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Resumen

El tema central de esta memoria de titulo es el disefio mecéanico de un robot antropomorfico de
6 grados de libertad. El proceso de disefio comienza por conocer las partes que componen al
manipulador como: grados de libertad, eslabones, articulaciones rotacionales, etc. Al conocer lo
basico se procede a hacer un célculo general y estatico de torques para luego adaptarlo al disefio
mecénico creado. El modelo se crea en el software Inventor Profesional 2020, este permite crear
piezas individuales del robot para luego generar un ensamblaje final.

Luego se realiza una caracterizacion matematica que permite calcular las cinematicas y
dindmicas asociadas al robot. La cinematica directa permite estudiar las posicion y orientacion del
manipulador respecto a un sistema base, esto se puede corroborar al medir las distancias desde el
sistema base hasta el efector final tanto en el software de disefio como en el software de
programacion Matlab R2020b. La cinematica inversa encuentra los valores que permiten
posicionar y orientar el manipulador segun una determinada localizacion espacial. Las dinamicas
del robot no se utilizaran en esta memoria para realizar algin tipo de trayectoria o control.

Finalmente, se presenta un tutorial para establecer la comunicacion entre Matlab e Inventor.
Ademas, se presentan las simulaciones y resultados obtenidos al realizar un generador de

trayectoria para un robot antropomorfico de 6 grados de libertad.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion general

Generalmente, las personas que ingresan al mundo de la robética lo primero que investigan es
que es la robdtica y sus caracteristicas principales. Segun la DRAE, la robotica es la técnica que
aplica la informatica al disefio y empleo de aparatos que, en sustitucion de personas, realizan
operaciones o trabajos, por lo general en instalaciones industriales [12]. Otra definicion muy
genérica que nos puede servir para englobar ambas vertientes de la roboética es la siguiente: un
robot es una maquina que puede sentir, pensar y actuar para conseguir un objetivo predefinido
[15]. A pesar de obtener conceptos totalmente distintos, ambos son correctos. Ademas, existe una
gran variedad de conceptos relacionados al area de la robética, comprendiendo que su estudio es
amplio y puede abarcar diferentes aspectos de la ciencia.

La robdtica industrial constituye hoy, una de las mas importantes areas de investigacion y
desarrollo tecnoldgico [1]. Esto se profundiza en [2], donde se explica la naturaleza
multidisciplinaria de la robdtica que permite involucrar una gran cantidad de areas de
conocimiento tales como matemaéticas, fisica, electronica, computacion, vision e inteligencia
artificial. En particular, la robética ha ingresado en diferentes areas como lo son: la industria, la
educacion, la medicina y el area cientifica [5].

Esta memoria de titulo se centrara en obtener una validacion del funcionamiento general de un
robot antropomérfico de 6 GDL, creando un disefio mecénico basado en un robot industrial,
obteniendo una memoria de célculo que permite observar el comportamiento del manipulador a
través de las cinematicas y dinamicas de sus actuadores. De esta manera, esta memoria de titulo
puede funcionar como una ante sala a una implementacion de un robot antropomorfico en la

Universidad de Talca, campus Los Niches.

1.2. Estado del arte

1.2.1. Introduccién a la robodtica

El término robot se dice que procede de la voz checa robota, que significa trabajos forzados y
fue acufiado por el escritor checo Karel Capek para su obra de teatro Rossum’s Universal Robots

en 1921, donde unas maquinas de material organico reemplazan al hombre en las tareas cotidianas
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[14], la representacidn de la obra se puede apreciar en la Figura 1.1. En los afios 40, Isaac Asimov,
en sus historias de ciencia ficcion se imaginaba al robot como ayudante de la humanidad y
postulaba tres reglas basicas para robots. Estas 3 leyes, por lo general, se conocen como las leyes
de la robdtica.
Leyes de la robotica:
1. Primera ley: un robot no debe hacer dafio a un ser humano o, por inaccion, permitir que
un ser humano sufra dafio.
2. Segunda ley: un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, excepto si
estas ordenes entrasen en conflicto con la primera ley.
3. Tercera ley: un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta

proteccion no entre en conflicto con la primera o la segunda ley.

Fig. 1.1 — Portada de la obra de teatro Rossum’s Universal Robots y escena de una representacion [14].

1.2.2. Clasificacion de los robots
Existen diversas clasificaciones respecto a los robots. Atendiendo al tema central de esta
investigacion, las clasificaciones mas relevantes se presentan a continuacion:
e Clasificacion segun sus capacidades:
— Robot mavil: exploracién y transporte.
— Robot fijo: asistencia médica, automatizacién de procesos industriales.

— Otros: control de protesis, entretenimiento.
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e Clasificacion segun su arquitectura: considera la potencia del software en el controlador,
lo que es determinante de la utilidad y flexibilidad del robot.
— Generacion.
— Nivel de inteligencia.
— Nivel de control.
— Lenguaje de programacion.
e Clasificacion segun su forma:
— Androides y humanoides: simular o realizar robots de forma humana.
— Zoomorficos: imitan la forma de animales.
— Robots moviles: tienen elementos que les permiten desplazarse como patas, ruedas u
orugas.
— Robots industriales: automatas destinados a realizar procesos de fabricacion o
manipulacion.
— Robots teledirigidos: dirigir a un robot por conexidn eléctricamente activa.
— Robots hibridos: tienen varias configuraciones, basicamente combinando una forma
con otra.
Esta tesis esta centrada en el estudio de un robot antropomorfico, el cual pertenece a la
clasificacion de los robots industriales. En esta subseccion se presentaran los tipos de robots

industriales conocidos y sus caracteristicas principales, ademas de su morfologia, atendiendo a la
estructura mecanica del robot.

1.2.3. Robots industriales:

Los robots industriales a pesar de estar clasificados por su forma, dentro de este grupo se
pueden clasificar en funcion del tipo de articulaciones que tienen sus brazos. Esta clasificacion se
puede observar en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 - Tipos de brazos manipuladores o industriales.

Manipulador Articulaciones en el brazo
Cartesiano 3 prismaticas
Cilindrico 1 rotacional y 2 prismaéticas
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Esféricos 2 rotacionales y 1 prismatica

SCARA 2 rotacionales y 1 prismatica

Antropomorfico 3 rotacionales

1.2.3.1. Robot manipulador cartesiano:

Los manipuladores cartesianos se caracterizan por presentar una geometria compuesta por tres
articulaciones prismaticas, los ejes de las articulaciones usualmente son ortogonales entre si.
Ademas, el GDL de cada articulacion corresponde con una variable X, y, z; y su espacio de trabajo

viene definido por un paralelepipedo rectangular [14], esto se puede apreciar en la Fig. 1.2.

- Espacio
~._de frabgjo

Fig. 1.2 — Manipulador cartesiano [14].

1.2.3.2. Robot manipulador cilindrico:

Cada GDL de un manipulador cilindrico corresponde con una variable del espacio en
coordenadas cilindricas. Las coordenadas cilindricas definen la posicién de un punto del espacio
mediante un angulo, una distancia horizontal y una distancia vertical. Ademas, presenta una
geometria compuesta por tres articulaciones, la primera rotacional y las dos siguientes prismaticas,
una en horizontal y otra en vertical. Si se observa la Fig. 1.3, el espacio de trabajo es parte de un
cilindro, normalmente no es completo debido a las limitaciones mecéanicas en el recorrido de la

primera articulacion [14].
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1.2.3.3. Robot manipulador esférico:

Cada GDL de un robot manipulador esférico se corresponde con una variable del espacio en
coordenadas esféricas. Las coordenadas esféricas definen la posicion de un punto del espacio
mediante dos angulos y una distancia radial. Ademas, presenta una geometria compuesta por tres
articulaciones, las dos primeras rotacionales y la tercera prismatica. Al observar la Fig. 1.4 se

aprecia que el espacio de trabajo de este manipulador es parte de una esfera [14].

Espacio
de trabajo/
L [ ] |
™~

Fig. 1.3 — Manipulador cilindrico [14].

,4-’/'"/‘—\""‘?
7 Espacio
| de TroboJo:,-"’

Fig. 1.4 — Manipulador esférico [14].
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1.2.3.4. Robot manipulador SCARA:

Los manipuladores SCARA reciben su nombre del acronimo inglés de Selective Compliance
Assembly Robot Arm, que podria traducirse como brazo robotico con adaptabilidad selectiva.
Presenta una geometria compuesta por tres articulaciones, las 2 primeras rotacionales y la tercera
prismatica. La disposicion es distinta al esférico, ya que en este caso todos los ejes de movimiento
son paralelos. Al observar la Fig. 1.5 se aprecia el espacio de trabajo caracteristico de un robot
SCARA.

// Espacio
de frabgjo

Fig. 1.5 — Manipulador SCARA [14].

1.2.3.5. Robot manipulador antropomorfico:

Los robots antropomorficos presentan una geometria compuesta por tres articulaciones de
revolucion. Se caracteriza por ser el manipulador mas versétil de todos y por su similitud con el
brazo humano, de hecho, se suele llamar a sus articulaciones hombro y codo, respectivamente.
Este robot no presenta una correspondencia entre los GDL vy el espacio de trabajo, esto provoca
que sea mas dificil de controlar. Si se observa la Fig. 1.6 se puede apreciar el espacio de trabajo
de un robot antropomorfico [14].
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Espacio
de trabagjo

Fig. 1.6 — Manipulador antropom@rfico [14].

1.2.4. Aplicaciones de robots industriales

A continuacion, se mencionan algunas aplicaciones de los robots industriales. Partiendo por el
robot cartesiano, se dice que es un robot simple basado en un sistema de ejes cartesianos X-Y-Z.
Dentro de sus aplicaciones principales se encuentra en la manufactura realizada a través de
maquinas CNC e impresoras 3D [2].

El robot industrial cilindrico se utiliza cominmente en operaciones de ensamblaje, soldaduras
por puntos y en moldeado de metales [1]. El robot industrial esférico se utiliza en labores de
vigilancia, monitoreo industrial y en desarrollo infantil y entretenimiento [6]. El robot SCARA
tiene la principal funcién de automatizar procesos, dentro de sus principales aplicaciones se
encuentran las aplicaciones de ensamblaje, manipulacion de materiales de precision, rutinas pick
and place, aplicaciones de atornillado y clasificacion de materiales [8].

Por ultimo, el robot antropomorfico tiene una gran cantidad de aplicaciones industriales de las
cuales se puede mencionar, paletizado, envasado, soldadura laser, soldadura por arco, soldadura

por puntos, carga y descarga de maquinas [5].

