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Resumen

El presente articulo se enfoca en usar métodos diferentes
para poder comprobar los calculos realizados del
modelado cinematico (Cinematica Directa e Inversa) de un
robot IRB-120 de la marca ABB. Uno de los métodos es
realizar una conexion TCP/IP entre RobotStudio y Matlab
[1]. Otro método es usar un IRB-120 fisico para comparar
los resultados de un robot fisico con el de la simulacion.
El ultimo método es usando un algoritmo en MatLab
disefiado para obtener la cinemética directa e inversa de un
IRB-120 para tener una comprobacion mas.

Interfaz gréfica de Usuario (GUI), Cinemética Directa,
Cinematica Inversa, Modelado Cinematico, Algoritmo

Abstract

This article is focused in the use of different methods to
check the calculations of the kinematic fundamentals of an
IRB-120 robot of the ABB Company. One of the methods
consists in creating a TCP/IP connection between
RobotStudio and MatLab [1]. Another method is to use a
physical IRB-120 to compare the results of a physical
robot with the ones given by the simulation. The last
method is using a homemade algorithm in MatLab
designed to obtain the forward kinematic and the inverse
kinematic of an IRB-120 robot to have an extra
comparation.

Graphic Users Interface (GUI), Forward Kinematic,
Inverse Kinematic. Kinematic Model. Algorithm.
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Introduccion

La robotica es un campo que ha tenido una
evolucion vertiginosa en los ultimos afios, por lo
cual se buscan nuevas formas de mejorar el uso
y control de los mismos.

La interfaz gréfica de usuario (GUI) es la
forma principal que se usa para interactuar con
las computadoras. Windows, Mac OS y Linux
tienen interfaces basadas en GUI. La GUI
reemplaz6 a la interfaz de linea de comandos
porque interactuar con una computadora usando
un puntero de raton tiene varias ventajas sobre
otros comandos escritos.

Una interfaz grafica de usuario es
intuitiva. Una persona gque no haya usado nunca
antes una computadora podrd realizar una
navegacion basica con una GUI después de
recibir unas breves instrucciones.

Podemos encontrar un ejemplo muy util
de como controlar un robot mediante una GUI en
[1]. Este tipo de aplicaciones de una GUI para
controlar un robot demuestran que aprender a
manejar y familiarizarse con un robot es una de
las maneras mas practicas de manejar.

Materiales y métodos

Se dividié el proyecto en dos partes; la primera
en conocer el funcionamiento del software
RobotStudio y MatLab. La segunda parte fue en
comprobar que los resultados obtenidos por el
software RobotStudio concuerden con los
calculos hechos para las comprobaciones.

Se profundizd6 en aprender el uso del
software RobotStudio para controlar el robot y
conocer sus valores de ejes, de posicién, de
rotacion, etc.

Figura 1 Estacién de simulacion del robot IRB-120
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Se realiz6 una simulacion del robot
(Figura 1) que se manejé para mover y
comprobar sus valores. En la figura 2 se aprecia
los parametros del robot; valores de los ejes
(valores de cada motor en grados), valores de la
posicion y rotacion (respecto al efector final del
robot).

| Movimiento de ejes: IRB120_3 5... [+ X

0.00 16500 < | =

0.00 <|>

0.00 7 < | >

0.00 6000 < | >

P 30.00 Pl = | =

400.00 0.00 40000 < | =
CFaG: oooo

TCP: 36435 0.00 554 00

Paso: 100 = deg

Figura 2 Valores de ejes, posicion (del efector final) y
configuracion del robot

El  pardmetro CFG (Figura 2), el
representa la “Configuracion” del robot, esto
significa el como él robot llegd a un punto
deseado, puesto que puede llegar a un mismo
punto de diferentes formas. La posicion son los
tres valores en el parametro TCP (Tool Central
Point, que significa Punto Central de la
Herramienta que es el efector final del robot) que
representa los valores de una distancia en X, en
Y y en Z (en milimetros) respectivamente.

| Movimiento lineal: IRB120 3 58 _...| = X
X 364 35 < | =
Y |D.0D < | =
Z (59400 <| >
Rx |-180.00 < | =
RY |60.00 < | =
RZ |-180.00 < | =
Cig:

00-10

Mundo -
Pasa:

15.00 = mm/deg

Figura 3 Valores de la posicion, rotacion y configuracion
de robot

En la figura tres podemos observar los
valores de X, Y y Z de la posicion del efector
final, también la rotacion en X, Y y Z del mismo.
En “Cfg” se observa la configuracion de la cual
hablamos anteriormente. La lista despegable es
para seleccionar el punto de referencia sobre el
que se trabajara. Por ultimo, el pardmetro “Paso”
es para seleccionar cuantos milimetros se
movera el robot o cuantos grados girara el robot.
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Se desarroll6 un programa que permite
una interfaz grafica en MatLab para poder crear
una comunicacion con el software RobotStudio
mediante el protocolo TCP/IP.

