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Resumen

El presente trabajo describe los aspectos principales del modelado y disefio de un manipulador
robético de tres grados de libertad. El manipulador disefiado tendra fines didacticos y seré
utilizado en las 4reas de automatizaciéon industrial, robotica, y control de procesos como
herramienta de apoyo didactico en Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Los Andes. Se
calcula la cinemadtica directa e inversa haciendo uso de los parametros de Denavit-Hartenberg.
Adicionalmente se calcula la dindmica del manipulador. Se utilizan encoders como sensores de
posicion y como actuadores se utilizan servo-motores. El sistema de transmision de potencia
hacia los eslabones se realiza por medio de engranajes. Finalmente se presenta un prototipo de

disefio del manipulador robético adaptado a las necesidades educativas.

Palabras claves: Roboética, manipulador robético, cinemadtica de manipuladores, dinamica de

manipuladores.

Abstract

The following work describes the principal modelling and design aspects of a three degree of
freedom robotic manipulator. The design manipulator will be for educational purposes in the
areas of industrial automation, robotics, and process control in System Engineering at ULA. For
the design the forward and inverse kinematics are calculated with the Denavit-Hartenberg
parameters. The manipulator dynamics is also calculated. Sensors with angular position
measurement are used. As an actuators servo-motors are used. The power transmission system to
the links is done by gears. Finally a robotic manipulator design proposal is presented adapted to

educational needs.

Key words: Robotics, Robotic manipulator, kinematics of manipulators, dynamics of

manipulators



introduccion

Capitulo 1:

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Hoy en dia ante la globalizacién de la economia mundial, las empresas tienen que ser mas
competitivas para sobrevivir en el mercado actual. Para lograr que esta rivalidad sea de alguna
manera equitativa, se crean estandares de calidad que deben cumplir dichas empresas para que
sus productos obtengan la mejor calidad posible y asi puedan ser comercializados en cualquier
parte del Mundo. Una vez que el primer producto fabricado cumple con los estandares de
calidad, se hace necesario controlar y repetir de manera precisa todos los materiales y procesos
que dieron origen al mismo, y es por tal motivo que se busca que intervenga lo menos posible la
mano del hombre, ya que la intervencion del mismo se ve afectada por muchos factores externos
a la produccién como los son estados de 4nimo, enfermedades y sentimientos, por nombrar

algunos.

Las empresas para evitar que factores humanos intervengan directamente en la produccién,
automatizan todos o casi todos los procesos de fabricacion, dejando basicamente las tareas de
supervision y mantenimiento para que sean realizadas por personas. Al automatizar los procesos
de fabricacién uno de los principales protagonistas son los robots, especificamente los
manipuladores industriales, que por su versatilidad pueden ser adaptados a un gran ntimero de
tareas y permiten realizar las mismas con mayor rapidez, precisién y menor costo.
Adicionalmente, son capaces de realizar tareas que representan un alto riesgo para la salud

humana.
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En Venezuela, el sector industrial no escapa al movimiento mundial de la automatizacién de las
empresas; con la desventaja de que no es un pais productor de la tecnologia necesaria para tal fin.
Por tal motivo, se crea una dependencia tecnologica con otros paises que si poseen de la
tecnologia para la automatizacién. Adicionalmente los manipuladores robdticos son bastante

costosos y por lo tanto de dificil acceso para centros educativos.

Para que estos manipuladores realmente puedan ser los protagonistas, y puedan ser adaptados a
un gran numero de tareas, s necesario contar con recurso humano especializado que conozca su
funcionamiento y programacion, y que ademas esté en constante actualizacién. Contar con
trabajadores especializados en el area de manipuladores robéticos, especificamente que conozcan
su funcionamiento y programacién no es facil. Para lograr que las empresas tengan personal
especializado, deben entrenarlos ellos mismos, o sub-contratan de otras empresas (que también
han sido entrenados) para estas labores. El problema radica en que a pesar que se puede
conseguir gente capacitada, siguen siendo escasas; es por ello que hoy en dia con el auge de la
automatizacion de las empresas, y especificamente las empresas venezolanas; las Universidades

deben egresar profesionales capacitados en esta 4area.

Debido a la dependencia tecnolégica que presentan las industrias de nuestro pais, y que esta
tecnologia provenga de otros paises, nos lleva a reflexionar y a buscar que sea tomado en cuenta
¢l estudio y desarrollo de dicha tecnologia en Venezuela. A pesar de que se cuenta con personas
calificadas en el 4rea de robética, capaces de entrenar personal; no se cuenta con los recursos
materiales minimos necesarios para impartir una ensefianza integral en ésta area. Es por estos
motivos que el presente trabajo pretende comenzar a dar solucién a esta problematica, a través
del disefio e implementacion de un manipulador robético orientado a la ensefianza de la robética

industrial.

1.1.1 Objetivo General

Disefiar, construir y poner en funcionamiento un prototipo de un manipulador robético de tres

grados de libertad con fines educativos.
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1.1.2 Objetivos especificos
Aprender y afianzar los conocimientos concernientes a la robdtica industrial, especificamente

manipuladores roboéticos.

Aplicar y vincular los conocimientos obtenidos en el estudio de postgrado y pre-grado a la
robdtica industrial en las d4reas de instrumentacion, control de procesos, robética de

manipuladores industriales, modelado de sistemas.

Conocer y manejar a fondo la cinemaética y dinamica de los manipuladores robéticos, y utilizar

dichos conocimientos para controlar los movimientos y disposiciones del manipulador robético.

Utilizar herramientas CAD (Disefio asistido por computadora) para el disefio geométrico y

desarrollo del manipulador robético.

Usar herramientas computacionales que permitan realizar simulaciones previas del
comportamiento del manipulador robético antes de que sea construido, de forma de comparar su

comportamiento con el prototipo ya fabricado.

1.2 Justificacion del proyecto

1.2.1 Aportes de la tesis

El disefio y puesta en funcionamiento del manipulador robético de tres grados de libertad con
fines didacticos aporta, principalmente a la Universidad de Los Andes, recursos materiales para
la ensefianza integral en el 4rea de robotica industrial. Adicionalmente con este trabajo, se
continia con la linea de investigacion en el area de robots manipuladores, creando
oportunidades para realizar otras investigaciones, que se convierten en oportunidades de trabajos

de tesis para estudiantes de pre-grado y post-grado.
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El disefio del manipulador robético es realizado en el pais, con lo que se comienza a dejar de
lado la dependencia tecnoldgica de paises extranjeros en esta area. La fabricacién se realiza con
materiales encontrados en su mayoria en el pais, se utiliza mano de obra local para la
manufactura de algunos componentes y partes. Finalmente se presenta un manipulador robético
de costo mucho menor que los que se encuentran comercialmente y que no son producidos en el

pais.

1.2.2 Alcance y limitaciones.

El disefio mecanico del manipulador robético propuesto es del tipo geométrico, es decir, se
realiza solamente el dimensionamiento de las partes del robot manipulador. El calculo estructural
del manipulador robético no se realiza, ya que se asume que por las dimensiones, el bajo peso
del prototipo, las bajas velocidades de funcionamiento y el uso de tipo didéctico, no se requiere
de este tipo de célculo. Sin embargo se propone el calculo estructural para futuras

investigaciones.

La fabricacién del manipulador sera un prototipo funcional, entendiéndose por prototipo como el
primer equipo realizado en laboratorio, donde muchas de las partes fabricadas pueden no
representar en su totalidad el disefio planteado, esto se debe a modificaciones que se van

realizando a lo largo del proceso de fabricacién y ensamblaje.

1.2.3 Contenido de los capitulos siguientes

En el segundo capitulo se tratara el estado del arte, se hablara sobre la historia de la robdtica, y
especificamente sobre la robética industrial. Se introduciran los conceptos bésicos necesarios
para el entendimiento del tema. Finalmente se discuten los trabajos que estén realizando las
compafiias en el 4rea de robética industrial, asi como también el trabajo que estan realizando
algunas universidades alrededor del mundo; es decir, se dara a conocer las tendencias mundiales

en el area de robdtica industrial.

En el tercer capitulo se discutirn conceptos més profundos sobre la robética industrial, las bases

tedricas de la robética industrial, las convenciones y herramientas matematicas utilizadas para el
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calculo de la cinemética y dinamica de manipuladores robéticos. Se presentan las herramientas

matematicas y computacionales a utilizar para el disefio del manipulador robotico.

El cuarto capitulo muestra la propuesta realizada del manipulador robético. Se presenta la
cinematica directa e inversa y la dinamica del mismo. Se describen los sensores, actuadores y
transmisores de potencia seleccionados y utilizados en el prototipo. Adicionalmente se comentan
los medios de comunicacioén entre el computador y el prototipo del manipulador robédtico. Se
muestran las pruebas y simulaciones realizadas al manipulador, junto a las comparaciones con

herramientas computacionales dedicadas al disefio e investigacion de manipuladores robéticos.

En el quinto capitulo se presentan las conclusiones del trabajo y cudl fue el alcance real del
proyecto. Se formulan recomendaciones para las personas que quieran seguir trabajando sobre
este proyecto, y se presentan ideas para futuros proyectos vinculados con la linea de

investigacion.
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Capitulo 2:
Estado del arte

2.1 Definicion de robots y robots manipuladores

La robética industrial es un area de gran importancia ya que ayuda a mejorar los procesos y
técnicas de fabricacion, aumenta la productividad y calidad de los productos, ente otros. Por ser
tan importante, es objeto de un sin nimero de investigaciones, y cada dia se quiere mejorar en
esta drea para seguir aumentando la productividad de las empresas. Antes de seguir adelante con

el tema, es de importancia conocer ciertos términos basicos sobre la robotica industrial.

Se parte de la definicion de Robot, palabra que fue utilizada por primera vez en 1923, en una
novela de ciencia ficcién titulada “Rossum’s Universal Robots” y cuyo autor fue Karel Capek; y
cuyo significado es el de trabajo realizado de manera forzada. Luego, con el paso del tiempo y el
avance de la tecnologia, el término se fue implementando y cambiando de significado segin la
necesidad de la época. Actualmente el significado de la palabra Robot segun el diccionario de la
Real Academia Espafiola es “maquina o ingenio electronico programable, capaz de manipular
objetos y realizar operaciones antes reservadas solo a las personas”. (Real Academia Espafiola,
2007)

Sin embargo, no existe una definicion estandar y unificada para la palabra robot, y cada una de
las definiciones distintas va a depender del area de la roboética en la que se esté trabajando. En el
caso especifico del presente trabajo, robética de manipuladores y/o robética industrial, existen

también varios términos o definiciones, y estas van a depender de las organizaciones que las
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emitan. Esta el caso del Instituto Robot de América, RIA por sus siglas en inglés (Robot Institute
of America) que dice que: “Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable,
capaz de mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segin trayectorias
variables, programadas para realizar tareas diversas”. (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil,

Fundamentos de Robética, 2007).

Basandose en la definicién de la RIA, la Organizacion Internacional de Estandares ISO, presenta
un significado para el término de Robot manipulador industrial, el cual define como
“Manipulador de 3 o més ejes, con control automatico, reprogramable, multiplicaciéon, mévil o
no, destinado a ser utilizado en aplicaciones de automatizacion industrial. Incluye al manipulador
(sistema mecanico y accionadores) y al sistema de control (software y hardware de control de

potencia).” (Barrientos, Peiiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robética, 2007),

Una vez definido el concepto de robot manipulador industrial, se pueden clasificar de varias
maneras, segun la generacion, el 4rea de aplicacion, el tipo de actuadores, el nimero de ejes, por
su configuracion o el tipo de control. En la Tabla 1 se observa la clasificacion hecha por la
Federacion Internacional de la Robética IFR de los robots industriales manipuladores segiin el
tipo de aplicacion. Segin la clasificacion mostrada, el robot manipulador del presente trabajo
estaria ubicado bajo el codigo 240, en el 4drea de formacién, ensefianza e investigacién

(Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robética, 2007).

2.1.1 Clasificacidn de los robots manipuladores

Tabla 1 Clasificacién de las anlicaciones de los robots industriales maniouladores seedin IFR.

Codigo Aplicacion
000 Sin Especificar.
110 Manipulacién en fundicién.
130 Manipulacién en moldeo de plasticos.
140 Manipulacién en tratamientos térmicos.
150 Manipulacién en la forja y estampacion.
160 Soldadura.
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170 Aplicacion de materiales.

180 Mecanizacion.

190 Otros procesos.

200 Montajes.

210 Paletizacién y empaquetado.

220 Medicidn, inspeccion, control de calidad.
230 Manipulacion de materiales.

240 Formacion, enseiianza e investigacion.
900 Otros.

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robética, 2007, pag. 440)

A continuacién se presenta la descripcién de algunas aplicaciones de los manipuladores

industriales mostradas en la tabla anterior.

Empaquetado y paletizado: Estas acciones consisten en empaquetar y/o apilar los productos

terminados de manera de organizarlos, para facilitar el transporte y posterior comercializacion.

Ver Figura 1. Los robots manipuladores comunmente utilizados para este tipo de tareas son

robots articulares de cuatro grados de libertad.

Figura 1. Manipulador para el paletizado.
Fuente: Kuka Robotics
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Montaje: Entre las aplicaciones que se pueden encontrar para este grupo se tienen el ensamblado,
que consiste en unir varias piezas para formar un mas compleja. Los de manipulacion de
materiales para montaje, que se encargan de transportar material normal asi como material
toxico, radioactivo o dafiino para el organismo humano. Un ejemplo de un robot que manipula

material se puede observar en la Figura 2.

Figura 2 Robot manipulador de materiales.
Fuente: Kuka Robotics

Soldadura: En este proceso se unen dos o mas partes metalicas por medio de la soldadura.
Dentro de la roboética industrial, este es uno de los campos donde mas se utilizan los robots
manipuladores, ya que por su versatilidad se pueden utilizar para casi cualquier tipo de
soldadura, puede ser por arco, por puntos, a gas, laser, etc. Siendo la industria automovilistica la
mayor consumidora de este tipo de robots. Por lo general estos manipuladores son de 5 6 6

grados de libertad, para poder posicionar y ubicar el extremo soldador. Ver Figura 3.
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Figura 3 Manipulador para soldadura.
Fuente: FANUC Robaotics

Aplicacion de materiales: Bajo este apartado se encuentran principalmente los robots
manipuladores que se encargan de dar el acabado final a las superficies de trabajo,
recubriéndolas con un cierto material, como el caso de pinturas, esmaltes, particulas
anticorrosivas, etc. Esto con la finalidad de proteger la superficie o simplemente con fines
decorativos. Al igual que los robots manipuladores para soldadura, estos robots manipuladores
son utilizados principalmente por la industria automotriz, para dar el acabado final a los carros,
También se encuentran los robots manipuladores que aplican materiales como sellantes y

adhesivos para unir piezas, como el caso de unir el parabrisas con la carroceria. Ver F igura 4.

Figura 4 Manipulador para pintura de automdviles.
Fuente: ABB Robotics
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Mecanizacion: Estos robots se encargan de fabricar piezas, mediante la remocién de material.
Los procesos mas comunes son el de pulido, para dar un acabado final o para la aplicaciéon de
material como pintura. El desbarbado de irregularidades en piezas plasticas o metélicas después
de su fabricacion. También estan los que remueven mas cantidad de material, como el caso de
brazos manipuladores utilizados para la creacion de prototipos rapidos, fabricacién de moldes,

etc. Ver Figura 5.

Figura 5 Manipulador para prototipado rapido.
Fuente: FANUC Robotics

Otros procesos: Los mas comunes de otros procesos son el uso de robots manipuladores
industriales para corte por plasma, ldser o chorro de agua. Estos manipuladores son programados
para cortar gran cantidad de material llevando la boquilla en el extremo, por donde se proyecta el
material de corte. Pueden cortar varias capas de material a la vez, por lo que se reduce el tiempo

de mecanizado. Ver Figura 6.
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A

Figura 6 Manipuladores de corte por chorro de agua.
Fuente: Motoman Robotics

Finalmente se pueden encontrar otros usos que no sean especificamente en el uso de la industria
de manufactura o ensamblado. Se pueden encontrar usos de robots manipuladores industriales en
¢l drea del entretenimiento, como el caso de Robocoaster, un manipulador al que se le adapta
unas sillas en su extremo, y es utilizado como un “simulador de montafa rusa” donde cada

persona puede programar su viaje. Ver Figura 7.

Figura 7 Robocoaster, manipulador utilizado para el entretenimiento.
Fuente: KUKA Robotics
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2.1.2 Clasificacién de los manipuladores segiin la configuracién cinemdtica.

Robot cartesiano: Es aquel que estd formado por tres ejes ortonormales entre si. Y cuyas

articulaciones son del tipo prismaticas. Presentan buena precisién y velocidad de trabajo. Ver
Figura 8.

Figura 8 Robot cartesiano.

Robot cilindrico: Es similar al robot cartesiano, con la diferencia que en la base presenta la

articulacion es del tipo rotacional y no prismética, lo que hace que el espacio de trabajo sea un

cilindro. Ver Figura 9.

Figura 9 Robor Cilindrico.
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Robot esférico o polar: Es una variante del robot cilindrico, en el cual la articulacion del medio
es sustituida por una articulacién rotacional, haciendo que el espacio de trabajo luzca como una

esfera. Ver Figura 10.

Figura 10 Robot Esférico,
Fuente: FANUC Robotics

Robot SCARA: Este robot tiene la misma configuracién de articulaciones que un robot esférico,
< Pero en una disposicion diferente, es decir, en otro orden. Son de alta rapidez y precisién, y se

utilizan mucho en tareas de coger y colocar. Ver Figura 11.

Figura 11 Robot Scara.
Fuente: Toshiba Machine
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Robot articulado o antropomdrfico: Este robot presenta todas sus articulaciones de tipo

rotacional. Puede realizar recorridos complejos, es altamente maniobrable. Ver F igura 12

Figura 12 Robot Articulado.
Fuente: ABB Robotics

2.2 Investigacion en robética de manipuladores

Industriales.

La investigacién en el 4rea de robots manipuladores nace con el inicio mismo de la robética,
cuando George C. Devol junto con Joseph F. Engelberger crean el primer manipulador llamado
Unimate, en el afio de 1961. Luego, en 1972 se crea en Japoén la primera asociacién de robética
industrial JIRA, con lo que aumenta el crecimiento de la robética a nivel mundial. Para finales
de los afios 60 y comienzo de los afios 70 las universidades entran en el 4rea de investigacién de
la robética industrial, de donde salen robots bastante conocidos como el brazo Standford, ver
Figura 13 que luego da origen al robot PUMA, ver Figura 14, uno de los robots mas famosos en
la industria y la investigacion. (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robética,
2007).
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¢
Figura 13 Manipulador Stanford.
Fuente: Universidad de Stanford
d
{

Figura 14 Manipulador robético PUMA.
Fuente: Universidad de California
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En la actualidad son muchas las universidades y centros de investigacion a nivel mundial que
tienen lineas de investigacion en robética y en especifico de manipuladores industriales. En el
presente trabajo se hara mencion de algunas de las universidades o centros de investigacion con

lineas de investigacion en el 4rea de robdtica de manipuladores industriales.

La organizacion CSRIO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation)
ubicada en Australia, tiene una linea de investigacion en robética de manipuladores industriales,
enfocandose principalmente en el desarrollo de un software para el disefio y simulacién de
manipuladores robéticos. El proyecto dirigido por Peter Corke presenta un software que posee un
conjunto de herramientas para el célculo de la cinemética directa e inversa, dindmica de
manipuladores, calculo de matrices Jacobianas, y utiliza los pardmetros de Denavit — Hartenberg
y los parametros Denavit-Hartenberg modificados. El software antes mencionado trabaja bajo el
programa computacional de matematica llamado MATLAB ®. La linea de investigacion también
tienen otro software que trabaja bajo otro programa de computacién llamado MAPLE ®, el cual

realiza los célculos para el disefio de manipuladores robéticos de manera simbélica.

La Universidad Politécnica de Madrid tiene un grupo de investigaciéon llamado Robética y
cibernética, cuenta con un gran nimero de colaboradores altamente reconocidos en la comunidad
de habla hispana. Actualmente no trabajan directamente en la investigacion de manipuladores
robdticos, pero si en el 4rea de robética industrial con proyectos como PISA, que es un sistema
de fabricacion flexible a través de la division del espacio de trabajo y del tiempo en la
cooperacion Humano-Maquina. Algunos de los colaboradores de este grupo de investigacion son
autores de libros sobre robética en idioma espafiol, que son de consulta obligatoria cuando se
quiere incursionar en el area de robdtica. Actualmente estan desarrollando proyectos de

investigacion basados en tele-operacion.

Aunque sdélo se mencionan dos universidades es necesario destacar que casi todas las
universidades prestigiosas a nivel mundial tienen lineas de investigacién en el 4drea de robdtica,
Universidad de California, Stanford University, Oxofrd University, Manchester University por

nombrar algunas. Ademés de las universidades también grandes compafiias tiene laboratorios
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dedicados a la investigacién de robética, como son SONY, Hitachi, Mitsubichi, Suzuki, Honda,

entre otras.

La Universidad de Los Andes también cuenta con experiencia en el 4rea de robots manipuladores
industriales, aunque con trabajos aislados y no con un grupo de investigacion dedicado a tal fin.
Los trabajos realizados abarcan varias areas como el disefio, control, simulacién, modelado de

sistemas, entre otros. Entre los trabajos realizados se pueden mencionar

El trabajo “Desarrollo de una libreria de modelos de brazos manipuladores y evaluacion de leyes
de control” elaborado por Rhyna Herrera y Pablo Lischinsky en el afio de 1998 desarrollan una
libreria con tres modelos de robots, uno tipo Planar, uno tipo SCARA y por ultimo un Cincinati
T3. Se evaltan cinco tipos de algoritmo sobre el modelo Cincinati T3. Los dos primeros
algoritmos son de tipo descentralizado, un PD y un PD con pre-compensacién. El tercer
algoritmo utilizado se conoce como dindmica inversa, y los dos ultimos algoritmos de control
son no lineales basados en pasividad. Para probar los algoritmos de control, se crean tres
trayectorias que debe seguir ¢l manipulador, y se simulan con y sin carga. (Herrera &
Lischinsky, 1998).

“Disefio y construccion de un robot scara controlado por PLC”. Carlos Cadenas. Y Pedro O.
Mora en el afio de 2001 presenta el disefio de un robot de tres grados de libertad tipo SCARA,
donde se utilizan motores de paso eléctrico para cada una de las articulaciones, y controlados

independientemente mediante el uso de un PLC.

Existen otros trabajos previos como “Disefio y construccion de un elemento terminal para un
robot” por Efren Blanque en el afio de 1987. “Estudio tedrico de un robot de dos grados de
libertad con flexibilidad”, de Alvaro Francisco Cafiizales Ponte y Jean Claude Dulhoste en el afio
de 1993 y “Disefio de un control adaptativo para un robot manipulador con tres grados de

libertad” de Jorge Luis Valera Bricefio en el afio de 1992.

Finalmente con el presente trabajo, en el afio de 2006 se crea una linea de investigacion ante el

Consejo de Desarrollo Cientifico Humanistico y Tecnologico (CDCHT), dedicada al area de
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robética y dirigida por el Dr. Ifiaki Aguirre, profesor de la Escuela de Ingenieria de Sistemas de
la Universidad de Los Andes. Paralelamente al presente proyecto se trabajé con el desarrollo de
una herramienta computacional para la simulacion y programacion del manipulador robético
aqui propuesto. Actualmente se estd trabajando en un proyecto para realizar la comunicacion

entre la herramienta computacional desarrollada y el prototipo fisico del manipulador.



Generalidades de los Manipuladores

20

Capitulo 3:

Generalidades de los manipuladores

Existen multiples herramientas matematicas y computacionales para el disefio de manipuladores
robéticos, unas de uso mdas general, que son las que se utilizan con méas frecuencia; y otras
herramientas que, segin sea el caso, son de uso mas especifico y por lo tanto utilizadas con
menos frecuencia. En este capitulo se presentan las herramientas matematicas de uso general en
el disefio de manipuladores roboticos, especificamente las herramientas utilizadas para el disefio
del manipulador robético del presente trabajo. Posteriormente se hace referencia a las
herramientas computacionales utilizadas para el calculo mateméatico y herramientas

computacionales para el disefio mecanico.

3.1 Herramientas matemdticas necesarias en el

uso de manipuladores

Un manipulador robético puede cumplir diversas tareas, segin haya sido programado y segin la
aplicacion. El cumplimiento de estas tareas implica el movimiento del manipulador de una
posicién a otra, y adicionalmente la orientacién que debe tomar segun la labor a realizar. Para
que pueda moverse de un lugar a otro debe estar referenciado espacialmente, es decir, conocer en
todo momento la posiciéon en que se encuentra el manipulador; para ello, y por lo general, se
toma la base del manipulador como punto de referencia para la ubicacion. Para la orientacion, de

igual manera, se toma el mismo punto de referencia que para la ubicacidn, la base.
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Con la base como punto de referencia para la ubicacién y orientacion del manipulador, se hace
necesarlo contar con herramientas matematicas que permitan predecir las nuevas posiciones y
orientaciones en el espacio de trabajo, tanto del manipulador como de los objetos que interactiian
con ¢l. Estas herramientas (métodos numéricos, ecuaciones) deben permitir obtener relaciones

espaciales sencillas para que al ser programadas no consuman muchos recursos computacionales.

Seguidamente se dan a conocer las herramientas matematicas utilizadas en el disefio de
manipuladores robéticos, comenzando con la ubicacién espacial, para luego pasar a las
transformadas homogéneas que permiten calcular ubicacién y orientacion espacial al mismo
tiempo. Las herramientas que se presentan a continuacién no son sélo de uso exclusivo en la
robdtica, sino que pueden ser utilizadas en problemas de ubicacion y orientacién espacial en
general, incluso son muy utilizadas en el campo de los grificos generados por computador

(Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robbtica, 2007).

3.1.1 Posicionamiento

El posicionamiento permite colocar el extremo del manipulador en una ubicacién espacial
especifica, es decir, sobre unas coordenadas especificas y teniendo por lo general como
referencia la base del manipulador. Una vez posicionado el extremo del manipulador se debera

orientar para que realice su tarea.

3.1.1.1 Sistemas de referencia cartesianos.
Partiendo de que se tiene el punto de referencia, es necesario definir un sistema de referencia
asociado al cuerpo rigido. Uno de los sistemas de referencia mas utilizado es el cartesiano, que
consiste o se define por medio de tres planos ortogonales, y se representa por un sistema
dextrégiro de ejes, que en el caso de ser una representacion bidimensional (dos dimensiones) se
utilizan dos ejes, y en el caso tridimensional (tres dimensiones) se utilizan tres ejes; ambos casos

se muestran en la Figura 15 y Figura 16.



Generalidades de los Manipuladores

22

v
SRR EE ELE LR R R

-

.l

-

+

ES

b

+ X

:

bt

R d

&

e

:

& 4}

Figura 15 Sistema cartesiano 2D
Z %
Plx.y.z) i
P2
:
Y
H
: Q
Pt X
b
X

Figura 16 Sistema cartesiano 3D

El sistema de referencia cartesiano, permite ubicarse en el espacio, pero no sirve de nada por si
solo, es necesario contar con un sistema de coordenadas que permitan cuantificar la posicion y

orientacion; para ello existen tres sistemas de coordenadas que se utilizan con el sistema de
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referencia cartesiano: coordenadas cartesianas, coordenadas polares y cilindricas, y las

coordenadas esféricas.

Las coordenadas cartesianas hacen referencia a un punto de trabajo ubicado en el espacio, con el
que se forma un vector junto con el punto de origen del sistema. Este vector es proyectado sobre
los planos de referencia y sobre los ejes de referencia, con lo que se obtienen las componentes de
las coordenadas que forman el vector posicion. Para el caso de la Figura 15 y Figura 16, el vector
P estd formado por el origen y por el punto a, cuyas coordenadas cartesianas son a(x,y) para el

caso bidimensional y a(x,y,z) para el caso tridimensional.

Sobre el mismo sistema de referencia cartesiano se desarrollan las coordenadas polares y
cilindricas. El vector P viene definido para el caso bidimensional por la distancia desde el origen

hasta el punto a(r), y el angulo que forma con respecto al eje X(0), y cuya representacién est
dada por P(r,0) ver Figura 17; para el caso tridimensional viene definido de igual manera por la
distancia del origen al punto a(r), por el angulo que forma con respecto al eje X(0) y la

proyeccion sobre el eje Z(z),y cuya representacion es P(r,6,z) ver Figura 18.

Yy 4

Pir.e)

Figura 17 Coordenadas polares
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Pi{r.6.2)

Figura 18 Coordenadas cilindricas

Por 1ltimo, y utilizando el sistema de referencia cartesiano se tienen las coordenadas esféricas
que son utilizadas Gnicamente para ubicacion tridimensional. En este caso, el vector P estd
definido por la distancia desde el origen al punto a(r), el 4ngulo que forma la proyeccién en el
plano XY con el eje X(8) y el dngulo que forma con el eje Z(g#), y cuya representacion final es

P(r,0,9), ver Figura 19.

Figura 19 Coordenadas esféricas
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3.1.2 Orientacién

La orientacién es la disposicion espacial del elemento terminal del manipulador con respecto a
un sistema de referencia, para realizar una tarea; geométricamente son los angulos que forma el

eje de coordenadas del elemento terminal respecto a los ejes coordenados del origen.

Para definir totalmente la ubicacion en el espacio de un manipulador industrial se hace necesario
conocer adicionalmente la orientacién. Esto permite no sélo ubicar un elemento terminal o
herramienta del robot, sino que ademé4s hace posible definir como se orienta para que realice su

funciodn o tarea.

Definir la orientacién de un cuerpo en el espacio tridimensional requiere del uso de tres grados
de libertad o tres componentes linealmente independientes. Una manera sencilla de describir la
orientacién es asignar un nuevo sistema de coordenadas al cuerpo, ubicado coincidentemente con
el origen del sistema de referencia principal; y luego estudiar la relacién espacial existente entre

los dos sistemas (Barrientos, Pefifn, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robética, 1997).

Existen varios métodos para conocer la orientacién de un cuerpo en el espacio, entre los que se
encuentran: Angulos de Euler, par de rotacién, cuaternios y las matrices de rotacion. Este altimo
método es el més utilizado dentro de la robética industrial debido a la simplicidad que ofrece el

uso del algebra matricial.

El método de las matrices de rotacion consiste en conseguir una matriz que define la orientacién
entre el sistema de referencia principal y el sistema de referencia nuevo creado para el estudio.
Esta matriz, llamada matriz de rotacién, permite ademads transformar las coordenadas de un
sistema de referencia al otro, y es el mas utilizado en el célculo de manipuladores robdticos

(Barrientos, Peiiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robética, 1997).

Para comprender como funciona el método de las matrices derotacién se asume que los dos

sistemas de referencia se encuentran en el mismo origen y con la misma orientacion, y que a
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partir de ahora seran identificados como OXYZ para el sistema de coordenadas principal y cuyo

vector unitario serg (ix, jy,kz); el sistema de coordenadas nuevo sera identificado como OUVW

con vector unitario (iu, jv, kw), como se muestra en la F igura 20.

z
W
\' Y
0 —e
U

Figura 20 Sistemas de ccordenadas principal OXYZ y movil CUVW

o)
Representar un vector en los sistemas de coordenadas principal y mévil sera de la forma:
_ T . . «
Rvyz - [px’py’pz] - px'zx +py’.]y +pz‘kz
r : . )
Bow =100 P> 2T = p i+ p,j, + p k.,
¢
Y cuya representacién se puede simplificar como:
¥
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D, D,
P, |=R| p, 2)
P, Py

Donde R es la matriz de rotacién que define la orientacién de OUVW respecto de OXYZ, y es
una matriz ortonormal, tal que la inversa es igual a la transpuesta; R'=RT

(Torres, Pomares, Gil,
Puente, & Aracil, 2002).

R= jy’iu jy‘jv jy'kw (3)

La matriz de rotacién R sélo muestra la orientacion de los sistemas girados sobre uno de los ejes
principales. Por lo tanto sélo se tendran las representaciones sobre los ejes X,Y y Z; cuyos

angulos de giro seran a,$,0 respectivamente, ver Figura 21, Figura 22 y Figura 23.

Figura 21 Sistema coordenado girado sobre el eje X
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‘; A Y >
X
Figura 22 Sistema coordenado girado sobre eje Y
z *
WA
@
W
Y.
Q -
8 U
X
Figura 23 Sistema coordenado girado sobre eje Z
<A
Las matrices de rotacién, llamadas matrices de cosenos o matrices basicas de rotacién; vienen
representadas para cada uno de los ejes por:
&
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1 0 0
R(x,a)=|0 cosa -sina
0 sina cosa

cosg O sing
Ry.#)=| 0 1 0 Q)]
—cosg 0 cos¢g

cos@ -sin@ 0
R(z,0)=|sin@ cos@ 0
0 0 1

Como se menciona anteriormente, las matrices de rotacién sélo permiten un movimiento a la
vez, pero se pueden construir mas complejos a través de la unién de varios movimientos por
separado. Por ejemplo, si se quieren tres rotaciones, una sobre el eje OX, otra sobre el eje OY y

una dltima sobre el eje OZ, la rotacién final se puede definir como:

I'= R(x,0)R(y,p)R(z2,0) =

1 o 0 cos¢ O sing |[[cos@ -singd 0
0 cosa -sina 0 1 0 |/sin@ cos@® Of=
|0 sine  cosa ||-cosg O cos¢ 0 0 1 (5)
[ cosgcosd —cos¢sin @ sin ¢
sin o sin @ cos @ + cos a sin @ ~sinasing@sin @ +cosa cos & —sina cos ¢
| —cosasingcosf+sinasingd  cosasingsinf+sinacosd  cosa cosg

3.1.3 Matrices y Coordenadas Homogéneas

En los apartados anteriores se describen formas de posicionar u orientar un objeto en el espacio,
pero en la robdtica industrial es necesario que esa orientacién Y posicionamiento se hagan de
manera conjunta. En 1969 Forest introduce las coordenadas homogéneas y la matriz de

transformacién homogénea, con lo que se podia resolver a través de matrices los problemas de
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los graficos por computadora; y son estas mismas coordenadas y la matriz, las que se utilizan
hoy en dia para resolver los problemas de posicién y orientacién de robots manipuladores

industriales (Torres, Pomares, Gil, Puente, & Aracil, 2002).

Las coordenadas homogéneas representan la localizacién en el espacio de un objeto a través de

un espacio (n+1)-dimensional, de manera que representar un vector p(x, y,z) en coordenadas

homogéneas sera de la forma p(wx, wz,wz, w) , donde w representa un factor de escala y que por

lo general es uno (1). (Barrientos, Peiiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robética, 2007).

La matriz de transformacién homogénea denominada T, representa la transformacién de un

vector de coordenadas homogéneas a otro sistema de coordenadas. Es de dimension 4x4 y se

compone de cuatro sub-matrices, una sub-matriz de rotacién R,;, de posicion P, , de
perspectiva f, , y una dltima de escalado w,,.
T Rotacion — Posicion Ree n By 6
| Perspectiva  Escalado | Siss Win ©

De las cuatro sub-matrices realmente interesan las de rotacion y la de traslacién debido a que en
la robética industrial se trabaja directamente con posiciones y orientaciones reales en el espacio
tridimensional de objetos reales (Torres, Pomares, Gil, Puente, & Aracil, 2002). Por tal motivo,
la sub-matriz de perspectiva serd cero (0) en sus tres componentes; y la sub-matriz de escalado
tomara el valor de uno (1), por ser escala real 1:1. Resultando la matriz de transformacién

homogénea T:

e l:Rotacién Posicio’n] _ [Rm Pm} 1%

0 1 0 1
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La matriz de transformacién homogénea T, ver Ecuacién (7), representa la nueva posicion y
orientacién de un sistema O’UVW con respecto a un sistema de referencia OXYZ. Con la matriz
T se puede conocer las coordenadas de un vector r(rx,7y,rz) del sistema OXYZ a partir de las

coordenadas 7(ru,rv,rw) del sistema O’'UVW; y de manera viceversa.

Cabe aclarar que aiun y cuando la matriz de transformacion homogénea T representa la
orientacion y posicion, lo hace a través de traslaciones y rotaciones con respecto a un sistema de
referencia, por lo tanto es necesario definir el orden en que lo realizan, pues se tratan de
transformaciones espaciales no conmutativas, es decir, no es lo mismo realizar primero una

rotacion y luego una traslacion, que una traslacién y luego una rotacién; pues el resultado final es

distinto.

Los movimientos mas comunes son los de una rotacién seguida de una traslacion o viceversa, en
ambos casos, para realizar los calculos, se colocan en sentido inverso para realizar la operacion,
es decir, se pre-multiplican sobre las transformaciones ya aplicadas; para hacer una rotacién

sobre el eje OX y luego una traslacién de vector P(x,y,z) se tiene que:

1 0 0 Px
0 cos¢ —sing Py

T(P)Rotx(¢) =
(P)Rotx(¢) 0 sing cosg Pz ®)
0 0 0 1
Mientras que realizar una traslacion del vector P(x,y,z) y luego una rotacién:
1 0 0 Px
0 cos¢ —sing Pycosg-—Pzsing
Rotx(¢)T (P) = ®

0 sing cosg Pysing+Pzcosd
0 0 0 1
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Estos célculos se realizan con respecto al sistema de referencia fijo. En caso de realizar los
cdlculos con respecto al sistema de referencia movil, es decir, con respecto a la ultima
localizacién del sistema de referencia transformado, estas se post-multiplican respecto a las

aplicadas anteriormente.

La matriz homogénea de transformaciéon T, representa las transformaciones: rotaciones y
traslaciones; de vectores de un sistema de referencia mévil O’'UVW con respecto a uno fijo

OXYZ. Esta matriz suele expresarse de la forma:

nX OX ax PX
n o a P

= ny oy ay Py (10)
0O 0 0 1

Donde (n,0,a) es una sub-matriz ortonormal que representa la orientacién y P es el vector que

representa la posicion.

En muchos casos, se hace necesario utilizar la matriz de transformacién inversa, que se

representa por:

n. n, n, —n'P
0 —o'P
r=|% % % 0 11)
a a, a, —aP
0 0 O 1

Para representar movimientos complejos, més alld de una rotacién y una traslacion, se

descomponen los movimientos en varias rotaciones y traslaciones consecutivas, que seran
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expresadas en funcién del sistema de coordenado deseado. En el caso de que se quiera expresar
en funcién del sistema de coordenado OXYZ se coloca el primer movimiento, y luego se pre-
multiplica cada uno de los movimientos siguientes. Por ejemplo, realizar un giro sobre el eje

OX (), un giro sobre el eje OY(#) y finalmente un giro sobre el eje OZ(4), se tendra que:

T = Rotz(¢)Roty(6) Rotx(a) =

cosd —sind 0 0][ cosg¢ 0 sing O][1 0 0 0
sind cosé 0 O 0 1 0 O}O0 cosa -sina O B
0 0 1 Of|l-sing O cosg 0{0 sina cosa Of
| 0 0 01 0 0 0 1jyf0 o0 0 1 (12)
[cosgcos® -—sinfcosa—cosOsingsing  sinfsina + cos@singcosar 0
sinfcosg cosgcosa+sinfsingsinag —cosdsina +sinfsingcosa 0
—sin g cosgsina cCos cos @ 0
0 0 0 1

Las transformaciones también se pueden expresar en funcion del sistema coordenado que estd en

movimiento OUVW, en este caso las matrices de transformacion si se colocan en el orden de los

movimientos; para el mismo caso anterior, pero con respecto al sistema de referencia OUVW se

tiene que:

T = Rotx(ax) Roty(0)Rotz(¢) =
1 0 0 0]l cosg
0 cosa -sina O 0

sing 0| cos@ -—sinf
0 O0}|sin@ cosé
cosg O 0 0
0 1 0 0
cosgcosf —cos¢@sinf sin ¢

sinasingcosf+cosasingd  —sinasingsin@+cosacosd —sinacosd

0 sinae cosa 0| —sing
0 0 0 | 0

S O = O
o = O O
- O O O

(13)

—cosasingcos@+sinasinfd cosasingsinf+sinacos®  cosacosg
0 0 0

- O O O
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3.1.4 Cinemdtica de robots

La cinematica de robots se encarga del estudio de los movimientos de los robots, en nuestro caso
en particular, en el estudio de los movimientos de manipuladores robéticos. En la cinemdtica de
manipuladores se describe el movimiento espacial en funcién del tiempo, junto con las relaciones
de posicionamiento y orientacién del extremo del manipulador; en ningin momento se estudian

las fuerzas que interactiian en dichos movimientos.

El estudio cinematico de los manipuladores se puede realizar de dos maneras, el estudio
cinematico directo y el estudio cinematico inverso. El estudio cinematico directo determina la
posicion final y orientacion del manipulador basandose en su configuracién geométrica y en los
valores que toman los actuadores en las articulaciones en un determinado momento. El estudio
cinemdtico inverso determina los valores que deben tomar los actuadores en las articulaciones,
para que un manipulador, con una configuracion geométrica establecida, tome una posicién y

orientacién espacial conocida.

3.1.5 Cinemdtica directa

Al considerar el manipulador robdtico como una secuencia cinematica de eslabones rigidos,
unidos por articulaciones; se puede asignar un sistema de referencia fijo, ubicado generalmente

en la base del manipulador; a fin de localizar cada uno de los eslabones en el espacio.

Una vez ubicados espacialmente los eslabones del manipulador, el problema de la cinematica
directa se puede resolver de varias maneras; una de las dos mas utilizadas es mediante métodos
geométricos, en donde la relacion entre las articulaciones se deduce mediante el uso de la
trigonometria; con la dificultad que a mayor niimero de eslabones se hacen mas complejos los
calculos. La segunda manera més utilizada para la resoluciéon del problema de la cinematica
directa se reduce a encontrar la matriz de transformacién homogénea T, para relacionar la
posicién y orientacién del extremo del manipulador con el sistema coordenado de referencia

ubicado en la base.
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3.1.5.1 Matrices de transformacién homogeénea en la cinemdtica directa
El uso de las transformaciones homogéneas se basa en asignar a cada uno de los eslabones un
sistema de referencia propio, incluyendo la base del robot y el extremo. Existe una
transformaciéon homogénea, compuesta de rotaciones y traslaciones basicas, que permiten pasar
del sistema de referencia de la base al sistema de referencia del extremo; y que estd dada en

funcién de los parametros articulares.

La matriz de transformaciéon homogénea asociada a la posicion y orientacién relativa entre dos
eslabones se denomina "'A,. En el caso de que dos eslabones sean consecutivos, la matriz A

representard la transformacion entre el eslabén anterior y el eslabén en estudio, por ejemplo si se
estudia el primer eslabon se tiene que °A;, donde 0 representa la base y 1 el primer eslabén. La
matriz de transformacion homogénea no sélo representa los movimientos entre eslabones
consecutivos, ademads, representa los movimientos y transformaciones existentes en una cadena
cinemdtica consecutiva, y viene representada por °A;, donde % representa el Gltimo eslabon

utilizado; y la matriz de transformacion homogénea total es el producto resultante de las matrices

A, intermedias. Cuando se consideran todos los grados de libertad de un manipulador,

entonces la matriz °A; se denomina matriz de transformacién homogénea T. Asi por ejemplo, un

manipulador con cuatro grados de libertad tendra definida su matriz de transformacion T por:

T="A,="A'AA’A, (14)

3.1.5.2 Algoritmo Denavit Hartenberg
En el desarrollo del problema de la cinematica directa, se puede asignar cualquier sistema de
referencia a cada uno de los eslabones, es comin utilizar en la robética la representacion de
Denavit-Hartenberg (D-H) (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robdtica,
2007).
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Denavit y Hartenberg en el afio de 1955, propusieron un algoritmo, donde establecen como
colocar los sistemas de coordenadas {S;} ligados a cada eslabon, y luego sistematizan la
obtencion de las ecuaciones cinematicas mediante el uso de cuatro transformaciones basicas que
dependen de la geometria del eslabén. Estas transformaciones son una sucesion de rotaciones y
traslaciones que permiten relacionar el sistema de referencia i-1 con el sistema de referencia i; y

que se mencionan a continuacion:

1. Rotacion alrededor del eje z_, un dngulo 6,
2. Traslacién a lo largo del eje z,_; una distancia d,; vector d,(0,0,d,)
3. Traslacién a lo largo de x; una distancia a, ; vector a,(a,,0,0)

4. Rotacion alrededor del eje x; un éngulo ¢,

De este modo se tiene que:

A, = Rotz(6))T(0,0,d)T(a,,0,0) Rotx(cx,) (15)

Y realizando el producto entre las matrices se tiene que:

cosd, —singd, 0 01 0 O Of1 O O g4lftl 0 0 0
N sind, cosd 0 0{[0 1 0 0}/0 1 0 0|0 cose, -sing, O _
' 0 0 1 0{|0 01 410 01 0{l0 siney cosa, 0
0 0 0 1j/0 0 0 1]J/0 0 0 1}[0 O 0 1
cosf, —cosq;sinf, sing,sinf, a,cosb, (16)
sind, cosa,cosf, —sina,cosf, a,sinb
0 sing, cosg, d

0 0 0 1
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Donde 6,d),a;,o; son los pardmetros Denavit-Hartenberg (DH) del eslabon i. Y dependen

i

Unicamente de las caracteristicas geométricas de los eslabones y las articulaciones que los unen.