1.2.5. Morfologia de los robots industriales

Las caracteristicas mas importantes que se deben tener presentes al realizar un disefio mecanico

para un manipulador, es su morfologia, tipo de articulaciones y largo de los eslabones, esto es
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necesario para calcular los torques que necesitaran los actuadores y saber cuantos grados de
libertad presenta el disefio.

Los manipuladores industriales son los robots que comunmente nos encontramos en la
industria. Realizan tareas muy variadas, como pintar, soldar, mover objetos o ensamblar [15]. La

estructura mecanica de un robot manipulador esta compuesta de dos elementos fundamentales:

1. Eslabones: elementos, generalmente rigidos, que sirven como estructura al robot.
Habitualmente son piezas de acero.

2. Articulaciones: elementos que unen los eslabones y les dan movilidad.

Arficulacion

Fig. 1.7 — Ejemplo de dos eslabones con una articulacion [14].

A partir de los eslabones y las articulaciones se construyen las diferentes partes del robot, que
podemos dividir en:

1. Brazo: estructura mecanica que proporciona movilidad. Permite al robot aproximarse al
objeto sobre el que se desea trabajar [15].

2. Munieca: estructura mecanica que proporciona destreza. Permite al robot posicionarse y
orientarse de forma precisa sobre el objeto una vez que el brazo ha hecho la aproximacion
[15].

3. Elemento terminal: herramienta que realiza una accion. Pueden ser pinzas, soldadores,

equipos de pintura, etc. Es el elemento que ejecuta la operacidn sobre el objeto [15].
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La movilidad de un manipulador se obtiene de sus articulaciones, el movimiento de cada
articulacion puede ser de desplazamiento, de giro o una combinacién de ambos [18]. A
continuacion, se presentan los tipos de articulaciones mas utilizados en la robética industrial:

1. Prisméatica o de traslacion: permite a los eslabones moverse en direcciones

perpendiculares entre si.

2. Rotacional o de revolucién: permite a los eslabones rotar entre ellos.

Eslabones
Arficulaciones

Fig. 1.8 — Elementos de un robot manipulador [14].

1.2.6. Elemento terminal

Los elementos terminales, también llamados efectores finales (end effector) son los encargados
de interaccionar directamente con el entorno del robot. Si bien un mismo robot industrial es, dentro
de unos limites logicos, versatil y adaptable a una gran variedad de aplicaciones, no ocurre asi con
los elementos terminales, que son en muchos casos especificamente disefiados para cada tipo de
trabajo [14].

Se puede establecer una clasificacion de los elementos terminales atendiendo a si se trata de

un elemento de sujecion o de una herramienta [14]. Los elementos de sujecion mas comunes son
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denominados: pinzas o garras, pueden tener un accionamiento neumatico o eléctrico. Las
herramientas terminales mas utilizadas son la soldadura por puntos, por arco o para pintar [18].

Algunos de los elementos mas utilizados se presentan en las Fig. 1.9, Fig. 1.10 y Fig. 1.11.

Fig. 1.11 — Antorcha de soldadura al arco [18].

10|Pagina



1.2.7. Grados de libertad

Los grados de libertad (GDL) de un robot nos indican el ndmero de movimientos
independientes que pueden realizar. Para entenderlo mejor podemos fijarnos en la Fig. 1.12, el
robot de la izquierda solo tiene un movimiento, por lo que tiene 1 GDL, mientras que el de la

derecha tiene dos movimientos independientes, por lo que tiene 2 GDL [14].

. 1 GDL (Rotacion)

) -

1 GDL (Traslacién) 1 GDL (Traslacién)
Estructura de 1 GDL Estructura de 2 GDL

Fig. 1.12 — Ejemplo de sistema con 1y 2 GDL [14].

1.2.8. Robot antropomorfico

En el desarrollo de la roboética tal y como la entendemos hoy, existen una pluralidad de
intereses y tecnologia diferentes que hace que sea muy dificil establecer una secuencia logica y
consistente de eventos o descubrimientos en los que apoyarse. No obstante, se pueden establecer
algunas lineas maestras para esclarecer el progreso de este campo, teniendo en cuenta que las
incorporaciones cientifico-tecnoldgicas se sucede a cada momento [1]. Es por esto que en esta
subseccion se aborda una secuencia lineal de los estudios e investigaciones relacionadas al tema
central de esta memoria de titulo.

En 1954 se crea el primer robot industrial UNIMATE, la primera patente de un robot actual
fue registrada en 1954 por George C. Devol. Consistia en un brazo mecénico terminado en una
pinza que estaba montado sobre unas guias y cuya secuencia de movimientos estaba codificada en
un tambor magnético [14]. Este modelo se denomind UNIMATE y se puede observar en la Fig.
1.13.
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Fig. 1.13 — Primer robot de la historia (UNIMATE) [14].

En 1969 se cred el Stanford Arm, el primer brazo roboético controlado mediante un computador
electronico, ya que el UNIMATE tan solo tenia una memoria magnética en la que almacenaba las
instrucciones, pero no un computador completo [14]. Este robot se puede observar en la Fig. 1.14.

Fig. 1.14 — Stanford arm [14].
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En 1973, laempresa KUKA escribid la historia como pionera de la robética con el primer robot
industrial del mundo con seis ejes accionados por motor eléctrico, este primer robot fue llamado
Famulus [70].

Fig. 1.15 — Primer robot industrial de KUKA, [lamado FAMULUS. [70]

En 1981 se crea el primer robot con accionamiento directo, Takeo Kanade presenta el primer
brazo robético de accionamiento directo. Esto quiere decir que los motores que mueven el robot
estan directamente colocados en el punto donde ejecutan el movimiento, es decir, que no utilizan

mecanismos de transmision, como correas dentadas o cadenas [14]-[15].

Fig. 1.16 — Brazo robotico de accionamiento directo [14].
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En los afios finales de la década de los sesenta y principios de la década de los setenta se ponen
las bases de la investigacion en robotica en las universidades. Se crean departamentos de
investigacion en inteligencia artificial, y se disefian los primeros robots moviles con un cierto grado
de autonomia, como Shakey por el Stanford Research Institute o el Stanford Cart de la Universidad
de Stanford. También se ponen las bases de los disefios actuales de brazos manipuladores,
principalmente por Victor Scheinman, con el disefio del brazo de Stanford. Este robot fue el primer
manipulador controlado por computador y con accionamiento eléctrico, y que llevaria més tarde
al disefio, fabricacion y comercializacion del robot PUMA [18].

Fig. 1.17 - Robot PUMA [18].

En Europa, la robética tuvo un despertar mas tardio, aunque no menos relevante. En 1973 la
firma sueca ASEA construy06 el primer robot con accionamiento totalmente eléctrico, el robot
IRb6, seguido un afio mas tarde del IRb60. Posteriormente, ya como ABB, se convertiria en una
de las empresas mas importantes del mundo en la fabricacién de robots industriales, y Suecia uno
de los paises con mas robots per céapita. En este sentido, en 1980 se fund6 la Federacion
Internacional de Robética con sede en Estocolmo, Suecia [18].

Los manipuladores mencionados anteriormente, establecieron las bases para lo que son, hoy

por hoy, los manipuladores roboéticos industriales, han mejorado gracias a diferentes
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investigaciones, que buscan innovar con nuevos sistemas robéticos. A continuaciéon, se presentan
las investigaciones y fuentes encontradas, relacionadas con el tema principal de esta tesis,
realizadas en el siglo XXI.

En 2004, en la Universidad Politécnica de Cartagena se plantea crear a SimuRob, que es un
simulador bajo Windows del robot antropomorfico IRB-1400. El lenguaje de programacion estaba
basado en C++ y fue disefiado con el objetivo que los estudiantes pudieran aprender el manejo del
robot y la programacion de sus movimientos [35]. Posteriormente, en el afio 2008 se crea el disefio
y simulacién de un robot a traves de Matlab/Simmechanics, en la cual se muestra el uso de ambos
softwares, ademas explica como realizar el disefio de un manipulador y asociarlo al software
Matlab/Simmechanics [31]. Al afio siguiente, se presenta la simulacién de la cinematica directa e
inversa de un robot paralelo de 2 GDL [32]-[26] y de como controlarlo a través del mismo software
utilizado en [31].

.
O —

Fig. 1.18 - Robot Irb6 de la firma sueca ASEA [18].

En 2010, se presenta una investigacion [23] relacionada al estudio de la cinematica de un robot
paralelo de 6 GDL, se detalla el desarrollo de la cinematica directa e inversa para controlar el

manipulador. EI mismo afio, se realiza un estudio [25] relacionado al desarrollo y analisis de la
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cinematica y dinamica de un robot de 3 GDL. Dos afios mas tarde, en 2012, se desarrolla un analisis
relacionado al mismo tema de [25], la investigacion se planted en la Universidad Zhuhai de
Beijing, donde se abordd la creacion de un manipulador paralelo de 3 GDL flexible, se estudio la
cinemética y la dinamica del manipulador. Ademas, se presenta un estudio de esfuerzos a traves
de cargas puntuales en la estructura mecanica del robot [24]. Afios posteriores, en 2016, en el
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey se propone disefiar diversos
prototipos de manipuladores robéticos industriales, entre ellos un robot antropomdrfico, con el fin
de estudiar la cinemaética directa de todos los manipuladores creados, para observar y estudiar los
movimientos de los robots industriales [36].

Las investigaciones mas recientes encontradas, se exponen en el afio 2019, en aquellas se
presentan simulaciones en Matlab para un robot antropomorfico de 6 GDL, relacionadas al control
de la cinemaética directa e inversa del manipulador [19]. Ademas, en [20] y [21] se presenta el
disefio mecanico de 2 manipuladores, uno de 6 GDL y otro de 4 GDL respectivamente, abordando
el mismo tema principal, analizar y simular la cinematica directa e inversa de los manipuladores
mencionados. EI mismo afio, Juan Carlos Romero presenta una investigacion en la Universidad
del Altiplano en Peru relacionada al desarrollo de un sistema de control para prototipo de un robot
antropomérfico [34], en la investigacidn detalla los procesos necesarios actualmente para lograr
controlar un robot antropomorfico y realiza diferentes pruebas relacionadas con el uso de una APK

para comparar el control del manipulador a través de un joystick o por medio de una computadora.

1.2.9. Actuadores

Los elementos mas trascendentales de un manipulador antropomorfico son sus actuadores, ya
que son estos lo que definen el correcto movimiento de cada una de sus articulaciones, dependera
de sus actuadores si sus movimientos son suaves o bruscos. Al presentar en esta memoria de titulo
solo como una simulacidn, se crea una lista de los posibles actuadores que se pueden utilizar en un
robot antropomorfico.