[4] Interf [E=E
= 127004 port | 1024 Conectar
Tep Veloety
« » s
Rotacion y Posicion TCP
‘I: I: L] it vaies
% 102 z Edit Text Y Edit Text X Edit Text
« 3 s =
B 2 X | EdtText | y| EdtText | 7| EdtText
‘ »
Enviar Posicion
Enviar Jont Vauss
‘ g
[Restrsomtvaes ] (v romciny poscin ]
‘ 5
—

Figura 4 Ejemplo de una Interfaz grafica en MatLab

Dentro de las funciones de los dos
softwares, hay una que permite establecer una
comunicacion mediante el protocolo TCP/IP, el
cual permite enviar datagramas del servidor al
cliente y viceversa con una garantia de que los
paquetes (datagramas) seran enviados Yy
recibidos sin perder informacién. Esta es la
razon por la que se opta usar este protocolo en
lugar del UDP/IP, ya que, aunque sea mas rapido
para el envio de datos, no se asegura la
integridad del datagrama.

RobotStudio MatLab
Comunicacion

TCP/IP

Figura 5 Esquema bésico de la comunicacion TCP/IP
Anélisis Cinematico

Cinematica Directa: En el caso de un robot,
consiste en calcular en qué posicion estd el
efector final de nuestro robot y cuanto y hacia
donde roto (gird), conociendo el valor de cada
eje (cuantos grados gir6 un motor y/o cuanto
entr6 o salid un piston). Para esto se usa la
convencion de Denavit Hartenberg (DH) [2]
para obtener una matriz con los valores deseados
a consequir.
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Cada robot tendrd una matriz propia y
diferente de acuerdo a cuantos eslabones tenga y
de su posicion inicial.

Cinematica Inversa: Se busca conseguir
el valor que tiene cada eje (valores de los
motores o pistones) conociendo la posicion y
rotacion del efector final.

Comprobaciones: Se dan valores de
eslabon para comprobar la cinematica directa y
se da una posicién en el espacio con una rotacion
para comprobar la cinematica inversa. Se uso la
simulacion, el robot fisico y el algoritmo para
comparar los resultados.

Se comparo los resultados dados por las
tres plataformas; se usd la cinematica directa
para darle los valores de ejes igual a cero para
comparar la posicion inicial del robot.

-IRB-120

Se comprobd la posicién del robot con valores
de articulacion igual a cero. La posicion del
robot fue la se observa en la figura 6.

Figura 6 Robot IRB-120 en posicion con valores
articulares cero

to change it
al unit: ROB_1... '
Off

Axis 1 - 3...
Base.

toolO...

wobio...
loadO...

Medium...

+ GoTo... Activate...

Figura 7 Valores reales de las uniones del IRB-120
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En el cuadro derecho de la figura 7 se
puede apreciar los valores reales que posee cada
eslabon respecto a la posicion del  robot
mostrada en las figuras 6. A su vez, en la figura
8 se puede observar en el lado derecho, los
valores de la posicion y rotacion del efector final
del robot con respecto a su origen (La base del
IRB-120).

wobj0
load0. .
Nore.

Medium

. GoTo..

Figura 8 Valores reales de la posicién y rotacién del IRB-
120

En el software RobotStudio se simul6 un
modelo IRB-120 para comparar los resultados
dados por el modelo fisico y el algoritmo
realizado en MatLab.

ok

Figura 9 Simulacién de robot IRB-120 con valores
articulares cero

En la figura 9 se observa que la posicion
inicial del robot IRB-120 coincide con la dada
por la simulacion. En la figura 10 se observan los
valores de ejes de la simulacion y su posicion y
rotacion.
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] Movimiento deejes: IRBL20 3 5... | * X

IR E
[0on) 1000 <[>
[e00] 7000|<|®
I <
(o0 <
40000 D00, 40000 < | =
CFG: oooa
TCP: 374.000.00 630.00
Paso: 100 “ deg

Figura 10 Valores de los ejes, de posicion y rotacion del
robot simulado

Se elabor6 un algoritmo en MatLab que
permite calcular la cinematica directa e inversa
de un modelo IRB-120, se introduce los
parametros (medidas del robot) y dependiendo el
procedimiento a realizar, los valores articulares
o los valores de la posicién y rotacion.

Command Window

LNGULO ql:
ANGULO q2:
ANGULO g3:
ANGULO q4:
ANGULO g5:
LNGULO qé:

(=TI R = R ]

LO6 =
1] 1 374
0 4]
- 0
0

630
1

0o R o

;Desea utilizar otras wvariables: ? 1.5I 2.HO

K |

Figura 11 Comprobacion de posicidn inicial en algoritmo
de MatLab

En la figura 11 se observa que al darle los
valores de 0 a cada eslabon (los valores de la
posicidn inicial), nos arrojé la matriz homogénea
de nuestro robot, la cual muestra la matriz
rotacion y el vector posicion. En el vector
posicion podemos observar que obtuvo una
posicién en X igual a 374, una posicion en Y de
0 y una posicion en Z de 630.

