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Resumen

En este articulo se presenta una nueva toolbox des-
tinada a la docencia al drea de los robots mani-
puladores. La libreria se ha desarrollado bajo el
entorno Matlab y estd orientada a la realizacion
de sesiones prdcticas para reforzar los contenidos
teoricos tratados durante las clases de teoria. La
libreria engloba todos los temas de cualquier cur-
so de introduccion a la robdtica de manipulado-
res de tipo serie. Ademds, la herramienta cuen-
ta con caracteristicas que tipicamente precisaban
el uso de software propietario. Entre otras carac-
teristicas, la libreria permite al alumno la visuali-
zacion en 8D de brazos robéticos comerciales y su
programacion en lenguaje RAPID. Las prdcticas
docentes plantean los principales conceptos en el
drea de la robotica de manipuladores serie: la ci-
nemdtica directa, inversa asi como los problemas
dindmico directo e inverso. Como prdctica docen-
te transversal, se plantea que el alumno introduzca
en la libreria un nuevo brazo robotico de su elec-
cion y resuelva, entre otros, el problema cinemdti-
co inverso, directo y la inclusion de sus pardmetros
dindmicos. La libreria se ha probado con alumnos
de cuarto curso de Ingenieria industrial durante el
ultimo ano, habiendo recibido una buena acogida.

Palabras clave: Robdtica, docencia, simulacién

1. INTRODUCCION

Se presenta una libreria basada en Matlab desti-
nada a la docencia de robdtica de robots mani-
puladores. Este tipo de librerias resultan de gran
ayuda en las titulaciones de ingenieria donde los
diferentes contenidos de las materias que integran
las asignaturas se realizan tradicionalmente en au-
las de teorfa, estando los laboratorios (bien de tipo
informaético o equipados con maquetas y dispositi-
vos fisicos) destinados a la docencia de contenidos
practicos. En el caso de la docencia en robdtica,
los autores consideran fundamental la realizacién
de actividades practicas para poder comprender
y afianzar los conocimientos previamente imparti-
dos en teorfa [4, 2]. Dado que estd destinada a la
docencia, la toolbox presentada se ha bautizado

como ARTE (A Robotics Toolbox for Education).
La toolbox se publica bajo licencia GNU LGPL!.

La libreria cuenta con una serie de guiones practi-
cos que guian al alumno y permiten que ahonde en
los conceptos vistos en teoria de forma auténoma.
La herramienta esta orientada a la docencia de
manipuladores robéticos tipo serie en los tltimos
anos de grado o de Maéster. La aplicacién desa-
rrollada permite la visualizacién de los resultados
de una forma intuiciones y sencilla. El elemento
diferenciador respecto de otras librerias existen-
tes ([3], p. e.) es la capacidad para observar el
movimiento de los robots en tres dimensiones. Se
ha comprobado que, de esta manera, el alumno
consigue una mejor comprensién de la utilidad de
los sistemas D-H, asi como la definicién de los
pardmetros dinamicos del robot. Por ejemplo, las
diferentes soluciones de la cinematica inversa se
pueden mostrar dibujando el robot como un con-
junto de elementos sélidos en 3D. Aunque existen
otras herramientas que permiten una visualizacién
en 3D de robots manipuladores [11], consideramos
que utilizar demasiadas herramientas software di-
ferentes exige que el alumno dedique su tiempo
a aprender a usarlas y se reduzca el tiempo ttil
dedicado a comprender los conceptos. El segundo
elemento diferenciador de la libreria es su clari-
dad de implementacién: el cédigo de las funciones
se ha escrito de manera que sea facil de seguir y
comprender. Finalmente, la libreria estd disenada
para que los alumnos anadan nuevos robots y se
motiven observando los resultados tangibles del es-
fuerzo realizado.

