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Resumen

Este articulo describe el software para la modelacion de robots industriales, PGIBOT Mat , el cual se ha
desarrollado mediante la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) de Matlab como una herramienta para facilitar el uso
de una Toolbox de robética y como un medio para generar archivos de simulacion en el ambiente 3D de
RoboWorks. La Toolbox referida constituye un desarrollo personal para aplicar nueve tipos de transformaciones
homogéneas, determinar las transformaciones que definen el movimiento relativo entre eslabones consecutivos de
una cadena cinematica, realizar el estudio cinematico directo y simular el funcionamiento de un “Teach Pendant”
en la planificacion de tareas simples para Robots Industriales (RI) con seis o0 menos grados de libertad.

Palabras clave: PGIBOT Mat, RoboWorks, GUI de Matlab.

Software design for modeling of manipulator robots with Matlab and 3D
simulation with RoboWorks

Abstract

This paper describes the software PGIBOT Mat for modeling of industrial robots, developed with Matlab
Graphical User Interface (GUI) as a tool to facilitate the use of a robotic Toolbox and a way to generate
simulations files in RoboWorks 3D environment. The developed Toolbox can be applied to nine types of
homogenous transformations, determine the transformations which define the relative movement among
consecutive links of kinematics chain, perform the direct kinematics study and simulate the operation of a Teach
Pendant in the planning of simple tasks for Industrial Robots (IR) with six or less limiting degrees.

Keywords: PGIBOT Mat, RoboWorks, Matlab GUI.

1. INTRODUCCION

manipuladores en ambiente 3D usando como entrada
archivos editables, los cuales son generados por PGI-
BOT Mat. Se logra asi visualizar, desde el efecto ocu-

Esta investigacion se basa en el trabajo de
Peter Corke [1, 2], y se inicia con la tarea de crear una
Toolbox de robdtica que incluya funciones para faci-

litar las labores de célculo en el caso de los problemas
cinematicos directo ¢ inverso, llegandose al desarro-
llo del software PGIBOT Mat [3] con la interfaz
grafica de Matlab [4] que sirve de enlace entre la
Toolbox [5] y el programa RoboWorks Version Demo
2.0 de la empresa Newtonium [6, 7]. RoboWorks
es utilizado para simular el movimiento de robots

rrido al aplicar variaciones en los parametros de arti-
culaciones hasta el recorrido de una trayectoria calcu-
lada mediante técnicas de interpolacion, a partir de
una breve cantidad de puntos definidos con anticipa-
cion.

El software requiere como entrada la tabla de
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parametros de Denavit-Hartenberg (DH) [8,9] del
manipulador o un archivo editable que contenga los
puntos basicos de una trayectoria deseada para el
efecto final; y se generan como salidas la matriz de
transformacion homogénea del robot, ecuaciones de
los parametros articulares o archivos con el formato
requerido para realizar animaciones en el ambiente
3D de RoboWorks.

2. TRANSFORMACIONES HOMOGENEAS

En la Figura 1 se muestra el ment principal de
PGIBOT Mat, el cual se invoca desde la ventana de
comandos de Matlab. Como se observa, la primera
opcion permite el calculo de distintas transformacio-
nes para describir el cambio de situacion (posicion y
orientacion) [10] de un cuerpo sélido, lo cual consti-
tuye la accion basica llevada a cabo por un Robot In-
dustrial, RI (Figura 2).

Transf. Hamog.

kat. de Pazo H.

Cinemn. O

Gen. Tar

C. Irw. SCARA

Figura 1. Opciones de PGIBOT Mat.

N

vy~

Figura 2. Cambios de situacion de un objeto.

Se han programado nueve posibles trasforma-
ciones en el espacio homogéneo, tres de rotacion sim-
ple alrededor de los ejes cartesianos X, Y, Z; tres de
rotacion seguida de traslacion segun un vector dado y
tres de traslacion seguida de rotacion. La Figura 3
muestra como basta definir un angulo de giro y un
vector para calcular la transformacion deseada, los
resultados se visualizan en la ventana de comandos de
Matlab.

R ‘ R T ‘ T - A ‘
R ‘ R =T ‘ T-: RAY ‘
Rz ‘ Fz-=T ‘ T-: RZ ‘
Angula a girar
a
Desp. = [m] ‘Dezp. v [m) Desp. Z [m]
| 0 | 0 | 0

Figura 3. Transformaciones homogéneas calculables.

