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Resumen

El objetivo de este proyecto es realizar la comunicacion con el brazo robético, IRB120

de ABB, a través de la herramienta de software matematico Matlab.

Para ello desarrollaremos un socket de comunicacion, que Se encargara enviar y
procesar los datos. Para comprobar que la comunicacién funciona y que el envio de
datos se realiza correctamente, se implementardn en Matlab, una serie de interfaces de

comunicacion con el robot y una aplicacion final.

La primera, serd una interfaz grafica realizada a través de la herramienta GUIDE. El
disefio de la segunda interfaz serd a través de la creacion de clases en Matlab, que
posteriormente utilizaremos para desarrollar la aplicacion final. Para la tercera interfaz

de comunicacion, haremos uso de la herramienta Simulink.

Por ultimo, disefiaremos una aplicacion final basada en las interfaces creadas

previamente y que consistira en el trazado de nimeros con el brazo robot.
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Abstract

The objective of this project is to establish a reliable communication network for the
ABB-IRB 120 industrial robot, through Matlab mathematical software.

Therefore, we will develop a socket with TCP/IP support for send and receive data. To
Check this, we'll design, in Matlab, several interfaces for connect the robot with any

remote control point.

The first interface will be performed through the GUIDE tool. The second one will be
designed by developing classes. The latter, will be used later to create the final
application. For the last communication interface, we will use Simulink tool to develop
it.

Finally, we design our final application that based in previously created interfaces and

will treat in plotting numbers with ABB industrial robot.
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1 Introduccidn

1.1 Antecedentes

Los sistemas de produccion modernos, son capaces de realizar operaciones industriales
complejas con una minima intervencion manual. También pueden llegar a sustituir a los

hombres en los procesos rutinarios como el embalaje o la manipulacion.

Como la mayor parte de la industria en la actualidad, se basa en la fabricacion y en el
transporte de los productos fabricados, la tecnologia que se aplica a estos procesos y
mas concretamente la robo6tica, minimiza sus costes de produccion al plantear un

sistema de trabajo continuo y con un reducido consumo de energia.

Los inicios mas directos de los robots fueron los telemanipuladores que manipulaban
elementos radiactivos con un dispositivo maestro-esclavo; el maestro lo manejaba
directamente el operador y el esclavo que estaba directamente en contacto con el
producto radioactivo y unido mecénicamente al maestro, era movido directamente por

aquél.

La evolucion de los robots industriales desde sus origenes ha sido vertiginosa. La
investigacion y desarrollo sobre robotica industrial ha permitido que los robots tomen

posiciones en casi todas las areas productivas y tipos de industria.

Los futuros desarrollos de la robotica apuntan a aumentar su movilidad, destreza y
autonomia de sus acciones. La mayor parte de los robots industriales actuales son con
base estatica, aunque ya existen otros tipos de aplicaciones que han hecho evolucionar
tanto la concepcion como su propia morfologia. Entre los robots dedicados a
aplicaciones no industriales destacan los robots espaciales, para aplicaciones submarinas

y subterraneas, robots militares, aplicaciones agricolas y robots moviles de servicios.

1.2 Objetivos del proyecto

Como ya se ha comentado antes, la robdtica tiene un papel muy importante dentro de la

ingenieria en general y la industria en particular. Es por lo que las asignaturas que
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abarcan estos conocimientos han sido incluidas en los nuevos Planes de Estudio de
Grado.

En nuestro caso es la asignatura de Sistemas Robotizados, la que nos proporciona un
amplio estudio de la morfologia y sistemas de percepcion de los brazos robots
industriales, al igual que el disefio de sistemas de control cinematico y dinamico para
los mismos y la programacion de este tipo de sistemas roboéticos en aplicaciones de
automatizacioén industrial. Otro aspecto a destacar de esta asignatura es el laboratorio,
debido a la posibilidad de trabajar e interactuar con un robot real: el robot irb120,

proporcionado por la empresa ABB.

Es por tanto en este punto, cuando surgen distintas necesidades en cuanto a procesos de
comunicacion con el brazo robot. Los profesores del departamento de Electronica
plantearon diferentes maneras (a través de diversas plataformas) de llevar a cabo esa
conexidn. Por ejemplo, con RobotStudio, con leguaje Rapid o con leguaje C, mediante
Matlab o mediante ROS.

El objetivo principal de este proyecto es realizar la comunicacion con el robot a través
de la herramienta de software matematico Matlab, para realizar un socket de
comunicacion entre el servidor y el cliente. En la figura siguiente podemos observar de

forma esquematizada el objetivo a lograr en este proyecto.

CLIENTE SERVIDOR
MATLAB \ / RAPID \
Comunicaciéon TCP/IP
Y )
GUI ﬁ i
RobotStudio
CLASES
SOCKET IRB120
SIMULNIK
__/

- / - /

FIGURA 1.1 Esquema basico de los bloques principales del proyecto
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Por un lado tenemos el servidor, que es un programa realizado en RAPID (lenguaje
especifico del software que proporciona la empresa ABB) que ya ha sido desarrollado
en otro proyecto de titulo: “Socket based communication in RobotStudio for controlling
ABB-IRB120 robot. Design and development of a palletizing station” [1], realizado por
Marek Jerzy Frydrysiak.

Por otro lado tenemos el bloque correspondiente al cliente, implementado en Matlab.
Para realizar la conexion del cliente con el servidor debemos crear un socket de

comunicacion, para lo que utilizaremos los protocolos de comunicacién TCP/IP.

Tras conseguir la conexion entre cliente y servidor, desarrollaremos varias interfaces de
comunicacion a través de diversas herramientas de Matlab (GUIDE, clases y Simulink)
que permitan realizar al usuario un control del robot desde una plataforma externa a la

que proporciona la empresa ABB.

Por ultimo, se llevara a cabo una aplicacion final, que utilizara las interfaces anteriores y

se encargara de pintar los nimeros del cero al nueve, segun requiera el usuario.

1.3 Estructura de la memoria

En este apartado explicaremos a grosso modo cémo esta estructurada la memoria de

este trabajo.

En el punto nimero uno tenemos la introduccion, en la que encontraremos los

antecedentes y los objetivos del proyecto.

El apartado ndmero dos es el encargado de explicar a fondo cada una de las
herramientas que se van a utilizar: Robot industrial ABB, socket de comunicacién y la

herramienta de software matematico, Matlab.

El desarrollo de las interfaces de comunicacion lo encontramos en el apartado nimero
tres, en el que tras una vision general de las tres interfaces desarrolladas, abordaremos

cada una de ellas en profundidad.

21



En el punto nimero cuatro se implementa la aplicacion final de trazado de nimeros. En
este apartado se incluyen resultados en Matlab, en simulacion (con RobotStudio) y con

el Robot real.

Para situar al lector, a continuacién observaremos un esquema que muestra una vista

general de los contenidos y apartados generales de este Trabajo Fin de Grado.

[ 1-Introduccion ]

[ 2-Herramientas utilizadas ]

[ 3-Desarrollo de las Interfaces ]

[ 4-Aplicacion Final ]

[ 5-Manual de usuario ]

[ 6-Pliego de condiciones ]

[ 8-Presupuesto ]

[ 9-Bibliografia ]

FIGURA 1.2 Esquema de la estructura de la memoria
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2 Herramientas utilizadas

En este punto, se realizard un breve resumen acerca de las herramientas, tanto software

como hardware, utilizadas para la realizacion del proyecto.

2.1 Robot Industrial de ABB

ABB es una empresa lider mundial en ingenieria eléctrica y automatizacion. La
compafiia es el producto de la uniéon en 1988 de Asea y BBC. Actualmente la sede

central se encuentra en Zdrich (Suiza).

Tiene una gran oferta industrial en la que se pueden diferenciar cinco divisiones: Power

Products, Power Systems, Discrete Automation and Motion y Low Voltage Products.

En estas divisiones, se ofrecen desde interruptores de iluminacion, hasta robots
industriales, grandes transformadores eléctricos o sistemas de control capaces de

gestionar grandes redes eléctricas o industrias.

Como ya se ha mencionado antes, ABB ofrece a sus clientes robots industriales con los
que se mejora la productividad de las empresas, cuenta con una oferta de mas de 25
tipos de robots distintos para las diferentes utilidades que se le puede dar en cada tipo de
industria. Este gran abanico de posibilidades la convierte en la empresa lider de

suministro de robots en el mundo.

FIGURA 2.1 Robots de ABB en cadena de montaje
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2.1.1 Brazo robotico IRB120

El brazo robotico IRB120 es el robot de ABB méas pequefio y muy util para muchas
aplicaciones ya que pesa solamente 25 kg y puede manipular hasta 3 kg (4 kg para la
mufieca en posicion vertical), con un area de trabajo de 580mm. A pesar de su tamafio,
para nuestra aplicacion es mas que suficiente; ademas posee 6 ejes, los tres primeros
serviran para establecer la posicion del efector final y los tres Gltimos para determinar la

orientacion del mismo.

En la primera figura observamos el robot IRB120 posicionado en diferentes planos
(anclado al suelo, a una pared o al techo) en funcion de las necesidades de la aplicacion

que se vaya a desarrollar.

En la segunda figura podemos observar el area de trabajo de la mufieca con sus
correspondientes dimensiones, lo que es muy Util a la hora de elegir qué robot se adapta

mejor a nuestras necesidades.

FIGURA 2.2 Brazo Robético IRB120

7 R121 Minimum
/ turning radius axis 1
\

982

580 1 580

FIGURAS 2.3Y 2.4 Area de trabajo del centro de la mufieca (eje 5)
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2.1.2 Software RobotStudio

RobotStudio es el software de simulacion y programacién offline de ABB, que permite
crear y simular estaciones roboticas industriales en 3D en un ordenador. Sus
caracteristicas aumentan la variedad de tareas posibles para llevar a cabo mediante un

sistema robotico, como la capacitacion, la programacion o la optimizacion.

Este software aporta herramientas que aumentan la rentabilidad del sistema de robots,
pues permite realizar tareas tales como programacion y optimizacion de programas sin

alterar la produccion. Esto afiade muchas ventajas, entre ellas:

- Reduccion de riesgos
- Arranques mas rapidos
- Menor tiempo para modificaciones

- Aumento de la productividad

RobotStudio esta basado en el controlador virtual de ABB, que es una copia simulada
del software real que utilizan los robots de ABB. Gracias a este software, se puede
ejecutar en nuestro ordenador un sistema robotico que previamente haya sido disefiado

antes de ser ejecutado en el robot real, con lo que se evitan costes innecesarios.

m Inicio | Modelado  Simuladién  Controlador  RAPID  Complementos

9 9 5 § <7 T kg_0. v C Uraci 3D~
5 5@ ‘: Tq O'g \E] [ Programar objetivo 58 area ..kg_058m_1) 53 T - @ Configuracin de 3D
[ 4 - 4 (:9 = 1
P 3 =S8 | Opjeto detrabajo | wobj0 - I Mostrar/ocultar ~
Biblioteca Importar | Sistema | Importar  Basede | Objetio Ruta Otros MultiMove Sincronizar Q Boyeh &
ABB~ biblioteca~ ' derobot~ | geometria- coordenadas~ |~ - ~ Herramienta tool - - TN By [3] Ver -
Construir estacion Programacion de trayectorias 5 Parametros Controlador Mano alzada Vista 3D
Disefio [ Trayec.| ¥ X ejemplo i 1 x|
B ejemplo plataforma robotst; r2
& IRB120_3.58_01

‘\ %,

,

Salida |

Mostrar mensajes de:  Todos los mensajes v Hora Categoria
i) IRB120_3kg_0.58m_1 (Estacién): Modo automético confimado 28/07/2014 12:56:07 Registro de eventos

FIGURA 2.5 Interfaz principal de RobotStudio
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El software de RobotStudio nos permite utilizar diversas herramientas. A continuacion

se mencionan algunas de las mas importantes:

. Importar CAD

RobotStudio nos permite importar facilmente datos de la mayoria de formatos CAD
incluyendo IGES, STEP, VRML, VDAFS, ACIS y CATIA. Al trabajar con este tipo de
datos, el sistema permite al programador generar programas mucho mas precisos.

. Tablas de Eventos

Las tablas de eventos nos permiten verificar la estructura del programa y su logica.
Cuando ejecutamos el programa, se pueden visualizar los estados de las E/S desde la
estacion de trabajo.

. Deteccion de Colision

La deteccion de colision es una herramienta mas orientada a entornos reales de
funcionamiento. Se utiliza para prevenir las posibles colisiones del robot con sus
alrededores durante la ejecucion del programa, debido por ejemplo, a algun fallo de
programacion.

. Visual Basic for Applications (VBA)

El uso de Visual Basic for Applications nos permite crear y disefiar interfaces que
faciliten al usuario la utilizacion de la aplicacion.

. Carga y Descarga real

Una importante caracteristica que presenta el software de RobotStudio es que todos los

programas creados se pueden cargar facilmente al sistema real, sin que sea necesario

utilizar medios externos adicionales.
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2.1.3 Lenguaje de programacion RAPID

RAPID es un lenguaje de programacion de alto nivel disefiado por la compafiia ABB
para el control de los robots industriales. Este lenguaje, proporciona un conjunto
considerable de consignas (como funciones o rutinas), aritmética y expresiones logicas,
gestion de errores, multitarea, etc, por lo que se estd utilizando con gran éxito para
manejar algunas operaciones industriales complicadas y complejas en el &mbito

robatico.
Una aplicacion RAPID consta de un programa y una serie de médulos del sistema.

Podemos decir por tanto que basicamente, un programa de RAPID contiene un conjunto
de instrucciones que describen como funciona un robot. Estas Gltimas en su mayoria,
poseen una serie de argumentos que son utilizados para definir un movimiento del brazo

robot.

Generalizando, podriamos deducir, que el programa es una secuencia de instrucciones
que controlan el robot y que en general consta de tres partes: rutina principal, sub-
rutinas y los datos del programa.

En la figura siguiente observamos la estructura basica de un programa desarrollado en
lenguaje RAPID en el que localizamos cada una de las partes que acabamos de

mencionar anteriormente.

<
( Programa ]

Datos de programa

//‘
Rutina
_ Sub-
Principal .
: rutinas
(main)

FIFURA 2.6 Esquema basico de la estructura de un programa en Rapid
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A continuacion describiremos cada uno de los bloques principales que observamos en la

imagen anterior y que forman el programa:
- Una rutina principal (main): Rutina donde se inicia la ejecucion.

- Un conjunto de sub-rutinas: Sirven para dividir el programa en partes mas pequefias

a fin de obtener un programa modular.

- Los datos del programa: Definen posiciones, valores numéricos, sistemas de

coordenadas, etc.

Como ya se ha mencionado antes, uno de los bloques principales de los programas de
RAPID son las rutinas, pero también existen otros como por ejemplo, los

procedimientos, las funciones y las rutinas TRAP.

- Un procedimiento es basicamente un subprograma. Al llamar a un procedimiento
desde practicamente cualquier parte de un programa principal, se pueden ejecutar
tareas adicionales para el calculo de los datos necesarios, mediante comprobaciones
del estado actual del robot o de una parte concreta del mismo, y asi sucesivamente.

- Una funcion nos devuelve un valor de un tipo especifico.

- Las rutinas TRAP son rutinas que se ejecutan debido a la aparicion de las

interrupciones.

RAPID nos permite también almacenar informacion en datos, ya sea de manera global
(acceso permitido desde diferentes modulos del programa) o de manera local (acceso
desde un Unico modulo). EI nimero de datos esta limitado solo por la capacidad de la

memoria utilizada.
Podemos definir por tanto tres tipos diferentes de datos:

e Constantes - Las constantes contienen valores, como cualquier variable, pero el
valor se asigna siempre en el momento de la declaracion y posteriormente no es
posible cambiar el valor en ningun caso.

e Variables - Las variables contienen valores de datos. Al detener el programa y
volverlo a poner en marcha, la variable conserva su valor, pero si se mueve el
puntero de programa al programa principal (main), el valor del dato de la variable se

pierde.
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e Variables persistentes - Basicamente iguales a las variables normales, pero con una
diferencia importante, las variables persistentes recuerdan el ultimo valor que se les
haya asignado, incluso si el programa es detenido y puesto en marcha de nuevo desde
el principio.

2.1.4 Controlador IRC5 de ABB

Dentro de la familia de controladores que posee la empresa ABB, encontramos el
controlador IRC5. Este controlador esta disponible en diferentes tamafios y con distintas

caracteristicas en funcion de las necesidades de la aplicacion que se vaya a desarrollar.

El que utilizamos nosotros junto con el Robot IRB120 es el controlador IRC5 Compact.
Es un controlador de robot que contiene los elementos electrénicos necesarios para
controlar el manipulador, los ejes adicionales y los equipos periféricos. Consiste en un

unico aparato de medidas 258x450x565mm y 27.5 kg de peso.

En la figura siguiente podemos observar el controlador IRC5 que acabamos de

mencionar y el sistema FlexPendant, del que hablaremos a continuacion.

FIGURA 2.7 Controlador IRCS5 y sistema FlexPendant

29



El controlador esta provisto de los siguientes modulos:

Moadulo de accionamiento, que contiene el sistema de accionamiento que proporciona

la energia necesaria a los motores.

Moddulo de control, que contiene el ordenador, el panel de control, el interruptor de
alimentacion, las interfaces de comunicacion, una tarjeta de entradas y salidas digitales,
la conexion para FlexPendant, los puertos de servicio y cierto espacio libre para equipos
del usuario. El controlador también contiene el software de sistema, es decir, que

incluye todas las funciones basicas de manejo y programacion (RAPID).

El FlexPendant es el elemento encargado de comunicar al hombre con la maquina y
viceversa. Consiste en un mando, con una pantalla tactil y distintos botones con los que

poder programar, configurar, e incluso monitorizar el estado del robot.

2.2 Socket TCP/IP

El flujo habitual de trabajo con el robot irb120 es realizar un programa en lenguaje
RAPID, simularlo en RobotStudio y cargarlo en el controlador IRC5 para ejecutarlo

posteriormente sobre el robot real.

Pero nosotros planteamos la posibilidad de realizar un control externo mediante una
comunicacion a través de un socket desde un sistema remoto. Esto permite realizar
aplicaciones méas complejas, como por ejemplo aquellas que incluyan sensores externos,
tipicamente una camara de vision artificial, etc. Por lo que surge la necesidad de realizar

un socket para comunicarnos con el servidor.

Los sockets (también llamados conectores) son un mecanismo de comunicacion entre
procesos que permiten la comunicacidon bidireccional tanto entre procesos que se

gjecutan en una misma maquina como entre procesos lanzados en diferentes maquinas.

En este proyecto, realizaremos un socket de comunicacién, utilizando el protocolo
TCP/IP que a continuacion se explicara, para realizar la comunicacion del brazo

robético con el software matematico Matlab.
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2.2.1 Comunicacion TCP/IP

TCP/IP son las siglas de Protocolo de Control de Transmision/Protocolo de Internet (en
inglés Transmission Control Protocol/Internet Protocol), que es un sistema de
protocolos que hace posible servicios como Telnet, FTP o E-mail entre ordenadores que

no pertenecen a la misma red.

El Protocolo de Control de Transmision (TCP) permite a dos anfitriones establecer
una conexion e intercambiar datos. EI TCP garantiza la entrega de datos, es decir, que
los datos no se pierdan durante la transmision y también garantiza que los paquetes sean

entregados en el mismo orden en el cual fueron enviados.

El Protocolo de Internet (IP) utiliza direcciones que son series de cuatro nameros

ocetetos (byte) con un formato de punto decimal, por ejemplo: 192.168.1.14
Los Protocolos de Aplicacion como HTTP y FTP se basan y utilizan TCP/IP.