Existen diferentes tipos de actuadores, con diferentes accionamientos, entre los mas utilizados
se destacan los actuadores neumaticos, hidraulicos y eléctricos [18]. Para este caso, el estudio se

centra en los actuadores eléctricos y se presentan a continuacion:
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1.2.8.1. Motor de corriente continua (CC)

Los motores de corriente continua (CC) pueden variar en tamafio y potencia, desde pequefios
motores en juguetes y electrodomeésticos, hasta grandes mecanismos que impulsan vehiculos,
trenes, ascensores y accionan trenes de laminacion de acero [37]. En electrdnica, se usa bastante
debido a la facilidad de cambiar su sentido de giro, a través de un puente H, ademas la velocidad
de giro se puede realizar mediante una sefial PWM [38]. La técnica de modulacion PWM se usa
en inversores DC/AC monofésicos y trifasicos. Se basan en la comparacion de una sefial de
referencia modular y una sefial portadora de forma triangular o diente de sierra; la comparacion
genera un tren de pulsos de anchos especifico que se utilizan en la conmutacién del puente
inversor, de la misma manera se utiliza en los motores DC, para controlar la velocidad al variar la

energia que se le suministra al motor.

(M

Fig. 1.19 — Motor CC — 12 V.

1.2.8.2 Motor paso a paso

Existen diferentes varios tipos de motores paso a paso, pero el mas utilizado en robdtica es el
de imanes permanentes. Este tipo de motor paso a paso esta constituido por un rotor de imanes
permanentes y un estator formado por varios electroimanes. Cada uno de estos electroimanes sera
una fase del motor [14].

El principio de funcionamiento es similar al del motor sincrono, con la diferencia de que en
este caso las tensiones que alimentan a los electroimanes del estator no son funciones senoidales

alternas, sino secuencias de pulsos de tension constante. Esto provoca que el rotor del motor gire
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a saltos, no de forma continua. EI mayor inconveniente de estos motores es su baja potencia. La
Fig. 1.20 muestra un motor paso a paso utilizado comdnmente en pequefios robots o impresoras
3D.

-~

Fig. 1.20 — Motor paso a paso Nema 17.

1.2.8.2 Servomotor

Un servomotor es un actuador rotativo o motor que permite un control preciso en términos de
posicién angular, aceleracion y velocidad, capacidades que un motor normal no tiene. En
definitiva, utiliza un motor normal y lo combina con un sensor para la retroalimentacion de
posicion. Pero, los servomotores no son en realidad una clase especifica de motor, sino una
combinacion de piezas especificas, que incluyen un motor de corriente continua o alterna, y son
adecuados para su uso en un sistema de control de bucle cerrado [18].

Por lo que una definicion mas exacta de un servomotor seria la de un servomecanismo de bucle
cerrado que utiliza la retroalimentacion de posicion para controlar su velocidad de rotacion y
posicion. La sefial de control es la entrada, ya sea analdgica o digital, que representa el comando
de posicion final para el eje. Por otro lado, el codificador o encoder sirve como sensor,
proporcionando retroalimentacion de velocidad y posicion. En la mayoria de los casos, solo se
informa de la posicion. La posicién final se informa al controlador y se compara con la entrada de
posicion inicial, y luego, si hay una discrepancia, se mueve el motor para llegar a la posicion

correcta [20].
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Fig. 1.21 — Servomotor [45].

1.2.10. Tipos de trayectorias
1.2.11.1 Trayectorias punto a punto

En este tipo de trayectorias cada articulacion evoluciona desde su posicion inicial a la final sin
realizar consideracion alguna sobre el estado o evolucion de las demas articulaciones.
Normalmente, cada actuador trata de llevar a su articulacion al punto de destino en el menor tiempo
posible, pudiéndose distinguir dos casos: movimiento eje a eje y movimiento simultaneo de ejes.
A su vez, dentro del segundo tipo, los ejes pueden moverse de manera independiente o coordinada
[18].

1.2.11.2 Movimiento eje a eje

En este caso, sélo se mueve un eje cada vez. Comenzara a moverse la primera articulacion, y
una vez que ésta haya alcanzado su punto final lo hara la segunda, y asi sucesivamente. Este tipo
de movimiento da como resultado un mayor tiempo de ciclo, teniendo como Unica ventaja un
menor consumo de potencia instantanea por parte de los actuadores y la posible multiplexacion de

una Unica etapa de potencia. Su uso en la practica actual es muy limitado [18].

1.2.11.3 Movimiento simultaneo de ejes
En este caso, todos los actuadores comienzan simultaneamente a mover las articulaciones del
robot a una velocidad especifica para cada una de ellas. Dado que la distancia a recorrer y las

velocidades seran en general diferentes, cada una acabara su movimiento en un instante diferente.
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El movimiento del robot no acabara hasta que se alcance definitivamente el punto final, lo que se
producira cuando concluya su movimiento el eje que mas tarde. De esta manera, el tiempo total
invertido en el movimiento coincidird con el del eje que mas tiempo emplee en realizar su
movimiento particular, pudiéndose dar la circunstancia de que el resto de los actuadores hayan
forzado su movimiento a una velocidad y aceleracion elevada, viéndose obligados finalmente a
esperar a la articulacion mas lenta. Por los motivos expuestos, en la practica las trayectorias con
movimiento simultaneo de los ejes, pero no coordinado, no estan por lo general implementadas,

siendo sustituidas por las trayectorias coordinadas que se describen a continuacion [18].

1.2.11.4 Trayectorias coordinadas o isécronas

Para evitar que algunos actuadores trabajen forzando sus velocidades y aceleraciones, teniendo
que esperar después la conclusion del movimiento de la articulacion més lenta, puede hacerse un
calculo previo, averiguando cual es esta articulacion y qué tiempo invertira. Se ralentizara entonces
el movimiento del resto de los ejes para que inviertan el mismo tiempo en su movimiento,
acabando todos ellos simultdneamente. Se tiene asi que todas las articulaciones se coordinan
comenzando y acabando su movimiento a la vez, adaptandose todas a la més lenta [18].

El tiempo total invertido en el movimiento es el menor posible y no se demandan aceleraciones
y velocidades elevadas a los actuadores de manera indtil. Desde el punto de vista del usuario la
trayectoria que describe el extremo del robot no es significativa, siendo ésta impredecible, aunque
como es obvio, un conocimiento del modelo y control cinemético del robot permitiria su célculo.
La mayor parte de los robots industriales cuentan con este tipo de trayectorias, denominandose

frecuentemente de manera genérica como trayectorias punto a punto [18].

1.2.11.5 Trayectorias continuas

Cuando se pretende que la trayectoria que sigue el extremo del robot sea conocida por el
usuario (trayectoria en el espacio cartesiano o de la tarea), es preciso calcular y controlar de manera
continua las trayectorias articulares, que, por lo general, presentardan una compleja evolucion

temporal.
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1.2.11. Generacion de trayectoria

Normalmente, el usuario del robot indica el movimiento que éste debe realizar especificando
las localizaciones espaciales por las que debe pasar el extremo, junto con otros datos, como
instantes de paso, velocidades o tipos de trayectorias. Asi, por ejemplo, es frecuente especificar
que el robot debe ir de un punto inicial hasta otro final, siguiendo en el espacio de la tarea una
linea recta a velocidad constante [18].

La trayectoria cartesiana mas habitual es la linea recta, utilizandose también en ciertas
ocasiones trayectorias circulares. Ambas pueden ser descritas con facilidad de manera analitica en
funcion del tiempo, de modo que es facil conocer las coordenadas cartesianas por las que se desea
que pase el extremo del robot en un instante concreto [31].

Con estos objetivos se propone un algoritmo recursivo que permite seleccionar solo aquellos
puntos de la trayectoria cartesiana estrictamente necesarios, quedando estos mas proximos entre si
alli donde se produciria mayor error de la trayectoria, y méas espaciados en los tramos en los que
las trayectorias deseada y resultante son méas cercanas [14].

En la préactica, por lo general es suficiente con seleccionar puntos equidistantes tan cercanos
como sea posible, asegurando que las trayectorias articulares puedan ser generadas antes del

tiempo en que sean requeridas por el control dindmico del robot [18].

1.2.12. Interpolacion de trayectorias

Una vez que se dispone de la secuencia de configuraciones articulares por las que debe pasar
el robot, la siguiente funcion del control cinematico es la de unir esta sucesion de puntos articulares
garantizando, junto con las condiciones de configuracion-tiempo de paso, que se cumplan las
restricciones de velocidad y aceleracién maximas asociadas a los actuadores del robot, de manera
gue se consiga una trayectoria realizable y suficientemente suave.

Para ello debera seleccionarse algn tipo de funcién (frecuentemente polinémica) cuyos
parametros o coeficientes se ajustaran al imponer las condiciones de contorno: posiciones,
velocidades y aceleraciones. En la seleccion de esta funcion debe considerarse que tanto el calculo
de sus parametros, como su posterior utilizacion para generar puntos de consigna al control
dinamico, debe hacerse en tiempo real, por lo que la simplicidad de la funcién sera un factor para

valorar.
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A continuacidn, se presentan las funciones interpoladoras utilizadas con mayor frecuencia.
Cada una de ellas ha sido desarrollada para un solo grado de libertad, debiendo quedar claro que
el mismo célculo deberd repetirse para cada uno de los grados de libertad del robot. Cabe indicar
que si bien las técnicas de interpolacion estan planteadas para el espacio articular son igualmente

aplicables para el espacio de la tarea [18].

1.2.13.1 Interpoladores lineales

Se pretende que una de las articulaciones g del robot, pase sucesivamente por los valores g'
en los instantes t*. Una primera solucion a este problema consistiria en mantener constante la
velocidad de movimiento entre cada 2 valores sucesivos (g=1, ") de la articulacion.

La trayectoria entre dos puntos (qi‘l, qi) seria entonces:

t—ti-1

—+ g tl<t<t (1.1)

q(®) = (¢' —q" )
donde,

T =t — ¢! (1.2)

Como es obvio (observar Fig. 1.22), esta trayectoria asegura la continuidad de la posicién, pero
origina saltos bruscos en la velocidad g de la articulacién, y consecuentemente precisa de

aceleraciones ¢ de valor infinito, lo que en la practica no es posible [18].