6, Es el angulo que forman los ejes x,_; y x, medido en un plano perpendicular al
eje z,_,, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un parametro variable
en articulaciones giratorias.
d, Es la distancia a lo largo del eje z_, desde el origen del sistema de
coordenadas (i-1)-ésimo hasta la interseccion del eje z,, con el eje x, . Se trata de
un parametro variable en articulaciones prismaticas.
a, Es la distancia a lo largo del eje x, que va desde la interseccion del eje z,, con
el eje x, hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones
giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas, se calcula como la distancia
mas corta entre los ejes z, | y z,.
o, Es el angulo de separacion del eje z,, y el eje z,, medido en un plano
perpendicular al eje x, utilizando la regla de la mano derecha. (Barrientos, Pefiin,
Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robética, 2007) (Pag. 126)

Adicionalmente a los parAmetros Denavit-Hartenberg, es necesario definir los sistemas de

referencia {S,_l} y {S,.} , para utilizarlos en la matriz de transformacién ' A , para ello se deben

haber seleccionado siguiendo el algoritmo planteado también por Denavit-Hartenberg:

1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslab6n mévil de la
cadena) y acabando con n (iltimo eslabén mévil). Se numerard como eslabon
0 a la base fija del robot.

2. Numerar cada articulacién comenzando por 1 (correspondiente al primer
grado de libertad) y acabando en n.

3. Localizar el eje de cada articulacion. Si esta es rotativa, el eje sera su propio
eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamiento.

4. Paraide 0 an-1 situar el eje z, sobre el eje de la articulacién i+1.

5. Situar el origen del sistema de la base {SO} en cualquier punto del eje z,.
Los ejes x, e y, se situaran de modo que formen un sistema dextrégiro con
2.

6. Paraide 1 an-1, situar el origen del sistema {Si} (solidario al eslab6n i) en la

interseccion del eje z, con la linea normal comtin a z,_, y z,. Si ambos ejes



Generalidades de los Manipuladores

38

10.

11.

12.

13.

14.

15

16.

Una vez obtenida la matriz de transformaciéon homogénea T queda resuelto el problema de la

se cortasen se situaria {S,} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {S,} se

situaria en la articulacion i+1.
Situar x; en la linea normal comina z_, y z,.

Situar y, de modo que forme un sistema dextrégiro con x, y z,.

Situar el sistema {Sn} en el extremo del robot de modo que z, coincida con
la direccién de z, , y x, seanormala z,_| y z,.

Obtener 6, como el 4ngulo que hay que girar en torno a z, , para que x,_, y
x, queden paralelos.

Obtener d;, como la distancia, medida a lo largo de z_,, que habria que
desplazar {S,,} paraque x, y x, , quedasen alineados.

Obtener g, como la distancia medida a lo largo de x, (que ahora coincidiria
con x,,) que habria que desplazar el nuevo {S,._,} para que su origen
coincidiese con {S,} .

Obtener «, como el angulo que habria que girar en torno a x, para que el
nuevo {S,,} coincidiese totalmente con {S,}.

Obtener las matrices de transformacion ‘' A, definidas en la ecuaci6n (16).

. Obtener la matriz de transformacion que relaciona al sistema de la base con

el del extremo del robot 7=" A o' A, " A

La matriz T define la orientaciéon (submatriz de rotacién) y posicién
(submatriz de traslacion) del extremo referido a la base, en funcién de las n
coordenadas articulares. (Barrientos, Peifiin, Balaguer, & Aracil,
Fundamentos de Robética, 2007)(Pag. 126)

cinematica directa.

Vliculyeigy I+

articulacion j

Figura 24 Parametros Denavit-Hartenberg para eslabén giratorio.
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robética, 2007, pag. 126)
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3.1.6 Cinemdtica Inversa

En la cinematica directa se busca la posicion y orientacion del extremo del robot en funcion de
los valores de los parametros articulares, pero en el trabajo diario de los manipuladores, resulta
ma4s practico hacerlo a la inversa, es decir, a partir de una posicion y orientacién dada, conseguir

los valores articulares que cumplen dicha condicién.

Si bien es cierto que en el caso de la cinematica directa la solucién se puede conseguir de manera
sistematica, en el caso de la cinemdtica inversa no se puede realizar asi. La solucién de la
cinematica inversa depende mucho de la configuracion del robot, y para muchos casos
(posiciones y orientaciones) no existe una solucion unica o simplemente no existe solucion. El
comiin para resolver este problema es utilizar métodos numéricos iterativos, sujetos a la
velocidad de convergencia y la convergencia misma del resultado; afectando esto el desempefio
de los manipuladores, ya que la mayoria de las veces la programacion del robot se realiza en

tiempo real.

No obstante, a pesar de las dificultades mencionadas, la mayoria de los robots tienen cinematicas
relativamente simples, que facilitan de cierto modo resolucion de la cinemdtica inversa.

(Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robética, 1997).

Para la resolucién del problema cinematico inverso se puede utilizar el método geométrico,
donde se utilizan relaciones geométricas y trigonométricas para conseguir las variables
articulares. Otra forma de resolver el problema cinemético es manipulando directamente las

ecuaciones obtenidas de la cinematica directa, estableciendo la relacion:

=[4] (17)

n o ap
0 0 01
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En donde los elementos de #, son funciones de las variables articulares (9,59, ]T; de la

relacion de la ecuacion (17) se obtienen 12 ecuaciones trigonométricas de donde se pueden

despejar n variables articulares g, en funcioén de los componentes de los vectores n,0,4a, p ; pero

dicha solucién no es facil de resolver.

Finalmente, se puede dividir el problema cinemético en varias partes con la finalidad de
simplificar los calculos. Generalmente se divide en; posicionamiento y orientacién del
manipulador; cada uno de éstos se puede resolver de manera independiente y con el método que
resulte mas fécil. Esta manera de resolver el problema cinematico inverso se le denomina

desacople cinematico.

3.1.6.1 Manipulacién de la matriz de transformacién homogénea para la cinemdtica
inversa.
La finalidad de manipular la matriz de transformacién homogénea es conseguir seis ecuaciones
de entre el conjunto dado de la relacién de la ecuacién (17), y formar un sistema de seis
ecuaciones con seis incognitas, para el caso de un robot con seis grados de libertad; que se pueda

resolver facilmente.

El procedimiento para resolver el problema cinematico inverso consiste en: Obtener la matriz T

de transformacién homogénea que relaciona el sistema de referencia de la base {SO} con el

sistema de referencia del extremo {S,}, posteriormente y partiendo de que T =° A'A,.TA

despejando se consigue:

(18)
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Y partiendo del hecho que T (Ecuacién (17)) es conocida, entonces en la Ecuacién (18) los
miembros de la izquierda son funcion de las variables articulares (g;,....q, ) mientras que los
miembros de la derecha son funcién de las variables articulares (qk_l,...,qn); partiendo de este
hecho se puede resolver comenzando por resolver g, de la primera expresién de la Ecuacién

(18), seguidamente se puede obtener g, de la segunda expresién y asi sucesivamente hasta
conseguir todas las variables articulares. Para utilizar este método es necesario conocer la matriz

inversa de "' A,, que viene dada por:

n, o, a, p, n, n, n, -n'p
n._ o, a —of
(I_IA,) 1 — y y ¥y p,V — ox oy oz oTp (19)
n, o, a, p, a, a, o, —o'p
0O 0 0 1 0 0 O 1

3.1.6.2 Uso del desacople cinemdtico
El uso del desacople cinemitico se realiza cuando los métodos anteriores se tornan muy
complejos en su desarrollo. Este método permite dividir el problema en dos problemas de menor
complejidad, un problema de posicionamiento y un problema de orientacion; en este wltimo se ha
de tener en cuenta que los tres ultimos grados de libertad del manipulador, se deben cortar en un

mismo punto.

Una vez separados los problemas de posicionamiento y orientacién, se parte del punto de
resolver el problema del posicionamiento por el método que sea mas conveniente, luego a partir

de los resultados anteriores, se resuelve el problema de la orientacién, buscando las variables

articulares, para ello se busca la sub-matriz de rotacién, °R,, de la matriz de transformacién

homogénea °T,, esta sub-matriz de rotacién estara formada por la sub-matriz de rotacion del
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e}

posicionamiento, °R ,(donde p es el ultimo sistema de referencia correspondiente a los

eslabones de posicionamiento); y la sub-matriz de orientacion, ’R, .

‘R,=[n o a]=’ R R, (20)

De la ecuacion anterior se puede obtener *R:

"Rn=|:r,j:|=(°Rp)_1.°Rn=(°RP)T[n o a (21)

Siendo el término de la derecha conocido, por lo tanto se pueden obtener los valores de las

variables articulares que faltan.
3.1.7 Matriz Jacobiana

Los métodos para la solucion de la cinemética directa e inversa, mostrados en los apartados
anteriores, se centran Gnicamente en el posicionamiento y orientacién del manipulador robético
desde el punto de vista estatico y en ausencia de movimiento del robot. Sin embargo, también es
competencia de la cinemdtica, conocer las relaciones de velocidad existente entre sus
componentes, con qué velocidad angular y lineal se mueve el extremo cuando las articulaciones

se mueven a una velocidad dada, o viceversa.

Conocer las velocidades angulares y lineales de los componentes del manipulador robético se
realiza a través de un modelo diferencial llamado matriz Jacobiana, y se define como el efecto
que un movimiento diferencial de las variables articulares tiene sobre las variables en el espacio
de tarea. Esta relacién permite que las variables articulares puedan ser manipuladas mediante un

sistema de control. En tal sentido, se tiene que el calculo de la matriz Jacobiana se puede realizar
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a partir de las velocidades de cada articulacion para conocer la velocidad del extremo, esta forma
de célculo se llama Jacobiana directa; y calcular las velocidades articulares partiendo de la

velocidad de extremo del manipulador se denomina Jacobiana inversa.

En ambos casos, Jacobiana directa e inversa, se puede relacionar las velocidades articulares
(415455----4,) con vectores de velocidades expresados en otro sistema coordenado, por ejemplo,
se puede considerar la localizacion y orientacién del extremo del robot en base a sus coordenadas
cartesianas y los angulos de Euler (x, y,2,4,6, ¥), a esta forma de representacién se le denomina
Jacobiana analitica. También se puede relacionar las velocidades angulares con las velocidades

lineales en un mismo sistema de coordenadas (vx,vy,vz,wx,wy,wz), esta relacion se obtiene a

través de la matriz Jacobiana geométrica.

3.1.7.1 Jacobiana analitica

La Jacobiana analitica relaciona las velocidades articulares (4,,4,,---.4,) con las velocidades de

localizacion del extremo del robot (x,9,z, ¢, 6, v). Este método consiste en diferenciar las

ecuaciones del modelo cinematico directo. Por ¢jemplo, suponiendo un robot con n grados de

libertad se tiene que:

x=f, (ql,...,qn)
y=1,(4-4,)

2= f.(41,--4,)
¢ =1, (41>-4,)
0= fy(q-4,)
v =1, (44,)

(22)

Derivando con respecto al tiempo ambos lados de la igualdad del conjunto de ecuaciones

anteriores:
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. o, .
X = - 4
Z aq,
-
y= -9
Z g,
. oo, .
=) ag g,
L 23)
b= i%q
T 0g, l
6= %q.i
T 0g,
. =9,
V=2 —¢g
Z g,
Simplificando, y expresando en forma matricial:
KA . |
X (4, | oq, oq, [[4,]
y = s
: (24)
¢
0 : :
W_J g, J % % n -
| g, aq, |

Donde J, es la matriz Jacobiana analitica, y cada uno de los elementos [ J pq] depende de los

valores de g, razon por la cual la Jacobiana seré diferente en cada uno de los puntos del espacio

articular.
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3.1.7.2 Jacobiana Inversa
Para obtener la velocidad final del extremo del robot partiendo de las velocidades articulares se
utiliza la Jacobiana directa. Contrariamente, para calcular los valores de las velocidades
articulares partiendo de la velocidad de extremo del manipulador, se utiliza la Jacobiana inversa.
Para resolver la Jacobiana inversa se puede utilizar varios métodos, uno de ellos consiste en una

vez conocida la Jacobiana directa, invertirla simbdlicamente:

g,

25)

=Y
€ Q0N e R

g,

Este método, aunque pareciera facil, en la practica no lo es. El invertir simbolicamente matrices
con funciones trigonométricas es de gran complejidad. Incluso si se realiza la inversién de

manera numérica, hay que considerar que la matriz cambia para cada valor de ¢, , por lo que su

resolucién en tiempo real puede que no sea viable; ademés de que pueden existir ciertas
configuraciones del robot para las cuales la matriz Jacobiana inversa no tenga solucién o sea nula

como en el caso de configuraciones singulares.

Otro método para resolver la matriz Jacobiana inversa, consiste en utilizar el mismo método para

conseguir la Jacobiana directa, pero partiendo ahora del modelo cinematico inverso:

a9, = £,(x.9,2,,0,v)
5 (26)
q,=1,(%..2,4,6,p)
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Diferenciando con respecto al tiempo ambos miembros de la igualdad:

g ] | ox oy
y
—J %= @7)
¢
ol | :
A AN/, B
| Ox oy |

3.1.7.3 Configuraciones singulares
Las configuraciones singulares de un manipulador robdtico se definen como aquellas
configuraciones donde el determinante de la matriz Jacobiana inversa se anula. Al anularse la
matriz Jacobiana, un incremento pequefio de las coordenadas cartesianas supone un incremento
infinito en las coordenadas articulares, conduciendo a que se produzcan movimientos y/o
velocidades inalcanzables por los actuadores. En otras palabras, se pierden grados de libertad,

haciendo que sea imposible para el manipulador alcanzar ciertas posiciones en el espacio.

Las singularidades se pueden clasificar en dos, singularidad en la parte baja del espacio de
trabajo del robot; cuando estd en algun punto del limite de trabajo interno o externo, haciendo
que el robot no pueda ir mas alla. El segundo tipo de singularidad es en el espacio interior de

trabajo, y se produce por la alineacion de dos o m4s ejes de las articulaciones del robot.

Para evitar las configuraciones singulares, debe tenerse en cuenta, desde que se comienza el
disefio del manipulador, colocar restricciones de movimiento que los sistemas de control sean

capaces de detectar y asi evitar estas posiciones.
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3.1.8 Dindmica del robot

La dinamica estudia el movimiento de los cuerpos debido a fuerzas externas e internas de los
mismos. Desde el punto de vista de la robética, se estudia la relacion entre el movimiento de los
eslabones y las fuerzas o pares ejercidos por los actuadores en las articulaciones. Una vez
estudiada la dindmica del robot, se puede controlar a cada uno de los actuadores en las

articulaciones, para que el extremo del robot se mueva de una manera determinada.

De igual manera que en el caso de la cinemdtica, en la dindmica surgen dos problemas, el de la
dindmica directa y el de la dindmica inversa. En ambos casos se hace uso de la matemética para
relacionar la localizacién del robot, sus derivadas, las fuerzas y pares aplicados en las
articulaciones y los parimetros dimensionales del robot. Especificamente, en la dindmica directa
se calcula el movimiento del extremo partiendo de las fuerzas y pares en los actuadores; mientras
que en la dindmica inversa se calculan las fuerzas y pares en los actuadores para que el extremo

del manipulador realice un movimiento determinado.

Las ecuaciones obtenidas para la resolucién del problema dindmico se pueden resolver de varias
maneras, por métodos iterativos para resolver la dindmica de forma numérica; por medio de
soluciones cerradas, en las que se plantean soluciones para un tipo de robot especifico, pero se
tienen que repetir muchos calculos; y finalmente de forma recursiva, que son las mas adecuadas

para resolver los problemas en tiempo real (Torres, Pomares, Gil, Puente, & Aracil, 2002).

Evidentemente la solucién al problema de la dinamica no es facil, y es uno de los aspectos mas
complejos en la robética, tanto asi que suele ser obviado en numerosas ocasiones (Barrientos,
Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robética, 1997), sin embargo, resolver el problema
puede ser esencial para: realizar simulaciones de movimiento del robot; disefio y evaluacién de la
estructura mecdnica; dimensionamiento de los actuadores; y disefio y evaluacién del control

dinamico del robot.

Aunque es posible estudiar las leyes de la dinamica con diferentes principios, Newton,

D’Alembert, ecuaciones de Lagrange, principios de Hamilton; en robética se emplean
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principalmente dos principios. El primero es la formulacién Lagrangiana, que establece un
balance de energias a través del lagrangiano. El segundo principio es la formulacién de Newton-
Euler, que realiza un balance de pares y fuerzas existentes. Este ultimo principio permite una
implementacién computacional recursiva de manera mas facil (Torres, Pomares, Gil, Puente, &

Aracil, 2002).

3.1.8.1 Modelo dindmico - Newton-Euler
La formulacion de Newton-Euler se basa en la formulacion de ecuaciones que describen el
movimiento lineal y angular de los eslabones, y las fuerzas que intervienen. Este método parte

del equilibrio de fuerzas para cada eslabon:

(28

DT = %(Iiw,.) =ILo,+o,x(lw)

Donde:

F, son las fuerzas ejercidas sobre la barra i

T, son los pares ejercidos sobre la barra i en torno a su centro de masa

m, es la masa de la barra i

I, es el tensor de inercia de la barra i en torno a su centro de masas, expresado en el sistema de
referencia {S,}

v, —v, son la velocidad y aceleracion lineal del centro de masa de la articulacion i

@, — @, son la velocidad y aceleracion angular de la articulacién i

Partiendo del desarrollo de las ecuaciones (28), y utilizando una formulacion recursiva, se
obtienen la posicion, velocidad y aceleracion del eslabén i referido a la base del robot. Para ello
se utiliza un algoritmo descrito por Barrientos (2007), basado en la formulacién Newton-Euler,

que se basa en operaciones vectoriales y matriciales, que reducen el nivel de complejidad
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computacional de los calculos, llevandolo a un nivel On), lo que quiere decir que depende

directamente del ntimero de eslabones. El algoritmo basado en la formulacién Newton-Euler

para el desarrollo dindmico de un robot es el siguiente:

1.

Asignar a cada eslabon un sistema de referencia de acuerdo a las normas de D-H

2. Establecer las condiciones iniciales:

Para el sistema de la base {SO} :

*@, : velocidad angular =[0,0,0]"
°@, : aceleracion angular =0, O,O]T
“v, ¢ velocidad lineal =[0,0,0]"

T
05 . 6n i -
v, : aceleracion lineal = _[gxo’g yO’gZO:l

*@,,° @,," v,, son tipicamente nulos salvo que la base del robot esta en movimiento.

[ 80580 gzo:l es el vector de gravedad expresado en el sistema {SO} (habitualmente

toma el valor [0,0, —9.8] pues z, se sitia vertical hacia arriba.

Para el extremo del robot se conocera la fuerza y el par ejercidos externamente ™! f,.

n+l

y nn+1

z, =[0,0,1]

' p, =Vector que une el origen {S,_,} con el de {S,} expresadas en
{8,}=[a,d,sin(,),d, cos(«, )]

s, = Coordenadas del centro de masa del eslabén i respecto del sistema {S,}
' I, =Matriz de inercia del eslabén i expresado en un sistema paralelo al {S,.} y con el
origen en el centro de masa del eslabén

3. Obtener las matrices de rotacién 'R, y sus inversas 'R, = (H R, )_1 = ( IR, )T ,

cosf, —cose;sinf, sina,sind,
i—1 . .
TR =|sind cosg,cosf, -sine,cosb,

0 sing, cosg,
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Para i =1...nrealizar los pasos 4 a 7.
4. Obtener la velocidad angular del sistema {S, }

a, =

7

i {‘ R, ("1 o, + zoqi) si el eslabon i es de rotacion

'R, "o, si el eslab6n i es de traslacion

H

5. Obtener la aceleracion angular del sistema {S,}

), =

4

. {i R, (“1 @, + 2,4, )+"'1a),._1 x z,q siel eslabon i es de rotacion

‘R,,"o_ si el eslabon i es de traslacién
6. Obtener la aceleracion lineal del sistema i :

i i i i i i i1 - L4
o, X p,+ a)ix( o, X pi)+ R, 7v_, Rotacién

'R, (zoq,. +y, ) + oxp,+2wx R, z,4 + ox ( ‘@, ' p,.) Traslacion

7. Obtener la aceleracion lineal del centro de gravedad del eslabén i :

i i i i i i i
a, = o, X' s+ o, x('o,x 5+,
Para i =n...1 realizar los pasos 8 a 10

8. Obtener la fuerza ejercida sobre el eslabén i :

i i i+l
fi - Ri+l £,

i
i+1 + mi ai

9. Obtener el par ejercido sobre el eslabon i :

i i i+l i+l i i+1
ni=Ri+1|: n +( Ripi)x f,

i+1 i+l

]+(ipi + si)x m'a, + I'o,+ o, x(iliia),.)

(29)

(30)

31

(32)

(33)

(34)
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10. Obtener la fuerza o par aplicado a la articulacién 7 :
‘n’'R,_,z, sieleslabon i es de rotacién
= (35)

‘fT'R,_,z, si el eslabén i es de traslacion

Donde 7 es el par o fuerza efectivo (para motor menos pares de rozamiento o
perturbacion).
(Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robética, 2007, pags. 232-233)

3.2 Herramientas computacionales para el diserio

de robots manipuladores

En la actualidad, el uso de herramientas computacionales para casi cualquier area del
conocimiento estd muy difundido, y el disefio de robots no escapa a esta realidad. Son muchas
las herramientas computacionales existentes en el mercado utilizadas para disefiar robots, en este
caso en especifico, robots manipuladores. Existen herramientas matematicas generales como el
software MATLAB ® de la casa Mathworks; Maple ® de la casa de software MapleSoft.
También hay herramientas especializadas que operan bajo los programas mencionados
anteriormente como “Robotic Toolbox for MATLAB” desarrollado por Peter Corke. Adicional a
las herramientas computacionales matematicas, existen los programas CAD (Disefio Asistido por
Computadora) de uso general, que permiten el disefio geométrico y mecanico de los
manipuladores, estos programas pueden modelar tridimensionalmente y realizar simulaciones.
Entre este tipo de herramientas encontramos Autodesk Inventor ® y CATIA ® desarrollado por

la casa de software Dassault Systems.

Adicional a las herramientas computacionales genéricas, se tienen herramientas computacionales
especificas para el disefio y simulacién de robots; muchas de esta son de licencia de codigo

abierto, mientras que otras son de uso propietario. Entre las herramientas especializadas se
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pueden encontrar programas de simulacién como Robolab II, RoboSIM, JRoboOP entre otros.
Una descripeién de las caracteristicas mas resaltantes se puede encontrar en (Arismendi, Aguirre,
& Barrios, 2008).

3.2.1 MATLAB®

MATLAB es una herramienta computacional utilizada para realizar calculos matematicos.
Realizado por la casa de software MathWorks, es considerado un lenguaje de alto nivel capaz de
realizar calculos complejos de forma mas rapida que los lenguajes tradicionales como C, C++,

Fortran (MathWorks, 2007).

Al ser una herramienta de tipo genérico, se puede utilizar para una gran variedad de tareas como:
calculo técnico, procesamiento de sefiales, disefio de sistemas de control, modelado de sistemas,
etc. Entre sus caracteristicas principales se encuentran: Gestion de codigo, archivos y datos;
Funciones matematicas de algebra, trigonometria, estadistica, optimizacion, etc. (MathWorks,

2007).

MATLAB

w opvright SR1 2, The VathWiorks, s

Figura 25 MATLAB 7.
Fuente: MathWorks
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322 MAPLE®

MAPLE ® es una herramienta computacional realizada por MapleSoft, y especializada en el
céalculo simbolico. Es capaz de realizar calculos matematicos geométricos, trigonométricos;
también puede resolver modelado de sistemas; simulaciones; optimizaciones, etc. Entre sus
principales caracteristicas se puede mencionar que cubre casi todas las 4reas de la matemadtica,
realiza graficas y animaciones en 2D y 3D, genera cdédigo directo para C, C++, Fortran,
MATLAB ®; por ultimo tiene conexion directa con Excel ® MATLAB ®, Fortran y otros
(MapleSoft, 2007).

Figura 26 Maple 11.
Fuente: Maplesoft

3.2.3 Robotic Toolbox for MATLAB ®

Robotic Toolbox for MATLAB ®, son un conjunto de herramientas especificas para el disefio y
simulacién de manipuladores robdticos, que funciona bajo el programa MATLAB ®. Este
conjunto de herramientas provee soluciones especificas para las cinematicas, dindmicas,
Jacobianas y generacion de trayectorias. Trabaja con la notacién de Denavit-Hartenberg y con la
notacion D-H modificada (Craig, 2006), e implementa el algoritmo recursivo de Newton-Euler.
(Corke, 2006)
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3.2.4 Autodesk Inventor ®

Es un modelador de sélidos paramétricos 3D, es producido por la casa de software Autodesk ®.
Es un programa CAD utilizado principalmente para el disefio mecanico. Funciona
principalmente creando piezas por separado, para luego ser ensambladas; de alli se puede probar

y simular dichos montajes. (Wikipedia, 2008)

Expresando lo que dice la empresa Autodesk ® de su software en la pagina web oficial:

Autodesk ® Inventor es un software que es la base para el prototipado digital. El
modelo 3D de Inventor es un prototipo digital 3D preciso que permite al usuario
validar los datos de disefio e ingenieria al mismo tiempo que se trabaja, minimiza la
necesidad de los prototipos fisicos, y reduce los costos de ingenieria debido a
cambios una vez que el disefio ha sido enviado a manufactura. Con el acercamiento
tecnologico para acelerar y simplificar el proceso desde el concepto hasta la
manufactura, Inventor ha sobrepasado a todos sus competidores por seis afios
consecutivos. (Autodesk, 2008)

Autodesk
Inventor =2

Provte-mional 2008 ]

Figura 27 Autodesk Inventor 2008.
Fuente: Autodesk Inc.
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Capitulo 4:

Brazo Manipulador propuesto (Prototipo)

En el presente capitulo se muestra el proceso de disefio del manipulador robético, el disefio
geométrico, el calculo de la cinematica directa e inversa, las matrices Jacobianas, el célculo de la
dindmica del manipulador, seleccion de actuadores y sensores. Se muestran también los

resultados obtenidos.

Se comienza con el disefio mecanico geométrico del manipulador, donde se muestra los
materiales utilizados, dimensiones seleccionadas, actuadores, sensores, elementos de transmision
de energia y movimiento entre otros. El siguiente apartado muestra el calculo de las cinematicas
directa ¢ inversa, con lo que se definen los movimientos del manipulador. Se calcula la matriz
Jacobiana a partir de la cinematica y seguidamente se hace referencia a la dindmica del

manipulador.

Una vez definido el manipulador, se realizan comparaciones entre los resultados del calculo
realizado y los resultados obtenidos con la herramienta para el calculo y simulacién de robots
“Robotic toolbox for MATLAB”. Al finalizar con la comparacion de los resultados, se muestra
¢l desarrollo de un programa computacional para la simulacién y futura programacién del brazo
manipulador propuesto. En el nltimo apartado de este capitulo, se realiza el control del brazo

manipulador propuesto.
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4.1 Diseio Mecanico

El manipulador robético disefiado posee tres grados de libertad, que le permiten un
posicionamiento en un espacio tridimensional. Los grados de libertad son articulaciones del tipo
rotacional, que seran accionados por motores paso a paso. El movimiento ser4 supervisado por
sensores que midan posicién angular, en este caso encoders y/o potenciometros. El material de
fabricacion sera aluminio por ser un material liviano y de facil de manejo en los procesos de

fabricacién.
4.1.1 Diserio detallado

Para llegar al disefio del manipulador robético, primero se realiz una revision de algunas de las
principales casas fabricantes de manipuladores robdticos; se buscé especificamente los modelos
mas pequefios, ya que por su tamafio son ideales para la formacion, entrenamiento ¢
investigacion. Una vez revisados se realiza una tabla para su comparacion, ver Tabla 2, en ella se
muestra el alcance maximo del manipulador, los tamafios de los eslabones. En la Figura 28 se

muestra una imagen referencial donde se muestran los eslabones.

Figura 28 Eslabones de los manipuladores
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Tabla 2. Robots Manipuladores Comerciales, dimensiones en mm.

Robot Manipulador Alcance | Eslabén 1 Eslabén 2 Eslabé6n 3
FANUC LR Mate 200iB 700 250 290 80
FANUC LR Mate 100iB 620 250 220 80
FANUC LR Mate 200iB/3L 858 330 370 80
KUKA KR3 635 265 270 75
ABB IRB 140 810 360 380 65
ADEPT Adept Viper 850 854 365 405 80

Luego de la revisién de los manipuladores comerciales, se nota que a pesar de ser los mas
pequefios de cada una de las casas seleccionadas, siguen siendo grandes para el propésito del
presente trabajo, por lo tanto, se realizan propuestas de tamafios de robots manipuladores, con
dimensiones mas pequefias, tomando en cuenta de la Tabla 2 que la mayoria de los
manipuladores tienen el eslabon 2 mayor que el eslabon 1, y que el eslabon 3 es el mas pequefio
de todos. Presentar propuestas més pequeifias permite que el manipulador a disefiar tenga mayor
capacidad para el transporte del mismo, pudiéndose llevar para las aulas de clases, laboratorios,
congresos, presentaciones, etc. y no tener la necesidad de un espacio adaptado sélo para el uso
del mismo. En la Tabla 3 se muestran las propuestas realizadas para el manipulador robético en

estudio.

Tabla 3 Propuestas de tamafio para la propuesta de manipulador. Dimensiones en mm.

Propuesta Alcance Eslabén 1 Eslabén 2 Eslabén 3
Propuesta 1 630 250 300 80
Propuesta 2 480 150 200 130
Propuesta 3 335 180 190 65
Propuesta 4 425 200 165 60

Al tener las propuestas, se tomaron la Propuesta 3 y la Propuesta 4 para un anélisis, pero luego

de revisar el comportamiento cinematico de las mismas se decide descartarlas. Posteriormente se
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revisa la Propuesta 2, igualmente se revisa el comportamiento cinematico de la misma, y esta vez
se decide trabajar con esta propuesta. Los célculos y resultados de la cinematica se muestran en

el apartado dedicado a la misma, méas adelante.

El dimensionamiento de la base del brazo manipulador, en un principio se basa s6lo en la altura
de la misma, y se toma en consideracion para la misma, el tamafio de los motores a utilizar como
elementos actuadores. Se toma entonces una medida de 80 mm de altura, y las demaés
dimensiones se definiran posteriormente. La Figura 29 muestra un esquema con las medidas

generales del manipulador.
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Figura 29 Medidas generales del manipulador

Una vez definidas las dimensiones generales, se evaliian los posibles materiales a utilizar junto
con los posibles fabricantes de la carcasa que pueden intervenir en el proceso de fabricacion,

también los actuadores, sensores y mecanismos de transmision entre otros.
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Los principales factores a tomar en cuenta para la seleccion de los materiales son costos,
disponibilidad en el pais, peso y mano de obra local capacitada para su manufactura. Para el
material se decide trabajar con metal por su rigidez, resistencia y durabilidad, adoptando el de

aluminio.

Basados en los criterios de seleccion para el material, se observd que la diferencia entre el acero
y el aluminio no es mucha. Ambos materiales se consiguen en el mercado, asi como la mano de
obra calificada para su manufactura. Finalmente la diferencia de peso entre ¢l aluminio y el acero
es notable, siendo la densidad del acero (en general) mayor que la del aluminio. Por esta razéon
principalmente se decide trabajar con aluminio como material para el disefio del brazo

manipulador.

Una vez seleccionado el material, se buscan alternativas para la forma de los eslabones, asi como
las medidas faltantes para el dimensionamiento total de los mismos. Se tiene como primera
propuesta eslabones con seccién en “U”, y con agujeros en las caras para disminuir atn mas el
peso de los mismos. Los eslabones 1 y 3 tendrian exactamente las mismas dimensiones del
perfil, mientras que el eslabon 2 tendria el perfil un poco mas pequeiio que los otros eslabones,
de manera que se pudieran acoplar y permitir el movimiento rotacional de las articulaciones. Ver

Figura 30.

Figura 30 Primera propuesta, perfil en "U"
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La primera propuesta no se toma en cuenta por varias razones, los eslabones tienen los
movimientos articulares restringidos, esto sucede cuando los ejes longitudinales de los eslabones
se alinean, en este caso s6lo se admiten movimientos hacia adelante y no hacia atrds, y en
muchos cases, dependiendo del tipo de trabajo es necesario conseguir este tipo de movimientos.
Otra razoén es que los agujeros por ser tan grandes no dejan el espacio suficiente para el
acoplamiento de los demas elementos como motores y sensores. Finalmente el perfil en “U”
puede resultar no tan rigido cuando el brazo manipulador realice movimientos laterales, por lo

que seria recomendable colocar refuerzos.

Se realiza una segunda propuesta, ver Figura 31, el perfil es completamente cerrado, de forma
cuadrada, y para simplificar més atn la fabricacion y el disefio, se utiliza un perfil comercial
cuadrado de aluminio de 76,2 mm (3 pulgadas) de lado y 2 mm de espesor. Luego a los
eslabones 1 y 2 se les colocan extensiones hechas de chapa de aluminio de 3 mm de espesor,

para crear los puntos de union entre los eslabones.

Figura 31 Segunda propuestas, perfil cuadrado.

La segunda propuesta presenta movimientos articulares méas completos, permitiendo
movimientos mds amplios, hacia adelante y hacia atrds, cubriendo un recorrido de

aproximadamente 210 grados. Los eslabones son mas rigidos, y tienen més 4rea para la sujecién
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de otros elementos como motores y sensores. Estas razones llevan a tomar la decision de trabajar

con esta estructura para el disefio y fabricacion del brazo manipulador.

Cada uno de los eslabones es diferente en cuanto a su configuracion y tamafio. Para identificar
cada uno de los eslabones, se comienza con el eslabon niimero uno (1) que es el que esta unido a
la base, el eslabon namero dos (2) es el que estd unido al nimero uno, y finalmente el eslabon

namero tres (3) es el final de la cadena cinemaética, esta unido al eslabon niimero dos (2).

El eslabon niimero uno consta de tres partes, una base circular de 120 mm de didametro y 3 mm
de espesor, donde estara fijado el eslabon como tal, y con la que por medio de un eje se fijara a la
base del manipulador. El cuerpo del eslabon esta formado por perfil cuadrado de aluminio de
76,20 mm (3 pulgadas) de lado, y una altura de 97 mm. Finalmente al cuerpo del eslabon estéan
fijadas dos extensiones rectangulares de 96 x 72,20 mm (96 mm x 3”) y 3 mm de espesor; la
extension tiene tres agujeros, uno en la parte superior donde va el eje que une el eslabéon niimero
uno con el eslabén nimero dos, y dos agujeros en la parte inferior que sirven para realizar

soldadura de tapon y fijar mejor la extension al cuerpo del eslabon. Ver Figura 32 y Figura 33.
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Figura 32 Eslabén numero uno
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Figura 33 Extensiones

El eslab6n nimero dos, ver Figura 34, esta compuesto de dos partes, el cuerpo formado de perfil
cuadrado de aluminio de 76,20 mm (3 pulgadas) de lado tiene una altura de 160 mm, en la parte
inferior en dos de las caras se quitd un pedazo de pared de 30 mm, con la finalidad de mejorar el
movimiento entre eslabones, y evitar interferencias en caso de colocar componentes dentro del
eslabon como los motores, sensores 0 mecanismos de transferencia de movimiento. En la parte
inferior, en las dos caras que quedaron completas se abren dos agujeros por donde pasa el eje que
une el eslabon niimero uno con el eslabén namero dos. La otra parte por la que estd compuesto el
eslabon numero dos, que va soldado en la parte superior del cuerpo, es exactamente igual a las
extensiones del eslabon nimero uno, en este caso el agujero superior de la extension es por

donde se unen el eslabon namero dos con el eslabon nimero tres a través de un eje.
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Figura 34 Eslabdn numero dos

El eslabon nimero tres, al ser el ultimo eslabén, esta formado por perfil cuadrado de 76,20 mm
(3 pulgadas), en la parte inferior en dos de las caras se quité un pedazo de pared de 30 mm, con
la finalidad de mejorar el movimiento entre eslabones, y evitar interferencias en caso de colocar
componentes dentro del eslabon como los motores, sensores 0 mecanismos de transferencia de
movimiento. En la parte inferior, en las dos caras que quedaron completas se abren dos agujeros

por donde pasa el eje que une el eslabén numero dos con el eslabon niimero tres. Ver Figura 35.
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Figura 35 Eslabdn nimero tres
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La union entre los eslabones niimero uno y numero dos se realiza por medio de un eje de 5 mm
de didmetro, 120 mm de longitud y de material aluminio. El eje se inserta en los agujeros de la
parte inferior del eslabon dos, y en la parte superior del eslabén uno, luego se suelda el eje al
eslabén niimero dos. Figura 36. De igual manera para la union del eslabén numero dos y el

eslabon niimero tres, en este caso el eje va soldado al eslabon numero tres, Figura 37.

Figura 37 Unidn eslabones dos y tres
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Luego se construye la base del manipulador, compuesta por dos tapas de chapa metalica de 3
mm de espesor, cuadradas de 200 mm de lado, ver Figura 38. La tapa de inferior tiene dos orejas
en cada lado, con agujeros de 10 mm de didmetro, por donde la base puede ser fijada a la
superficie de trabajo. La tapa superior tiene un agujero de 5 mm de didmetro por donde pasa el
eje que une el eslabén nimero uno con la base. Ambas tapas de la base estan unidas entre si por

ocho tubos de aluminio de 6,35 mm (1/4 pulgada) de diametro y 74 mm de altura, soldados a las

tapas; dejando la base con una altura total de 80 mm. Ver Figura 39.
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Figura 38 Tapas superior e inferior de la base

Figura 39 Base del Manipulador
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Al eslab6én nimero uno se suelda un eje de aluminio de S mm de diametro y 85 mm de longitud,
por medio del cual serd unido a la base del manipulador. Una vez soldado el eje al eslabon
nimero uno, se introduce por el agujero de la tapa superior del eslabon. El eje sera fijado a la
base por medio de dos rodamientos SKF 625-2Z, fijos a la tapa superior e inferior, que
permitirin el movimiento rotacional de los eslabones minimizando el roce. Estos rodamientos
seran colocados cada uno en una carcasa, que serdn las que se fijen mediante soldadura a la tapa

superior e inferior. Ver Figura 40.

JROdamientos

Eje—

Figura 40 Union de la base con el eslabdn numero uno

A medida que se disefian las piezas del manipulador, se van digitalizando tridimensionalmente
en el programa CAD Autodesk Inventor ®, de manera de hacer analisis y comprobaciones del
mecanismo mientras se disefia, y asi minimizar errores durante la fase de disefio. Una vez
digitalizadas cada una de las piezas de los eslabones, se realiza el ensamblaje de las mismas, y se
comprueba hasta donde se puede realizar el movimiento de las mismas. Ver Figura 41, Figura 42

y Figura 43.
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Figura 41 Movimientos eslabon uno. Vista superior
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Figura 42 Movimientos eslabon dos

Figura 43 Movimientos eslabon tres
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De la Figura 41 se observa que el eslabon nimero uno puede realizar un movimiento circular de
360 grados, es decir, tiene total libertad de movimiento. La Figura 42 muestra que los
movimientos del eslabon nimero dos son mas limitados, y tienen un rango de 212 grados. Por
tiltimo, en la Figura 43 se observa que el eslabon niimero tres también tiene al campo de accion

limitado, con un rango de 212 grados.

A partir también del modelo digital, se obtiene el peso de la estructura del manipulador
(eslabones, base y ejes), que es de 1,632 Kg. En este caso se suponen todas las piezas de

aluminio 6061, que tiene una densidad de 2,710 g/em’.

4.1.2 Accionadores.

Los accionadores son los que transforman las sefiales provenientes del controlador en
movimiento de las articulaciones. Por lo tanto, son los encargados del movimiento del
manipulador. Los accionadores utilizados en la robotica de manipuladores son basicamente los
utilizados en otro tipo de maquinas, pero son tres tipos de accionadores los mas utilizados para
generar ¢l movimiento. Los tipos de accionadores se pueden clasificar segun el tipo de
accionamiento que utilizan y sus caracteristicas, por lo tanto se consiguen del tipo eléctrico,
neumatico e hidraulico. La seleccion del tipo de accionador a utilizar viene en funcién de varias
variables como lo son: tamafio del manipulador, tipo de trabajo a utilizar, ambiente de trabajo del
manipulador, requerimientos de velocidad y peso a manejar, etc. Segin Torres (2002) los mas
utilizados son los de tipo eléctrico. En la Tabla 4 se muestran las ventajas y desventajas de los

tipos de accionadores.

Tabla 4 Principales ventajas y desventajas de los distintos tipos de accionadores.

Tipo de accionador Ventajas Desventajas
Eléctrico - Rapidos y precisos. - Altas velocidades implican bajo

- Posibilidad de aplicar varias par.
técnicas de control del - Necesidad de engranajes o
movimiento. transmisiones.

- Mas econémicos. - Eljuego de los engranajes limita

- Tamafio reducido. la precision.

- Tiempos de respuesta - No resultan adecuados en
rapidos. atmoésferas inflamables.
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Sobrecalentamiento en
condiciones de trabajo de
parada.

Necesidad de frenos para
bloquear el sistema.

Coste alto en motores grandes.

Neumatico Mas econdmicos. Compresibilidad del aire limita el
Alta velocidad. control y la precision.
No contamina el area de Mala precisién al actuar con
trabajo con otros fluidos. cargas.
No necesita linea de retorno Necesidad de instalacién
fa instalacion. adicional.
Fuente de energia usual en
entornos industriales.
Hidraulico Relacion potencia — peso Instalacién hidraulica costosa.

muy buena.

Muy buen servocontrol.
Autolubricacion y
autorrefrigerado.
Trabajo en parada sin
problemas.

Respuesta rapida.
Operacion suave a bajas
velocidades.

Adecuado en atmdsferas
inflamables.

Necesidad de mantenimiento y
fugas de aceite.

Necesidad de linea de retorno
en la instalacion.

Problemas de miniaturizacion.

Fuente: (Torres, Pomares, Gil, Puente, & Aracil, 2002, pag. 50}

Tomando en cuenta la Tabla 4, y la finalidad del manipulador del presente trabajo, se decide

utilizar motores eléctricos. Al ser un manipulador robdtico con fines educativos, se pueden

implementar distintas técnicas de control para demostraciones a los estudiantes, ademas se puede

realizar investigacion de nuevas técnicas de control. Adicionalmente son mas econémicos, y no

necesitan instalaciones adicionales especiales para su funcionamiento.

Dentro de los accionadores eléctricos se pueden encontrar varios tipos de motores, motores de

corriente alterna, motores de corriente continua, motores paso a paso y servomotores. Se decide

trabajar con motores paso a paso, que son motores accionados por un tren de impulsos eléctricos,

que hacen mover al rotor de manera discreta, es decir, gira un determinado angulo por cada paso.

Este 4ngulo de giro puede llegar a ser muy pequefio, por lo que se puede obtener una alta

precision y repetibilidad en cuanto al posicionamiento (Wikipedia, 2006).
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Para seleccionar el motor paso a paso a utilizar, se buscan distintos modelos de manera de poder
seleccionar dependiendo de las caracteristicas que ofrecen. A continuacién en la Tabla 5 se

muestran los motores buscados.