TCP/IP es un protocolo abierto, lo que significa que se publican todos los aspectos

concretos del protocolo y cualquiera los puede implementar.

Arquitectura TCP/IP

APLICACION APLICACIONES

—
—

TRANSPORTE TCFP UDF

INTERRED

|
i : 4 @ 802 802.11
h fokken Ring WILATY FDDI

FIGURA 2.8 Arquitectura TCP/IP

Dentro de la comunicacién TCP/IP, encontramos el denominado conjunto de Protocolos
TCP/IP.

Todos estos servicios conforman TCP/IP, creando un protocolo potente y eficaz de red.
Los diferentes protocolos dentro de TCP/IP, se mantienen de forma regular por un

conjunto de estandares que son parte de la organizacion de Internet.
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Los protocolos de transporte controlan el movimiento de datos entre dos maquinas.

TCP Descrito anteriormente.

= UDP (User Datagram Protocol). Protocolo de Datagramas a nivel de Usuario.
Permite el envio de datagramas a través de la red sin que se haya establecido

previamente una conexion. Tampoco tiene confirmacion ni control de flujo.
= IP (Internet Protocol). Protocolo de Internet. Gestiona la transmision actual de datos.

= ICMP (Internet Control Message Protocol). Protocolo de Control de Mensajes de
Internet. Gestiona los mensajes de estado para IP, como errores o cambios en el

hardware de red que afecten a las rutas.

= RIP (Routing Information Protocol). Protocolo de Informacién de Rutas. Uno de los

varios protocolos que determinan el mejor método de ruta para entregar un mensaje.

= OSPF (Open Shortest Path First). Abre primero el Path Mas Corto. Un protocolo

alternativo para determinar la ruta.
= ARP, DNS, RARP, BOOTP, FTP, TELNET; entre otros.

Llegados a este punto, se nos planted la posibilidad de utilizar el protocolo TCP o el
protocolo UDP. A continuacidn realizaremos una comparativa entre ambos protocolos y
posteriormente, justificaremos la decisién tomada para la realizacién del socket de

comunicacion.

Como ya hemos mencionado anteriormente, el Protocolo UDP es un protocolo de la
capa de transporte para uso con el protocolo IP de la capa de red. El protocolo UDP
provee un servicio de intercambio de datagramas a través de la red en modo Best-
Effort, es decir, que no puede asegurar la entrega de los datagramas o paquetes. El
servicio que provee el protocolo UDP no es fiable, ya que no garantiza la entrega o
algun tipo de proteccion para evitar la duplicidad de los paquetes. La simplicidad de los
paquetes UDP reduce la cantidad de informacion necesaria para poder ser utilizado, lo
cual hace que el protocolo UDP sea la mejor opcion en algunas aplicaciones. Un
ordenador puede mandar paquetes UDP sin establecer una conexion con el dispositivo

que los va a recibir. Es el propio ordenador quien completa los campos de informacién
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en los encabezados en el paquete UDP y envia los datos junto con el encabezado a

través de la capa de red mediante el protocolo IP.

Normalmente, UDP se utiliza en aplicaciones donde la confiabilidad no es critica, pero
la velocidad de transferencia si lo es. Por ejemplo, puede ser mejor utilizar UDP en una
aplicacion de adquisicion de datos a alta velocidad donde perder algunos datos es
aceptable. Otra aplicacion donde se utiliza UDP es cuando se desea transmitir un
mensaje de difusién (broadcast) a cualquier ordenador que esté escuchando a un

servidor.

TCP {connection oriented)

d o=

Error!
Data is cormupted, please resend.
. "
s ™

U D P {connectionless)

jm e

FIGURA 2.9 TCP/IP vs UDP

Not all data is present.
Do not resend.

Podemos concluir que:

o UDP se usa cuando se buscan transmisiones con una cantidad de informacion baja en
los paquetes y altas velocidades de transferencia, aunque se puedan perder algunos

paguetes.

o TCP se usa cuando se requiere trasmision de datos con mucha confiabilidad, es decir,
que no se pierda informacion, por lo que es éste ultimo, el protocolo seleccionado,
debido a que no queremos perder ningun dato porque para nuestra aplicacion, como
veremos posteriormente, perder un dato puede implicar un error a la hora de enviar
un datagrama y por tanto mandar una posicién equivoca al robot o enviar de manera

erronea alguna de sus caracteristicas principales de funcionamiento.
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2.2.2 Implementacion del servidor en lenguaje RAPID

La figura 2.10 nos ayuda a situarnos dentro de nuestro esquema general de bloques.

En este apartado abordaremos la parte derecha de la figura, en particular el socket de
servidor realizado en lenguaje RAPID.

CLIENTE SERVIDOR
MATLAB = 4 RAPID )
Comunicacién TCP/IP

O ) )

GUI

H e
CLASES
SOCKET IRB120
SIMULNIK
N

N / - /

FIGURA 2.10 Esquema basico de los bloques principales del proyecto

Esta parte del proyecto ha sido realizada por Marek Jerzy Frydrysiak en su Trabajo Fin
de Grado [1], que podemos consultar en la bibliografia de este documento.

En este proyecto se desarrolla un socket de comunicacion de cliente programado en
lenguaje C, y el servidor (programado en RAPID) que se ejecuta en el controlador del

brazo robot.

Para nuestro trabajo se aprovecha el mismo socket de servidor y sin embargo se

sustituira el cliente por otro/s realizado/s en Matlab.

Es fundamental comprender la programacién del servidor para poder desarrollar

correctamente el socket del cliente.

A continuacion detallaremos los puntos clave de este servidor en RAPID y que ha sido
punto de partida para la realizacion de nuestro proyecto.

El lenguaje RAPID permite fundar una comunicacion basada en socket entre un

ordenador y un programa de control del robot. Como se menciono antes, la mensajeria
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utilizada es del tipo protocolo TCP / IP con la garantia de entrega que este protocolo

conlleva y que es necesaria en nuestro caso.

El cddigo siguiente muestra la secuencia de las funciones que se han utilizado para crear
un socket, para establecer una conexion, para la escucha de los datos y para volver a

enviar datos.

MODULE TCPIPConnectionHandler
VAR socketdev socketServer;
VAR socketdev socketClient;

VAR bool  connectionStatus := FALSE;

LOCAL VAR string ipAddress :="127.0.0.1";
LOCAL VAR num portNumber := 1024;

LOCAL VAR string receivedString;

PROC EstablishConnection()
SocketCreate socketServer;
SocketBind socketServer, ipAddress, portNumber;
SocketL isten socketServer;
SocketAccept socketServer,socketClient,\ClientAddress:=ipAddress \Time:=WAIT_MAX;
connectionStatus := TRUE;
ENDPROC
PROC DataProcessing()
SocketSend client_socket \Str := "Connection successfully established!";
WHILE connectionStatus DO

SocketReceive client_socket \Str := receivedString;
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processData receivedString;

ENDWHILE

ERROR

IF ERRNO=ERR_SOCK_CLOSED THEN

RETURN;

ENDIF

ENDPROC

El cddigo se localiza en un modulo separado denominado “TCPipConnectionHandler”.
Es posible acceder a los procedimientos “EstablishConnection” o “DataProcesing”

desde diferentes modulos que se encuentran dentro del programa que hemos creado.

Supongamos que el ejemplo de programa dado, se ha ejecutado desde el principio; lo

que quiere decir que se ha llamado al procedimiento “EstablishConnection”.

Estudiaremos paso a paso el funcionamiento del cddigo y de las funciones que lo
integran. Pero antes, debemos mencionar algunas variables que se usan para realizar la

conexion y el procesamiento de datos de red.

VAR socketdev socketServer;

VAR socketdev socketClient;

Las variables del tipo “socketdev” son necesarias para controlar una comunicacion con
otro socket dentro de una red. Estas variables también se denominan “socket devices”

ya que representan el fin del flujo de datos entre los procesos a travées de una red.

La caracteristica principal de las variables “socketdev” es que son variables de tipo no
valor, por lo que no es posible utilizar mas de 32 sockets al mismo tiempo. Este tipo de
variables esta siendo utilizado por las funciones de RAPID para la comunicacién
TCP/IP, como el envio o la recepcion de datos; de ahi que se hayan definido como

variables globales, para que cualquier médulo del programa tenga acceso a ellas.

LOCAL VAR string receivedString;

En el procedimiento “DataProcessing” una parte de la informacion, que ha sido recibida

de la red a través de la funcion <SocketReceive”, se almacena en la variable
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“receiveString” que es de tipo string. Sin embargo para la trasmision de otros tipos de
datos a través de la red, es mejor utilizar otro formato debido a la poca eficiencia a la
hora de encapsular datos o a la legibilidad del protocolo implementado.

Una vez declaradas las variables, el programa puede comenzar la conexion mediante el
procedimiento denominado “EstablishConnection()”. Este procedimiento utiliza las
instrucciones principales de RAPID para la creacion y comunicacion mediantes sockets.

Son las que aparecen a continuacion:

SocketCreate socketServer;

SocketBind socketServer, ipAddress, portNumber;

SocketL.isten socketServer;

SocketAccept socketServer,socketClient,\ClientAddress:=ipAddress \Time:=WAIT_MAX;

En primer lugar, se crea un socket de conexion, Después de eso, el socket se vincula a
una direccién IP y a un nimero de puerto determinado. Es en este punto cuando el

socket esta a la espera de recibir cualquier conexién entrante, como lo haria un servidor.

Finalmente cuando se obtiene una peticion de un cliente, el servidor asocia una variable
“socketClient” con el punto final de la red. Este procedimiento se usa para permitir el

envio y recepcion de instrucciones.

Las instrucciones de envio y recepcion mencionadas podemos verlas en el

procedimiento “DataProcessing()”.

SocketSend client_socket \Str := "Connection successfully established!";

La instruccién anterior realiza la operacion de envio de datos por la red. Se escribe una
cadena de datos que son enviados al cliente que previamente hemos definido. Si el
programa cliente estd configurado correctamente, recibira un datagrama que contenga

dicha cadena.

Sin embargo, no es el Unico tipo posible de datos que se pueden enviar. La instruccion
de envio, al igual que la de recepcidn, proporciona una Util coleccion de parametros que
se pueden modificar para adaptarse a las necesidades del programador. Por lo tanto, en
un programa adecuado de control de movimiento del robot, en vez de utilizar el tipo de

dato string, se implementara una matriz de bytes.
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Pata recibir los datos se debe utilizar la siguiente instruccion:

SocketReceive client_socket \Str := receivedString;

Al igual que en el procedimiento “SocketSend”, el servidor escucha los datos entrantes
del cliente mediante el uso de la variable “client_socket”. En este ejemplo en concreto,
el valor esperado tiene que ser de un tipo string. Sin embargo, se pueden definir otros
tipos de datos segun los requerimientos del programador.

A continuacién abordaremos el programa principal de RAPID, responsable del control

de movimiento del robot a través de la comunicacion basada en el socket creado.

En la siguiente imagen podemos observar cada uno de los médulos de programa que

trataremos a continuacion:

.rj CalibData

3] IRB120_Control

,j MainModule

] Module1

.i] SecurityModule

1i] SendDataHandler

1._‘]] TCPIPConnectionHandler

e SISIE =

& BASE
& | GAP_USER
.‘ﬂ user

FIGURA 2.11 Méddulos del programa principal de RAPID

Analizaremos los principales modulos que forman el socket, con sus correspondientes
procedimientos y también coémo interactian, cémo se pasan los datos dentro del

programa de RAPID y qué ventajas nos proporcionan.

Para profundizar méas en cada uno de ellos debemos consultar el Trabajo Fin de Grado
que aparece en el ultimo apartado (Bibliografia) [1], ya que no es objeto de este

proyecto entrar mas en detalle en este punto.
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MainModule

La tarea MainModule se crea solo para iniciar los procedimientos que permiten
establecer la conexion, una vez realizado este paso, el mddulo se encarga de ejecutar

instrucciones para el procesamiento de datos y para lograr el movimiento del robot.

El modulo consta de un procedimiento main () que es imprescindible para ejecutar el

programa de RAPID.
TCPIPConnectionHandler

En el modulo “TCPIPConnectionHandler” encontramos el procedimiento
“EstablishConnection()”. Su funcidon es establecer una conexion fiable a través de una

red mediante el protocolo TCP / IP.
IRB120_Control

El mddulo IRB120 Control es un ndcleo principal del programa. Proporciona
procedimientos muy importantes para el procesamiento de datos recibidos
(reconocimiento de cabeceras, movimiento del TCP o de los ejes del robot a una
posicion definida), y también se ocupa de algunos errores que pueden ocurrir. Ademas,
se ha implementado en este modulo, un bucle para realizar el control de los datos

entrantes y redirigirlos al procedimiento adecuado.
SendDataHandler

El médulo “SendDataHandler” se ha creado para responder a un estado actual de la
ejecucion del programa. Este modulo contiene un procedimiento, Ilamado
“SendDataProcedure”, que envia los datos a una aplicacién del cliente. En funcion de
un estado del proceso, el programa servidor puede informar a un usuario (a través del
programa # cliente C) de que se ha establecido la conexion, de que se ha producido un

error o de que se han superado las limitaciones de espacio de trabajo.
SecurityModule

El mddulo “SecurityModule” posee caracteristicas que ofrecen seguridad al usuario
durante la ejecucion del programa. En él comprobamos las limitaciones de los
movimientos del robot. También nos permite realizar cambios en los limites mediante

la aplicacion del cliente si fueran necesarias ciertas modificaciones.
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CalibData

El modulo “CalibData” nos permite realizar la eleccion de la herramienta, modificar su

velocidad y elegir la precision y orientacion deseadas.

Como ya hemos comentado antes, nuestro socket de servidor esta desarrollado en
lenguaje RAPID, por lo que debemos tener en cuenta para realizar nuestra interfaz de

comunicacion, el formato en el que recibe los datos ese socket del servidor.

Otro factor a tener en consideracion es que estamos haciendo uso del protocolo TCP/IP,

que realiza el envio de los datos a través de datagramas.

Un datagrama es un paquete de datos preparados para ser enviados a través de una red.
El protocolo utilizado para la comunicacion, define ciertas normas de organizacion de
los datagramas para normalizar el disefio de los mismos. Gracias a ello, sera posible
crear una gran coleccién de diversas aplicaciones que podran procesar los datagramas

recibidos y enviarlos de vuelta a través de una red.

El socket del servidor desarrollado en cddigo RAPID, se ha disefiado para recibir cada
uno de los datagramas descritos a continuacion y para realizar, por tanto, una accion

especifica.

Por otro lado, el socket del cliente (programa desarrollado en MATLAB), contiene una
serie de funciones que se encargaran de construir los datagramas y enviarlos a traves de

la red al servidor.

Segun las diferentes operaciones que el robot IRB120 puede realizar, es necesario
definir un conjunto Gnico de datagramas. Como mencionamos antes, el programa de
RAPID identifica la cabecera (ID) de un datagrama entrante y segin su valor, realiza
una accion u otra. A continuacion se explicaran en detalle los diferentes tipos de
datagramas, sus estructuras, las limitaciones que presentan y las acciones que el robot

debe realizar en ausencia de errores de ejecucion.
+« Datagrama de Valores Articulares

Este datagrama se encarga de enviar la informacién de la posicion (angulos) de los ejes

del robot. Dado que el robot ABB IRB120 tiene seis grados de libertad, el datagrama
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contiene seis campos (J1-J6) para los valores absolutos (en grados) de los angulos de las

articulaciones y seis campos para sus correspondientes signos.

o 11 12 13

FIGURA 2.12 Estructura del Datagrama de Valores Articulares

En la tabla siguiente podemos observar el significado de cada campo:

TABLA 1: Tabla descripcion del Datagrama de Valores Articulares

+ Datagrama de Orientacion del TCP (Tool Central Point)

Este datagrama contiene datos de la orientacion del TCP en referencia al sistema de
coordenadas global, obtenido a través de los angulos de Euler ZY X.
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& El procedimiento de rotacion mantiene la posicion actual del TCP. Por

tanto, para algunos puntos en el espacio de trabajo, no sera posible orientar el

1 2 3 4 5 & 7

FIGURA 2.13 Estructura del Datagrama de Orientacién del TCP

sistema local del TCP.

En la tabla siguiente podemos observar el significado de cada campo:




TABLA 2: Tabla descripcion del Datagrama de Orientacion del TCP

+« Datagrama de Posicionamiento del TCP

Este datagrama, contiene datos del proceso de posicionamiento del TCP. Permite
realizar movimientos de tipo lineal o tipo Joint.

X | XR Y |YR Z |ZR\,

1 2 3 4 5 [ iy & 3 10 11

FIGURA 2.14 Estructura del Datagrama de Posicionamiento del TCP

En la tabla siguiente podemos observar el significado de cada campo:
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TABLA 3: Tabla descripcion del Datagrama de Posicionamiento del TCP

+ Datagrama de Orientacion y Posicionamiento del TCP

Este datagrama es una combinacion de los datagramas dos y tres. Permite controlar al
mismo tiempo, la posicion del TCP y su orientacion.

é En esta version del protocolo de datagrama de recepcion (codigo de RAPID), el
tipo de movimiento no puede elegirse. Debido a las dificultades relacionadas con los
puntos de singularidad (algunos valores confdata y las configuraciones de la mufieca)
el movimiento TCP es de tipo Joint (MoveAbsJ).
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FIGURA 2.15 Estructura del Datagrama de Orientacion y Posicionamiento del TCP

En la tabla siguiente podemos observar el significado de cada campo:

ID Nombre del cuadro: Identificador del datagrama
Byte
Tipo de datos: 4
Valor: Contiene el identificador del
Anotaciones: datagrama de Orientacion del
TCP
S Nombre del cuadro: Valor del signo
Tipo de datos: Byte
Valor: Oorl
Anotaciones: sgn (Ju+1) ={-/n+1 ifSn=20
Jn+1 ifSn=20
Contiene el signo del siguiente
valor de orientacion
Rzvx Nombre del cuadro: Valor aboluto de la rotacion
Tipo de datos: Byte
Valor: 0-255
Anotaciones: Un valor absoluto de la rotacion
alrededor del eje EulerzYX
elegido, en referencia al sistema
cartesiano TCP local.
Sin embargo, el sistema local sin
rotar corresponde a la global (los
ejes paralelos). De este modo, el
robot en la posicion por defecto
(valores de las articulaciones
‘ponen a 0) tiene la orientacién
del sistema local del TCP que es
igual a (0, 90, 0). Nota: El orden
de la rotacion no es despreciable.
XIY/IZ Nombre del cuadro: Valor aboluto de la posicion
XR Tipo de datos: Byte
YR Valor: 0-255
ZR Anotaciones: X 1Y | Z contienen los valores en

el rango de 0 - 255

XR / YR [/ ZR contienen los
valores en el rango de 0 - 99
Debido a la limitacion del tipo
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byte, es necesario dividir el valor
de la posicion (en mm, en
referencia al robot de sistema de
coordenadas local) si se quiere
alcanzar, por el TCP, cualquier
posicion dentro de la zona de
trabajo. Los campos X y XR se
refieren a la coordenada X, Y y
YR a la coordenada y asi
sucesivamente. Formula
matematica para la coordenada X:

Xrea= 100 - Xframe + XR

Donde,

Xreal — Coordenada X referente
al sistema del robot

Xiame - define la cantidad de
cientos de Xeal

XR - el resto del valor ( >100)

TABLA 4: Tabla descripcién del Datagrama de Orientacion y Posicionamiento del TCP

+ Datagrama de velocidad del TCP, herramienta y limitaciones

El Gltimo datagrama se utiliza para ajustar el movimiento del robot a las preferencias del
usuario y a los requisitos de la tarea actual. En otras palabras, se puede ajustar a la
velocidad del TCP y de la herramienta Por otra parte, gracias a este datagrama, también

es posible modificar las limitaciones de movimiento.