1.2.13.2Interpolador splin cubico

Para asegurar que la trayectoria que une los puntos por los que tiene que pasar la articulacion
considerada presente continuidad en velocidad, puede recurrirse a utilizar un polinomio de grado
3 que una cada pareja de puntos adyacentes. De este modo en cada intervalo, al tener cuatro
parametros disponibles se podran imponer cuatro condiciones de contorno, dos de posicién y dos
de velocidad. Los valores de las velocidades de paso por cada punto deben, por tanto, ser conocidas
a priori. Se consigue asi una trayectoria compuesta por una serie de polinomios cubicos, cada uno

valido entre dos puntos consecutivos [18].
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Fig. 1.22 — Posicion, velocidad y aceleracion para un interpolador lineal [18].

Este conjunto de polinomios concatenados, escogidos de modo que exista continuidad en la
posicién y velocidad, se denominan splines cubicos, por ser de tercer grado. La expresién de la

trayectoria que une dos puntos adyacentes (qi, q”l) sera:

q) =a+b(t—t) +c(t—t) +d(t—t)’ t<t<tit (1.3)
donde,

a=q' (1.4)

b=’ (1.5)

— 3 i+1 i 1 si+1 .1 1.6

c =5 (" —q') -5 (4" +2¢) (1.6)
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2, . . 1, . .
d = _ﬁ(ql-ﬂ _ ql) + ﬁ(ql-ﬂ + qu) (1_7)

T =ttt — ¢ (1.8)

1.2.13.3 Interpolador splin quintico

La segunda de las alternativas antes consideradas para fijar las velocidades de paso garantizaba
la continuidad de las aceleraciones a costa de dejar libres los valores de las velocidades (no podian
ser especificadas como condiciones de contorno). En el caso de que las velocidades de paso vengan
impuestas por algan criterio externo (y sean, por tanto, condiciones de contorno) y se precise
garantizar la continuidad de las aceleraciones, es necesario aumentar el grado del polinomio que
define la trayectoria en cada intervalo hasta 5, disponiendo asi de 6 pardmetros que permiten ajustar

las 6 condiciones de contorno:
q®) = a+b(t —ti7Y) + c(t — t71)* + d(t — t171)° + e(t — ti71)* + (£ — £171)° (1.9)

La imposicion de las 6 condiciones de contorno en cada tramo permite obtener los

correspondientes coeficientes que definen el polinomio.

1.2.13. Discusion

En base a lo descrito anteriormente, desde un punto de vista industrial, en Chile ha aumentado
el uso de este tipo de manipuladores, en mayor rango en el area minera [67]-[68]-[69]. De esta
manera, se desea crear un estudio relacionado a un robot industrial, en este caso un robot
antropomorfico, utilizando software de disefio 3D y software de programacion Matlab.

Respecto a la estructura mecanica, diferentes autores como en [20] y [21] trabajan como una
estructura rigida de madera (MDF) con servomotores ubicados en el mismo punto de las
articulaciones, esto puede no puede ser lo mas apropiado si se necesita mayor velocidad y precision
en un manipulador, ya que se estd controlando directamente el manipulador con un control
cinematico que excluye las dinamicas del robot y de los actuadores, ademas en este caso utilizaban
trayectorias lineales, donde las velocidades actiian como un escalon y sus aceleraciones como un
impulso infinito [27]-[28]-[30].
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En esta memoria de titulo se espera disefiar una estructura mecanica rigida, liviana y de gran
resistencia mecanica. Esto se puede lograr utilizando el plastico ABS a través de impresiones 3D,
el disefio se adaptara para poder utilizar una impresora 3D estandar del mercado para imprimir
cada parte del manipulador. En cuanto a la generacion de trayectoria, se plantea realizar una

interpolacion splin cubica para generar una trayectoria Pick and Place o trayectoria punto a punto.

1.3. Descripcion de la problematica

La era de la robdtica ya esta presente en muchos nichos industriales, tal y como es la mineria.
En Chile, la principal empresa cuprifera ya ha dado grandes pasos en este sentido con el desarrollo
y la implementacion de diversas soluciones automatizadas que han traido respuestas a problemas
que van desde la necesidad de agilizar los procesos productivos hasta el reemplazo de mano de
obra en tareas que representen un posible riesgo para las personas [68]-[69].

La robdtica ha llegado a Chile para quedarse, aunque existe una gran alza en la productividad
como la mineria y la manufactura, ain existe el problema de conocer el correcto funcionamiento
de este tipo de manipuladores [67]. Dicho esto, se plantea crear una memoria de titulo centrada en
el estudio y verificacion de un robot antropomdrfico de 6 GDL, generando un disefio mecanico
basado en un manipulador industrial. Ademas, se plantea crear una caracterizacién matematica que
permita estudiar las cinematicas, dinamicas y torques asociados al robot.

Hoy en dia, para exportar disefios CAD desde Inventor a Matlab hace falta tener una mayor
claridad de cémo se realiza el proceso o tener una forma estandarizada de generar este proceso.
De esta manera, se pueden simular cualquier disefio mecéanico creado en Inventor en la herramienta
de Matlab llamada Simscape Multibody, asi se podrian estudiar diferentes estrategias de control
sobre diferentes disefios mecanicos.

Finalmente, para resolver esta problemética se verifica el funcionamiento de un robot
antropomorfico de 6 GDL al generar una trayectoria con una interpolacion cubica, permitiendo
estudiar las posiciones, velocidades y aceleraciones de cada articulacion. Ademas, para corroborar
el disefio mecénico creado luego de calcular sus torques de manera, se genera guia de
configuraciones y simulaciones en Simscape Multibody con el disefio CAD creado, para comparar
los resultados de los torques obtenidos, asumiendo que los actuadores son ideales y que la dinamica

del robot no afecta en estos torques.
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1.4. Objetivos

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Disefar y generar trayectoria para un robot antropomorfico de 6 grados de libertad.

Objetivos especificos

Calcular las relaciones de transmision para las primeras 3 articulaciones del manipulador.
Disefiar la estructura mecéanica del manipulador relacionado con los calculos matematicos
realizados.

Exportar planos mecanicos desde el software CAD — Autodesk Inventor Professional.
Simular la cinematica directa e inversa del manipulador.

Simular la dinamica del robot antropomaorfico.

Explicar la comunicacion entre Inventor y Matlab.

Generar trayectoria para el robot antropomérfico de 6 GDL.

Simular el disefio mecénico creado en Simscape Multibody.

Explicar el funcionamiento de Simscape Multibody y sus herramientas para generar una
simulacion a partir de un modelo CAD.

1.5. Alcances

Los recursos que sean destinados a este proyecto seran entregados por la Escuela de
Ingenieria Civil Mecatrénica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Talca.

El robot antropomarfico sera de 6 grados de libertad.

Las simulaciones se haran a través de Matlab y Autodesk Inventor Profesional.

El manipulador no podra levantar mas de 500 gramos.

Los torques necesarios para el robot antropomorfico consideran una carga maxima de 0,5
kg.

1.6. Limitaciones

El robot antropomorfico no contara con un cambiador de pieza en el efector final.
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1.7. Metodologia

Para lograr disefiar y controlar un robot antropomorfico se deben seguir una serie de pasos para
lograr los objetivos propuestos y asi cumplir con el objetivo principal. Por consiguiente, los pasos

para lograr lo mencionado anteriormente son:

1.7.1. Estudio teodrico de los fundamentos de la robédtica y mecanismos

El estudio tedrico de los fundamentos de la robética y mecanismos esté basado en la basqueda
de informacién respecto del tema, por lo tanto, se revisan fuentes bibliograficas para obtener los
conocimientos bésicos sobre la robdtica, conceptos fundamentales, historia de la robotica,
clasificacion y morfologia de los robots. También de generar una idea clara del disefio del robot,
para que tenga una estructura fuerte y movimientos precisos.

La revisién bibliografica se realiza a través del portal de biblioteca online de la universidad de
Talca, que permite bajar libros relacionados con el tema y mantenerlos por un maximo de 21 dias.
Ademas, se recurrird a los documentos relacionados con la topologia a estudiar desde la plataforma
IEEE — Xplore, la cual tiene convenio con la universidad de Talca, obteniendo acceso directo a
toda la informacion respecto a investigaciones, conferencias, revistas, publicaciones o libros

relacionados con el tema principal de la memoria de titulo.

1.7.2. Disefio mecanico y simulacion de un robot antropomérfico de 6 grados de
libertad

Luego de tener claro el disefio a realizar, se procede a crear el disefio mecénico a través de un
software. Se utiliza el software Autodesk Inventor Profesional 2020 que tiene convenio con la
Universidad de Talca y ofrece una licencia estudiantil con duracién de 3 afios, permitiendo bajar
la version mas apropiada para el PC que se utilizard. Ademas, es necesario realizar célculo de
torques para conocer los actuadores que se utilizaran y hacer un estudio de esfuerzos segun el

material de construccion.

1.7.3. Estudio teorico de la cineméatica y dinamica del manipulador
En este punto, se necesita volver a las revisiones bibliograficas para obtener informacion

respecto de la teoria planteada para la cinematica directa, cinematica inversa y dinamica de un
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robot antropomarfico de 6 grados de libertad. El desarrollo de este punto es muy importante para
dar movimiento y crear un control sobre el manipulador, ya que va relacionado directamente a

como se movera el robot en el espacio.

1.7.4. Simulacion de la cinematica y dindmica del manipulador
Se contrasta la informacion tedrica obtenida en el punto anterior, de esta manera, se crean
simulaciones en el software MatLab R2020b para observar el correcto comportamiento de la

cinematica y dindmica del manipulador.

1.7.5. Simulacion del manipulador en Simmechanics — Multibody

Se plantea generar una comunicacion entre Autodesk Inventor Profesional y Matlab, a traves
de la exportacién del ensamblaje final del disefio mecéanico del manipulador, desde Inventor hacia
Matlab. Asi, se puede trabajar con el disefio mecénico directamente en Matlab y poder controlar
sus movimientos. En el capitulo 4 de esta memoria de titulo, se presenta un tutorial para generar
la comunicacidn entre ambos softwares. Ademas, en este punto, se presentara la simulacion grafica
del movimiento del manipulador, a través de su cinemética directa e inversa; y dindmica del robot

antropomorfico.

1.7.6. Estudio tedrico para la generacion de trayectorias

En este punto, se necesita volver a las revisiones bibliograficas para obtener informacion
respecto de la teoria planteada para la generacion de trayectoria de un robot antropomorfico de 6
grados de libertad. El desarrollo de este punto es utilizado como implementacion de los estudios
realizados en cuanto a disefio y simulacion, ademas se quiere contrastar el buen funcionamiento
del manipulador en una simulacién, respetando el disefio mecéanico (torques, masas, esfuerzos, etc)

y el control (cinematica y dindmica del manipulador).