Tabla 5 Motores paso a paso para la seleccion

Modelo

Compaiiia

Caracteristicas

535-0366

RS Automation

Torque: 12 N.cm

200 pasos — 1,8° por paso.
Voltaje de alimentacién: 12 V
Dimensiones: 28x28x51 mm

535-0350

RS Automation

Torque: 9.5 N.cm

200 pasos — 1,8° por paso.
Voltaje de alimentacién: 12 V
Dimensiones: 28x28x45 mm

535-0530

RS Automation

Torque: 126 N.cm

200 pasos — 1,8° por paso

Voltaje de alimentacién: 22 - 60V
Dimensiones: 65x65x100 mm

CO-5718X-01P

LIN Engineering

Torque: 0,71 N.m

Pasos: 400; 800; 1600; 3200; 6400; 12800; 25600; 51200
Voltaje de alimentacién: 12 - 40V

Dimensiones: 57x47x86,6 mm

CO-5718L-01P

LIN Engineering

Torque: 2 N.m

Pasos: 400; 800; 1600; 3200; 6400; 12800; 25600; 51200
Voltaje de alimentacién: 12 -40V

Dimensiones: 57x47x121,4 mm

DO-4118M-03P

LIN Engineering

Torque: 0,21 N.m

Pasos: 200; 400; 800; 1600
Voltaje de Alimentacion: 12 - 24 V
Dimensiones: 42x42x68,3 mm
Encoder integrado

D0O-4118M-03P

LIN Engineering

Torque: 0,32 N.m

Pasos: 200; 400; 800; 1600
Voltaje de alimentacion: 12 - 24V
Dimensiones: 42x42x74,2 mm
Encoder integrado

De la Tabla 5, se selecciona el motor modelo DO-4118M-03P por ser un motor pequeiio, tener
bastante precision y ademads tiene el sensor para la medicion del movimiento, el encoder. El
motor seleccionado no pudo ser conseguido localmente ni nacionalmente, razén por la que se

traté de comprar en el exterior, pero razones de tipo econdmico que sufre el pais, no se pudo
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importar el mismo. Se opta por buscar local y nacionalmente los motores paso a paso que se
puedan conseguir. Se consiguen dos motores paso a paso, y sus caracteristicas se muestran en la

Tabla 6.

Tabla 6 Motores paso a paso conseguidos nacionalmente

Motor Caracteristicas

Fabricante: Desconocido
Torque: Desconocido

Motor A Voltaje de alimentacién: 12V
Pasos: 225 (1,6°)
Dimensiones: 42x42x46 mm

Fabricante: Desconocido
Torque: Desconocido
Motor B Voltaje de alimentacién: 5V
Pasos: 200 (1,8°)
Dimensiones: ¢42x23 mm

Se prueban ambos motores sobre el modelo fisico del manipulador, pero ninguno de los motores
tuvo la fuerza suficiente para mover los eslabones, razon por la cual no son tomados en cuenta.
Finalmente se tiene como opcion utilizar servomotores que vienen incluidos en un kit de robética

de LEGO ®, especificamente Lego Mindstorms NXT ® item #8725, y que pertenece al autor.

Los servomotores son motores de corriente continua, que tienen la capacidad de colocarse en
cualquier posicion dentro del rango de operacién, y mantenerse estables en la misma. Estan
compuestos de un motor paso a paso, con un conjunto de engranajes reductores que se encargan
de convertir el giro en torsion. (Wikipedia, 2006). Los servomotores LEGO ® seleccionados
tienen las caracteristicas que se muestran en la Tabla 7. La Figura 44 muestra el motor a utilizar,

y la Figura 45 muestra como est4 compuesto el motor internamente.

Tabla 7 Motor LEGO ® NXT

Motor caracteristicas

Peso:80¢g

Voltaje de alimentacién: 9V

Velocidad de rotacién: 170 rpm

Torque: 50 N.cm (Estacionario)

Tren de engranajes de reduccién.

Sensor para movimiento rotacional, encoder.

Motor NXT. item# 9842 LEGO®
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Figura 44 Miotor LEGO NXT.
Fuente: (LEGO (R}, 2006)

Figura 45 Motor LEGO NXT - Tren de engranes de reduccion.
Fuente: (LEGQ Education, 2006}
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4.1.3 Sensores

Los sensores utilizados en el manipulador robético en estudio, son para la medicién de la
posicion angular de las articulaciones. Para este tipo de medicion se pueden utilizar varios tipos

de sensores, entre los que se encuentran los encoders, resolvers y potenciometros. A

continuacion, en la Tabla 8, se muestra una comparacion entre estos tres tipos de sensores.

Tabla 8 Comparacion entre distintos sensores de posicién angular.

Robustez Estabilidad
Sensor Rango dinamico Resoluciéon .
mecanica térmica
Encoder Mala Media Buena Buena
Resolver Buena Buena Buena Buena
Potenciémetro Regular Mala Mala Mala

Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, Fundamentos de Robdtica, 2007, pag. 55)

En un principio, y tomando en cuenta la comparacion de la Tabla 8 se busca utilizar un sensor de
tipo resolver, estos sensores emiten una sefial analogica de la medicion tomada, por lo que es
necesario utilizar un convertidor analégico digital para la sefial; mientras que los encoders
emiten la sefial digital directamente. Por esta razon se decide cambiar y utilizar un encoder en

vez de un resolver.

Al seleccionar el primer motor a utilizar, se escogié uno que tiene integrado el sensor, para ese
caso un encoder de 400 ciclos por revolucion y 1600 pulsos; pero por las razones mencionadas
no se utilizé dicho motor. Al no poder seleccionar el primer motor y decidir utilizar motores con
disponibilidad nacional, se emprende la busqueda de sensores tipo encoders a nivel local y
nacional, siendo esta infructuosa. Por este motivo se decide utilizar potenciémetros, que son
comercializables en el pais. Finalmente al quedar descartados los motores encontrados a nivel
nacional y utilizar motores LEGO ® NXT que tienen incluidos encoders, se decide no tomar en

cuenta los potenciémetros.
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Los encoders utilizados por los motores NXT de LEGO ® son encoders opticos y tienen
precision de +/- 1 grado, y reconocen el sentido de giro. Se tiene la ventaja de que viene

acoplado al motor, por lo que no se requiere de componentes adicionales.

4.1.4 Transmision de movimiento y potencia.

El movimiento a realizar por las articulaciones es rotacional, al igual que el de los motores, por
lo que el tipo de transmision es rotacional-rotacional. Para realizar este tipo de transmision son
varios los sistemas que se pueden utilizar, pero los mas comunes, con sus ventajas y desventajas

se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 Sistemas de transmisién

Denominacion Ventajas Desventajas
Engranajes Pares altos Holguras
Correa dentada Distancias grandes Deslizamientos
Cadena Distancias grandes Ruido
Cable Distancias grandes Deformabilidad

Fuente: {(Torres, Pomares, Gil, Puente, & Aracil, 2002)

Los motores seleccionados ya cuentan con un tren de engranajes de reduccion, razén por la que
se pueden utilizar minimizando el uso de reducciones adicionales. Para el disefio del
manipulador del presente trabajo se utilizan engranajes acoplados directamente al motor y al eje
de movimiento de las articulaciones. Los engranajes utilizados son plasticos, también del kit de
robotica de LEGO ®, se utiliza uno grande para el eje de la articulacion, 40 dientes y 41,7 mm
de diametro, y uno pequefio acoplado al motor, 8 dientes y 9,3 mm de diametro, ver Figura 46;
ambos engranajes tienen un espesor de diente de 3,8 mm. Con estos engranajes se consigue una
relacion de 5:1, es decir que por cada cinco vueltas que gira el engranaje del motor, el engranaje
del eje gira una vuelta, consiguiendo un mayor control y precisién sobre el movimiento de la

articulacion.
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40 Dientes

8 Dientes

s

Figura 46 Engranajes de LEGO seleccionados

Los engranajes de LEGO® inicialmente vienen en el centro con un agujero en forma de cruz,
como se muestra en el engranaje pequefio de la Figura 46; pero el engranaje grande, de 40
dientes, fue modificado, abriéndole en el centro un agujero de 5 mm, para poder acoplarlo al eje
de la articulacion, también de 5 mm. El engranaje pequefio no sufre modificaciones, ya que sera
acoplado al motor con un eje de seccion transversal en forma de cruz, también sacado del kit de
robética de LEGO ®.

4.1.5 Ensamblaje del robot manipulador propuesto

Con los eslabones y la base ya ensamblados, y seleccionados los actuadores y sistemas de
transmision de potencia, se termina de ensamblar el robot manipulador, primero se realiza un
prototipo virtual para minimizar y/o eliminar previamente los errores que puedan existir; y luego

se realiza el ensamblaje fisicamente, completando asi el prototipo fisico.

Se comienza el ensamblaje con los eslabones numero dos y numero tres. Se parte de la premisa
que los engranajes para la transmisién de potencia y movimiento se encuentren bien alineados, y
la linea que une los centros de los engranajes sea perpendicular al eje que une los eslabones. Ver

Figura 47.
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Figura 47 Alineacion de los engranajes

Para lograr la alineacion de los engranajes, se toman otras piezas del mismo kit de robética de
LEGO ®, en este caso las columnas Technic ®, que por ser piezas que pertenecen al mismo kit
de robdtica LEGO ®, permitiran que el acople y la alineacién sean los mas adecuados; estas
piezas vienen de diferentes tamafios, diferenciandose por el nimero de agujeros que trae la
columna, para el caso del manipulador en estudio, se utilizan s6lo tres tamafios de columnas: #5;
#7 y #9. Ver Figura 48.

Figura 48 Columnas Technic ® de LEGO ®

Se toman dos columnas #9 para fijarlas al eslabon nimero dos, una para cada lado, de manera
que el eje que une los eslabones nimero dos y namero tres entre uno de los agujeros extremos de
la columna de LEGO ®, se asegura que la columna quede vertical completamente, para luego

utilizar los tres agujeros inferiores uno por medio y marcar el eslabén niimero dos para abrir
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agujeros de 3,5 mm de didmetro, por donde pasaran tornillos de 3 mm de didmetro que uniran la

columna con el eslab6n. Ver Figura 49.

Agujeros
7“ guJ

Figura 49 Columnas LEGO #9 para l2 union de los eslabones dos y tres

Una vez abiertos los agujeros, se utilizan tornillos avellanados AS 1427 M3x20, para unir las
columnas con el eslabon nmiamero dos, del otro lado, por la parte interna del eslabén, los tornillos

se sujetan con tuercas AS 1474 M3. Ver Figura 50.

Figura 50 Unién de las columnas LEGO con el eslabén tres
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Una vez sujeta las columnas LEGO #9 con el eslabon ntimero dos, se coloca el engranaje de 40
dientes sobre el eje que une los eslabones dos y tres. Adicionalmente se colocan en uno de los
lados del eslabon numero tres, del mismo lado que se colocé el engranaje; dos columnas LEGO
® de donde se va a sujetar el motor LEGO ® NXT ® que movera los engranajes, se coloca una
columna #5 y una columna #7. Cada una de las columnas se sujeta con dos tornillos AS 1427
M3x20 y con tuercas AS 1474 M3. Ver Figura 51.

Figura 51 Unidn columnas LEGO #5 y #7 al eslabon dos

Posteriormente se ensambla el motor LEGO ® NXT ® que sera colocado en el eslabén niimero
dos, de manera que pueda mover el engranaje de 40 dientes colocado sobre el eje que une los
eslabones numero dos y numero tres. Para ello, se utilizan piezas de unién también del kit de
robotica NXT de la compafiia LEGO ®, eje de seccién en forma de cruz #5 que tiene una
longitud de 39 mm, pines de cuatro puntas, pines sencillos de 24 mm de longitud y de 16 mm

longitud. Ver Figura 52



Brazo Manipulador Propuesto

79

Eje seccion transversal de cruz

Pin sencillo 16 mm

Pin sencillo 24 mm

Figura 52 Elementos de union LEGO utilizados

Se inserta el eje #5 en el cabezal del motor, luego el engranaje de 8 dientes se inserta también en
el eje, hasta que haga tope con el cabezal del motor. Posteriormente se insertan un pin de 4
puntas en los agujeros superiores del motor, y un pin de 4 puntas en los agujeros de la parte
inferior del motor. Seguidamente se inserta una columna #5 en el pin de 4 puntas que se
encuentra en la parte inferior del motor. Por ltimo, se insertan dos pines sencillos, uno de 16
mm y uno de 24 mm en la columna #5. Este ensamblaje ser4 montado sobre las columnas que se

encuentran en el eslabén nimero dos. Ver Figura 53 y Figura 54.

Figura 53 Ensamblaje de motor para eslabones
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Figura 54 Motor ensamblado para esiabones

Una vez ensamblado el motor, el mismo se inserta en las columnas que se encuentran en las
paredes del eslabon nimero dos. De esta manera queda completado el ensamblaje entre los

eslabones niimero dos y nimero tres. Ver Figura 55 y Figura 56.

Figura 55 Ensamblaje del motor con eslabén dos
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Figura 56 Motor ensamblado en eslabon dos

Terminado el ensamblaje del eslabon nimero dos con el eslabon numero tres, se procede a
ensamblar el eslabon niimero uno con el eslabén numero dos. Para este ensamblaje se realizan
los mismos pasos que para el ensamblaje de los eslabones dos y tres, con 1a Unica diferencia que
esta vez se utilizan dos motores para el ensamblaje. Estos motores se ensamblan de manera que

al rotar lo hagan en el mismo sentido. Ver Figura 57.

Figura 57 Miotores ensamblados al eslabdn uno
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El uso de dos motores en el ensamblaje de los eslabones uno y dos, corresponde al hecho que
este movimiento de la articulacion dos necesita mayor potencia, debido a que cuando el eslabén
dos y tres se encuentran en la posicién inicial, es cuando producen mayor momento en la
articulacién nimero dos. Pruebas con un solo motor fueron realizadas para mover el eslabén dos,
donde se observo que un solo motor si puede mover el eslabon, pero lo hace muy lento aun y
cuando el motor estd a maxima capacidad; adicionalmente se observé que el motor trabaja de
manera forzada. Luego se realizaron pruebas con dos motores, donde se observé que el
movimiento del eslabén se realizaba mas rapido, y los motores no trabajaban de manera forzada,

ya que el torque que deben vencer se reparte entre los mismos.

Ensamblados completamente los eslabones uno y dos, se procede a ensamblar la base del
manipulador con el eslabén nimero uno, para asi de esta manera completar el ensamblaje del
manipulador robético en estudio.

Se comienza colocando el engranaje de 40 dientes en el eje que une el eslabén niimero uno con
la base. Luego se alinea el engranaje de 8 dientes unido al motor, de manera que el eje que une
los engranajes sea perpendicular al eje del motor, ver Figura 58. En esta oportunidad se difiere de
la manera como ¢l motor se ensambl6 con los demas eslabones, debido al espacio reducido que
se tiene en la base; encontrandose que esta manera de colocar el motor es bastante comoda para

su posterior manipulacién y conexién con los cables de transmisién de energia y datos.

Figura 58 Alineacién engranajes con motor de la base
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Después de haber colocado el motor, se miden sobre la tapa inferior de la base los agujeros que
hay que hacer para colocar las columnas LEGO® Technic® de donde se va a sostener el motor.
Para sujetar las columnas se utilizan también tornillos avellanados de 3 mm de diametro, para
ello se realizan agujeros avellanados desde el fondo de la base, de manera que al colocar el
tornillo la cabeza quede completamente alineada con la base de la tabla y no afecte la estabilidad

de la base. Ver Figura 59.

Figura 59 Agujeros fondo de la basa

Una vez hechos los agujeros, se colocan por el lado interno de la tapa inferior de la base las
columnas de LEGO ®, se coloca una columna #9 y una #7 para sostener el motor, y se coloca
una columna #7 alineada con el eje de rotacién del motor, que sirve para guiar el engranaje
pequefio de 8 dientes, y también para evitar que el eje que sostiene el engranaje sufra pandeo.
Las columnas se fijan con tornillos avellanados AS 1427 M3x20 y con tornillos AS 1427 M3x12
donde no habia espacio para los tornillos mas largos. Para terminar la sujecion se utilizan tuercas
AS 1474 M3. Ver Figura 60.
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|
e}
Figura 60 Columnas LEGO para sostener el motor en Ia base

En la tapa superior de la base se realiza el mismo procedimiento anterior, pero solamente se
coloca una columna LEGO ® #5 alineada con el eJe donde se encuentra el engranaje de 8
dientes, de manera de sostenerlo y evitar que el mismo se desalinee o sufra pandeo que afecte la
transmision entre los engranajes. Ver Figura 61.

]

o

Figura 61 Columna #5 en la tapa superior de la base

Se ensambla el motor LEGO ® NXT ® con los conectores, para ello se utilizan dos pines
sencillos de 16 mm que son colocados en los agujeros superiores del motor, un conector de 24

pines en los agujeros inferiores del motor. Luego se inserta un eje #9 en el motor, sobre el eje se
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inserta un separador de 8 mm, y sobre el separador se inserta el engranaje de 8 dientes,

completando asi el ensamblaje del motor a utilizar en la base. Ver Figura 61 y Figura 62.

Figura 63 Motor de la base ensambiado

Una vez ensamblado el motor se inserta en las columnas Technic ® que se encuentran en la base,
completado asi el ensamblaje de la base y el ensamblaje del manipulador robético en estudio.
Ver Figura 64 y Figura 65 respectivamente. En la Figura 66 y la Figura 67 se puede observar el
prototipo del robot manipulador propuesto ya fabricado. El peso total del manipulador

ensamblado es de 2 Kg aproximadamente.
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Figura 64 Base ensamblada

Figura 65 Manipulador ensamblado
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Figura 67 Prototipo del robot manipulador propuesto
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4.2 Cinematica del manipulador propuesto

En este apartado se presentan las cineméticas directa e inversa del manipulador propuesto, asi
como las matrices Jacobianas del mismo. El célculo se realiza con las matrices homogéneas, por
lo que se necesita de los parametros Denavit-Hartenberg. Para conseguir estos parimetros es
necesario primero definir el sistema de coordenadas del manipulador y de cada una de las
articulaciones. Luego siguiendo el algoritmo de Denavit-Hartenberg, se numeran los eslabones,
comenzando con el eslabon nimero cero que es la base, luego los eslabones uno, dos y tres. Las
articulaciones se numeran como uno la articulacion entre el eslabén cero y el uno; articulacion
dos la que une los eslabones uno y dos; finalmente la articulacion tres la que une los eslabones

dos y tres. Ver Figura 68 y Figura 69

Esiabon 3

Articulacién 3
Eslabon 2

Figura 68 ldentificacion de los eslabones y las articulaciones
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Figura 69 Sistemas coordenados de las articulaciones segiin Denavit-Hartenberg

Una vez obtenidos los sistemas coordenados y siguiendo el algoritmo Denavit-Hartenberg, se
calculan los pardmetros D-H para el manipulador robético en estudio. Los parametros se

muestran en la Tabla 10.

Tabla 10 Parametros Denavit-Hartenberg para el manipulador robético en estudio

Articulacion / Parametro 6 d, q, a,
Articulacion 1 6, 230 0 90
Articulacion 2 6, 0 200 0
Articulacién 3 o, 0 130 0

4.2.1 Cinemdtica Directa

La cinematica directa, permite ubicar las posicién del extremo del manipulador a partir de los

valores articulares. Para ello, una vez se tienen los pardmetros Denavit-Hartenberg se calculan
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las matrices de transformacion homogénea para cada una de las articulaciones; para la

articulacién uno ° 4,, ver ecuacion (36); para la articulacion dos '4,, ver ecuacion (37) y para

la articulacion tres * 4,, ver ecuacién (38).

cosd 0 sing 0
0 sing 0 -—cosg O
4, = (36)
0 1 0 230
0 0 0 1
cosd, —sinf, 0 200coséb, |
. sind, cosd, 0 200sin6,
= 37
4 0 0 1 0 37)
0 o o0 1 |
cosd, —sinf, 0 130cosé,
iné@ 6, 0 130sin@.
Ty sind, cosé, sin G, (38)
0 0 1 0
0 o 0 1 |

Una vez obtenidas las matrices de transformacion homogéneas de las articulaciones, se calcula la

matriz de transformacién homogénea para el manipulador completo ° 4,, ver ecuacién (39); con

la cual se puede obtener la posicién del extremo del manipulador robdtico en el sistema de
referencia de la base, partiendo de los valores de las articulaciones. Para la ecuacion (39) se han
sustituido las funciones trigonométricas seno por la letra “S”, y coseno por la letra “C” debido al
reducido espacio que se tiene para expresar la misma. Para el célculo de las ecuaciones que se
muestran de aqui en adelante se realiza un programa en la herramienta computacional Maple ®,

donde se realizan todas las operaciones; el programa junto con las soluciones se puede ver en el
Anexo A.
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CH,CH,CH, -CO,S0,56, -COH,CH,56,—CH,S6,CO, S6,
04 =T 56,6,C6,-56,56,56, -56C6,56,—-56,56,C0, —C6,
$6,C6, +C8,S6, -56,56, +CH,CH, 0
0 0 0
130C6,C6,C6, ~130C6,56,56, +200C6,CH,
13086,C6,CH, —13056,56,6, + 20056,C6,
" 13056,C6, +130C6,S6, +230+ 20056,
1

(39)

De la ecuacién anterior (39), los tres primeros términos de la ultima columna son los
correspondientes a la posicion del extremo del manipulador en el sistema coordenado de la base.
Separando los términos para un mejor entendimiento se tiene que para cada una de las
coordenadas X,Y,Z se tiene una ecuacion en funcion de los valores articulares. Cada una de las

tres ecuaciones se muestran a continuacion.

X =130C6,C6,C6, -130C6,56,56, + 200C6,C6), (40)
Y =13086,C6,CH, —13086,56,56, +200S6,CH, (41)
Z =13086,C6, +130C6,56, + 230 + 20056, (42)

4.2.2 Cinemdtica Inversa

La cinemética inversa, caso contrario a la cinematica directa, permite calcular los valores
articulares a partir de una posicién del extremo del manipulador robético. Para este caso se
trabaja con las matrices de transformacion homogénea inversa de cada una de las articulaciones,

que se muestran a continuacion.
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[cos6, sing 0 O
P 0 1 230 43)
4= sinf —cosf 0 O
0 0 0 1 |
[ cos@, sing, 0 -200]
1y - —-sind, cosd, 0 0 a4)
0 0 1 ©
| 0 0 0 1 |
cos@, sinf, 0 -130]
3, _|—sing, cosd, 0 0 45)
4= 0 1 0
0 0o 0 1 |

Una vez obtenidas las matrices de transformaciéon homogénea inversa para cada una de las
articulaciones, se manipulan de manera de conseguir las ecuaciones de los valores articulares en

funcién de la posicion del extremo del manipulador, para ello se parte de la ecuacion (46).

IAO *T=2 Al *3 A2 (46)

Donde T viene dada por la ecuacidon (47), en donde la matriz 3x3 NOA es la matriz de
orientacion, el vector 3x1 P es el vector de posicién, el vector 1x3 que es totalmente cero, es el
vector de perspectiva, y finalmente el vector 1x1 que tiene por valor uno es el vector de escalado.
Al resolver la ecuacién (46) anterior se obtiene un sistema de doce ecuaciones con doce
incdgnitas, a partir de estas ecuaciones se puede obtener el valor de la articulacién uno como se

muestra en la ecuacion (48).
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Nx Ox Ax I)X
N, O, A, P
T = ¥y y y y ( 47)
NZ OZ AZ PZ
0 0 0 1
6, = arctan (&) (48)
Px

Para conseguir los valores de las demas articulaciones se siguen manipulando las matrices de
transformacién homogénea inversa, como se muestra en la ecuacién (49). De esta ecuacién
también se obtiene un sistema de doce ecuaciones con doce incognitas del cual se consiguen los

valores de las articulaciones dos y tres, ver ecuaciones (50) y (51) respectivamente.

P4 4,5T = 4, (49)

(£VE?-c*+a?)

6, = 2*arctan

a+c
Donde: - (50)
a =cosf Px+sin G Py
b=Pz-230
o= 23100 +a” +4*

400

6, =- arctan( sin &, cos 8, Px +sin 8, sin 6, Py — cos 6, Pz + 230 cos 6, j 1)

cos &, cos @, Px +sin @, cos 6, Py +sin 8, Pz — 230sin 6, — 200

Es de notar que para el valor articular 8, se pueden obtener dos valores, por consiguiente para el

caso de 6, también se pueden obtener dos valores. Esto se debe a las configuraciones singulares
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del brazo manipulador, donde un mismo punto del espacio se puede obtener de dos maneras,
estas posiciones son conocidas con los nombres de codo arriba y codo abajo, mencionadas con

anterioridad.

4.2.3 Matriz Jacobiana directa

La matriz Jacobiana directa permite conocer los valores de las velocidades de posicionamiento
del manipulador robético partiendo de conocer las velocidades articulares. En el caso del
manipulador robético en estudio, la matriz Jacobiana viene dada por la ecuaciéon (52), en este
caso se vuelve a sustituir las funciones trigonométricas seno por la letra “S” y coseno por la letra

“C” debido a la extension de la ecuacion.

~13086,C6,C6, +13056,56,56, — 200S6,C6,
J, =| 130C6,C6,C6, —130C6,56,56, + 200CH,CH, --

0
~130C6,C8,56, —130C6,C6,56, —20056,C6,
-+ ~13056,56,C6, —13056,C6,56, —20056,S6), --- (52)

130C6,CH, ~13086,56, +200C8,
~130C6,C6,86, —130C6,56,C6,
-+ ~13086,C6,56, - 13056,56,C8,
~13056,56, +130C6,C8,

4.2.4 Matriz Jacobiana inversa

La matriz Jacobiana inversa permite determinar las velocidades de las articulaciones basandose
en la velocidad del posicionamiento del extremo del manipulador robdtico. Se tienen dos
maneras de obtener la matriz Jacobiana, la inversa directa que consiste en invertir directamente
la ecuacion de la Jacobiana directa, y la Jacobiana inversa de la cinematica inversa, donde se
calcula la matriz Jacobiana a partir de la cinematica inversa. Para el primer caso, la matriz
Jacobiana inversa directa esta expresada por la ecuacion (53). La matriz Jacobiana inversa de la

cinematica inversa se muestra en el Anexo A debido a la extensién de la misma.
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56,
10(-20C6, —13C6,CH, —1356,56,)
-(s6,56, - Co,c8,)Cé,
20056,
C6, (-20C8, ~13C6,CH, +1356,56,)
260056,
-C6,
10(-20C6, -13C6,C6, -1386,58,)
-(s8,56, -Co,C8,) S8,
20056,
56, (-20C6, -13C6,CH, +1356,56,)

260056,

(53)

0
56,6, + 8,50,
56,

1356,C6, + 208, +13C8,S6,
-260058),

4.2.5 Dindmica del manipulador propuesto

El calculo de la dindmica del manipulador robético propuesto se realiza mediante la formulacién
recursiva de Newton — Euler, por ser uno de los métodos mas sencillos, a la vez que realizar los
calculos computacionalmente es de menor complejidad y mas eficiente, ya que se utilizan
operaciones vectoriales. Para desarrollar el célculo de la dindmica del manipulador robético se
sigue el algoritmo desarrollado por Newton — Euler. (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil,
Fundamentos de Robética, 2007, pags. 232, 233, 234).

Se comienza por asignar los sistemas de referencia segin el algoritmo de Denavit — Hartenberg,
este procedimiento ya se realizé para el desarrollo de los célculos anteriores. Luego se establecen

las condiciones iniciales, ver ecuacién (54).
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T

*w,=[0 0 0]
“a,=[0 0 0]
y=[0 0 of (54)
Vo=[0 0 g

z,=[0 o 1]

T

Donde:
’®, = Velocidad angular inicial
@, = Aceleracion angular inicial
°V, = Velocidad lineal inicial
V. = Aceleracién lineal incial
Z, = Vector unitario de la gravedad

Luego se obtienen las coordenadas de cada eslabon con respecto al eslabon anterior.

0
'P =| 230sin86,
230cos 6,
200
‘B=| 0 (55)

3P3= O

Una vez obtenidas las coordenadas de cada eslabon con respecto al eslabon anterior, se ubican

los centros de masa con respecto al sistema de referencia de cada eslabon. Para ello se utiliza el
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prototipo virtual de cada uno de los eslabones ensamblado completamente con todas las piezas, y
cada una de las piezas con sus materiales respectivos; luego con ayuda del programa CAD

utilizado se obtiene el centro de gravedad para cada uno de los eslabones. Ver Anexo M

0
1S =| -82
0
86,78
2s,=| 0 (56)
13
~78,8
S,=| 0
0

Posteriormente con la ayuda del programa CAD se obtienen las matrices de inercia de cada

eslabon con respecto a su centro de masa, expresado en el sistema coordenado de cada eslabdn,

Ver anexo M:

2422,309 0 0
"I =| 4,285 1587,979 0
-0,002 -0,002 1474,055 |

1059,248 0 0
*L=| 1,678 2089,822 ¢ (57)
99,320 43,420  1594,025 |
282,163 0 0
‘L= 0 284,792 0
0 0 262,959

El paso siguiente en el algoritmo de Newton — Euler es conseguir las matrices de rotacion para

los eslabones y sus inversas.
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Se obtienen las velocidades angulares de los sistemas de referencia de los eslabones nimero uno,

nimero dos y niimero tres.

[ cos 6,
"4 =|sing

[cos 6,
1 — .
4, =| sin,

[cos 6,

N
i

sin @,

[ cosé,

siné,

[ cosé,
4, =| —sin6,

cos &,
3 _ N
4, =| —siné,

0 sing |
0 -cos6,

1 0 |
—sing, 0]
coséd, 0

0 1
—sing, 0]
cosd, 0

0 1]

sing, 0]
0 1

—cosf 0]

sing, 0]
cosf, 0

0 1]

sing, 0]
cosd, 0
0 1

(58)

(39

(60)

(61)

(62)

(63)
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@ =| 6 (64)

*w, =| c0s8,.6, (65)

cos &, sin 6,6, +sin 6, cos 6,6,
@, =| —sin 6, sin 6,6, +cos b, sin 6,6, (66)
0, +6,

3

Posteriormente se obtienen las aceleraciones angulares para cada uno de los sistemas de

referencia de cada uno de los eslabones.

@ =\ 6 (67)
0

sin 6,6, + 6,6,
’é,=| cos6,06, (68)
0,

cosé, ( sin 6,6, + 6,6, ) +sin @, cos 6,6, +cos8,4,6,
@, =| —sin6, (sin 6,6, + 6,0, ) +c0s8, cos 8,6, —sin 6,0,6, (69)
0, +6,
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Junto con las aceleraciones angulares se obtienen las aceleraciones lineales para cada uno de los

sistemas de referencia de los eslabones.

0
V=g, (70)
0

[ —200c0s(6,)’ (8)' ~200(6,)’ +sinb,, |

*V, =| 2006 +2005in6,(6,) cos6, +cosb,g, (71)
—200cos 8,6, +200sin 6,6,6,

La aceleracion lineal del eslabon niimero tres se muestra en el Anexo B debido a la longitud de la
misma. Después de obtenidas las aceleraciones lineales de los sistemas coordenados de los
eslabones, se obtienen las aceleraciones lineales de los centros de gravedad de cada uno de los

eslabones.

2,807(6,)
g, (72)
2,807(6,)’

q

Las aceleraciones de los centros de gravedad del segundo y tercer eslabén se presentan en el

Anexo B, por la longitud de las ecuaciones.

Posteriormente se calcula la fuerza ejercida sobre cada uno de los eslabones, para ello se
determina primero la masa en cada uno de ellos, como se muestra en la Tabla 11. El peso se

determina con todos los elementos que lo componen, es decir, motores, elementos de sujecion,



Brazo Manipulador Propuesto 101

elementos de transmision de potencia, etc. El calculo de la fuerza ejercida sobre los eslabones se
realiza de manera recursiva, y se comienza sobre el eslabén niimero dos ya que se asume que
sobre eslabon nimero tres se tiene como condicién inicial que no estd actuando ninguna carga o

fuerza. Las ecuaciones de la fuerza ejercida sobre los eslabones se muestran en el Anexo B.

Tabla 11 Peso de cada uno de los eslabones

Eslabén Peso (Kg)
Eslabén 1 0,583
Eslabon 2 0,473
Eslabon 3 0,153

Finalmente, utilizando el mismo método de calculo recursivo, se calcula el par ejercido sobre
cada uno de los eslabones, asi como también, el par ejercido sobre cada una de las articulaciones.
Estas ecuaciones se muestran en el Anexo B debido a que la longitud de las mismas no permite

mostrarlas en el presente formato.

4.3 Comparacion de cdlculos

Para comprobar las ecuaciones obtenidas para la cinemética directa, se crea un rutina en el
software matematico MATLAB ®, ver Anexo C; en la que se programan las ecuaciones
obtenidas correspondientes a la cinematica directa del robot manipulador propuesto. Con la
finalidad de poder comparar los resultados y comprobar que concuerdan, se crea otra rutina con
la ayuda del “Robotic ToolBox for MATLAB ®” en la que se introducen los parametros del
robot manipulador propuesto, ver Anexo D. Para ambas rutinas se utilizan los mismos valores de
entrada, para el caso de la cinemética directa se introducen valores de angulos que toman las
articulaciones y se obtiene una posicién en el espacio del extremo del robot manipulador; luego

se comparan los resultados obtenidos en la Tabla 12.
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Tabla 12 Comparacion de resuitados para la cinematica directa

Valores articulares (rad)
Propuesta propia (mm) “Robotic ToolBox” (mm)
(6:6,6,)
1 0 0 33 1 0 0 330
0 0 -1 0 0 0 -1 0
(0 0 0)
0 1 0 230 0 1 0 230
00 0 1 00 0 1
0 -1 0 0 0 -1 0 o
0 0 -1 o 0 0 -1 o
(0 15708 0)
1 0 0 560 1 0 0 560
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 130 1 0 0 130
0 0 -1 0 0 0 -1 o
(0 #n/2 —x/2)
0 1 0 430 0 1 0 430
00 0 1 00 0 1
-1 0 0 -130 -1 0 0 -130
0 0 -1 o 0 0 -1 o
(0 #/2 =1/2)
0 -1 0 430 0 -1 0 430
0 0 o 1 0 0 o0 1
-1 0 0 -330 -1 0 0 -330
0 0 1 0 0 0 1 o0
(= 0 0)
0 1 0 230 0 1 0 230
0 0 0 1 0 0 0 1
05961 -0.3803 0.7071  200.0042 [1 0 o0 200]
05961 -03803 -0.7071  200.0049 0 1 0 200
(0.7854 —0.5231 1.0910)
05379 0.8430 0 200.0086 0 0 1 200
0 0 0 1 [0 0 0o 1 ]
06037 -0.3681 0.7071  99.9978 [1 0 o 100]
06037 -0.3681 —0.7071 99.9981 0 1 0 100
(0.7854 -1.4181 1.9656)
0.5206  0.8538 0 99.9991 0 0 1 100
0 0 0 1 0 0 0o 1]
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03011 -0.3306 -0.8944  49.9989 [1 0 0 50]]
-0.6023 -0.6612 0.4472  100.0050 0 1 0 100
(—8.3176 -3.22 8.6734)
—0.7393  0.6734 0 149.9989 0 0 1 150
0 0 0 1 o 0 0o 1 |
[ 0.5065 0.4935 07071  149.9997 | 1 o o 150]
0.5065 04935 -0.7071 150.0002 0 1 0 150
(0.7854 0.9334 -1.7058)
-0.6979 0.7162 0 300.0083 0 0 1 300
0 0 0 1] o0 0 0 1 |
[ 07040 00659 07071  150.0017 | 1 0 o 150
0.7040  0.0659 -0.7071 150.0023 0 1 0 150
(0.7854 1.1445 -1.2378)
-0.0932  0.9957 0 399.9893 0 0 1 400
L 0 0 0 1] 0 0 0o 1 |
-0.25 -0.43 0.87 17.50 -025 -043 087 17.50
-043 -0.75 -0.50 30.31 -043 -075 -050 3031
(z/3 =/3 =/3)
0.87 -0.50 0 515.79 087 —0.50 0 515.79
0 0 0 1 0 0 0 1

Se puede observar que se consigue la misma posicion espacial para ambos casos, atin 'y cuando la
matriz de orientacién no sea igual. Esto se debe a la manera como el “Robotics Toolbox for
MATLAB®” realiza los calculos, utiliza métodos recursivos para buscar una solucién, y muestra

la primera que consigue, sin tener oportunidad de poder seleccionar.

Para la comprobacion de la cinemdtica inversa se crean tres rutinas en MATLAB ® con las
ecuaciones de la cinemdtica inversa, una rutina donde se programan las ecuaciones de la
cinematica inversa obtenidas a partir de las matrices homogéneas, y una rutina de las ecuaciones
obtenidas por métodos geométricos. Finalmente se crea una rutina utilizando el “Robotic
Toolbox for MATLAB®”. Para los tres casos se utilizan los mismos valores de entrada, en este
caso se introduce una ubicacién en el espacio por medio de coordenadas, y se obtienen los

valores de las articulaciones. La comparacion entre los tres métodos se puede observar en la
Tabla 13.
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Tabla 13 Comparacién de las cinemadticas inversas

Ubicacion (mm)

C. Inversa 01 C. Inversa 02 “Robotics toolbox™
(x,y,2)
(330, 0, 230) [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0,0,0]
(0, 0, 560) NA [NA, 1.5708, 0] [0, 1.5708, 0]

(-130, 0, 430)

[0, 1.5708, 1.5708]

[0, 1.5708, -1.5708]

[0, -3.5594, 4.7124]

(-330, 0, 230)

[0, NA, NA]

{0, 0, 0]

NA

(200, 200, 200)

[0.7854, -0.5232, 1.0911]

[0.7854, -0.5232, 1.0911]

[0.7854, -0.5231, 1.0910]

(100, 100, 100)

[0.7854, -0.0686, 1.1760]

[0.7854, -0.2958, -1.1760]

[0.7854, -1.4181, 1.9656)

(50, 100, 150)

[1.1071, -1.3228, -0.7513]

[1.1071, -0.3289, -0.7513]

[4.2487, -3.2220, 2.3901]

(150, 150, 300)

[0.7854, -0.2959, -1.4358]

[0.7854, 0.8534, -.14358]

[0.7854, 0.9334, -1.7058]

(150, 150, 400)

[0.7854, 1.1445, -1.2378]

[0.7854, 1.1445, -1.2378]

[0.7854, 1.1445, -1.2378]

(17.5,30.31, 515.79)

[1.0472, 1.8507, -1.0472]

[1.0472, 1.8507, -1.0472]

[1.0472, 1.8506, -1.0471]

Se puede observar que la mayoria de los resultados obtenidos coinciden, sin embargo existen
casos puntuales en los célculos hechos con las ecuaciones obtenidas, donde se consigue una
division por cero (representados en la tabla con la palabra NA), razon por la que no se llega a un
resultado, pudiéndose deber esto que se encuentra una posicion singular. Existen otros casos
donde los resultados no coinciden, esto se debe a la configuracién que adopta el manipulador,
teniendo en cuenta que en muchos casos se puede obtener una misma ubicacién espacial con

diferentes valores articulares del robot manipulador.

Para la comprobacién del calculo de la Jacobiana directa, se crea una rutina en MATLAB ®
donde se programa la Jacobiana directa obtenida anteriormente. Ver Anexo E. Para comparar
estos cdlculos se utiliza la funcién para la Jacobiana directa del “Robotics Tollbox for
MATLAB®”. Como datos de entrada se utiliza en cada caso valores articulares, y se obtienen las
matrices Jacobianas directas. En la Tabla 14 se muestra la comparacién entre los dos métodos

utilizados.
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Tabla 14 Comparacion de las matrices Jacobianas directas

Valores articulares (rad)

Jacobiana directa calculada

Jacobiana directa

ql 92 g3) “Robotics Toolbox”
0 0 0 0 0 0
(0 0 0) 330 0 0 330 0 0
0 330 130 0 330 130
0 -330 -130] 0 -330 -130]
(0 1.5708 0) 0 0 0 0 0 0
0 0 0 | 0 0 U
0 -200 0 ] 0 -200 0
(0 7z/2 -z/2) 30 0 0 30 0 0
0 130 130] 0 130 130
0 200 0O 0 -200 0
(0 =/2 #12) ~130 0 0 -130 0 0
0 -130 -130 0 -130 -130
0 0 0 0 0 0
(z 0 0) =330 0 0 =330 0 0
0 330 130 0 330 130
[ 200 212071 -49.44247 [ 200 212071 —49.4424]
(0.7854 -0.5231 1.0910) 200.0042 212071 -49.4424 200.0042  21.2071  -49.4424
[ o 282.8491 109.5942 | Lo 282.8491  109.5942 |
[-99.9981 919243 —47.8513] [ -99.9981  91.9243  —47.8513
(0.7854 -1.4181 1.9656) 99.9981  91.9243  -47.8513 99.9981  91.9243  -47.8513
|0 141.4184  110.9977 | ) 141.4184  110.9977 |
-100.0050  -35.7755 —42.9770 -100.0050  -35.7755 -42.9770
(-8.3176 -3.22 8.6734) 49.9989  -71.5562  -85.9602 49.9989  -71.5562  -85.9602
0 -111.8074  87.5432 0 -111.8074  87.5432
-150.0002 -49.5032  64.1495 -150.0002 -49.5032 64.1495
(0.7854 0.9334 ~1.7058) 1499997 -49.5032  64.1495 1499997 -49.5032  64.1495
0 2121319 93.1109 0 212.1319  93.1109
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-150.0023 -120.2004  8.5640 [-150.0023 -120.2004  8.5640

(0.7854 1.1445 -1.2378) 150.0017  -120.2008  8.5641 150.0017 1202008  8.5641
0 2121349 1294346 | [ 0 212.1349  129.4346

~30.3101 -142.8935 -56.2913 303109 -142.8942 -56.2917

(/3 /3 =/3) 17.4994  -247.5003 -97.4999 17.5000  -247.5000 -~97.5000

0 349990  -65.006 [ o 35000  -65.000

Como se observa en la tabla anterior, que tanto los resultados de la matriz Jacobiana directa

obtenida con las ecuaciones calculadas, como los resultados obtenidos a través del “Robotic

toolbox for MATLAB ®” coinciden para todas las posiciones.

Luego de obtenidos los resultados de la matriz Jacobiana directa, se obtienen resultados para la

matriz Jacobiana inversa. Para ello se realizan tres rutinas en MATLAB ®, cada una de estas

rutinas estd programada con un método distinto, segin la obtencién de la matriz Jacobiana

inversa. El primer método es invirtiendo la matriz Jacobiana directa (Jacobiana inversa 01), el

segundo método es conseguir la matriz Jacobiana inversa a partir de las matrices homogéneas

inversas (Jacobiana inversa 02). Y el tercer método es a partir de la cinematica inversa

conseguida geométricamente (Jacobiana inversa 03), ver Anexo F, Anexo G, Anexo H

respectivamente. En la Tabla 15 se muestran los resultados.

Tabla 15 Comparacion resultados Jacobianas inversas

Posicion Jacobiana Inversa 01 Jacobiana Inversa 02 Jacobiana Inversa 03
(X,Y,Z)
[-0.0025  0.0025 o 1| -00025 0.0025 0 —0.0025  0.0025 0
—0.0028 —0.0028  0.0040 -0.0028 —0.0028  0.0040 -0. -0. .
(200;200;200) 0.0 00028 —0.0028  0.0040
| 0.0087 00087 -0.0013] | | 0.0087 00087 -0.0013 0.0087  0.0087 —0.0013
(100;100;100) (-0.0027 0.0027 0 (-o.ooso 00050 0 -0.0050  0.0050 0
00017  0.0017  0.0048 0.0017 00017  0.0048 0.0010  0.0010  0.0057
[ -0.0076 ~0.0076 —0.0043 | | | 0.0042 00042 -0.0054 0.0042  0.0042 —0.0054
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(50;100;150) -0.0031  0.0016 0 -0.0080 00040 0 -0.0080  0.0040 0
0.0022 00044  0.0054 || | 0.0022 0.0044 0.0054 0.0008  0.0017  0.0076
-0.0072 —0.0145 —0.0063 0.0028 0.0056 -0.0045 0.0028 0.0056 —0.0045

(17.5;30.3109; 515.7884) -0.0247  0.0143 0 -0.0247  0.0143 0 -0.0247  0.0143 ]
-0.0020 -0.0035 —0.0042 —-0.0020 -0.0035 —0.0042 —0.0020 -0.0035 —0.0042
0.0008 0.0013 0.0127 0.0008 0.0013 0.0127 0.0008 0.0013 0.0127

De la tabla anterior se observa que solamente en dos oportunidades, la primera y la tltima, los
tres métodos para la matriz Jacobiana coinciden totalmente; para el resto de los casos sélo
coinciden los resultados de las matrices Jacobianas inversas calculadas a partir de las inversas de
las matrices homogéneas, y la que se calcula a partir de la cinematica inversa geométrica. Esta

diferencia se debe al calculo de la inversion de la matriz Jacobiana directa.