'
Q Las limitaciones s6lo afectan a la posicién del TCP, no a toda la estructura del

robot. Por tanto, hay que tener en cuenta, que en

algunos puntos en el espacio de

trabajo del robot IRB120, el efector final si puede llegar con el margen de seguridad,
pero uno o mas eslabones del robot pueden estar fuera de los limites o en colision con
la jaula de seguridad actual.

DT ||V [V Ve || Vi [IXRIFSY Z, [ ZR
1 2 2 4 5] 9 10 11 12

FIGURA 2.16 Estructura del Datagrama de Velocidad del TCP, herramienta y limitaciones
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En la tabla siguiente podemos observar el significado de cada campo:




TABLA 5: Tabla descripcion del Datagrama de Velocidad del TCP, herramienta y limitaciones




2.3 Matlab / Simulink

En este apartado hablaremos sobre la herramienta de software matematico MATLAB y

sobre los distintos componentes que son utilizados en este proyecto.
2.3.1 Generalidades

MATLAB es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el célculo
numerico, la visualizacion y la programacion. Mediante Matlab, es posible analizar
datos, desarrollar algoritmos y crear modelos o aplicaciones. EIl lenguaje, las
herramientas y las funciones matematicas incorporadas, permiten explorar diversos
enfoques y llegar a una soluciéon antes que con hojas de calculo o lenguajes de

programacion tradicionales, como pueden ser C/C++ 0 Java.

MATLAB

R2012a (7.14.0.739)
32-bit (win32)
February 9, 2012
License Number:

161052

-

) MathWorks® R2012a

Copyright 1384-2012. The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and international
patents. See www.mathworks.com/patents. MATLAB and Simulink are registered
trademarks of The MathWorks, Inc. See www.mathworks.com/trademarks for a
list of addtional trademarks. Other product or brand names may be trademarks or

Figura 2.17 MATLAB R2012a

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la representacion
de datos y funciones, la implementacién de algoritmos, la creacion de interfaces de
usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros

dispositivos hardware.
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El paquete MATLAB dispone, entre otras muchas, de dos herramientas adicionales que
expanden sus prestaciones: Simulink (plataforma de simulacion multidominio) y
GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las
capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes) y las de Simulink

con los paquetes de bloques (blocksets).

Es cierto que en sus origenes estaba centrado en el calculo matematico y en concreto el
matricial; poco a poco se ha ido extendiendo hasta abarcar practicamente todos los
ambitos de la ingenieria. Algunas de estas extensiones pertenecen al propio programa,
mientras otras, han sido implementadas por terceros y a dia de hoy contintian realizando

su desarrollo y adaptacion a las versiones sucesivas de Matlab.

En este proyecto utilizaremos sobre todo las funciones basicas del software y también
haremos uso de las herramientas adicionales que ofrece Matlab como Simulink y

GUIDE para el desarrollo de la aplicacion final y de la interfaz gréfica, respectivamente.

Otra de las opciones que incluye Matlab y que utilizaremos seran las cajas de
herramientas (toolboxes); mencionadas anteriormente y en concreto la Toolbox de
Robdtica (Robotics Toolbox) [4] desarrollada por Peter Corke y la “Instrument Control
Toolbox” [5].

En apartados posteriores de este documento, entraremos mas en detalle de esta Toolbox

y todas sus funciones, orientada a nuestra aplicacién final de pintar nimeros.

2.3.2 Comunicacioén TCP/IP con MATLAB

En este punto volvemos a recordar la figura que mostrdbamos al principio del

documento en la que vemos la estructura de bloques principal del proyecto (Figura 2.18).

Para volver a situarnos, nos fijaremos ahora en la parte izquierda de dicha figura, en la
que encontramos el bloque del cliente. El socket del cliente ha sido desarrollado en
Matlab y se encargard de comunicarse a través del protocolo TCP/IP con el servidor,

programado en lenguaje RAPID.
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CLIENTE SERVIDOR

MATLAB \ / RAPID \
Comunicacién TCP/IP

) O )

GUI i i

RobotStudio
CLASES
SOCKET T
SIMULNIK
N

N / - /

FIGURA 2.18 Esquema basico de los bloques principales del proyecto

Para realizar la comunicacion TCP/IP con Matlab, tenemos que hablar antes de una de
las toolbox mas importantes utilizadas en este proyecto; la Toolbox de Control de

Instrumentos (Instrument Control Toolbox).

La “Instrument Control Toolbox” nos permite controlar y comunicarnos con
dispositivos externos a través de los protocolos de comunicacion GPIB y VXI

directamente desde Matlab.

Proporciona también interfaces intuitivas para conectar y comunicarse con el
correspondiente instrumento. También podemos usar estas interfaces con dispositivos a

través del puerto serie.

En nuestro caso, hemos utilizado esta toolbox para poder llevar a cabo el control de
nuestro brazo robot a través del envio de datagramas por el puerto serie mediante el
protocolo TCP/IP Como ya hemos comentado, la comunicacion en Matlab se realiza
programando un cliente y un servidor. El servidor ya estd implementado en lenguaje

Rapid por lo que sera el cliente el que se desarrollara en Matlab.

Para realizar la comunicacion TCP/IP con Matlab tenemos que crear un objeto a través
del uso de una instruccion perteneciente a la “Instrument Control Toolbox ”. La sintaxis
de estas instrucciones tiene diferentes variantes, a continuacion se muestran algunas de

ellas:
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» obj = tepip(‘rhost’) - Crea un objeto TCPIP, obj, asociado a un host remoto (rhost) y
el valor por defecto del Puerto remoto es 80.

» obj = tcpip(‘rhost’,rport) - Creat un objeto TCPIP con valor del Puerto remoto, rport.

» obj = tcpip(...,'PropertyName’,PropertyValue,...) - Crea un objeto TCPIP con los
valores de nombre / valor de propiedad, especificados. Si se especifica un nombre de

propiedad o un valor de la propiedad no valido, no se crea el objeto.

» obj = tcpip(‘localhost’, 30000, 'NetworkRole', ‘client’) - Crea un objeto TCPIP, obj,

que es una interfaz de cliente para un socket servidor.

También debemos hablar de una serie de instrucciones que son utilizadas en el proceso

de comunicacion:
++ fopen(obj) - conecta el objeto creado con el instrumento.
+» fclose(obj) - desconecta el objeto del instrumento

s fwrite (obj,A, 'precision’,mode’) - escribe datos binarios (A) con precision
especificada por el acceso (‘precision’) y precision de linca de comandos

especificada por el modo (‘mode”).

s A = fread (obj,size,'precision’) - lee los datos binarios con precision especificada
(‘precision’). La precision controla el nimero de bits leidos para cada valor y la

interpretacion de esos bits como un dato entero (int).

A continuacion se muestra un ejemplo de cédigo:

% Creamos el objeto, definiendo sus propiedades.

>> t=tcpip(‘localhost’, 30000, ‘NetworkRole', ‘client’);

% Abrimos la conexion.

>> fopen(t)

% Escribimos los datos que queramos, en este caso, data.

>> fwrite(t, data)
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% Cerramos la conexién.

>> fclose(t)

Estas son las instrucciones que se utilizan basicamente en la implementacion del codigo,
para realizar la comunicacion TCP/IP y conseguir conectar Matlab con el servidor
implementado en RAPID, ya sea ejecutandose en el software especifico RobotStudio

(simulacion) o en el Robot real.

2.3.3 Desarrollo de Interfaces Gréaficas (GUIs)

Una interfaz grafica de usuario (GUI), es una interfaz construida a traves de objetos

gréficos, tales como menus, botones, listas y barras de desplazamiento.

Esos objetos formaran una interfaz en el momento que se defina una accion a realizar
cuando se produzca algin cambio o accion en los mismos (una pulsacion de raton,

arrastrar un objeto con el puntero del raton, etc.).

Para disefiar una interfaz grafica efectiva, se deben escoger los objetos gréficos
adecuados que se desean visualizar en la pantalla, distribuirlos y colocarlos de una
manera logica para que la interfaz sea facil de usar y determinar las acciones que se

realizaran al ser activados estos objetos graficos por el usuario.

Matlab permite desarrollar y definir un conjunto de elementos (botones, menus,
ventanas...) que permiten utilizar de manera facil e intuitiva, programas realizados en

este entorno. Los objetos de una GUI en Matlab se dividen en dos clases:
- Controles
= Menus

Los graficos de Matlab tienen una estructura jerarquica, formada por objetos de

distintos tipos.

En la siguiente figura podemos observar la forma que presenta esta jerarquia:

53




Ventanas
(figure)

o N
Controles Ejes Menls
(uicontrol) (axes)
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Lineas Superficies Texto Iméagenes Poligonos
(line) (surface) L (text) ) (image) (patch)

FIGURA 2.19 Jerarquia grafica de Matlab

Tal y como se indica en la figura anterior, la pantalla es el objeto méas general y del que
dependen todos los demas y Unicamente puede haber un objeto pantalla. Una pantalla
puede contener una o mas ventanas (figures). A su vez, cada una de las ventanas puede
tener uno 0 mas ejes de coordenadas (axes) con los que representar otros objetos de mas
bajo nivel. Una ventana puede tener también controles (uicontrols), tales como botones,
barras de desplazamiento, botones de seleccion o de opcion, etc. y menus (uimenus).
Finalmente, los ejes pueden contener los cinco tipos de elementos graficos que permite

Matlab y que se indican en el grafico anterior (line, surface, text, image y patch).

De todo esto se deduce que en el interface grafico de Matlab hay objetos padres e hijos.
Cuando se borra un objeto de Matlab, automéaticamente también se borran todos los

objetos que sean sus descendientes. EI comando a utilizar serd: delete (identificador).

Ademaés, cada uno de los objetos de Matlab tiene un identificador Gnico denominado
handle. Si una pantalla tiene muchos objetos, cada uno de ellos tendrd asignado un
handle. El objeto raiz (Pantalla), es siempre Unico y su identificador es cero. El
identificador de las ventanas es un entero, que aparece en la barra de nombre de dicha
ventana. Los identificadores de otros elementos gréaficos, son nimero flotantes, que

pueden ser obtenidos como valor de retorno y almacenados en variables de Matlab.

Asi mismo, Matlab puede tener varias ventanas abiertas, pero siempre hay una Unica
activa. También una ventana puede tener varios ejes, pero sélo uno activo. Matlab

dibuja en los ejes activos de la ventana activa.
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Se pueden obtener los identificadores de la ventana activa, de los ejes activos y del
objeto activo con los siguientes comandos: gcf (get current figure), gca (get current
axes) y gco (get current object).

La herramienta GUIDE (GUI Development Environment) es una herramienta de Matlab
para el desarrollo de aplicaciones GUI bajo un entorno grafico. GUIDE facilita al
desarrollador, un conjunto de herramientas de uso sencillo que simplifican mucho el

disefio y la programacién de GUlIs.

Actualmente, las herramientas que nos ofrece GUIDE, permiten ademas de disefiar la
ventana, generar un archivo de extension .M que contiene el codigo para controlar el

lanzamiento e inicializacién de la aplicacién GUI.

Se puede abrir GUIDE desde el Lanch Path de Matlab haciendo doble clic sobre
GUIDE o tecleando desde la linea de comandos “guide”, abriendo la siguiente pantalla,

donde se seleccionara crear un nuevo GUI o abrir uno ya existente.

Para crear una nueva GUI, seleccionaremos la opcién “Blank BUI (Default)” y nos
aparecera una ventana que servird como editor de nuestro nuevo GUI. En ella podremos

poner los objetos graficos que necesitemos para nuestra aplicacion.

GUIDE Quick Start @
Create New GUI Open Existing GUI
GUIDE templates: Preview

< ). Blank GUI {Default)

<\ GUI with Uicontrols
4\ GUI with Axes and Menu

<\ Modal Question Dialog
BLANK

[C] save on startup as:

[' OK ” Cancel ” Help ]

FIGURA 2.20 GUIDE Start

El desarrollo de una aplicacion GUI, implica disefar la ventana (colocando cada uno de
los objetos graficos dentro del area de trabajo) y programar los componentes para
definir cuéles son las funciones que realizard cada uno de los objetos cuando se actle

sobre ellos.
55



A continuacion, se muestra el formato del area de trabajo donde vamos a desarrollar la

nueva GUI.

Alignment Tool Menu Editor Tab Order Editor ~ M-File Editor Property Inspecior Objedt Browser

Undo

—
Redo ] Push Button

= 5lidet
® Rario Button
B Check Box

B Edit Text

IS0 Srabe Telt

Layout Area

Component =il Listbox

Paletie < B8 Togale Buston |

fxl dxes
% Panel
*$ Bulion Group

X Actvel Condrol

Figure Resize Tab
FIGURA 2.21 Layout Area

Arrancando la herramienta GUIDE, tenemos la posibilidad de configurar las opciones

del GUI en el menu Tools opcion GUI Options

Una vez que se configura la herramienta GUIDE, se procede a crear en el layout, los
objetos graficos que compondran el GUI de nuestra aplicacion. Se muestran a
continuacidn las opciones mas empleadas en el editor de layout:

o Herramienta de Alineacion (Alignment Tool)

Esta herramienta permite ajustar con respecto a una referencia, la posicion de un objeto
dentro del layout. Las operaciones de alineacion se realizardn sobre los objetos
seleccionados, una vez pulsado “Apply”. Esta herramienta proporciona dos tipos de

alineaciones, tanto en horizontal como en vertical:
o Buscador de Objetos (Object Browser)

Esta herramienta permite mostrar el orden que se ha seguido a la hora de ir insertando
los distintos controles (uicontrols) u objetos graficos. Es muy util cuando se tiene un

GUI muy complejo (con muchos objetos insertados). Ademas, haciendo doble clic con

56



el raton sobre cualquier elemento, se accede a sus caracteristicas propias, el Property

Inspector.

(o]

Menu Editor

Esta herramienta permite disefiar los menus que contendra el GUI cuando se ejecute.

Matlab es capaz de crear dos tipos de mendus:

= Menu Bar: Son los menus tipicos de las barras de herramienta (Archivo, Edicion,

Insertar...).

= Context Menu: Son los menls que saldrdn en cada objeto al pulsar el boton

derecho del ratén. La forma de crearlos es igual a los anteriores, salvo que hay que

asociar los menas al elemento grafico en cuestion.

o Uicontrols

Los uicontrols son los denominados controles de usuario del Interface (User Interface

Controls). En el area de Layout se pueden insertar los siguientes uicontrols:

= Push Buttons: Permiten pasar de un estado al siguiente en la aplicacion, cuando el

usuario pulsa sobre ellos (bien con el ratén o bien con la tecla de tabulador y el
enter). Son los tipicos botones de Activacion: Cancelar, OK...

Toggle Buttons: Generan una accion e indican un estado binario (on/off). Para
ejecutar la callback asociada a este botdn, se necesita leer el valor con el

comando: get(gcbo,’value’).

Radio Buttons: Este tipo de botones sélo tiene dos estados: activado o

desactivado.
Edit Text: Sirve para modificar y escribir cadenas de texto.

Static Text: Sirve para insertar un texto fijo en controles, botones, etc. Dicho texto

no se puede modificar en ejecucion.

Check Boxes: Cajas de seleccion que se activan pulsando sobre el cuadrado y

aparece un stick. Tiene dos posibles valores: seleccionado o no seleccionado.
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= Sliders: Se suelen emplear para que el usuario de la aplicacion seleccione valores
numericos. Aparece una barra, que puede tener una orientacion vertical u
horizontal; dicha orientacion se establece con el property inspector. El slider tiene

asignadas cuatro variables: value, max, min y sliderstep.

= List Boxes: Aparece una lista con varias opciones, donde el usuario debera

seleccionar una de ellas.

= Pop-Up Mendus: Listas desplegables donde se muestran varias opciones para que

el usuario de la aplicacion pueda seleccionar alguna/s de ellas.
= Axesy figures: Permiten insertar ejes y figuras en el GUI

Llegados a este punto debemos mencionar una parte muy importante de la creacion de

una interfaz GUI que son las funciones callbacks.

Cada objeto grafico y/o figura que se crea en el GUI, lleva asociado un callback que
permite definir la accion que llevara a cabo la aplicacion cuando se actle sobre dicho

objeto.
Existen dos tipos de callback, segun se trate de objetos graficos o figuras:
= Callbacks para objetos gréaficos

Todos los objetos gréaficos que se afiaden al GUI, tienen una serie de propiedades que

permiten al programador definir funciones callbacks para asociarlas a ellas.
= Callbacks para figuras

Las figuras o ventanas tienen otras propiedades que pueden asociarse con sus

respectivas funciones callbacks tras las correspondientes acciones del usuario.

Cuando salvamos la aplicacion GUI que hemos creado, se nos generan automaticamente

dos: archivo.FIG y archivo.M.

El archivo.FIG contiene la descripcion del GUI que se ha disefiado. En él se guarda la
figura con los objetos graficos insertados en ella, para su posterior modificacion o uso.

También contiene la informacion relativa a las propiedades de cada objeto.
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El archivo.M, es un fichero que contiene las funciones necesarias para controlar y
ejecutar el GUI y las funciones callbacks. En este fichero, aparece una funcion callback
para cada objeto grafico disefiado en el archivo.FIG. El programador, dependiendo de lo

que quiera que haga dicho objeto, introducira el codigo necesario.

Por altimo nos queda comentar las estructuras handles: concepto importante para el uso
de esta herramienta. Como acabamos de explicar anteriormente, la herramienta GUIDE,
genera automaticamente cddigo en un fichero Matlab con extension .m, donde se

encuentra las funciones que controlan y ejecutan el GUI y las funciones callbacks.

Dicho codigo estéd basado en la estructura handles y en €l se puede afiadir el codigo para
ejecutar los hilos de GUI. La estructura handles es pasada como una entrada a cada

callback. La estructura handles puede usarse para:
e Compartir datos entre callbacks
e Acceder la data en el GUI

Por ejemplo, para almacenar los datos contenidos en una variable X, se fija un campo de
la estructura handles igual a X y se salva la estructura con guidata como se muestra a

continuacion:

handles.x=X

guidata(hObject, handles)

En cualquier momento se puede recuperar la data en cualquier callback con el comando:

X=handles.x

Es muy importante dominar el uso de la estructura handles para implementar y
desarrollar aplicaciones GUI que requieran continuamente cambios en los parametros de
los botones o user interface controls (uicontrols) segin los mandatos del usuario. Se
puede decir que con la estructura handles, tenemos el control absoluto de lo que pueda

pasar en la aplicacion GUI desarrollada.
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2.3.4 Creacion de clases en Matlab

Para permitir la comunicacion con el robot desde cualquier programa de Matlab, es
necesario crear algin tipo de funcion que permita enviar datos por el socket desde

cualquier fichero .m.

Se ha optado por la creacidon de una clase para poder asi beneficiarnos de las ventajas
que ya conocemos, como es por ejemplo su facilidad de utilizacion asi como las

ventajas asociadas a la programacion orientada a objetos.

La creacion de aplicaciones de software, normalmente implica el disefio de la forma de
representacion de los datos de la aplicacion y por tanto, nos permite determinar como

implementar las operaciones realizadas sobre dichos datos.

Los programas de procedimiento pasan los datos a las funciones, las cuales llevan a
cabo las operaciones necesarias para el tratamiento de los datos. La programacion
orientada a objetos, se encarga de encapsular datos y realizar operaciones en los objetos

que interactlan entre si, a través de la interfaz propia del objeto.

El lenguaje de MATLAB le permite crear programas utilizando ambas técnicas: los
programas de procedimiento y la programacion orientada a objetos y por lo tanto

realizar cualquier aplicacion utilizando objetos y funciones comunes en sus programas.

