetivos es el uso de algunas
aplicaciones de MATLAB®/ SIMULINK® vy
otras desarrolladas para robotica, donde de una
forma practica se puede aplicar y visualizar la
teoria de robots simulados y reales.

MATLAB® tiene el “Robotic
Toolbox®" donde se pueden desarrollar
algoritmos teoricos para el modelado de robots,
estudio de su cinematica, dindmica y disefio de
trayectorias sobre un robot genérico [5, 6].

La aplicacion “ARTE®" (“A Robotic
Toolbox for Education") [7] anade a la anterior
aplicacion el modelo en tres dimensiones (3D)
de un gran niimero de robot industriales, con
funciones para obtener sus cinematicas inversas,
de forma que los conceptos teoricos pueden ser
aplicados a robots industriales.

En el Instituto Tecnologico de Apizaco
(ITA) se dispone de dos robots industriales
KUKA [8], uno de cllos es un antropomorfico
de seis grados de libertad con una capacidad de
16 kg, ubicado dentro del tamano de los de serie
mediano, empleado principalmente en la
industria de la automatizacion para tareas de
soldadura, recubrimientos, manipulacion de
objetos, etc. Y en este caso para fines de
investigacion y docencia.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados

conseguiran que el alumno pueda comprender la
teoria con la herramienta de trabajo que luego
va a emplear. Se han realizado pantallas para la
visualizacion del robot en 3D, una aplicacion
grafica basada en GUIDE® de MATLAB® [9],
y simulaciones del robot en 3D basadas en
SimMechanic® [10, 11, 12].

La aplicacion propuesta esta basada en el
servidor OPC que dispone ABB [13] y el OPC
cliente de MATLAB® [14].

Un servidor OPC es el método de
conectividad de datos basado en los estandares
mas populares del mundo. Es utilizado para
responder a uno de los mayores retos de la
industria de la automatizacion: como comunicar
dispositivos, controladores y/o aplicaciones sin
caer en los problemas habituales de las
conexiones basadas en protocolos propietarios.

Dicha aplicacion permite, para un
périodo de muestreo dado, mostrar y medir las
variables de salida y permanentes del robot
desde una aplicacion OPC cliente.

Se consideran seis variables de salida en
la estacion robotizada, una para cada cje del
robot. Estas variables seran leidas por el OPC
servidor y modificadas desde MATLAB® por
una aplicaciéon OPC cliente. En la funcion de
visualizacion en 3D del robot se ha afiadido la
opcion de modificar de forma simultanea el
valor de estas variables para definir la posicion
de los ejes. El procedimiento que el robot
cjecuta en su propio lenguaje RAPID lee de
forma ininterrumpida las seis variables de los
ejes, y se mueve a la posicion
correspondiente. De esta forma se consigue
que la trayectoria del robot sea controlada por la
aplicacion de MATLAB®, y que el robot y su
modelo en 3D sigan la misma trayectoria de
forma simultdnca.

LAZARO-ARVIZU, Y, MORALES-CAPORAL, R, ORDONEZ-
FLORES, R, QUINTERO-FLORES, P y LEAL-LOPEZ, M. Desarrollo
de un software para la simulacion y control de un robot industrial.
Revista de Tecnologia ¢ Innovacion 2015

142



Articulo

960
Revista Tecnologia e Innovacion

El alumno podré aplicar esta herramienta
tanto en el robot virtual representado con
RobotStudio® [15] como el real, ya que el
servidor OPC es valido para ambos casos. El
alumno puede analizar y validar su programa de
control en el robot virtual, y una vez verificado
su funcionamiento ejecutarlo y verificarlo en el
robot real. En cualquier caso, la aplicacion es
valida para poder ser aplicada con el robot en
modo manual en condiciones de maxima
seguridad, ya que si se suelta la tecla de hombre
muerto, el robot se para automaticamente.

El resto del articulo tiene la siguiente
estructura, en la seccidon 2 se analizan las
aplicaciones en MATLAB® / SIMULINK®
relacionadas con robotica, ademas de la
cinematica del robot.

En la seccion 3, se analiza las posibles
comunicaciones entre un robot y una
computadora. En la seccion 4, se detallan las
aplicaciones realizadas en MATLAB® /
SIMULINK®, y en la seccion 5 se citan las
conclusiones del articulo.