4 Figure 1 o (B
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help -

DEHS | kAN EL- S| 0EH D

Figura 12 Grafica hecha con los datos del algoritmo
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En la figura 12 se observa una grafica
realizada en base al algoritmo creado en MatLab
para comprobar los movimientos del robot.

Resultados

Figura 13 Representacion de robot IRB-120, convencion
Denavit-Hartenberg

En la Fig. 13 se puede observar el robot
IRB-120 cuando: q1 =g2=q03=q4=05=06 =
0, de la cual se obtiene la siguiente tabla de
parametros DH:

Tabla 1. Tabla de parametros del robot, convencién D-H.

i 8; d; a; o;

1 I Ly 0 —90°

2 qy +90° 0 =L, 0°

3 qz 0 —Ly 90°

[~ [« [ = [ ° [ @ ]

4 q4 0 0 —90°

5 qs 0 0 90°

6 qs Lg 0 0

Tabla 1l

Se realizo el célculo de las matrices de
rotacion usando la siguiente ecuacion:

Cosg; —Sing;Cos,;  Sing;Sin,  a;Cosg;

i = Sing; Cosg;Cos,; —Co0sg;Sing; a;Sing;
-1 0 Sinai COSai di
0 0 0 1

Las matrices quedaron de la siguiente
manera:
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Cl 0 _Sl 0
S, 0 ¢ 0f;

0o __
=10 -1 o0 L, 2l
0 0 0 1
Cg2+90®) —S(gz+90©) 0 —L2Cq2490°)
_ |S2+90)  Cigz+90y 0 —L2Sg2+90)
0 0 1 0
0 0 0 1
C; 0 S;3 —L3Cs
2 _ |53 0 —=C3 —L3S3| 3
sl = 0 1 0 0 il
0 0 0 1
c, 0 =S, 0
s, o ¢ o
1o -1 0 o©
0 0 0 1
Cs 0 S5 O
e _|Ss 0 —Cs 0] s
sT=10 1 o ol ¢
0 0 0 1
Cs —Sg 0 0
_|S C¢ 0 O 37
o 0 1 Lg|R®
0 0 0 1
1 0 0 0
o1 0 o0
“lo 0o 1 L,
0 0 0 1

Multiplicamos las matrices para obtener
la matriz OT.

OT = 9T * 3T + 3T
3T = 9T = 3T
oT = RT + 3T + 3T + ¢T

La matriz 2T quedé de la siguiente
manera; donde

0 0 1 374

op [0 1 0 0

7 [=1 0 0 630
0 0 0 1

MENDOZA-OLLERVIDES, Rosendo, ORTIZ-SIMON, José Luis, AGUILERA-
HERNANDEZ, Martha, CRUZ-HERNANDEZ, NICOLAS y ROJO-
VELAZQUEZ, Gustavo Emilio. Comunicacién Robotstudio-Matlab mediante
protocolo TCP/IP en un robot IRB-120 de 6 grados de libertad para uso en
actividades didécticas. Revista de Innovacién Sistematica 2018



Articulo

28
Revista de Innovacion Sistematica

Figura 13 Desacoplamiento del robot, y ubicacion de su
“mufieca”

Se uso la figura 13 y se desarrollo un
procedimiento en funciones de tangente para
obtener los valores de g4, g5 ¥ qg -

3T
O [CaCsCo = SuSe  —CiCsSe —SaCs CaSs LsCaSe
SsCsCs + C4Ss  —S4CsSs + CuCs  S4Ss  LsS,Ss
—55Cs S556 Cs  LsCs
0 0 1

[711 T12 T3
=|T21 T2 ™23
1731 T32 T33

Modelo Cinematico Inverso
23

q4 =tg~?! (—)
713

q5 = tg~? (— L= r332)

T33

(Pxpy.pz)

L4

Figura 14 Configuracion codo arriba del robot

Se utilizaron los parametros de la figura
14 para poder realizar el despeje de q1,9, ¥y q5 .
los cuales quedan de la siguiente manera:
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- atan(2)
a1 X
q, =90° —¢

43 =180°— B —y

Se utilizaron estas ecuaciones obtenidas
de los métodos de cinematica directa e inversa
sustituyendo los valores de las g's o los valores
de posicion y rotacion. Se realizaron 10 pruebas
(5 de cada método) y en todas se llegd al mismo
resultado, comparando los resultados dados
sustituyendo valores de las ecuaciones con los
valores dados por las diferentes plataformas
utilizadas.

Discusioén

Una de las ventajas de este proyecto es que
utiliza una interfaz grafica sencilla de usar y
entender. Permite a los alumnos un facil
entendiminento de los movimientos béasicos del
robot y sus limitaciones.

Las desventajas que presenta este
proyecto es que no tiene todas las funciones que
tiene el software RobotStudio y a veces hay
problemas al momento de enviar los valores de
MatLab a RobotStudio y hay que volver a
establecer la conexion.
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