1.7.7. Simulacion para la generacion de trayectorias en un robot

antropomorfico de 6 GDL
Se genera una simulacion con el software Matlab, utilizando la funcion de Simmechanics y el

software Inventor. Se unen ambos programas para generar una simulacién donde el manipulador
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disefiado siga una trayectoria y se pueda estudiar el comportamiento de los torques asociados al

manipulador, respecto del disefio mecanico realizado.

1.8. Resumen capitulo 1

Se presentan los aspectos generales de la memoria de titulo, exponiendo los objetivos,
alcances, limitaciones y la metodologia de trabajo. Se plantean las problematicas que se quieren
solucionar en este proyecto, en el estado del arte se expone una introduccién a la robdtica,
explicando sus origenes y conceptos claves relacionados al tema. Se clasifican los robots y se
decide mostrar los diferentes tipos de robots industriales existentes, debido a que el robot
antropomorfico atiende a esta clasificacion. De la misma manera, se aborda la morfologia de los
robots industriales, mostrando sus caracteristicas principales, seguido de un estudio lineal de los
diferentes estudios relacionados a la tesis. Se estudian los diferentes actuadores utilizados en la
actualidad y se muestran las bases tedricas para generar una trayectoria.
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Capitulo 2. Caracterizacion matematica de un robot

antropomorfico de 6 grados de libertad

2.1. Introduccion

La cinematica del robot estudia el movimiento de este con respecto a un sistema de referencia
sin considerar las fuerzas que intervienen. Asi, la cinematica se interesa por la descripcién analitica
del movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo y en particular por las relaciones
entre la posiciéon y la orientacion del extremo final del robot con los valores que toman sus
coordenadas articulares [18]. De lo mencionado anteriormente, surgen dos problemas cinematicos:
el problema de la cinematica directa e inversa, esto se puede apreciar conceptualmente en la Fig.
2.1.

Mencionado lo anterior, en este capitulo se espera estudiar analiticamente cinematica directa e
inversa, estudiar la dinamica del manipulador a través de una simulacion en Matlab, utilizando el
método recursivo de Euler-Lagrange. Ademas, se presenta la dinamica de un actuador de corriente
continua, ya que el disefio mecénico se crea a partir de este tipo de actuadores.

2.2. Cinematica directa

El problema cinematico consiste en determinar cual es la posicion y orientacion del extremo
final del robot, con respecto, a un sistema de coordenadas que se toma como referencia, conocidos
los valores de las articulaciones y los parametros geométricos de los elementos del robot. Denavit
y Hartenberg propusieron un método sistematico para describir y representar la geometria espacial
de los elementos de una cadena cinematica, y en particular de un robot, con respecto a un sistema
de referencia fijo. Este método utiliza una matriz de transformacién homogénea para describir la
relacion espacial entre dos elementos rigidos adyacentes, reduciéndose el problema cinematico
directo a encontrar una matriz de transformacion homogénea 4x4 que relacione la localizacion
espacial del extremo del robot con respecto al sistema de coordenadas de su base [18].

Existen diferentes métodos para obtener la solucién de la cinematica directa para diversos tipos
de manipuladores o mecanismos, estos métodos se adaptan dependiendo directamente de los

grados de libertad con los que cuenta el mecanismo. A continuacion, se mencionan algunos de los
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métodos existentes, ya que es importante mostrar que el método utilizado en esta memoria de titulo
no es el unico que existe. El primero es el método geomeétrico, que relaciona las variables en un
solo plano XY, este método se utiliza para robots de 2 GDL, ya que desde 3 GDL hacia arriba los
calculos se complican. El siguiente método soluciona el problema cinemético a través de
matrices de transformacion homogénea y también se encuentra el método mediante el uso de
cuaternios. En esta memoria se desarrolla el problema de la cinematica directa a traves del

algoritmo de Denavit-Hartenberg, este proceso se presenta en la siguiente subseccion.

Cinematica Directa

Posicion y
orientacion del
extremo del robot

(9:9:---9,) | (X,9,2,0,6,y)

Cinematica Inversa

Coordenadas
articulares

Fig. 2.1- Concepto de cinematica directa e inversa [18].

2.2.1. Algoritmo de Denavit-Hartenberg para la obtencion del modelo

cinematico directo

El método utilizado en el analisis de la cinematica directa del robot antropomorfico de 6 GDL
es el algoritmo de Denavit-Hartenberg. D-H propusieron en 1955 un método matricial que
establece la localizacion que debe tomar cada sistema de coordenadas {S;} ligado a cada eslabén i
de una cadena articulada, para poder sistematizar la obtencién de las ecuaciones cinematicas de la
cadena completa. Escogiendo los sistemas de coordenadas asociados a cada eslabon segun la
representacion propuesta por D-H, sera posible pasar de uno al siguiente mediante 4
transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas geométricas del
eslabon [18].

Las 4 transformaciones basicas consisten en una sucesion de rotaciones y traslaciones que

permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i — 1 con el sistema del elemento i. Las
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transformaciones en cuestion son las siguientes:
1. Rotacion alrededor del eje z;_, definido por un angulo 6;.
2. Traslacion a lo largo de z;_, definido por una distancia d;.
3. Traslacion a través de x; definido por una distancia a;.
4. Rotacion alrededor del eje x; definidor por un angulo «;.
Dado que el producto de las matrices no es conmutativo, las transformaciones se realizan en el

orden presentado en la Ec. 2.1, de este modo se tiene que:

=14, = Rotz(0,)T(0,0,d,)T(a;, 0,0)Rotx(a;) (2.1)

luego, se realiza el producto entre matrices obteniendo:

cosf; —sing; 0 O0][1 0 O O7J[1 O O a]f1 0 0 0
i-1g — sing; cosf; O O[|0 1 O Of|j]0 1 O Of]|0 cosa; —sina; O (2 2)
: 0 0 1 offo o 1 d4;|]lo 0 1 0]|0 sina; cosa; O '
0 0 0 1110 0 0 1110 0 0 1110 0 0 1
finalmente,
cosf; —cosa;sinf; sina;sinf; a;cos6;
i1y — sinf; cosa;cosf; —sina;cosf; a;sinf; 2.3)
' 0 sin a; cos a; d;
0 0 0 1

Donde 6;, d;, a; y a; son los pardmetros de D-H del eslabon i. De este modo, basta con

identificar los 4 pardmetros mencionados para obtener las matrices ‘X4, y relacionar asf, todos y

cada uno de los eslabones del robot.

2.2.2. Analisis de cinematica directa de un robot antropomaorfico de 6 GDL

En la Fig. 2.2 se puede observar la configuracidn basica de un manipulador antropomérfico de
6 GDL, asi se realiza el andlisis de la cinematica directa del robot antropomorfico utilizando el
algoritmo de Denavit-Hartenberg.

El primer paso del algoritmo es enumerar los eslabones, denotando con un 1 al primer eslabén

movil de la cadena y acabando en n, para este caso n=6. Ademas, se enumera como eslabén 0 a la
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base fija del robot. De la misma manera, se enumeran las articulaciones comenzando en 1y
terminando en n. La primera articulacion corresponde al primer grado de libertad del manipulador.
El tercer paso consiste en localizar los ejes de rotacion de cada articulacién, se debe definir si

la articulacidn es rotativa o prismatica, para este caso solo existen articulaciones rotacionales. Lo
mencionado anteriormente se puede apreciar en la Fig. 2.3.

Fig. 2.2 — Configuracion de un robot antropomérfico con pinza [41].

T e * 05
P s Y
Y 7y 6

Eslabon 2 Eslaboén 3

(D0

Eslabén 5 Eslabon 6

Eslabdn 1 Eslabén 4

o

N
Eslabon 0

Fig. 2.3 — Configuracion de eslabones y articulaciones segun D-H.
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El siguiente paso es situar el eje z; sobre el eje de la articulacion i + 1, desde i = 0 hastan =
1. Luego se situa el origen del sistema de la base S, en cualquier punto del eje z,. L0S ejes x, y
Y, Se situan de modo que formen un sistema dextrogiro con z,. Para ubicar los siguientes ejes z;
parai = 1 hastan — 1, se ubican en la interseccion del eje z; con la linea normal comina z;_; y
z;. Finalmente, situar x; en la linea normal comln a z;_; y z;, de la misma manera, ubicar y; de
modo que forme un sistema dextrdgiro con x; y z;. Estos pasos se pueden observar graficamente
en laFig. 2.4.

A continuacion, se presentan los 4 parametros de Denavit-Hartenberg, estos son: 6;,d;, a;, «;.
Estos parametros dependen directamente de las caracteristicas geométricas de cada eslabon y de
las articulaciones que le unen con el anterior y siguiente. Cada parametro representa una
caracteristica importante dentro del esquema presentado en la Fig. 2.4, en concreto 6; es el angulo
que forman los ejes x;_; y x; medido en un plano perpendicular al eje z;_;, utilizando la regla de
lamano derecha. 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;. 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 las articulaciones giratorias. «; 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.

A A
Y1 v Y2 v ‘ 5
/ ’ ’ AZa
~ ~, U

(O£ 00

. : e
U
0

I
§\ Xo

Yo

GO

Fig. 2.4 — Ubicacion de ejes en cada articulacion del manipulador seguin D-H.
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Luego de seguir los pasos anteriormente mencionados, se pueden obtener los parametros de

D-H para un robot antropomorfico de 6 GDL, estos parametros se presentan en la Tabla 2.1.

Ademas, en la Fig. 2.5 se puede observar més claramente cada componente del manipulador y que

forman parte de los parametros de Denavit-Hartenberg.

Tabla 2.1 — Parametros de Denavit-Hartenberg para un manipulador de 6 GDL

Yo

Acrticulacion 0; d; a; a;

q1 91* dy 0 0

q2 6, 0 a, 0

q3 05" 0 as 0

G4 6, 0 0 -90°

qds 95* 0 0 90

qe 0" dg 0 0

a a d
£§ . )4& . + o .<___:L___
l S N AZay
~, s )

Fig. 2.5 — Caracteristicas principales de un manipulador de 6 GDL segtn D-H.

A continuacion, se expresan las matrices de transformacion definidas en las ecuaciones (2.2)

y (2.3),
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cos(6;) 0 sen(6,) O

o, _|sen(6;) 0 —cos(8;) O
A = 2.4
! 0 1 0 d @4

0 0 0 1

[cos (0,) —sen(6,) 0 a,cos (6;)]

14, = sen(6;) cos(8,) 0 aysen(6,) (2.5)

0 0 1 0

0 0 0 1

[cos (0;) —sen(63) 0 ascos (63)]

24, = sen(83;) cos(63) 0 aszsen(63) (2.6)

0 0 1 0

0 0 0 1

[cos (6,) O sen(6,) O]
34, = sen(6,) 0 cos(6,) O @.7)

0 -1 0 0

0 0 0 1.