4.3.1 Trayectorias

Una trayectoria es el recorrido o camino que sigue el robot manipulador para trasladarse desde
una posicion inicial hasta una posicion final. Son varios los caminos que se pueden seguir para ir
de una posicién a otra, sin embargo, son los recorridos mas sencillos los que se suelen
implementar en el uso de robots comerciales. Las trayectorias pueden ser punto a punto, donde
se divide todo el recorrido en varios trayectos mas cortos; y las trayectorias continuas que son

manejadas por ecuaciones matematicas.

Con las ecuaciones obtenidas para la cinematica inversa, se plantean tres trayectorias para
observar el comportamiento de los valores articulares. Las trayectorias planteadas son
trayectorias punto a punto, que segiin Barrientos (2007) son el tipo de trayectoria mas utilizado
para la programacion de los manipuladores roboticos, por su sencillez en la implementacién,
programacién y aplicacion. Para llevar a cabo este procedimiento se crean dos programas en

MATLAB ®, uno para la cinemética inversa obtenida a partir de las matrices homogéneas de
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transformacion, y un programa para la cinemadtica inversa obtenida geométricamente. Ver

Anexos I y Anexo J. Ambos programas muestran los resultados para tres trayectorias distintas.

La primera trayectoria es una linea recta sobre el eje X, y con una altura constante (sobre el eje Z
= 130 mm), es decir, solamente cambia el valor de la coordenada X, que comienza en X = 100
mm, y termina en X = 200 mm, con pasos intermedios cada 10 mm. La Figura 70 y la Figura 71
muestran los resultados de los valores articulares para la trayectoria presentada. En las graficas
se representan los dos resultados obtenidos para cada angulo, y se denotan como theta2a,
theta2b, theta3a y theta3b.

Trayectoria {rad) Angulos de las articulaciones
T T T T T T T T T T T

-— thetal
o —-="-thetaZa
08k B R - theta3a
~—&-— theta2b
1k . - 11~ ©  thetadb
0Bl 4 -
04 E
0s5f -
02f i
= ___{,_,,—-——‘”"'"-— .
E © o= =
g -

021 ]

Angulos de las articulaciones (rad)
i

06 p

08F 4

K 1 Il 1 1 1 1 i L 1
}CIJ 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200
X {mm) Ndmero de pasos

Figura 70 Resultados de la trayectoria 01 para la cinemdtica a partir de las matrices homogéneas.
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Trayectonia (rad) Angulos de las articulaciones
1 T T T T

T T T T 15 T T T T
o ~———~ thetat
.2 -—-=—-theta2a
0sl 1 o - theta3Up
o —&—thetab
1F Q 0 T - O theta3Down
L i o
06 o
04f g
< 051 1
g
02t 4 g
2
s
8
= ] .
E, 0 £ 0 — =2
& I
> 12 ——
K -t
3 -
021 - = L
> e
-
< 0sF g
04r p
06 J
'1;___,&_—e~ hd
08} ]
4 1 ) L 1 1 1 1 \ . 15 ; \ \ L
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 0 2 4 6 8 10

X (mm) Numero ds pasos

Figura 71 Resultados de la trayectoria 01 para la cinemdtica calculada geométricamente.

En ambos casos, a pesar de diferir un poco en los valores articulares, se observa que se consigue
el mismo resultado, seguir la trayectoria, y lo realizan con movimientos continuos sin cambios
bruscos en los valores articulares. Adicionalmente se puede observar que los valores para la
articulacion nimero uno se mantienen constantes con valor de cero, como era de esperarse por la
forma de la trayectoria. En las graficas se muestran cinco valores articulares, esto se debe a las

dos posibles soluciones que se pueden obtener para los valores de las articulaciones dos y tres.

La segunda trayectoria realizada, es una linea paralela al eje Y, donde se mantienen constantes
los valores para las coordenadas X=50 mm y Z=130 mm. Las coordenadas Y, toman valor desde
Y=0 hasta Y=200, con valores intermedios cada 20 mm. La Figura 72 y la Figura 73 muestran

los resultados para la segunda trayectoria propuesta.
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Trayectona
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X (mm)

n L 1 L
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Angulos de fas asticulaciones {rad)

Angulos de las articulaciones

Figura 72 Resultados de la trayectoria 02 para la cinematica a partir de las matrices homogéneas.
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Figura 73 Resultados de la trayectoria 02 para la cinematica calculada geométricamente.
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Para el caso de la segunda trayectoria se puede observar como varian los valores articulares de
manera continua y sin cambios bruscos, lo que se traduce en un movimiento constante por parte

del robot manipulador.

Se presenta una tercera trayectoria, esta vez es una linea recta en el espacio que viene definida

. 150-x 150-y 50-z
1 1

hasta X=150 mm con pasos intermedios de 5 mm. La Figura 74 y la Figura 75 muestran los

po , ¥ se utilizan valores para la coordenada X desde X=100 mm

resultados para la tercera trayectoria.

Trayectoria Trayectaria Trayectoria

¥ ¥ oy

Z (mm)
g

0}
0 : H : B H 0 H : : : . 0 N N : : ‘
0 50 10C 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 3m0 1] 50 100 150 2080 250 300
X (mm) X {mm) Y (mm)
Trayectoria Angulos de las arliculaciones
! 15 T T T T T T T T T
. . A — thetal
1. R . R o | = —-theta2a
-+ theta3a
osF ] —&—theta2b
__________ e tacinttntiatiat itk - O -thetadb

Angulos de lss articulaciones (rad)
=2
T
1

Nimero de pases

Figura 74 Resultados de la trayectoria 03 para la cinematica a partir de las matrices homogéneas.
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Trayectoria Trayectoria Trayectona
300 T T 300 T v T 300 M T
250t
200
E
E 80
>
100
50
0 P N o S S S S 0 P I
0 50 100 150 200 250 300 1} 50 100 180 200 250 300 ] 50 100 150 200 250 300
X (mm) X (mm) Y (mm)
Trayectonia Angulos de las articutaciones
15 T T T T T T T T T b
— o B O o thetat
E 1 B T A o 4| —-—-theta2a
ry thetadUp
0 : § osf || —o—thetazs
T 2 w= =4[ © theta3Down
£ - N ]
N 2004 5 C, ——————————
N °
B E 05
0l :
m g o R . 7
A5 1 L 1 1 Il 1 1 1 1 .
¥ (mm) 0o X {mm) 0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10

Nimero de pasos

Figura 75 Resultados de la trayectoria 02 para la cinematica calculada geométricamente.

De igual manera que en los casos anteriores, se puede observar como los valores articulares

realizan una trayectoria suave y sin cambios bruscos de orientacion.

Por tltimo, se programan las tres trayectorias utilizadas anteriormente, haciendo uso del
“Robotics Toolbox for MATLAB” y de esta manera observar el comportamiento de los valores
articulares para el robot manipulador propuesto. La Figura 76 muestra los resultados obtenidos

con el programa realizado, el cual puede ser observado en el Anexo K.
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Trayectoria 1
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Figura 76 Resultados obtenidos con el “Robotic Toolbox for MATLAB”

Avin y cuando las graficas muestran un seguimiento de trayectoria continuo, no es exactamente
igual al calculado por las ecuaciones obtenidas para el robot manipulador propuesto. Estas
desigualdades se deben a la forma del célculo de la trayectoria hecha por el “Robotic Toolbox for
MATLAB?”, que utiliza un polinomio de grado 7 para el calculo de la tfayectoria, ademas de
utilizar métodos de interpolacion para calcular el recorrido entre cada uno de los puntos de

utilizados para la trayectoria.

Las trayectorias mostradas anteriormente, realizadas por el robot manipulador propuesto,
muestran cambios suaves y secuenciales de los valores articulares, esto no quieré decir que no se
puedan presentar configuraciones singulares del robot, donde se presente cambios bruscos en los

valores que toman los angulos de las articulaciones, para seguir una trayectoria.
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4.3.2 Dindmica

En este apartado se muestran los calculos realizados para la determinacién de los torques
requeridos para el movimiento del robot manipulador en estudio. Para ello se realiza un
programa en MATLAB ® donde se incorporan las ecuaciones obtenidas por medio del

algoritmo de Newton-Euler para el célculo de la dinamica del robot manipulador, ver anexo L.

Se realiza una primera corrida para el programa, donde se utiliza la primera trayectoria como

guia. En la Figura 77 se muestran los resultados obtenidos.

x 10Torque ejercido sobre a articulacion 1
8 T r T v

Torque ejercido sobre la aticulacién 2 Torque ejercido sobre ta articulacién 3
91 T T T T 8 v v T

-]

@
b

Torque (M.em)
[or]
(3]
Torgue (N.cm)

Torgue (N.cm)

i

a4t

82+

-8 L

L L 81 L 1 L L 1 1 i

I 1 1
1] 2 40 60 80 100 a 20 40 60 80 100 i] 20 40 60 80 100
Nimero de pasos Namero de pasos Ndmero de pasos

Figura 77 Torques obtenidos para la trayectoria 1.

Se realizan los calculos nuevamente para la segunda trayectoria, obteniendo los resultados que se

muestran en la Figura 78.
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x 10°7orque ejercido sobre la articulacion 1 Torque sjercido sobre la articulacién 2 Torque sjercido sobre la anticulacion 3
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1 86+ -
Bl .
0s 851 B 5+ E
5 g £ 4t N
S o Sl 13
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Figura 78 Torques obtenidos para la trayectoria 2.

Se realiza también el calculo de los torques aplicados a las articulaciones para el caso de la

tercera trayectoria. Los resultados se muestran en la F igura 79.
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x 10Porque sjercido sobre Ia articulacién 1 Torqus sjercido sobre la articulacitn 2 Torque sjercido sobre la articutacion 3
8 T T T T 85 T T T T 4 T T T T

B0+ 1

Torque (N.cm)
Torque (N.cm)
Torgue (N.cm)

75t T

4 1 1 ! 1 70 L 1 1 1 3 ! 1 ( 1
0 20 40 60 80 100 a 20 40 60 80 100 0 2 40 60 80 100

Nimere de pasos Nimero de pasos Nimero de pasos

Figura 79 Torque obtenidos para la trayectoria 3.

Por ultimo, se realiza un programa con el uso del “Robotics Toolbox for MATLAB” para el
calculo de los torques ejercidos sobre las articulaciones para las trayectorias mencionadas
anteriormente, y se comparan con los resultados obtenidos anteriormente. El programa realizado
se puede observar en el Anexo K. Los resultados obtenidos se pueden observar en las Figura 80,

Figura 81 y Figura 82
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x 107 Torque sobra la articulacién 1
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Figura 80 Comparacion de los Torques obtenidos con el "Robotics toolbox for MATLAB"
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Figura 81 Comparacion de los Torques obtenidos con el "Robotics toolbox for MATLAB"
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x10°  Torque sobre la articulacisn 1 Torque ejercide sobre la articulacion 2 Torque ejercido sobre la atticulacién 3
T 85 T T T T 4 T T

Toolbox Toolbox
O Manual < Manual

Toolbox
O Manual

Torque
Torque
Torque

75k ‘X& J
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70 L 1 ) 1 3 ' 1 | L
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Figura 82 Comparacion de los Torques ohtenidos con el "Robotics toolbox for MATLAB" y las ecuaciones de Newton-Euler,
para fa trayectoria 3.

Se puede notar de la figura anterior que los torques aplicados no son constantes como en los
casos anteriores, esto se debe a que el “Robotics Toolbox for MATLAB?” no utiliza velocidades
constantes para el seguimiento de la trayectoria; va aumentando la velocidad a medida que

comienza el recorrido, y luego disminuye la velocidad cuando lo esta terminando.

4.4 Herramienta computacional para la simulacién

Y programacion del manipulador robético

Una vez realizados el disefio y fabricacién del prototipo del manipulador robético propuesto, es
necesaria una herramienta computacional capaz de simular los movimientos y tareas que
realizara el manipulador, asi como también que tenga la opcién de su programacién. En tal
sentido, se plantea el desarrollo de un trabajo que sirva como tesis de grado, donde se desarrolle

la herramienta mencionada. Dicho trabajo, al ser derivado del presente estudio, también estara
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enmarcado dentro de la linea de investigacion adscrita al Consejo de Desarrollo Cientifico

Humanistico y Tecnoldgico.

El proyecto es desarrollado en la escuela de Ingenieria de Sistemas de la Facultad de Ingenieria
de 1a Universidad de Los Andes, y lleva por titulo “Desarrollo de una herramienta computacional
para la simulacién y programacién de un manipulador robético de tres grados de libertad”, sus

autores son César Arismendi, Ifiaki Aguirre y Judith Barrios.

El proyecto comienza con una revisién de las herramientas computacionales existentes, y que
pueden ser de tipo comercial, de investigacién, de fines didacticos, etc. La resefia muestra
ademas el lenguaje de programacién utilizado, el tipo de interfaz que tienen, si es de codigo
abierto o cerrado. Luego de la revision se realiza una tabla comparativa donde se muestran las

ventajas y desventajas de cada una de las herramientas computacionales revisadas, ver Tabla 16.

Tabla 16 Tabla comparativa de simuladores.

Nombre
del Ventajas Desventajas
simulador
- Representacion tridimensional - De codigo cerrado
- Controles cinematicos - Solo se puede utilizar en linea
completos - Aplicable a robots especificos
Robolab II
- Permite la planificacién de
movimientos
- Interactta con robots
- Representacion tridimensional - Dificil de instalar
- Solo se ejecuta en Windows 3.1.x,
Simrobot 95y NT
- No interactda con robot real
- No implementa modelos cinematicos
- Representacion tridimensional - Software comercial y de cédigo
Camelot
- Permite cargar el modelo cerrado
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tridimensional del robot
- Permite la planificacion de

movimientos

- Solo para Windows
- No permite interaccion con el robot

- Es costoso

- Representacion tridimensional

- Software comercial y de codigo

- Permite la planificacion de cerrado
movimientos - Es costoso
EasyRob .
- Permite cargar el modelo - Solo para Windows
tridimensional del robot - La version demostracion parpadea en
cada movimiento realizado
- Permite la planificacion de - Software comercial y de codigo
movimientos cerrado
Robot3D | - Permite Interactuar con robot - Aplicable a robots especificos
- Permite calibrar los robots - Solo para Windows
- Representacion grafica limitada
- Permite la planificacion de - Representacion grafica limitada
movimientos - Parpadea al realizar un movimiento
RoboSim
- Cédigo cerrado
- Solo se puede utilizar en linea
- Representacion tridimensional - Software comercial y de cédigo
QuickTeach cerrado
- Es costoso
- Cédigo abierto - No implementa modelos cinematicos
ARM - Interacta con el robot - No presenta representacion grafica
control del robot
- Representacion tridimensional - Aplicable a un robot especifico
- Implementa el modelo - No permite interaccion con el robot
JRoboOP
cinemaético y dindmico - El robot modelado es ficticio
- Codigo abierto
Java3D | - Representacion tridimensional - No modela la cinematica del robot
RoboSim | - Cédigo abierto - Aplicable a un robot especifico
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- Permite la planificacion de - No implementa modelos cinematicos

movimientos

Fuente: {Arismendi, Aguirre, & Barrios, 2008, pags. 23, 24)

Luego de revisada la tabla anterior, y tomando en consideracién aspectos como que la
herramienta debiera ser multiplataforma, es decir que pueda correr en casi cualquier sistema
operativo (Windows ®, Linux, MacOS ®, otros), se decide programar la herramienta con los
lenguajes de programacién Java y Java 3D. El lenguaje Java se caracteriza por ser una lenguaje
de programacién y a la vez una plataforma; que se caracteriza por su sencillez, ser distribuido,
dinamico, multiplataforma, robusto, de alto rendimiento entre otros. (Arismendi, Aguirre, &
Barrios, 2008). Arismendi, citando a Bouvier dice: “Java 3D es una Interfaz de Programacién de
Aplicaciones (API) para generar e interactuar con graficos tridimensionales utilizando el
lenguaje de programacién Java. Esta interfaz es una extension estandar al equipo de herramientas
de desarrollo en Java (JDK). El API provee un conjunto de conceptos, para la creacién y
manipulacién de geometrias tridimensionales, y estructuras, para generar imagenes a partir de

esas geometrias™.(Bouvier, 2002)

La herramienta computacional para la simulacién utiliza las ecuaciones de la cinematica directa
y de la cinemética inversa del robot manipulador propuesto, y calculadas en el presente trabajo.
Ademas hace uso de un modelo tridimensional simplificado del robot manipulador, que se puede

observar en la Figura 83, donde solamente se muestra la estructura del manipulador.
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Figura 83 Modelo 3D simplificado de! manipulador robético

A continuacién se muestra la interfaz de la herramienta computacional desarrollada, donde se

explica las funciones que puede realizar. Fn la Figura 84 se muestra la interfaz completa del

programa, donde se ensefian los elementos que la componen.

Barra de Menu del sistema.

Panel Contro! del mampulador

Lt Oxeron Apsts

Representacion en tres
dimensiones del manipulador

rabotico.

robético por medio de ¢
directa.

Panel Control del manlpulador
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s o =
Pwro -
”&Q,A’
srto conen” B

Cerentiza trverne
Ubecesn en X il acksn oo ViR on 7

robdtico por medio de ci 4
Inversa,

Panel secuencia de acciones del
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.
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i T -
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Figura 84 interfaz de la herramienta computacional.
Fuente: (Arismendi, Aguirre, & Barrios, 2008)
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Se tiene una Barra de Menu del sistema, donde se controlan las opciones del programa como
abrir, guardar, cerrar, propiedades de visualizacién, ayuda, etc. También se encuentra en la
interfaz el panel de control, que se divide en el control del a cinematica directa, ver Figura 85; y

de la cinemética inversa, ver Figura 86.

Cinematica Directa
Primer Eslabon

Segundo Eslabon

16
0 180
Tercer Eslabon
4 (7
-90 0 90

Pinza
O( et v s s S —— .K\
0
Abierta Cerrada

& Figura 85 Panel de la cinemadtica directa.
Fuente: (Arismendi, Aguirre, & Barrios, 2008)

Cinematica Inversa

Ubicacion en X Ubicacién enY Ubicaciénenz

1180116 2530768 1885187

ingresar

Figura 86 Panel de la cinematica inversa.
Fuente: (Arismendi, Aguirre, & Barrios, 2008)
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En el panel de la cinematica directa, se pueden mover cada uno de los eslabones por separado,
este movimiento se puede realizar introduciendo los valores articulares directamente o
deslizando la barra de desplazamiento para cada eslabon, adicionalmente, al programa se le
coloco una pinza en el eslabén mimero tres, esta pinza tiene dos posiciones, abierta y cerrada. Al
lado de cada control de movimiento, se aprecia una figura que ademds de mostrar el eslabon que
se mueve, indica como realiza dicho movimiento. El panel de la cinemaética inversa tiene tres
campos, donde se introducen las coordenadas del extremo del robot manipulador por separado,
X, Y, Z. Sobre cada campo se tiene una figura que indica el sentido positivo para cada una de las

coordenadas.

La introduccién de datos se puede realizar indistintamente en cualquiera de los dos paneles. Si la
introduccion de datos se hace en el panel de la cinematica directa, los valores del panel de la
cinematica inversa se actualizan automaticamente, y de igual manera, si se introducen los datos
en el panel de la cinematica inversa, se actualizan automaticamente en el panel de la cinematica

directa. Esta herramienta sirve para confirmar los resultados obtenidos anteriormente.

Luego se tiene un panel llamado PASOS, ver Figura 87, para la programacién de tareas del
manipulador. En este panel se agregan posiciones que se desea que tome el manipulador, el
orden deseado, y pausas entre la ejecucion de los movimientos. Una vez guardados los pasos
que se quiere que realice el manipulador, se puede ejecutar la secuencia de movimientos del
mismo; a medida que se ejecuta la secuencia, se va resaltando en la tabla en que paso esta. Estas

secuencias se pueden guardar en un archivo para ser utilizadas posteriormente.

Pasos

Pasos Accion Valor Ubicacién Xy 7 }
1 Mowver 154 0 164 1328 225 9034 188 5187)
Mover 2160 [164 1328 2259094 188 5187)
Mover 364 0 [164 1328 2259094 188 5187
Pausa 1500 [164 1328 2259094 188 5187)
tover1 850 [1180116 253 07681885187

7™ Agregar pausa{ms)
o o ()

11,500

Figura 87 Panel de Pasos.
Fuente: (Arismendi, Aguirre, & Barrios, 2008)

L O Y
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Por ultimo se tiene el panel grafico, ver Figura 88, donde se muestra el modelo tridimensional
del manipulador, una base (piso) que sirve como referencia y ubicacion del manipulador en el
espacio, y también se puede observar un icono que indica los sentidos positivos del sistema de
referencia. En este panel grafico se puede observar en tiempo real los movimientos introducidos
en los paneles de la cinematica directa y/o inversa, asi como también la ejecucion de las

secuencias programadas en el panel de pasos.

Figura 88 Panel grafico.
Fuente: (Arismendi, Aguirre, & Barrios, 2008)

El alcance del proyecto llegd hasta la programacion de la cinematica directa, la cinematica
inversa y la programacion de secuencias en el simulador. La comunicacion del simulador con el
prototipo fisico del manipulador no se pudo realizar, ya que para la fecha de culminacion del
proyecto, el manipulador no estaba totalmente construido. Adicionalmente, se hace la
recomendacion para trabajos futuros realizar la comunicacién entre el simulador y el prototipo

fisico, asi como la programacion de las matrices Jacobianas y la dinamica del manipulador.
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4.5 Costos del robot manipulador propuesto

Un aspecto importante en el presente trabajo es el bajo costo de fabricacion del robot
manipulador. Esto se debe al tamafio utilizado, que por ser de pequefias dimensiones se reduce la
cantidad de material a utilizar; estos materiales utilizados son en su mayoria piezas estandares
modificadas para ser adaptadas al disefio elaborado, como el caso de los petfiles cuadrados de

aluminio. En la Tabla 17 se presentan los costos del manipulador robético del presente trabajo.

Tabla 17 Costos de fabricacién del robot manipuiador

Material y/o proceso de fabricacion: Precio
Eslabones uno, dos y tres 150 Bs.F
Base 140 Bs.F
4 motores LEGO ® NXT 170 Bs.F
Tornillos y tuercas 15Bs.F

3 Ejes 60 Bs.F

Piezas varias de LEGO ® 45 Bs.F
Cable para conexién de motores 10 Bs.F
Total 590 Bs.F

Para mostrar la proporcion de la reduccion de los costos, se buscan precios de varios robots
manipuladores y se comparan con el fabricado. En la Tabla 18 se muestran los robots

manipuladores y sus precios.

Tabla 18 Comparacién de precios de robots manipuladores

Robot manipulador Precio
ABB IRB 140 $ 40.000 = Bs.F. 86.000
KUKA KR3 € 30.000 = Bs.F. 96.750
EduBot (educativo) £ 1080 =Bs.F. 4.700
Robot manipulador propuesto Bs.F. 590
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Como se puede observar de la tabla anterior, el precio del robot manipulador propuesto es mucho
menor que robots manipuladores comerciales. Y si se compara con un robot manipulador
también para fines didécticos se observa que su precio pude llegar a ser ocho veces menor, sin

incluir el precio por el envio y la importacion.
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Capitulo S:
Conclusiones, recomendaciones y futuros

trabajos

El presente capitulo muestra las conclusiones obtenidas luego de finalizado y analizado el disefio
del robot manipulador. Se realizan también recomendaciones en caso de buscar mejorar el
presente trabajo o de continuarlo. Se sugieren algunas alternativas en caso de querer continuar

con el presente trabajo.

5.1 Conclusiones

Una vez finalizado el disefio y fabricacion del robot manipulador propuesto, y analizados el
proceso y los resultados obtenidos se llega a las conclusiones que se disefi6 y construyé un
prototipo de robot manipulador con tres grados de libertad para fines educativos. El mismo
puede ser utilizado para realizar practicas de programacién de robots manipuladores, analisis de
mecanismos, uso de sensores y actuadores, control de procesos. También puede ser utilizado
para la investigacion en el area de robética industrial, como disefio de controladores especificos
para tareas especificas, tele-operacion, colaboracidén con otros robots, etc. Con esto se cumple el

objetivo principal del presente trabajo.
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El disefio y fabricacion es realizado completamente en el pais, demostrando que se tienen los
recursos humanos necesarios para el desarrollo de este tipo de tecnologias. Aunque es de notar
que el pais carece del sector industrial necesario para este tipo de actividad, por lo que hay que

importar gran cantidad de piezas y materiales, tal es el caso de los motores y sensores.

Se obtiene una notable reduccién de costos en comparacién con robots manipuladores
comerciales y para la investigacién. Por lo que la fabricacion es una salida bastante viable para
muchas de las universidades e institutos que tienen lineas de investigacion en estas dreas. Asi

como también los dedicados a la ensefianza y entrenamiento.

El que se realice un proyecto de tesis de pre-grado que consiste desarrollar una herramienta
computacional para la simulacién y programacién del robot manipulador propuesto en este
proyecto, muestra que el mismo cumple con los objetivos de servir para fines educativos y de
investigacién en el 4rea de robotica, en este caso en especificos en robética de manipuladores

industriales.

El uso de herramientas CAD es de gran ayuda para el disefio geométrico de robots
manipuladores, permitiendo la evaluacion y verificacion de distintos aspectos del mismo antes de
la fabricacién, reduciendo asi tiempos de fabricacién y la necesidad de mayor cantidad de

prototipos fisicos, lo que se traduce en menos costos en el desarrollo del proyecto completo.
El uso de herramientas computacionales para el calculo matemético también ayudé a la
reduccion considerable del tiempo de desarrollo del manipulador, permitiendo realizar

simulaciones y variaciones de varias propuestas, casi en tiempo real, hasta que se llegar al disefio

final del robot manipulador.

5.2 Recomendaciones

Para el mejoramiento del presente trabajo se pueden realizar las siguientes recomendaciones:
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- Si se va a utilizar el manipulador robético para el manejo de cargas, se recomienda
realizar un analisis estructural del mismo, para evaluar su comportamiento y realizar
arreglos a la estructura de ser necesario.

- De la misma manera, si se le afiade un elemento terminal para afiadir grados de libertad y
agregarle orientacion a las tareas que realiza el robot, realizar el andlisis estructural para

evaluar su comportamiento y realizar las correcciones necesarias.

5.3 Futuros trabajos

Al ser el comienzo de una linea de investigacion, del presente trabajo surgen otros temas de
investigacion, entre los que se pueden sugerir:
- Agregar mas grados de libertad al robot manipulador que permitan la orientacion de las
tareas a realizar.
- El andlisis estructural del robot manipulador en caso de agregarle un elemento terminal o
trabajar con manipulacion de cargas.
- Comunicacion entre ¢l robot manipulador y la herramienta computacional de simulacion

y programacion.

- Programacion de distintos algoritmos de control para velocidad, aceleracion, seguimiento

de trayectorias.
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Anexo A

Programa elaborado en MAPLE ® para el calculo de las cinematicas directa e inversas, calculo

de las Jacobianas directa e inversa.
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Nxd Oxd Axd Pxd
Nyd Oyd Ayd Pyd
Nzd Ozd Azd Pzd
0o 0 0 1

Td =

cE {thetall

cos(61) O sin(81) O

si 0 - 0
AT = sin(67) cos( 67)

cos(62) -sin(62) O 200 cos(62)
si s 0 si

ot _ sin(82) cos(62) 200 sin( 62}
0 0 1 0
0 0 0 1

cos(83) -sin(63) 0 130cos(63)
0 .

423~ sin(63) cos(63) 130 sin{63)
0 0 1 0
0 0 0 1
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Tdirecta = [[cos(61) cos(62) cos(03) — cos(8/) sin{62) sin(83), -cos(61) cos( 6.
}sin(63) — cos( 67) sin( 82) cos(63), sin(67), 130 cos( 67) cos(62) cos{ 63)
— 130 cos( 61) sin{82) sin(63) + 200 cos(6!) cos(62)],
[sin(61) cos(62) cos(63) — sin(67) sin(62) sin(63), -sin(61) cos(82) sin( 63’
— sin(67) sin(82) cos(83), -cos(6I), 130 sin( H7) cos(62) cos(63) — 130 sin
(61) sin(02) sin(63) + 200 sin(6!) cos(62)),
[sin(62) cos(83) + cos(62) sin(03), -sin(62) sin(63) + cos{62) cos(63), 0,
130 sin{62) cos(63) + 130 cos(62) sin(63) + 230 + 200 sin(62) ],
[0,0,0,1]]

Oxd = -cos{ 87 ) cos(62) sin(63) — cos(67) sin( 62} cos{83)

Cald . il

Ovd = -sin(61) cos(62) sin(03) — sin(61) sin{62) cos(63)

Ozd = -sin(62) sin( 03 ) + cos(62) cos(63)

Axd=sin(61)

Ayd= -cos{61)

Azd=0

) cos(62)
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Pyd=130sin(61) cos(62) cos(63) — 130 sin(67) sin(62) sin( 63) + 200 sin{ 67

) cos(82)

s

5

Pzd=130sin( 62} cos{63) + 130 cos( 62) sin(63) + 230 + 200 sin(62)
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cos(03) sin(63) 0 —130

-sin{63) cos(63) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

A23inv =

Cinematica Inversa

Para el calculo de theta 1 se utiliza AOlinv*T = A12*A23 y de las 12 ecuaciones gue quedan, se busca de
tal manera que se pueda conseguir theta 1 en funcién de la posicion final del manipulador (Px, Py, Pz)

> AQlanvTos= AQlinv.T:
A02invT := [[cos(61) Nx + sin( 1) Ny, cos(61) Ox + sin(9!) Oy, cos( 1) Ax + sin
(61} Ay, cos(61) Px + sin(61) Py,
[Nz, Oz, 4z, -230 + Pz,
[sin(67) Nx — cos(81) Ny, sin(61) Ox — cos(07) Oy, sin( 01} Ax — cos(67) Ay,
sin(61) Px — cos(07) Py],
[0,0,0,1]]

-

cos(07) Nx + sin(87) Ny= ~sin(62) sin(63) + cos(62) cos(63)
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cos{81) Ox +sin(01) Oy = -cos(62) sin{63) — sin(62) cos(63)

cos(8/) Ax + sin(81) Av=0

cos(6/) Px +sin(8/) Py= 130 cos(62) cos(83) — 130 sin( 62) sin(63) + 200 cos
(62)

Nz =sin(62) cos(03) + cos(62) sin(63)

«
Maty
Oz = -sin(62) sin(63) + cos(62) cos(63)
Az=(
> MatrizhlZ2, 47
-230 + Pz = 130sin(62) cos(63) + 130 cos(62) sin(63) + 200 sin(62)
Y SR
sin(07) Nx — cos(07) Ny=0
3 .
sin{67) Ox — cos(01) Oy =0
sin(0/) Ax — cos(601) Ay= 1
sin{67) Px— cos(61) Py=0
Calculo de thetal
¥

De las ecuaciones anteriores tomamos la celda A(3,4) y obtenemos que Sin(theta1)*Px - Cos(thetal)*Py
=0, por lo tanto thetal = Arctg(Py/Px)

o
i
o

i

-, 5 C T LU 0 13 o e
soasoiata{Matrizal3, 4], thets

61 = arctan ( Ly ]
Px

Tetal c=%

Tetal = 0] = arctan( Ly )
Px
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También de la misma ecuacién MatrizA[3,4], tenemos que si elevamos ambos miembros de la igualdad
al cuadrado llegamos a la ecuacion

Teow o f g W T
AR I ¢ "Q‘y’ I

A= (sin{8]) Px — cos(61) Py)2

sin(G])2 PP -2 sin(67) Pxcos(01) Py + cos(Gl)2 Py

Luego, despejando y aplicando mas relaciones trigonmétricas tendremos que:

-, By o e ST Y ke Thas 8 pm gy F b e g, b o oy g e F T % T D T A5 % L
o Ro=oos{thetal) *Prysin{thet; SyEsar PR 2Py L)

A =cos(61) Px+sin(61) Py= Py* + P&
Este resultado podria utilizarse mas adelante para ayudar a simplificar otras ecuaciones.

Calculo de theta2 y theta3

Para el cdlculo de theta 2 y hteta3, se procede de igual manera que el caso anterior, utilizando
A12inv*AQLinv*T = A23

e T e FR T TR ey P L pmmp T
=gamplifyiAliinv. A0l Loy,

= X5, 45
Tor i ¥ 1 oto 3 do
= for 3 from I by 1 te 4 do
R I [1,91=A2371.91}
> # MatrizhBli., s trig)
v @nd Qo

> 1
cos(81) cos(62) Nx + sin(87) cos(62) Ny + sin(62) Nz = cos( 63)
# 2&
cos(81) cos(62) Ox + sin(61) cos(82) Oy + sin(62) Oz = -sin(63)
cos(61) cos(02) Ax + sin{61) cos(62) Ay + sin(62) Az =0




Anexo A 140

cos(67) cos(62) Px + sin(67) cos(62) Py + sin(62) Pz — 200 — 230 sin( 62)
=130 cos( 63)

» Matr,

-sin(62) cos(87) Nx — sin(82) sin( 87 ) Ny + cos(02) Nz =sin(63)

-sin(62) cos(6/) Ox — sin(682) sin(67) Oy + cos(62) Oz = cos(63)

Lol
.

-sin(62) cos(01) Ax — sin( 62} sin(61) Ay + cos(62) Az=0

-sin(62) cos(67) Px — sin{ 62) sin(01) Py + cos(62) Pz — 230 cos(62) = 130 sin

P
it

sin(67) Nx — cos(81) Ny=0

sin(67) Ox — cos(61) Oy =0

sin(81) Ax — cos(81) Ay=1

sin(81) Px— cos(61) Py=0

Del conjunto de ecuaciones anteriores tomamos las ecuaciones 45 (MatrizB[1,4]) y la ecuacion 49
(Matriz[2,4]) para hallar las soluciones para theta2 y theta3

Primero tenemos las igualdades matematicas siguientes:

a*cos(theta) + b*sen(theta) = C
u = tan(theta/2) ;
cos(theta) = (1-u”2)/(1+u”2)

sin(theta) = 2*u/(1+u”2)
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por lo tanto:

a*(1-un2)/(1+u”2) + b*(2*u)/(1+ur2) = ¢
a*(1-ur2) + b(2u) = ¢(1+ur2)

a-a*ut2 +2*b*u = c + c*ur2
c+c*un2-a+a*ur2-2*b*u=0

ur2*(a+c) - 2*b*u + (c-a) =0 % funcion cuadratica

la ultima ecuacién tiene como solucién

u = (- (-2*b) +/- sqrt((-2b)*2 - 4*(a+c)*(c-a)))/2*8a+c)

u = (b +/- sqrt(br2+a”2-c/2))/(a+c)

y como u = tan (theta/2), despejamos y tenemos theta

theta = 2*atan(u)

Primero tomamos las ecuaciones 45y 49 y agrupamos terminos

=g

> Bolis MatrizBI1 .47

Ecl:=cos( 1) cos(62) Px + sin(67) cos(62) Py + sin(62) Pz — 200 — 230 sin( 62)
=130 cos( 63)

B3
I

> FBoZ:= MatrizB(

Ec2:= -sin(62) cos(81) Px — sin(62) sin(67) Py + cos(62) Pz — 230 cos(62)
=130 sin({ 63)

&
{

{(Ecl) , {cos (theta?) ,sin{thetal) } ) =rhs (E

collect (ih

@
i

Ecl:=(cos(6!) Px+sin(07) Py) cos(62) — 200 + (~230 + Pz) sin{62) = 130 cos
(63)

4 PO - TP N T T w &
2% Lzini{thetal) }i=rhs
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Ec2:=(~230 + Pz) cos(62) + (-cos(6/) Px—sin(61) Py) sin(62) = 130 sin( 63)

Ahora simplificamos las ecuaciones para poder utilizar mas facilmente las igualdades mencionadas
anteriormente

fom cos{thetal) FPxtein {(thetal) ¥Pyss

A4:=cos(6) Px+sin(8/) Py=a

B:=-230+ Pz=b

(A, BEclii:

Ecl=cos(62) a — 200 + (-230 + Pz)sin(62) = 130 cos( 63)

{B, Eci::

Ecl:=sin(62) b — 200 + cos(62) a = 130 cos(63)

Tty .
EcZ:

Ec2:= -sin(62) a + (-230 + Pz) cos(62) = 130 sin( 63)
s Bed: = algsubs (B, Be2)
Ec2:=cos(62) b — sin(02) a= 130 sin( 63)

Ahora para el calculo de theta3

cos(62) b —sin(62) a
sin(62) b — 200 + cos{62) a

Ec3izq =

T Aeleny cmn i (B omlne (W 3
Ec3cer = rhs{Bcl) /rhe {Bal}

Ec3der = -Sn(8).
cos(63)
Boeli= Eoldizg = Beldez
Ec3 o cos(62) b —sin(62) a _ sin(63)

sin(62) b — 200+ cos(62)a  cos(63)

Fe3i= — c0s(682) b —sin(62) a ~ tan(63)
sin(62) b — 200 + cos{62) a

v
B
1]
7
in
et
i
.
e
{i
]
9]
L

Teta3:=63=—arctan[ -cos(62) b +sin(62) a J

sin(62) b — 200 + cos(62) a

Ahora pra el célculo de theta2

Primero elevamos al cuadrado ambos lados de las dos ecuaciones involucradas
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Ecdder = 16900 cos( 63)°

oy

T g L - 5 LT e (T A
S RSB wiins{Baly "2y

Ecdizq := s.in(92)2 b — 400 sin(62) b + 2 sin(02) b cos(62) a + 40000 — 400 cos
(62)a+ cos(92)2 a

Ec4 .= sin(92)2 b — 400 sin{62) b + 2 sin(62) b cos(62) a + 40000 — 400 cos( @2

( )a+ cos(62)” a* = 16900 cos(63)°

Ec5der = 16900 sin( 63)”

EcSizq = cos(BZ)2 o' —2sin{62) b cos(02) a + sin(BZ)2 a*

3 = RoeSder

Ecs = cos(62)" % — 2sin(62) b cos(62) a + sin(62)" 2 = 16900 sin( 63)?
Una vez que han sido elevadas al cuadrado, se suma las ecuaciones resultantes, a fin de simplificarlas.

e A A e ;
Eodizg +

3
i

i

10

chiag:

5.
4
H

a s Ecbhlegrs

Eebizq:=cos(62) b +sin(62)° & + sin( 62)" & — 400 sin(62) b + 40000

— 400 cos(62) a -%—cos(e.?)2 a*

trigl

Eebizg == 40000 — 400 sin(62) b — 400 cos{02) a + a* + b°

Ecéder = 16900 cos(63)” + 16900 sin( 63)°

@ > Botder: = simplaify (Ecéder, Lriegy .
Ec6der = 16900
Bobi= Eofizg = Bobder:

Ec6 := 40000 — 400 sin(62) b — 400 cos(82) a + a* + b% = 16900
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Ec6:= 23100 = 400 sin( 62) b + 400 cos(62) a — a* — b

CREoors (22100440 2Y J400 = gin{thetalZl *hiooes (thetal) ¥a
231 1 2 l 2 .
Ec6==—+ ——a" + —— b"=sin(62) b+ cos{82)
4 400 400 ( ) { )
o Com Z317441LAN0R a2+ SADD RS i
231 1 1
C=—t —+ —— b=

Utilizando las igualdades:

a*cos(theta) + b*sen(theta) = C
u = tan(theta/2) ;
cos(theta) = (1-un2)/(1+ur2)

sin(theta) = 2*u/(1+u”2)

por lo tanto:

a*(1-un2)/(1+un2) + b*(2*u)/(1+ur2) = ¢

a*(1-u”2) + b(2u) = c(1+un2)

a-a*ur2 +2*b*u=c+c*ur2

c+c*unr2-a+a*ur2-2*%b*u =0

ur2*(a+c) - 2*b*u + (c-a) =0 % funcion cuadratica

la ultima ecuacion tiene como solucién

u = (- (-2*b) +/- sqrt((-2b)*2 - 4*(a+c)*(c-a)))/2*8a+c)

u = (b +/- sqrt(bA2+ar2-cA2))/(a+c)

y como u = tan (theta/2), despejamos y tenemos theta

theta = 2*atan(u)
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T o PR s H g o F o AT G o S IEE s R oy R S
> Ua = {b + sgrt{b é+a2-c™2} )/ {ato

kY
ol
&

i
;';
H
w

L3
#
oy
-~
o

>
i
EX
i
By

3

Ty
[oN]

Taetaa = Z¥*arotan{Ual

‘ 2 2 2
Teta2a =2 arctan[ biyb +a £ J

atc

iy

» Tatardbh = Z¥arctan {Ubs

[ 72
Teta2b :ZZarctan[ b b t+a < ]

a+tc

231 1 2. 1 o
C=e= =+ 20 T a0 b

= Brz orhe (B = lhs (R)

B:=b=-230+ Pz

A:=a=cos(6]) Px+ sin(8!) Py

" 4 2 oy & 1 o < B, & - R s
» Tetada = algsubs{l, Tetala);

Tetala ;=2 arctan

1 [F
231 1 2 1 E2

Tt 00 400

+

__—_+—_—.

800 16 800 “ ~ Te0000 ¢ T %0000 ¢ ¥~ Teoo0o

/569bz_5336l 569 - L 3 T 5.2 i b4)'

B

Teat:

» TetaZa :» algsubs (&,
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’

Teta2a =2 arctan[ Lb

cos{ 61 )4 Pt

1
160000

B 1 2 .
+( Zo55 P cos(61) Pxsin(61) Py

cos( (91)2 P¥ sin( 61 )2 P

cos(()]) P sin(61) Py— 80(3)00

1
= 40000

569

!
300 cos( 0

cos(GI)szm(Gl) P’ — sm(91) P+ 2=

S 1
~ 740000 160000

569 2 2
¥ cos(@l) P+ 300 sin(601)" Py

2,2
V. 1 P
y P 80000 80000 o sin(01)" Py

h
53361 | 569 ! 569 2 Ly ) ‘
e + —400 sin(61) Pxcos(61) Py + —— 00 b ~ 60000 b ) “ (sm

1 1
(61)Py+ —— 400 cos(O]) PE+ 200 sin(61) Pxcos(0]) Py + —— 200 sin( 0/

231
) P+ 400 b® + cos(61) Px + = y) ))

> TetaZa = algsubs{B, Tetala}:

Teta2a =2 arctan( ( -230+ Pz

B2, 509 o 23 4
+(4000 sin(61)” Py’ Pz + 16800 — 23 Pz — 20 P2+ o P2

L ptg L sin( 61 )2 Pt cos( 6! )3 P sin(61) Py

1
160000 20 40000

23
4000

cos(Ol) P¥ sm(el) Py + % cos(f)])2 P+ cos( 67

| S 4
780000

cos(Bl) P P +—sm(61)chos(91)Py+ 0s

2.2
) Px Pz 10 2000

1
80000

i
160000 °%°

(61) Pxsin(61) Py Pz — cos(601) Pxsin(07) Py P> —

1
40000

sin(61)" Py — cos (6]

454 252 1
Py — ] 7Y —
{61) Px S ) Py P 20000

1
800()0 160000

)szin(61)3P3)l/2J (—1-005(91) PA+190— 2 py L p2
Y 400 20 400 °

! 2,2 . |
+ 00 sin(87)" Py* + sin(81) Py + cos(01) Px+ 300 sin(87) Pxcos( 67

1)

Teta3 = 83 = -arctan

[ -cos(62) b+ sin(62) cos(81) Px+ sin(62) sin(8]) Py
t sin(62) b — 200 + cos( 6/) cos(62) Px+ sin(01) cos(62) Py }

]
o
s
e

stad: = algsubs (B, Tetal
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Teta3 := 03 = -arctan
sin( 62) cos(81) Px + sin(62) sin(67) Py — cos(62) Pz + 230 cos(62)
cos{81) cos(62) Px+ sin(0/) cos( 62) Py + sin( 62} Pz — 200 — 230 sin( 62)

)

*************************************************************************************

a4 ok

*************************************************************************************

%* %

JACOBIANAS

*************************************************************************************

% %k

*************************************************************************************
¥ %k

JACOBIANA DIRECTA

> Jdirecta = Matrix{3,63):

t= dAfE (Tdivectall, 47,

Jdirecta, | = ~130sin(67) cos(82) cos(63) + 130 sin(81) sin( 62} sin( 63)
— 200 sin( 8/ ) cos(62)

