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La co-simulacion también es conocida como simulacion
cooperativa, es una metodologia de simulacion que
permite a los componentes individuales para simular en

)

ambientes virtuales y que se ejecutan simultaneamente
por lo que se tiene intercambio de informacion de

mahnera colaborativa.

Este trabajo presenta el desarrollo de un software que
une al menos dos programa (co-simulacion) para el
control de posicion de un robot manipulador industrial de

seis grados de libertad (g.d.l.) Kuka KR5 sixxR850
o (‘:@mmé
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Software

» SolidWorks
» Matlab
»SimMechanics 5,
» Simulink %\%WORKS

MATLAB

The Language of Technical Cumputiné
The
MATH

T
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KUKA KR 5 sixx R850

El robot KUKA KR 5 sixx R850 es un robot de brazo
articulado con 6 ejes fabricado en fundicion de metal
ligero. El robot esta formado por los siguientes grupos
constructivos principales:

1. Munecacentral.

2. Brazo.

3. Brazo de oscilacion.
4. Columnagiratoria.
5. Base del robot.

6. Instalacion eléctrica.
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Control PD

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

T=qu+Kdé[~

Donde 7 es un vector de dimensidon n llamado vector de fuerzas
externas o torque, K, y K; son matrices definidas positivas
definidas por el disefiador, §y § son los errores de posicién vy
velocidad que vienen dados por:

d=4qq—1q

C.7=q'd—q
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Donde g, y g4 son las posiciones y velocidades deseados, ¢
y ¢ son las posiciones y velocidades del robot.
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KUKA KRS5 sixx R850 en
SolidWorks

Las piezas de la KUKA se descargan en archivo CAD de la pagina
de KUKA, algunas piezas fueron levemente modificadas para
evitar errores en la exportacion, por ejemplo la articulacion
numero 5 no hacia contacto con la articulacion 4 lo cual
momento de simularla esta se caera, por lo cual se tuvo que
modificar.
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KUKA KRS5 sixx R850 en
SolidWorks

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

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

1. Descargar lalibreria SimMechanics linky el archivo (install_addon.m)de
la pagina de MATLAB segun la version de MATLAB que tengan.

Cverview Features Model Examples Wideos Wehinars Related Products What's Mews Product Trial
¥YiimiMechanics LInk 4.6 = Helease 20722 (imiMechanics 4.6)

SimMechanics Link 4.6

YWWin32 (FC) Platfarm smlink. r2015a.win32
install_addaon.m

YWingd (FC) Platform srmlink. 20158, wingd
install_addaon.m

UM (B4-bit Linux) smlink. r2015a. glnxabd
install_addon.m

Mac OS5 X (B4-bit Intel) smlink.r2015a. macicd

install_addon.m

* SimMechanics Link 4.5 — Release 2014b (SimMechanics 4.5}
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 Abrir MATLAB como administrador y se ejecuta el siguiente

codigo, cuando se ejecuta el codigo 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 codigo, que es necesario para
crear el link entre SolidWorks y SimMechanics.

>> smlink_linksw
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Después se realiza |a
SimMechanics.

exportacion

desde SolidWorks a

p;:g SOLIDWORKS Archivo  Edicién  Ver Insertar | Herramientas | Ventana 7 -5 KUKA KR-5 RB50.5LDASM m Buscar en |a Base de conocimiento }_/ v| P oy
@ ]
13 B ;
; Insertar % Matriz de ﬁ Aplicaciones de SOLIDWORKS ; @ ? 3 : h\H
Editar I e o Relacion BEnETE mart Nuevo Lista de Vista Croquis | Instant
componente P de P " Fastener Productos Xpress " | estudio de | materiales | explosionada con 3D
— SirmMechanics Link Expart SimMechanics First Genera tioh...
Ensamblaje | Diseio | Croguis | Calcular | Complemento: o Settings... SimMechanics Second Generation... = B
e efeature,.,

= I I I Hel
@ |% e 2 e | Exportar a AEC... P Personalizar el menu
T Demo
: . Seleccionar
5%‘@ 2nd Axis Arm<l> -> (Def » o e About Simbdechanics Link... ﬁ
. =-{&] Relaciones de posicién e @ EleCEion ampliada
©* Concentric7 (Ist A 11| Seleccion de cuadro Persona lizar el meni
[ S S de e Yy A

* Con el siguiente codigo, mech import ('"KUKA KR-5 R850.xml'"),

MATLAB abrira el modelo mediante diagramas de bloques de

Simulink.
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* 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.