[cos (65) 0 sen(f8s) O]
‘g, = sen(0s) 0 —cos(6s) O 2.8)

0 1 0 0

0 0 0 1.

cos (Bg) —sen(6g) 0 O

5, _ |sen(6s) cos(6g) O O
Ag = 2.9
6 0 0 1 dg (29)

0 0 0 1

Asi pues, se puede calcular la matriz T que indica la localizacion del sistema asociado al

extremo del robot con respecto al sistema de referencia de la base del robot:

T = %4, Y4, %45 34, *As °A, (2.10)
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7= Sy 4 Dy (2.11)
nZ SZ aZ pZ
0 0 0 1

Finalmente, se presentan los valores para componente de la matriz presentada en la Ec. (2.11),
estos valores se obtienen al multiplicar las matrices homogéneas obtenidas anteriormente, de esta
manera se obtiene la cinematica directa de un robot antropomorfico de 6 GDL. Debido a que los

resultados son extensos, se emplea una notacién para disminuir las expresiones.

n, = —CO4[S6,565 — C(6, + 65 + 6,)C6,CO5] — S(6, + 65 + 0,)CH, 56, (2.12)
n, = COg[CO,S05 + C (0 + 05 + 0,)CO556,] — S(6; + 63 + 0,)S0,56, (2.13)
ng = C(0, + 05 + 0,)S0, + S(0, + 05 + 6,)COCH, (2.14)

Sy = S06[S6,505 — C (0, + 05 + 0,)CO,CO5] — S(6, + 65 + 6,)C6,CH, (2.15)
5y = —S606[CO,5605 + C (6, + 05 + 6,)CO550,] — S(6; + 05 + 0,)C656, (2.16)
S; = C(0, + 05+ 0,)CO4 — S(0, + 05 + 0,)CO:S6, (2.17)

ay = CO5S6, + C(0, + 05 + 6,)CO,S65 (2.18)

a, = S8556,C(6, + 05 + 6,) — C6,COs (2.19)

a, = S(0, + 05 + 0,)S65 (2.20)

Py = dg[CO5S0; + C(B, + 05 + 6,)C0,505] + a,C0,60, + a;C0,0,05 — azCO, 56,65 (2.21)
Py = a;C0,50; — dgC0,0556, + a;C0,05560, — a356,0,0; + dsC(6; + 05 + 6,)56,65 (2.22)
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Dy =dq + a3S(0, + 05) + a,50, + dgSO5[C(6, + 65)56, + S(8, + 65)CH,] (2.23)

2.3. Cinematica inversa

En la seccidn anterior se mostrd como determinar la posicion y orientacion del extremo final
del robot, con respecto, a un sistema de coordenadas que se toma como referencia. En esta seccion
se ocupa el problema inverso para encontrar los valores que deben adoptar las coordenadas
articulares del robot para que su extremo se posicione y oriente segun una determinada localizacion
espacial. El problema cinematico directo de una manera sistematica a partir de la utilizacion de
matrices de transformacién homogéneas e independientemente de la configuracion del robot, no
ocurre lo mismo con el problema cinematico inverso, siendo el procedimiento de obtencién de las
ecuaciones fuertemente dependiente de la configuracion del robot [18].

El desarrollo de este tipo de problema cinematico ofrece las siguientes ventajas:

1. En muchas aplicaciones, el problema cinematico inverso ha de resolverse en tiempo real
(por ejemplo, en el seguimiento de una determinada trayectoria). Una solucién de tipo
iterativo no garantiza tener la solucion en el momento adecuado.

2. Al contrario de lo que ocurria en el problema cinemético directo, con cierta frecuencia la
solucion del problema cinematico inverso no es Unica; existiendo diferentes n — uplas
(91, ..., q,]T que posicionan y orientan el extremo del robot del mismo modo. En estos
casos una solucion cerrada permite incluir determinadas reglas o restricciones que aseguren
que la solucion obtenida sea la méas adecuada de entre las posibles.

Para este caso en especifico, al ser un robot de 6 grados de libertad con capacidad de posicionar

y orientar su extremo en el espacio, se utiliza el método de desacoplamiento cinematico, que
permite resolver los 3 primeros grados de libertad de manera independiente a los 3 Gltimos grados
de libertad. A los 3 primeros GDL se les denomina posicionamiento y a los 3 ultimos GDL
orientacion, de esta manera, un problema de 6 GDL pasa a ser 2 problemas méas simples con 3
GDL cada uno. En el siguiente apartado, se muestra el desarrollo de la cinemética inversa de un

robot antropomorfico de 6 grados de libertad, utilizando el método geométrico.

2.3.1. Analisis de cinematica inversa de un robot antropomarfico de 6 GDL
Para calcular la cinematica inversa hay 6 parametros que se deben encontrar, estos son:

01,6, y 65 que seran los parametros de posicion del robot; 8,, 65 y 8¢ que seran los parametros de
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orientacion de la mufieca. Anteriormente se obtuvo la cinematica directa, obteniendo la matriz de

cinematica directa deseada que se presenta en la siguiente ecuacion:

6 6
6 R d
Ay = [ 0 0] 2.24
0 o 1 (2.24)
Esta matriz de cinemética directa deseada esta formada por una submatriz de rotacion °R, t

un vector de desplazamiento °d,, ademas la submatriz de rotacion se puede dividir en 3 vectores

diferentes: n,s y a.
6 6 6 6
6A0 — [ Tlo SO ao do (225)
0 0 0 1
El vector n indica como se encuentra la rotacion del x, con respecto al sistema base, el vector

s indica la orientacion del y, con respecto al sistema base y el vector a indica la orientacion del

zy con respecto al sistema base, entonces la Ec. (2.24) se puede representar de la siguiente forma:

6 6 6 6
[ nxo SXO axo xo]
6 6 6 6
n S a
g, =| ™o Yo Hy Yo (2.26)
6nz 6SZ 6az 6Z0

0 0 0 1

Para entender el procedimiento es importante observar la Fig. 2.7, el analisis del problema
cinematico inverso para un robot de 6 grados de libertad se puede reducir a resolver 3 vectores. El
primer vector desde el sistema base al centro de la mufieca, en este caso, expresado de la forma
™d,, el segundo vector desde el sistema base hasta el efector final del robot, representado por f d,
y el tercer vector parte en el centro de la mufieca con direccién al efector final, expresado por

dg fao. En forma analitica, segun la Fig. 2.6 y lo planteado en la Ec. (2.26) se observa que para

calcular el vector dg fao se necesita el valor de la distancia entre el centro de la mufieca y el punto

del efector final multiplicado por un vector de desplazamiento en direccion del eje que une ambas
partes del robot, por lo tanto, se utiliza el vector de desplazamiento expresado en la Ec. (2.25):

®ay.
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Lo mencionado anteriormente se conoce como: desacoplamiento cinematico. Por lo tanto,
segun lo explicado anteriormente, la Fig. 2.7 se presenta el problema de resolver la cinematica
inversa para un robot antropomorfico de 3 GDL, de esta manera se resuelve el primer problema
cinematico inverso que corresponde a la posicion del manipulador.

Para comenzar el célculo de 6;, 6, y 65 se genera una proyeccion en el plano zr, esto se puede
apreciar en la Fig. 2.8, donde se resalta el plano en el cual se haré la proyeccion. El resultado de la

proyeccion en el plano zr, se presenta en la Fig. 2.9.

Xo Yo

Fig. 2.6 — Problema cinematico inverso para un robot antropomorfico de 6 GDL.

Yo

Fig. 2.7 —Desacoplamiento cinematico para un robot antropomorfico de 6 GDL.
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Yo

A <0

Fig. 2.9 — Resultado de la proyeccion del problema cinematico sobre el plano zr.

Luego de realizar la proyeccion, desde la Fig. 2.9 se extrae la informacion necesaria para
obtener los valores de 8, y 5. Ademas, se aprecia que luego de la proyeccion el problema
cinematico inverso de 3 GDL se redujo a resolver la misma situacion para un robot de 2 GDL,

conocido generalmente como: robot plano.
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Para comenzar el andlisis se traza una linea recta que une la articulacion 1 con la articulacion
3, llamada H, asi se crea un triangulo rectangulo. La Fig. 2.10 muestra lo anteriormente

mencionado, de esta manera se puede plantear lo siguiente.

H? = D? +r? (2.27)

el valor D, se obtiene de la siguiente manera:
D= P, —d,; (2.28)

Wz

Fig. 2.10 — Trazo de linea recta H.

El valor del cateto r, se obtiene a través de una proyeccion sobre el plano xy, de la misma
manera que en la proyeccion en zr, se obtiene un tridngulo rectangulo. La hipotenusa estara dada

por ry sus catetos seran: P, y P,. Entonces se plantea lo siguiente:

r= /sz +P,? (2.29)
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al reemplazar los valores de ry D en la Ec. (2.27),

H = \/sz +P,% + (P, — dy)? (2.30)

Luego, en la Fig. 2.11 se presenta el tridngulo que se obtiene al calcular H. Entonces el interés

se centra en plantear el valor de p, obteniendo:

d;

Fig. 2.11 — Triangulo del cual se obtiene el valor de 65.
u= 180°— 65 (2.31)

Ahora si se aplica la ley del coseno en el tridngulo de la Fig. 2.11, se obtiene:
c? = a? + b? — 2abcos(p) (2.32)

despejando el cos (),

c? —a?—-b?

— = 2.33
cos () >ab (2.33)
al reemplazar los valores obtenidos anteriormente, en la Ec. (2.33),
P2+ P2+ (P, — dy)? — a,? — a3?
— oS (u) — X y ( z 1) 2 3 ) (2.34)

2a,a;
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sustituyendo el valor de ,

sz + Py2 + (Pz - dl)z - a22 - a32)

_ 180 — = 2.35
cos (180 — 63) 2,0, (2.39)
utilizando la siguiente identidad trigonométrica, se podra despejar el valor de 65,
cos(m — a) = —cos (a) (2.36)
reemplazando,
P%+P* + (B, — dy)? — ay?® — a3?
cos (93) — X y ( z 1) 2 3 ) (2.37)
2a,a;
sea la funcion de la tangente de la siguiente forma:
sin(63)
tan(03) = 2.38
an(6s) cos(65) ( )

considerando la identidad trigonométrica sin?(63) + cos?(65) = 1, se despeja el valor de
sin(63),

sin(03) = /1 — cos?(63) (2.39)

por lo tanto,

J1—cos?(63) (2.40)

cos(63)

tan(6;) =

finalmente, si se reemplaza la Ec. (2.37) en la Ec. (2.40), se obtiene

\/1 — (sz + Py2 + (B —dy)* —ay® — a32)>2

2a,a;

(2.41)

tan(0,) =
(%) P2+ P2 + (P, — dy)? — a,? — as?)