¥

Jdirectal{l,2] = Qiff{Tdirerta (1,47, thetalZ)

P

£

L

Jdirecta) , = -130 cos(87) sin(62) cos(63) — 130 cos(81) cos{ 62) sin(63)
— 200 5in{ 62) cos(6/)

»oddarectall, 3l = di ff{Tdirectai{l,4]. thetald -
Jdirecta, 5 := -130 cos(61) cos(62) sin(83) — 130 cos{ 81} sin{62) cos(63)
> Jdirectal?,l] = diff {Tdirvectaly? thetal) ;

Jdirecta, | =130 cos(81) cos(62) cos(63) — 130 cos{87) sin(62) sin{ 63)
+ 200 cos(617) cos(62)

A AL eOTs

Jdirecta, , = -130 sin(61) sin(62) cos(63) — 130 sin(6/) cos{62) sin( 63)
- 2005sin(62) sin(6/)

= diff (Tdirectal2, 4], thetal) .

g
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Jdirecta, 5= -130sin(6/) cos(62) sin(63) — 130 sin(67) sin(62) cos(83)

B g e T
T TROTA S,

Jdirectay 5= -1305in(62) sin(63) + 130 cos( 62) cos(63)

[[-130sin(6/) cos(62) cos(63) + 130sin(67) sin(62) sin(63) — 200 sin(07) cos
(62), -130 cos( 1) sin(62) cos(63) — 130 cos(67) cos(62) sin{ 83) — 200 sin
(62) cos(61), - 130 cos(67) cos( 62) sin(83) — 130 cos(67) sin(62) cos(63)]
[130 cos(67) cos(62) cos(63) — 130 cos(81) sin(62) sin(03) + 200 cos( 67
) cos(62), - 130 sin(67) sin(62) cos(63) — 130 sin(67) cos(62) sin(63)
—200sin(62) sin(61), -130 sin(61) cos(62) sin(63) — 130 sin(67) sin(62
) cos(63)],

>

[0, 130 cos(62) cos(63) — 130 sin(62) sin(63) + 200 cos(62), - 130 sin( 62) sir
(63) + 130 cos(62) cos(63)]]

JACOBIANA INVERSA DIRECTA - Invirtiendo la jacobiana directa

L . s

Sinversalir = simplify (Ms

i

JinversaDir = H—l— Sin(9])
’ ’ 10 -20cos(62) — 13 cos(62) cos(03) + 13 sin(62) sin(63)
s cos{ 6/) 0
10 -20cos(62) — 13 cos(62) cos(63) + 13 sin(62) sin(63) |
{__1“_ {sin(62) sin(63) ~ cos(62) cos(63)) cos(67)
200 sin( 63) ’
1 (sin(GZ)sin(G.?)—cos(GZ)cos(93))sin(0])
200 sin{ 63) '
L sin(62) cos(03) + cos(62) sin( 63)
200 sin( 63) ’

I cos(8/) (-20cos(02) — 13 cos(62) cos(63) + 13 sin(62) sin{ 83))
[2600 sin(63) ’
L sin{67) (-20cos(62) — 13 cos( 62) cos(63) + 13 sin( 62) sin( 63))
2600 sin(63) '

.1 13sin(62)cos(63) + 20sin(62) + 13 cos(02) sin(63)
2600 sin{63) ”

JACOBIANA INVERSA - Derivando la cinematica inversa

" . oy aome BH o e 5 2y p
Wersai= Matrizild,
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~ g g s 4 ] - 3o A Son, Ly Bae o " Y The %
sodanvey 1,47 daffi{rnae{Tetal} Bxl

2
P (1 +£LJ
Px

> o e ety b B S,
>oddnversall, 31 =
o 1 :f e

> Jinversalld,

e e mvraran 31 g
- SATIVET S8 |« IR
cJanvarsall ilo= simplify (diffivhs (Tetal) , Pz}

Jinversay | = - (cos{61) (-200sin(62) — 230 + Pz)) ' (92900 — 400 sin(67) cos
(62) Py+ cos(9])2 Px* — 400 sin( 62) Pz — 400 cos{01) cos{682) Px + 2sin( 6!
) Pxcos(81) Py + Py* — cos(01)" Py? — 460 Pz + P2 + 92000 sin(62) )

Jinversas , = - (sin(61) (-200sin(62) — 230 + Pz)), (92900 — 400 sin( 67) cos
(62) Py + cos( 91)2 P¥* — 400 sin(82) Pz — 400 cos(81) cos(62) Px+ 2 sin( 61

) Pxcos(61) Py + Py — cos(61)° Py — 460 Pz + P2 + 92000 sin( 62) )

TR

Janvversald, 2 o= admplify {difF {rhe (Ta

fa i

W kN

a2, Pz

Jinversay = (-200 cos(62) + cos(67) Px + sin(61) Py) ' (92900 — 400 sin( 67
)cos(02) Py + cos(m)2 Pi* — 400 sin(62) Pz — 400 cos(07) cos(62) Px
+ 2sin(67) Pxcos(67) Py + Py’ — cos( 61 )2 Py — 460 Pz + PZ* + 92000 sin

(62))
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Anexo B

Programa elaborado en MAPLE para el calculo de dinamica del manipulador, siguiendo el
algoritmo de Newton — Euler.
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P o
2 LOshral -

Ko o o €8

C ;uimica del manipulador por medio de la

formulacién de Newton-Euler
Definicion de las Matrices de Rotacion
Para este caso las matrices de rotacién son de 3x3
> A01:=<<cos(theta1) | 0| sin(thetal)>, <sin(thetal) | 0 | -cos(thetal)>, <0 | 1 | 0>>,
cos(6/) 0 sin(6r) -
A01 = sin(0) 0 -cos{ 07)
0 1 0

> A12:=<<cos(theta2) | -sin(theta2) | 0>, <sin(theta2) | cos(theta2) | 0>, <0 [0] 1>>;
cos(82) -sin(62) 0
A12:=] sin(62) cos(62) 0
0 0 1

> A23:=<<cos(theta3) | -sin(theta3) | 0>, <sin(theta3) | cos(theta3) [ 0>, <0 | 0 [ 1>>;
cos(63) -sin(63) 0
423 = sin{63) cos(63) 0
0 0 1

* A0liny = combine( Matrixinverse (A0} ), trig);
cos(67) sin(07) 0

A0liny = 0 0
sin( 6/) -cos(61)

[=-J—

> AD2iny = combine(Matn'xInverse(A]Z), trig);

(=]

cos(62) sin(62)
A12iny = ~sin(62) cos(62)
0 o 1

<

> A23iny = combine(MatrixInverse(A23), trig);

<

cos(63) sin(63)
A23inv:=| _gin(g3) cos(63)
0 0 1

0
0
0

[=

Abhora se establecen las condiciones iniciales
: VeldAnglni= <« 0,0,0>;

VeldAnglni =

el Acednglni:= < q, 0, 0 >;
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<

AceAnglni =

> VelLinkni:= < 0, 0, 0 >;

VelLinlni =} 0
0

> AceLinlni= < 0,0, gz >;

AceLinlni=| 0

F Z0=<0,0,1>;

0
Zo=1|0 |
li

Para el calculo inicial se supondra que no se ejerce ninguna fuerza ni ningun par sobre el
extremo del robot.
Ahora se calculan las coordenadas de cada eslabén con respecto al eslabdn
anterior. = [ai, diSi, diCi]
< P = (0, 230, 0);

01

PII=1230
0

> P22:= (200, 0, 0);

#  P33:= (130, 0, 0;

P33:=| 0|
0

Coordenadas del centro de Masasdel eslabén i con respecto al sistema Si

&Sl = (~2.807,-82.111, 0);

—2.807
817 :=| —82.111
0
>822 = (-86.769,- 1.732, 13.092);
—86.769
S22:=1 —1.732
13.092

T §33:= (-78.809,0, 0);
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—78.809
5§33 = 0
0

Matrices de Inerciadel eslabon i con respecto a su centro de masa expresado en Si
Como toda la masa se considera concentrada en los centros de gravedad, las matrices de inercia
seran

> I = ((2422.309/0/0), (4.285(1587.979]0),  -0.002] - 0.002]1474.055) ) ;
2422309 0 0
I11:=] 4285 1587979 0
—0.002 —0.002 1474.055

122 := ((1059.248]0|0), (1.678}2089.822(0), (-99.320{43.420|1594.025));
1059.248 0 0
122 = 1.678  2089.822 0
—99.320 43.420 1594.025
-7 133 := ((282.163]|0}0), (0|284.792|0), (0]0]262.959));
282.163 0 0
133 := 0 284.792 0
0 0 262.959

Velocidades Angulares del sistema Si.

> VelAngIni+ Zo - qlp;

qlp

= Multiph{A0linv, % );

qlp

VelAngll =%

Veldngll:=| qlp |

2 Veldngll + Zo- q2p;
0
qlp
g2p
¥ Multiph{A12inv% );
' sin(62) qlp 7
cos(02) qlp
q2p

< VelAng22:=%;
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sin{62) gip ‘
Veldng22 = cos( 92) qlp
q2p
Veldng22+ Zo- q3p;
sin(62) glp
cos(62) gip
92p +q3p
= Multiph{(A23inv.% ):
cos(63) sin(62) gip + sin(63) cos(602) qlp
-sin(63) sin(62) glp + cos(63) cos(82) qlp
92p +q3p

> Veldng33:=%:

cos(63) sin(62) glp + sin(63) cos(62) gip

Veldng33:=| —sin(63) sin(62) ¢Ip + cos(63) cos(62) glp
92p +4q3p

Aceleraciones angulares del sistema Si

< AceAnglni+ Zo- qipp;

qlpp

 Mudtiph(A0Tinv, % ;

qlpp
94 CrossProduct (VelAnglni, Zo- qlp);
qlpp

s Acedngll =%,
0
Acedngll = | gqlpp
0
Acedngll + Zo- q2pp,;
0
qlpp
92pp
Multiph(A12inv,% );
7 Sin(92) glpp 7
cos(82) glpp
92pp
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# % + CrossProduct( Veldngll, Zo- q2p);
sin(62) glpp + qlp q2p
cos(62) gipp
92pp
AceAng22:=%;
sin(62) qlpp + qlp q2p |
AceAng22 = cos( 92) qlpp ‘
92pp
AcedAng22 + Zo- q3pp;
sin(62) qlpp + qlpq2p
cos(62) qipp
92pp + q3pp

" Multiply(A23inv,% );

cos(83) (sin(02) qlpp + qlp q2p) + sin(63) cos(62) glpp

-sin(63) (sin(62) gipp + qlp g2p) + cos(63) cos(62) glpp
92pp + q3pp

7 % + CrossProduct(VelAng22, Zo- q3p);

[[cos(63) (sin(62) glpp + qIp 92p) +sin(63) cos(62) qlpp + cos(62) glp q3p].

[-sin(63) (sin(62) qipp + qip 92p) + cos(63) cos(62) glpp
—sin(62) g/p g3p),
lg2pp + g3pp]]

# AceAng33:=%;
AceAng33 .=
[[cos(63) (sin(62) qlpp + qip q2p) + sin(63) cos{62) qipp
+cos(62) glp g3p),
[-sin(63) (sin(62) qipp + gip 92p) + cos(63) cos(62) glpp
—sin(62) qlp q3p],
[92pp + q3pp]]

Aceleraciones lineales del sistema i

AcelLinll = CrossProduct(AceAngI I, P11} + CrossProduct( VeldAngl 1,
CrossProduct (Veldngl ], PI11)) + Multiply( A01inv, AceLinlni);

0
Acelinll = | gz
0

> AceLin22 = CrossProduct(AceAngZZ, P22) + CrossProduct(VelAng22,
CrossProduct(VelAng22, P22)) + Multiph(A12inv, AceLinl] );

~200 cos(62)° qlp* — 200 42p* + sin(82) gz
AceLin22:= | 200 g2pp + 200 sin(62) q1p° cos(62) + cos(62) gz |
~200 cos(62) qlpp + 200 sin(62) qip g2p
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AceLin33 = CrossProduct(AceAng33, P33) + CrossProduct( Veldng33,
CrossProduct(Veldng33, P33 ) + Multiph( A23inv, AcelLin22);

AceLin33:=[[ (-sin(63) sin(62) g1p
+cos(63) cos(62) g1p) (130 sin(63) sin(62) g/p
= 130 cos(83) cos(62) glp) — (q2p + g3p) (130 g2p + 130 3p) + cos(63) (
-200 cos(82)° ¢/7p* — 200 92p” + sin(62) gz) + sin(63) (200 g2pp
+200in(62) qlp® cos(62) + cos(62) gz) ],
[130 g2pp + 130 g3pp — (cos(63) sin(62) gip
+sin(63) cos(62) g1p) (130 sin(63) sin(62) ¢lp
= 130 cos(83) cos(62) g1p) ~ sin(63) (~200 cos(62)* gip? — 200 g2?
+sin(62) gz) + cos(63) (200 g2pp + 200 sin(62) qp” cos(62)
+cos(62) g) |,
[ 130 sin(63) (sin(62) glpp + q1p 42p) — 130 cos( 63) cos(62) glpp
+ 130sin(62) ¢lp g3p + (cos(63) sin(62) qip

+5in(63) cos(82) g1p) (130 q2p + 130 g3p) — 200 cos(62) glpp
+ 200 sin(62) qlpq2p]]

Aceleraciones lineales del centro de gravedad del eslabon i

-

All = CrnssProduct(AceAngI 1, §11) + CrossProduct( Veldngl 1,
CrossProduct( Veldngll, SI11)) + AceLinl 1

2.807 g1p*
All = gz
2.807 glpp
A22 = CrossProduct( Acedng22, §22) + CrossProduct( Veldng22,
CrossProduct( Veldng22, §22)) + AceLin22;
422:= [[13.092 cos(62) gipp + 1732 a2pp + cos(62) qlp (-1.732sin(62) glp

+86.769 cos(62) qlp) — q2p (-86.769 ¢2p — 13.092 sin(62) g1p)
=200 cos(62)” g1p* — 200 425" + sin( 62) o)
[113.231 g2pp — 13.092 sin(62) glpp — 13.092 gip g2p
+ g2p (13.092 cos(02) glp + 1.732 92p) —sin(62) qlp (-1.732 sin(62) qlp
+86.769 cos(62) ¢lp) + 200 sin(62) ¢1p* cos(62) + cos(62) gz},
[-1.7325in(02) qlpp — 1732 qlp g2p — 113231 cos(62) qlpp + sin(62) glp (
-86.769 g2p — 13.092 sin( 62) qlp) — cos(62) qlp (13.092 cos(82) gip
+ 1.73242p) + 200 5in(62) 47p q2p]]

A33:= CrossProduct(AceAng33, §33) + CrossProduct(VeIAng33,
CrossProduct( Veldng33, $33)) + AceLin33;
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433 = [ [ (~sin(83) sin(62) g1p + cos(63) cos(82) glp) (
~78.8095in(63) sin(62) g/p + 78.809 cos( 63) c0s(62) qip) — (g2p + g3p) (
~78.809 42p — 78.809 43p) + ( -sin(63) sin(62) g1p
+cos(63) cos(62) gIp) (130 sin(83) sin(62) q/p
~ 130cos(63) cos(62) qip) ~ (g2p + ¢3p) (130 92p + 130 g3p) + cos(63) (
-200 cos(62)° g2p* — 200 92" + sin(62) gz) + sin(63) (200 g2pp
+2005in(62) g1p” cos (62) + cos(62) gz)]|

[51.191 g2pp + 51.191 43pp = (cos(63) sin(62) g1p + sin( 63) cos(62) gip) (
~78.809 sin(63) sin(62) g/p + 78.809 cos(63) cos(62) glp)

— (cos(63) sin(62) g1p + sin(63) cos(62) gip) (130 sin(63) sin(02) glp
— 130 cos(63) cos(62) gip) — sin(63) (-200 cos(t92)2 qlp* — 200 a2p*
+sin(62) gz) + cos(63) (200 g2pp + 200 sin(62) gip? cos(62)

+ cos(62) gz”,

[51.191 sin( 63) (sin(62) glpp + q1p 92p) — 51.191 cos(63) cos(62) glpp
+ 51191 sin(02) g1p g3p + (cos(63) sin(62) qlp + sin(63) cos{ 62) glp) (
~78.809 q2p — 78.809 ¢3p) + ( cos(63) sin(62) g/p

+sin(63) cos(62) qip) (130 92p + 130 ¢3p) — 200 cos( 62) qlpp
+200sin(62) ¢ip g2p]]

Fuerza ejercida sobre el eslabén i
Primero definiremos las masas de cada eslabén:

Masa para el eslabén 1, compuesto por la base redonda, el perfil, dos extensiones y el motor. Kg
* oml = 0.583;

ml :=0.583
Masa para el eslabon 2, compuesto por el perfil, dos extensiones y el motor. Kg
" m2 = 0.473;
m2:=0473
Masa para el eslabén 3, compuesto por el perfil y el motor. Kg
m3 = 0.15%;
o m3:=0.153

que no estuviera actuando ninguna carga o fuerza.
*f33:= m3- 433,
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133:=[[0.153 (-sin(63) sin(02) q1p + cos(83) cos(62) qip) (
~78.809 sin(03) sin(62) 4/p + 78.809 cos(63) cos(62) glp) —0.153 (g2p
+4¢3p) (~78.809 42p — 78.809 ¢3p) + 0.153 (-sin(03) sin(62) g7p
+ cos(83) cos(62) gip) (130sin(63) sin(62) qlp

— 130 cos( 63) cos(62) glp) —0.153 (g2p + q3p) (130 g2p + 130 ¢3p)
+0.153 cos (63) (-200 cos(82)° g1p* — 200 920" +sin(62) gz)
+0.153 sin(63) (200 g2pp + 200 sin(62) q1p? cos{62) + cos(62) gz) ],
[7.832223 q2pp + 7.832223 q93pp — 0.153 (cos( 03) sin(02) qlp

+5in(63) cos(62) glp) (-78.809 sin(63) sin(62) qIp
a + 78.809 cos(63) cos(62) glp) — 0.153 (cos(63) sin(62) q1p
+sin(63) cos(62) qlp) (130sin(63) sin(62) glp
— 130 cos(63) cos(62) glp) - 0.153 sin(63) (-200 cos(BZ)2 qip* — 200 q2p°
+5in(62) gz) + 0.153 cos(63) (200 92pp +200'5in(82) g1p* cos(62)
+ cos( 62) gz)],
[7.832223 sin( 63) (sin(62) qipp + qip 92p) — 7.832223 cos( 63) cos(62) qlp;
+ 7.8322235in(62) g1p g3p + 0.153 (cos(63) sin(62) gip
+5in(63) cos(62) q/p) (-78.809 92p — 78.809 ¢3p)
+0.153 (cos(63) sin(62) glp + sin(63) cos(62) gip) (130 g2p + 130 q3p)
— 30.600 cos(62) qlpp + 30.600 sin(62) qlp q2p]]

122 == Multiply( 423, 33) +m2 - 422
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2= Hcos(03) (0.153 (-sin(63) sin(62) g/p + cos{63) cos(82) q/p) (

~78.809 sin(63) sin(62) g7p + 78.809 cos(63) cos{82) glp) — 0.153 (g2p
+¢3p) (-78.809 92p — 78.809 ¢3p) + 0.153 (-sin(63) sin(62) gip

+ cos(63) cos(62) glp} (130 sin(63) sin(62) gip

— 130 cos(63) cos(62) gip) — 0.153 (g2p + q3p) (130 92p + 130 q3p)
+0.153 cos(83) (~200 cos(62)° g1p? — 200 q2p" + sin(02) gz)

+0.153 sin(63) (200 g2pp + 200 sin(62) glp* cos(62) + cos(62) gz) )
—sin{63) {7.832223 q2pp + 7.832223 ¢3pp — 0.153 (cos(03) sin{62) qlp
+sin(63) cos(62) gip) (-78.809 sin(63) sin(62) g1p

+ 78.809 cos(63) cos(62) glp) — 0.153 (cos(63) sin(62) qlp

+sin(63) cos(62) qip) (130sin( 63) sin{62) qip

~ 130 cos(63) cos(62) glp) — 0.153 sin(63) (-200 cos(62)* q1p* — 200 q2p°
+ sin( 62) gz) +0.153 cos{63) (200 ¢2pp + 200 sin(82) g/p° cos(62)

+ cos( 62) gz)) +6.192516 cos(62) qlpp + 0.819236 q2pp

+0.473 cos(02) glp (- 1.7325in(02) gip + 86.769 cos{62) gip)

~0.473 g2p (-86.769 q2p — 13.092 sin{ 82) qlp) — 94.600 cos( 92)2 qlp2

= 94.600 425 + 0.473 sin(62) gz,

[sin(63) (0.153 ( -sin( 63) sin(82) g1p + cos(63) cos(82) q1p) (

=78.809 sin(63) sin( 62) g1p + 78.809 cos(63) cos(82) qip) ~ 0.153 (g2p
+43p) (-78.809 92p — 78.809 ¢3p) + 0.153 (=sin(63) sin(62) glp
+cos(63) cos(62) gIp) (130 sin(63) sin(62) g/p

— 130 cos(63) cos(82) qIp) — 0.153 (92p +g3p) (130 ¢2p + 130 ¢3p)
+0.153 cos(63) (-200 cos(62)° g1p” — 200 g2 + sin(62) gz)

+0.153 5in( 63) (200 g2pp + 200 sin(62) qip? cos(62) + cos(62) gz})
+cos(83) (7.832223 ¢2pp + 7.832223 3pp — 0153 (cos(63) sin(62) ¢ip
+sin(63) cos(62) q/p) (-78.809 sin(63) sin{ 62) gip

+ 78.809 cos(63) cos(62) gip) — 0.153 (cos(63) sin(62) g1p

+ sin(63) cos(62) glp) (130sin(63) sin(62) gip

— 130 cos(63) cos(62) g1p) ~ 0.153 sin(63) (-200 cos(62)° g1p? — 200 a2p’
+sin(62) gz) +0.153 cos(63) (200 g2pp + 200 sin( 62) g1p* cos(62)
+c0s(62) gz) ) + 53.558263 g2pp — 6.192516 sin(62) glpp

—6.192516 qlp q2p + 0.473 g2p (13.092 cos(©2) glp + 1.732 q2p)

— 0473 sin(62) q1p (-1.732 sin(62) g/p + 86.769 cos(62) glp)
+94.600sin(62) g1p" cos(62) + 0.473 cos(62) oz,

[7.832223 sin( 83) (sin(62) glpp + qlp g2p) — 7.832223 cos(63) cos( 62} gup,
+ 7.832223 5in(62) qip q3p + 0.153 (cos(63) sin{62) glp

+5in(03) cos(62) glp) (-78.809 g2p — 78.809 43p)

+ 0.153 (cos( 83) sin{82) glp + sin( 63) cos(62) qlp) (130 g2p + 130 q3p)
~ 84158263 cos(62) qlpp + 125.200 sin(62) glp a2p — 0.819236 sin(62) gipr
— CR19236.0ip\q2p +-0.4713 sin( 824 7r (-%6.762 42p= 13,092 sisq 02) g lp)
— 0.473 cos(62) qip (13.092 cos(62)gip + 1.732 g2n )
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= f11= Multipl(Al2, 22) + ml- AlL;
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111 =] cos(62) (cos(83) (0.153 (-sin(63) sin(62) g/p

+ cos(83) cos(62) glp) (-78.809sin(63) sin(62) gip

+ 78.809 cos(63) cos(62) gIp) — 0.153 (g2p + ¢3p) (-78.809 q2p

— 78.809 g3p) + 0.153 ( -sin( 63} sin{ 62) glp

+ cos(83) cos(62) glp) (130sin{63) sin(62) ¢lp

— 130 cos( 83) cos(62) glp) — 0.153 (¢2p + ¢3p) (130 ¢2p + 130 43p)
+0.153 cos(83) { ~200 cos(62)" qIp* — 200 g2p* + sin(62) gz)

+ 0.153 sin(83) (200 g2pp + 200 sin(62) glp” cos(62) + cos(62) 2z))

— sin( 63) (7.832223 g2pp + 7.832223 g3pp — 0.153 (cos(83) sin(62) gip
+ sin(83) cos(82) glp) (-78.809sin(03) sin(62) glp

+ 78.809 cos(03) cos(82) glp) — 0.153 (cos(83) sin(62) glp

+ sin(83) cos(62) ¢lp) (130sin(63) sin{62) ¢lp

— 130 cos(63) cos(62) glp) — 0.153sin(63) (-200 cos(62)” qlp® — 200 g2p°
+ sin( 62) gz) + 0.153 cos(63) (200 g2pp + 200 sin{62) qlp® cos(62)

+ cos(62) gz)) + 6.192516 cos(62) glpp + 0.819236 g2pp

+ 0.473 cos(62) qlp (-1.732sin(82) qlp + 86.769 cos(62) q1p)

— 0473 g2p (~86.769 q2p — 13.092 sin(62) qlp) — 94.600 cos(62)” g1p’

— 94.600 g2 + 0.473 sin(62) gz) — sin(62) (sin(63) (0.153 (

-sin{63) sin(62) glp + cos(03) cos(02) glp) (-78.809 sin( 03) sin(62) g/p
+ 78.809 cos(63) cos(82) glp) — 0.153 (¢2p + q3p) (-78.809 ¢2p

— 78.809 g3p) + 0.153 ( -sin(63) sin(62) glp

+ cos(03) cos(62) gip) (130sin(63) sin(62) gip

— 130 cos{ 63) cos(62) glp) — 0.153 (g2p + ¢3p) (13092p + 130 43p)
+0.153 cos(63) (-200 cos(62)° gp* — 200 g2 + sin(02) gz)

+0.153 sin(63) (200 g2pp + 200 sin(62) g1p” cos(62) + cos(62) gz) )

+ cos(63) (7.832223 g2pp + 7.832223 g3pp — 0.153 (cos(63) sin(62) glp
+ sin(03) cos(62) glp) (-78.809 sin(63) sin(62) ¢lp

+ 78.809 cos(03) cos(62) glp) — 0.153 (cos(03) sin{62) gip

+ sin(03) cos(62) glp) (130sin(63) sin(62) qlp

— 130 cos(63) cos(62) glp) — 0.153 sin(63) (-200 cos(62)2 qlp® — 200 g2p°
+sin(62) gz) + 0.153 cos(83) (200 g2pp + 200 sin(62) qlp* cos(62)

+ cos(82) gz) ) + 53.558263 q2pp — 6.192516 sin(62) qlpp

— 6.192516 qlp q2p -+ 0.473 ¢2p (13.092 cos(62) qlp + 1.732 92p)

— 0473 5in{62) glp (-1.732sin(62) qlp + 86.769 cos(62) ¢lp)

+94.600 sin(02) glp* cos(62) + 0.473 cos(62) gz) + 1636481 gIp” ],
[sin(62) (cos(63) (0.153 ( -sin(63) sin(62) gIp + cos(83) cos(62) glp) (
-78.809 sin(83) sin(62) glp + 78.809 cos(03) cos(82) glp) — 0.153 (g2p
+ ¢3p) {~78.809 g2p — 78.809 ¢3p) + 0.153 { -sin(63) sin(62) glp

+ cosfo7heos (62)alp) (120sin{9t) 5inf02)qip

— 130.cos(03) cos(62).gip) — 0.153 (g2p + ¢3p) (13042p + 130 ¢3p)

N ~ al PN PPN ) PN RN B \
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Par ejercido sobre el eslabon i
Al igual que en las fuerzas ejercidas sobre los eslabones, los pares se caculan de manera
recursiva, comenzando por el altimo eslabon.

& 401= ((1]0]0), (0| 110), (0|0} 1));
10
401 =]0 1
001
nd4 = (0, 0, 0);
0
n44 =| 0
0,
> n33 = CrossProduct(P33 + S$33, m3 - A33) + Multiply(I133, AceAng33)

+ CrossProduct( Veldng33, Multiply(133, VelAng33)),;

n33 = [[282.163 cos(63) (sin(62) qlpp + q1p 92p)
+ 282163 sin( 63) cos(62) qlpp + 282.163 cos(62) qlpq3p + (
-sin(63) sin(82) qlp + cos(63) cos(62) qlp) (262.959 ¢2p + 262.959 ¢3p)
— (q2p + q3p) (-284.792sin( 63) sin(62) qlp
+284.792 cos( 03 ) cos(62) gip) ],
[-685.7313276 sin(63) (sin(62) qlpp + qlp q2p)
+ 685.7313276 cos( 63) cos(62) qlpp ~ 685.7313276 sin{82) qlp q3p
— 7832223000 (cos(63) sin(62) gip + sin(03) cos(62) glp} (-78.809 ¢2p
— 78.809 g3p) — 7.832223000 (cos(63) sin(62) ¢/p
+ sin(03) cos(62) glp) (130 g2p + 130 ¢3p) + 1566.444600 cos(62) qlpp
— 1566444600 sin( 62) q1p q2p + (q2p + g3p) (282.163 cos(63) sin(62) g1p
+ 282.163 sin(63) cos(62) glp) — (cos(03) sin(62) qlp
+ sin(63) cos(62) qlp) (262.959 g2p + 262.959 ¢3p) ],
[663.8983276 q2pp + 663.8983276 ¢3pp — 7.832223000 {cos{63) sin(82) qip
+ sin(03) cos(62) glp) (-78.809 sin(63) sin(62) q/p
+ 78.809 cos{63) cos(62) qlp) — 7.832223000 (cos{ 63) sin{62) ¢Ip
+ sin(63) cos(62) qIp) (130sin(63) sin{62) qlp
— 130 cos( 83) cos( 62) glp) — 7.832223000 sin{ 63) ( -200 cos( 62)2 q]p2
— 200 g2p” + sin(62) gz) + 7.832223000 cos(83) (200 g2pp
+ 200 sin( 62) qlp° cos(62) + cos(82) gz) + (cos(63) sin(02) glp
+ sin(63) cos(62) glp) (-284.792sin(63) sin(62) gip
+ 284.792 cos{ 63) cos(62) gip) — ( -sin(63) sin(62) qlp
+ cos{ 03) cos(82) glp) (282.163 cos( 63) sin{62) gip
+ 282.163 sin(63) cos(02) gip)|]
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~ n22 = Multipl(A23, (n33 + CrossProduct(Multiph{A23inv, P22),f33)))
+ CrossProduct(P22 + 8§22, m2- A22) + Multiph(122, VelAng22)
+ CrossProduct(VelAng22, Multiph(122, VelAng22));

nll = Multiph{A12, (n22 + CrossProduct (Multiph{A12inv, P11), 22y))
+ CrossProduct(P11 + 811, ml- Al11) + Multiph(111, VelAngll)
+ CrossProduct(VelAngll, Multipb{111, Veldngll));

e

Fuerza o par aplicado a la articulacién i

Finalmente se calcula la fuerza o par aplicado a la articulacion, para asi poder calcular el motor a
utilizar.

Tl := Multiply Transpose (nl 1), Multiph(A0linv, Zo));
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T! :=sin(62) {cos(83) (282.163 cos(63) (sin(62) ¢/pp + qlpq2p)

+ 282.163 sin(63) cos(02) gipp + 282.163 cos(62) glp a3p + (

-sin(63) sin(62) qlp + cos(63) cos(62) glp) (262.959 q2p + 262.959 g3p)
— (q2p + q3p) (-284.792 sin(63) sin(02) ¢lp

1 284,792 cos(63) cos(62) qlp)

—200sin(63) (7.832223 sin( 63) (sin{62) glpp + qlp q2p)

—7.832223 cos(63) cos(02) glpp + 7.832223 sin{02) glpq3p

+0.153 (cos(83) sin(62) glp + sin(63) cos(62) g/p) (-78.809 ¢2p

— 78.809 ¢3p) + 0.153 (cos(63) sin(62) gIp + sin{63) cos(62) glp) (13092
+ 130 ¢3p) — 30.600 cos(62) qipp + 30.600 sin{82) ¢lp ¢2p) } — sin(63) (
_685.7313276 sin(03) (sin(62) qIpp + qlp a2p)

+ 6857313276 cos{ 03 ) cos(62) qlpp — 685.7313276 sin(82) glp ¢3p

— 7.832223000 (cos(63) sin(62) glp + sin(63) cos(62) qlp) (-78.809 g2p
— 78.800 q3p) — 7.832223000 (cos( 63) sin(62) glp

+ sin(63) cos(62) ¢/p) (130 ¢2p + 130 ¢3p) + 1566.444600 cos(62) glpp
— 1566.444600 sin{82) qlp q2p + {q2p + 93p) (282.163 cos(63) sin(62} glp
+282.163 sin(03) cos{62) gIp) — (cos(63) sin(02) qlp

+ sin(63) cos(62) glp) (262.959 g2p + 262.959 ¢3p)

— 200 cos(83) (7.832223 sin(03) (sin(62) qlpp +qlp q2p)

— 7.832223 cos{ 63) cos(2) qlpp + 7.832223 sin(82) qlpg3p

4 0.153 (cos(63) sin(62) glp + sin(63) cos(62) qlp) (-78.80992p

— 78.809 g3p) + 0.153 (cos(03) sin(62) qip + sin(63) cos(62) glp) (13092
+ 130 g3p) — 30.600 cos(62) ¢7pp + 30.600 sin(62) glpg2p))

4 82.49133622 sin( 62) qlpp + 82.49133622 qlp 42p

+ 9276291152 cos(62) qlpp — 0.8192360000 sin(82) q1p ( -86.769 ¢2p

— 13.002 sin(62) qlp) + 0.8192360000 cos(62) g1p (13.092 cos(62) glp

+ 1,732 g2p) — 163.8472000 sin( 62) glp q2p — 701.1847792 q2pp

— 6.192516000 g2p (13.092 cos(62) glp -+ 1.732 q2p)

+ 6.192516000 sin(62) glp ( -1.732sin(62) qlp + 86.769 cos(62) qlp)

— 1238.503200 sin{ 62) g/p* cos(62) — 6.192516000 cos(62) gz

+ 1059.248 sin{ 62) glp + cos(62) gqlp {-99.320 sin( 02) glp

+ 43.420 cos(62) glp + 1594.025 42p) — q2p (1.678 sin{ 62) qlp

+ 2089.822 cos(62) qlp) + 230 cos(62) (7.832223 sin(83) (sin(62) 9lpp
+ glp q2p) — 7.832223 cos( 63) cos(62) qlpp + 7.832223 sin{62) ¢lp q3p

+ 0.153 {cos(03) sin(62) g/p + sin{83) cos{ 82) glp) (-78.809 q2p

— 78.809 ¢3p) + 0.153 (cos(63) sin(62) glp + sin{83) cos( 02) gip) (13092
+ 130 g3p) — 84.158263 cos(62) glpp + 125.200 sin{82) qlp g2p
—0.819236 sin(82) q/pp — 0.819236 g/p g2p + 0.473 sin{62) ¢lp (

-86.769 q2p — 13.092 sin(62) gIp) — 0.473 cos(62) qlp (13.092 cos(62) glp
+1.73242p))) + cos{ 62) (sin(93) (282.163 cos(63) (sin(62) glpp

+ qlp q2p) + 282.163 sin(63) cos{62) qipp +282.163 cos(62) ¢lp q3p + (
-sin(63) sin(82) glp + zes(63) cos{82) glp) (262959 ¢2p + 262.959 ¢3p)
~ (g2p + g3p) (-284.792 smn(83) sin(62) ¢qlp

)b 2841797 ocs| 53) chs(62) glp)
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e

2= Multiph! Transpose (n22), Multiph{A412inv, Zo));

72 == (cos(63) sin(62) qlp + sin(63) cos(02) qlp) (

_284.792 sin( 83) sin(62) glp + 284.792 cos(63) cos(62) glp) — (

-sin(63) sin(62) glp + cos(63) cos(62) glp) (282.163 cos(63) sin(62) qip
4 282.163 sin(83) cos(62) qlp) + 6729.772923 q2pp + 1594.025 g2p

+ 663.8983276 g3pp — 53.55826300 sin(62) glp (-1.732sin(62) qlp

+ 86.769 cos( 62) glp) — 701.1847792 sin{82) glpp

+ 10.72543771 cos(82) qlpp + sin(62) glp (1.678 sin(82) glp

+ 2089.822 cos(62) glp) + 7.832223000 cos( 63) (200 q2pp

+ 200 5sin( 62) qlp* cos(62) + cos(62) gz) — 7.832223000 sin( 63) (

-200 cos(62)” qIp® — 200 ¢2p” + sin(62) gz) + 0.8192360000 cos(62) glp (
-1.732sin(62) glp + 86.769 cos(62) qlp) + 9652.40460 sin(02) gIp® cos(62)
— 0.8192360000 g2p ( ~86.769 g2p — 13.092 sin(62) qlp)

+ 53.55826300 ¢2p (13.092 cos(62) qlp + 1.732 q2p) —99.320 sin(62) qlp
+ 43.420 cos( 62) qlp — 7.832223000 {cos(63) sin(62) gip

+ sin(63) cos(82) glp) (130 sin(63) sin{62) glp

130 cos(83) cos(682) glp) — 163.8472000 g2p” + 200 sin(63) (0.153 (
-sin(83) sin(62) glp + cos(63) cos(62) glp) (-78.809 sin(63) sin( 82) glp
+ 78.809 cos(83) cos(62) glp) — 0.153 (g2p + 43p) (-78.809 g2p

— 78809 g3p) + 0.153 ( -sin(63) sin(62) glp

+ cos(03) cos(62) glp) (130sin(63) sin(62) qlp

— 130 cos( 63) cos(82) glp) — 0.153 (¢2p + g3p) (130 q2p + 130 ¢3p)
+0.153 cos(63) (200 cos(62)” qIp* — 200 g2p* + sin(62) gz)

+0.153 sin(63) (200 g2pp + 200 sin(62) glp* cos(62) + cos(62) g))

+ 200 cos(83) (7.832223 g2pp + 7.832223 g3pp — 0.153 (cos(63) sin(62) ¢1p
+ sin(63) cos(62) glIp) (-78.809 sin(63) sin(62) glp

+ 78.809 cos(63) cos(62) glp) — 0.153 (cos(63) sin( 62) glp

+ sin(63) cos(62) glp) (130 sin(63) sin(62) glp

— 130 cos(63) cos(62) gip) — 0.153 sin(63) (-200 cos(62)2 qlp* — 200 a2p°
+ sin{ 62) gz) + 0.153 cos(83) (200 g2pp + 200 sin(62) qlp* cos(62)

4+ cos(62) gz)) — 701.1847792 glp q2p — 163.8472000 cos(92)2 qu2

+ 0.8192360000 sin( 62) gz + 53.55826300 cos( 62) gz

— 7.832223000 (cos(63) sin(62) qlp + sin(63) cos(62) ¢qlp) (
-78.809 sin( 63) sin(62) qlp + 78.809 cos(03) cos(02) qip)

T3 := Multiply( Transpose (n33), Multiph(A23inv, Z0));
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T3 = 663.8983276 g 2pp + 663.8983276 g3pp — 7.832223000 (cos(63) sin{62) g1
+ sin(63) cos(62) glp) (-78.809 sin(63) sin( 02) qip
+ 78.809 cos(63) cos(62) qip) — 7.832223000 {cos(83) sin(62) qlp
+ sin(63) cos(62) glp) (130 sin{ 63) sin(62) ¢lp
— 130 cos{ 63) cos(62) g/p) — 7.832223000 sin(63) (-200 cos( (92)2 qlp’
— 200 g2p* + sin{ 62) gz) + 7.832223000 cos(63) (200 q2pp
+ 200 sin(62) gip® cos(62) + cos(62) gz) + (cos(63) sin{82) q/p
+ sin( 63) cos(62) glp) (-284.792 sin(03) sin(62) glp
4+ 284.792 cos(63) cos(82) glp) — { -sin(63) sin(62) glp
+ cos(63) cos(62) glp) (282.163 cos(63) sin(62) qip
+ 282.163 sin{03) cos(62) glp)
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Anexo C

Programa en MATLAB ® con las ecuaciones obtenidas para el calculo de la cinematica directa.
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close all;

clear all;

clc;

% Cinematica directa del manipulador calculada manualmente

thetal = input('Introduzca el valor de thetal en radianes: '),

theta2 = input('Introduzca el valor de theta2 en radianes: '),

theta3 = input('Introduzca el valor de theta3 en radianes: '),

NX = cos(thetal)*cos(thetaZ)*cos(thetaB)—cos(thetal)*sin(thetaZ)*sin(theta3);
Ny = sin(thetal)*cos(thetaZ)*cos(thetaS)—sin(thetal)*sin(thetaZ)*sin(theta3);

Nz = sin(thetaZ)*cos(theta3)+cos(theta2)*sin(theta3);

ox = —cos(thetal)*cos(thetaZ)*sin(theta3)-cos(theta1)*sin(thetaZ)*cos(thetaB);
oy = —sin(thetal)*cos(thetaZ)*sin(theta3)—sin(thetal)*sin(thetaZ)*cos(theta3);
0z = —sin(thetaZ)*sin(theta3)+cos(thetaZ)*cos(thetaB);

Ax = sin(thetal);

Ay = -cos(thetal);

Az = 0;

PX = 130*cos(thetal)*cos(thetaZ)*cos(thetaB)—lBO*cos(thetal)*sin(thetaZ)*...

sin(theta3)+200%*cos (thetal)*cos(theta2),

Py = 130*51n(thetal)*cos(thetaZ)*cos(theta3)—130*sin(thetal)*sin(thetaZ)*...

sin(theta3)+200*sin(thetal)*cos(theta2),

Pz = 130*51n(thetaZ)*cos(theta3)+130*cos(thetaZ)*sin(theta3)+230+200*...

sin(theta2),

Tdirecta = [[Nx, Ox, Ax, Px];[Ny, Oy, Ay, Pyl;[Nz, Oz, Az, rz];[0,0,0,1]1,
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Anexo D

Programa en MATLAB ® que utiliza el “Robotic Toolbox for MATLAB” para el célculo de las

cinematica directa, cinematica inversa, Jacobianas directas.
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close alt;
clear all;

clc;

Luis José Andueza Castro
Especializacion y Maestria en Ingenieria de Control y Automatizacion
Escuela de Ingenieria de Sistemas

Universidad de Los Andes

pados los parametros de Denavit - Hartenberg

Los Parametro de Denavit - Hartenberg (segin Barrientos et Al.)

%
%
%
%
%
%
% Programa para el cdlculo de los parametros del manipulador robdtico.
%
%
%
%
% que se tienen son:

%

R S Nttt btete il

% | Articulacién | Theta | d ] a | Alfa |
ettt

% | 1 | Theta 1 I 230 | 0 | 90 |

R P SRR itk bt

% | 2 | Theta 2 ] 0 | 200 | 0o |
Sttt

% | 3 | Theta 3 | 0 | 130 | o |
VAR LR EE S SRS S

%

% Donde:

%

% Theta: Es el angulo que forman los ejes xi-1y xi medido en un plano

% perpendicuiar al eje zi-1, utilizando 1a regla de 1a mano derecha.

% Es un parametro para articulaciones giratorias.

%

% d: Es 1a distancia a 1o largo del eje zi-1 desde el origen del sistema de
% coordenadas (i-1)-ésimo hasta la interseccion del eje zi-1 con el eje xi.
% En articulaciones prismiticas es un parametro variable.
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%

% a: Es la distancia a To largo del eje xi que va desde 1a interseccién del
% eje zi-1 con el eje xi hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso

% de articulaciones giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas,
% se calcula como la distancia mis corta entre los ejes zl-i y zi.

%

% Alfa: Es el angulo de separacion del eje zi-1 y el eje zi, medido en un
% plano perpendicular al eje xi, utilizando 1a regla de 1a mano derecha.

%

%

% E1 calculo de la cinematica, directa e inversa. Las Jacobianas directas e
% inversas. La dindmica directa e inversa. Se haran con la ayuda de toolbox

% de MatLAB "Robotic ToolBox" creado por Peter I. Corke. CSRIO Australia.
pPara este TOOLBOX, se utiliza otra nomenclatura:

Alfa: Es el angulo de giro del eslabén.
A: es 1a longitud del eslabdn.
Theta: Es el &ngulo de rotacidn del eslabén.

D: es el desplazamiento del eslabédn.

Y se escriben en el orden: [Alfa, a, theta, d, sigma]

por 1o que los parametros Denavit - Hartenberg para el caso en estudio

%
%
%
%
%
%
% Sigma: Pardmetro que indica si l1a articulacion es prismitica o rotacional
%
%
%
%
% quedan como:

%

Qe e o e
% | Articulacién | Alfa | a | Theta | d | sigma |
B e e e e
% | 1 | pi/2 | 0 | 0 1 230 | 0 |
B e e e e
% | 2 | 0 | 200 | 0 |1 0 I 0 |
B m e e o e
% | 3 | 0 I 130 | 0 | O o |
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%

% Es de notar que el TOOLBOX utiliza radianes en vez de grados.

