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Introducción

La co-simulación también es conocida como simulación
cooperativa, es una metodología de simulación que
permite a los componentes individuales para simular en
ambientes virtuales y que se ejecutan simultáneamente,
por lo que se tiene intercambio de información de
manera colaborativa.

Este trabajo presenta el desarrollo de un software que
une al menos dos programa (co-simulación) para el
control de posición de un robot manipulador industrial de
seis grados de libertad (g.d.l.) Kuka KR5 sixxR850.



Software

SolidWorks

Matlab

SimMechanics

Simulink



KUKA KR 5 sixx R850

El robot KUKA KR 5 sixx R850 es un robot de brazo

articulado con 6 ejes fabricado en fundición de metal

ligero. El robot está formado por los siguientes grupos

constructivos principales:

1. Muñeca central.

2. Brazo.

3. Brazo de oscilación.

4. Columna giratoria.

5. Base del robot.

6. Instalación eléctrica.



Control PD

El controlador PD que se puede aplicar a robots manipuladores
viene dada por la ecuación:

𝜏 = 𝐾𝑝  𝑞 + 𝐾𝑑   𝑞

Donde 𝜏 es un vector de dimensión n llamado vector de fuerzas
externas o torque, 𝐾𝑝 y 𝐾𝑑 son matrices definidas positivas

definidas por el diseñador,  𝑞 y   𝑞 son los errores de posición y
velocidad que vienen dados por:

 𝑞 = 𝑞𝑑 − 𝑞

  𝑞 =  𝑞𝑑 −  𝑞



Donde 𝑞𝑑 y  𝑞𝑑 son las posiciones y velocidades deseados, 𝑞

y  𝑞 son las posiciones y velocidades del robot.



KUKA KR5 sixx R850 en
SolidWorks

Las piezas de la KUKA se descargan en archivo CAD de la página
de KUKA, algunas piezas fueron levemente modificadas para
evitar errores en la exportación, por ejemplo la articulación
número 5 no hacia contacto con la articulación 4 lo cual
momento de simularla esta se caerá, por lo cual se tuvo que
modificar.



KUKA KR5 sixx R850 en
SolidWorks

Después se realiza el ensamblaje con relaciones de coincidencia
y revoluta, y se colocaron todas las articulaciones en la posición
cero que tienen las articulaciones de la KUKA KR5 sixx 850 en
real, debido a que SimMechanics toma como posición cero las
posiciones con las que se exporta el ensamblaje.



Exportación a SimMechanics
Para poder exportar el modelo de SolidWorks a SimMechanics es
necesario activar el complemento SimMechanics link en
SolidWorks.

1. Descargar la librería SimMechanics link y el archivo (install_addon.m) de 
la página de MATLAB según la versión de MATLAB que tengan.



• Abrir MATLAB como administrador y se ejecuta el siguiente
código, cuando se ejecuta el código tiene que tener abierta la
carpeta donde se encuentra el archivo en la ventana “Current
Folder” .

>> install_addon(‘smlink.r2010b.win64.zip’) 

• Después se ejecuta el siguiente código, que es necesario para
crear el link entre SolidWorks y SimMechanics.

>> smlink_linksw



• Después se realiza la exportación desde SolidWorks a
SimMechanics.

• Con el siguiente código, mech_import ('KUKA KR-5 R850.xml'),
MATLAB abrirá el modelo mediante diagramas de bloques de
Simulink.



• Ya completado el proceso, se mostraran los bloques de
nuestro modelo, algunos de ellos representan las piezas de
nuestro modelo y otras la relaciones que tengan.



El bloque donde pondremos el sensor y actuador será en el bloque de
la revoluta, para ello se selecciona la revoluta y se le declaran el
número de puertos para sensores y actuadores que en este caso serían
dos.

Sensores y actuadores en
SimMechanics



Después se le anexó al modelo el bloque del actuador y del sensor,
estos bloques se encuentran en la librería de Simulink en la sección de
Simscape/ SimMechanics /First Generation, de esos bloques se añadió
el bloque de Join Actuator y el Joint sensor y se conectó al bloque de la
revoluta.



Ya conectados se configuraron los dos bloques, al bloque del
actuador se le ajustaron los parámetros para que actué con
fuerzas generalizadas y que las unidades del torque sean Newton
por metro.