2. MOTIVACION

En este apartado presentamos las razones que lle-
varon al desarrollo de la libreria de Matlab que se
presenta aqui. La experiencia acumulada durante
los tultimos anos en la docencia de la robética de
manipuladores? permitié plantearnos la creacién
de una herramienta para realizar practicas docen-
tes que contara con las siguientes caracteristicas:

!se puede descargar de www.arve.umh.es/arte
24747 Control de Robots y Sistemas Sensoriales
(UMH)
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a) Representacién D-H del robot manipulador.

b) Capacidad para visualizar la posicién, veloci-
dad y aceleracion de las variables articulares
del robot durante la realizacién de un movi-
miento. Capacidad para visualizar la veloci-
dad del extremo del robot durante la simula-
cién.

c¢) Capacidad para visualizar las fuerzas y pa-
res existentes en las articulaciones durante el
movimiento.

d) Capacidad para visualizar la posicién, veloci-
dad y aceleracion de las variables articulares
del robot.

e) Representacién realista en 3D de los eslabo-
nes del robot como objetos solidos.

f) Planificacién de trayectorias.

g) Programacion del brazo en un lenguaje indus-
trial. Simulacién paso a paso del lenguaje.

h) Programacién de forma interactiva mediante
una paleta de programacién virtual. Creacion
de puntos de destino y de paso de forma in-
teractiva mediante una interfaz grafica.

i) Inclusién sencilla de nuevos robots.

En la tabla 1 se evaliian algunas de las herramien-
tas software comentadas en la introduccién desde
el punto de vista de las caracteristicas enuncia-
das anteriormente (a, b, ¢, d, etc.). Es importante
que, salvo ARTE, ninguna de las otras herramien-
tas evaluadas cumple con todos los requisitos que
se han planteado. La combinacién de varias herra-
mientas podria permitir conseguir las caracteristi-
cas anteriores, pero exige que el alumno aprenda
a utilizar herramientas diferentes. En los estudios
de Ingenieria Matlab es una herramienta habitual,
con lo que el tiempo de adaptacion del alumno es
generalmente corto.

Desde nuestro punto de vista, la caracteristica mas
importante de la libreria es que permite anadir
nuevos robots de forma muy sencilla y transparen-
te. De esta manera, los guiones de practicas que
acompanan a la libreria plantean esta actividad
como ejercicio transversal entre todas las sesiones
practicas que se realizan. El alumno es evaluado
en base a la calidad con la que ha resuelto todos
los problemas relacionados con el robot introduci-
do. Los resultados docentes que se han obtenido
de esta manera han sido muy positivos: la moti-
vacion del alumno es alta, ya que el trabajo que
realiza se traduce en una simulacién muy realista
del robot introducido que le permite comprobar de
forma amena si ha realizado correctamente todos
los ejercicios.

3. TRABAJO RELACIONADO

La herramienta “Robotics Toolbox for Matlab” [3]
es muy completa y cuenta con una gran cantidad
de algoritmos de referencia. Sin embargo cuenta
con algunas deficiencias: no permite una visuali-
zacién realista de los robots, no permite la pro-
gramacion del robot mediante algin lenguaje in-
dustrial ni mediante paleta de programacién. La
dltima versién de la libreria estd orientada a obje-
tos y este hecho puede causar cierta dificultad a los
alumnos a la hora de realizar ejercicios o ampliar
la libreria con nuevos robots. SimMechanics [7] es
otra toolbox de Matlab muy generalista y orienta-
da a la simulacién de sistemas multi-cuerpo, con
lo que no esta especificamente orientada al drea
de robots manipuladores. Por ejemplo, no emplea
las convenciones de D-H para modelar los esla-
bones del robot. Las herramientas propietarias de
los principales fabricantes de robots manipulado-
res estan orientadas a la simulacién de sus propios
modelos [1, 5, 8]. Normalmente estas herramien-
tas permiten la programacién del brazo en un len-
guaje industrial, pero no es posible observar los
pardametros cineméticos o dinamicos ni la evolu-
cién de las coordenadas articulares cuando se rea-
liza algin movimiento. Por ejemplo, RobotStudio
estd orientada a la simulacién de los robots del
fabricante ABB GmbH. Permite simular de for-
ma muy realista el robot y su espacio de trabajo
en un entorno 3D. Permite la programacién. No
obstante, para funcionar correctamente precisa un
PC con Windows 7 y gran cantidad de memoria
RAM. Generalmente, ABB proporciona licencias
con fines docentes a las Universidades. Por otra
parte, la herramienta Easy-rob 3D es comercial.
Permite la simulacién de diferentes brazos robéti-
cos en cualquier modelo de entorno y, ademés su
programacién. Sin embargo, no permite anadir ro-
bots de forma sencilla ni observar la evolucién de
las variables articulares durante el movimiento o
los esfuerzos realizados.