%

% una vez obtenidos los parametros de Denavit - Hartenberg, se procede

% a definir los eslabones, donde cada eslabén estara definido con l1a letra
% L (link), donde L{l} es para el eslabén 1, L{2} para el eslabon 2 y asi

% sucesivamente:

clear L;

L{#} = namero del eslabdén y tipo

L.m = masa del eslabén

L.r = centro de masa del eslabdn

L.I = Tensores de inercia

Inercia del motor que acciona el elemento

L.G = Coefieciente de reducciéon del actuador del elemento
L.B = Rozamiento vicoso del actuador del elmento

L.Tc = Rozamiento de Coulomb en 1a direccidén positiva y negativa del

X R R R R R R R R
r
=l
E ]
1

actuador del elemento

{1} = Tink([pi/2, 0, 0, 230, 01);
L{1}.m = 0.583;

L{1}.r = [0, -82, 0];

L{1}.r = [0, O, 0];

L{1}.Im = O;
L{1}.G = 1;
L{1}.8 = 0;

L{1}.7c = [0, O];

L{2} = 1ink ({0, 200, O, 0, 01);
L{2}.m = 0.473;

L{2}.r = [-86.78, 0, 13];

L{2}.1 = [0, 0, O];

L{2}.Im = O;

L{2}.G = 1;

L{2}.B = O;
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L{2}.7c = [0, O];

L{3} = Tink ([O, 130, O, 0, 0]);

L{3}.m = 0.153;

L{3}.r = [-78.8, 0, 0];
L{3}.1 = [0, 0, O];
L{3}.Jm = O;

L{3}.6 = 1;

L{3}.B = 0;

L{3}.7c = [0, 0];

% una vez definidos 1os eslabones del robot, se define el robot en si.

Qz = [0 0 0]; % angulos todos en cero (0), posicion en L

BrazoRobotico = robot (L),

BrazoRobotico.name = 'Manipulador’,

BrazoRobotico.gravity = [0, 0, 9810},

% BrazoRobotico.base = trans1([0,0,0]),

% plot(BrazoRobotico, Qz),

% drivebot(BrazoRobotico),

% Se crearan diversas posiciones asignando valores de angulos para las

% articulaciones rotativas, para la cinematica directa.

% Qz, la primera posicidon sera en posicidén inicial con todas articulaciones

% en cero grados.

Qz,

% Ql la primera posicion serd el brazo totalmente extendido, para 1o cual.

% los valores articulares son los que se muestran a continuacioén

ql = [0, pi/2, 0], % recordando que los grados tienen que ser radianes

% Q2 serd 1a posicién donde el brazo se encuentra totalmente extendido a
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% execpcién del Gltimo eslabon que se encontrara formando un angulo de 90

% grados con respecto al eslabdn 2.

Q2 = [Ol pi/zt _pi/z]l

% Q3 serd la misma posicién anterior pero con el ultimo eslabén formando

% los mismos 90 grados pero en el otro sentido.

Q3 = [ol p'i/ZD Pi/Z].

% Finalmente Q4 sera la misma posicién inicial pero en el otro sentido.

Q4 = [pil 0, o]l

% Q5 posicién “aleatoria"

Q5 = [0.7854, -0.5231, 1.0910],

% Q6 Posicién "aleatoria®

Q6 = [0.7854, -1.4181, 1.9656],

% Q7 Posicién "aleatoria”

Q7 = [-8.3176, -3.2222, 8.6734],

% Q8 Posicién "aleatoria"

Q8 = [0.7854, 0.9334, -1.7058],

% Q9 Posicién "aleatoria”

Q9 = [0.7854, 1.1445, -1.2378],

% Q10 Posicidén "aleatoria”
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Q10 = [pi/3, pi/3, pi/31,

%una vez que se tienen las posiciones, se procede a probar 1a cinematica

%directa.

cdirectaQz
cdirectaQl
cdirectaQ2
cdirectaqQ3
cdirectaQ4
cdirectaQs
cdirectaQb
cdirectaQ?
cdirectaqQ8

cdirectaQ9

cdirectaql0 = fkine(BrazoRobotico, Q10),

t = [0:1:10];

% calculo de trayectorias

R R R R R R R R R R

% calculo de trayectorias jtraj

]

qz

ql

q2

cq9 = ctraj(Q9,

fkine(BrazoRobotico,
fkine(BrazoRobotico,
fkine(Brazorobotico,
fkine(Brazorobotico,
fkine(BrazoRobotico,
fkine(BrazoRobotico,

fkine(BrazoRobotico,

Qz),
Ql),
Q2),
Q3.
od),
Q5),
Q6),

fkine(Brazorobotico, Q7),

fkine(BrazoRobotico, Q8),

fkine(BrazoRobotico, Q9),

jtraj(az, Q1, ©);
jtraj(Ql, Q2, t);
jtraj(Q2, Q3, t);

cqz = ctraj(Qz, Ql, t);
cql = ctraj(Ql, @2, t);
cq2 = ctraj(Q2, Q3, t);
cq3 = ctraj(Q3, o4, t);
cg4 = ctraj(Q4, Q5, t);
cq5 = ctraj(qs, @6, t);
cq6 = ctraj(Q6, Q7, t);
cq7 = ctraj(Q7, Q8, tJ);
cq8 = ctraj(Q8, Q9, t);

Q10, t);

rectas ctraj

% Cinematica
% Cinematica
% Cinematica
% Cinematica
% Cinematica
% Cinematica
% Cinematica
% Cinematica
% Cinematica

% Cinematica

% cinematica directa para Q10

directa
directa
directa
directa
directa
directa
directa
directa
directa

directa

para Qz
para Ql
para Q2
para Q3
para Q4
para Q5
para Qb6
para Q7
para Q8
para Q9
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g3 = jtraj(a3, a4, t);
q4 = jtraj(Q4, Q5, t);
q5 = jtraj(Q5, a6, t©);
g6 = jtraj(a6, Q7, ©);
q7 = jtraj(Q7, Q8, t);
g8 = jtraj(Q8, Q9, 1);
q9 = jtraj(Q9, Qi0, t);

plot(BrazoRobotico, qz),

plot(Brazorobotico, ql),

plot(BrazoRobotico, qQ2),

plot(BrazoRobotico, q3),

plot(BrazoRrobotico, q4),

plot(BrazoRobotico, as),

plot(BrazoRobotico, q6),

plot(Brazorobotico, q7),

plot(BrazoRrobotico, q8),

plot(BrazoRobotico, q9),

%

JdirectaQz =
JdirectaqQl =
JdirectaQ2 =
JdirectaqQ3 =
JdirectaQ4 =
JdirectaQs =
JdirectaQb =
JdirectaQ? =
JdirectaQ8 =
JdirectaQd =

JdirectaQl0 =

% Cinematica

% utilizando

% calcularan

%

jacob0O(BrazoRobotico, Qz),
jacob0(BrazoRobotico, Ql),
jacob0O(BrazoRobotico, Q2),
jacobO(BrazoRobotico, Q3),
jacob0(Brazorobotico, Q4),
jacob0(Brazorobotico, Q5),
jacob0(BrazoRrobotico, Q6),
jacob0(Brazorobotico, Q7),
jacobO(BrazoRobotico, Q8),

jacob0(BrazoRobotico, Q9),

jacobO(BrazoRobotico, Ql0), % Jacobiana para Q10

inversa del robot

las mismas matrices obtenidas de las cinematicas directas, se

Jas cinemdticas inversas.

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Jacobiana
Jacobiana
Jacobiana
Jacobiana
Jacobiana
Jacobiana
Jacobiana
Jacobiana
Jacobiana

Jacobiana

para Qz
para Ql
para Q2
para Q3
para Q4
para Q5
para Q6
para Q7
para Q8
para Q9
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cinversaQz = ikine(BrazoRobotico, cdirectaQz), % Cinematica inversa para Qz

CinversaQl = ikine(Brazorobotico, cdirectaql), ¥ Cinematica inversa para Ql

cinversaQ2 = ikine(BrazoRobotico, cdirectaQ?), % Cinematica inversa para Q2

cinversaqQ3 = ikine(Brazorobotico, cdirectaqQ3), % Cinematica inversa para Q3
% cinversaq4 = ikine(BrazoRobotico, cdirectaq4), % Cinematica inversa para
% Q4, esta solucién no tiene solucién, el programa no encuentra

% convergencia

cinversaQ5 = ikine(BrazoRobotico, cdirectaQs), % Cinematica inversa para Q5
cinversag6 = ikine(BrazoRobotico, cdirectaq6), % Cinematica inversa para Q6

cinversaQ? = ikine(BrazoRobotico, cdirectaQ?), % Cinematica inversa para Q7

cinversag8 = ikine(BrazoRobotico, cdirectaqQ8), % cinematica inversa para Q8

cinversaQ9 = ikine(BrazoRobotico, cdirectaQ9), ¥ Cinematica inversa para Q9

cinversaQl0 = ikine(BrazoRobotico, cdirectaQl0), % Cinematica inversa para Q10
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Anexo E

Programa en MATLAB ® con las ecuaciones obtenidas para el célculo de la Jacobiana Directa.
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close all;
clear all;

clc;

% Jacobiana directa

thetal = input('Introduzca el valor de thetal en radianes: '),
theta2 = input('Introduzca el valor de theta2 en radianes: J,
theta3 = input('Introduzca el valor de theta3 en radianes: '),

idirecta(l,l) = -
130*51n(thetal)*cos(thetaZ)*cos(theta3)+130*sin(thetal)*sin(thetaZ)*sin(theta3)—
200*sin(thetal)*cos(theta?);

Jdirecta(l,2) = -130*cos(thetal)*sin(theta2)*cos(thetal)-
130*cos(thetal)*cos(thetaZ)*sin(theta3)-200*sin(thetaZ)*cos(thetal);

jdirecta(l,3) = -130*cos(thetal)*cos(theta2)*sin(theta3)-
130*cos (thetal) *sin(theta2)*cos(theta3);

jdirecta(2,1) = 130*cos(thetal)*cos(theta2)*cos(theta3)-
130*cos(theta1)*sin(thetaZ)*sin(theta3)+200*cos(theta1)*cos(thetaZ);

jdirecta(2,2) = -130*sin(thetal)*sin(theta2)*cos(theta3)-
130*sin(thetal)*cos(thetaz)*sin(theta3)—200*sin(thetaZ)*sin(thetal);

jdirecta(2,3) = -130*sin(thetal)*cos(theta2)*sin(theta3)-
130*sin(thetal) *sin(theta2)*cos(theta3);

Jdirecta(3,1) = 0;

jdirecta(3,2) = 130*cos(thetaZ)*cos(theta3)-130*sin(thetaZ)*sin(theta3)+200*cos(thetaZ);

Jdirecta(3,3) -130*sin(theta2)*sin(theta3)+130*cos (theta2)*cos(theta3);

Jdirecta,



Anexo F 180

Anexo F

Programa en MATLAB ® con las ecuaciones obtenidas para el célculo de la Jacobiana Inversa,

invirtiendo la Jacobiana Directa.
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% jacobiana inversa calculada a partir de la Jacobiana directa.
close all;
clear all;

clc;

% cinemitica inversa calculada a traves de las matrices homogeneas

Px = input('Introduzca el valor de la coordenada en X: '),
Py = input('Introduzca el valor de la coordenada en Y: 9,
Pz = input(‘Introduzca el valor de la coordenada en z: °),

thetal = atan(Py/Px);

a = (cos(thetal)*Px+sin(thetal)*Py);

b = (Pz-230);

c = (23100+aA2+bA2)/400; % (23100+a*a+b*b)/400;

theta2a = 2*atan((b+(sqrt(bA2-cA2+aA2)))/(a+c));

theta2b = 2*atan((b-(sqrt(bA2-cA2+aA2)))/(a+c));

theta3a = atan((b*cos(thetaZa)-a*sin(thetaZa))/(a*cos(theta23)+b*sin(thetaZa)-ZOO));
theta3b = atan((b*cos(theta2b)-a*sin(theta2b))/(a*cos(theta2b)+b*sin(theta2b)-200));

[thetal theta2a theta2b theta3a theta3b],

% Jacobiana inversa a partir de la Jacobiana directa

JinversaA(l,1) = 1/10*sin(thetal)/(13*sin(theta2a)*sin(theta3a)- ...
20*cos(theta2a)-13*cos(theta2a)*cos(theta3a));

Jinversaa(1,2) = -1/10*cos(thetal)/(13*sin(theta2a)*sin(theta3a)- ...
20*cos (theta2a)-13*cos(theta2a)*cos(theta3a));

JinversaA(l,3) = 0;

JinversaA(2,1)

-1/200*(sin(theta2a)*sin(theta3a)-cos(theta2a)*cos(theta3a)) ...

*cos(thetal)/sin(theta3a);
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Jinversaa(2,2) = —1/200*(sin(theta2a)*sin(theta3a)—cos(thetaZa)*cos(theta3a))* .
sin(thetal)/sin(theta3a);

JinversaaA(2,3) = 1/200*(51n(thetaZa)*cos(thetaBa)+cos(thetaZa)*sin(thetaSa))/ -
sin(theta3a);

Jinversaa(3,1) = 1/2600*cos{thetal)*(13*sin(theta2a)*sin(theta3a)-20* ...
cos(theta2a)-13*cos(theta2a)*cos(theta3a))/sin(theta3a);

JinversaA(3,2) = 1/2600*sin(thetal)*(13*sin(theta2a)*sin(theta3a)-20* ...
cos(theta2a)-13*cos(theta2a)*cos(theta3a))/sin(theta3a);

JinversaA(3,3) = -1/2600*(20*sin(theta2a)+13*sin(theta2a)*cos(theta3a)+13*...

cos (theta2a)*sin(theta3a))/sin(theta3a);

Jinversaa,

JinversaB(l,1) = 1/10*sin(thetal)/(13*sin(theta2b)*sin(theta3b)- ...
20*cos(theta2b)-13*cos(theta2b)*cos(theta3b));

JinversaB(1,2) = -1/10*cos(thetal)/(13*sin(theta2b)*sin(theta3b)- ...
20*cos (theta2b)-13*cos(theta2b)*cos(theta3b));

JinversaB(1,3) = 0;

JinversaB(2,1)

-1/200%(sin(theta2b) *sin(theta3b)-cos(theta2b)*cos(theta3b)) ...
*cos(thetal)/sin(theta3b);

JinversaB(2,2) = -1/200*(sin(theta2b)*sin(theta3b)-cos(theta2b)*cos(thetadb))* ...
sin(thetal)/sin(theta3b);

JinversaB(2,3) = 1/200*(sin(theta2b)*cos(theta3b)+cos(thetazb)*sin(theta3b))/ ...
sin(theta3b);

JinversaB(3,1) = 1/2600%*cos (thetal)*(13*sin(theta2b)*sin(theta3b)-20* ...
cos(theta2b)-13*cos(theta2b)*cos(theta3b))/sin(theta3b);

JinversaB(3,2) = 1/2600*sin(thetal)*(13*sin(theta2b)*sin(theta3b)-20* ...
cos(theta2b)-13*cos(theta2b)*cos(theta3b))/sin(theta3b);

JinversaB(3,3) = -1/2600*(20*sin(theta2b)+13*sin(theta2b)*cos(theta3b)+13*...
cos(theta2b)*sin(theta3b))/sin(theta3b);

JinversaB
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Anexo G

Programa en MATLAB ® con las ecuaciones obtenidas para el calculo de la Jacobiana Inversa, a

partir de las matrices homogéneas inversas.
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% Jacobiana inversa calculada a partir de la cinematica inversa homogenea
close all;
clear all;

clc;

% Cinematica inversa calculada a traves de las matrices homogeneas

Px = input('Introduzca el valor de la coordenada en X: '),
Py = input('Introduzca el valor de 1a coordenada en v: '),
Pz = input('Introduzca el valor de 1a coordenada en z: '),

thetal = atan(Py/Px);

a = (cos(thetal)*pPx+sin(thetal)*ry);

b = (Pz-230);

c = (23100+aA2+bA2)/400; % (23100+a*a+b*b)/400;
theta2a = 2*atan((b+(sqrt(bA2-cA2+ar2)))/(a+c));

theta2b = 2*atan((b-(sqrt(bA2-cA2+aAr2)))/(a+c));

theta3a

atan((b*cos(theta2a)-a*sin(theta2a))/(a*cos(theta2a)+b*sin(theta2a)-200));

theta3b

atan((b*cos(theta2b)-a*sin(theta2b))/(a*cos(thetazb)+b*sin(theta2b)-200));

[thetal theta2a theta2b theta3a theta3b],

% Jacobiana Inversar calculada a partir de la cinematica inversa homogenea.

% utilizando theta2a

Jinversaa(l,1)

-Py/ (PxA2% (14+PyA2/PxA2));

JinversaA(l,2) 1/(Px* (1+PyA2/PxA2));

Jinversaa(l, 3) 0;

]

JinversaA(2,1) = 0.2el * ((((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + (((A + Py A2 / Px A
2) A (-0.1el / 0.2el) * ...
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2) A

PX + Py A2 /Px* (1+PyA2/PxA2) A (-0.1lel / 0.2e1)) A 2) / ...
0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) /0.400e3) A2 + (((1+PY A2 /PxA2)A ...
(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A2 / Px * (L+Py A2/ PxA2)A (-0.1el / 0.2el)) A 2))

(-0.1el / 0.2el) * (-(0.231e3 / 0.4el + (((L+ Py A2 /Px A2 A ...
(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * (L+ Py A2 /PxA2) A (-0.1lel / 0.2el)) A 2) /

0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) * ((1 + Py A 2 / Px A 2) A (-0.lel / 0.2el) *
PX + Py A2 /Px* (L+PyA2/PxA2) A (-0.lel / 0.2e1)) * ((L+ Py A 2 / Px A 2)
(-0.3¢1 / 0.2e1) / Px A2 * Py A2+ (L+Py A2/ PxA2) A(-0.lel / 0.2el) - Py A 2

/PXA2* (1L+PyA2/pPxA2)A(-0.1el / 0.2el) + Py A4/ Px A4 * .,
(L+PyA2/pPxA2)A(-0.3e1l / 0.2e1)) /0.100e3 + (2 * ((1 +PYy A2 /PxA2)A

(-0.1el1 / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * (1 +Py A2/ PxA2)A(-0.1lel / 0.2el)) * ...
((L+Py A2 /PxA2)A(-0.3el /0.2el) /PxA2*PyA2+Q+PyA2/PxA2)A

(-0.1el / 0.2e1) - Py A2 /PxA2* (L+PyA2/pPxA2) A(-0.1el / 0.2el) + ...
Py A4 /PxA4* (L+PyA2/PxA2)A(-0.3e1/0.2e1)))) / (L +Py A2 /PxA

(-0.1el / 0.2eL) * Px) + (Py A2 /Px * (1 +Py A2 /PxA2) A (-0.1lel / 0.2e1)) +

0.231e3 / 0.4el + (((L + Py A2 /Px A2)A(-0.1e1 / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * ..,

(Q+Py A2/ PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3)
2)OI.\Zel ~ (Pz -~ 0.230e3 + sqrt(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + (((A + Py A 2 / Px

(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A2 /Px* (L+PyA2/PxA2) A (-0.1lel/ 0.2eD)) A 2)/

. 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + (((L + Py A2 / Px A2) A (-0.1el / 0.2el)

PX + Py A2 /Px* (1+PyA2/PxA2)A(-0.1lel / 0.2e1)) A 2))) / ((C(A+Py A2/

PX A 2) A ...

(-0.1el / 0.2el) *PxX) + (Py A2 /Px* (L +PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2el1)) +

0.231e3 / ...

Px

A0i§ei + (A +Py A2 /PxA2)A(-0.1el / 0.2e1) *Px+PyA2/Px* (L+PyA2/

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 * .,

A (@A +PyA2/PxA2)A(-0.3el /0.2e1) / PxA2*PyA2)+ ((L+PyA2/PxA2)

(-0.1el / 0.2e1)) - (Py A2 /PxA2* (1 +PyA2/PxA2)A...

(-0.1e1 / 0.2e1)) + (Py A4 /Px A4 * (L +PyA2/PpPxA2)A(-0.3el /0.2e1)) + ...
(Q@QA+PyA2/pPxA2)A(-0.1el /0.2e1) * Px + Py A2 /Px* ...
(QAQ+PyA2/PxA2)A(-0.1el 7/ 0.2e1)).* ((1 +Py A2/ PxA2)A..
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(-0.3el / 0.2el) / Px A2 *Py A2+ (1+PyA2/PxA2)A(-0.1lel / 0.2el) - ...
Py A2/PxA2% (1+PyA2/PxA2)A(-0.1el/ 0.2e1) + Py A4 / Px A4 * ..,
A +PyA2/PxA2)A(-0.3el / 0.2e1))) / 0.200e3)) / (0.1lel + ..

(Pz - 0.230e3 + sqrt(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + (A +PyA2/PxA2)A

(-0.1e1 / 0.2e1) * Px + Py A2 / Px * (L+ Py A2/ PxA2) A (-0.1lel / 0.2e1)) A 2)

/ 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + (((A + Py A2/ Px A2) A ...
(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * (L + Py A2 / Px A 2) A (-0.lel / 0.2el)) A 2)))

/ (((L+Py A2/ PxA2) A (-0.1lel / 0.2e1) * Px) + (Py A 2 / Px * .,

(L+Py A2 /PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + ...

(L +PyA2/PxA2) A (-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px* ..

(L+Py A2/ PxA2)A(-0.1el / 0.2el)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) ...
/ 0.400e3) A 2);

Jinversaa(2,2) = 0.2el * ((((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + ...
(CL+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2el) *Px + Py A2 / Px * ,
(L+PyA2/PxA2)A(~0.1lel / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / ...
0.400e3) A 2 + ((CL+Py A2 /Px A2)A(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / ...

Px * (L +Py A2 /PxA2) A(-0.1el / 0.2e1)) A 2)) A (-0.1el / 0.2el) * ...
(-(0.231e3 / 0.4el + (((L + Py A 2 / Px A 2) A (-0.1el / 0.2el) * Px + ...

Py A2/Px* (1 +PyA2/PxA2) A(-0.1el / 0.2el)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) * ((1L + Py A2 / Px A2) A (~0.1el / 0.2e1) * ...

PX + Py A2 / Px* (1+Py A2/ pPxA2)A(-0.1lel / 0.2e1)) * ...
(-(L+PyA2/PxA2)AC(-0.3e1/0.2e1) /Px *Py +2*Py /Px* ...
AQ+PyA2/PxA2)A(0.1lel /0.2e1) -PyA3/PxA3* (L+PYyA2/PxA2)A

(-0.3el / 0.2el)) 7/ 0.100e3 + (2 * ((L + Py A 2 / Px A 2) A (-0.1el / 0.2el) * ...
PX + Py A2 /Px* (L+Py A2/ PxA2)A(-0.1el / 0.2el)) * ...
(-(L+PyA2/PxA2)A(-0.3e1/0.2el) /Px*Py+2*Py/Px*...
(Q+PyA2/PxA2)A(-0.1el1/0.2e1l) -Py A3 /PxA3* (Q+PyA2 / PX A2 A

(-0.3el / 0.2e1)))) / ((CL + Py A 2 / Px A 2) A (-0.1el / 0.2el) * Px) + .
Py A2 /Px* (1+PyA2/PxA2) A(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + ...
(C(L+PyA2/PxA2)A(-0.1lel / 0.2el) *Px +Py A2 /Px* ...

(Q+Py A2/ PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) /
0.400e3)...

/ 0.2el - (Pz - 0.230e3 + sqrt(((pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + ...
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(((L+PyA2/pPxA2) A(-0.1el /0.2el) * Px + Py A2 / Px * ...
(L+Py A2/ PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + Pz - 230) A 2) / 0.400e3)

+ (((L+PyA2/pPxA2)A(-0.1lel / 0.2e1) *Px + Py A2 /Px * ...
AQ+PyA2/PxA2)A(-0.1el /0.2e1)) A2))) / (CQ+Py A2/ PxA2)A...
(-0.1el / 0.2e1) * PX) + (Py A2 /Px * (L+Py A2 /PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) +

0.231e3 / 0.4el + (((L + Py A2 / Px A 2) A (-0.1el / 0.2el) * Px + ..

Py A2/ Px* (L+PyA2/PxA2) A (-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) /0.400e3) A2 * (-((1+PYyA2/PxA2)A...

(-0.3e1 / 0.2el) / Px*PY) + 2 *Py /Px* (1+PyA2/PxA2)A...

(-0.1el / 0.2e1)) - (Py A3 /Px A3 * (1+PyA2/PxA2)A ...

(-0.3e1 / 0.2e1)) + ((CL+Py A2 /PxA2)A(-0.1el / 0.2el) * Px + ..

Py A2/Px* (1+PyA2/pPxA2) A (-0.1lel/ 0.2e1)) * (-(1 +Py A2/ PxA2)A

(-0.3e1 / 0.2el) / Px*Py +2*Py /Px* (L+PyA2/PxA2)A. ..

(-0.1el / 0.2e1) - Py A3 /PxA3* (L+PyA2/PxA2)A...

(-0.3el / 0.2el))) / 0.200e3)) / (0.lel + (Pz - 0.230e3 + sqrt(((Pz - 230) A 2) - ...
(0.231e3 / 0.4e1 + (((L + Py A2 / Px A 2) A (-0.1el / 0.2el) * Px + ...

Py A2 /Px* (1+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) /0.400e3) A2 + (((L +PY A2/ PxA2)A(-0.1el / 0.2el) *...
Px + Py A2 /Px* (L+PyA2/PxA2) A (-0.1lel /0.2e1)) A2))) A2/ ...
(@A +PyA2/pPxA2)A(-0.1el/0.2e1) *Px) + (Py A2/ Px ¥ ...

(A+Py A2/ PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + ...

(L +PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2el) *Px + Py A2 / Px * .
(AQ+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2el)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / ...
0.400e3) A 2);

JinversaA(2,3) = 0.2el * ((0.1el + (((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el ...
+ ((L+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A 2 / Px * .
(L+PyA2/PxA2) A (-0.lel / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / ...
0.400e3) A 2 + ((A+Py A2/ PxA2)A(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2 ...
/Px* (L+PyA2/PxA2) A (-0.1lel / 0.2el)) A 2)) A (-0.1el / 0.2el) * ...
(2 * Pz) - 0.460e3 - 0.2el * (0.231e3 / 0.4el + (A + Py A2 / Px A2) A ...
(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A2 / Px * (1L + Py A2/ Px A2) A (-0.lel / 0.2e1)) A 2) /

0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) * (Pz / 0.200e3 - 0.23e2 / 0.20e2)) / ...
0.2e1) / (C(L +Py A2 /pPxA2)A(-0.1el / 0.2el) * Px) + (Py A2 / Px * ..
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(L+Py A2/ PxA2) A (-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + ...
(CCL+PyA2/PxA2) A (-0.1el /0.2el) * Px + Py A2 / Px * ...

(L+Py A2/ PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) - (Pz - 0.230e3 + sqrt(((Pz - 230) A 2) - ...
(0.231e3 / 0.4e1 + (((L + Py A 2 / Px A 2) A (-0.lel / 0.2el) * ...

PX +Py A2 /Px* (1+PyA2/PxA2) A (-0.1el /0.2e1)) A 2) / ...

0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A2 + (((L +Py A2/ PxA2)A ..

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * (1 + Py A2 /Px A2) A,

(-0.1el / 0.2e1)) A 2))) / ((CL + Py A2/ Px A2) A (-0.1el / 0.2e1) * PX) + .
Py A2 /pPx* (L+PyA2/pPxA2) A(-0.1lel / 0.2e1)) + 0.231e3 / ...

0.4el + ((CL+ Py A2/ PxA2) A (-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A 2 / Px * ...
(L+PyA2/PxA2) A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / ...
0.400e3) A 2 * (Pz / 0.200e3 - 0.23e2 / 0.20e2)) / (0.lel + ...

(Pz - 0.230e3 + sqrt(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + (((1 + Py A 2 / Px A 2) A

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * (L1 + Py A2 /PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2el)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + ...

(A +Py A2 /PxA2)A(-0.1el /0.2el) *Px+Py A2 /Px* ...
(Q+PyA2/PxA2)A(-0.1el /0.2e1)) A2))) A2/ (((A+Py A2/ PxA2)A..
(-0.lel / 0.2e1) * Px) + (Py A2 / Px * (L +Py A2 /PxA2)A.,

(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + (((L + Py A 2 / Px A 2) A ..

(-0.1el1 / 0.2e1) * Px + Py A2 / Px* (1 +Py A2 /PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2el)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2);

JinversaA(3,1)

((-0.2el * (Pz - 230) * sin(0.2el * atan((Pz - 0.230e3 ...
+ sqrt(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + (((A + PY A2 / Px A 2) A,
(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A2 /Px* (1 +Py A2 /PxA2)A...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + ..
(CCL+PyA2/pPxA2)A(-0.1el / 0.2e1) *Px + Py A 2 / Px * ...
AQ+PyA2/PxA2)A(-0.1el /0.2e1)) A 2))) / (CALL+ Py A2 /PxA2)A ...
(-0.1el / 0.2e1) * Px) + (Py A2 /Px * (1 +PY A2 /PxA2 A ...

(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + ((A + Py A2 / PX A 2) A ...

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * (1 +Py A2 /PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3))) * ...

((((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + (((CL+PY A2 /PXxA2)A ...

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 /Px* (L+PyA2/PxA2)A...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + .
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(L +PyA2/PxA2) A(-0.1el/0.2el) *Px +Py A2 /Px* (1+PyA2/PxA 2) A

(-0.1lel / 0.2e1)) A 2)) A (-0.1lel / 0.2el) * (-(0.231e3 / 0.4el + ...
(L +PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2el) *Px + Py A2 /Px* (LQ+Py A2/ PxA2)A

(-0.1lel / 0.2el)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) * ...
((L+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * ...
(L+PyA2/PxA2)A(-0.1el/ 0.2e1)) * ((L1 +Py A2/ PxA2) A ...

(-0.3e1 / 0.2e1) / Px A2*py A2+ (1L+PyA2/PxA2)A...

(-0.1el / 0.2el) - Py A2 /PxA2* (L+PyA2/PxA2)A(-0.1lel /0.2el) + ...
Py A4 /PxA4* (L+PyA2/PxA2) A (-0.3el / 0.2el)) / 0.100e3 + ..

Q* ((L+PyA2/PxA2)AC(-0.1el /0.2el) *Px+PyA2/Px* ...
AQ+PyA2/PxA2)A(-0.1el/ 0.2e1)) * ((1+Py A2/ PxA2)A,

(-0.3e1 / 0.2e1) / Px A2* Py A2+ (L+PyA2/PxA2)A._..

(-0.1el / 0.2e1) - Py A2 /PxA2% (L+PyA2/PxA2)A...

(-0.1el / 0.2e1) + Py A4 / Px A4 * (L+PyA2/PxA2)A,

(-0.3e1 / 0.2e1)))) / (CCL + Py A2 / Px A2) A (-0.1el / 0.2el) * PX) + ...

Py A2 /pPx* (L+PyA2/PxA2) A(-0.1el / 0.2el)) + 0.231e3 / 0.4el + ...
(CA+PyA2/PxA2)A(-0.1el/0.2e1) *Px + Py A2 /Px* ...
(L+PyA2/pPxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) / 0.2el - (Pz - 0.230e3 + sqrt(((Pz - 230) A 2) - ...
(0.231e3 / 0.4el + (((L + Py A2 / Px A 2) A (-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2 / Px * ...
(Q+PyA2/pPxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) /0.400e3) A2 + ((CL+Py A2 /PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * (L+ Py A2 /PXxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2))) / (L + Py A2 / Px A2) A (-0.1lel / 0.2el) * PO + ...
(PyA2/Px* (L+PyA2/PxhA2) A(-0.1el / 0.2el)) + 0.231e3 / 0.4el + ...
(@A +PyA2/PxA2)AC(-0.1el / 0.2e1) *Px + Py A2 / Px * ..
(L+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) /0.400e3) A2 * (((A+Py A2 /PxA2)A...

(-0.3e1 / 0.2e1) / Px A2*Py A2) + ((L+Py A2/ PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1)) - (Py A2 / PxA2* (L+PyA2/PxA2)A. ...

(-0.1el1 / 0.2e1)) + (Py A4 / Px A4 * (L+PyA2/PxA2)A...

(-0.3el / 0.2e1)) + (CQL +Py A2/ PxA2)A(-0.1el / 0.2¢1) * ...

PX + Py A2 /Px ®* (1 +PyA2/PxA2)A(-0.1lel / 0.2eD)) * ...
((L+pPyA2/PxA2)AC(-0.3el /0.2e1) / PxA2*Py A2+ ...
(L+PyA2/PxA2)A(-0.1el /0.2e1) -Py A2 /PxA2* ..,
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(L+PyA2/PxA2)A(-0.1el /0.2e1) + Py A4 /PxA4* (1+PyA2.
/ Px A2) A (-0.3el / 0.2el))) / 0.200e3)) / (0.1el + (Pz - 0.230e3 + ...

sqrt(((pPz

230) A 2) - (0.231e3 / 0.4e1 + (((L+Py A2 /PxA2)A.,

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 /Px* (A +PyA2/PxA2)A...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + ...

(A +Py A2 /PxA2)A(-0.1el /0.2el) *Px +Py A2 /Px* ...
(AQ+PyA2/pPxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A2 A2/ ...

(@A +Py A2 /PxA2)A(-0.1el /0.2e1) *Px) + (Py A2 /Px * ..
(Q+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + ...

(X +PyA2/PxA2)A(-0.1el /0.2el) *Px + Py A2 /Px* ..,
(1L+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) /0.400e3) A 2) - ((L+PyA2/PxA2)A...

(-0.3e1 / 0.2e1) / Px A2*Py A2+ (1+PyA2/PXxA2)A...

(-0.1el / 0.2e1) -PY A2 /PxA2* (L+PyA2/PxA2)A...

(-0.1e1 / 0.2e1) + Py A4 /Px A4 * (L+PyA2/PxA2)A...

(-0.3el / 0.2el)) * sin(0.2el * atan((Pz - 0.230e3 + ...

sqrt(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + (((L + Py A2 /Px A2)A ...

(-0.1el / 0.2el1) * Px + Py A2 / Px * (1 + Py A2 /Px A2 A (-0.1el / 0.2e1)) A 2) ...
/ 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + (((L+PY A2 /Px A2 A ...
(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 /Px* (1 +PyA2/PxA2) A,

(-0.1el / 0.2e1)) A 2))) / (((L + Py A2 / PxA2) A (-0.1el / 0.2el) * PX) + ...
(PyA2/Px* (L+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2el)) + 0.231e3 / 0.4el + ...
@A +PyA2/PxA2)A(-0.1el/0.2el) *Px + Py A2 /Px * ..
(Q+pPyA2/PxA2) A (-0.1el / 0.2el)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) / 0.400e3))) - 0.2el * ((1 + Py A2 /PxA2)A ...

(-0.1lel / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * (L+PYyA2/PxA2) A ..

(-0.1lel / 0.2el)) * cos(0.2el * atan((Pz - 0.230e3 + ...
sqrt(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + (C(CL + Py A2 / Px A2) A..,

(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A2 /Px* (L+PyA2/PxA2)A...

(-0.1el / 0.2€1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + ...
(((QA+PyA2/PxA2)AC(-0.1lel /0.2e1) *Px + Py A2 / Px * ...
Q+PyA2/PxA2)A(-0.1el1 /0.2e1)) AD)) / (LA +Py A2 /PxA2)A ...
(-0.1el / 0.2e1) * Px) + (Py A2 /pPx* (L +PyA2/PxA2)A..,

(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + (((L + Py A2 / PX A2) A ..

(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A2 /Px * (L+PY A2/ PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3))) * ...
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(CC(Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + (((1 + Py A2 / Px A 2) A ...

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2 / Px * (L+PyA2/PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A2 + ...

(L +Py A2/ PxA2)A(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 /Px * ...
(L+PyA2/PxA2 A(-0.1lel / 0.2e1)) A 2)) A (-0.1lel / 0.2el) * ...
(-(0.231e3 / 0.4el + (((1 + Py A 2 / Px A 2) A (-0.1el / 0.2el) * ..

PX + Py A2 /Px * (L + Py A2/ PxA2 A (-0.1el / 0.2e1)) A 2/ ...

0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) * ((1 + Py A 2 / PXA2) A L.

(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A 2 / Px * (1L + Py A 2/PxA2)A ..

(-0.1el /7 0.2e1)) * ((L+Py A2 /Px A2)A (-0.3el / 0.2el) / ...

Px A2*Py A2+ (L+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2e1) - ...
PyA2/PxA2* (L+PyA2/PxA2) A(-0.1el/0.2eD) + ...

Py A4 /PxA4* (1+PyA2/PxA 2) A (-0.3el / 0.2el)) / 0.100e3 + ...
*(L+PyA2/PxA2) A(-0.lel / 0.2el) * Px + Py A2/ Px * ...
(Q+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2el)) * ((L+Py A2/ PxA2)A..

(-0.3el / 0.2e1) / Px A2*Py A2 + (1 +PyA 2/ Px A2) A,

(-0.1el / 0.2e1) - Py A2 /PxA2* (L +PyA 2 /PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1) + Py A4 / Px A4 * (1 + Py A2/ PxA2) A (-0.3el / 0.2e1)))) / ...
CC(L +Py A2/ PxA2) A (-0.1el / 0.2el) * Px) + (Py A2 / Px * ...
(L+PyA2/PxA2)A(-0.1lel / 0.2el)) + 0.231e3 / 0.4el + ...

(CCL+Py A2/ PxA2) A (-0.lel /0.2el) *Px +Py A2/ Px* ...
(L+PyA2/PxA2) A (-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) / 0.2el - (Pz - 0.230e3 + sqrt(((Pz - 230) A ) - ...
(0.231e3 / 0.4el + ((L + Py A2 / Px A2)A (-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2 ...
/PXx* (L+Py A2/ PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + (((L + Py A2 /Px A2) A ...

(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A2 / Px * (1 + Py A2/ PXA2) A ...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2))) / (((A + Py A2 / Px A 2) A (-0.1el / 0.2el) * PX) + ...
(PpyA2/px* (L+PyA2/PxA 2) A (-0.1el / 0.2el)) + 0.231e3 / O.4el + ...
(CCL+Py A2/ PxA2) A (-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * ...

(Q+Py A2/ PxA2) A (-0.1lel / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

(CPz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 * (((A+Py A2/ PxA2)A..

(-0.3¢1 / 0.2e1) /Px A2 *PyA2) + ((L+PyA2/PxA2)A...

(-0.1e1 / 0.2e1)) - (Py A2 / PxA2* (A +Py A2 /PxA2)A...

(-0.1el / 0.2e1)) + (Py A4 / Px A4 * (1 +Py A2/ PxA2)A ...

(-0.3¢l / 0.2e1)) + (1 + Py A2 / Px A 2) A (-0.1el / 0.2el) * ...
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Px + Py A2 /Px* (L+Py A2/ PxA 2) A (-0.1el / 0.2e1)) * ...
((L+PyA2/PxA2) A(-0.3e1/0.2e1) / Px A2 *Py A2+ ..
(L+PyA2/PxA2) A(-0.1el / 0.2el) - Py A 2/ Px A 2% ...
(L+PyA2/PxA2) A(-0.1el /0.2el) + Py A4/ Px A4 ™ ...
(L+PyA2/PxA2 A(-0.3el / 0.2e1))) / 0.200e3)) / o

(0.1el + (Pz - 0.230e3 + sqre(((pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + .
(CL+PyA2/PxA2) A(-0.lel / 0.2e1) * Px + Py A 2 / Px * ...
(L+PyA2/PxA2)A(-0.1lel/ 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + .

(CPz - 230) A 2) / 0.400e3) A2 + (((L+Py A2/ PxA2)A...

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2 /Px* (L+PyA2/PxA2)A...

(-0.1el / 0.2e1)) A2)) A2/ (((L+Py A2/ PxA2)A...

(-0.1el / 0.2e1) * Px) + (Py A2 /Px * (L +Py A2/ PxA ) AL

(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + (((1 + Py A 2 / Px A 2) AL,

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2 / Px * (LQ+PyA2/PxA2)A. ..

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 22)/ ...
(L +PyA2/PxA2) A(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2 / Px * ...
(Q+PyA2/PxA2)A(-0.1lel/ 0.2e1)) * cos(0.2el * atan((pz - 0.230e3 + ...
sqrt(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + (((1 + Py A 2 / PXA2) A ...
(-0.1lel / 0.2el) * Px + Py A 2 / PxX * (L+PyA2/PxA2DA...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2+ ...
(1A +PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * ...

(L+Py A2/ Px A2 A(-0.1el / 0.2e1)) A 2))) / (((1 + Py A 2/ PxA2) AL,
(-0.1el / 0.2el) * Px) + (Py A 2 / Px * (L+PyA2/PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + (((L + Py A2 / PX A 2) A ...

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2 / Px ¥ @Q+PyA2/PXxA2)A...

(-0.1el / 0.2el)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3))) + ..

(Pz - 230) * sin(0.2el * atan((Pz - 0.230e3 + sqrt(((pz - 230) A 2) - ...
(0.231e3 / 0.4el + (CA + Py A 2 / Px A 2) A (-0.1lel / 0.2el) * PX + ..

Py A2/Px* (1 +PyA2/PxA 2) A (-0.1el / 0.2el)) A 2) / 0.400e3 + ...
((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + (((1 + Py A 2/PxA2) A (-0.1el / 0.2el) * ...
PX +Py A2 /pPx* (1 +PyA2/PxA 2) A (-0.1el / 0.2e1)) A 2))) / ...
(CCL+PyA2/PxA2 A(-0.lel /0.2e1) * Px) + (Py A 2/ Px ™ ..
(L+PyA2/PxA2 A(-0.lel / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + ...

(CCL+Py A2/ PxA2) A (-0.lel /0.2el) *Px +Py A2/ Px ¥ ...
(A+PyA2/PxA2)A(0.1el/ 0.2el)) A 2) / 0.400e3 + ...

Pz - 230) A 2) / 0.400e3))) - 0.200e3) - ((Pz - 230) * cos(0.2el * .
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atan((Pz - 0.230e3 + sqrt(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + ...

(L +PyA2/PXADA (-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2/ Px* ...
(L+PyA2/PxA2)A (-0.1lel / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + .-.

((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + (((1 + Py A2/ PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2/pPx* (L+PyA2/PxA 2) AL

(-0.1el / 0.2e1)) A 2))) / (((L+Py A2/ PxA 2) A (-0.1el / 0.2el) * PX) + ...
(Py A2 /Px* (L+PyA 2 /Px A2) A(-0.1lel / 0.2el)) + 0.231e3 / 0.4el + ...
(CQL+Py A2/ Px A2 A(-0.1el/ 0.2el) * Px + Py A 2 / Px * ...
(L+PyA2/PxA A(0.lel/ 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

(CPz - 230) A 2) / 0.400e3))) - ((1 + Py A 2/ Px A2 A ...

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2 / Px * (L+PyA2/PxA2)A ...

(-0.1lel / 0.2e1)) * sin(0.2el * atan((Pz - 0.230e3 + ...

sqrt(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / O.4el + (L+pPy A2/ PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2/pPx* (L+Py A2/ PxA 2) A ...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + ...
(CL+PyA2/Px A A (-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2/ Px * ...
(A+PyA2/PxA A(-0.1el/ 0.2D) A2))) / (A +Py A2/ PxAA ...
(-0.1lel / 0.2el) * Px) + (py A2/ Px* (1L+PyA 2/Px A2)A ...

(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + (L +Py A2/ PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A 2 / Px * (1 + Py A2/ PXxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3)))) / ...
((L+PyA2/PxA2)A (-0.lel / 0.2el) * Px + Py A 2/ Px ¥ ..
(AQ+PyA2/PxA2)A (-0.1lel / 0.2el)) * cos(0.2el * ...

atan((Pz - 0.230e3 + sqrt(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + ..
(CL+PyA2/PxA2)A(-0.1el/ 0.2¢l) * Px + Py A2 / PX ¥ ...
(L+PyA2/PxA2)A (-0.1lel / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + (((1 + Py A2 /Px A A ...