Una clase describe un conjunto de objetos que posee caracteristicas comunes. Los
objetos son instancias especificas de una clase. Los valores contenidos en las
propiedades del objeto son los que hacen que un objeto sea diferente de otros objetos

de la misma clase.

Las funciones definidas por la clase son los Ilamados métodos, que se encargan de
unificar las propiedades de los objetos que son comunes a todos los de una misma clase.

Tras esta introduccion, explicaremos en profundidad a través de un ejemplo de Matlab
[7], la creacion de una clase utilizando la programacion orientada a objetos.

Para explicar las clases en MATLAB, debemos conocer previamente ciertos conceptos
que utilizan las siguientes instrucciones para describir las diferentes partes de una clase

y para la definicién de la misma:
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++ Definicidn de clase - Descripcion de lo que es comun a todas las clases.
¢ Propiedades - Almacenamiento de los datos que utilizara la clase.

¢+ Métodos - Funciones especiales que implementan las operaciones que normalmente

hacen referencia sélo a una parte de la clase.

++ Eventos - Mensajes que son definidos por las clases y ejecutados cuando se produce

alguna accion especifica.

¢ Atributos - Valores que modifican el funcionamiento de las propiedades, métodos,

eventos y clases.

% Oyentes - Objetos que responden a un evento especifico mediante la ejecucion de

una funcion de devolucion de llamada cuando se emite el aviso de evento.

% Objetos — Los componentes de las clases, los cuales contienen los valores de los

datos reales almacenados en las propiedades de los objetos.

¢ Subclases - Clases que derivan de otras clases y que heredan los métodos,
propiedades y eventos de esas mismas clases (las subclases facilitan la reutilizacion

del codigo definido en la superclase de la que derivan).

+¢ Superclases - Clases que se utilizan como base para la creacion de clases definidas

mas especificamente (es decir, subclases).
¢+ Paquetes - Carpetas que definen un ambito de la clase y la funcién de denominacion.

A continuacion, utilizaremos un ejemplo de Mathworks (almacenamiento y uso de unos

datos de traccion de ciertos materiales a traves de la definicion de una clase).

% Creamos la clase TensileData y en las propiedades ponemos las caracteristicas

necesarias del material que vamos a evaluar.

classdef TensileData

properties
Material = ";
SampleNumber = 0;
Stress
Strain
Modulus = 0;

end
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end

% Creamos un ejemplo y le asignamos los datos.

td = TensileData;

td.Material = 'Carbon Steel’;
td.SampleNumber = 001,

td.Stress = [2e4 4e4 6e4 8e4];

td.Strain = [.12 .20 .31 .40];
td.Modulus = mean(td.Stress./td.Strain);

% Afadimos meétodos. La funcion que definimos sera para asegurarnos que el usuario
introduce correctamente el material.

methods
function obj = set.Material(obj,material)
if ~(strcmpi(material,'aluminum’) ||...
strcmpi(material,'stainless steel’) ||...
strcmpi(material,'carbon steel'))
error(‘Material must be aluminum, stainless steel, or carbon steel’)
end

% Para simplificar la creacién de la clase creamos un constructor.

function td = TensileData(material,samplenum,stress,strain)
if nargin > 0 % Support calling with 0 arguments
td.Material = material;
td.SampleNumber = samplenum;
td.Stress = stress;
td.Strain = strain;
end
end % TensileData

% Este constructor se utilizaria de la siguiente forma:

>> td = TensileData('carbon steel',1,[2e4 4e4 6e4 8e4],[.12 .20 .31 .40]);

Se pueden afadir tantas funciones como queramos dentro de los métodos.

En este caso se podria realizar otras dos funciones: una por ejemplo para calcular el
modulo del material a partir de los datos introducidos por el usuario y otra para
representar graficamente por medio de un plot diferentes datos del material.
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%Ejemplo del codigo de la funcidn para obtener el modulo.

methods
function modulus = get.Modulus(obj)

]

end % Modulus get method
end % methods

%Ejemplo de cddigo de la funcién para representar los datos de forma gréafica
mediante la sentencia plot.

function plot(td,varargin)
plot(td.Strain,td.Stress,varargin{:})
title(['Stress/Strain plot for Sample',...

end % plot

end % methods

2.3.5 Creacion de blogues para Simulink

Simulink, es una toolbox especial de MATLAB que sirve para simular el
comportamiento de los sistemas dindmicos. Puede simular sistemas lineales y no
lineales, modelos en tiempo continuo y tiempo discreto y sistemas hibridos de todos los

anteriores.

Proporciona al usuario un entorno grafico que facilita enormemente el analisis, disefio y
simulacion de sistemas (de control, electronicos, etc.) al incluir una serie de rutinas que
resuelven los calculos matematicos de fondo, junto con una sencilla interfaz para su uso.
También le permite dibujar los sistemas como diagramas de bloques tal como se haria

sobre un papel.

El conjunto de componentes incluidos en el programa Simulink, incluye también
bibliotecas de fuentes de sefial, dispositivos de presentacion de datos, sistemas lineales
y no lineales, conectores y funciones matematicas. En caso de que sea necesario, se

pueden crear nuevos bloques a medida por el usuario.

Con las nuevas versiones, Simulink ha ido ampliando sus librerias de bloques
(blocksets) y capacidades. En concreto, destaca el paquete Stateflow, que permite la
simulacion de maquinas de estados
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Figura 2.22 Jerarquia de Matlab, Simulink, Stateflow

Ademas algunas toolboxes de MATLAB incorporan también bloques de Simulink. Es el
caso por ejemplo, de la Toolbox de Robdtica o de la Control System Toolbox. La
primera de ellas sera base importante de este proyecto, sobre todo en el desarrollo de la

aplicacion final de pintar nimeros para realizar el control del brazo robot.

Como ya hemos mencionado antes, todos los componentes basicos de Simulink se
pueden encontrar en su biblioteca. Nosotros nos vamos a centrar en un bloque en
concreto, ya que mas adelante utilizaremos para desarrollar una interfaz y conseguir

comunicarnos con el robot.

El bloque al que nos referimos es el bloque Interpreted Matlab Function, perteneciente
al grupo User- Defined Functions. Este bloque aplica la funcion de MATLAB

especificada o la expresion que tenga en su entrada.

Interpreted
MATLAB Fecn

Interpreted MATLAB
Function

Figura 2.23 Bloque Simulink Interpreted Matlab Function

La salida de la funcion debe coincidir con las dimensiones de la salida del bloque o de

lo contrario se producira un error.

Algunas expresiones validas para este blogue son:
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sin(u) // atan2 (u(1),u(2) // u@)™u(?

A parte de una expresion, también se puede escribir en ese campo el nombre de un

archivo.m en el que tengamos el cddigo correspondiente asociado a esa funcion.

El blogue Interpreted Matlab Function acepta una entrada real o compleja de tipo
double y genera una salida real o compleja de tipo doble, dependiendo como ajustemos
el pardmetro de Output Signal Type (tipo de sefial de salida).

| Bk Function Block Parameters: Interpreted MATLAB Function li_;hj
- N
Interpreted MATLAB Function

Pass the input values to a MATLAB function for evaluation. The
function must return a single value having the dimensions specified by
'Output dimensions' and 'Collapse 2-D results to 1-D".

Examples: sin, sin(u), foo(u(1), u(2))

Parameters

{ MATLAB function:

Output dimensions:
-1

Output signal type: [auto 57

[¥] Collapse 2-D results to 1-D
QI Sample time (-1 for inherited):
-1

| [ OK ]1 Cancel H Help:] Apply

— _—  —— -

Figura 2.24 Parametros del bloque Interpreted Matlab Fcn

En la figura de arriba podemos observar el cuadro de didlogo que aparece al hacer doble
clic sobre el bloque. En él ajustaremos los parametros necesarios para conseguir la

funcionalidad deseada para nuestra aplicacion.
= MATLAB function. Especifica la funcién o expresién que hemos asignado al bloque.

= Qutput dimensions. Indica las dimensiones de la sefial de salida de este bloque. Si
las dimensiones de la salida son iguales que las de entrada, debemos poner -1. Si esto
no ocurre debemos introducir las dimensiones de la sefial de salida. En cualquier
caso, las dimensiones de salida deben coincidir con las dimensiones del valor
retornado por la funcion.
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= Qutput signal type. Indica el tipo de sefial de salida. Podemos elegir entre: real,

complejo o auto (mismo tipo que la sefial de entrada).

= Collapse 2-D results to 1-D. Selecciona esta casilla de verificacion para convertir
una matriz 2-D a una matriz 1-D que contendra los elementos de la matriz 2-D

ordenados por columnas.

= Sample Time. Indica el intervalo de tiempo entre las muestras.

Por ultimo y no menos importante nos queda mencionar una funcion importante de la

herramienta Simulink; la creacién de subsistemas y mascaras.

Los subsistemas son utilizados cuando nuestro modelo se hace complicado, ya que

aumenta de tamafio y complejidad. El agrupamiento es Gtil por una serie de razones:
e Ayuda a reducir el nimero de bloques visualizados.
« Permite mantener juntos los bloques que estan funcionalmente relacionados.
« Hace posible establecer un diagrama de bloques jerarquico.

La manera mas rapida de crear un subsistema, es ir seleccionado los bloques que
queremos unir y haciendo clic en el boton derecho del raton seleccionamos la opcion de

crear subsistema.

Automaticamente se crean, rotulan y numeran los puertos de entrada y salida del
subsistema y al hacer doble clic sobre el bloque, se nos abrird una ventana en la que
podemos ver los blogues que componen el subsistema por si necesitamos cambiar algin

parametro de esos bloques.

También podemos crear una mascara para nuestro subsistema. La mascara la
utilizaremos sobre todo con el fin de unificar todos los parametros de los bloques y
acceder a ellos més facilmente. También nos proporcionard una mejora en la estética del

bloque.

Para enmascarar el bloque subsistema, seleccionamos el bloque y haciendo clic en el

botdn derecho elegimos Crear mascara.
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Icon & Ports | Parametersl Initialization I Documentationi

Options Icon Drawing commands

Block Frame
| Visible v

Icon Transparency

\Opaque =
Icon Units
|Autoscale |

Icon Rotation

Fixed -
Port Rotation
| Default |

Examples of drawing commands

Command |port_label (label specific ports) v |

Syntax port_label('output’, 1, 'xy')

oK ][ cancet |[ Help | [ Apply |

Figura 2.25 Cuadro didlogo Parametros Create Mask

El cuadro de didlogo del enmascaramiento, que podemos observar en la figura anterior,
nos permite describir el bloque enmascarado definiendo sus campos de parametros, las

ordenes de inicializacion, el icono y el texto de ayuda.

El titulo del cuadro de didlogo y el nombre y tipo del blogue se derivan del blogue que

esta siendo enmascarado.
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3 Desarrollo de las iInterfaces de
comunicacion

3.1 Vision general de las interfaces desarrolladas

En este punto hablaremos en detalle de las interfaces desarrolladas para conseguir la
comunicacion con el brazo Robot. Se han realizado tres interfaces a través de tres
herramientas de Matlab. En la siguiente figura observamos el blogue correspondiente y

las tres herramientas mencionadas anteriormente:

CLIENTE

MATLAB

O )
GUI

CLASES

SIMULNIK

)

FIGURA 3.1 Esquema basico de los blogues principales del proyecto

La primera de la que hablaremos serd la interfaz GUI. Una interfaz grafica GUI tiene
como caracteristica principal que es intuitiva. Una persona que desconozca el
funcionamiento de este tipo de interfaces podra realizar facilmente un uso de ella
después de recibir unas breves instrucciones. También facilita al usuario el manejo de
los procedimientos. Otra de sus ventajas es que proporciona mecanismos estandar de

control, como ventanas y cuadros de dialogo.

Por tanto este tipo de interfaces permiten al usuario interactuar con el sistema de una

forma mas facil que otros sistemas.
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Por otro lado tiene alguna que otra desventaja, como su dificultad de desarrollo frente a
otro tipo de interfaces o también otro punto a tener en cuenta a la hora de elegir este tipo
de interfaz para desarrollar una aplicacion, es que utiliza demasiados recursos del

sistema y puede no interesarnos por complejidad y coste.

También debemos mencionar un problema importante que tenemos con esta interfaz,
que no nos sirve para realizar un control automatico del robot. Simplemente nos sirve
para enviar Ordenes especificas al brazo robotico para que éste realice ciertos

movimientos o posicione el efector final en una posicion concreta.

La segunda interfaz que describiremos, serd la interfaz a través de una clase de
Matlab. Como ya hemos descrito anteriormente, un Objeto es una entidad que contiene

informacidn y un conjunto de acciones que operan sobre los datos.

Para que un objeto realice una de sus acciones, se le manda una peticion de invocacion a
una funcién que pertenece a un objeto en particular. Por tanto, podemos decir que la
ventaja principal de este tipo de interfaces a través del desarrollo de clases en Matlab es
la encapsulacion de datos y operaciones que presenta y por tanto la inclusion en otros

programas de Matlab (ficheros .m).

Otra de sus ventajas, es que la escritura del cddigo es mas facil que la de otras
interfaces, debido en gran parte a que las propias definiciones de la clase nos estructuran
el cadigo, por lo que si hemos desarrollado una clase con muchos objetos 0 métodos, no

tendremos problema en manejar un codigo extenso.

Por otro lado, entre las desventajas que presenta podemos destacar, que el hecho de
tener un Unico bloque de programa puede complicarnos sobre todo la deteccion de

fallos y errores.

Por altimo, nos queda comentar la interfaz desarrollada a través de un bloque de
Simulink. Una de sus ventajas mas destacables en general, es que posee un entorno
interactivo con un conjunto de librerias con bloques personalizables que permiten

simular, implementar y probar una serie de sistemas variables con el tiempo.

Como desventaja (en comparacion con las demas interfaces), podriamos destacar que
no es tan sencilla de manejar y entender como aquellas, debido a la configuracion de los

parametros de los bloques y de los pardmetros de simulacion.
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3.2 Interfaz a través de GUI

La interfaz desarrollada a través de la herramienta de Matlab GUIDE, es uno de los

puntos clave que se desarrollan este proyecto.

Como ya conocemos el formato de datos que el cliente enviara al servidor (datagramas),

pasaremos a explicar en detalle la interfaz y el entorno de funcionamiento de la misma.

Nuestra Interfaz Grafica GUI, se compone de dos archivos: un archivo denominado
Interfaz.m, en el que encontramos todo el cddigo referente a la programacién de los
controles y el archivo Interfaz.fig, en el que encontramos los controles propiamente

dichos.

Analizaremos los dos archivos a la par, ya que van ligados el uno al otro; es decir, si
ponemos un control en nuestro archivo.fig en blanco, se generard una serie de

instrucciones referentes a ese control seleccionado.

En la imagen siguiente podemos observar la apariencia final de la interfaz desde la
pantalla de edicién de la herramienta GUIDE. Ahi podemos hacer todas las

modificaciones necesarias para conseguir la estética deseada para nuestra interfaz.

Ademaés de modificaciones estéticas, también podemos realizar ciertas configuraciones

y seleccionar que unciones que queremos implementar (callbacks) en el archivo.m.

pemgae———
File Edit View Layout Tools Help
NMEE| sl ¢ | 2aEBE SE5% >
| 1P 127.0.0.1 Port 1024 [ conectar |

® Radio Button |
[ [ | n 2 z[ o ¥ 90 JiX[ o

&3 Pop-up Menu = i [ Enviar Rotacién
= « , e
iu Listbox X 589 Y 0 z 630

Toggle Button 45 35

e

TCP Velocity.

] I I ) = | ! ‘ ‘ ' ‘

Rotacién y Posicién TCP—

Joint Values——

(e
}xﬁ Axes
\Tg, Button Group
EX ActiveX Control

Tag: figurel

1 E— —
« [ — |

lEnviar Joint Values

] — —

RESET Joint Values T

Enviar Posicién |
| tinear |[ Joint

Enviar Rotacion y Posicion

Current Point: [338, 402]

Position: [624, 575, 638, 409]

FIGURA 3.2 Interfaz Gréfica en pantalla de edicion GUIDE
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A partir de la figura anterior, comenzaremos a explicar los diferentes controles

utilizados y el codigo implementado para cada uno de ellos.
IPy Port

En estos dos cuadros de texto, se le solicita al usuario que introduzca la direccién IP y el
Puerto para realizar la comunicacién TCP/IP con el servidor.

A continuacidn, analizaremos el codigo empleado. La funcionalidad de cada linea de
codigo serd comentada e ird precedida de % en letra cursiva para mejor visualizacion.
Tenemos que mencionar también, que se ha hecho uso de variables globales, debido a
que se deben utilizar ciertas variables para diversos controles y como ya sabemos, las
variables utilizadas en una funcion (y no declaradas como globales), son consideradas
por el programa como locales y por tanto no serian detectadas por otras funciones de

nuestro codigo.

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Definicion de variables globales utilizadas para este control.
global IP

global t

global Port
IP = get(hObject,'String’); % guardamos en la variable IP el valor del edit text que
introduzca el usuario

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion

Conectar

El push button “Conectar” se encarga de crear la variable t,que es el manejador (handle)
de la conexion TCP/IP. Esta variable se utiliza para realizar la comunicacion mediante
el protocolo TCP/IP con sus correspondientes comandos. El cddigo asociado a este

control se muestra a continuacion:

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Definicion de variables globales utilizadas para este control.
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global t
global IP
global Port

% Establecemos la conexion mediante el protocolo TCP/IP utilizando las funciones de
la toolbox de Matlab correspondiente.

t=tcpip(IP, Port); fopen(t);

msgbox('La Conexion se ha establecido’); % Abrimos un cuadro de dialogo al haberse
establecido de forma correcta la conexion

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion

Barras de desplazamiento J;

Las barras de desplazamiento (“Sliders”), se utilizan para que el usuario elija el nUmero
de grados que desea mover cada una de las seis articulaciones que posee el robot. El

cddigo correspondiente al primer slider se muestra a continuacion:

function sliderl_Callback(hObject, eventdata, handles)

%Definicion de variables globales utilizadas para este control.
global J1
global sj1

% cogemos el valor del slider y nos quedamos con su valor absoluto y su signo para
asignarselo a las variables J y sj
ang =get(hObject,'Value");
signo = sign(ang);
J1 = uint8(round(abs(ang)));
if signo ==-1
sj1 =0;
else
sj1=1,;

end
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angulo =round(ang);

% actualizamos el valor del static text  correspondiente a este Joint Value
set(handles.text2,'String',angulo);
guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion

Nota: Para los otros cinco valores de Joint restantes, se utiliza el mismo fragmento de

cddigo. Para evitar la redundancia, omitiremos la descripcion de los demas.

Enviar Joint Values

El push button “Enviar Joint Values” se encarga de crear el “Datagrama de Valores
Articulares” y enviarlo por el socket. Para ello hace uso tanto de los valores obtenidos a
través de los sliders, como de la variable global t, creada para establecer la

comunicacion TCP/IP. El codigo perteneciente a este boton es el siguiente:

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

%Definicion de variables globales utilizadas para este control.
global J1
global J2
global J3
global J4
global J5
global J6
global t
global sj1
global sj2
global sj3
global sj4
global sj5
global sj6
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% Construimos el datagrama
D1=uint8([1 sj1 J1 sj2 J2 sj3 J3 sj4 J4 sj5 J5 sj6 J6]);

%Enviamos el datagrama realizando una pausa de dos segundos, para dar tiempo al
robot a realizar la instruccion ordenada.

fwrite(t, D1);

pause(2);

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion

Reset Joint Values

Este control se ha implementado para llevar al robot a una posicion de reposo y facilitar
al usuario un posible reseteo de las posiciones de las diferentes articulaciones del robot.