4. CARACTERISTICAS
PRINCIPALES DE LA
TOOLBOX

4.1. CINEMATICA
4.2. Cinematica directa

La cinematica directa de los robots serie existentes
en la libreria se describe mediante los parametros
estdndar de Denavit-Hartenberg (D-H). Cada uno
de los robots de la librerfa almacena una tabla
de parametros D-H en su fichero de configuracién.
Para ser capaz de introducir un nuevo robot, el
alumno debe comprender el problema cinematico
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Cuadro 1: Comparaciéon de herramientas software para simulacién de robots manipuladores.

Nombre Caracteristicas Comentario Licencia

Robotics Toolbox for Matlab abcdfi www.petercorke.com LGPL

SimMechanics toolbox bcecdei www.mathworks.es Comercial

RobotStudio dfg www.abb.com Comercial

KUKA, Sim dfg www.kuka.com Comercial

Solutions in Motion dfg www.motoman.com. Comercial

Easy-rob 3D eg www.easy-rob.de Comercial (existe una versién demo)
ARTE abcdefghi arvc.umh.es/arte LGPL

directo y definir correctamente los pardmetros de
Denavit-Hartenberg.

4.3. Cinematica inversa

Una de las principales actividades que el alumno
debe realizar con la libreria es la resolucién de la
cinemética inversa. Asi, pues, la libreria no pro-
porciona un método general para la resolucién del
problema cinematico inverso que pueda ser utili-
zado para un gran numero de configuraciones dife-
rentes [6], con lo que cada uno de los robots cuenta
con una funcién especifica para resolver el proble-
ma. Durante las practicas el alumno debe entender
el problema y ser capaz de escribir una funcién
en lenguaje Matlab que resuelva el problema ci-
nematico inverso para el caso concreto del robot
que esté integrando.

4.4. DINAMICA
4.5. Dinamica inversa

La dindmica estd basada en la formulacién recur-
siva de Newton-Euler [9] y permite calcular las
fuerzas y pares en las articulaciones en funcién
del estado de movimiento y las cargas aplicadas al
robot. El fichero de configuracién de cada robot
almacena los parametros dindmicos de cada ro-
bot. La libreria incluye los parametros dinamicos
de robots clédsicos que ya han sido profundamente
estudiados.

4.6. Dinamica directa

La dindmica directa usa la formulaciéon primera
de Walker y Orin [10] para el célculo de la acele-
racion articular en funcién de los pares aplicados.
Esta formulacién precisa del conocimiento del mo-
delo dindmico inverso. Para simular el movimiento
del robot durante un periodo de tiempo, se inte-
gran las aceleraciones utilizado la funcién ode45
de Matlab.

4.7. GRAFICOS

La librerfa utiliza el formato STL (STereoLitho-
graphy) de graficos®. Este es un formato libre so-
portado por la mayoria de programas de CAD.
Dado un modelo de robot que se desea incluir, re-
sulta sencillo exportar cada uno de los eslabones
a formato STL, de manera que puedan ser repre-
sentados en una figura de Matlab. En el formato
STL, cada fichero asociado a un eslabén del robot
almacena al posicién de un conjunto de puntos que
definen la forma 3D de ese eslabén. La posicién de
estos puntos esta referida al sistema D-H corres-
pondiente al eslabén. La figura 1(a) presenta una
vista 3D del robot ABB IRB 140, donde se pue-
den observar los sistemas D-H asociados a cada
eslabdn.