2a,a;

aplicando atan, se obtiene el valor de 65, entonces:
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\/1 — (sz + Py2 + (B —d)? —ap® — a32)>2

2a,a;
05 = atan > > (2.42)
P+ PR+ (P, —d1)? — ay* — az?)
2a,a3
usando una variable auxiliar se puede expresar el resultado de la siguiente manera,
2a,a;
V1 -2
f; = atan (T) (2.44)

continuando con 6,, se obtiene el triangulo presentado en la Fig. 2.10. Entonces el valor de 6,
estard dado por:

el triangulo expresa lo siguiente,

cateto
0, = atan< opuesto ) (2.46)
Catetoadyacente
reemplazando,
(P, —dy) azcos (63)
, = atan ata & + aysin(0y) (2.47)

/sz +P?

Se puede observar de la Ec. (2.47) que el valor de 8, dependera directamente del valor de 65,
ademas 65 puede tener un valor positivo y negativo, dependiendo si se decide usar una
configuracion codo arriba o codo abajo.

Para obtener el valor de 6, se tiene el triangulo rectangulo de la proyeccion sobre el eje xy, de

esta manera se obtiene la siguiente expresion:
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By
6, = atan (P_> (2.48)

X

Para resolver la segunda parte del problema cinematico inverso, se plantea lo siguiente:

6R3 = ( 3R0)T 6R0 (2.49)

Al analizar lo planteado en la Ec. (2.49) se observa que el lado izquierdo de la ecuacion, son
las matrices de rotacion desde 3 a 6, que dependen directamente de los valores de 8,, 65 Yy 6,
valores que se desea encontrar en el desarrollo de la ecuacion. El lado derecho de la ecuacion
depende de las matrices de rotacion del sistema base hasta el centro de la mufieca transpuesto
multiplicado por la cinematica directa deseada, este proceso se realizo en el analisis del problema
cinematico directo. Dicho esto, y con ayuda del software Matlab para obtener los calculos, se
obtienen los valores de 6,, 85 y 6,. El c6digo que se realiz6 para calcular estas variables se adjunta
en el Anexo B - Cadigos.

Para 65, se obtiene la siguiente relacion

cos(fs) = Ryzf sin(8;) — Ra3¢ cos(6;) (2.50)

considerando la identidad trigonométrica sin?(6s) + cos?(8s) = 1, se despeja el valor de
sin(6s),

sin(8s) = /1 — cos?(6s) (2.51)

sea,
K:= cos(0s) = Ry3fsin(6;) — Ry35 cos(6;) (2.52)

reemplazando,

J1—cos?(6s) (2.53)

tan(6s) = cos(05)

finalmente,
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O = ——— (2.54)

para 8, se obtiene la siguiente relacion,
cos (0,)sin (Bs)  Rs37S(6, + 63) + Ry37C(0, + 03)C(6,) + Ry3£5(6, + 603)S(6,)

= 2.
sin (6,)sin (6s) R33fC(92 +6;) — R13f5(92 + 65)C(6;) — R23f5(92 + 65)5(6;) ( 55)
finalmente, al reducir y aplicar tan (6,) se obtiene,
6, = atan <R33f5(92 + 63) + Ri3C(0, + 605)C(01) + Rp35S(0, + 93)5(91)> (2.56)
R337C(6; + 03) — Ry3¢S(0; + 03)C(61) — Ra35S(6, + 03)5(61)
para 6,
sin (0s5)sin (65)  Rqzrsin(6;) — Ry cos(6,) 557
cos (8)sin (6s) Ry15sin(0;) — Ry5 sin(6;) (2:57)
reduciendo,
sin () _ Riaf sin(0;) — Ry, cos(6;) (2.58)
cos (Bs)  Ryqfsin(6;) — Ryqf sin(6,) '
aplicando tan (6,),
Ry27sin(08;) — Ry, cos(O
0, = tan< 12f . (61) 22f . ( 1)) (2.59)
Ra15sin(8;) — Ry1f sin(6;)

De esta manera, se resuelve el problema cinematico inverso para un robot antropomérfico de

6 grados de libertad. Ademas, para finalizar se expresa la posicion de la mufieca, que estara dada

por:
Xm = xf - d6R13f (260)
Ym = Yr — deRaay (2.61)
Zm = Zf - d6R33f (262)
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2.4. Dinamica

En esta subseccion se expresa la dindmica para un robot antropomdrfico de 6 grados de
libertad. Para llevar a cabo este proceso, se utiliza el método de Euler-Lagrange. Los calculos para
realizar este procedimiento son bastante extensos, por lo que se utiliza el software Matlab, de esta
manera se puede hacer un célculo iterativo sin problemas. Asi, se podréa encontrar el valor de cada
torque asociado a cada coordenada articular y también el modelo dindmico que rige el movimiento
de este robot antropomorfico.

En esta memoria de titulo solo se expresard y mostrard como se puede calcular la dinamica
para este tipo de manipulador, ya que para realizar las simulaciones se utilizara la dindmica
asociada a los actuadores, en este caso, motores CC. Esto se puede realizar ya que se utilizan
transmisiones 1:5, de esta manera se puede obviar la dindmica del robot y usar la dindmica de los

actuadores para realizar alguna estrategia de control.

2.4.1. Analisis de la dindmica de un robot antropomérfico de 6 GDL

La dindmica se ocupa de la relacion entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo y el
movimiento que en €l se origina. Por tanto, el modelo dinamico de un robot tiene por objetivo
conocer la relacion entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo [18].

La obtencion de este modelo para mecanismos de uno o dos grados de libertad no es
excesivamente compleja, pero a medida que el nimero de grados de libertad aumenta, el
planteamiento y obtencién del modelo dinamico se complica enormemente. Por este motivo no
siempre es posible obtener un modelo dindmico expresado de una forma cerrada, esto es, mediante
una serie de ecuaciones, normalmente de tipo diferencial de 2°orden, cuya integracion permita
conocer qué movimiento surge al aplicar unas fuerzas o qué fuerzas hay que aplicar para obtener
un movimiento determinado. El modelo dindmico debe ser resuelto entonces de manera iterativa
mediante la utilizacion de un procedimiento numeérico [18].

Siguiendo con lo anterior, el primer paso del método Euler-Lagrange es calcular el

Lagrangiano, expresado por:
L(q,9) = Ex(q,9) — U(q) (2.63)

El Lagrangiano es la diferencia entre la energia cinética y la energia potencial. La energia

cinética se puede obtener de la siguiente manera:
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1
Ex = 5d"M(@)q (2.64)

Donde, M(q) es la matriz de inercia 0 masa, se puede expresar:

M@) = ) myilTi + i RIRTT (265)

=1

Donde, ; es el tensor de inercia del eslabon i en el sistema de referencia del eslabdn i, este
valor es constante. /. es el Jacobiano de velocidad lineal del centro de masa del eslabon i, Ji, es el
Jacobiano de velocidad angular del eslabén i, m; es la masa del eslabon i y R; es la matriz de
rotacion del sistema del eslabdn i con respecto al sistema base.

La energia potencial se expresa de la siguiente manera,

n
U==> mgiPa (2.66)
i=1

Donde, g, es el vector de aceleracion de gravedad y P,; es la posicion del centro de masa del
eslabon i. Luego, al reemplazar los valores de la energia cinética y potencial en el Langrangiano

se obtiene:

n
1
£q.9) = 50" M@3q + ) mighPy (267)

=1

De esta manera, para obtener las ecuaciones de movimiento Euler-Lagrange plantea lo

siguiente,
T T
i(a_ﬁ) _ (a_L) _ . (2.68)
dt \dq dq
Si se reemplaza el valor del Lagrangiano y resolviendo se obtiene la siguiente expresion,
(oo 1 M@\, i
M(@)g + (M) —5q 3 q+ _Z]v (@)migo | = Ttotar (2.69)
i=1
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Ahora para expresar el modelo dinamico se tiene que,

. 1 . [OM(q)\"
C(a.4) = (M(q) -4’ (%) )q (2:70)
9(q) = (—Z]%;T(q)migo> (2.71)
i=1

Donde, C(q, q) es la expresion de Coriolis o fuerzas centrifugas y g(q) es la expresion de la
gravedad que actla en cada eslabdn del manipulador.

Finalmente, el modelo dindmico se expresa en la Ec. (2.72):
M(q)g + C(q, g + 9(q) = Teota (2.72)

Donde, g expresa las coordenadas articulares generalizadas, M(q) es la matriz de masa o
inercia, C(q,q) expresa las fuerzas centrifugas y Coriolis, g(q) representa las fuerzas
gravitacionales debidas al peso de cada eslabon i y 7;,:4; SON las fuerzas generalizadas totales no
conservativas.

Utilizando Matlab se genera un cddigo iterativo que permite calcular la dindmica para este
manipulador de 6 GDL de manera simbdlica, para que no sea tan extenso este item se presenta el
cddigo en el Anexo B — Cédigos. Asi se puede corroborar los célculos realizados y se puede utilizar
el cédigo para un manipulador con una mayor o menor cantidad de grados de libertad.

Es importante mencionar, que el procedimiento anteriormente descrito para el desarrollo de la
dindmica es el proceso analitico matematico, no se muestran resultados ya que se presentaran en
el video de las simulaciones [64]. El cddigo trabaja lo anteriormente descrito de manera iterativa
para las 6 articulaciones que contiene el robot antropomadrfico.

2.4.2. Andlisis de la dinamica de los actuadores de un manipulador

Para realizar el analisis se considera un actuador de corriente continua de excitacion separada
presentado en la Fig. 2.12, asi el estudio se divide en dos partes, analisis a la parte eléctricay a la

parte mecanica del motor.
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En la parte eléctrica del motor se aplica la ley de los voltajes de Kirchhoff, método mas

conocido como “mallas”, a través del método se obtiene la siguiente ecuacion:

Va = VRa + VLa + e, (273)

bw

Fig. 2.12 — Motor de corriente continua de excitacion separada.