Sistemas robotizados en MATLAB® /
SIMULINK®

MATLAB® / SIMULINK® son dos entornos
de célculo numérico y visualizacion de datos de
la compaifiia Matworks® [10, 16], con grandes
posibilidades para el diseio de sistemas
dindmicos y su simulacion. Dentro de las
aplicaciones comerciales de ambos entornos no
existe uno especifico para el disefio y
simulacion de sistemas robotizados, pero
diversos autores han desarrollado aplicaciones
de software libre usando MATLAB® /
SIMULINK® para sistemas robotizados. [17,
18, 19] La aplicacion de robotica mas conocida
para MATLAB® / SIMULINK® es “Robotic
Toolbox®" realizada por Peter Corke [6] que
desarrolla los contenidos del libro del propio
autor [5]. Dicha aplicacion dispone de software
para robotica fija y movil.
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En la parte de roboética fija propone
algoritmos para modelar un robot usando el
método de Denavit-Hartenberg, con los que se
puede obtener la cinematica directa del robot.
La aplicacion propone un método general de
cinematica inversa para un robot con muileca
esférica, que puede ser aplicada a robots
PUMA. Los modelos graficos de los robots
son muy simples, pero genéricos, ya que se
representan unicamente los ejes y las uniones
entre ellos. En la ultima version se ha
desarrollado un modelo 3D para el robot
PUMA. La dinamica de los robots se representa
mediante bloques convencionales de
Simulink®.

La mayoria de los fabricantes de robots
industriales han desarrollado modelos gréficos
en 3D utilizando programas de disefo asistido
por ordenador (CAD), y estos modelos en
muchos casos son libres y se pueden obtener de
internet. Del archivo del robot en los principales
formatos de CAD se puede pasar a una
estructura compuesta por un fichero “*.xml" con
los datos del robot y ficheros “*.stl" con la
informacion grafica de cada modelo de brazo
del robot. Existen aplicaciones de MATLAB®
para leer la informacion de los ficheros “*.stl" y
obtener graficas en 3D de los brazos del robot
en MATLAB®.

La aplicacion “ARTE®" (“A Robotic
Toolbox for Education") [7] aprovecha estos
ficheros para generar modelos de los principales
brazos roboticos del mercado.

Esta aplicacion dispone de la cinematica
directa, basada en Denavit-Hartenberg, e inversa
de un conjunto de robots. También dispone de
datos dinamicos de alguno de estos robots. Con
ello se puede estudiar los movimientos y
trayectorias de un robot industrial viendo su
evolucion sobre modelos graficos de 3D.
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Ademas, esta aplicacion dispone de
algoritmos similares a las instrucciones de
movimiento del lenguaje RAPID, para
comprender la forma en la que se disefian estas
funciones y su aplicacion a robot industriales.

La aplicacion grafica ROKISIM (Robot
Kinematic Simulation) [20] muestra un modelo
grafico en 3D de muchos robots industriales y
simula sus movimientos bésicos.

La aplicacion comercial SimMechanic®
[11] para SIMULINK® dispone de una
herramienta especial, SimMechanic® Link [12],
que permite importar modelos de robot
realizados con programas de CAD donde la
informacion de su estructura esta en ficheros
“*xml" y la informacion sobre sus brazos en
ficheros “*.stl". A partir de esta informacion, la
aplicacion desarrolla un modelo SIMULINK®
(SimMechanic) con la estructura en serie
articulacion-brazo del robot y un modelo grafico
en 3D con la figura del robot. Sobre el diagrama
de SIMULINK® se pueden hacer cambios para
simular los lazos de control de cada brazo del
robot y de esta forma, simular la dinamica del
mismo.

Se concluye indicando que existen
muchas aplicaciones para modelar y simular un
robot fijo usando MATLAB® / SIMULINK®.
Algunas son genéricas para cualquier tipo de
robot definido con el método de Denavit-
Hartenberg y otras aprovechan los modelos de
CAD de robot industriales para estudiar la
cinematica y dinamica de robots concretos.

Cinematica del robot

La cinematica del robot estudia el movimiento
del mismo con respecto a un sistema de
referencia. Asi la cinematica se interesa por la
descripcion analitica del movimiento espacial
del robot como una funcion del tiempo.
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Pero primordialmente por la orientacion vy
posicion del extremo final del robot con los
valores que toman sus coordenadas articulares.

La cinematica estudia dos problemas
particulares en el robot. El primero de cllos, se
conoce como el problema cinematico directo, y
consiste en determinar, los valores conocidos de
las articulaciones, cual es la posicion del
extremo final del robot con respeto al sistema de
coordenadas que se toman como referencia. [1]

El segundo es el denominado problema
cinematico  inverso, este  resuelve la
configuracion que debe adoptar el robot para
que su extremo alcance una posicion y
orientacion conocida. [1]

Cinematica directa del robot IRB-2600

Un robot manipulador puede considerarse una
cadena cinematica formada por objetos rigidos
o eslabones unidos entre si mediante
articulaciones.