4.8. PROGRAMACION

4.8.1. Paleta de programacién - GUI

Se ha proporcionado una aplicacién gréfica
(“teach”) realizada con el editor GUI de Matlab
para permitir que el alumno maneje de forma in-
tuitiva el brazo robdtico. La apariencia de esta
aplicacién se muestra en la figura 2. Las funciones
de esta aplicacién son similares a las de cualquier
paleta de programacién de robots. Los controles
deslizantes permiten mover cada una de las articu-
laciones del robot cargado de forma independien-
te. Los botones X-, X+, Y-, Y+, Z- y Z+ permiten
mover el extremo del robot en linea recta, tanto en
coordenadas de la base como en coordenadas del
extremo. La cinematica directa estd representada
de forma dual mediante una matriz de transforma-
cién homogénea T y mediante un cuaternio @ y
posicién 3D (P, Py, P;). Tanto la matriz T' como
el cuaternio @ y la posicién son editables. Cuando
el usuario presiona el botén “Move to”, se resuelve
la cinemadtica inversa para el brazo elegido y se lle-
va al brazo a esa posicién/orientacién. Finalmen-
te, existe un apartado dedicado a la programacién
del brazo en lenguaje RAPID ABB. La aplicacién
grafica permite guardar la posicién y orientacién
actual del robot como un “target point” de lengua-
je RAPID. Bajo la solapa “Program” se pueden

http://en.wikipedia.org/wiki/STL_(file_format)
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(a)

(b)

Figura 1: La figura 1(a) presenta uno de los robots incluidos en la libreria. Los eslabones se dibujan de
modo transparente, de manera que se puedan observar los sistemas de coordenadas D-H. La figura 1(b)
presenta mas robots existentes en la libreria. De izquierda a derecha: robot KUKA KR5 scara R350 Z200
y robot KUKA KR5 arc. Robot ABB IRB6620 y robot KUKA KR90 R2700 pro.

programar instrucciones RAPID seleccionando de
los ments desplegables. Las instrucciones se pue-
den ir simulando una a una y también se pueden
ir incluyendo una a una en el programa actual. Se
permite la simulacién de todo el programa genera-
do hasta el momento. Ademads, existe un menu que
permite guardar todo el programa y cargar un pro-
grama existente.

Por el momento, las instrucciones de lenguaje RA-
PID soportadas por la libreria son las siguientes:

= MoveJ: Movimiento isécrono de ejes indepen-
dientes.

= MoveL: Movimiento en linea recta en el espa-
cio cartesiano.

= MoveC: Movimiento circular pasando por un
tercer punto.

= MoveAbsJ: Movimiento is6crono de ejes inde-
pendientes especificando las coordenadas ar-
ticulares.

= Offs(): Movimiento relativo al punto actual
en coordenadas de la base.

4.8.2. Lenguaje RAPID

La aplicacién “teach” es capaz de traducir cada
una de las instrucciones RAPID a una instruc-
cién de Matlab. De esta manera, el programa es-
crito en RAPID se traduce a un script de Matlab

que puede ser simulado paso a paso por el robot.
A continuacién se presenta un pequeno programa
RAPID.

MODULE Modulel

VAR extjoint xt:=[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09];
CONST robtarget tpl:=[[0.5,0,0.7],[0,0.707,0,0.707],[0,0,0,0],xt];
CONST robtarget tp2:=[[0.6,0.1,0.7],[0,0.707,0,0.707],[0,-1,0,0], xt];
CONST robtarget tp3:=[[0.6,0,0.4],[0,0.707,0,0.707], [0,-2,1,0], xt];
CONST robtarget tp4:=[[0.8,0,0.2],[0,0.707,0,0.707], [0,-2,1,0], xt];
MoveL tp3, vmax, fine, tool0\Wobj:=wobj0;

MovelJ tp2, vmax , fine, tool0\ Wobj:=wobj0;

MovelJ tpl, vmax , fine, tool0\Wobj:=wobj0;

MoveC tp2, tp3, vmax, fine, tool0\ Wobj:=wobj0;

ENDMODULE

La toolbox traduce el programa anterior a una se-
rie de instrucciones de la libreria Matlab.
%BEGINMODULE