Cada opcion en la Figura 3 ejecuta un script en
el que se ha programado el célculo de la transforma-
cion correspondiente. Asi, por ejemplo, la opcion
T->RX ejecuta los comandos mostrados a continua-
cion, los cuales corresponden a la Ecuacion (1).

function tr = transrotx(px,py,pz,alpha)
if nargin == 4,

a=alpha*pi/180;

ca = cos(a);
sa = sin(a);

tr [1 O O px
0 ca -sa (py-*ca-pz.*sa)
0 sa ca (py-*satpz.*ca)
0O 0 0 17:
elseif nargin == 2,
a=py*pi/180;
ca = cos(a);
sa = sin(a);
tr =1 0 0 px(D

0 ca -sa (px(2) -*ca-px(3) -*sa)
0 sa ca (px(2).*sat+px(3)-.-*ca)

0 0 0 1];
end
1 0 0 px
0 Ca -Sa pyCa-pzSa
T(p,(x,a)) = (1)
0 Sa Ca pySa+pzCa

0 0 0 1
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3. MATRICES DE PASO HOMOGENEAS

El movimiento relativo entre eslabones conse-
cutivos de una cadena cinematica se describe a través
de matrices de transformacion calculadas como el
producto de cuatro matrices correspondientes a los
movimientos individuales de sistemas de coordenadas
generalizadas que determinan los parametros DH
[10] (Figura 4).

Elemento i

Figura 4. Parametros DH en un eslabon tipico.

La Ecuacion (2) define a la llamada matriz de
paso homogéneo. Se usa aqui una notacion simplifica-
da en la que S/ y CI corresponden a sen(6;) y
cos(6;), respectivamente.

CcCo0 -CaSO SaSO aC@
. SO0 CaCl —-SaCl aSO
Ai = (2)
0 Sa Ca d
0 0 0 1

En la Figura 5 se muestra como pueden
determinarse hasta seis matrices de paso
homogéneas, sus inversas y la matriz de transforma-
cion general (T =4, *'4,* A, * 4, % A, * 4, ),
para un robot PUMA de seis grados de libertad.
Solamente se requiere introducir la tabla de parame-
tros  DH del Robot y presionar los botones corres-
pondientes. En este ejemplo, se ilustra el calculo de
(2) para la fila 6 de la tabla de parametros DH
adjunta. Los resultados se visualizan en la misma
ventana grafica y en la ventana de comandos de
Matlab.

Lc=0.l__ Z6
| N
L,=0.2 Zs
Xy
Z; 1.X,
L.=0.3
X
Xo
Artic. o d a a q
q 0 9 | 6l
2 q 0 La 0 02
3 q 0 0 | 90 | o3
4 | q [ b | 0 | 9 | o4
5 q 0 0 | 90 [ o5
6 q Lc 0 0 06
Parametros DH =~
th d a  af g
1 1] 0 ] 90 th MPH1 | Imphl
Z 30 1} 0.3 1] th  MPHZ | ImphZ
3 90 I} ] -390 th  MPH3| Imph3
4 1] 0.z 0 0 th MPH4 | Imphd
5 1] 1} ] -390 th  MPHS | Imph5
B 1] 0.1 0 0 th  MPHE | Imph&
(_H ) A 1ol oo om [ om 100 000 | 000 D00
: () [Taoo [ ooo [ T00[ oo il LT R s
. . . - 0.0 0.0 1.00 0.60
000 [ 00 oo oo o[ al o[ 1
b I 0 1] a 1 M atriz T |

Figura 5. Ejemplo de célculo de la matriz T para un robot
Puma de 6 grados de libertad.
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4. CINEMATICA DIRECTA

El calculo de la matriz de transformacion T de
un robot constituye la solucién de su cinemadtica
directa [10, 11]. Sin embargo, esta opcién de PGIBOT
Mat complementa el célculo de la opcion anterior con
la generacion de un archivo para simular movimiento
en el software RoboWorks. La Figura 6 muestra las
opciones ofrecidas para producir archivos de movi-
miento para siete Manipuladores diferentes.

ROBOTS SIMULADOS EN ROBOWORKS

=

Q@A
- ¥ 3
Fobaot 6daf [5R) ? Robat PR, 75D | R. Antropomarfico
~ Ll d
R. Cilindrico | Fobat SCARA | R. Esférico |

Rabat Initiunn |

i

Figura 6. Opciones de simulacion para cinematica directa.

Por ejemplo, al seleccionar la primera de estas
opciones se despliega la imagen de la Figura 7. En
este caso especifico, PGIBOT Mat contempla la intro-
duccion de variaciones para los angulos de las seis
articulaciones rotoides. Las posiciones angulares fina-
les indicadas pueden observarse en RoboWorks luego
de generar el archivo con extension “.dat” indicado.
Una seccion del script programado para la ventana de
la Figura 7 se muestra a continuacion y enseguida se
adjunta parte del archivo de simulacion generado. Fi-
nalmente, la Figura 8 muestra dos escenas capturadas
en RoboWorks durante el proceso de simulacion.