Se puede establecer un sistema de
referencia fijo situado en la base del robot y
describir la localizaciéon de cada uno de los
eslabones con respecto a dicho sistema de
referencia.

Las herramientas matematicas que se
han utilizado para describir la configuracion del
robot son las matrices de transformacion
homogénea y el algoritmo de Denavit-
Hartenberg [1]. En la tabla I se muestran los
parametros del algoritmo de Denavit-
Hartenberg correspondientes a la cinematica
directa del robot IRB-2600.
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Tabla 1 Valores de Denavit-Hartenberg correspondiente
al robot IRB-2600.

Comunicacién de la aplicacién propuesta con
el robot real

La comunicacion entre la aplicacion de
MATLAB® / SIMULINK® vy el robot se podra
haber realizado usando multiples protocolos.
Las ventajas e inconvenientes de dos de ellos se
resumen a continuacion:

Comunicacion por OPC: ABB dispone
de un servidor OPC que puede ser ejecutado
desde una computadora. Esta aplicacion detecta
los robots conectados a la computadora, ya sean
reales o virtuales, y extrac de ellos, en cada
periodo de muestreo fijado, la informacion del
sistema, sus variables de entradas y salidas, y
las variables persistentes del programa Rapid
del robot. Desde una aplicacion OPC® cliente
se puede leer y modificar dichas variables. No
es preciso que la lectura y escritura estén
sincronizadas, cuando se modifique una variable
desde el exterior, dicha variable queda
modificada en la estacion del robot.

La comunicacion entre la aplicacion de
Matlab y el robot de ABB ha sido realizada
haciendo uso del servidor OPC proporcionado
por ABB [13], y del cliente OPC proporcionado
por la aplicacion “OPC Toolbox®" de
MATLAB® [14]. La comunicaciéon se ha
realizado usando variables de salida analogicas
virtuales por una razén de seguridad.
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La escritura en variables de salida en
RAPID es posible en estado manual y
automatico, mientras que la escritura en
variables persistente solo es posible en
automatico. Con fines educativos y por
seguridad, el robot IRB-2600 se sucle usar en
modo manual, ya que en este modo se puede
parar el robot ante cualquier eventualidad
dejando de pulsar el boton de hombre muerto.
Se han detenido seis variables de salida virtuales
normalizadas entre [-100; 100] para transmitir la
informacion de los seis ejes del robot.

La forma de comunicarse entre
MATLAB® y el robot IRB-2600 es la
siguiente:

MATLAB®: Cuando la aplicacion de
MATLAB® quiera cambiar la posicion del
robot debe modificar el valor de las variables
del servidor OPC correspondientes a los ejes del
robot.

Robot IRB-2600 (RAPID): El programa
en Rapid consiste en un bucle infinito que lee
las salidas analdgicas correspondientes a los
ejes y desplaza al robot a la posicion definida
por los valores de las variables.

El protocolo que se han empleado
proporciona independencia frente al tiempo de
lectura y escritura.

Si se envia una trayectoria definida por
muchas posiciones de ejes con un periodo de
muestreo muy bajo, puede que el programa
Rapid no sea capaz de leer algun punto pero
llegara al destino sin quedarse bloqueado. La
sincronizaciéon entre MATLAB® y Rapid
depende de la velocidad con que envia los datos
a las variables de salida.
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Descripcién de las aplicaciones

En este trabajo se han desarrollado tres
aplicaciones para modelar y simular el robot
IRB-2600 y sus movimientos respectivamente
con MATLAB® y después poder mover el
robot real, o el virtual si no se cuenta con el
robot real.

Las dos primeras aplicaciones hacen uso
de las funciones de “Robotic Toolbox®" [6] y
“ARTE®" [7]. La tercera aplicacion, hace uso
de las herramientas de SimMechanic® [11, 12].

Aplicacion grafica de simulacion

Primero se modela el robot IRB-2600, con su
cinematica directa e inversa y se programan una
funcion  plot irb2600() para visualizar las
posiciones del robot en 3D. La cinematica
directa y las trayectorias del robot se han
diseniado utilizando la aplicacion de [6],
mientras que la cinematica inversa ha sido
obtenida de la aplicacion de [7].

A partir de los ficheros “*.stl" del robot,
se ha construido una funcion plot irb2600() con
las siguientes objetivos (Ver anexo). La fig. 1
muestra el robot simulado.