%BEGINTARGETPOINTS
ext_a=[9E+9,9E+9,9E+9,9E+9,9E+9,9E+9];

tp1=[[0.5, 0, 0.7],[0.0,0.707,0,0.707], [0, 0, 0, 0], ext_al;
tp2=([0.6, 0.1, 0.7],[0.0,0.707,0,0.707], [0, -1, 0, 0], ext_a];
tp3=[[0.6, 0, 0.4],(0.0,0.707,0,0.707], [0, -2, 1, 0], ext_a];
tpd=[[0.8, 0, 0.2],[0.0,0.707,0,0.707], [0, -2, 1, 0], ext_al;

%ENDTARGETPOINTS

robot=MoveL(robot,tp3,’vmax’,’fine’, robot.tool0, robot.wobj0);
robot=MovelJ(robot, tp2, 'vmax’, fine’, robot.tool0, robot.wobj0);
robot=MovelJ(robot, tpl, 'vmax’, fine’, robot.tool0, robot.wobj0);
robot=MoveC(robot, tp2, tp3, 'vmax’, 'fine’, robot.tool0,
robot.wobj0);

%ENDMODULE

Una vez hecho esto, el programa puede ser abierto
mediante el editor de Matlab, pudiéndose modifi-
car de forma sencilla, asi como ejecutarlo paso a
paso y depurarlo.
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Figura 2: La figura presenta la aplicaciéon grafica
para el manejo interactivo de los robots.

4.9. ROBOTS COMERCIALES

La tabla 2 presenta un resumen de todos los robots
que se encuentran disponibles en la toolbozx. En la
figura 1(b) se presentan algunos de los modelos de
robots comerciales incluidos en la libreria.

5. PRACTICAS DOCENTES

Cada una de las sesiones précticas esta orientada a
profundizar en cada uno de los conceptos vistos en
teorfa. Cada uno de los guiones plantea una serie
de tareas y ejercicios. Ademads, los guiones tienen
una tarea transversal que consiste en incluir un
nuevo robot a la libreria, resolviendo la cinemética
directa, inversa, dindmica e incluyendo los ficheros
graficos adecuados.

5.1. Practica 1: Cinematica directa

Esta practica busca que el alumno comprenda los
conceptos fundamentales sobre matrices de trans-
formacion homogénea y los pardmetros D-H de un
robot. La practica plantea diversos ejercicios para
comprender estos conceptos. El alumno debera re-
solver la matriz de D-H para el robot que desea
incluir en la libreria. Los siguientes comandos ilus-
tran esta primera practica docente:

robot=load_robot(’abb’,’ IRB6620° );

T = directkinematic(robot, [pi/2 pi/4 pi/4 0 0 0])

drawrobot3d(robot, [pi/2 pi/4 pi/4 0 0 0])

donde el tltimo comando realiza una representa-
cién 3D del brazo (figura 1(a)).

5.2. Practica 2: Cinematica inversa.
Matriz Jacobiana.

Durante la practica, el alumno debe resolver la ci-
nematica inversa de un robot de ejemplo. A conti-
nuacion, debera resolver la cinemaética inversa pa-
ra el robot a incluir en la libreria. La cinemética
inversa se resuelve en un fichero Matlab especifico
para ese robot que se almacena en el directorio del
robot.

robot=load_robot(’abb’,’IRB140’ );
T = directkinematic(robot, [pi/2 pi/4 pi/4 0 0 0])
drawrobot3d(robot, [pi/2 pi/4 pi/4 0 0 0])

qinv = inversekinematic(robot, T)

donde la variable ginv almacena, en este caso,
8 soluciones posibles. El alumno deberd compro-
bar cudles de esas soluciones son validas y la po-
sicién/orientacién del extremo del robot en cada
una de las soluciones.

5.3. Practica 3: Dinamica inversa

Durante la practica, el alumno profundizara en el
concepto de dinamica inversa: dado el estado de
movimiento del brazo, la libreria permite calcular
el par existente en cada articulacion. El alumno
observara como varia el par en cada articulacién
cuando varian las coordenadas articulares del bra-
70 0 éste es sometido a cargas diferentes en el ex-
tremo.