El cddigo que se presenta a continuacion realiza las funciones descritas anteriormente:

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Definicion de variables globales utilizadas para este control.
global J1

global J2

global J3

global J4

global J5

global J6

global sj1

global sj2

global sj3

global sj4

global sj5

global sj6

global t

% Enviamos el robot a la posicion de Reposo
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set(handles.sliderl,'VValue',0) ; set(handles.text2,'String',0);
set(handles.slider2,'VValue',0); set(handles.text3,'String',0);

[...]

%Y asi sucesivamente con los demas valores Joint del robot.

sj1=1; J1=0; sj2=1; J2=0; sj3=1; J3=0; sj4=1; J4=0; sj5=1; J5=0; sj6=1,;J6=0;

% asignamos los varales de reset y enviamos el datagrama

D1=uint8([1 sj1 J1 sj2 J2 sj3 J3 sj4 J4 sj5 J5 sj6 J6]);
fwrite(t, D1);
pause(2);

guidata(hObject, handles); % Salvar datos de la aplicacion

Cuadros de texto editable Z, Y, X

En este cuadro de texto se le solicita al usuario que introduzca los valores en grados de

los angulos de Euler Z, Y, X que desea que gire el efector final del robot.

El cddigo asociado al cuadro de texto Z es el siguiente:

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

%Definicion de variables globales utilizadas para este control.
global sz
global Rz
% Obtenemos de los cuadros de texto las variables de Rotacion para construir el
datagrama
vble = str2double(get(hObject,'String’));
signo = sign (vble);
if signo ==-1
sz=0;
else
sz=1,

end
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Rz= uint8(round(abs(vble))); % Obtenemos la variable de rotacion Rz.

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion

Para el resto de variables de rotacion (Y, X) se utilizan las mismas instrucciones, siendo
la Unica diferencia, la denominacién de las variables intermedias y de las variables

finales obtenidas.

Cuadro de texto editable X, Y, Z

Este control es similar al anterior con la diferencia de que en este caso al usuario se le

solicita la posicion del efector final (en mm) en vez de la rotacion.

El cddigo asociado se presenta a continuacion:

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Definicion de variables globales utilizadas para este control.
global spx

global X

global xr

%Obtenemos las variables en este caso correspondientes a la coordenada x para
construir el datagrama

x=str2double(get(hObject,'String'));

xr=rem(x,100);

X=floor(x/100);

signo = sign (X);

if signo == -1
spx=0;
else

spx=1,
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end

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion

Para el resto de variables de posicion (Y,Z) se utilizan las mismas instrucciones, siendo
la Unica diferencia la denominaciéon de las variables intermedias y de las variables

finales obtenidas.

Enviar rotacion, Enviar Posicion y Enviar rotacion y posicion

Para estos controles nos bastard con explicar uno solo de ellos, ya que el resto son

similares.

Cada uno de los push button nombrados anteriormente tiene como funcion crear el
datagrama correspondiente y enviarlo por el socket. El push button “ Enviar rotacion”
creard y enviara el datagrama dos, el push button “Enviar posicion” el datagrama tres y
el push button “Enviar rotacion y posicion” se encargara de crear y enviar el datagrama
cuatro (que como ya sabemos es una mezcla de los datagramas dos y tres; es decir,

posee variables tanto de rotacion como de posicion).

El cddigo del control correspondiente a la orden “Enviar la rotacion del TCP” es el

siguiente:

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

%Definicion de variables globales utilizadas para este control.
global sz

global sx

global sy

global Rz

global Rx

global Ry

global t

D2=uint8([2 sz Rz sy Ry sx Rx]); % Construimos el datagrama
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fwrite(t, D2); %Enviamos datagrama realizando una pausa de 2 segundos entre medias
pause(2);

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion

TCP Velocity

Este control es un “pop up” menu, es decir, una lista desplegable en la que podremos

elegir la velocidad del efector final.

Para este datagrama no es necesario un control externo que se encargue de crear y

enviar el datagrama, lo realizamos todo en el mismo control.

El cdgido asociado a este control se muestra a continuacion:

function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles)

%definimos las variables globales utilizadas en este control.
global t;

global Vt;

global Vtr;

global Vr;

global Vrr;

sxl=1; xI=0; xIr=0; szl=1; zI=0; zIr=0;

vel= get(hObject,'Value'); % Ajustamos valores de velocidad a partir del control del
popup menu

Vtr=rem(vel,100);

Vt=floor(vel/100);

Vrr=rem(vel,100);

Vr=floor(vel/100);

D5=uint8([5 1 Vt Vitr Vr Vrr sxl xI xIr szl zI zIr]);

% construimos y enviamos en datagrama.

fwrite(t,D5);
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pause(2);

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion

En la siguiente imagen, podemos ver la apariencia final de la interfaz ( la que vera el

usuario) tras hacer clic en el boton de ejecutar.

Tras conocer el funcionamiento de la interfaz, procedemos a realizar una demostracion

gréfica. En las siguientes imagenes observaremos la apariencia final de nuestra interfaz

grafica GUI.

En figuras posteriores podremos observar el funcionamiento de la interfaz, para la que

se ha hecho uso de la Estacion de RobotStudio creada en el TFG [1] in RobotStudio for

controlling ABB-IRB120 robot. Design and development of a palletizing station” [1]

para poder asi comprobar que el brazo robot realiza correctamente las instrucciones que

le enviamos desde nuestra interfaz.

-
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1P 127.0.0.1 Port 1024 I Conectar
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— Joint Values
< | [ v | 1 2 z[ o ] ¥ [%0 | X[ o
i3 34 l Enviar Rotacion ]
< 1 >
X 5 Y Z
is 15 89 [ 630
< il l U ;J Enviar Posicién
AT s S -
—_————— \ Enviar Rotacioén y Posicién
T o
5

FIGURA 3.3 Apariencia final Interfaz GUI

Paso 1 de la demostracion de la Interfaz GUI:

- Establecemos conexion con la estacion de RobotStudio

Paso 2 de la demostracion de la Interfaz GUI:

- Elegimos unos valores de Joint y se los mandamos al Robot
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Paso 3 de la demostracion de la Interfaz GUI:

- Elegimos unos valores de Rotacion del TCP y se los mandamos al Robot

Paso 4 de la demostracion de la Interfaz GUI:

- Elegimos unos valores de Posicion del TCP y se los mandamos al Robot

Paso 5 de la demostracion de la Interfaz GUI:

- Elegimos unos valores de Rotacion y Posicion del TCP y se los mandamos al

Robot de manera simultanea
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FIGURA 3.4 Paso 1 de la demostracion de la Interfaz GUI
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FIGURA 3.5 Paso 2 de la demostracion de la Interfaz GUI:
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FIGURA 3.8 Paso 5 de la demostracion de la Interfaz GUI:
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3.3 Interfaz a través de clases en Matlab

El objetivo principal de esta interfaz a través de la creacion de clases en Matlab, es
facilitar al usuario el manejo de la comunicacion con el brazo robot y también poder
utilizar la clase creada para usos posteriores desde cualquier fichero .m de Matlab.
Como ya sabemos, la creacion de clases en Matlab puede ser mas o menos complicada,
pero su utilizacion es de lo mas sencilla para el usuario. De ahi que hayamos elegido

este método para crear nuestra interfaz.

Por tanto, para desarrollar esta interfaz, hemos definido una clase denominada “irb120”.
Esta clase posee una serie de propiedades y unos métodos, compuestos por funciones

que seran los encargados de realizar las acciones asociadas a esta clase.

En primer lugar, utilizando el comando habitual, hemos definido la clase:

classdef irb120 < handle

Nuestra clase pertenece a la clase handle, que es la clase superior en Matlab por
definicion. No ha sido necesario implementar ningan tipo de subclases para esta

interfaz, con la clase principal ha sido suficiente.

A continuacién, si seguimos analizando el cédigo desarrollado, nos encontramos con la

definicién de las propiedades:

Properties
IP;
port;
conexion;

end

Las propiedades las utilizamos para asignar valores a los campos que posee nuestra

clase y que son necesarios para que las funciones definidas posteriormente los utilicen.

A partir de este punto, entramos en el bloque de los métodos en el que tenemos

definidas una serie de funciones que comentaremos a continuacion:
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= Funcion que obtiene los valores de IP y Puerto

Esta funcion es el denominado constructor de la clase. La clase la creamos escribiendo
el nombre de la misma e introduciendo los valores que sean necesarios para su creacion.

Mas adelante observaremos un ejemplo de como crear la clase paso a paso.

A continuacion mostramos el cddigo correspondiente al constructor que crea la clase:

function r=irb120(ip,puerto)
r.IP=ip;
r.port=puerto;

end

Esta funcion se encarga de obtener el valor de la direccion IP elegida por el usuario y el

valor del puerto por el que se va a establecer la conexion con el servidor.

Tras estas lineas de codigo, ya estaria creada nuestra clase y tendria el siguiente aspecto:

>> robot= irb120('127.0.0.1',1024)

FIGURA 3.9 Creacion de la clase

robot =

irbl20 handle

Properties:
FPz: 1127902027
port: 1024
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FIGURA 3.10 Clase irb120
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= Funcidn que realiza la conexion y la desconexion

Esta funcion es la encargada de realizar la conexion o desconexién de la comunicacion

segun requiera la aplicacion.

El cddigo correspondiente es el que aparece a continuacion:

function connect(r)
r.conexion=tcpip(r.IP, r.port);
fopen(r.conexion);

end

function disconnect(r)
fclose(r.conexion);

end

En estas dos funciones, abrimos y cerramos respectivamente la comunicacion con el
robot. Para realizar la conexion, basta con seguir la linea de comando béasica de la

comunicacion TCP/IP en Matlab, ajustando los parametros a los de nuestra clase.

El cddigo ejecutado en la ventana de comandos de Matlab seria el siguiente:

>> robot.connect

FIGURA 3.11 Uso de funciones de la clase creada

= Funcion que envia la configuracion articular

Esta funcién es la encargada de enviar los valores de los angulos de cada una de las seis
articulaciones del robot. Para explicar cémo se ha implementado, nos basta con analizar
el primer valor de articulacion, ya que los siguientes son similares salvo por la

denominacion de las variables (J1, J2...etc).

function jointvalues(r,q)

J1=uint8(round(abs(q(1))));
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signo = sign(q(1));

if signo ==-1
sj1 =0;
else
sj1=1;
end
[...]

end

El usuario introduce desde la ventana de comandos de Matlab los seis angulos
necesarios para crear el datagrama de Valores Articulares en forma de vector. Este
fragmento de codigo, recoge el primer elemento del vector, obtiene su valor absoluto y
su signo y los guarda en las variables correspondientes (J1, sj1 respectivamente).

Para los valores de los angulos restantes, el proceso es el mismo, pero accediendo a

elementos sucesivos del vector de &ngulos introducido por el usuario.

Una vez obtenidos todos los valores de los angulos, creamos y enviamos el datagrama:

D1=uint8([L sj1 J1 sj2 J2 sj3 J3 sj4 J4 sj5 J5 sj6 J6]);

%Enviamos el dato
fwrite(r.conexion,D1);

La manera de ejecutar en Matlab esta funcion es como se muestra en la figura siguiente:

>> robot.jointvalues([20 -40 0 0 0 0])

FIGURA 3.12 Uso de funciones de la clase creada

Con la instruccion anterior estariamos solicitando al robot que realice un giro de 20
grados positivos en la primera articulacion, y otro de cuarenta grados negativos en al

segunda articulacion. El resto de articulaciones se quedarian en la posicion de reposo.
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» Funcion que envia la Rotacion del TCP

Como su nombre indica, esta funcion se encarga de enviar los valores de los angulos de
rotacion del TCP. Al igual que ocurre con la configuracion articular, el usuario
introduce en la ventana de comandos un vector de tres elementos correspondientes a los

tres angulos Z, Y, X (en ese orden y en grados).

Analizamos el codigo referente al angulo Z y obviamos por similitud el codigo de los

restantes. Tras obtener los tres valores, se crea y envia el datagrama.

function TCProtation(r,zyx)
Rz=uint8(round(abs(zyx(1))));
signoz = sign (zyx(1));
if signoz == -1
sz=0;
else
sz=1,
end

[...]

D2=uint8([2 sz Rz sy Ry sx Rx]);

fwrite(r.conexion, D2);

La manera de ejecutar correctamente ese comando en Matlab seria la siguiente:

>> robot.TCProtation([45 0 S0])

FIGURA 3.13 Uso de funciones de la clase creada
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Con la instruccion anterior estariamos pidiéndole al robot que gire 45 grados positivos

respecto a su eje Z. Los otros dos &ngulos se quedarian en la posicion de reposo.

» Funcion que envia los valores de posicién del TCP

Para la posicion del TCP, se realiza el mismo proceso que para la rotacion: un vector de
tres elementos (en este caso la posicion viene dada en mm) y el cddigo que veremos a
continuacidn (correspondiente a la coordenada X) se encargara de seleccionar el primer

elemento de ese vector y obtener la posicion X, Y, Z del TCP.

function TCPposition(r,xyz)
xr=rem(xyz(1),100);
X=floor(xyz(1)/100);
signox = sign (xyz(1));

if signox == -1
Spx=0;

else
Spx=1,

end

[...]

D3=uint8([3 spx X xr spy Y yr spz Z zr 0]);

fwrite(r.conexion,D3);

Con la instruccion que se muestra a continuacion, realizamos un cambio de la posicion
del efector final. En concreto estariamos pidiéndole al robot que se desplace 400 mm en

X (positivo), y que mantenga el reposo para sus otras dos coordenadas.

>> robot.TCPposition([400 0 630])

FIGURA 3.14 Uso de funciones de la clase creada
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» Funcion que envia la rotacion y la posiciéon del TCP

Esta ultima funcion, al igual que el datagrama del mismo nombre, se encarga de enviar
de manera simultanea la rotacion y la posicion del TCP. El usuario introduce en la
ventana de comandos de Matlab un vector en este caso de seis elementos: [rotacion Z,

rotacion Y, rotacion X, posicion X, posicion Y, posicion Z].

El codigo de esta funcion, es un conjunto de las dos anteriores. La creacion y envio del

datagrama se realiza de la misma manera que los demas datagramas.

function TCProtandpos(r,tcp)
[...]

D4=uint8([4 sz Rz sy Ry sx Rx spx X xr spy Y yr spz Z zr]);

fwrite(r.conexion,D4);

En la figura siguiente ejecutaremos el comando realizando las dos instrucciones

anteriores de manera simultanea:

>> robot.TCProtandpos([45 0 S0 400 0 630])

FIGURA 3.15 Uso de funciones de la clase creada

A continuacion, veremos un ejemplo grafico a través de imagenes del funcionamiento
de esta interfaz junto con el simulador de RobotStudio para poder comprobar los
resultados con el Robot.

Paso 1 de la demostracion de la Interfaz a través de clases en Matlab:
- Creamos la clase, establecemos la conexidn, y enviamos un valor de Joint
Paso 2 de la demostracion de la Interfaz a través de clases en Matlab:

- Enviamos un valor de Joint para cada uno de los &ngulos
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Paso 3 de la demostracion de la Interfaz a través de clases en Matlab:
- Elegimos unos valores de Rotacion del TCP y se los mandamos al Robot
Paso 4 de la demostracion de la Interfaz a traves de clases en Matlab:
- Elegimos unos valores de Posicion del TCP y se los mandamos al Robot

Paso 5 de la demostracion de la Interfaz a través de clases en Matlab:

- Elegimos unos valores de Rotacion y Posicion del TCP y se los mandamos al

Robot de manera simultanea
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FIGURA 3.19 Paso 4 de la demostracion de la Interfaz a través de clases en Matlab
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FIGURA 3.20 Paso 5 de la demostracion de la Interfaz a través de clases en Matlab
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3.4 Interfaz a traves de un blogque de Simulink

Para la realizacion de esta interfaz, utilizaremos la herramienta de Matlab, Simulink y

un archivo de inicializacién .m.

Esta interfaz consta por tanto, de dos archivos principales: el archivo .m de
inicializacion y el archivo .mdl en el que se encuentra el bloque de Simulink creado. En
el primero, definimos una serie de variables globales que se utilizardn después y en el
archivo de Simulink encontramos el bloque que hemos creado para conectar con el

robot y enviarle los datos que creamos convenientes.

También debemos mencionar que en el archivo de inicializacion, se realiza la apertura
de la comunicacion con el servidor. A través de Simulink, procesamos y enviamos la

informacion.

En la siguiente figura, observamos el contenido del archivo de Simulink creado. Consta
de dos elementos: el primero es un vector de constantes en el que introduciremos los
valores de los angulos Joint que queremos enviar al robot y en el segundo encontramos

el bloque irb120 creado.
El bloque irb120 puede utilizarse en cualquier otro diagrama de bloques de Simulink.

Esta interfaz ha sido disefiada para realizar s6lo el envio de la configuracion articular
del robot.

il simula_irb120 A T =

File Edit View Simulation Format Tools Help

D =E& = » = f [Noma T BB e

STree Y
(0 o o o o 0) L g

Constant

irb120

FIGURA 3.21 Contenido del archivo .mdl
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El bloque mencionado anteriormente ha sido enmascarado y posee en su interior un
subsistema formado a su vez por otro bloque denominado “Interpreted Matlab

Function”.

w s:mula_lrblZOﬁrbIZ_ .

File Edit View Simulation Format Tools Help

'-x | ¥ E= - | e |
D& &Rl (<>
[ | |
Interpreted
In1 MATLAB Fen
MATLAB Fen
Constant1
,uob% ‘ | ode3 Z

FIGURA 3.22 Contenido del interior de la mascara del bloque irb120

El bloque Interpreted Matlab Function posee un archivo .m asociado, en el que hemos
implementado un cddigo que realiza el procesamiento de los datos, la creacion del

datagrama y el envio del mismo.

El pardmetro Ts (Time Step), lo utilizaremos para unificar el tiempo de muestreo de
cada bloque y para ajustar los tiempos de simulacion de nuestro programa. Gracias al
enmascaramiento del bloque, accedemos de forma rapida y sencilla a este parametro

simplemente con hacer doble clic sobre el bloque irb120.

(0 0 0 0 0 0)

Constant
_GJ Sink Block Parameters: irb_ M
Subsystem (mask) *

Parameters

Time step

Ready [ lode3 4

FIGURA 3.23 Parametro Ts de la mascara
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En la imagen anterior podemos comprobar la manera de acceder al parametro “Time

Step”.

El desarrollo actual de esta interfaz, implica que el blogue de Simulink obtiene la
configuracion articular directamente del vector de constantes que le estamos

proporcionando a su entrada.

En apartados posteriores, analizaremos un funcionamiento diferente, orientado ya a

nuestra aplicacion final de pintar nimeros.

El blogue de Simulink recibira la configuracion articular de un conjunto de blogques con

el que realizamos un control diferencial.