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2/pPx* (L+Py A2/ PxA 2) AL

(-0.1lel / 0.2el)) A 2))) / (((L+Py A2/ Px A2) A(-0.1el / 0.2el) * PX) + ...
(Py A2 /Px * (1+PyA 2/ Px A2) A (-0.1lel / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + ...
(CL+Py A2 /PxA2)A (-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2/pPx* ...
(L+PyA2/PxA2 A(-0.lel / 0.2e1)) 4 2) / 0.400e3 + ..

(CPz - 230) A 2) / 0.400e3))) + (Pz - 230) * sin(0.2el * ...

atan((Pz - 0.230e3 + sqrt(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + ..

(@ +Py A2/ PxA 2) A (-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2/ Px* ...

(L+Py A2/ Px A2 A(0.1lel/ 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...
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((Pz - 230) A 2) /0.400e3) A 2 + (((L+Py A2 /PxA2)A...

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * (1 +Py A2 /PxA2)A...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2))) / ((LA+Py A2 /PxA2)A(-0.1el / 0.2e1) * PX) + ...
Py A2/Px* Q+PyA2/PxhA2)A(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + ..
(CL+pPy A2 /PxA2)A(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A2 / Px * ..

QA +PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) / 0.400e3))) - 0.200e3) A 2 * (((L+Py A2 /PxA2)A ...
(-0.3e1 / 0.2el) / Px A2*Py A2+ (1 +PyA2/PxA2)A.,..

(-0.1el / 0.2e1) -~ Py A2 /PxA2*% (1+PyA2/PxA2)A,..

(-0.1el / 0.2e1) + Py A4 /Px A4 * (L+PyA2/PxA2)A...

(~-0.3el / 0.2el)) * cos(0.2el * atan((Pz - 0.230e3 + sqrt(((Pz - 230) A 2) - ...
(0.231e3 / 0.4el + (((1 + Py A 2 / Px A 2) A (-0.1el / 0.2e1) * ...

Px + Py A2 /Px* (1+PyA2/PxA2)A(-0.1lel / 0.2e1)) A 2) / ...

0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A2 + (((A+PY A2 /PxA2)A..

(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A2 /Px * (L+Py A2 /PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2))) / (L + Py A2/ Px A2)A(-0.1el / 0.2e1) * PX) + ..
PPy A2 /pPx* (L+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + ...
(L +Py A2 /PxA2)A(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A2 / Px * ..

(L+Py A2 /pPxA2)A(-0.1el /0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ...

((Pz - 230) A 2) / 0.400e3))) - 0.2el * ((1 + Py A2 /PxA2)A ..,

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * (L + Py A2 /PxA2 A ...

(-0.1el / 0.2e1)) * sin(0.2el * atan((Pz ~ 0.230e3 + sqrt(((Pz - 230) A 2) - ...
(0.231e3 / 0.4el + (((L + Py A2 / Px A2) A (-0.1el / 0.2el) * ...

PX +PY A2 /Px* (L+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2¢1)) A 2) / ...

0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A2 + (((QA+PYy A2 /PxA2)A ...
(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A2 / Px* (L + Py A2 /PxA2A ..

(-0.1el / 0.2e1)) A 2))) / (C(L + Py A2 / Px A2) A (-0.1el / 0.2e1) * PX) + ...
PyA2/pPx* (1 +PyA2/PxA2) A(-0.1el / 0.2el)) + 0.231e3 / 0.4el + ...
(A +py A2 /PxA2)A(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * ...

QA +PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + .

((Pz - 230) A 2) / 0.400e3))) * ((((Pz - 230) A 2) - ...

(0.231e3 / 0.4el1 + (((1 + Py A2 / Px A2) A(-0.1lel / 0.2e1) * ..,

Px + Py A2 /Px* (1 +PyA2/PxA2)A(-0.1el /0.2e1)) A2) / ...

0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + (((A +PYy A2 /PxA2) A ..
(-0.1el / 0.2el) *Px + PY A2 /Px* (1 +Py A2 /PxA2A...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2)) A (-0.1lel / 0.2el) * (-(0.231e3 / O.4el + ...
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((A+Py A2 /PxA2)A(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A 2 / Px * ...
(+PyA2/pPxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ..

((Pz - 230) A 2) /0.400e3) * ((1+PyA2/PxA2)A.,..

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px* (1 + Py A2 /PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1)) * ((1 + Py A2/ PxA2) A (-0.3e1 / 0.2e1) / ...

PX A2*Py A2+ (1+PyA2/pPxA2)AC(-0.1el/ 0.2el) - ...

Py A2 /PxA2* (1+PyA2/PxA2)A(-0.1lel /0.2¢el) + ...

Py A4 /PxA4* (1 +PyA2/PxA2)A(-0.3el /0.2el)) / ...

0.100e3 + 2 * ((L+Py A2 /PxA2) A (-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A 2 / ...
Px * (1 +Py A2 /PxA2)A(-0.1el /0.2e1)) * (1 +Py A2 /PxA2) A,
(-0.3e1 / 0.2e1l) / Px A2 *pPy A2+ (1 +PyA2/PxA2)A...

(-0.1el1 / 0.2e1) -Py A2 /PxA2* (1+PyA2/PxA2)A,.

(-0.1e1 / 0.2el) + Py A4 / Px A4 * (1 +PYAN2/PXxA2)A...

(-0.3el / 0.2e1)))) / (((L + Py A2 / Px A 2) A (-0.1el / 0.2el) * ...
PX) + (Py A2 /pPx* (L+PyA2/pPxA2) A (-0.1el / 0.2e1)) + ...
0.231e3 / 0.4el + (((A + Py A2 / Px A2) A (-0.1el / 0.2e1) * ...

PX + Py A2 /Px* (L+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / ...
0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) / 0.2el - (Pz - 0.230e3 + ...
sqre(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + (((L + Py A2 / Px A2)A ...
(-0.1el1 / 0.2el) *Px + Py A2 /Px* (L+PyA2/PxA2)A...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + ...
(@ +PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2e1) *Px + Py A2 / Px * ...
(L+PyA2/pPxA2)A(-0.1el /0.2e1)) A 2))) / (CACL+PYy A2 /PxA2)A...
(-0.1lel1 / 0.2el) * Px) + (Py A2 /Px* (L+PyA2/PxA2)A...
(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + (((L+ Py A2 /PxA2)A ...
(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * (L+Py A2 /PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 * .,
(@ +PyA2/PxA2)A(-0.3e1 /0.2e1) / Px A2 *PyA2)+.

(A +Py A2 /PxA2)A(-0.1el / 0.2e1)) - (Py A 2 / Px A2 * ...
(A+PyA2/PxA2)A(-0.1el /0.2e1)) + (Py A4 / Px A4 * _,

(L +PyA2/PxA2)A(-0.3e1 /0.2e1)) + ((CL+Py A2/ PxA2)A.,..
(-0.1el / 0.2el) *Px + Py A2 /Px* (L+PyA2/PxA2)A...

(-0.1el1 / 0.2e1)) * ((1 + Py A2 / Px A2) A (-0.3el / 0.2el) / ...

PX A2 *py A2+ (1 +PyA2/PxA2)AC(-0.1el /0.2el) -PyA2/...
PX A2* (L+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2e1) + Py A4 /Px A4 * _ .,
A +PyA2/pPxA2)A(-0.3el / 0.2el))) / 0.200e3)) / (0.1lel + ...
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(Pz - 0.230e3 + sqrt(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + @+ ...

Py A2 /Px A2) A (-0.1el / 0.2¢1) *Px + Py A2 /Px* (L+PyA2 / ...

px A 2) A (-0.1lel / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A ...

2+ (CCL+PyA2/pPxA2)A(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A 2 / Px * ...
(L+PyA2/PxA2)A(-0.lel /0.2e1)) A2))) A2/ (((1+Pyh 2/ ...

Px A 2) A (-0.lel / 0.2e1) * Px) + (Py A2 / Px * 1+ Py A2 /PxA2)A..
(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / O.4el + (((L + Py A 2 / PX A 2) A ...

(-0.lel / 0.2el) * Px + Py A 2 / Px * (L+PyA2/PxA2)A...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2) + ...

0.2el * (Pz - 230) * cos(0.2el * atan((Pz - 0.230e3 + ...

sqrt(((Pz - 230) A 2) - (0.231e3 / O.4el + (((1 + Py A 2/Px A2 A L.
(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2 / Px * (AQ+PyA2/PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + ...
(CL+PyA2/PxA2)A(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A2 / Px * ...
(L+PyA2/PxA2 A(-0.1lel / 0.2e1)) A 2))) / (((1 + Py A 2/ Px A2) AL,
(-0.1el / 0.2e1l) * PX) + (Py A 2 / Px * (L+PyA2/Px A2 A ...

(-0.1lel / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + (((1 + Py A 2 / Px A 2) AL

(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A2 / Px * (1 + Py A2 / Px A2) A ...

(-0.1el / 0.2el)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3))) * ...

(CCCPz - 230) A 2) - (0.231e3 / 0.4el + (((1 + Py A 2/ Px A 2) AL

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2 / Px * (Q+PyA2/PXA2)A...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.400e3 + ((Pz - 230) A 2) / 0.400e3) A 2 + ...

(@ +Py A2/ PxA2)A(-0.1el / 0.2e1) * Px + Py A2 / PXx * ...

(A +Py A2/ PxA2)A(-0.1lel/ 0.2e1)) A 2)) A (-0.1el / 0.2el) * ...
(-(0.231e3 / 0.4el + (((1L + Py A 2 / Px A 2) A (-0.1el / 0.2el) * PX + «.-.

Py A2 /Px* (1 +PyA2/PxA2) A (-0.1el/ 0.2el1)) A 2) / 0.400e3 + ...
(CPz - 230) A 2) / 0.400e3) * ((L+Py A2 /PxA2)A (-0.1lel / 0.2el) * ...

Px + Py A2/ Px % (L+Py A2/ PxA2) A(-0.lel/ 0.2e1)) * ((L +Py A ...

2/PxA2) A (-0.3el /0.2e1) / Px A2 *Py A2+ (1+Pyh 2/PxA2) A ..
(-0.1el / 0.2e1) - Py A2 /PxA2* (1 +PyA2/PxA 2) AL

(-0.1el / 0.2el) + Py A4 / Px A 4 * (L+Py A2/ PxA2)A ...

(-0.3el / 0.2e1)) / 0.100e3 + (2 * ((L + Py A 2 / Px A 2) AL,

(-0.1el / 0.2el) * Px + Py A 2 /Px* (L+PyA2/PxA2)A...

(-0.1el / 0.2e1)) * (L + Py A2 / Px A 2) A (-0.3el / 0.2el) / ...

Px A2*Py A2+ (L+Py A2/ PxA 2) A (-0.1el / 0.2el) - Py A2/ ...

Px A2 % (L+Py A2/ PxA2)A(-0.1lel/ 0.2el) + Py A4 / Px A4 * ...
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(LA +Py A2 /PxA2)A(-0.3e1 / 0.2e1)))) / (CAL+Py A2 /PxA2) A ...
(-0.1el / 0.2e1) * Px) + (Py A 2 / Px * (1 + Py A2 /Px A2) A,
(-0.1el / 0.2e1)) + 0.231e3 / 0.4el + (@Q+PyA2/PxAD A ...
(—0.1e1/0.2e1)*Px+PyA2/Px* Q+PyA2/PxA2)A ...

(-0.1el / 0.2e1)) A 2) / 0.4
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Anexo H

Programa en MATLAB ® con las ecuaciones obtenidas para el célculo de la Jacobiana Inversa, a

partir de la cinematica inversa calculada geométricamente.
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% calculo de 1a jacobiana nversa a partir de la cinematica inversa

% geometrica
close all;
clear all;

clc;

% Cinemdtica inversa calculada geometricamente

Px = input('Introduzca el valor de la coordenada en x: '),
Py = input('introduzca el valor de 1a coordenada en v: '),
Pz = input('Introduzca el valor de 1a coordenada en z: '),

D= (PxA2+PyA2+(Pz—230)A2—200A2—130A2)/(2*200*130);

thetal = atan(py/pPx),

theta3up = atan(sqrt(1-pA2)/p),

theta3bown = atan(-sqrt(1-pA2)/p),

theta2a = atan((Pz—230)/sqrt(PxA2+PyA2))-
atan((130*sin(thetaBUp)/(200+130*cos(theta3Up)))),

thetazb = atan((Pz—230)/57rt(PxA2+PyA2))—

atan((130*sin(theta3oown)

(200+130*cos(thetaBDown)))).

% calculo de 1a jacobiana inversa utilizando theta3up

JinvGeoma(1,1)

JinvGeoma(1,2)

JinvGeoma(l, 3)

1]

JinvGeomAa(2,1)

Px / (1 + (Pz

—Py/(PxAZ*(1+PyA2/PxA2));

1/(Px*(1+PyA2/PxA2)) ;

0;

-((Pz - 230) * (Px A 2 + Py A 2) A (-0.3el / 0.2e1) * ...

“230) A2/ (Px A2+ PyA2) - (0.65e2 * ((2688000000 - ...

2*PXA2*PyA2-2%pxA2*pza 2+920 *px A2%pz-2%

Py A2 * pz A

Pz A2 -pPxA

2+ 8000 * py A 2 - 3680000 * pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * ...
4-PyA4-pPzA4 49+ Py A2 % pz 4+ 920 *pz A3)A ...

(-0.1el / 0.2el1)) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5 + -

((Pz - 230) A

2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) * (0.2704000000e10 + ...
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(2688000000 - 2 * Px A 2 * py A 2 - 2 * px A 2*PzA2+920%pxA2* .,

Pz -2 * Py A2 * Pz A2+ 8000* Py A2 - 3680000 * Pz + 8000 * px A 2 - ..
203600 * PZ A2 - Px A4 -PyAd-pzAga4 920 * Py A2 * pz + 920 * ...

Pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / ...
0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) A 2) A (-0.1el / 0.2e1) / (0.200e3 + ...
0.6760000e7 * (0.2704000000e10 + (2688000000 - 2 * px A 2 = Py A2 - 2% _

PX A2 *P2A2+920*%pPxA2*%pz-2* Py A2 * Pz A2+ 8000 *%pPy A2 - ...
3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * PZA2-PXxA4-PyAd-prAgy,
920 * Py A 2 * Pz + 920 * pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + Py A2) /...
0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) A 2) A ...
(-0.1el / 0.2e1)) * (-4 * px * Py A2 -4 *px*pzA2s4 1840 * px * ..

Pz + 16000 * Px - 4 * px A 3) - sqrt((2688000000 - 2 * px A 2 % py A2 - .

2% PXA2%PzA24+0920%px A2 Pz -2 %Py A2 *pz A2 4+ 8000 * ...

Py A 2 - 3680000 * Pz + 8000 * px A 2 - 203600 * Pz A 2 - Px A4 - py A 4 - __.
Pz A4+ 920 * Py A2 * pz 4 920 * pz A 3)) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + ...

(Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / ...

0.520e3) A 2 * (0.2704000000e10 + (2688000000 - 2 * px A 2 * Py A 2 -,

2% PxA2%PzA24+920%pPxA2*py- 2 %Py A2 *pz A2+ 8000 * .

Py A 2 - 3680000 * Pz + 8000 * px A 2 - 203600 * PZ A2 -PxAd4-pyArg- .,
Pz A4+ 920 *Py A2 *pz4 920 * pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + ...

(Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / ...

0.520e3) A 2) A (-0.1el / 0.2el1) / (0.200e3 + 0.6760000e7 * .

(0.2704000000e10 + (2688000000 - 2 * px A 2*Py A2 -2 %px A%

Pz A2 + 920 * px A2 * pz - 2 * Py A2 * Pz A2+ 8000*pyA2-..

3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * PZ A2 -PxA4-pPyAgq- .,

PZ A4 +920 *py A2 * pz 4 920 * pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + ...

(Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / ...

0.520e3) A 2) A (-0.1el / 0.2e1)) * Px / 0.200e3 - 0.65e2 * .

sqrt((2688000000 - 2 * px A 2 * Py A2 -2 %pPx A2*%pzA24090*...

Px A2 %Pz -2%pyA2*pzA24 8000 * Py A 2 - 3680000 * pz + ...

8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A 2 - px A 4-PyAd-pzA4g 4020,

Py A2 * Pz + 920 * Pz A 3)) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / ...

0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 ~ 0.569e3 / 0.520e3) * ..,
(0.2704000000e10 + (2688000000 - 2 * PX A2*Py A2 -2%px A2 .

PZ A2+ 920 *px A2 * pz - 2 = Py A2 * pz A2 + 8000 * Py A 2 -,
3680000 * Pz + 8000 * px A 2 - 203600 * Pz A 2 - Px A 4 - Py A4 - |,
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PZ A4 + 920 *py A2 % pz 4 920 * pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + ...
(Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / ...
0.520e3) A 2) A (-0.3el / 0.2el) / (0.200e3 + 0.6760000e7 * ...
(0.2704000000e10 + (2688000000 -~ 2 * PXA2*pPy A2 -2 % px A2 * _,
PZ A2 + 920 * PX A2 * pz ~ 2 * Py A2 *pPzA2+8000*%pPyA2- ..,
3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * PZA2-PxA4-pyAsq- ..,
PZ A4+ 920 * Py A2 % pz 4+ 920 * pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + .
(Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / ...
0.520e3) A 2) A (-0.1el / 0.2el)) * ((-4 *Px* Py A2-4=%px*
Pz A 2 + 1840 * Px * pz + 16000 * px - 4*PxA3)/(PxA2) /...
0.52000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - ...
0.569e3 / 0.520e3) A 2 - (2688000000 - 2FPXA2*Py A2 -2 .,

PX A2 %P2 A24+920%PxA2%pz-2+ Py A2 * pz A2 + 8000 * ...
Py A 2 - 3680000 * Pz + 8000 * px A 2 - 203600 * Pz A 2 - px A 4 ~ ..,
Py A4 -PzA4 +920*%PyA2*pzy 920 *pzA D/ WPxAD /...
0.52000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - ...
0.569e3 / 0.520e3) A 3 * px / 0.13000e5) + 0.439400000e9 * ..
sqrt((2688000000 ~ 2 * px A 2 * Py A2 -2 *pxA2%pzA24920% ..
Px A2 * Pz -2%pyA2*pz A2+ 8000 % Py A 2 - 3680000 * Pz + ...
8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A 2 - px A 4 -PyAd-PzA44+92 % ...
Py A2 * Pz + 920 * Pz A 3)) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (py A 2) / ...
0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 0.569e3 / 0.520e3) / ...
(0.2704000000e10 + (2688000000 - 2 * PX A2 %Py A2 -2%pxA2*

PZ A2+ 920 *PxA2%Pz~-~2%pyA2%pzA2s 8000 * py A 2 -
3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * pz A 2-PxA4-pyAsq- .,

Pz A4 + 920 * Py A2 * pz 4+ 920 * pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + ...
(Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / ...
0.520e3) A 2) A 2 / (0.200e3 + 0.6760000e7 * (0.2704000000e10 + ...
(2688000000 - 2 * Px A 2 * py A 2 — 2 * px A 2% Pz A2+ 92 % ..,

Px A2 *pz -2%pyA2*pzA24+ 8000* Py A 2 - 3680000 * pz + ...
8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A 2 - Px A 4 - PY A4 - Pz A4 4+ 920 * ...

Py A2 * Pz + 920 * Pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / ...
0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) A 2) A .,
(-0.1el / 0.2e1)) A 2 * ((-4 * px * Py A2 - 4% px *pz A2 4 1840 * ...
Px * Pz + 16000 * Px - 4 * px A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / ...
0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) A 2 - .,
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(2688000000 - 2 * px A 2 * Py A2 - 2% pPx A2 % pzA24920% .,

PXx A2 %Pz -2%pyA2%pzA24+ 8000 * Py A 2 - 3680000 * Pz + ...
8000*le\2—203600*PzAZ-Px/\4—PyA4—PzA4+920*...
Py A2 * Pz + 920 * Pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + Py A2) /...
0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) A 3 * |
Px / 0.13000e5)) / (0.1el + 0.16900e5 * (2688000000 - 2 *Px A2*x
Py A2 -2%PxA2*PzA24+920* PxA2%pz -2 = Py A2 % |

Pz A 2 + 8000 * Py A 2 - 3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 — 203600 * ...
PZA2-PxA4d-PyAd-pzAgq0920* Py A2 % pz 4+ 920 * ,,,

Pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5 + ...

((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) A 2 / ...
(0.270400000010 + (2688000000 - 2 * px A 2 * Py A2 -2 % _,

PXx A2 * Pz A2+ 920*pPxA2*pz-2% Py A2 *pz A2+ ...

8000 * Py A 2 - 3680000 * Pz + 8000 * px A 2 - 203600 * pz A 2 - ,,

PX A4 - Py A4 -pz A4 4920 * Py A2 * Pz +920* pzA3) /...
((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5 + Pz - 230) A2) / ...
0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) A 2) / (0.200e3 + 0.6760000e7 * ..
(0.2704000000e10 + (2688000000 - 2 * px A 2 * Py A2 - 2% pxA2%*
PZ A2+ 920 * Px A2 *Pz -2 %pPyA2=*pzA2, 8000 * py A 2 - ..
3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * pz A 2 - Px A4 -pPyAq- .,
Pz A4+ 920 *Py A2 * Pz 4+ 920 % pz A3)/ ((Px A 2) / 0.52000e5 + ..
(Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / ...
0.520e3) A 2) A (-0.1el / 0.2e1)) A 2);

JinvGeomAa(2,2) = -((Pz - 230) * (Px A2 + Py A 2) A (-0.3el / 0.2e1) * ...
Py / L+ (Pz -230) A2/ (Px A2+ Py A 2))) - (0.65e2 * ((2688000000 - ...
2*PxA2*PyA2-2%pxA2%pzA2y40* PX A2 *pz - 2% |
Py A2 * Pz A2+ 8000 * Py A2 - 3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * .,
Pz A2 -PxA4-PyAad-pzAgs4 920 * Py A2 * Pz + 920 * pz A 3) A .,

(-0.1el / 0.2e1)) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) /
0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) * (0.2704000000e10 + (2688000000 - 2 * px A 2 * Py A2 -2
*PXA2*pzA24+920%pPx A2 % pz - * Py A2 *pz A2+ 8000 * Py A2 - 3680000 * pz
+ 8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A 2 - px A 4 - Py A4 - Pz A4 + 920 * Py A 2 * pz + 920 *
Pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 -
0.569e3 / 0.520e3) A 2) A (-0.1el / 0.2el) / (0.200e3 + 0.6760000e7 * (0.2704000000e10 +
(2688000000 - 2 * px A" 2 * PYA2 -2*PpPxA2*pzA24+0920%pxA2F%pz- 2 ¥ py A2 *
Pz A 2 + 8000 * Py A 2 - 3680000 * Pz + 8000 * px A 2 - 203600 * Pz A 2 - Px A 4 - Py A 4
=~ PZA4 4+ 920 %Py A2 * Pz 4020 % pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A D
0.52000e5 + ((Pz -"230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) A 2) A (-0.1el / 0.2el)) *
(-4 *Px A2 *py - 4% py *pg A2 4 16000 * Py - 4 * py A 3 4 1840 * Py * pz) -
sqrt((2688000000 ~ 2 * px A 2 * Pg A2 -2%px A2 % pz A2 4920%px A2* Pz - 2 * py
A2 * Pz A2+ 8000 * Py A2 - 3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A 2 - Px A 4 -
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Py A4 -PzA4 4+ 920 * Py A2 * pz + 920 * Pz A 3)) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) /
0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0 569e3 / 0.520e3) A 2 * (0. 2704000000e10 +
(2688000000 -2 % Px A A2 -2%pxA2%pzZA2+920*PxA2*pPz-2%PyA2H*
Pz A 2 + 8000 * Py A 2 - 368 000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A 2 - PX A 4 - Py A4
- Pz A4+ 920 * Py A 2 * pz + 920 * Pz A 3) / ((px A 2) / 0. 52000e5 + (py A 2) /
0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0. 520e3) A 2) A (-0. 1e1 / 0.2¢el) /
(0.200e3 + 0.6760000e7 * (0.2704000000e10 + (2688000000 - 2 * Px A 2 * Py A2 -2 %*Px A
*pz A2 +920* Px A2 *pz-2*pPyA2*pzA2+8000*pPyA2- 3680000 * pz + 8000 *
Px A2 -203600 * PZA2-PxAd4d-PyAd-pPzA4+920*PyA2*pz+920%*PzA3)/
((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 /
0. 520e3) A2)A(-0.1lel1 /0 2e1)) * Py / 0.200e3 - 0.65e2 * sqrt((2688000000 -2 % Px A2
*py A2 -2*pPXA2*PzA2+920%Px A2 *pz-2*PyA2*pzA2+ 8000 Py 2 -

3680000 * pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * pz A2 - Px A4-PyAd-pPzA4+ 920% A2 *
Pz + 920 * Pz A 3)) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5_+ ((Pz - 230) A 2) /
0.52000e5 - 0.569e3 / 0. 520e3) * (0. 2704000000e10 + (2688000000 - 2 * Px A 2 *

* px A2 %*pPzA2+920* Px A2 *pPz-2*PyA2*pPzA2+8000*PyA2- 3680000 * pz
+ 8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A 2 - Px A4 -PyA4-PzA4+ 920 * Py A2 * pz 4+ 920 *
Pz A3/ ((Px A2 /O 52000e5 + }Pg 3 / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 -
0.569e3 / 0.520e3) A 2) A (-0. 3e1 2el) / (0.200e3 + 0.6760000e7 * (0.2704000000e10 +
(2688000000 - 2 * Px A 2 * Py A2 -2*PxA2*PzA2+920%  Px A2 *pz-2%*PyA 2 *
Pz A2 + 8000 * Py A 2 - 3680000 * pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * pzA2-PxA4-PyAA4
-PzA44+920* Py A2* Pz +920*% Pz A3)/ ((PxA2) / 0.52000e5 + (Py A 2) /
0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0. 520e3) A2) A (-0 1e1 / 0.2el)) *
(C * py - 4 * py * pz A 2 + 16000 * - 4 % py A3 + 1840 * Pg ) / ((Px A
2) / 0.52000e5 + (Py A 2) 7 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - O 69e3 / 0.520e3)
P * py A2 -2*pPxA2*pzA2+920*PxA2*pPz- 2 * Py
* pz A 2 + 8000 * Py 3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A 2 - Px A 4 -
A4 -PzZA4 +920*%pP * pz + 920 * Pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) /
2000e5 + ((Pz - 230) A 0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) A 3 * py / 0.13000e5) +
394000009 * sqrt((268 00 - 2 * PX A2 * Py A2 -2 *Px A2 % pPzA2+920*%pPxA
Pz -2 %Py A2 * 8000 * Py A 2 - 3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * pz
- PX A4 - Py A 4 - pz +920 * Py A2 * Pz + 920 * pz A 3)) / ((Px A 2) /
2000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) /
0.2704000000e10 + (2688000000 ~2%Px A2% Py A2 -2% PxA2*%pPzA2+920% PxA2
Pz - 2 * Py A2 * Pz A2 + 8000 * Py A 2 - 3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A
Py A4 -PzAAd+920 % Py A2* Pz + 920 % Pz A 3) / ((Px A 2) / 0 52000e5 +
0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) A 2) A 2 /
0.6760000e7 * (0. 2704000000e10 + (2688000000 - 2 * Px A 2 * py A 2 - 2 * px A 2
920 * Px A 2 * Pz - 2 * py A2 *pz A2 + 8000 * Py A 2 - 3680000 * Pz + 8000 *
3600 * Pz A2 - Px A4 -PyAd -PzA4 4+ 920 %Py A2 *pz+ 920 %Pz A3/
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3
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) ) A (-0.1el / 0.2e1)) A2 * ((-4 * Px A2 * py - 4 * Py * Pz A 2 + 16000 * Py
Yy + 1840 * py * Pz) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / O. 52000e5 + ((Pz -
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PZA2 +920*Px A2 *pPz-2%pPyA2%pzA2+8000*PyA2- 3680000 * Pz +

A 2 - 203600 * Pz A 2 - PX A 4 - 4 - Pz A4+ 920 * py A2 * Pz + 920 * Pz
A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz ~ 230) A 2) / 0.52000e5 -
0.569e3 / 0.520e3) A3 *pPy / 0O 13000e5)) / (0.1lel + 0. 16900e5 * (2688000000 - 2 * Px A 2
* A2-2*%PpPxA2*pPzA2+920* A Pz - 2 * py A2 * pz A2+ 8000*PyA2-
3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A2 - P¥ A4 - Pz A4+ 920 * A2
Pz + 920 * Pz A 3) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py 0.52000e5 + ((Pz - 230) A2)/
0.52000e5 - 0.569e3 / 0 520e3) A 2 / (0.27040000
- 2*pPxA2%*pzA2+920*PxA2*pz-2*
* pz + 8000 ¥ Px A 2 - 203600 * Pz A 2 - Px A 4 -
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2000e5 + ((Pz - 230) A 2) /

760000e7 * (0.2704000000e10 +

3 2+ 920 * Px A2 *pz -2 *PyA2F*
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PzA2+8000*PyA2-3680000*Pz+8000*Px 203600*P2A2-PXA4—PyA4
- PzA4 +920% Py A2*pPz+920* Pz A 3)/ )/ 9;52000e5 + (Py A 2 )/
(2))52000e5+ ((Pz - 230) A 2) /052000e5—0569e3/0520e3) A2) A (-0 1e1/02e1)) A
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JinvGeomA(2,3) = ~((Pz - 230) * (Px A 2 + Py A 2) A (-0.3el / O. 2e1) * Py / 1+ (Pz -
230) A 2 / (Px A2+ Py A2))) - (0. 65e2 * ((2688000000 - 2 * Px A 2 * A2 -2*Px A2
* pz A2 +920* Px A2*pPpz-2%PyA2*pzA2+8000*PyA2- 3680000 * pz + 8000 *
Px A2 -203600 * PZ A2 - PXx A4 -PyAd-pPzA4+920*PyA2*pza+920*%PzA3)A
(-0.1el / 0.2el)) / ((Px A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A2) /
0.52000e5 - 0.569e3 / 0. 520e3) * (0.2704000000e10 + (2688000000 - 2 * Px A 2 * Py A 2 - 2
* px A2 * Pz A2 + 920 * A2 *pz -2 *PyA 2 * pz A2 + 8000 * Py A 2 - 3680000 * Pz
+ 8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A2 -PxA4-PyAd-pPzA44+920%PyA2*pz+ 920%*
Pz A3/ ((PxA2)/O. 52000e5 + (Py A 2) / 0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 -
0.569e3 / 0.520e3) A 2) A (-0. 1e1 / 0. 2e1) / (0.200e3 + 0.6760000e7 * (0.2704000000e10 +
(2688000000 - 2 * PXx A2 * Py A2 -2 * px A2 * Pz A2+ 920 *PxA2*pz-2%PyA2r™>
Pz A2 + 8000 * Py A 2 - 3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A 2 - Px A 4 - Py A4
-PzZA44+920*PyA2*pPz+920*pPzA3)/ ((PxA2) /0. 52000e5 + (P A2)/
0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) A 2) A (-0 1e1 / 0.2el)) *
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(<4 %*PxA2%*pPy-4%*py*PzA2+ 16000 * Py - 4 * Py A 3 + 1840 * Py * P2) -

sqrt((2688000000 - 2 * Px A 2 * Py A 2 - 2 * PX A2*pPZ A2 +920*pPxA2*pPz-2%Py
A2 *pz A2+ 8000 * Py A2 - 3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A 2 - Px A 4 -
Py A4 - Pz A4+ 920 ¥ Py A2 * pz + 920 * Pz A 3)) / ((Ppx A 2) / 0.52000e5 + (Py A 2) /

0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) A 2 * (0.2704000000e10 +
(2688000000 - 2 * pPx A 2 * A2 -2%pxA2*PzA2+920*PxA2*pPz-2%PyA2?™>
Pz A 2 + 8000 * Py A 2 - 3680000 * Pz + 8000 * Px A 2 - 203600 * Pz A 2 - PX A 4 - Py A 4
“PzA44+920* Py A2 *pz+920* Pz A3)/ ((Px A2) / 0.52000e5 + (Py A 2) /
0.52000e5 + ((Pz - 230) A 2) / 0.52000e5 - 0.569e3 / 0.520e3) A 2) A (-0.1lel / 0.2e1) /
(0.200e3 + 0.6760000e7 * (0.2704000000e10 + (2688000000 - 2 * Px A 2 * A2 -2%*PxA2
#pzA24+920*PxA2*pPz-2%*PyA2%pzA2+ 8000 *PyA2 - 3680000 * Pz
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Anexo i

Programa en MATLAB ® para el célculo de las tres trayectorias, utilizando la cinematica inversa

a partir de las matrices homogéneas.
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close all;
clear all;

clc;

% Cinematica inversa calculada a partir de las matrices homogeneas

VRN PSSR E RS S S S
px = [100:10:200 1°,

Py =[00000000000]",

Pz = [130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130]°,

T = [0:1:10],

for i = 1:11

thetal(i) = atan(ry(i)/Px(i)),

a(i)
b(i)
c(i)

(cos(thetal(i))*Px(i)+sin(thetal(i))*Py(i)),
(Pz(i)-230),

(23100+a(i)A2+b(i)A2) /400, % (23100+a*a+b*b)/400;

theta2a (i)
theta2b(i)

2*atan((b(i)+(sqrt(b(i)A2-c(i)AZ+a(i)A2)))/(a(i)+c(i))),
2*atan((b(i)-(sqrt(b(i)A2-c(i)A2+a(i)A2)))/(a(i)+c(i))),

theta3a(i)

atan((b(i)*cos(thetaZa(i))—a(i)*sin(thetaZa(i)))/...
(a(i)*cos(thetaZa(i))+b(i)*sin(thetaZa(i))—ZOO)),

theta3b(i) = atan((b(i)*cos(theta2b(i))-a(i)*sin(theta2b(i)))/...
(a(i)*cos(theta2b(i))+b(i)*sin(theta2b(i))-200)),

end

[[thetal]' [theta2a]' [theta2b]' [theta3a]' [theta3bl'],

subplot (1,2,1), plot(Px,Py), title("Trayectoria (rad)'), xlabel('x (mm)*), ...
ylabel('Yy (mm)"),
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subplot (1,2,2), plot(T,thetal,’'-r'), title ('Angulos de las articulaciones®),...
hold all, plot(T,theta2a,'-.k'), hold all, plot(T,theta3a,':b"),...
hold all, plot(T,theta2b,’-ok"), hold all, plot(T,theta3b,"':0b"),...
legend('thetal’, 'theta2a’, 'theta3a’, 'theta2b’,'theta3b’,-1),...

xlabel("Nimero de pasos'), ylabel ('Angulos de las articulaciones (rad)"),

K e oo e e m e m e m e mmm
Px = [50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50]°,

Py = [0:20:200]°,

Pz = {130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 1301°',

T = [0:1:10],

for i = 1:11

thetal(i) = atan(Py(i)/Px(i)),

a(id
b(i)
c(i)

(cos(thetal(i))*Px(i)+sin(thetal(i))*Py(i)),
(Pz(i)-230),

i

(23100+a(i)A2+b(i)A2) /400, % (23100+a*a+b*b)/400;

theta2a(i)

theta2b(i)

2*atan((b(i)+(sqrt(b(i)A2-c(i)A2+a(i)A2)))/(a(id+c(i))),
2*atan((b(i)-(sart(b(i)A2-c(i)A2+a(i)A2)))/(ali)+c(9))),

theta3a(i)

atan((b(i)*cos(theta2a(i))-a(i)*sin(theta2a(i)))/...
(a(i)*cos(theta2a(i))+b(i)*sin(theta2a(i))-200)),

theta3b(i) = atan((b(i)*cos(theta2b(i))-a(i)*sin(theta2b(i)))/...
(a(i)*cos(theta2b(i))+b(i)*sin(theta2b(i))-200)),

end

[[thetal]' [theta2a]' [theta2b]® {[theta3a]' [theta3b]'],

figure,

subplot (1,2,1), plot(Px,Py), titie('Trayectoria'), xlabel('X (mm)'), ylabel('Y (mm)'),
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subplot (1,2,2), plot(T,thetal,’'-r'), title('Angulos de las articulaciones'), ...
hold all, plot(T,theta2a,'-.k"'), hold all, plot(T,theta3a,':b'), ...
hold all, plot(T,theta2b,'~ok"'), hold all, plot(T,theta3b,’':ob"),...
legend('thetal’, 'theta2a’, 'theta3a’, 'theta2b’, 'theta3db’,-1),...

xlabel('Numero de pasos'), ylabel('Angulos de las articulaciones (rad)'),

% La ecuacion de 1a recta viene dada por:
%
% (100-xX) = (150-Y) = (200-2)

Px = [100:5:150],
Py = PX,
Pz = Py + 50,

[0:1:10],

-
]

for i = 1:11

thetal(i) = atan(Py(i)/Px(i)),

a(i)

b(i)
c(i)

(cos(thetal(i))*Px(i)+sin(thetal(i))*Py(i)),
(Pz(i)-230),

(23100+a(i)A2+b(i)A2) /400, % (23100+a*a+b*b)/400;

theta2a(i)
theta2b(i)

3

2*atan{((b(i)+(sqrt(b(i)A2-c(i)A2+a(i)A2)))/(adid)+c(1))),
2*atan((b(i)-(sqrt(b(i)A2-c(i)A2+a(i)A2)))/(ai)+c(i))),

theta3a(i)

atan((b(i)*cos(theta2a(i))-a(i)*sin(theta2a(i)))/...
(a(i)*cos(theta2a(i))+b(i)*sin(theta2a(i))-200)),

thetadb(i) = atan((b(i)*cos(theta2b(i))-a(i)*sin(theta2b(i)))/...
(a(i)*cos(theta2b(i))+b(i)*sin(theta2b(i))-200)),

end



Anexo | 209

[[thetal]l® [theta2a]' [theta2b]' [theta3a]' [theta3b]'],

figure,
subplot (2,3,1), plot(Px,Py), title('Trayectoria'), grid on, .
axis ([0, 300, 0, 300]), xlabel('x (mm)'), ylabel('y (mm)"),
subplot (2,3,2), plot(Px,Pz), title('Trayectoria'), grid on, ...
axis ([0, 300, O, 300,]1), xlabel('x (mm)'), ylabel('z (mm)'),
subplot (2,3,3), plot(rPy,Pz), title('Trayectoria'), grid on, ...
axis ([0, 300, 0, 300,]), x1abel('Y (mm)'), ylabel('z (mm)'),
subplot (2,3,4), plot3(pPx,Py,Pz), title(‘Trayectoria'), grid on, ...
axis ([0, 300, 0, 300, O, 560]1), xlabel('x (mm)'), ylabel('y (mm)'), ...
zlabel('z (mm)'),
subplot (2,3,5:6), plot(T,thetal,'-r"), title('Angulos de las articulaciones'), ..
hold all, plot(r,theta2a,’'-.k'), hold all, plot(T,theta3a,’:b'), ...
hold all, plot(T,theta2b,'-ok'), hold all, plot(T,theta3b,':ob"),...
Tegend(’'thetal’, 'theta2a’, "theta3a’, "theta2b’, 'theta3b’,-1),..

x1abel('Nimero de pasos'), ylabel('Angulos de las articulaciones (rad)'),
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Anexo ]

Programa en MATLAB ® para el calculo de las tres trayectorias, utilizando la cinematica inversa

calculada geométricamente.
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close all;
clear all;

clc;

% Cinematica inversa calculada geometricamente

G
Px = [100:10:200 ]°,

Py=[00000000000]",

Pz = [130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130]°",

T = [0:1:10],

for i = 1:11

D(1) = (Px(i)A2+Py(i)A2+(Pz(i)-230)A2-200A2-130A2)/(2%200%130),

thetal(i) = atan(Py(i)/Px(i)),

theta3up(i) = atan(sqrt(1-p(i)A2)/0(i)),

theta3pown(i) = atan(-sqrt(1-p(i)A2)/p(i)),

theta2a(i) = atan((Pz(i)-230)/sqrt(Px(i)A2+Py(i)A2))-atan((130*sin(theta3up(i))/-..
(200+130*cos (theta3up(i))))),

theta2b(i) = atan((Pz(i)-230)/sqrt(Px(i)A2+Py(i)A2))-atan((130*sin(theta3pown(i))/...
(200+130*cos (theta3pown(i))))),

end

[[thetall' [theta2a]' [theta2b]' [theta3up]' [theta3pown]'],

subplot (1,2,1), plot(Px,Py), title('Trayectoria (rad)'), xlabel ("X (mm)'),...
ylabel('Y (mm)"),

subplot (1,2,2), plot(T,thetal,'-r'), title ('Angulos de las articulaciones'),...
hold all, ptot(T,theta2a,'-.k'), hold all, plot(T,theta3up,':b'),...
hold all, plot(T,theta2b,'-ok'), hold all, plot(T,theta3bown, " :0b'),...

legend('thetal', 'theta2a', 'theta3up', 'theta2b’, 'theta3oown',-1), ..
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xTabel('Nimero de pasos'), ylabel('Angulo de las articulaciones (rad)'),

Bttt T
Px = [50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50]°,

Py = [0:20:200]",

Pz = [130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130]°,

T = [0:1:10],

for i = 1:11

D(i) = (Px(3)A2+Py (1)A2+(Pz(i)-230)A2-200A2-130A2) / (2*200*130) ,
thetal(i) = atan(Py(i)/Px(i)),

theta3up(i) = atan(sqrt(1-pD(i)A2)/p(i)),

theta3pown(i) = atan(-sqrt(1-p(i)A2)/p(i)),

theta2a(i) = atan((Pz(i)-230)/sqrt(Px(1)A2+Py(i)AZ))-atan((130*sin(theta3Up(i))/...

theta2b(i) = atan((Pz(i)—230)/sqrt(Px(i)A2+Py(i)A2))—atan((130*sin(thetaBDown(i))/...

end

(200+130*cos (theta3up(i))))),

(200+130*cos(theta3pown(i))))),

[[thetal]' [theta2a]' [theta2b]®' [theta3up]' [theta3pown]'],

figure,

subplot (1,2,1), plot(Px,Py), title('Trayectoria'), xlabel('x (mm)'), ylabel('y (mm)'),

subplot (1,2,2), plot(T,thetal,’'-r'), title(*Angulos de las articulaciones'), ..

hold all, plot(T,theta2a,'-.k'), hold all, plot(T,theta3up,’:b"), .
hold all, plot(T,theta2b,'-o0k"), hold all, plot(T,theta3pown,’:0b"),...
Tegend('thetal’, 'theta2a’, 'theta3up', 'theta2b', 'theta3bown',-1), ..

xlabel ("Namero de pasos'), ylabel('Angulo de las articulaciones (rad)'),

% Tercera trayectoria, una linea recta en el espacio.
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% La ecuacion de la recta viene dada por:
%
% (100-x) = (150-Y) = (200-2)

Px = [100:5:150],

Py = PX,

Pz = Py + 50,
T = [0:1:10],
for i = 1:11

D(i) = (Px(i)A2+Py(i)A2+(Pz(i)-230)A2-200A2-130A2)/(2*200*130),

thetal(i) = atan(Py(i)/ex(i)),

theta3up(i) = atan(sqrt(1-p(i)A2)/0(i)),

theta3pown(i) = atan(-sqrt(1-0(i)A2)/p(i)),

theta2a(i) = atan((Pz(i)-230)/sqrt(Px(i)A2+Py(i)AZ))—atan((130*sin(theta3up(i))/...
(200+130*cos (theta3up(i))))),

theta2b(i) = atan((Pz(i)—230)/sqrt(Px(i)A2+Py(i)A2))-atan((130*sin(thetaBDown(i))/...
(200+130*cos (theta3pown(i))))),

end

[[thetal]®' [theta2a]' [theta2b]' [theta3up]' [theta3pown]'l,

figure,
subplot (2,3,1), plot(Px,Py), title('Trayectoria’), grid on, ...
axis ([0, 300, 0, 300]), xlabei('xX (mm)'), ylabel('y (mm)'),
subplot (2,3,2), plot(Px,Pz), title('Trayectoria’), grid on, ...
axis ([0, 300, O, 300,1), xlabel(’x (mm)'), ylabel('z (mm)'),
subplot (2,3,3), plot(Py,Pz), title('Trayectoria'), grid on, ...
axis ([0, 300, 0, 3001), xlabel('Y (mm)'), ylabel(‘z (mm)'),
subplot (2,3,4), plot3(Px,Py,Pz), title('Trayectoria’), grid on, ...
axis ([0, 300, 0, 300, O, 5601), xlabel('x (mm)"'), ylabel('y (mm)'), zlabel('z (mm)'),

subplot (2,3,5:6), plot(T,thetal,’'-r'), title('Angulos de las articulaciones'), ...
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hold all, plot(T,theta2a,'-.k'), hold all, plot(T,theta3up,’':b"), ...
hold all, plot(T,theta2b,'-ok'), hold all, plot(T,theta3bown,':0b"),...
1egend('theta1','thetaZa'.'theta3up','thetaZb','theta3Down'.—1),...

x1abel('Nimero de pasos'), ylabel(*Angulo de las articulaciones (rad)'),

% _________________________________________________________________
px = [150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 1501°',

py = [0:20:200]",

Pz = [130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130]°,

T = [0:1:10],

for i = 1:11

D() = (Px(1)A2+Py(i)A2+(Pz(i)-230)A2-200A2-130A2) /(2*200%130),

thetal(i) = atan(Py(i)/Px(i)),

theta3up(i) = atan(sqrt(1-b(i)A2)/p(i)),

theta3pown(i) = atan(-sqrt(1-p(i)A2)/op(i)),

theta2a(i) = atan((Pz(i)-230)/sqrt(Px(i)A2+Py(i)A2))-atan((130*sin(theta3up(i))/.-..
(200+130*cos (theta3up(i))))),

theta2b(i) = atan((Pz(i)-230)/sqrt(Px(i)A2+Py(i)A2))-atan((130*sin(theta3pown(i))/...
(200+130*cos (theta3pown(i))))),

end

[[thetal]' [theta2a]' [theta2b]' [theta3upl®' [theta3Down]'],

figure,
subplot (1,2,1), plot(Px,Py), title('Trayectoria'), xlabel(*x (mm)"), ylabel('y (mm) "),
subplot (1,2,2), plot(T,thetal,’-r'), title('Angulos de las articulaciones’), ...
hold all, plot(T,theta2a,'-.k'), hold all, plot(T,theta3up,’:b"), ...
hold all, plot(T,theta2b,'-ok"'), hold all, plot(T,theta3bown,':0b'),...
legend("thetal', 'theta2a’, "theta3up’, 'theta2b’, 'theta3Down’,-1), ...

xlabel (*Nimero de pasos'), ylabel('Angulo de las articulaciones (rad)'),
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Anexo k

Programa en MATLAB ® utilizando “Robotic Toolbox for MATLAB” para el calculo de

trayectorias y torques aplicados a las articulaciones.
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close all;

clear all;

clc;

% Luis José Andueza Castro

% Especializacion y Maestria en Ingenieria de Control y Automatizacioén
% Escuela de Ingenieria de Sistemas

% Universidad de Los Andes

%

%

% Programa para el calculo de TRAYECTORIAS

%

%

% Los Parametro de Denavit - Hartenberg (segin Barrientos et Al.)
% que se tienen son:

%

B m o e e e
% | Articulacion | Theta | d | a | Alfa |
# L 48 S RSy B 8 __RESE N 8 SN S8 ____ 8
% | 1 | Theta 1 I 230 ) I 90 |
¥ — e ———————_——
% | 2 | Theta 2 | 0 | 200 | o |
B e e e e
% | 3 | Theta 3 | 0 I 130 I o |
B o e e e
%

% Por 1o que los parametros Denavit - Hartenberg para el caso en estudio
% quedan como:

%

B o o e
% | Articulacién | Alfa | a | Theta | d | sigma |
% o e
% | 1 | pi/2 | 0 | 0 | 230 | 0 |
B e e e e e ———————————m e e
% | 2 I 0 | 200 | 0 | o I 0o |
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% Es de notar que el TOOLBOX utiliza radianes en vez de grados.