Dibujar el robot en 3D con la posicion
de ejes deseada. Se puede dibujar una secuencia
de posiciones si la entrada es una matriz de
posiciones de ejes. Se puede definir un tiempo
de parada entre posiciones que va a ser util para
sincronizar el movimiento de la grafica y el del
robot real.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2015 Vol.2 No.5 958-967

08 )
0
os 1 a8

Figura 1 Robot simulado en 3D.

B ——

Figura 2 Posicion inicial del robot simulado
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Figura 3 Posicion inicial del robot real. Figura 5 Posicién robot real.

El usuario puede programar la posicion
en las variables de entrada del robot
correspondiente, usando el servidor OPC de
ABB.

Cuando el programa de Rapid se activa,
el robot se movera a las mismas posiciones que
el robot simulado. El tiempo de espera entre
posiciones es un parametro de sintonizacion

Al entre el robot y la simulacion.
" B Las siguientes imagenes muestran las
——— 4 pruebas que se hicieron en la fig. 2 y 3
Figura 4 Posicion final del robot simulado. muestran la posicion inicial del robot real y el
robot simulado.
Las posiciones finales se muestran en la
fig. 4y 5.
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Aplicacion grafica (GUIDE®) para el
movimiento del robot

A partir de la funcion plot irb2600() se ha
realizado una aplicacion grafica en GUIDE®
de MATLAB® [9] que permite al usuario
realizar de forma segura los movimientos de
cjes por angulos y posiciones cartesianas.
Dichos movimientos se visualizan con la
funcion plot irb2600() y podran ser enviadas a
las variables de los ejes del robot a través del
servidor OPC. Con ello, el usuario podra mover
el robot con wuna aplicacion grafica de
MATLAB®, de forma similar a como se mueve
con la aplicacion FlexPendant de ABB [21].

Las principales caracteristicas de esta
aplicacion son las siguientes:

— Movimiento a una posicion en
coordenadas articulares. Se puede grabar
dicha posicion para simular una
trayectoria.

— Movimiento a una posicion del punto de
trabajo.

— Se puede grabar dicha posicion para
simular una trayectoria

— Movimiento del robot entre las
posiciones grabadas anteriormente, ya
sean posiciones articulares o del punto
de trabajo.

— Movimientos de demostracion del robot.

— Conexiéon con OPC para comunicar
datos.
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Figura 6 Pantalla inicial de la aplicacion gréfica.

La fig. 6 muestra la pantalla inicial de la
aplicacion grafica. Se aprecian los diferentes
botones para mover el robot mediante
coordenadas articulares, coordenadas de punto
de trabajo, y resto de elementos mencionados.

Aplicaciones didacticas y de investigacion

El objetivo de las aplicaciones realizadas en este
articulo es servir de puente entre el estudio
matematico y simulado de los sistemas
robotizados y el practico de movimiento real de
un robot comercial. Se desea que el alumno
pueda realizar algoritmos semejantes a los
implementados en lenguaje RAPID y otros
algoritmos nuevos que el alumno desarrolle.

Como ejemplos de ejercicios realizables
con estas aplicaciones se pueden mencionar:

Modelar trayectorias interpolando puntos
en el espacio de coordenadas auriculares.

Modelar trayectorias interpolando puntos
en el espacio de coordenadas espaciales del
punto de trabajo.

Mover el punto de trabajo del robot para
minimizar el error entre la posicion de dicho
punto y una referencia dada, usando un
algoritmo de optimizacion local. Usar para ello
incrementos en las coordenadas auriculares.
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Mover el punto de trabajo del robot en la
direccion medida por un sensor de esfuerzos,
que el robot IRB-2600 (que actualmente el robot
no tiene).

Mover el punto de trabajo del robot
hacia una posicion movil detectada por una
camara de vision (proyecto futuro) asociada a
una aplicacion de MATLAB®.

Programar las trayectorias punto a punto,
adicionando al robot una pistola para soldadura
y que este pueda realizar las trayectorias
repetidamente (En proceso).

Conclusiones

Se han presentado las propuestas de
aplicaciones  usando el “Robotic Toolbox®"
de MATLAB® / SIMULINK® y su
comunicacion con el software de ABB para
controlar, simular, disefiar e implementar los
movimiento de un robot industrial. Esto es
posible gracias a que la herramienta de
comunicacion entre el robot y las aplicaciones
de MATLAB® la cual se lleva a cabo por
medio de un intercambio de informacién usando
el servidor OPC de ABB y el cliente OPC de
MATLAB®. Con esta herramienta los alumnos
pueden realizar en un entorno visual la
programacion previa de los movimientos de
cada eslabon del robot para una aplicacion
especifica. Una vez verificado el disefio de los
movimientos por simulacion, es posible
implementarlos de manera rapida en el robot
real, en caso de contar con ¢él. Eliminando
movimientos riesgosos tanto para el usuario
como para el equipo.
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Herramienta Computacional para Manipular un Robot (KUKA) IRB-
2600 Basada en un Toolbox de MATLAB®/ SIMULINK®
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Resumen—Hoy en dia los robots han llegado a ser una herramienta importante por la precision que necesita la industria
moderna al realizar sus actividades productivas, es por ello que en la actualidad la programacion de robots se puede hacer
mediante el uso de herramientas de simulacién que reprod la dindmica del robot, tanto para capacitar al personal que
lo utiliza previo a su operacion, asi como para eliminar movimientos erréneos antes de su implementacion en el robot
real.