A continuacion, el funcionamiento de esta interfaz:

Paso 1 de la demostracién de la Interfaz a través de Bloque de Simulink:

- Ejecutamos el archivo de inicializacion y se establece la comunicacion
Paso 2 de la demostracion de la Interfaz a través de Bloque de Simulink:

- Elegimos un vector de valores y ejecutamos nuestro .mdl

Paso 3 de la demostracion de la Interfaz a través de Bloque de Simulink:

- Modificamos el vector de valores y afiadimos mas angulos

Paso 4 de la demostracion de la Interfaz a través de Bloque de Simulink:

- Volvemos a modificar los valores y ejecutamos el archivo comprobando el

resultado

Current Folder O X [Commana R,
b <« TFG » ~ o @ & |fx >> ini

Name
1] Comunicacion TCP.docx >3
] Position Control Socket a...
) Interfaz.fig
#) Interfaz_old.fig
= error.jpg
= prueba mall.jpg
=
=
=

(79 (™}

prueba mal2.jpg
= robot.jpg
= roboticon.jpg
) irb120-bad.m

7 Conectar.m
‘E‘j Interfaz.m

) Interfaz_old.m
77 sim_irb120.m
9 cliente.m

,‘;‘] ini.m

FIGURA 3.24 Paso 1 de la demostracion de la Interfaz a través de Blogque de Simulink:
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FIGURA 3.26 Paso 3 de la demostracion de la Interfaz a través de Bloque de Simulink:
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FIGURA 3.27 Paso 4 de la demostracion de la Interfaz a través de Bloque de Simulink
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4 Aplicacion: trazado de numeros

4.1 Obijetivo de la aplicacion

El objetivo principal de esta aplicacidn, es conseguir que nuestro brazo robot pinte
numeros del cero al nueve sobre un panel numérico creado, a peticion del usuario,
utilizando dos de las interfaces de comunicacion desarrolladas: la interfaz a través de la

creacion de clases en Matlab y la interfaz a través del bloque “irb120 de Simulink.

En el desarrollo de esta aplicacién se utilizardn los conceptos sobre modelado y control
cinematico y dinamico de robots industriales, aprendidos durante la asignatura de

“Sistemas Robotizados”.

Para ello, se realizaran diferentes simulaciones en RobotStudio y también realizaremos
pruebas en el robot real, con la Toolbox de Robdtica instalada especificamente para esta
asignatura. Como ya sabemos, el robot a modelar y simular es el modelo IRB120 de
ABB.

Al realizar esta aplicacién, conseguimos profundizar en conceptos de modelado
cinematico y dindmico, generacion de trayectorias y control de un robot industrial, al
igual que conseguiremos demostrar el correcto funcionamiento de las interfaces

desarrolladas como objetivo principal del proyecto.

4.2 Modelado del Robot IRB120 en Matlab

La cinematica de un brazo robot estudia la geometria del movimiento de un robot con
respecto a un sistema de coordenadas fijo como una funcién del tiempo, sin considerar

las fuerzas/momentos que originan dicho movimiento.
Esta cinematica trata de resolver dos tipos de problemas:

— El problema cinemaético directo.

— El problema cinemaético inverso.
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v" Problema cinematico directo

Su resolucién permite conocer la posicion (x,y,z) y orientacion (¢, 0, y) del extremo
final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas de referencia, conocidos los
angulos/desplazamientos de las articulaciones (qi — variables articulares) y los

parametros geométricos de los elementos del robot.

Nuestro robot posee seis grados de libertad, por lo que tendremos seis variables

articulares (q:-0s). En la siguiente figura podemos observar los ejes del robot irb120:

FIGURA 4.1 Ejes del robot IRB120

Para calcular la cinematica directa, necesitamos una serie de parametros y sistemas de
coordenadas de referencia que se obtienen de forma manual a través del Procedimiento
de Denavit-Hartenberg (D-H) [2], que es un método matricial, que establece la
localizacion que debe tomar cada sistema de coordenadas ligado a cada eslabon i de una
cadena articulada, para poder sistematizar la obtencion de las ecuaciones cinematicas de

la cadena completa.

Gracias al conocido algoritmo Denavit-Hartember, mencionado anteriormente,

obtenemos la tabla de parametros D-H que vemos a continuacion:
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ESLABON | MATRIZ |0 d

a o
1 AL ql 1T |0 2
2 Al2 g2-n/2 |0 12 0
3 A23 q3 0 -13 -1/2
4 A34 q4 L4 0 /2
5 A45 a5 0 0 -1t/2
6 A56 q6+n 15 0 0

TABLA 6: Tabla de parametros D — H

Con estos parametros y las dimensiones del robot (que veremos en la siguiente figura),

podemos modelar nuestro robot en Matlab gracias a la clase SerialLink de la “Toolbox

de Robotica”.
L5
L4 374 72
A ,—'—-.._,‘_
R S — < S =
P X
] ~y
N
i
~
— o o
~
O N
o
I~
¥
o
S
- =
A
2

[]180

FIGURA 4.2 Robot en la posicién de reposo. Dimensiones principales

Como ya hemos comentado, utilizando la clase SerialLink podemos realizar el

modelado de nuestro robot en Matlab. El siguiente cddigo muestra la forma de hacerlo:

L(1)=Link([0 I1 0 -pi/2]);

L(2)=Link([0 0 12 0]);
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L(3)=Link([0 0 I3 -pi/2]);
L(4)=Link([0 14 0 pi/2]);
L(5)=Link([0 0 0 -pi/2]);
L(6)=Link([0 I5 0 0]);

irb120=SerialLink(L,'name’,'IRB120');

Utilizando la funcion “irb120.plot” ([q,s ]) obtenemos los resultados mostrados en las

siguientes imagenes, para diferentes configuraciones articulares del robot.

En la primera observamos al robot en la posicion de reposo y en la segunda observamos
el robot con una rotacion de 45 ° negativos en su primera articulacion y 50° positivos en

su segunda articulacion, quedandose el resto de articulaciones en posicion de reposo.

>> irb120.plot([0 0 0 0 0 0])

FIGURA 4.3 Modelo del robot en la posicion de reposo

>> irb120.plot([-45 50 0 0 0 0])
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FIGURA 4.4 Modelo del robot en una posicion en concreto

v" Problema cinematico Inverso

El objetivo de este problema cinemético es encontrar los valores que deben adoptar las
coordenadas articulares del robot g = [q1, q2,...qn]" para que su extremo se posicione y
oriente seglin una determinada localizacion espacial (p,[n, o, a]).

La resolucién no es sistematica y depende de la configuraciéon del robot, por lo que

pueden existir multiples soluciones.

La mayor parte de los robots poseen cinematicas relativamente simples que facilitan la

resolucion del problema cinematico inverso. Algunas de ellas son:

—Tres primeros grados de libertad con estructura planar (elementos contenidos en un

plano).

—Tres Gltimos grados de libertad (para orientar el extremo) corresponden a giros

sobre ejes que se cortan en un punto.
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Para el calculo de la cinematica inversa, hacemos uso de una funcion de la “Toolboxde

Robdtica” que se denomina “ikine”, la cual tiene una variante denominada “ikine6s”.

Desgraciadamente ninguno de estos dos métodos funciona correctamente con nuestro
robot. El problema es que el robot irb120 presenta un offset en el hombro que no

contemplan las funciones descritas anteriormente.

Para solucionar este problema optamos por obtener las ecuaciones finales de la

cinematica inversa mediante un proceso denominado desacoplo cinematico [2].

Las ecuaciones finales del calculo del problema cinemaético inverso se presentan a

continuacion:

Suponiendo que la posicién del efector final viene dada por la matriz de transformacion
homogénea T, la posicién de la mufieca puede calcularse conociendo el valor de Ls
(distancia entre la mufieca y el efector final) mediante la siguiente expresion:

pm=T-[0 0 —Ls 1] = [ pmx pmy pmz 1]

La ecuacion correspondiente a la primera articulacion es:

1=atg 2
ql=atg "

Llamamos A, B, t, By K1 a:
A =pmx-cos ql +pmy-sen(ql)
B=pmz—1L;

L 4 Ly — A* — B?

2- L, L3?+1L,*
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B—agL4

_ L+ Lz-cos q3 —Ly-sen(q3)

1=

Siendo L; las dimensiones mostradas en la figura 4.2.

Ly-cos q3 + Lz -sen(q3)

Las ecuaciones correspondientes a las articulaciones 2 y 3 son:

) avamy A KL B
qe = atans B K,
3= atg ———+ B
=a
q 9=

Una vez conocidos los valores de las articulaciones (g1, g2, g3) y por tanto la rotacion

entre la primera y la tercera articulacion (R03), la rotacion entre la tercera y la sexta

articulacion sera:

11

_ -1 _
R3¢ = (Ro3) “Rog = T21
131

713
T3
33

T12
22
T32

Conocidos todos los datos, podemos obtener de manera sencilla los valores de las tres

articulaciones restantes:

23
q4 = atg —
713

q5 = arcos (r33)

T
q6 = atg 32

T31
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A parte de realizar el modelado del robot, vamos a desarrollar un control cinematico
para nuestro brazo robot. El control cinematico presenta, entre otras, las siguientes

funciones:

- Convertir la especificacion de movimiento dada en el programa, en una trayectoria

analitica en espacio cartesiano.

- Muestrear la trayectoria cartesiana, obteniendo un nimero finito de puntos de dicha

trayectoria

- Utilizar la cinematica inversa, convertiendo cada uno de estos puntos en sus

correspondientes coordenadas articulares (q1, g2, g3, g4, g5, g6).
- Muestreo de la trayectoria articular para generar referencias al control dindmico.

- Interpolacién de los puntos articulares obtenidos, generando para cada variable

articular, una expresion gi(t) que pase o se aproxime a ellos

En apartados posteriores observaremos cémo se realiza la implementacién de tres

posibles variantes del control cinematico:
+¢+ Control mediante interpolacion articular
+¢+ Control mediante interpolacién cartesiana

«» Control diferencial

4.3 Creacion del panel numérico

En este apartado, vamos a desarrollar el panel numérico sobre el que el robot pintara los

nameros que le solicitemos a través de la ventana de comandos de Matlab.
El esquema del panel podemos observarlo en la figura situada al final de la pagina.

Los vértices (7, 8, 9, 10,11 ,12), separados L/10 del plano en el que se localiza el panel,
permiten que la herramienta se separe del panel para alcanzar las nuevas posiciones a

partir de las cuales, pueda seguir trazando los nimeros.
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Al pintar, la herramienta se encontrara siempre perpendicular al plano del panel (con la

misma orientacion que el sistema {Sp}).

La posicion del panel no es Unica, puede ser modificada segun requiera la aplicacion.
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FIGURA 4.5 Panel numérico: sistema de referencia asociado y dimensiones.

A continuacion, analizaremos el cddigo necesario para realizar el panel numérico en
Matlab. Los comentarios en letra cursiva y precedidos de % nos explican el significado

de la linea de codigo que lo acompafia.

%Sistema de referencia del mundo, para poder dibujarlo

Origen[1000;0100;0010;0001];

%Sistema de referencia del panel de nimeros, que se puede modificar. Tenemos tres
posibiliadades:

PosPanel=transl(0.3,0,0.7)*TRi;  %TRi es la rotacion propia del efector final en la
posicién de reposo

PosPanel=transl(0.5,0,0.2)*TRi*troty(pi/2); %TRi es la rotacion propia del efector
final en la posicion de reposo

PosPanel=transl(0,0.5,0.6)* TRi*trotx(pi/2)*troty(pi/6) %TRi es la rotacion propia del

efector final en la posicion de reposo
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% En nuestro caso el panel esta colocado sobre el plano XY y paralelo al eje Z.
axis([-11-11 -1 1]);hold on;grid on;

trplot(PosPanel,'color','r");

trplot(Origen);

%Escalado del panel

escala=0.1;

%Coordenadas homogéneas de los puntos en el sistema de referencia del panel.
%Normalizados

pl=escala*[0 0 O 1/escala]’;

p2=escala*[0 1 0 1/escala]’;

p3=escala*[1 1 0 1/escala]’;

p4=escala*[2 1 0 1/escala]’;

p5=escala*[2 0 0 1/escala]’;

p6=escala*[1 0 0 1/escala]’;

p7=escala*[0 0 -0.1 1/escala]’;

p8=escala*[0 1 -0.1 1/escala]’;

p9=escala*[1 1 -0.1 1/escala]’;

plO=escala*[2 1 -0.1 1/escala]’;

pll=escala*[2 0 -0.1 1/escala]’;

pl2=escala*[1 0 -0.1 1/escala]’;

%Coordenadas de los puntos en el sistema de referencia total
plT=PosPanel*p1,;
p2T=PosPanel*p2;
p3T=PosPanel*p3;
p4T=PosPanel*p4;
p5T=PosPanel*p5;
p6T=PosPanel*p6;
p7T=PosPanel*p7;
p8T=PosPanel*p8;
p9T=PosPanel*p9;
p10T=PosPanel*p10;
pl1T=PosPanel*pll;
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p12T=PosPanel*pl2;

%Dibujo de los puntos

plot3([p1T(1) p2T(1) p3T(1) p4T(1) p5T(1) p6T(1) p7T(1) p8T(1) p9T(1) plOT(1)
p11T(1) p12T(1)],[p1T(2) p2T(2) p3T(2) p4AT(2) p5T(2) p6T(2) p7T(2) P8T(2) p9T(2)
pl0T(2) p11T(2) p12T(2)],[p1T(3) p2T(3) p3T(3) p4T(3) pST(3) p6T(3) p7T(3) P8T(3)
p9T(3) p10T(3) p11T(3) p12T(3)],'g0");

plot3([p1T(1) p2T(1) p3T(1) pAT(1) pST(1) p6T(1) pIT(1)L[PIT(2) p2T(2) P3T(2)
p4T(2) pST(2) p6T(2) P1T(2)].[P1T(3) p2T(3) p3T(3) pAT(3) pST(3) PET(3) P1T(3)],'r-
=)

plot3([p3T(1) p6T(1)].[p3T(2) p6T(2)],[P3T(3) PET(3)].'r--);

%Meto en un array las posiciones completas de cada vértice respecto al sistema de
referencia global. Primero paso al sistema de referencia del panel y después aplico la
traslacion correspondiente a ese punto dentro de ese sistema de referencia.

T Vertices(:,:,1)=PosPanel*transl(p1(1:3));

T _Vertices(:,:,2)=PosPanel*transl(p2(1:3));

T_Vertices(:,:,3)=PosPanel*transl(p3(1:3));

T Vertices(:,:,4)=PosPanel*transl(p4(1:3));

T Vertices(:,:,5)=PosPanel*transl(p5(1:3));

T_Vertices(:,:,6)=PosPanel*transl(p6(1:3));

T _Vertices(:,:,7)=PosPanel*transl(p7(1:3));

T Vertices(:,:,8)=PosPanel*transl(p8(1:3));

T Vertices(:,:,9)=PosPanel*transl(p9(1:3));
T_Vertices(:,:,10)=PosPanel*transl(p10(1:3));
T_Vertices(:,:,11)=PosPanel*transl(p11(1:3));

T Vertices(:,:,12)=PosPanel*transl(p12(1:3));

%Ahora realizamos la DEFINICION DE LOS NUMEROS. Terminamos y empezamos
siempre en la posicién 7, que es la de reposo

cero=[12345617];

uno=[16511127];

dos=[821634511127];
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tres=[82165410936127];
cuatro=[823612716511127];
cinco=[12365410987];
seis=[12345639127];
siete=[82165 1112 7];
ocho=[1234561712639127];
nueve=[1211561236 12 7];

%Colocamos el robot en la posicién 7, que seré la de reposo
greposo=irb120_ikine(T_Vertices(:,:,7),[00 000 0]);
irb120.plot(greposo);

En la figura siguiente, podemos ver el resultado de ejecutar el script denominado

panel_ndmeros, en el que podemos encontrar el codigo descrito anteriormente.

Para ejecutar este script debe ejecutarse antes mdl_irb120 (archivo creado en el punto
anterior 4.2 “Modelado del robot irb120 en Matlab”), ya que utiliza la variable TRi
(rotacion intrinseca del sistema de referencia del efector final del robot respecto al

sistema de referencia de la base (mundo).

Edit View Insert Tools Desktop Window Help

S HS | | AKRKEHNOE LS| 0OE| =

FIGURA 4.6 Representacion del robot y del panel numérico
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FIGURA 4.7 Representacion del robot y del panel numérico + ZOOM

4.4 Trazado de numeros desde Matlab utilizando trayectorias

cartesianas

Para el desarrollo de nuestra aplicacion final de trazado de numeros, podriamos
plantearnos dos posibles soluciones: realizarlo mediante trayectorias articulares o

mediante trayectorias cartesianas.

La solucion mediante trayectorias articulares implica tener que enviarle al robot por el
socket, las configuraciones articulares de cada vértice y la configuracion articular de los
puntos situados entre los vértices. Debido a que no imponemos el tipo de trayectoria a
realizar, para conseguir que el robot realice una trayectoria lo mas recta posible
deberiamos enviarle un niamero muy elevado de configuraciones articulares en un corto
periodo de tiempo, por lo que esta solucion no es viable para nuestra aplicacion debido a
la limitacion temporal de la comunicacion por el socket, que es aproximadamente tres

segundos.
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Por otro lado disponemos de la solucion mediante trayectorias cartesianas. Lo que le
enviamos al robot por el socket en este caso, son las posiciones cartesianas del efector
final correspondientes a cada vértice. Al imponer el tipo de trayectoria conseguimos que

el robot vaya de vértice en vértice siguiendo una linea recta y precisa.

Por este motivo, elegimos la solucion mediante trayectorias cartesianas para desarrollar

nuestra aplicacion.

4.4.1 Resultados obtenidos utilizando el modelo del robot en Matlab

Para realizar la solucién de este apartado mediante trayectorias cartesianas, necesitamos
hacer uso de tres archivos, dos de ellos mencionados anteriormente en el punto
“Creacion del panel numérico”, como son el archivo mdl_irb120 y el archivo
panel_numeros. Nos centrarnos por tanto en el analisis del tercer archivo denominado

aplicacion_ikine.

En este archivo, vamos a realizar el trazado de numeros a traves del recorrido de un
veértice a otro. Iremos calculando el vértice siguiente y a su vez calcularemos 10 puntos
intermedios entre cada vértice, para lograr que la trayectoria entre vértices sea o mas

recta y lo mas precisa posible.

Esto lo conseguimos gracias al c6digo que podemos ver a continuacion:

%Vamos recorriendo de vértice en veértice

n=length(num);

g0=qreposo;

%Primero vamos desde la posicion de reposo hasta el primer vértice a pintar

T1=T Vertices(:,:,7);

T2=T_Vertices(:,:;,num(1));

Ts=ctraj(T1,T2,10); % aqui seleccionamos 10 puntos en cada tramo de trayectoria

gs=irb120_ikine(Ts,q0);
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g0=gs(end,:);
irb120.plot(gs);
for i=1:(n-1)
T1=T_Vertices(:,:,num(i));
T2=T_Vertices(:,;,num(i+1));
Ts=ctraj(T1,T2,10); % De nuevo 10 puntos en cada tramo de trayectoria
gs=irb120_ikine(Ts,q0);
g0=gs(end,:);
irb120.plot(gs);

end

En las imagenes siguientes, observamos el funcionamiento de la aplicacion en Matlab.

Veremos al robot pintar el nimero ocho. Es complicado ver el funcionamiento de la
aplicacion a través de iméagenes, pero en archivos de video adjuntos a este proyecto, se
podra comprobar con mayor facilidad su correcto funcionamiento.

= 2 = B

File Edit View Insert Tools Desktep  Window Help ~

u\_’j\a\:ﬁ % +‘\ _\®¥E¢f{' @J DE D@

FIGURA 4.8 Robot situado en la posicidn de reposo
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Primero, el robot se sitla en la posicion de reposo a la espera de recibir del usuario el

ndmero que desea pintar.

Cuando se da esta orden, el robot a traves del cédigo que hemos analizado antes, calcula
el proximo vértice al que tiene que ir (calculando a su vez 10 puntos intermedios para

hacer una trayectoria mucho mas precisa).

Tras estos calculos el robot se desplaza hasta el vértice siguiente y asi sucesivamente.
Observaremos que el robot se separa del panel (como ya comentamos en el punto 4.3

“Creacion del panel numérico”) para evitar pintar sobre trazo ya realizados.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
NEEdS | b A_IADPDEL- 2| 0E | =0

FIGURA 4.9 Robot llegando al segundo vértice del nimero a pintar

B Figure 1 mr—————ii— L2 [ 2 j——)
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

L LE® & - DE | mmm

FIGURA 4.10 Robot llegando al sexto vértice del nimero a pintar
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4.4.2 Resultados obtenidos con el robot utilizando la clase irb120

Estamos viendo simplemente la solucion de la aplicacion en Matlab, por tanto no es
necesario el uso del socket ni de las interfaces creadas anteriormente.