4 'Figum No. 1: Plataforma para Modelacion y Simulacién de Robots Manipuladores. Sanz W_ [Hi[=] B3
File Edit Tools 'window Help Acercade

ROBOT 6DOF (6R)
- =
o P, ¥
ThT inic. (2] DeleTh @ © T fn ]
[ 30| o EE]
ThZinic. [2): DeliaThz [2} Th2 fin. (2]
[ EC| o EE
Th3inie. % DeltaTh3 ) Thi fin. (2]
[ 312 B.-‘{____-sn [ EE ]|
Thd inic. [9): DeltaThd 2] Thd fin. [2]
[ 241 I |
ThS inic. [9): DieltaThS B Th& fin. [2]
[ FEE| o | 283 U]
ThE inic. [9): DieltaThE 2] ] Thé fin. [2]
[ G| 15 E]|
Mo. de pasos: |
e
Generar RE.dat g ﬂl

fid = fopen(“c:\Archivos de
programa\Newtonium\RoboWorks\Examples\R6
.dat","wt");

fprintf(fid, "%s %s %s %s %s %s\n-",
*Joint _One*, "Joint_Two", “Joint Three®,
"Joint_Four®, "Joint Five",
"Joint_Six");

Jlinic = thil;

J1fin = thl + thlplus;

J6inic = thé6;
J6Fin = th6é + théplus;
if Jlinic==J1fin

J1=Jlinic*ones([1 N+1]);
else

J1=J1linic:(J1fin-J1linic)/N:J1fin;
end
if J6inic==J6FiIn

J6=J6inic*ones([1 N+1]);
else

J6=J6inic:(J6Fin-J6inic)/N:J6Fin;
end
M=[J1; J2; J3; J4; J5; J6];
fid = fopen(“c:\Archivos de
programa\Newtonium\RoboWorks\Examples\R6
.dat","at");
fprintf(fid, "%4.2F %4.2F %4.2F %4.2F %
4.2F %4_.2R\n" ,M);
fclose(fid);
fclose("all™);

Joint_One Joint_Two Joint_Three Joint_Four Joint_Five Joint_Six

310.00 328.00 312.00 241.00 293.00 65.00
310.20 328.00 311.55 241.22 293.00 64.78
310.40 328.00 311.10 241.45 293.00 64.55
310.60 328.00 310.65 241.68 293.00 64.33
349.60 328.00 222.90 285.55 293.00 20.45
349.80 328.00 222.45 285.77 293.00 20.23
350.00 328.00 222.00 286.00 293.00 20.00

Figura 7. Ventana para simulacion de cinematica directa del
robot 6DOF de RoboWorks.

<"+ DOF Robot.scn:1

<"+ 6 DOF Robot.scn:1

Figura 8. Verificacion de cinematica directa en
RoboWorks.
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5. GENERACION DE TAREAS

Debido a la complejidad del problema cinema-
tico inverso [12, 13], el trabajo de manipuladores in-
dustriales suele programarse a partir de la definicion
de puntos clave de la trayectoria a seguir y el uso de
interpolaciones [11]. Esto se hace a través del disposi-
tivo conocido como Teach Pendant. PGIBOT Mat
ofrece la posibilidad de simular el trabajo con este
dispositivo para un grupo de siete robots (Figura 9) y
tres comandos comunes a todos los lenguajes de pro-
gramacion para manipuladores. En el ambiente de
RoboWorks, los robots se posicionan en los puntos
deseados a través del teclado y los valores de los para-
metros articulares se anotan en un archivo editable
con extension “.try” como el mostrado en la Figura
10. Ese archivo “.try” sirve de entrada a PGIBOT Mat
para generar el archivo de simulacion correspondiente
de RoboWorks (Figura 9), mediante un proceso de
interpolacion.

GENERACION DE TAREAS

I ar
EDOF P"r Puma?Ed | R. Antropomédrica
— B T WET A
y R. Cilindrica | a R. SCARA | F. Exférico |
E Ay INITILM |
i _— Arch.by Arch.dat
pumal. by I pumalt.dat
|
Fesulbado
Arn nio hap Fesultada
e -.}_':_-)*I'e

Figura 9. Ventana para generacion de tareas simuladas.

home 0000 0000 0000 0000 0000 0000
move 0010 -080 -050 -040 -010 0000
clos

move 0100 -080 -050 -040 -010 0000
open

move 0190 -080 -050 -040 -010 0000
clos

move 0280 -080 -050 -040 -010 0000
open

move 0370 0000 0000 0000 0000 0000
.end

Figura 10. Archivo “.try’.