En este trabajo se presenta una herramienta computacional basada en un Toolbox de MATLAB"/ SIMULINK®, capaz
de simular y d tar en un robot real los movimientos requeridos. La herramienta computacional ha sido
desarrollada con fncs dldactlcos, y permite diseiiar y simular las trayectorias del robot industrial (KUKA) IRB-2600 en un
entorno visual, previo a su implementacién, de modo que los estudiantes aprenden a disefiar y controlar los movimientos
repetitivos del robot y después observarlos en un entorno grifico 3D. Con esta herramienta se evita implementar
movimientos peligrosos, puede utilizarse para capacitar a personal o ensefiar a los alumnos (laboratorio virtual) sin
necesidad de tener el robot real.

Palabras clave— M lador industrial, Herrami de Si

l Laboratorio virtual.

Introduccion

Durante los estudios de algunas ingenierias, las asignaturas relacionadas con robotica tienen dos objetivos que no
siempre son faciles de combinar. Por un lado, se pretende proporcionar al alumno las bases tedricas de la robotica,
entre ellas se explican los sistemas de coordenadas, las trayectorias, la cinematica y dindmica del robot (Barrientos
A. etal. 2007 y Ollero, 2001 y Pérez, 2014 y Spong 2006).

Al mismo tiempo, de ser posible se desea que el alumno aprenda a programar un robot en su entorno real, con sus
particularidades en sus lenguajes. Una solucion aqui propuesta para realizar ambos objetivos es la unién de tres
aplicaciones previamente desarrolladas por otros trabajos basados en MATLAB®/ SIMULINK®, con la cual de
forma practica se puede aplicar y visualizar la teoria de robots simulados y reales.

En “Robotic Toolbox™" de MATLAB"™ se pueden desarrollar algoritmos tedricos para el modelado de robots,
estudio de su cinemdtica, dinamica y disefio de trayectorias sobre un robot genérico (Corke Peter 2014).

La aplicacion “ARTE®" (“A Robotic Toolbox for Education") afiade a la anterior aplicacién el modelo en tres
dimensiones (3D) de un gran numero de robot industriales, con funciones para obtener sus cinematicas inversas, de
forma que los conceptos tedricos pueden ser aplicados a robots industriales (Gil Aparicio 2014).

En el Instituto Tecnologico de Apizaco (ITA) se dispone de dos robots industriales KUKA, ambos
antropomorfico de seis grados de libertad y uno de ellos con una capacidad de 16 kg, ubicado dentro del tamano de
los de serie mediano, empleado principalmente en la industria de la automatizacion para tareas de soldadura,
recubrimientos, manipulacion de objetos, etc. Y en este caso para fines de investigacion y docencia.

La conjuncion de las aplicaciones desarrolladas conseguiran que el alumno pueda comprender la teoria con la
herramienta de trabajo que luego va a emplear. Se han realizado pantallas para la visualizacion del robot en 3D, una
aplicacion grafica basada en GUIDE® de MATLAB® (MathWorks 2014), y simulaciones del robot en 3D basadas en
SimMechanic®. La aplicacion propuesta esta basada en el servidor OPC que dispone ABB y el OPC cliente de
MATLAB®. Un servidor OPC es el método de conectividad de datos basado en los estandares mas populares del
mundo. Es utilizado para responder a uno de los mayores retos de la industria de la automatizacion: como comunicar
dispositivos, controladores y/o aplicaciones sin caer en los problemas habituales de las conexiones basadas en
protocolos propietarios.
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Se consideran seis variables de salida en la estacion robotizada, una para cada eje del robot. Estas variables seran
leidas por el OPC servidor y modificadas desde MATLAB® por una aplicacion OPC cliente. En la funcion de
visualizacion en 3D del robot se ha afadido la opcion de modificar de forma simultinea el valor de estas variables
para definir la posicion de los ejes. El procedimiento que el robot ejecuta en su propio lenguaje RAPID lee de forma
ininterrumpida las seis variables de los ejes, y se mueve a la posicion correspondiente. De esta forma se consigue
que la trayectoria del robot sea controlada por la aplicacion de MATLAB®, y que el robot y su modelo en 3D sigan
la misma trayectoria de forma simultanea.