Por tanto para demostrar el funcionamiento del socket y de las interfaces procedemos a
comprobar el programa creado utilizando el simulador de RobotStudio en primer lugar

y luego cargandolo sobre el controlador IRC5 para ver los resultados en el robot real.

La version que se presenta a continuacion posee una serie de variantes respecto a la que

acabamos de analizar en Matlab.

Por ejemplo, necesitamos implementar la parte de conexion con el servidor a través de
las funciones TCP/IP como ya hemos estudiado. También cambiara la forma de enviar
los datos al robot.

Haremos uso de la clase “irb120” que creamos en apartados anteriores, para enviar al
robot cada uno de los puntos y posiciones que se han ido calculando con el modelo del

robot que habiamos desarrollado.

A continuacién, veremos el codigo que varia respecto a la version que acabamos de

mencionar:

% Conectamos con el robot a través de la clase irb120
robot.connect;

%Primero vamos de la posicion de reposo hasta el primer vértice
T2=T_Vertices(:,:;,num(1));

pos=transl(T2);

% pasamos las posiciones a milimetros

pos=pos*1000;

rot=tr2rpy(T2);
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% cambio de angulos a grados
rot=rot*180/pi;
robot. TCProtandpos([rot(3) rot(2) rot(1) pos(1) pos(2) pos(3)]);
pause(2);
% Vamos recorriento de vértice en vértice
n=length(num);
g0=qreposo;
for i=1:(n-1)
T2=T_Vertices(:,:;,num(i+1));
pos=transl(T2);
% pasamos las posiciones a milimetros
pos=pos*1000;
rot=tr2rpy(T2);
% cambio de angulos a grados
rot=rot*180/pi ;
robot. TCProtandpos([rot(3) rot(2) rot(1) pos(1) pos(2) pos(3)]);
pause(2);

end

Con este cadigo, se consigue que nuestro brazo Robot en su software de simulacién

RobotStudio, realice el trazado de nimero de forma correcta y precisa.

Lo que podemos comprobar en las siguientes figuras, donde el robot trazara el nimero

ocho.
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RESULTADOS EN ROBOTSTUDIO

a o= i o1 Mo RoBotStudio 5.15.02 TEFTRN] 2 TR MAILAS K2U128 |
Iniclo  Modelado | Simulacién | Controlador  RAPD  Complementos - @ File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

(53] Contiguracion de simulacion p Hirem NI % "W 9 ™ 8 of 7 | @ |[C\Users\Azahara\Desktop\TFG\PracticaMATLAB v |

3 Logica de estacion @ Parar Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

Colisiones produci Monitor | Analizador  Grabar | Conveyor ,
4 8 Act odeamectinken B4 Restableces e st | naitcasa | g s Co. W O A X | CommandWindow. wo oA x| .m0 e
Conngurar | Control desimulscion | | b o«p. v P >> mdl_irb120 ] [P Sel..
Kkontrola pozydjiViewl X = Name >> panel_numeros Name ~
y ) ine_rbu. Abierto el socket de comunicacién con el rc¢|e/L

8 copieo.. Enviado a la posicion de reposo H Origen |/

Tools Desktop Window Help os0

NN ODRLLAL- QA 0E =@

| Vigitancia de simutackn | =
Mostrar mensajes de:  Todos los mensajes - -
T [P — e

FIGURA 4.11 Robot situado en posicion de reposo, esperando recibir del usuario el nimero a pintar
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FIGURA 4.12 Robot realizando el trazado del nimero solicitado
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FIGURA 4.13 Robot en posicion de reposo, tras finalizar el trazado del nimero
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RESULTADOS EN EL ROBOT IRB120

A continuacion podremos ver los resultados de la aplicacion volcada sobre el robot
IRB120. Para el documento, se han realizado una serie de fotografias, pero se podra
comprobar mejor su funcionamiento visualizando los videos que aparecen en el CD
adjunto a este proyecto.

En las siguientes figuras observaremos en varios pasos como el robot va de la posicion
de reposo a los diferentes vértices, realizando el trazado del nimero cinco, en este caso.

FIGURA 4.14 y 4.15 Robot Real dibujando el nimero cinco

FIGURA 4.16 Robot Real dibujando el nimero cinco
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En las siguientes imagenes podemos observar los nimeros del cero al nueve que ha
trazado el robot:

|-

FIGURA 4.17 Numeros trazados por el robot IRB120

4.5 Trazado de nUmeros mediante control diferencial

Ahora abordaremos la segunda manera de realizar el trazado de nimeros. En vez de
utilizar la clase irb120, utilizaremos el blogue de Simulink que creamos, denominado
“irb120”.

En este apartado, haremos uso tanto de la herramienta de Simulink, como de archivo .m

y los comandos introducidos desde la ventana de comandos de Matlab.
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4.5.1 Resultados obtenidos en Matlab utilizando el bloque de Simulink
“irb120”

Antes de entrar en la implementacion de esta solucién para nuestra aplicacion final,
debemos comentar ciertos conceptos necesarios, para la comprension de lo que veremos

a continuacion.

El control diferencial, hace uso de la matriz Jacobiana inversa, para calcular las
velocidades articulares necesarias para conseguir una determinada velocidad (o

trayectoria) cartesiana (del efector final), segun la conocida relacion:

q=J(@ "9

La gran ventaja de este método de control es que no requiere aplicar la cinematica
inversa del robot y que puede ser aplicado a robots, tanto redundantes (méas grados de
libertad que dimensiones en el espacio de la tarea), como infractuados (menos grados de
libertad que dimensiones del espacio de la tarea).

El esquema de control diferencial responde a las siguientes ecuaciones discretas:

q (k) =J(q(k)™" -9

q k+1 =qk +T-q(k)

Donde la segunda ecuacion es un integrador que permite calcular las variables
articulares del siguiente periodo de muestreo a partir de las actuales y del vector de

velocidad deseada para el efector final v .
El algoritmo puede implementarse tanto en lazo abierto como en lazo cerrado.

Nosotros hemos implementado el algoritmo en lazo cerrado. En ese archivo de Simulink
que a continuacion veremos, también hemos incluido nuestro blogque irb120, que se
encargara de enviar al robot los puntos y posiciones que se vayan calculando a través de

la ejecucidn del conjunto de blogues que forman nuestro modelo de control diferencial.
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FIGURA 4.18 Modelo de Simulink del control diferencial con el bloque “irb120”

Al igual que en el punto anterior, la demostracion del funcionamiento la veremos en

Matlab y posteriormente con el Robot en simulacién y con el Robot real.

Para implementar esta aplicacion, necesitamos hacer uso de dos archivos mas, respecto
a las anteriores. El del modelo de Simulink que acabamos de ver en la imagen superior

y un nuevo archivo denominado genera_Ts_num.

El codigo de este archivo .m lo podemos ver a continuacion (es el codigo referente al
archivo utilizado para realizar la simulacién con RobotStudio, aunque los ejemplos de

demostracion que veamos mas adelante sean sélo desde la plataforma Matlab):

%Abrimos la conexion para realiza la comunicacion con el robot
global t

t=tcpip('127.0.0.1',1024);

fopen(t);

numero=input('Introduzca el nimero a pintar: ");

switch (numero)

case 0,
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% Vamos recorriento de vértice en vértice
n=length(num);
g0=qreposo;
for i=1:(n-1)
T1=T Vertices(:,:;,num(i));
T2=T_Vertices(:,:;,num(i+1));
%10 puntos en cada tramo de trayectoria

Ts=ctraj(T1,T72,20);
Ts_num.signals.values(:,:,[length(Ts_num.signals.values)+1:length(Ts_num.signals.val
ues)+length(Ts)])=Ts;

end

%Generamos el vector de tiempos, cada 100 ms

paso=2; %paso de tiempo
Ts_num.time=[0:paso:(length(Ts_num.signals.values)-1)*paso];
%Finalizacion de la simulacion

Tstop=Ts_num.time(end);

El modo de ejecutar esta aplicacion, es similar a las demas, con la salvedad de la

ejecucion del archivo de Simulink.

Contamos entonces, con los archivos mdl_irb120, panel_numeros, (para ver cdmo se

trazan los nimeros), genera Ts_num y el archivo .mdl control diferencial.

Para una mejor visualizacion de los resultados, hemos creado una figura en Matlab a

modo de panel, para poder observar mejor el trazado de los numeros.

Vamos a ver en las figuras siguientes, el trazado del namero 8 (el mas complejo), a

través del bloque de Simulink irb120 junto con el control diferencial.
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FIGURA 4.20 Trazado del nimero 8 mediante el control diferencial con el bloque “irb120” [2]
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FIGURA 4.21 Trazado del nimero 8 mediante el control diferencial con el bloque “irb120” [3]
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Nota: En la simulacion a través de Matlab no surge ningun problema a simple vista al
realizar el trazado de los numeros, pero al mandarle al bloque irb120 los resultados y
al procesarlos el robot, el pintado que realiza no es tan preciso como el que podemos

ver en las imagenes anteriores.

En el siguiente apartado mostraremos la solucion mediante el uso del bloque “irb120”

de Simulink y analizaremos el porqué del problema surgido.

4.5.2 Resultados obtenidos con el robot, utilizando el blogue de Simulink
“irb120”

El cddigo y los archivos utilizados en este apartado, son los mencionados anteriormente.
La Unica diferencia que presenta respecto a la solucion en Matlab, es la introduccion del

Simulador RobotStudio y la forma de ejecutar el programa.

En las siguientes imagenes observaremos el funcionamiento de la aplicacion en el
simulador del robot, a su vez se visualiza la ventana (plot) realizada en Matlab para
comprobar que el trazado es simultaneo, salvando los errores que trataremos més

adelante.

RESULTADOS EN ROBOTSTUDIO

W aplicacion_diferencial

File Edit Vie malation  Format  Tools Helg
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FIGURA 4.22 Trazado del namero 0 en el simulador, mediante el control diferencial con el bloque
“irb120” [1]
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FIGURA 4.23 Trazado del nimero 0 en el simulador, mediante el control diferencial con el bloque
“irb120” [2]
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FIGURA 4.24 Trazado del namero 0 en el simulador, mediante el control diferencial con el bloque
“irb120” [3]

El problema mencionado anteriormente, deriva de los bloques que calculan la
cinematica, es decir; el control diferencial conlleva el problema de que no exigimos una
trayectoria recta. Si nos fijamos en las zetas, no son cero (suponiendo que colocamos el
panel en un plano con Z=0) varian, por tanto las q’s calculadas son enviadas al robot y
el resultado es un trazado correcto del nimero, ya que se entiende que nimero es, pero

No es preciso ni posee una trayectoria lineal.

Debido a la limitacion de tiempo que presenta el socket (tres segundos aprox.) no
podemos realizar la prueba en el robot real, ya que el robot recibe demasiadas ordenes
en un corto periodo de tiempo y no le da tiempo a ir realizando cada una, por lo que el

trazado no se realiza correctamente.
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5 Conclusiones y trabajos futuros

En este proyecto se han desarrollado varias interfaces de comunicacion que permiten
controlar el brazo robot IRB120 de ABB desde Matlab, utilizando para ello un socket
TCP/IP. La comunicacion puede realizarse bien desde un interfaz grafico, desde una
clase de Matlab, o desde un bloque de Simulink. El disponer de varias opciones amplia

el abanico de aplicaciones que se pueden implementar en Matlab para controlar el robot.

La principal limitacién que se ha detectado en la comunicacion es el tiempo que tarda el
socket en enviar un datagrama al robot, que esta entorno a los 3 segundos, y que
condiciona en cierta medida el tipo de aplicaciones que se podran desarrollar desde
Matlab. En definitiva, seran apropiadas aquellas aplicaciones que desarrollen el control
a nivel del espacio cartesiano, es decir, enviando puntos de destino de la herramienta,
pero las aplicaciones que requieran un control articular mas preciso no podran
ejecutarse de forma correcta. Esto no supone una limitacion en la mayor parte de los
casos, ya que los algoritmos de control de bajo nivel ya estan implementados en el

controlador del robot.

Una vez realizados los interfaces de comunicacion, es posible plantear como trabajos
futuros multitud de aplicaciones para el control del brazo robot desde Matlab, como
pueden ser la evitacion de obstaculos en la trayectoria detectados por una camara, la
reproduccion del movimiento de un brazo humano detectado por una Kinect, la
deteccidn y apilamiento de determinados objetos dentro de la estacion de trabajo del

robot, etc.
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6 Manual de usuario

En este capitulo se detallara un manual para el usuario, con el cual se podra acceder a
cualquier funcionalidad de la aplicacion. Se explicaran detalladamente los paneles de
cada una de las aplicaciones desarrolladas y su funcion dentro del programa. También
se hara una guia de botones con los que se ayudard al usuario a entender mejor el

funcionamiento del sistema.

6.1 Uso de la Interfaz de comunicacion a traves de GUI

La interfaz GUI esta desarrollada para que al ser ejecutada la aplicacién o simplemente
escribiendo en la ventana de comandos de Matlab el nombre del archivo, nos aparezca

la ventana de la Interfaz lista para ser usada.

B interfaz e — a — e | ——"—
1P 127.0.0.1 Port 1024 Conectar |
TCP Velocity
< >
| —I J ] 200 = — Rotacién y PosicionTCP———
— Joint Values—————————
< I > 31 12 = o Wk =) X 0 ‘I
3 14 Enviar Rotacion
S | [ | = 3 .
= p
is 16 89 0 630
ﬂ ] d | Enviar Posicién
‘ ‘I
| 3 I I 3 Enviar Joint Values [ Linear | [ Joint |
1
Enviar Rotacién y Posiciéon
RESET Joint Values
1] I |
= 4

FIGURA 5.1 Vista de la Interfaz al ser ejecutada

En la figura anterior podemos ver lo que ocurre si desde la ventana de comandos de

Matlab introducimos lo siguiente

>> |nterfaz

Con la ventana que parece al ejecutar esta linea de cddigo, es con la que trabajaremos
para dar las instrucciones necesarias para que el robot realice los correspondientes

movimientos.
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El flujo de trabajo se inicia desde Matlab abriendo el archivo .fig haciendo clic con el

botdn derecho y seleccionando “Open in GUIDE .

Después debemos tener ejecutada nuestra aplicacion de RobotStudio para que el
servidor se quede a la escucha. Esto lo realizamos pulsando el boton de reproducir en la
pestafia de Simulacion o bien utilizando el controlador IRC5 vy el servidor para el Robot

real.

A continuacion ejecutaremos nuestra interfaz GUIDE de la manera que hemos indicado

anteriormente y seguiremos los siguientes pasos para utilizar la interfaz grafica:

1. Introducimos la direccion IP y el numero de puerto en su cuadro de texto

correspondiente. Hacemos clic en Conectar.

2. Para enviar un valor de Joint al robot, debemos seleccionar el valor en el slider,
comprobando el nimero de grados elegidos en los valores de la tabla de la derecha
de los sliders. Tras elegir los valores de los angulos hacemos clic en el boton Enviar

Joint values.

1P (] 127.0.0.1 N port{ | 1028 |)

TCP Velocity

] I >
J 200 2 — Rotacién y Posicién TCP-
Joint Values
| 5 1 2 zZ [ o Y 20 X[ o
< | >
X 5. Y z
i 18 589 0 830

Y i —r

- - Linear Joint
4 l— l—j Enviar Joint Values [ J [ ]

Enviar Rotacion y Posicion ]

£ 0 O

FIGURA 5.2 Paso Conectar con el servidor

3. Si queremos devolver al robot a la posicion de reposo, haremos clic en el botén
RESET Joint Values
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T — )

e | r2r001 | e [ 1024 |

SICE Velocty
<| | > |
J ‘200 > — Rotacion y Posicién TCP.
_JD‘ vnll es
|«| [ jl 2 z[ o | ¥ [9 | X[ o |
Ja
| I |
X [ | ¥ Bz |
s - [s89 | [0 ] z [630 ]
I (R | Posicion
iI— J— j Enviar Joint Values [ Linear ] [ Joint ]
Enviar Rotacion y Posicion
RESET Joint Values
)| [ |

FIGURA 5.3 Enviar valores de Joint y resetear

4. Por ultimo, podemos enviarle al robot la rotacién del TCP, la posicién o ambas al
mismo tiempo. Esto se realiza escribiendo en el cuadro de texto correspondiente los
valores deseados y haciendo clic en los botones: Enviar rotacion, Enviar posicion y

Enviar Rotacion y Posicion, respectivamente.

TCP Velocity B
200 |

Joint Values

l— Rotacion y Posiciéon TCP

81 Zdl co: |

|
-
x|l sse: |l o -

I Enviar Posicién I
[Enviar.lointvmum [ Linear ][ Joint |

Enviar Rotacioén y Posicion
RESET Joint Values

Js

FIGURA 5.4 Enviar Rotacion y Posicion del TCP

Los resultados de ir ejecutando los pasos mencionados, se podrd comprobar en la
ventana de RobotStudio. EI Robot ira realizando los movimientos que le indiquemos a
través de la interfaz.
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6.2 Uso de la Interfaz de comunicacioén a través de clases

El uso de esta interfaz, no requiere mayores indicaciones que las que hemos dado en

apartados anteriores.

Para comenzar debemaos crear la clase y conectarnos con el robot.

Depués ejecutaremos el cadigo correspondiente a cada una de las funciones asociadas a

las 6rdenes, que debe recibir el robot para realizar cada uno de los movimientos que se

le indiquen.

En las siguientes figuras, observamos los pasos que se deben seguir para trabajar de

forma correcta con esta interfaz:

>>

robot=irb120('127.0.0.1',1024)

>>

robot.connect

FIGURA 5.5 Creacién de la clase y conexion con el robot

>>

>>

>>

>>

robot.jointvalues([20 -40 0 0 0 0])

robot.TCProtation([45 0 S01)

robot.TCPposition([400 0 630])

robot.TCProtandpos ([45 0 S0 400 0 630])

FIGURA 5.6 Uso de las respectivas funciones de la clase

6.3 Uso de la Interfaz de comunicacion a traves del bloque de
Simulink “irb120”

El flujo de esta interfaz comienza desde Matlab. Debemos ejecutar el archivo .m

denominado ini.m
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Con la ejecucion de este archivo conseguimos realizar la conexion con el servidor de

RobotStudio (que como ya sabemos, deberé estar ejecutandose).
1. Ejecutamos el archivo .m de inicializacion.

2. Abrimos el archivo .mdl en el que tenemos nuestro bloque de Simulink y le damos al

boton de reproducir.

3. Para enviar unos valores de Joint al Robot hacemos doble clic sobre el vector de

constantes y modificamos los valores que deseamos enviar al robot.

B simula_irb120

File Edit View Simulation Format Tools Help

D wE@| 2| a 2] » kE [Normal Bl o

/‘_\ | F

Constant

Time step

irb120
FIGURA 5.7 Ejecucion del archivo .mdl
N SIMUlEITBIZU
WirktoW ][ eite-wEditmView Sinutationss FormatmToolssrHelp
plarmnfdl N HS| B | T2 > 2 s S EmbS &
C=Slm, >0 2 x Worki
- ol@m &
Nam:
Bnas thy
I /www.petercorke.com
il (0 0 0 0o 0 0) I >
Constant
W Source Block Parameters: Constant [ = irb120
— " -
Constant r = =
W Sink Block Parametersiib120 0
Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If 'Constant 5 —
value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on, treat the Subsystem (mask) = m
constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the same
dimensions as the constant value. Parameters |

Main Signal Attributes

Constant value:
00 0000]

( OK ][ Cancel ][ Help ] Apply

[¥] Interpret vector parameters as 1-D
Sampling mode: | Sample based

Sample time:
=

e [ ok J[ cancel ][ melp ][ apply

FIGURA 5.8 Ventanas para modificar los parametros necesarios
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7 Pliego de condiciones

En este capitulo se detallan las caracteristicas de las herramientas utilizadas.