También se le ajustaron los parámetros al bloque dele sensor, en
este bloque se le indico que nos mande la posición angular en
grados y la velocidad angular en grados.



El modelo del sistema general para llevar a cabo la co-
simulación, el modelo consta de tres bloques, uno que será la
planta que será la KUKA KR5 sixx850, otro corresponde al
control, el ultimo pertenece a las posiciones deseadas.

Sistema general en Simulink



En el subsistema ‘KUKA KR5 sixx850’ se tiene como entrada los torques y el
error, de salida las posiciones y velocidades de las articulaciones.

Subsistema ‘KUKA KR5 sixx850’



Dentro de cada subsistema de las articulaciones se encuentran los
bloques que generó SimMechanics, en la imagen se observa los
bloques de SimMechanics correspondiente a la articulación uno.



Las salidas de los bloques de las
articulaciones que corresponden a la
lectura de los sensores se envían al
subsistema ‘Distribución P-V’, en el
cual se distribuyen los valores de las
posiciones angulares y velocidades
de las articulaciones



Igual en el subsistema de ‘Distribución
E’ se almacenan los valores de los
errores de posición durante la
simulación para su posterior análisis,
esto se logra mediante el uso de unos
‘To workspace’



Ya organizados los errores, las
posiciones y las velocidades
angulares, se conectan al
subsistema de ‘Gráficas’, en la
figura se observa la distribución
de los valores a su un ‘Scope’ por
articulación.



Las entradas de este bloque corresponden a las posiciones reales y
deseadas de las articulaciones y su velocidad, además se tiene como
salida los torques y los errores de posición de las articulaciones.

Subsistema ‘Control’



En el ‘Interpreted Matlab function’ se desarrollan las ecuaciones
del control PD, se establecen todas las velocidades deseadas
como cero y se asigan los valores de 𝐾𝑝 y 𝐾𝑑 .

𝜏 = 𝐾𝑝  𝑞 + 𝐾𝑑   𝑞

 𝑞 = 𝑞𝑑 − 𝑞

  𝑞 =  𝑞𝑑 −  𝑞

 𝑞𝑑 = 0

Articulación Kp Kd

1 180 20

2 985 25

3 440 30

4 2.22 .025

5 4.45 .075

6 .015 .001



En el subsistema referente a la Posición
sólo se tiene como salida las posiciones
deseadas de las articulaciones en
angulares, las cuales son modificadas
mediante una constante, el negativo de
la articulación 3 es para hacer coincidir el
sentido de giro de la co-simulación con el
robot real.

Subsistema ‘Posición’



El primer experimento en la co-simulación consiste en seguir las

posición deseadas mostradas en la Tabla. Es decir mantener el

robot en su posición de inicio (HOME).

Resultados

Articulación θ

1 0

2 -90

3 90

4 0

5 0

6 0



Se puede observar las
posiciones de las articulaciones
durante la primera co-
simulación, en ella se observa
como la segunda articulación va
a la posición de -90°, la tercera
a 90° mientras que las demás
articulaciones permanecen en
cero.



En las gráficas se muestran los errores de las articulaciones, de los cuales
la articulación 3 presenta el mayor error equivalente a −.02395°.



El segundo experimento en la co-simulación consiste en seguir

las posición deseadas mostradas en la Tabla.

Resultados

Articulación θ

1 -90

2 -70

3 -50

4 70

5 -80

6 -40



Se puede observar las posiciones de las articulaciones durante la
segunda co-simulación, en ella se observa como las articulaciones
van a su respectiva posición deseada.



En las gráficas se muestran los errores de las articulaciones, de los cuales
la articulación 3 presenta el mayor error equivalente a −.02054°



Este trabajo muestra el diseño de un robot virtual a través de la
co-simulación entre dos software SolidWorks y Matlab, en el
primer software se diseña el modelo completo del robot a
medidas reales otorgadas por KUKA, y en el segundo se utiliza
para importar el modelo del robot, en Matlab se hace toda la
parte virtual del robot, es decir se asignan los sensores y
actuadores. Para validar que el modelo del robot industrial en co-
simulación funciona correctamente se emplea un control con
resultados satisfactorios. Por lo que se concluye que la co-
simulación fue un éxito.

Conclusiones
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