La Figura 11 muestra una trayectoria fijada pa-
ra el mismo robot PUMA estudiado anteriormente. La

Figura 12 ilustra la simulacion en RoboWorks al se-
guir esta trayectoria de acuerdo con el archivo “.dat”
generado con PGIBOT Mat.

<"+ Puma 760 B.scn:1

[_ O[]

Figura 11. Trayectoria deseada para el robot virtual
PUMA 760.

B ES
MITT & a

File Player: Puma 760 B.scn

LIE
Properti
MNurnber of Set Points = 295

Current Point = 55

Time Delay [ms]

Speed Rate
- 0

1

I |

(=) Stop Puma 760 Isalation
1= iyl

P e Deiald Dhon

File Player: Puma 760 B_scn [_ [T %]
LIS T TR Y
Properti

Mumber of Set Foints = 235 Current Point = 118
Speed Rate

'3

Time Delay (ms]
0

E|'E tryl

e
‘ | @ Stop Puma 760 |salation
L& Rriakt Rlne

IR =Y

Properti
Number of Set Points = 235 Current Paint = 179

Speed Rate
1

Tire Delay (ms)
0

=

(=) Stop Puma 760 |solation
B iyl

P R T

File Player: Puma 760 B.scn

RLIE
Properti
Mumber of Set Paints = 295

s £
MTT &

Current Paint = 240

Speed Rate Time Delay [ms)
1 _|::‘ 0

[ Stop Puma 750 |solation
== iyl
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Figura 12. Animacion de seguimiento de una trayectoria en
RoboWorks.
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6. CINEMATICA INVERSA DE UN ROBOT
SCARA

La obtencion del modelo cinematico inverso de
un RI es una labor complicada. En esta primera ver-
sion, PGIBOT Mat incorpora una opcion para verifi-
car, mediante simulacion en RoboWorks, el modelo
cinematico inverso de un robot usado en labores de
empaquetado y ensamblaje [14] SCARA (Figura 13),
expresado en las Ecuaciones (3), (4) y (5). En ellas P,,
P,, P. son las componentes del vector posicion del
TCP, respecto a un sistema de referencia ubicado en
la base del robot. 8;, 8, y d; son los parametros de las
articulaciones del robot.

Lb 1 Lc |

| |

d;
L,
Figura 13. Robot SCARA.
2 2 2 2
+p,—L,—L
0, = tcos™' Px¥ Py = R : )
2L, L,

L +L C2+p S2

91 zicos,l px b c(sz _ py ) (4)
px +py

dy=1L,-p. ®)

La Figura 14 presenta la ventana de PGIBOT
Mat para la evaluacion del modelo cinematico ante-
rior. Nuevamente, se genera un archivo de simulacion
para RoboWorks donde puede visualizarse si la posi-
cion final del TCP es la deseada (Figura 15).

R. SCARA (RRPR)

o -
= ﬂﬁ“"% -
Th inic. (2} DeltaTht @ Thi fin. (2
| FI| 7923 || rsze ) |
Th inic. [ DeltaThz [£): Tha fin. [2):
| o8] [EE| 1626 2]
d3inic. fem): o Deltad3 [em) 43 fin, [em)
| [ “ A ]
Thi inic. [} DeltaThd 1 Thi fin, (2:
[ 0 o[fS
|

7wl

Mo depasos
| 3
Generar RS CA.dat Fegresar Salir
Figura 14. Ventana de PGIBOMAT para cinematica
inversa de robot SCARA.

px =30 px =30
py =70 py =70
thl =24.14° thl = 109.47 °
th2 =110.21° th2 =-110.21

T
IS

Figura 15. Comprobacion de resultados para
(®x py) = (30,70).

7. CONCLUSIONES

Se a demostrado que PGIBOT Mat es una
herramienta que permite principalmente dos cosas:
usar en un entorno grafico parte de los comandos de
una Toolbox de robdtica para obtencion de modelos
cinematicas de Robots Industriales; y generar archivos
para simulacion de tareas y verificacion de los mode-
los cinematicas obtenidos, en el ambiente 3D del soft-
ware RoboWorks. Se presenta asi como una valiosa
herramienta que facilita en gran medida la evaluacion
de distintos modelos de Manipuladores Industriales y
permite realizar un trabajo a nivel virtual como paso
previo al uso de Robots reales.
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