El alumno podré aplicar esta herramienta tanto en el robot virtual representado con RobotStudio™ como el real,
ya que el servidor OPC es vélido para ambos casos. El alumno puede analizar y validar su programa de control en el
robot virtual, y una vez verificado su funcionamiento ejecutarlo y verificarlo en el robot real.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera, en la seccion 2 se analizan las aplicaciones en MATLAB®
/ SIMULINK" relacionadas con robotica, ademas de la cinematica del robot. En la seccion 3, se analiza las posibles
comunicaciones entre un robot y una computadora. En la seccion 4, se detallan las aplicaciones realizadas en
MATLAB® / SIMULINK®, finalmente en la seccion 5 se mencionan las conclusiones del articulo.

Sistemas robotizados en matlab® / simulink®

MATLAB® / SIMULINK® son dos entornos de cdlculo numérico y visualizaciéon de datos de la compaiiia
Matworks™ con grandes posibilidades para el disefio de sistemas dindmicos y su simulacion. Dentro de las aplicaciones
comerciales de ambos entornos no existe uno especifico para el disefio y simulacion de sistemas robotizados, pero
diversos autores han desarrollado aplicaciones de software libre usando MATLAB® / SIMULINK® para sistemas
robotizados (Hassine A. et al. 2013 y Gonzilez, 2012 y Velazquez, 2014). La aplicacion de robdtica mas conocida
para MATLAB"™ / SIMULINK®" es “Robotic Toolbox™" realizada por Peter Corke que desarrolla los contenidos del
libro del propio autor (Corke Peter 2014). Este Toolbox se basa en un método muy general de lo que representa la
cinematica y la dinamica de la serie de manipuladores. Dicha aplicacion dispone de software para robotica fija y movil.
En la parte de roboética fija propone algoritmos para modelar un robot usando el método de Denavit-Hartenberg, con
los que se puede obtener la cinematica directa del robot. Los modelos graficos de los robots son muy simples, pero
genéricos, ya que se representan inicamente los ejes y las uniones entre ellos. La dinamica de los robots se representa
mediante bloques convencionales de MATLAB® / SIMULINK. (Corke Peter 2014). La mayoria de los fabricantes de
robots industriales han desarrollado modelos graficos en 3D utilizando programas de disefo asistido por ordenador
(CAD), y estos modelos en muchos casos son libres y se pueden obtener de internet del archivo del robot en los
principales formatos de CAD se puede pasar a una estructura compuesta por un fichero “*.xml" con los datos del robot
y ficheros “*.stl" con la informacion grafica de cada modelo de brazo del robot. Existen aplicaciones de MATLAB®
para leer la informacion de los ficheros “*.stl" y obtener graficas en 3D de los brazos del robot en MATLAB®.

La aplicacion “ARTE™" (“A Robotic Toolbox for Education") (Aparicio 2014).aprovecha estos ficheros para
generar modelos de los principales brazos roboticos del mercado.

La aplicacion grafica ROKISIM (Robot Kinematic Simulation) (Boney 1. 2013) muestra un modelo grafico en 3D
de muchos robots industriales y simula sus movimientos basicos.

La aplicacion comercial SimMechanic® para SIMULINK® dispone de una herramienta especial que permite
importar modelos de robot realizados con programas de CAD donde la informacion de su estructura esta en ficheros
“* xml" y la informacion sobre sus brazos en ficheros “*.stl" (MathWorks 2014). A partir de esta informacion, la
aplicacion desarrolla un modelo SIMULINK® (SimMechanic) con la estructura en serie articulacion-brazo del robot
y un modelo grafico en 3D con la figura del robot. Sobre el diagrama de SIMULINK® se pueden hacer cambios para
simular los lazos de control de cada brazo del robot y de esta forma, simular la dindmica del mismo.

Se concluye indicando que existen muchas aplicaciones para modelar y simular un robot fijo usando MATLAB™
/ SIMULINK®. Algunas son genéricas para cualquier tipo de robot definido con el método de Denavit-Hartenberg y
otras aprovechan los modelos de CAD de robot industriales para estudiar la cinematica y dinamica de robots concretos.

Cinematica del robot

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema de referencia. La cinematica
estudia dos problemas particulares en el robot.