7.1 Hardware

1. Portatil Sony VAIO
» Procesador: Intel® Core™ i5
> RAM: 8 GB

» Tarjeta gréfica : NVIDIA GeForce 720M

2. Robot Industrial ABB-IRB120

» Peso: 25kg

» Altura: 580 mm

» Carga soportada: 3kg (hasta 4 Kg con mufieca vertical)

» Controlador: IRC5 Compact

7.2 Software

e Windows 7 © Microsoft Corporation.
e ABB RobotStudio.
e Matlab R212a (Con Toolbox de Robotica)

e Microsoft Office Home and Student 2010

131



132



8 Planos

En este capitulo podemos encontrar el cddigo de los archivos realizados tanto para las

interfaces como para la aplicacion final.

De los archivos que sean demasiado extensos, solo pondremos en este documento las

partes mas importantes; el resto podra consultarse en el CD adjunto a este proyecto.

Interfaz GUI (archivo .m)

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

%Definicion de variables globales utilizadas para este control.

global IP

global t

global Port

IP = get(hObject,'String’); % guardamos en la variable IP el valor del edit text que introduzca el usuario

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Definicion de variables globales utilizadas para este control.

global t
global IP
global Port

% Establecemos la conexion mediante el protocolo TCP/IP utilizando las funciones de la toolbox de Matlab
correspondiente.

t=tcpip(IP, Port); fopen(t);

msgbox(‘'La Conexidn se ha establecido’); % Abrimos un cuadro de dialogo al haberse establecido de forma correcta
la conexion

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion
function sliderl_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Definicion de variables globales utilizadas para este control.

global J1
global sj1

% cogemos el valor del slider y nos quedamos con su valor absoluto y su signo para asignarselo a las variables J y sj

ang =get(hObject,'Value");
signo = sign(ang);
J1 = uint8(round(abs(ang)));

if signo == -1
sj1=0;
else
sj1=1;
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end
angulo =round(ang);

% actualizamos el valor del static text  correspondiente a este Joint VValue
set(handles.text2,'String',angulo);
guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%Definicion de variables globales utilizadas para este control.

global J1
global J2
global J3
global J4
global J5
global J6
global t

global sj1
global sj2
global sj3
global sj4
global sj5
global sj6

% Construimos el datagrama

D1=uint8([1 sj1 J1 sj2 J2 sj3 J3 sj4 J4 sj5 J5 sj6 J6]);

%Enviamos el datagrama realizando una pausa de dos segundos, para dar tiempo al robot a realizar la instruccion
ordenada.

fwrite(t, D1);
pause(2);

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)%
%Definicion de variables globales utilizadas para este control.

global J1
global J2
global J3
global J4
global J5
global J6
global sj1
global sj2
global sj3
global sj4
global sj5
global sj6
global t

% Enviamos el robot a la posicion de Reposo

set(handles.sliderl,'Value',0) ; set(handles.text2,'String',0);
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set(handles.slider2,'Value',0); set(handles.text3,'String',0);
[...]

%Y asi sucesivamente con los demas valores Joint del robot.

sj1=1; J1=0; sj2=1; J2=0; sj3=1; J3=0; sj4=1; J4=0; sj5=1; J5=0; sj6=1;J6=0; % asignamos los varales de reset y
enviamos el datagrama

D1=uint8([1 sj1 J1 sj2 J2 sj3 J3 sj4 J4 sj5 J5 56 J6]);
fwrite(t, D1);

pause(2);

guidata(hObject, handles); % %Salvar datos de la aplicacion
function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

%Definicion de variables globales utilizadas para este control.

global sz
global Rz

% Obtenemos de los cuadros de texto las variables de Rotacidn para construir el datagrama
vble = str2double(get(hObject,'String"));
signo = sign (vble);

if signo == -1
sz=0;

else
sz=1,

end

Rz= uint8(round(abs(vble))); % Obtenemos la variable de rotacién Rz.

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Definicion de variables globales utilizadas para este control.

global spx
global X
global xr

%0Obtenemos las variables en este caso correspondientes a la coordenada x para construir el datagrama

x=str2double(get(hObject,'String"));
xr=rem(x,100);
X=floor(x/100);
signo = sign (X);
if signo == -1
Spx=0;
else
Spx=1,
end

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion
function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Definicion de variables globales utilizadas para este control.
global sz

global sx
global sy
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global Rz
global Rx
global Ry
global t

D2=uint8([2 sz Rz sy Ry sx Rx]); % Construimos el datagrama

fwrite(t, D2); %Enviamos datagrama realizando una pausa de 2 segundos entre medias
pause(2);

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion
function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles)
%definimos las variables globales utilizadas en este control.

global t;

global Vt;

global Vtr;

global Vr;

global Vrr;

sxl=1; xI=0; xIr=0; szl=1; zI=0; zIr=0;

vel= get(hObject,'Value'); % Ajustamos valores de velocidad a partir del control del popup menu
Vir=rem(vel,100);
Vt=floor(vel/100);
Vrr=rem(vel,100);
Vr=floor(vel/100);

D5=uint8([5 1 Vt Vtr Vr Vrr sxI xI xIr szl zl zIr]);
% construimos y enviamos en datagrama.

fwrite(t,D5);
pause(2);

guidata(hObject, handles); %Salvar datos de la aplicacion

Interfaz a través de clases en Matlab

classdef irb120 < handle r.conexion=tcpip(r.IP, r.port);
fopen(r.conexion);
% La clase denominada irb120 constara de D1=uint8([1100212101010]);
propiedades( IP, port; %Enviamos el dato
% conexion) y métodos en los que definimos las fwrite(r.conexion,D1);
funciones que van a end
% relizar la conexion con el robot y el envio de los
datagramas. function disconnect(r)
fclose(r.conexion);
properties end
IP;
port; function jointvalues(r,q)
conexion; J1=uint8(round(abs(q(1))));
end signo = sign(q(1));
if signo == -1
methods sj1=0;
function r=irb120(ip,puerto) else
r.IP=ip; sj1=1;
r.port=puerto; end
end
function connect(r) | J2=uint8(round(abs(q(2))));
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signo2 = sign(q(2));
if signo2 ==-1
sj2=0;
else
sj2=1;
end

J3=uint8(round(abs(q(3))));
signo3 =sign(q(3));
if signo3 ==-1
sj3=0;
else
sj3=1;
end

J4=uint8(round(abs(q(4))));
signo4 =sign(q(4));
if signo4 == -1
sj4=0;
else
sj4=1;
end

J5=uint8(round(abs(q(5))));
signo5 = sign(q(5));
if signo5 ==-1
5j5=0;
else
sj5=1;
end

J6=uint8(round(abs(q(6))));
signo6 = sign(q(6));
if signo6 == -1
sj6 = 0;
else
sj6=1;
end

D1=uint8([1 sj1 J1 sj2 J2 sj3 J3 sj4 J4 sj5 J5
sj6 J6]);

%Enviamos el dato
fwrite(r.conexion,D1);
pause(1);

% fwrite(r.conexion,D1);
% pause(1);

end

function TCProtation(r,zyx)
Rz=uint8(round(abs(zyx(1))));
signoz = sign (zyx(1));

if signoz == -1
sz=0;
else
sz=1;
end
Ry= uint8(round(abs(zyx(2))));
signoy = sign (zyx(2));

if signoy == -1
sy=0;

else
sy=1;
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d
Rxe:nuint8(round(abs(zyx(3))));
signox = sign (zyx(3)):

if signox ==-1
sx=0;
else
sx=1;
end
D2=uint8([2 sz Rz sy Ry sx Rx]);

fwrite(r.conexion, D2);
pause(2);
fwrite(r.conexion, D2);
pause(2);

end

function TCPposition(r,xyz)
xr=rem(xyz(1),100);
X=floor(xyz(1)/100);
signox = sign (xyz(1));
if signox == -1
spx=0;
else
spx=1;
end
yr=rem(xyz(2),100);
Y=floor(xyz(2)/100);
signoy = sign (xyz(2));
if signoy == -1
spy=0;
else
spy=1;
end
zr=rem(xyz(3),100);
Z=floor(xyz(3)/100);
signoz = sign (xyz(3));
if signoz ==-1
spz=0;
else
spz=1,;
end
D3=uint8([3 spx X xr spy Y yr spz Z zr 0]);
fwrite(r.conexion,D3);
pause(2);
fwrite(r.conexion,D3);
pause(2);
end

function TCProtandpos(r,tcp)
Rz=uint8(round(abs(tcp(1))));
signorz = sign (tcp(1));

if signorz == -1
sz=0;
else
sz=1;
end
Ry= uint8(round(abs(tcp(2))));

signory = sign (tcp(2));
if signory == -1

sy=0;
else




sy=1;
end

Rx= uint8(round(abs(tcp(3))));

signorx = sign (tcp(3));

if signorx == -1
sx=0;
else
sx=1,
end
xr=rem(tcp(4),100);
X=floor(tcp(4)/100);
signopx = sign (tcp(4));
if signopx == -1
spx=0;
else
sSpx=1;
end
yr=rem(tcp(5),100);

Y=floor(tcp(5)/100);

Funcion del bloque de Simulink “irb120”

function sim_irb120(x)
%t#codegen

u=x(1:6);
T=x(7);

global t
J1=uint8(round(abs(u(1))));
signo = sign(u(1));

if signo==-1
sj1=0;
else
sj1=1;
end

J2=uint8(round(abs(u(2))));
signo2 = sign(u(2));
if signo2 ==-1
sj2=0;
else
sj2=1;
end

J3=uint8(round(abs(u(3))));
signo3 = sign(u(3));
if signo3 ==-1
sj3=0;
else
sj3=1;
end

Ja=uint8(round(abs(u(4))));
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signopy = sign (tcp(5));
if signopy == -1
spy=0;
else
spy=1;
end
zr=rem(tcp(6),100);
Z=floor(tcp(6)/100);
signopz = sign (tcp(6));
if signopz == -1
spz=0;
else
spz=1;
end
D4=uint8([4 sz Rz sy Ry sx Rx spx X xr spy Y
yrspz Z zr]);
fwrite(r.conexion,D4);
pause(2);
fwrite(r.conexion,D4);
pause(2);
end
end
end

signo4 = sign(u(4));
if signo4 == -1
sj4 =0;
else
sj4=1;
end

J5=uint8(round(abs(u(5))));
signo5 = sign(u(5));
if signo5 ==-1
sj5=0;
else
sj5=1;
end

J6=uint8(round(abs(u(6))));
signo6 = sign(u(6));
if signo6 == -1
sj6 = 0;
else
sj6=1;
end

D1=uint8([1 sj1 J1 sj2 J2 sj3 J3 sj4 J4 sj5 J5 sj6 I6]);

%Enviamos el dato
fwrite(t,D1);

T
pause(T);




mdl_irb120

%INTRODUCCION DEL MODELO DEL IRB120
global herramienta
herramienta=0.215;

%Distancias entre ejes, en metros
11=0.29;

12=0.27;

13=0.07;

14=0.302;

15=0.072;

%Definicion de la cadena cinematica D-H
L(1)=Link([0 I1 0 -pi/2]);
L(2)=Link([0 0 12 0]);

L(3)=Link([0 0 I3 -pi/2]);

Panel_numeros

%Sistema de referencia del mundo, para poder
dibujarlo
Origen=[1000;0100;0010;0001];

%Sistema de referencia del panel de nimeros, se
puede modificar

PosPanel=transl(0.3,0,0.7)*TRi; %TRies la
rotacion propia del efector final en la posicion de
reposo

PosPanel=transl(0.5,0,0.2)*TRi*troty(pi/2); %TRi es
la rotacion propia del efector final en la posicion de
reposo

PosPanel=transl(0,0.5,0.6)*TRi*trotx(-
pi/2)*troty(pi/6); %TRi es la rotacion propia del
efector final en la posicion de reposo

axis([-1 1 -1 1 -1 1]);hold on;grid on;
trplot(PosPanel,'color','r");
trplot(Origen);

%Escalado del panel
escala=0.1;

pl=escala*[0 0 0 1/escala]’;
p2=escala*[0 1 0 1/escala]’;
[...]

pl2=escala*[1 0 -0.1 1/escala]’;

%Coordenadas de los puntos en el sistema de
referencia total

plT=PosPanel*p1;

[...]

pl2T=PosPanel*p12;

%Dibujo de los puntos
plot3([p1T(1) p2T(1) p3T(1) pAT(1) pST(1) p6T(1)
[...1p6T(3)L,'r--);

T_Vertices(:,:,1)=PosPanel*transl(p1(1:3));

[..]
T_Vertices(:,:,12)=PosPanel*transl(p12(1:3));
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L(4)=Link([0 14 0 pi/2]);
L(5)=Link([0 0 0 -pi/2]);
L(6)=Link([0 I5 0 0]):;

irb120=SerialLink(L,'name','IRB120";
irb120.offset=[0 -pi/2 0 0 O pi];
irb120.tool=transI([0 0 herramienta]);
%Descomentar si queremos que funcione ikine6s

%Posicion nominal. Es un punto singular.
qn=[000000];

%Otra posicion para hacer pruebas
qr=[0 pi/8 -pi/6 0 pi/5 O];

%Rotacion del sistema SO al S6 en la posicién de
reposo
TRi=troty(pi/2);

%DEFINICION DE LOS NUMEROS. Terminamos
y empezamos siempre en la posicion 7, que es la
%de reposo

cero=[12345617];

uno=[16511127];
dos=[821634511127];
tres=[82165410936127];
cuatro=[823612716511127];
cinco=[12365410987];
seis=[12345639127];
siete=[8216511127];
ocho=[1234561712639127];
nueve=[1211561236127];

%Colocamos el robot en la posicion 7, que seré la de
reposo

greposo=irb120_ikine(T_Vertices(:,:,7),[000 00 0]);
irb120.plot(qreposo);

%Creamos la clase para controlar el robot real
robot=irb120_socket('127.0.0.1',1024);
robot.connect;

disp(‘Abierto el socket de comunicacion con el robot
irb120%;

Treposo=T_Vertices(:,:,7);

pos=transl(Treposo);

pos=pos*1000; %posiciones a milimetros
rot=tr2rpy(Treposo);

rot=rot*180/pi; %angulos a grados

robot. TCProtandpos([rot(3) rot(2) rot(1) pos(1)
pos(2) pos(3)]);

pause(5);

robot. TCProtandpos([rot(3) rot(2) rot(1) pos(1)
pos(2) pos(3)]);

pause(5);

disp('Enviado a la posicion de reposo’);

robot.disconnect;




Aplicacién_ikine_Tvertices_Robot_real

%APLICACION FINAL: PINTAR NUMEROS
%Resolucién mediante cinematica inversa

%Abirmos la comunicacion con el robot de nuevo
robot.connect;

numero=input('Introduzca el nimero a pintar: *);

switch (numero)
case 0,
nuUM=cero;
case 1,
num=uno;
case 2,
num=dos;
case 3,
nums=tres;
case 4,
num=cuatro;
case 5,
num=cinco;
case 6,
num=seis;
case 7,
nums=siete;
case 8,
num=ocho;
case 9,
num=nueve;
otherwise,

Genera_Ts_num

%APLICACION FINAL: PINTAR NUMEROS

%Resolucion mediante control diferencial (modelo
simulink
%'aplicacion_diferencial’)

%Volvemos a abrir la conexion
global t
t=tcpip('127.0.0.1',1024);
fopen(t);

numero=input('Introduzca el nimero a pintar: *);

switch (numero)
case 0,
num=cero;
case 1,
num=uno;
case 2,
num=dos;
case 3,
nums=tres;
case 4,
num=cuatro;
case 5,
num=cinco;
case 6,
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error('Entrada no valida’);
end

%Primero vamos de la posicion de reposo hasta el
primer vértice

T2=T_Vertices(:,:,num(1));

pos=transl(T2);

pos=pos*1000; %posiciones a milimetros
rot=tr2rpy(T2);

rot=rot*180/pi; %angulos a grados

robot. TCProtandpos([rot(3) rot(2) rot(1) pos(1)
pos(2) pos(3)]);

pause(2);

% Vamos recorriento de vértice en vértice
n=length(num);
q0=qgreposo;
for i=1:(n-1)
%T1=T_Vertices(:,:,num(i)); Posicion de origen.
No la necesitamos
T2=T_Vertices(:,:,num(i+1));
pos=transl(T2);
pos=pos*1000; %posiciones a milimetros
rot=tr2rpy(T2);
rot=rot*180/pi ; %angulos a grados
robot. TCProtandpos([rot(3) rot(2) rot(1) pos(1)
pos(2) pos(3)]);
pause(2);
end

num=seis;
case 7,
nums=siete;
case 8,
num=ocho;
case 9,
num=nueve;
otherwise,
error('Entrada no valida’);
end

%Inicializo los campos de la estructura, vacios
Ts_num.time=[];

Ts_num.signals.values=[];
Ts_num.signals.dimensions=[4 4];

% Vamos recorriento de vértice en vértice
n=length(num);

g0=qreposo;

for i=1:(n-1)
T1=T_Vertices(:,:,;num(i));
T2=T_Vertices(:,:,num(i+1));
Ts=ctraj(T1,T72,20); %10 puntos en cada

tramo de trayectoria




Ts_num.signals.values(:,:,[length(Ts_num.signals.val
ues)+1:length(Ts_num.signals.values)+length(Ts)])=
Ts;

%Ts_num.signals.values(:,:,length(Ts_num.signals.v
alues)+1)=Ts

end

Ini_robotics

%Generamos el vector de tiempos, cada 100 ms
(como son 10 pasos, cada tramo

%tarda 1 segundo)

paso=2; %paso de tiempo
Ts_num.time=[0:paso:(length(Ts_num.signals.values
)-1)*paso];

%pFinalizacion de la simulacion
Tstop=Ts_num.time(end);

addpath('C:\Program Files\MATLAB\R2012a\toolbox\rvctools");

startup_rvc

Algunos de los programas anteriores hacen uso de otros para calcular ciertas funciones

o dar pasos intermedios. Esos programas se adjuntan también en el CD, a continuancién

se nombran:

Ikine_irb120
Irb120 _ikine

MDH.m
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9 Presupuesto

Este capitulo proporciona informacion detallada acerca de los costes tedricos del

desarrollo del proyecto, incluyendo los costes de materiales y las tasas profesionales.

9.1 Costes materiales

: . Precio .
Objeto Cantidad unidad (€) Precio total (€)
Portatil | 700€ 700€
Sony
Hardware
ABB-
IRB120 1 10954,00 10954,00
Microsoft
Windows |1 0,00 0,00
y
:R(’)obotStud 1 0,00 0,00
Software Matlab
R20123 1 0,00 0,00
Microsoft
Office
Home and | 1 100,00 100,00
Student
2010
TOTAL 11754,00

Tabla 7: Costes materiales (hardware y software) sin IVA.
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9.2 Costes totales

Los costes totales del Proyecto han sido obtenidos sumando los costes materiales y
profesionales aplicando el IVA. Ademéas hay que tener en cuenta los costes de
impresion y encuadernacion.

Objeto Costes totales

Costes materiales 11754,00 €

Costes profesionales 6000,00 €

Proyecto Impresién 60 €
Encuadernacion | 40 €

Subtotal 17854 €

IVA (21%) 3749 €

TOTAL 21603 €

Tabla 8:

Costes totales con IVA.
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