Pa KUKAKROx2D5R8S0 * - Simulink =
File Edit ‘iew Display Diagram  Simulation  Analysis - Code  Tools  Help

e - 8 G- E-R4OP » B w hemd v Q7
KUKAKROXZDERES0

KUKAKRO:ZDERESD .

m U Ees e

]

O
I

BHAF |
cs2 B
a2 Wel2 s g CF F
csaly =2
csr @ B I F cofigres B B CF F ———— Revoluted
RootPart
= Base Motor Cover A-1 Revoltes

.........
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Sensores y actuadores en
SimMechanics

El blogue donde pondremos el sensor y actuador sera en el bloque de
la revoluta, para ello se selecciona la revoluta y se le declaran el

numero de puertos para sensores y actuadores que en este caso serian
dos.

Block Parameters: Revolute n
Revolute 2
Represents one rotational de g of freedom. The F Ilower [F]
Body rotates rela t\.re to th ba [B] B ody about a single rotational
axis going th ugh collocate d B ody C dlnate syst eeeee glns.
Sensor d ct ator po r't n be dd d. Base-fo Ilower sequ
d axis direction determine sign of forwar d motion by the ght
hand rul
Connection parame ters
Current base: CS4@mBase-1
Current follower: CS2@mlst Axis Arm-1
Mumber of sensor / actuator ports: 2
Farame ters
Ao Audw ed
Hame Primitive Axis of Action [x vy =]
R1 revolute [O,1,0]
b
< >
Cancel elp Apply
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Después se le anexd al modelo el bloque del actuador y del sensor,
estos bloques se encuentran en la libreria de Simulink en la seccion de
Simscape/ SimMechanics /First Generation, de esos bloques se afiadié
el bloque de Join Actuator y el Joint sensor y se conecto al bloque de |la

revoluta.

X5,

Joint Aclustor

Fevolute

I
&

N
M

&




Ya conectados se configuraron los dos bloques, al blogque del
actuador se le ajustaron los parametros para que actué con

fuerzas generalizadas y que las unidades del torque sean Newton
por metro. " Block Parameters: Joint Actuator | X ]

Joint Actuator 2

Actuates a Joint primitive with generalized force/torque or
linear/angular position, velocity, and acceleration motion signals.
Base-follower sequence and joint axis determines sign of forward
motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals must be
bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected

to primitive list.

Actuation

anqgcted to R1 -
primitive:

Actuate with: Generalized Forces -
Applied torgue units: H*m -

Cancel Help Apply
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También se le ajustaron los parametros al bloque dele sensor, en
este bloque se le indico que nos mande la posicion angular en
grados y la velocidad angular en grados.

™ Block Parameters: Joint Sensor u

Joint Sensor -~

Measures linear/angular position, wvelocity, acceleration, computed
force/torque and/or reaction force/torque of a Joint primitive.
Spherical measured by quaternion. Base-follower sequence and
joint axis determine sign of forwward motion. Outputs are Simulink
signals. Multiple output signals can be bundled into one signal.
Connect to Joint block to see Connected to primitive list.

Measurements

Primitive Outputs

Connected to

primitive: EEL hd
Angle Units: | deg -
Angular velocity Units: |degys -
[ Angular acceleration Units: deg/s"™2
[ computed torque Units: M m

Joint Reactions
[ Reaction torque Units: M m

Cancel Help Apoly
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Sistema general en Simulink

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

Torque Posicion

Kuka KR5 sixx850

Control

Paosicion

Posicion desedada

fJ_

Posicionreal Posicion deseada
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Subsistema ‘KUKA KR5 sixx850’

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

P Torque Al Sensor Al Torgue AZ Sensor A2
‘ Union B-A1 4
Articulacion 1 Articulacidn 2 Graficas
Base
= Ad

g B {2z Posicién : @
Union A3-A2 Sensor A3 » A3 Posicidn
Torgee Articulacién 3
Velocidad

» Torque A4 Sensor A4

Digribucidn P-V
Articulacidn 4
P Torgue 5 Sensor AS

P Torgue AB

Sensor AS

Articulacidn 5
Articulacian 6
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Dentro de cada subsistema de las articulaciones se encuentran los
bloques que generéd SimMechanics, en la imagen se observa los

bloques de SimMechanics correspondiente a la articulacidon uno.