5.4. Préactica 4: Dinamica directa

Durante la practica, el alumno profundizara en el
concepto de dindmica directa: dados los pares apli-
cados en cada articulacién, se calcula la acelera-
cién de cada articulacién y mediante integracién,
podemos simular el movimiento del brazo. Se pre-
sentan al alumno diferentes ejemplos de simula-
cién.

5.5. Préactica 5: Control en simulacién

Durante la préctica, el alumno utilizard los con-
ceptos de la préictica anterior. En base al modelo
dindamico directo del brazo, se puede simular una
aplicacién de control PID independiente. La figu-
ra 3 muestra el esquema Simulink para realizar
esta tarea. El alumno debe ajustar las constan-
tes PID para realizar un control independiente de
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Cuadro 2: Lista de robots soportados

Fabricante Modelo Cin. Directa Cin. Inversa Din. Directa Din. Inversa Graficos 3D
ABB IRB 140 v v v
ABB IRB 6620 v v v
KUKA KR5 arc v v v
KUKA KR5 scara R350 Z200 v ' v
KUKA KR5 sixx R650 v v v
KUKA KR5 sixx R850 v v v
KUKA KR90 R2700 pro v v v
MITSUBISHI PA-10 6DOF v v v
UNIMATE PUMA 560 v v v v v
- STANFORD v v v v v
SCARA v v

— 2 DOF PLANAR v v v v v
— 3 DOF PLANAR v v v v v
- PRISMATIC v v v v

[STMULATE THE ROBOT WHEN FOLLOWING A LINE IN SPACE]
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Plarned traectories [P | b
Sumt PIDT  gaturation 1 Amplifier
-  >{re] >
Clock Swn2  PID2 satwation2  Ampifier 2
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Figura 3: La figura presenta un esquema de control PID con simulacién de la dindmica directa del robot.

las coordenadas articulares del robot cuando este
sigue una trayectoria recta en el espacio.

5.6. Practica 6: RAPID

La aplicaciéon “teach” permite realizar programas
sencillos en lenguaje RAPID. A continuacién, los
programas se traducen a lenguaje Matlab, de ma-
nera que se pueden simular paso a paso y el
alumno puede observar las trayectorias, velocida-
des y aceleraciones articulares durante cada uno
de los movimientos realizados. Después de la si-
mulacién y depuracién del programa RAPID el
alumno puede descargar y probar el programa en
un robot ABB IRB140 real que se encuentra en el
laboratorio, con lo que puede comprobar de forma
fehaciente el trabajo realizado.

5.7. Practica transversal: Adicion de un
robot a la libreria

El alumno incluye, como actividad transversal a
todas las préacticas, un brazo robdtico dentro de
la librerfa. Para ello utilizard ficheros CAD nor-

malmente proporcionados por los principales fa-
bricantes de robots. Ademéas de proporcionar los
graficos del robot, el alumno deberd resolver el
problema cinematico inverso y directo, asi como
proporcionar los pardametros dindmicos del brazo.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado una libreria destinada a la docen-
cia de robdtica de brazos manipuladores. Se ha im-
plementado como una toolbox de Matlab y cuenta
con caracteristicas que la diferencian de otras he-
rramientas similares, principalmente la capacidad
para representar robots de diferentes fabricantes,
dibujarlos como solidos tridimensionales y poder
simular programas escritos en un lenguaje indus-
trial (RAPID). La herramienta se ha empleado du-
rante el curso 2011-2012 en la asignatura “4747
Control de robots y sistemas sensoriales”, tenien-
do una buena acogida. Algunos de los robots inte-
grados han sido desarrollados por alumnos duran-
te este tltimo curso y se espera seguir desarrollan-
do méas durante los cursos siguientes. En general,
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el alumno se siente motivado al ver que el esfuer-
zo realizado se traduce en un resultado tangible
que puede ser usado por otros. Finalmente, como
trabajo futuro, se incluirdn modelos de robots pa-
ralelos en la libreria.
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