El primero de ellos, se conoce como el problema cinematico directo, y consiste en determinar, los valores
conocidos de las articulaciones, cual es la posicion del extremo final del robot con respeto al sistema de coordenadas
que se toman como referencia.

El segundo es el denominado problema cinemitico inverso, este resuelve la configuracion que debe adoptar el
robot para que su extremo alcance una posicion y orientacién conocida. (Barrientos A. 2007).

Cinematica directa del robot IRB-2600
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Un robot manipulador puede considerarse una cadena cinemdtica formada por objetos rigidos o eslabones unidos
entre si mediante articulaciones. Se puede establecer un sistema de referencia fijo situado en la base del robot y
describir la localizacion de cada uno de los eslabones con respecto a dicho sistema de referencia.

Las herramientas matematicas que se han utilizado para describir la configuracion del robot son las matrices de
transformacion homogénea y el algoritmo de Denavit-Hartenberg. (Barrientos A. 2007). En el cuadro 1 se muestran
los parametros del algoritmo de Denavit-Hartenberg correspondientes a la cinematica directa del robot IRB-2600.

i 0, d; a; <,
1 6,-90° 445 150 -90
2 9, 0 700 0

3 9; 0 0 90
r 0, 795 0 90
5 0, 0 0 90
6 o, 0 -85 180

Cuadro 1: Valores de Denavit-Hartenberg correspondiente al robot IRB-2600.

Comunicacion de la aplicacion propuesta con el robot real

La comunicacion entre la aplicacion de MATLAB® / SIMULINK® y el robot se podra haber realizado usando
multiples protocolos. Las ventajas e inconvenientes de dos de ellos se resumen a continuacion:

Comunicacion por OPC: ABB dispone de un servidor OPC que puede ser ejecutado desde una computadora. Esta
aplicacion detecta los robots conectados a la computadora, ya sean reales o virtuales, y extrae de ellos, en cada periodo
de muestreo fijado, la informacion del sistema, sus variables de entradas y salidas, y las variables persistentes del
programa Rapid del robot. Desde una aplicacion OPC® cliente se puede leer y modificar dichas variables. No es
preciso que la lectura y escritura estén sincronizadas, cuando se modifique una variable desde el exterior, dicha
variable queda modificada en la estacion del robot.

La comunicacion entre la aplicacion de Matlab y el robot de ABB ha sido realizada haciendo uso del servidor OPC
proporcionado por ABB, y del cliente OPC proporcionado por la aplicacién “OPC Toolbox™" de MATLAB®.
(MathWorks 2014). La comunicacion se ha realizado usando variables de salida analdgicas virtuales por una razon de
seguridad.

La escritura en variables de salida en RAPID es posible en estado manual y automatico, mientras que la escritura
en variables persistente solo es posible en automatico. Con fines educativos y por seguridad, el robot IRB-2600 se
suele usar en modo manual, ya que en este modo se puede parar el robot ante cualquier eventualidad dejando de pulsar
el boton de hombre muerto. Se han detenido seis variables de salida virtuales normalizadas entre [-100; 100] para
transmitir la informacion de los seis ejes del robot.

La forma de comunicarse entre MATLAB" y el robot IRB-2600 es la siguiente:

e  MATLAB®: Cuando la aplicacion de MATLAB® quiera cambiar la posicion del robot debe modificar el
valor de las variables del servidor OPC correspondientes a los ejes del robot.

e RAPID: El programa en RAPID consiste en un bucle infinito que lee las salidas analogicas correspondientes
a los ejes y desplaza al robot a la posicion definida por los valores de las variables.

Descripcion de las aplicaciones.

En este trabajo se han desarrollado tres aplicaciones para modelar y simular el robot IRB-2600 y sus movimientos
respectivamente con MATLAB® y después poder mover el robot real, o el virtual si no se cuenta con el robot real.
Las dos primeras aplicaciones hacen uso de las funciones de “Robotic Toolbox™” (Corke 2013) y “ARTE®”. (Aparicio
2014). La tercera aplicacion, hace uso de las herramientas de SimMechanic® .

Aplicacion grafica de simulacion

Primero se modela el robot IRB-2600, con su cinematica directa e inversa y se programan una funcion plot
irb2600() para visualizar las posiciones del robot en 3D. La cinematica directa y las trayectorias del robot se han
disenado utilizando la aplicacion de (Corke 2014), mientras que la cinematica inversa ha sido obtenida de la aplicacion
de (Aparicio 2014).