(e F—e 2 >
Union A1-B Union A1-A2
1st Axis Arm-1
Revolute
CO— g 0 D
Torque A1 SensorA1
Joint Actuator Joint Sensor
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— 7] —— =]

Posicion real A1 Fosicicn real A4
— =] | —— ]
P{Eijﬁalﬂ P{Ei%ﬂalﬂﬁ
* g g
Posicion real A3 Posicicn real A5
| L
1
. R
Las salidas de los blogues de las I: NN
. . Gain | -
articulaciones que corresponden a la @rE} .
lectura de los sensores se envian al  *
subsistema ‘Distribucion P-V’, en el Lo
+——»
cual se distribuyen los valores de las o+ -lﬁ
posiciones angulares y velocidades i I
. . atal
de las articulaciones Npn
— 2 |
elocidad AS Welocidad A2
e Je — 2|
Velocidad AD Welocidad A3
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- el

Error posicidn 1

- e

Error posicidn 2

I—P el

Error posicidn 3

lgual en el subsistema de ‘Distribucion
E’ se almacenan los valores de los
errores de posicion durante la i
simulacion para su posterior analisis,
esto se logra mediante el uso de unos
‘To workspace’

LN

Error posicion 4

- eh

Error posicion 5

- eb

Error posiciont

2016
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Posicicnes

Ya organizados los errores, las
posiciones y las velocidades
angulares, se conectan al
subsistema de ‘Graficas’, en la %@:

|
|
|
|
figura se observa la distribucidn
|
|

de los valores a su un ‘Scope’ por
articulacion.
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Subsistema ‘Control’

Las entradas de este blogue corresponden a las posiciones reales y
deseadas de las articulaciones y su velocidad, ademas se tiene como
salida los torques y los errores de posicion de las articulaciones.

Posicion

Control
| oo - Velociodad
nterprete
MATLAB Fen [% D
Posicion deseada
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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 K, y Kj;.

Articulacion

T=K,§+ K,
q=9qq —q
éI':CI'd—C'I

qda =0
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Subsistema ‘Posicion’

Constant

442
. oL, Constant 1
En el subsistema referente a la Posicion {
) _ , o 142.2999
solo se tiene como salida las posiciones |
) ) Posicion desedada Gan  Constart?
deseadas de las articulaciones en
. pe 96.84
angulares, las cuales son modificadas
mediante una constante, el negativo de consiart3
la articulacion 3 es para hacer coincidir el 3
sentido de giro de la co-simulacion con el Constart
robot real. 2.4
Congtantd
-1.16
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Resultados

El primer experimento en la co-simulacion consiste en seguir las
posicion deseadas mostradas en la Tabla. Es decir mantener el
robot en su posicion de inicio (HOME).

Articulacion -

Congresollnterdisciplinariofde]EnergiasjRenovables;
IMantenimiento)lndustrial¥Mecatronicalellnformatica ~




Se
posiciones de las articulaciones

puede observar  las
durante la primera  co-
simulacion, en ella se observa
como la segunda articulacion va
a la posicion de -90°, la tercera
a 90° mientras que las demas
articulaciones permanecen en

cero.
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FPasicion (grados)

100

-20

A0

B0

-80

-100
0

! ! r [ ! ! r : ;
. . : : - s articulacion 1 4
articulacion 2 ||
articulacion 3
articulacion 4
articulacion & |]
articulacion 6
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En las graficas se muestran los errores de las articulaciones, de los cuales
la articulacion 3 presenta el mayor error equivalente a —.02395°,

Errar (grados)

-0

-0.02

-0.03

0.03

0.02

0.01

-0.04---

articulacion 1

___________

Y 0.02385 articulacion 3

articulacion 2

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

-------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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Resultados

El segundo experimento en la co-simulacion consiste en seguir
las posicion deseadas mostradas en la Tabla.
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S Se puede observar las posiciones de las articulaciones durante la
segunda co-simulacion, en ella se observa como las articulaciones
van a su respectiva posicion deseada.

-
s

100

: : : : : ; ; articulacion 1 Y4
80+ Ml _lvl______ R DU P . articulacion 2 ||
' ' ; : ' ' articulacion 3
articulacion 4 []
articulacion & [
: ; ; ; : : articulacion &
T T e e s =

60 - T ———_———— b

' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

Il S e e S e kS B TR S -
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '

Posicion (grados)

1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Tiempo (s)
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En las graficas se muestran los errores de las articulaciones, de los cuales
la articulacidon 3 presenta el mayor error equivalente a —.02054°

Errar (grados)

| I I
0.02 ' articulacion 1
o B articulacion 2
articulacion 3
T SOOIy SN SN, s L R
0
B T R aLLECE R CEPPEEEREEP -
\ X 2425
' Y. -0.02054
B e e
003 _:L ....J% ..................................... A
B RS PP TS -
17 S S G A O R O S A SO -
| | | | i | | | |
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Errar (gradas)

I
articulacion 4
articulacion 5 [4
articulacion 6

______________________________________________________________________________________________

2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (s)
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Conclusiones

Este trabajo muestra el disefio de un robot virtual a través de la
co-simulacion entre dos software SolidWorks y Matlab, en el
primer software se disefna 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 vy
actuadores. Para validar que el modelo del robot industrial en co-
simulacion funciona correctamente se emplea un control con
resultados satisfactorios. Por lo que se concluye que la co-
simulacion fue un éxito.
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