%

% una vez obtenidos los parametros de bDenavit - Hartenberg, se procede

% a definir los eslabones, donde cada eslabon estard definido con 1a letra

% L (link), donde L{1} es para el eslab6n 1, L{2} para el eslabon 2 y asi

% sucesivamente:

clear L;

it

¥ L{#} = nimero del eslabén y tipo

L.m = masa del eslabén

L.r = centro de masa del eslabédn

L.I = Tensores de inercia

L.3Jm = Inercia del motor que acciona el elemento
coefieciente de reducciéon del actuador del elemento

L.B = Rozamiento vicoso del actuador del elmento

L.Tc = Rozamiento de Coulomb en Tla direccion positiva y negativa del

R R R R R R R R
r
(2]
]

actuador del elemento

L{1} = Tink([pi/2, 0, 0, 230, 0]);

L{1}.m = 0.583;

L{1}.r = [0, -82, 0];

L{1}.1 = [2422.309, 0,0; 4.285, 1587.979, 0; -0.2e-2, -0.2e-2, 1474.055];L{1}.Jm = O;
L{1}.G6 = 1;

L{1}.8 = 0;

L{1}.7c = [0, O];

L{2} = 1ink ([0, 200, 0, O, 01);

L{2}.m = 0.473;

L{2}.r = [-86.78, 0, 13];

L{2}.1 = [1059.248, 0,0; 1.678, 2089.822, 0; -99.320, 43.420, 1594.025]};L{2}.Im = O;
L{2}.G = 1;

L{2}.B = O;
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L{2}.7c = [0, O];

L{3} = link ([0, 130, 0, 0, 01);

L{3}.m = 0.153;

L{3}.r = [-78.8, 0, 0];

L{3}.1 = [282.163, 0,0; O, 284.792, 0; O, O, 262.959]1;L{3}.Im = O;
L{3}.G = 1;

L{3}.8 = 0;

L{3}.7c = [0, 0];

% una vez definidos los eslabones del robot, se define el robot en si.

qQz = [0 0 0]: % angulos todos en cero (0), posicion en L

BrazoRobotico = robot (L),

BrazoRobotico.name = "Manipulador®,

Brazorobotico.gravity = [0, 0, 9810],

% BrazoRobotico.base = trans1([0,0,01),

% plot(Brazorobotico, Qz),

% drivebot(Brazorobotico),

% Se crearan diversas posiciones asignando valores de angulos para las

% articulaciones rotativas, para la cinematica directa.

% Qz, la primera posicion serd en posicioén inicial con todas articulaciones

% en cero grados.

Qz,

% Q1 la posicion final para la primera trayectoria

Qlf = [0, 0.1505, 1.4377], % recordando que los grados tienen que ser radianes

% Q2 Segunda trayectoria
Q2i

{o, -0.4571, 0.5475],

Q2f = [1.3258 0.1492 1.4861],

[
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% Q3 Tercera trayectoria
[0.7854, 0.1902, 0.9440],
[0.7854, 0.4944, 1.3576],

Q31
aQ3f

%una vez que se tienen las posiciones, se procede a probar la cinematica

%directa.

cdirectaqz = fkine(BrazoRobotico, Qz), % Cinematica directa para Qz
cdirectaql = fkine(BrazoRobotico, Qlf), % Cinematica directa para Ql
cdirectaQ2 = fkine(BrazoRobotico, Q2f), % Cinematica directa para Q2
cdirectaq3 = fkine(BrazoRobotico, Q3f), % Cinematica directa para Q3
t = [0:1:10];

% calculo de trayectorias jtraj

qz = jtraj(Qz, Qif, t);

ql = jtraj(Q2i, Q2f, t);
q2 = jtraj(Q3i, @3f, ©;
figure

%subplot (1,2,1), plot(t,qz), title('Trayectoria (rad)'), xlabel('x (mm)'}, ...
% ylabel('y (mm)*),

subplot (1,3,1), plot(t,qz), title ('Trayectoria 1'),...
Tlegend('thetal’, "theta2’', *theta3',2),...

x1abel('Nimero de pasos'), ylabel ("Angulos (rad)'),

subplot (1,3,2), plot(t,ql), title ('Trayectoria 2'),...
legend("thetal', "theta2', 'theta3’,2),...

x1abel (*Nimero de pasos'), ylabel ('Angulos (rad)'),

subplot (1,3,3), plot(t,q2), title ('Trayectoria 3'),...
Tlegend('thetal’, "theta2', "theta3',2),...

xlabel ('Nimero de pasos'), ylabel ('Angulos (rad)'),
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Anexo L

Programa en MATLAB ® para el célculo de la Dinamica del robot manipulador propuesto.

Especificamente para obtener los torques aplicados en las articulaciones.
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close all;
clear all;
clc;

Luis José Andueza Castro
Especializacién y Maestria en Ingenieria de Control y Automatizacion

Escuela de Ingenieria de Sistemas
universidad de Los Andes

Programa para el calculo de la binamica del Manipulador

Los Parametro de Denavit - Hartenberg (segin Barrientos et Al.)
que se tienen son:

| Articulacién | Theta | d | a | Alfa |
T et 1 20 10 1 %0
T ez 1 0 1w 1 o 1
s theas . 1 o 1 1m0 1 o |

Por 1o que 10s parametros Denavit - Hartenberg para el caso en estudio
quedan como:

| Articulacién | Alfa | a | Theta | d | sigma |
LT ee e 0 e 1m0 o
T T e T 1 0 10 1o
s e Um0 10 1o

WO M R M MM R W M M M R MWW MWWWMRRMRNRXRRXRRRRRRRRRR

Es de notar que el TOOLBOX utiliza radianes en vez de grados.

%
%
%
% una vez obtenidos los parametros de Denavit - Hartenberg, se procede
% a definir los eslabones, donde cada eslabdn estara definido con la letra
% L (1ink), donde L{1} es para el eslab6én 1, L{2} para el eslabbn 2 y asi
% sucesivamente:

clear L;

% L{#} = nimero del esiabén y tipo

% L.m = masa del eslabdn

% L.r = centro de masa del eslabén

% L.I = Tensores de inercia

% L.Jm = Inercia del motor que acciona el elemento

% L.G = coefieciente de reduccién del actuador del elemento
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% L.B Rozamiento vicoso del actuador del elmento
% L.Tc = Rozamiento de Coulomb en la direccién positiva y negativa del
% actuador del elemento

L{1} = Tink({pi/2, 0, 0, 230, 0]);

L{1}.m = 0.583;

L{1}.r = [-2.807, -82.111, O];

L{1}.1 = [2422.309, 0,0; 4.285, 1587.979, O0; -0.2e-2, -0.2e-2, 1474.055];
L{1}.3m = O;

L{1}.G6 = 1;

L{1}.B = O;

Lt{1}.7c = [0, 0];

L{2} = 1ink ([0, 200, O, O, OD);

L{2}.m = 0.473;

L{2}.r = [-86.769, -1.732, 13.092];

L{2}.1 = [1059.248, 0,0; 1.678, 2089.822, 0; -99.320, 43.420, 1594.025];
L{2}.Jm = 0;

L{2}.G = 1;

L{2}.8 = 0;

L{2}.1c = [0, 0];

L{3} = 1ink ([0, 130, O, 0, 0]);

L{3}.m = 0.153;

L{3}.r = [-78.809, 0, 0];

L{3}.1 = [282.163, 0,0; 0, 284.792, 0; 0, O, 262.959];
L{3}.Im = 0;

L{3}.6 = 1;

L{3}.B = O;

L{3}.7c = [0, 01;

% una vez definidos los eslabones del robot, se define el robot en si.
Qz = [0 0 0]; % angulos todos en cero (0), posicion en L
BrazoRobotico = robot (L),

BrazoRobotico.name = 'Manipulador’,

BrazoRobotico.gravity = [0, 0, 9810],

% BrazoRobotico.base = trans1([0,0,0]),

% plot(BrazoRobotico, Qz),
% drivebot(BrazoRobotico),

% Se crearan diversas posiciones asignando valores de angulos para las
% articulaciones rotativas, para 1a cinematica directa.

% Qz, la primera posicion sera en posicion inicial con todas articulaciones

% en cero grados.

Qz,

% Ql la posicion final para 1a primera trayectoria

Q1f = [0, 0.1505, 1.4377], % recordando que los grados tienen que ser radianes
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% Q2 Segunda trayectoria
Q2i = [0, -0.4571, 0.5475],
Q2f = [1.3258 0.1492 1.48611,

% Q3 Tercera trayectoria

Q3 =

[0.7854, 0.1902, 0.9440],

Q3f = [0.7854, 0.4944, 1.3576],

%Una vez que se tienen las posiciones, se procede a probar la cinematica

%directa.

cdirectaQz

fkine(BrazoRobotico, Qz), % Cinematica directa para Qz

cdirectaqQl = fkine(BrazoRobotico, Q1f), % Cinematica directa para Q1
cdirectaQ2 = fkine(BrazoRobotico, Q2f), % Cinematica directa para Q2
cdirectaq3 = fkine(BrazoRobotico, Q3f), % Cinematica directa para Q3
t = [0:1:100];

% calculo de trayectorias jtraj
[az qdz qddz] = jtraj(az, Qif, t);
[q01 qd01 qdd01] = jtraj(qQ2i, Q2f, t);

[q02 qd02 qdd02]

grav =

% tauz
% taul
% tau?
tauz =
taul =
tau2

jtraj(Q3i, Q3f, t©);
[0 0 9810];

= (rne(BrazoRobotico, qz, qdz, qddz, grav))/100;
= (rne(BrazoRobotico, ql, qdl, qddl, grav))/100;
= (rne(BrazoRobotico, q2, qd2, qdd2, grav))/100;
(rne(BrazoRobotico, qz, qdz, qddz, grav))/10000;
(rne(BrazoRobotico, q01, qd0l1, qdd01, grav))/10000;
(rne(BrazoRobotico, q02, qd02, qdd02, grav))/10000;

% hfedkhdhthkhdhddhdthkhddhhhkkhhhkhhhhhhkhhdhdhddkdhdkiis

% Dinamica del manipulador por el metodo de Newton-Euler
% Algoritmo hecho en Matlab directamente

% Rk khehfdhkfhh kR ddhkfehhh ki hddehhhdihhhdelihfhhdhdhikd

for j = 1l:1ength(t)

thetal = qz(j,1);
theta2 = qz(j,2);
theta3 = qz(j,3);
qdl = qdz(j,1);
qd2 = qdz(j,2);
qd3 = qdz(j,3);
qddl = qddz(j,1);
qdd2 = qddz(j,2);
qdd3 = qddz(j,3);
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% Establecimiento de condiciones iniciales

% velocidades y aceleraciones de 1a base del robot

gz = 9810 % Gravedad mm/seg2

velangini = [0 0 0]°; % velocidad angular inicial
AceaAngini = [0 0 0]°'; % Aceleracion angular inicial
velLinini = [0 0 0]*; % velocidad 1ineal inicial
AceLinIni = [0 0 gz]'; % Aceleracion lineal inicial
Zo = [00 1]°; %

% Matriz de rotacion entre {s3} y {s4}

R34 = eye(3);

% coordenadas de los eslabones con respecto al eslabon anterior

% mmmm e mmm—mcmmmm e mm e mm e mmm e m e mm oo
P1 = [0 230 0]1°;
P2 = [200 0 01';

P3 = [130 0 0]°;

% coordenadas del cCentro de Gravedad

o __W_ 9 _ W W __¥W_ = b B
sl = [-2.87 -82.111 0]°;
s2 = [-86.769 -1.732 13.092]1';

s3 = [-78.809 0 0]°;

% Matrices de inercia de los eslabones respecto a sus centros de gravedad

e ——————————— e mm
11 = [2422.309 0 0 ; 4.285 1587.979 0 ; -0.002 -0.002 1474.055];

T2 = [1059.248 0 0 ; 1.678 2089.822 0 ; -99.320 43.42 1594.025];

13 = [282.163 0 0 ; 0 284.792 0 ; 0 0 262.959];

% obtencion de las matrices de rotacion

% mmmm

RO1 = [cos(thetal) O sin(thetal) ; sin(thetal) 0 -cos(thetal) ; 0 1 0];
R12 = [cos(theta2) -sin(theta2) 0 ; sin(theta2) cos(theta2) 0 ; 0 0 1];
R23 = [cos(theta3) -sin(theta3) 0 ; sin(theta3) cos(theta3) 0 ; 0 0 1];

% Evaluacion de las velocidades angulares del sistema {Ssi}
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velangl = RO1' * (velAngIni + Zo * qdl);

velAng2 = R12" * (velAngl + Zo * qd2);

velang3 = R23' * (velAang2 + zo * qd3);

% Evaluaciones de las aceleraciones angulares del sistema {Si}

& e e m
AceAngl = RO1' * (AceAngIni + 2o * qddl) + cross(velAngIni,Zo*qdl);
AceAng2 = R12' * (AceAngl + zo * qdd2) + cross(velAngl,zo*qd2);

AceAng3 = R23' * (AceAng2 + Zo * qdd3) + cross(velAng2,Zo*qd3);

% evaluacion de las aceleraciones lineales del sistema {sSi}

O e m e m
AceLinl = cross(AceAngl,Pl) + cross(velangl, cross(velangl,Pl)) + ROL" * AceLinIni;
AceLin2 = cross(AceAng?,P2) + cross(velang2, cross(velang2,P2)) + R12" * AceLinl;

AceLin3 = cross(AceAng3,P3) + cross(velang3, cross(velang3,P3)) + R23' * AceLin2;

% Evaluacion de las aceleraciones lineales de los Centro de Gravedad

>
o
[

cross(AceAngl,S1) + cross(velangl,cross(velangl,sl)) + AceLinl;
cross(AceAng2,52) + cross(velAang2,cross(velAang2,S2)) + AceLin2;
A3 = cross(AceAng3,S3) + cross(velang3,cross(velang3,s3)) + AceLin3;

R

% Evaluacion de las fuerzas sobre los eslabones

9 —mmmm e m e
F4 = [0 00]";

ml = 0.583; % Masa eslabon 1 (Kg)

m2 = 0.473; % Mmasa eslabon 2 (Kg)

m3 = 0.153; % Masa eslabon 3 (Kg)

F3 = R34*F4 + m3*A3;

F2 = R23*F3 + m2*A2;

F1 = R12*F2 + ml*Al;

% Evaluacion de los pares ejercidos sobre los eslabones

% _____________________________________________________
n4d = [000]';
n3 = R34 * (n4 + cross((R34'*P3),F4)) + cross((P3+53),m3*A3) + I3*AceAng3 +

cross(velAng3, (13*velang3));
n2 = R23 * (n3 + cross((R23'*P2),F3)) + cross((P2+52),m2*A2) + I2*AceAng2 +
cross(velang?2, (12*velAng2));
nl = R12 * (n2 + cross((R12'*P1),F2)) + cross((P1l+S1l),ml*Al) + Il*AceAngl +
cross(velAngl, (11*velAngl));
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% Evaluacion de los pares (Torques)

% e mmmemmmm e mmmm e
T1(j) = (n1* * ROL' * Z0)/10000;
T2(j) = (n2" * rR12' * Z0)/10000;

T3(3) = (n3' * rR23' * Z0)/10000;

end

% figure

% subplot (1,3,1), plot(t,qz), title ('Trayectoria 1'),...
% legend('thetal’,'theta2','theta3',2),...

% xlabel('Nimero de pasos'), ylabel (‘Angulos (rad)'),

% subplot (1,3,2), plot(t,ql), title (‘Trayectoria 2'),...
% legend('thetal','theta2','theta3’,2),...

% xlabel('Nimero de pasos'), ylabel (‘Angulos (rad)'),

% subplot (1,3,3), plot(t,q2), title ('Trayectoria 3"),...
% legend('thetal’','theta2’, theta3’,2),...

% xlabel('Nimero de pasos'), ylabel (*Angulos (rad)'),

figure, title(‘Trayectoria 1 - Robotic Toolbox'),

subplot(1,3,1), plot(t, tauz(:,1)),
title("'Torque ejercido sobre la articulacién 1'), xlabel('Nimero de pasos'), ...
ylabel('Torque'), legend('Taul’,2),

subplot(1,3,2), plot(t, tauz(:,2)),
title('Torque ejercido sobre 1a articulacién 2'), xlabel('Nimero de pasos'), ...
ylabel('Torque'), legend('Taul',1l),

subplot(1,3,3), plot(t, tauz(:,3)),
title('Torque ejercido sobre la articulacién 3'), xlabel('Nimero de pasos'), ...
ylabel("'Torque'), legend('Taul’,l),

% figure

% subplot(l,3,1), plot(t, tauz(:,1), t, tauz(:,2), t, tauz(:,3)),

% title('Torque sobre las articulaciones, trayectoria 1'), xlabel('Nimero de pasos®), ...
% ylabel('Torque'), legend(‘Taul', 'Tau2', 'Tau3', 1),

% subplot(l,3,2), plot(t, taul(:,1), t, taul(:,2), t, taul(:,3)),
% title("Torque sobre las articulaciones, trayectoria 2'), xlabel('Nimero de pasos'), ...
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% ylabel(*Torque'), legend('Taul', 'Tau2', ‘Tau3’, 1,

%

% subplot(1,3,3), plot(t, tau2(:,1), t, tau2(:,2), t, tau2(:,3)), ...

% title('Torque sobre las articulaciones, trayectoria 3'), xlabel('Nimero de pasos'), ...
% ylabel ('Torque'), legend('Taul', 'Tau2', 'Taud', 1),

% _________________________________________________________________________

% Grafica de Torque con Newton - Euler

% _________________________________________________________________________

figure, title('Trayectoria 1 - calculos Manuales'),
subplot(l,3,1), plot(t,T1), ...
title('Torque ejercido sobre la articulacién 1'), ...
x1abel('Nimero de pasos'), ylabel('Torque (N.cm)'), ...

subplot(l,3,2), plot(t,T2), title('Torque ejercido sobre la articulacién 2'), ...
xlabel(*Nimero de pasos'), ylabel('Torque (N.cm) "),

subplot(1,3,3), plot(t,T3), title('Torque ejercido sobre 1a articulacién 3"), ...
x1abel('Nimero de pasos'), ylabel('Torque (N.cm) "),

figure, title('Trayectoria 1 - Robotic Toolbox®),

subplot(d,3,1), plot(t, tauz(:,1), t, T1, ‘or"), ...
title("Torque sobre la articulacién 1'), x1abel("Nimero de pasos'), ...
ylabel('Torque’), legend('Toolbox*, 'Manual’, 2),

subplot(1,3,2), plot(t, tauz(:,2), t, T2, ‘or'), ...
title('Torque ejercido sobre la articulacién 2%), x1abel('Nimero de pasos'), ...
ylabel(‘Torque'), Tegend('Toolbox', 'Manual’,l),

subplot(1,3,3), plot(t, tauz(:,3), t, T3, ‘or'),
title('Torque ejercido sobre la articulacién 3'), xlabel('Nimero de pasos'), ...
ylabel('Torque'), legend('Toolbox', *Manual‘,l),

% Dinamica del manipulador por el metodo de Newton-Euler
% Algoritmo hecho en Matlab directamente
% Segunda trayectoria

% ******************************************************

for j = 1l:length(t)
thetal = q01(j,1);
theta2 = q01(3,2);
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theta3 = q01(3,3);

qdl
qd2
qd3

qdo1(j,1);
qd01(j,2);
qd01(j,3);

qddl1
qdd2
qdd3

qdd01(j,1);
qdd01(j,2);
qdd01(3j,3);

% Establecimiento de condiciones iniciales

% velocidades y aceleraciones de 1a base del robot

gz = 9810 % Gravedad mm/seg2

velangini = [0 0 0] °; % velocidad angular inicial
AceAngIni = [0 0 0]*; % Aceleracion angular inicial
velLinIni = [0 0 0]°; % velocidad 1ineal inicial
AceLinIni = [0 0 gz]'; % Aceleracion lineal dinicial
Zo =[001]"; %

% Matriz de rotacion entre {S3} y {54}

R34 = eye(3);

% coordenadas de los eslabones con respecto al eslabon anterior

S
P1L = [0 230 0]';
P2 = [200 O 0]°;

P3 = [130 0 0]°';

% coordenadas del Centro de Gravedad

s1 = [-2.87 -82.111 0]';
S2 = [-86.769 -1.732 13.092]";
s3 = [-78.809 0 0]';

% matrices de inercia de los eslabones respecto a sus centros de gravedad

K e
I1 = [2422.309 0 0 ; 4.285 1587.979 0 ; -0.002 -0.002 1474.055];

I2 = [1059.248 0 0 ; 1.678 2089.822 0 ; -99.320 43.42 1594.025];

13 = [282.163 0 0 ; 0 284.792 0 ; 0 0 262.959];
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% obtencion de las matrices de rotacion

RS LSS

RO1 = [cos(thetal) O sin(thetal) ; sin(thetal) O -cos(thetal) ; 0 1 0];
R12 = [cos(theta2) -sin(theta2) 0 ; sin(theta2) cos(theta2) 0 ; 00 1];
R23 = [cos(theta3) -sin(theta3) 0 ; sin(theta3) cos(theta3) 0 ; 0 0 1];

% Evaluacion de las velocidades angulares del sistema {Si}

velangl = RO1' * (velAngIni + Zo * qdl);
velAng2 = R12' * (velAngl + zo * qd2);
velAng3 = R23' * (velAng2 + zo * qd3);

% Evaluaciones de las aceleraciones angulares del sistema {Si}

AR PR RS
AceAngl = RO1' * (AceAngIni + Zo * qddl) + cross(velAngIni,Zo*qdl);
AceAng2 = R12" * (AceAngl + Zo * qdd2) + cross(velAngl,Zo*qd2);

AceAng3 = R23' * (AceAng2 + Zo * qdd3) + cross(velAng2,zo*qd3);

% eEvaluacion de las aceleraciones lineales del sistema {Si}

AceLinl = cross(AceAngl,Pl) + cross(velangl, cross(velAngl,Pl)) + RO1l' * AceLinIni;
AceLin2 = cross(AceAng2,P2) + cross(Velang2, cross(velAng2,P2)) + R12' * AceLinl;
AceLin3 = cross(AceAng3,P3) + cross(velAng3, cross(velAng3,P3)) + R23' * AceLin2;

% Evaluacion de las aceleraciones lineales de los Centro de Gravedad

Al = cross(Aceangl,sl) + cross(velangl,cross(velangl,sl)) + AceLinl;
A2 = cross(Aceang2,S2) + cross(velang2,cross(vVelAng2,S2)) + AceLin2;
A3 = cross(Aceang3,s3) + cross(velang3,cross(velang3,s3)) + AceLin3;

% evaluacion de las fuerzas sobre los eslabones

G —mmmmm e mm e e e
F4 = [0 0 0]°';

ml = 0.583; % Masa eslabon 1 (Kg)

m2 = 0.473; % Masa eslabon 2 (kg)

m3 = 0.153; % Masa eslabon 3 (Kg)

F3 = R34*F4 + m3*A3;

F2 = R23*F3 + m2*A2;

F1 = R12*F2 + ml*Al;
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% Evaluacion de los pares ejercidos sobre los eslabones

e e e
n4 = [0 00]°;
n3 = R34 * (nd4 + cross((R34'*p3),F4)) + cross((P3+53),m3*A3) + I3*AceAng3 +

cross(velAng3, (13*velang3));
n2 = R23 * (n3 + cross((R23'*P2),F3)) + cross((P2+52),m2*A2) + I2*AceAng2 +
cross(velang2, (I12*velAng2));
nl = R12 * (n2 + cross((R12"*P1),F2)) + cross((P1+51),ml1*Al) + Il*AceAngl +
cross(velangl, (11*velangl));

% Evaluacion de 1os pares (Torques)

T1(3) = (n1' * RO1' * Z0)/10000;
T2(j) = (n2* * R12" * Z0)/10000;
T3(3) = (n3' * R23" * Z0)/10000;

end

figure, title('Trayectoria 2 - Robotic Toolbox'),

subplot(l,3,1), plot(t, taul(:,1)),
title('Torque ejercido sobre 1a articulacidén 1'), xlabel('Nimero de pasos'), ...
ylabel('Torque'), legend('Taul'’,2),

subplot(1,3,2), plot(t, taul(:,2)),
title('Torque ejercido sobre la articulacién 2'), xlabel('Nimero de pasos'), ...
ylabel('Torque®), legend('Taul',l),

subplot(1,3,3), plot(t, taul(:,3)),
title('Torque ejercido sobre la articulacién 3'), xlabel('Nimero de pasos'), ...
ylabel('Torque'), legend('Taul’,l),

figure, title('Trayectoria 2 - Calculos Manuales'),
subplot(1,3,1), plot(x,T1), ..
title('Torque ejercido sobre la articulacién 1'), ...
x1abel ('Namero de pasos'), ylabel('Torgue (N.cm)' ), .

subplot(1,3,2), plot(t,T2), title('Torque ejercido sobre la articulacién 2'), ...
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xlabel('Nimero de pasos'), ylabel(‘Torque (N.cm)'),

subplot(l,3,3), plot(t,T3), title('Torque ejercido sobre la articulacién 3'), ...
x1abel('Nimero de pasos'), ylabel(‘Torque (N.cm)'),

figure, title('Trayectoria 2 - Robotic Toolbox'),

subplot(1,3,1), plot(t, taul(:,1), t, T1, ‘or'),
title('Torque sobre la articulacién 1'), xlabel('Nimero de pasos'), ...
ylabel('Torque'), legend('Toolbox’, 'Manual’, 2),

subplot(1,3,2), plot(t, taul(:,2), t, T2, ‘or'), ...
title('Torque ejercido sobre 1a articulacién 2'), x1abel(*Nimero de pasos'), ...
ylabel('Torque'), legend(‘Toolbox"', 'Manual’,l),

subplot(1,3,3), plot(t, taul(:,3), t, T3, ‘or'), ...

title('Torque ejercido sobre la articulacién 3'), xlabel('Nimero de pasos'), ...
ylabel('Torque'), legend('Toolbox', *manual’,l),

% Dinamica del manipulador por el metodo de Newton-Euler
% Algoritmo hecho en Matlab directamente
% Segunda trayectoria

% Sedededededkktdedefdede ki deh Rtk hdkhhd ki hdddilhhk

for j = 1:1ength(t)

thetal = q02(j,1);
theta2 = q02(j,2);
theta3 = q02(j,3);
qdl = qd02(j,1);
qd2 = qd02(j,2);
qd3 = qd02(j,3);
qddl = qdd02(j,1);
qdd2 = qdd02(j,2);
qdd3 = qdd02(j,3);

% Establecimiento de condiciones iniciales

% velocidades y aceleraciones de la base del robot
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gz = 9810 % Gravedad mm/seg2

velangIni = [0 0 0]°; % velocidad angular inicial
AceAngIni = [0 0 0]'; % Aceleracion angular inicial
velLinini = {0 0 0]°; % velocidad 1ineal inicial
AceLinIni = [0 0 gz]'; % Aceleracion Tineal inicial
Zo =[001]"; %

% Matriz de rotacion entre {S3} y {s4}

R34 = eye(3);

% coordenadas de los eslabones con respecto al eslabon anterior

P1 = [0 230 0]°';
P2 = [200 0 0]';
P3 = [130 0 01°;

% coordenadas del Centro de Gravedad

s1 = [-2.87 -82.111 0]";
§2 = [-86.769 -1.732 13.092]°;
s3 = [-78.809 0 0]';

% Matrices de inercia de los eslabones respecto a sus centros de gravedad

I1 = [2422.309 0 0 ; 4.285 1587.979 0 ; -0.002 -0.002 1474.055];
12 = [1059.248 0 O ; 1.678 2089.822 0 ; -99.320 43.42 1594.025];
13 = [282.163 0 0 ; 0 284.792 0 ; 0 0 262.959];

% oObtencion de las matrices de rotacion

9 cmmmm e mm—— e
RO1 = [cos(thetal) O sin(thetal) ; sin(thetal) 0 -cos(thetal) ; 0 1 0];
R12 = [cos(theta2?) -sin(theta2) O ; sin(theta2) cos(theta2) 0 ; 0 0 1];

R23 = [cos(theta3) -sin(theta3) O ; sin(theta3) cos(theta3) 0 ; 0 0 1];

% Evaluacion de las velocidades angulares del sistema {si}

¥ e e
velangl = RO1* * (velAangIni + Zzo * qdl);
velang2 = R12' * (velAngl + 2o * qd2);

velAng3 = R23' * (velAng2 + zo * qd3);
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% Evaluaciones de las aceleraciones angulares del sistema {Si}

Aceangl = RO1' * (AceAngIni + Zo * qddl) + cross(velangIni,zo*qdl);
AceAng2 = R12' * (AceAngl + Zo * qdd2) + cross(velangl,Zo*qd2);
AceAng3 = R23"' * (AceAng2 + 2o * qdd3) + cross(velang2,zo*qd3);

% Evaluacion de las aceleraciones lineales del sistema {si}

AceLinl = cross(AceAngl,Pl) + cross(velAngl, cross(velangl,Pl)) + RO1' * AcelLinIni;
AceLin2 = cross(AceAng2,P2) + cross(velAang2, cross(vVelang2,P2)) + R12' * AceLinl;
AceLin3 = cross(Aceang3,P3) + cross(Velang3, cross(velAng3,P3)) + R23' * AceLin2;

% evaluacion de 1as aceleraciones lineales de los Centro de Gravedad

>
[
]

cross(AceAngl,sl) + cross(velangl,cross(velangl,sl)) + AceLinl;
cross(AceAng2,S2) + cross(velang2,cross(velang2,52)) + AceLin2;
A3 = cross(AceAang3,s3) + cross(velang3,cross(velang3,s3)) + AceLin3;

4
]

% gvaluacion de las fuerzas sobre los eslabones

% _____________________________________________
F4 = [0 0 0]°;

ml = 0.583; % Masa eslabon 1 (Kg)

m2 = 0.473; % Masa eslabon 2 (Kg)

m3 = 0.153; % Masa eslabon 3 (Kg)

F3 = R34*F4 + m3*A3;

F2 = R23*F3 + m2*A2;

F1 = R12*F2 + ml*Al;

% evaluacion de los pares ejercidos sobre los eslabones

AR S S S EEEEEES S
n4 = [000]";
n3 = R34 * (n4 + cross((R34'*P3),F4)) + cross((P3+s3),m3*A3) + I3*AceAng3 +

cross(velang3, (I3*velang3));
n2 = R23 * (n3 + cross((R23'*P2),F3)) + cross((P2+52),m2*A2) + I2*AceAng2 +
cross(velang2, (12*velang2));
nl = R12 * (n2 + cross((R12'*pP1),F2)) + cross((P1+S1),ml*Al) + Il*AceAngl +
cross(velangl, (I1*velangl));

% gevaluacion de los pares (Torques)
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T1(j) = (n1' * RO1" * Z0)/10000;

T2(3) = (n2' * R12" * Z0)/10000;

T3(§) = (n3' * rR23' * 20)/10000;

end

% _________________________________________________________________________
% Graficos
R L EEE P S S
% _________________________________________________________________________
% Grafica de Torque con Robotic Toolbox for Matlab
SRR S EEEEEEEEE te

figure, title("Trayectoria 3 - Robotic Toolbox"'),

subplot(1,3,1), plot(t, tau2(:,1)),
title(’Torque ejercido sobre 1a articulacién 1), x1abel(*Nimero de pasos®), ...
ylabel(’Torque'), legend('Taul’,2),

subplot(1,3,2), plot(t, taw2(:,2)),
title('Torque ejercido sobre 1a articulacién 2'), xlabel('Nimero de pasos'), ...
ylabel('Torque'), legend('Taul’,1),

subplot(1,3,3), plot(t, tau2(:,3)),
title('Torque ejercido sobre la articulacién 3'), xlabel('Nimero de pasos'), ...
ylabel('Torque'), legend('Taul’,1),

figure, title('Trayectoria 3 - calculos Manuales'),
subplot(1,3,1), plot(t,Tl), ...
title('Torque ejercido sobre la articulacién 1'), ...
xlabel('Nimero de pasos'), ylabel('Torque (N.cm)' ). -

subplot(1,3,2), plot(t,T2), title('Torque ejercido sobre 1a articulacién 2'), .
xlabel('Nimero de pasos'), ylabel('Torque (N.cm)'),

subplot(1,3,3), plot(t,73), title('Torque ejercido sobre 1a articulacioén 3'), ...
xlabel(’Nimero de pasos'), ylabel('Torque (N.cm)'),

figure, title('Trayectoria 2 - Robotic Toolbox'),

subplot(l,3,1), plot(t, tau2(:,1), t, T1, ‘or'),
title('Torque sobre la articulacién 1'), xlabel('Nimero de pasos'),
ylabel('Torque'), legend('Toolbox', 'Manual’, 2),

subplot(1,3,2), plot(t, tau2(:,2), t, T2, ‘or'),
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title('Torque ejercido sobre la articulacién 2'), x1abel('Nimero de pasos'), ...

ylabel('Torque'), legend('Toolbox’, 'Manual’,l),

cubplot(1,3,3), plot(t, tau2(:,3), t, T3, 'or'),

title('Torque ejercido sobre la articulacién 3°), xlabel (’'NOmero de pasos'), ..

ylabel('Torque'), legend('Toolbox', ‘Manual’,1),
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Anexo M

Centros de Gravedad y Matrices de Inercias
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cyeneral Properties

[ Hnclude Cosmetic Welds

Mass 0,584 kg (Relative

202459, 960 mm™

Yolume 323

Irerhal Properhes*

Mass Moments
2422,300 kg m

4,285 kg ™ Iy
Irz  -0,002 kg mm”

Iyz

| siobal |

-0,002 kg mm”
*Walues do not reflect user-overridden mass or volume

[Mnchade Gty Cverrides

Center of Gravipyt
By

-2,807 mm {Relatiy

N
H

82,111 mm (Relatr

Z - -0,000 mm (Relatr

Center OF Gravity

Caleulated using negative integral.

1587,979 kg m

Izz

1474,055 kg m
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Gerneral Properhies

Tinclude Cosmetic welds [Tnclude QTY Overrides
Zenter of Gravty*

Mass 1,473 kg (Relative @h X -56,76% rm (Relat

Area | 170517 ,530 mm ™2 ¥ -1,732 mrn (R elatre
volume  228232,583mm~c @@ I 13,092 mm (Relatr

Inertial Propertiest

! Global i l Center OF Gravity

|
J

Mass Moments

Doe 059,248 kam Calculated using negative integral,

Iy 1,678 kg mm™ Iyy | 2089822 kgm

Ivz  -99,320 kg mm Iyz  A3,420 kg ram” zz2  1594,025 kg

*alues do not reflect user-overridden mass o volume
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Genetal Properties
[Tinchude Cosmetic Welds Mincude GTY Cverrides
Certer of Gravity

Mass 0,153 kg (Relative &3 £ -78,809 ram (Relat

Area  S8043,492 mm 2 Y 0,000 rarn (Relate:
Yolume | SES53,460 mm 5 7 -0,000 mm (Relate

Insrtial Properties

[ Principal } { Global ! [ Canter Of Gravity

fass Moments

Low 282,163 kg mr Calculated using negative ntegral.
Iy 0,000 kg ™! Iyy 284,797 kg nr

Iz 0,000 kg o Ivz  -0,000 kg mm™ Iz 262,259 kg v
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Anexo N

Documentacion Técnica del Robot Manipulador propuesto
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Parts List

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL
1 1 Eslabon base Base del brazo manipulador
2 1 Eslabon uno Primer eslabdn
3 1 Eslabon dos Segundo eslabdn
4 1 Eslabon tres Tercer eslabon
5 2 Motor derecho Ensamblaje motor lado derecho
6 1 Motor izquierdo Ensamblaje motor lado izquierdo
7 1 Motor base Ensamblaje motor para la base
8 1 Eje 02 Eje de la base Aluminio
9 2 Eje 01 Eje entre eslabones Aluminio
10 4 |Engranaje 40 Gear Wheel T40 Plastico
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Parts List

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL
1 1 Base A Tapa inferior Aluminio
2 1 Base B Tapa superior Aluminio
3 8 Tubo 1/2" Perfil redondo 1/2" Aluminio
4 1 Columna 9 Technic Liftarm 9 LEGO Plastico
5 2 Columna 7 Technic Liftarm 7 LEGO Plastico
6 1 Columna 5 Technic Liftarm 5 LEGO Plastico
7 6 AS 1427 - M3 x 20 [ISO metric machine screws Acero
8 2 AS 1427 - M3 x 12 |ISO metric machine screws Acero
9 8 AS 1474 - M3 Hex Nut Acero
10 2 Chumacera Ensamblaje rodamiento y carcasa
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Parts List

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL

1 1 Base EO1 Base del eslab6on uno Aluminio

2 1 Eslabon Uno Perfil cuadrado 3" Aluminio

3 2 Extension Extensiones de los eslabones Aluminio

4 2 Columna 5 Technic Liftarm 5 LEGO Plastico

5 2 Columna 7 Technic Liftarm 7 LEGO Plastico

6 2 Columna 9 Technic Liftarm 9 LEGO Plastico

7 14 |AS 1427 -M3 x 20 ISO metric machine screws Acero

8 14 |AS 1474 - M3 Hex Nut Acero
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Parts List

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL

1 1 Eslabon dos Perfil cuadrado 3" Aluminio

2 2 Extension Extensiones de los eslabones  [Aluminio

3 1 Columna 5 Technic Liftarm 5 LEGO Plastico

4 1 Columna 7 Technic Liftarm 7 LEGO Plastico

5 2 Columna 9 Technic Liftarm 9 LEGO Plastico

6 10 |AS 1427 - M3 x 20 ISO metric machine screws Acero

7 10 |AS 1474 - M3 Hex Nut Acero

(1:2)

\

ONO

\\\
1)
(-] [~
1~
RN e
\\\\\\\A

- W

-~

Disefiado por:

Luis Andueza

Especializacion y Maestria en Ingenieria
de Control y Automatizacién

=&

Fecha:
22/03/2008

Unidades:
(mm)

N

Q“ 'Tv'

\/l

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

\"IP\PILFI:\

Brazo Manipulador

,’Numem dc Pare

cslabon dos

Hoja

Escal
_1,_-._...-...-.._.-.-.....,.-.!.‘:3_?%93441.5_./3-&



A

(1:2)

76,20

76,20

160,00

30,00

72,20

10,00

£D

|
|
I
l
|
|
I
I
L

38,10

Disefiado por:

Luis Andueza

Unidades:

Especializacion y Maestria en Ingenieria Fecha: :
de Control y Automatizacién 22/03/2008 (mm)

T 'fv’
&i ,.

v

%<\ UNIVERSIDAD L
DE LOS AN Dr"‘ i

ENFE 7 U E

Brazo Manipulador

|I:5|aoon dos

Escala

Indicada 1 16 / 28 i

WA NN et W v -




'Q

(1:2)
82,20

76,20

220,00

120,00

.
+_
53] Xc

Disefiado por:

— h ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
e

Especializacion y Maestria en Ingenieria 6_@‘ Fecha: Unidades:
Luis Andueza de Control y Automatizacion 22/03/2008 (mm)
l >UNIVERSIDAD Brazo Manipulador
i YIDE LOS AN T P =
Q2 Escal
i&’“ /v E N E 7 U E_LA :slaoon GOS -lmﬁfga?ja_ 17 / 28




38,10

22,35

81,55
74,00

65,55

42,00

58,00

45,95 (1:2)

> o

@3,50 -8,00 DEEP
T+

Disefiado por:

—— A T T

Especializacion y Maestria en Ingenieria 6_@ Fecha: Unidades:
L uis Andueza de Control y Automatizacion 22/03/2008 ( mm)
,' *Ef“.;;t-, \ UNIVERSIDAD Brazo Manipulador
{AT
{&;1,“3"’ DE I.CS A‘PJ[)ES WWY'—‘H'-' Escala Hoja
NS/ E Nt 7 U E L s |Eslabon dos _| Jdicada | 18 / 28 |
I-'A“'A"‘-’_l"A—_A---.-‘--I‘--1 e o L e s

hl



Parts List

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MATERIAL
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Parts List

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Motor LEGO NXT Tacho Motor
2 2 Pin x 4 Beam 3 M. w. 4 Snaps
3 1 Columna 5 Technic Liftarm 5 LEGO
4 1 Pin 24 Pin 24 mm
5 1 Pin 16 Pin 16 mm
6 1 Eje 5
7 1 Engranaje 8 Gear wheel T8 M1
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Parts List
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Motor LEGO NXT Tacho Motor
2 2 Pinx 4 Beam 3 M. w. 4 Snaps
3 1 Columna 5 Technic Liftarm 5 LEGO
4 1 Pin 24 Pin 24 mm
5 1 Pin 16 Pin 16 mm
6 1 Eje 5
7 1 Engranaje 8 Gear wheel T8 M1
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Parts List
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION

1 1 Motor LEGO NXT Tacho Motor

2 1 Pinx 4 Beam 3 M. w. 4 Snaps
» 3 2 Pin 16 Pin 16 mm

4 1 Eje 9

5 1 Separador grande Bush for cross axle

6 1 Engranaje 8 Gear wheel T8 M1
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