A partir de los ficheros “*.stl" del robot, se ha construido una funcién plot irb2600() con las siguientes objetivos.
La figura 1 muestra el robot simulado similar al robot real que existe en el laboratorio.
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e Dibujar el robot en 3D con la posicion de ejes deseada. Se puede dibujar una secuencia de posiciones si la
entrada es una matriz de posiciones de ejes. Se puede definir un tiempo de parada entre posiciones que va a
ser util para sincronizar el movimiento de la grafica y el del robot real.

e Cuando el programa de Rapid se activa, el robot se movera a las mismas posiciones que el robot simulado.
El tiempo de espera entre posiciones es un parametro de sintonizacion entre el robot y la simulacion.

Figura 1. Robot simulado cn 3D.

Las siguientes imagenes muestran las pruebas que se hicieron en la figuras 2 y 3 muestran la posicion inicial del
robot simulado y el robot real respectivamente. Las posiciones finales que el robot simulado y el real tienen una vez
transferido el software al controlador, se muestran en la figuras 4 y 5 respectivamente.

Aplicacion grafica (GUIDE®) para el movimiento del robot

A partir de la funcion plot irb2600() se ha realizado una aplicacion graficaen GUIDE® de MATLAB® que permite
al usuario realizar de forma segura los movimientos de ejes por angulos y posiciones cartesianas. Dichos movimientos
se visualizan con la funcion plot irb2600() y podran ser enviadas a las variables de los ejes del robot a través del
servidor OPC. Con ello, el usuario podra mover el robot con una aplicacion grafica de MATLAB®.

Z(m)

: . 04
okl U : y [, 2

Figura 2. Posicion inicial del robot simulado. Figura 3. Posicion inicial del robot real.
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Figura. 4 Posicion final del robot simulado. Figura. 5 Posicion final del robot real.

Las principales caracteristicas de esta aplicacion son las siguientes:

e Movimiento a una posicion en coordenadas articulares. Se puede grabar dicha posicion para simular una
trayectoria.

e Movimiento a una posicion del punto de trabajo.

e Sc puede grabar dicha posicion para simular una trayectoria.

e Movimiento del robot entre las posiciones grabadas anteriormente, ya sean posiciones articulares o del punto de
trabajo.

* Movimientos de demostracion del robot.

e Conexion con OPC para comunicar datos.

La figura 6 muestra la pantalla inicial de la aplicacion grafica. Se aprecian los diferentes botones para mover el
robot mediante coordenadas articulares, coordenadas de punto de trabajo, y resto de elementos mencionados.
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Figura 6. Pantalla inicial de la aplicacion grafica.

Aplicaciones didacticas y de investigacion.

El objetivo de las aplicaciones realizadas en este articulo es servir de puente entre el estudio matematico y simulado
de los sistemas robotizados y el practico de movimiento real de un robot comercial. Se desea que el alumno pueda
realizar algoritmos semejantes a los implementados en lenguaje RAPID y otros algoritmos nuevos que el alumno
desarrolle.

Como ejemplos de ejercicios realizables con estas aplicaciones se pueden mencionar:
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e Modelar trayectorias interpolando puntos en el espacio de coordenadas auriculares.

e Modelar trayectorias interpolando puntos en el espacio de coordenadas espaciales del punto de trabajo.

e Mover el punto de trabajo del robot para minimizar el error entre la posicion de dicho punto y una referencia dada,
usando un algoritmo de optimizacion local. Usar para ello incrementos en las coordenadas auriculares.

e Mover el punto de trabajo del robot en la direccion medida por un sensor de esfuerzos, que el robot IRB-2600 (que
actualmente el robot no tiene).

e Mover el punto de trabajo del robot hacia una posicion movil detectada por una camara de vision (proyecto futuro)
asociada a una aplicacion de MATLAB™.

e Programar las trayectorias punto a punto, adicionando al robot una pistola para soldadura y que este pueda realizar
las trayectorias repetidamente (En proceso).

Conclusiones

Se han presentado la propuesta de unir varias aplicaciones usando ¢l “Robotic Toolbox®" de MATLAB® /
SIMULINK® y su comunicacién con el software de ABB para controlar, simular, disefar e implementar los
movimiento de un robot industrial. Esto es posible gracias a que la herramienta de comunicacion entre el robot y
las aplicaciones de MATLAB® la cual se lleva a cabo por medio de un intercambio de informacién usando el
servidor OPC de ABB y el cliente OPC de MATLAB®. Con esta herramienta los alumnos pueden realizar en un
entorno visual la programacion previa de los movimientos de cada eslabon del robot para una aplicacion especifica.
Una vez verificado el disefio de los movimientos por simulacion, es posible implementarlos de manera rapida en
el robot real, en caso de contar con él. Eliminando movimientos riesgosos tanto para el usuario como para el
equipo.
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