Continuando, se obtienen las siguientes relaciones: V, = L, % v VR, = Raiq Y eq = kyw. Si
se reemplazan estas relaciones en la Ec. (2.73) se obtiene:
di, ,
V, =L, -t Rgiq + kow (2.74)

finalmente, al despejar la derivada de la corriente, se obtiene la primera ecuacion diferencial
que rige el comportamiento dindmico de un motor CC.

di, 1 _
T = 1 (= Rala = kyw) (2.75)

Para la parte mecénica, se aplica la primera ley de Newton que indica:

Ja = Z . (2.76)

donde, J es el momento de inercia del motor, a es la aceleracidn angular y }; T es la sumatoria

de torques que acttan en el motor, obteniendo lo siguiente:

]0( = Tetéctrico — Troce — Tcarga (2-77)

Al igual que en la parte eléctrica, se utilizan las siguientes relaciones: Tisctrico = Te = Kyla,

Troce = Ir = bwy Tecarga = T;.
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Finalmente, reemplazando las relaciones en la Ec. (2.77) y reduciendo, se obtiene la segunda
ecuacion dinamica que rige el comportamiento de un motor CC.

dw 1 ]
- = 7(k<pla —bw —T}) 2.78)

Las dinamicas de los actuadores no se utilizaran para verificar el movimiento del manipulador
a través de la generacion de la trayectoria, pero se asume que los actuadores del disefio mecanico
son ideales. Por lo tanto, la trayectoria ingresaré directamente al disefio mecanico sin un control
realimentado, las posiciones de cada articulacion cambiardn con respecto al tiempo y se estudiaran

a lazo abierto.
2.5. Resumen Capitulo 2

El capitulo contiene la caracterizacion completa para un robot antropomorfico de 6 GDL, las
cinematicas y dinamicas que actlan sobre este tipo de manipuladores. Estos calculos se podran
corroborar en el capitulo 4 a través de los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas. Es
importante mencionar que, si desea realizar algun tipo de control, ya sea cinematico o dinamico,
los célculos realizados anteriormente son necesarios, sin estos datos no se puede realizar un control

sobre las articulaciones del robot.
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Capitulo 3. Disefio de un robot antropomorfico de 6

grados de libertad

3.1. Introduccion

En este capitulo se muestra el disefio mecanico basado en la configuracion de un robot
antropomorfico. Este tipo de robot cuenta con 6 GDL y su disefio tiene una semejanza con el brazo
humano, por lo tanto, el manipulador se puede subdividir en las siguientes partes: base, cadera,
brazo, antebrazo, mufieca y pinza.

El disefio se realiza en Inventor Profesional 2020, el software permite crear piezas
independientes y ensamblarlas para obtener un modelo final. Ademas, tiene un complemento que
permite exportar el modelo CAD al software Matlab para generar un estudio cinematico o
dinamico sobre el robot disefiado.

Finalmente, se genera un calculo de torques, estos seran necesarios para escoger los actuadores
que iran en las articulaciones y ademas se escoge el tipo de transmisién que se puede utilizar. En
este caso, se utilizard una transmision 1:5, ya que al usar una relacion desde 1:5 hacia arriba, se
puede realizar un control directamente a los actuadores del robot sin necesidad de utilizar la
dindmica del manipulador, asumiendo ademas que la velocidad del manipulador serd lo

suficientemente baja para que las fuerzas de Coriolis y centripeta sean despreciables.

3.2. Calculo de torques

El concepto de torque esta ligado al movimiento de rotacion que experimenta un cuerpo rigido
bajo fuerzas externas [42]. En la Fig. 3.1 se aprecian los puntos donde actuaran los torques y en la
Fig. 3.2 se observan las distancian entre cada punto. El estudio se llevara a cabo de manera estatica,
de esta manera se pueden obtener valores aproximados de los torques y ayudara en una eleccion
de los actuadores del manipulador. Antes de comenzar los calculos, se presenta la Tabla 3.1, con
parametros importantes para contrastar los resultados.

Segun lo mencionado anteriormente, si se calcula el torque en el punto A de la Fig. 3.1, se

obtiene el valor del primer torque:
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Tabla 3.1 — Parametros para los torques

Parametro Valor
Mcarga 0.5 [kg]
Mpinza 0.03 [kq]
Minutieca 0.288 [kg]
Mantebrazo 1.130 [kq]
Mprazo 1.816 [kq]
dar 0.12293 [m]
dpa 0.089 [m]
dcp 0.2 [m]
dpc 0.25[m]
g 9.8 []
D e C B s A 1 YF
¢ @ ® @ ®

Fig. 3.1 — Planteamiento de torques que acttan en el robot.
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.

Fig. 3.2 — Distancias entre torques.

ZTZFd
d
ZTA = _FdAF_W1§

dAF

Z Tqg = _mcargagdAF - W T

dAF

z Tp = _mcargadAFg — Mpinza 2 g

reemplazando parametros de la Tabla 3.1, se obtiene.
T4 = —0.62 [Nm]
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X

AX

Yw,

Fig. 3.3—Torque en el punto A.

Es importante calcular las fuerzas que actdan sobre el punto A, porque para los siguientes

torques sera necesario conocer el valor de la reaccion R,,.

Z F, =Ry =0 (3.6)
ZFy=RAy—W1—F= (3.7)

despejando Ry, en la Ec. (3.7) se obtiene,

RAy = W1 - F (38)
RAy = Mpinzad — Mcargad (3.9)

Para continuar se realiza un estudio de fuerza y torques en el punto B, las fuerzas y distancias

gue actlan en este punto son representadas en la Fig. 3.4.
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( dsa dar

B mufieca A pinza F

Py
53
=

=

<

Yw, Yw,

Fig. 3.4 — Torgue en el punto B.

Las sumatorias de fuerzas de los ejes x e y, se presentan a continuacion:

zFx=RAx+RBx=0
ZFyzRAy‘I'RBy_Wl_WZ_F:O
RBy:W1+W2+F_RAy

reemplazando el valor de Ry, en la Ec. (3.12) se obtiene:

Rpy = W, + 2F
ahora al estudiar el torque en el punto B, mostrado en la Fig. 3.4, resulta:

dpa dar
Z Tp = Raydpa — Ws > = F(dgr + dpa) — W1 (T + dBA)

reemplazando los parametros se obtiene el torque del punto B.
Tp = —1.144 [Nm]

Para el punto C se desarrolla el mismo procedimiento anterior guiado por la Fig. 3.5,

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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C B ; A i
® ) antebrazo ® )muneca ® ) pinza
RCx RBx RAx

Fig. 3.5 - Torgue en el punto C.
ZFx :RAx+RBx+RCx = 0
ZFy:RAy+RBy+RCx_W1_W2_W3_F:0

Reemplazando y reduciendo la Ec. (3.17),

Rcy = W3

Continuando con el torque en el punto C, se obtiene:

z T¢ = Ray(dga + dep) + Rpyde — F(dap + dga + dep) ..
d d d
(2 ) ) ()

Reemplazando,

Zrc — —2.84 [Nm]

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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Finalmente, se procede a calcular el dltimo torque ubicado en el punto D, presentado en la Fig.
3.6,

1€ doc >l dce )(dBA)(dAF)
A Roy AR ARBy A Ray

Cy
D brazo C_ antebrazo |B muneca |A pinza VF
oo —
RD}( RC)( RBX RAX

VW4 VWa VW2 VW1

Fig. 3.6 — Torque en el punto D.

ZFx = RAX + RBx + ch + RDx = 0 (321)
ZFy=RAy+RBy+RCy+RDy_W1_W2_WB_W4_F=0 (322)

reemplazando y reduciendo,
Rpy = W, — 2F (3.23)

a continuacion, se muestra la expresion para el torque en el punto D,
Z Tp = Ryy(dpa + dcp + dpc) + Rpy(dcp + dpc) + Reydpc -
dAF
- F(dAF + dBA + dCB + ch) - W1 T + dBA + dCB + dDC (324)

dpa dcp
- W, (T +dcp + ch) —Ws (T + ch) — W,dpc

finalmente, al reemplazar los parametros se obtiene:
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z Tp = —3.63 [Nm|] (3.25)

3.3. Transmisiones del robot

Las transmisiones de este manipulador se elaboran a razon 1:5, con el propdsito de que las
dinamicas del robot no afecten en el control, ya que desde una relacion de transmision de 1:5 o
superior, se puede tomar en consideracion solo las dinamicas de los actuadores. Para este caso se
utilizaran motores CC para realizar las simulaciones y poder realizar el estudio a las dinamicas.

Para realizar el calculo de las transmisiones se considera la Fig. 3.7 y la Ec. 3.26,

Z,

Fig. 3.7 — Planteamiento para las relaciones de transmision.

T (d, — d1)2
Lc=2X+= _— 3.26
c +5 (i +d) +— (3.26)
Donde:
L¢ Largo de correa
X Distancia entre centros
d, Polea conducida
d, Polea conductora
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Los parametros utilizados en el calculo de las transmisiones se presentan en la Tabla 3.2 y en
la Ec. (3.27) se muestra el valor final del largo de la correa segun los valores seleccionados, estos

fueron escogidos de un catélogo de transmisiones de correas dentadas [43].

Tabla 3.2 — Pardmetros para las transmisiones

Parametro Valor
X 55.35 [mm]
dq 9.68 [mm]
d, 50.42 [mm]

Por lo tanto, el valor final del largo de la correa se presenta en la Ec. (3.27),

Lc = 213.1 [mm] (3.27)

Finalmente, segln los valores obtenidos se puede revisar el catadlogo [43] y obtener la
informacidn necesaria para esta relacion de transmision. En la simulacién, Inventor utiliza una
manera diferente para utilizar las transmisiones, por lo que se utilizan valores aproximados para
conservar la relacion de transmision. Ademas, si se desea implementar este manipulador, se
aconseja utilizar una relacion de transmision 16T:80T que cuenta con 16 y 80 dientes
respectivamente, conserva la relacion de transmision y su material de construccion es de aluminio.
Esta transmision se utilizara en las articulaciones 1, 2, 3 'y 4 ya que segun el calculo anterior son
los puntos donde mas se requiere torque si se desea utilizar la carga maxima de 500 gramos y en
las articulaciones 5y 6 se utilizaran servomotores, ya que los torques permiten utilizar este tipo de
actuadores. Con las transmisiones y torques calculados, se procede a mostrar el disefio de cada

pieza del manipulador.

3.4. Disefno de la base

La base estd formada por 3 partes principales: base inferior, base superior y el soporte para el
motor. Estas partes se unen a través de 8 pernos, antes de completar esta union se debe fijar el
motor al soporte (parte negra de la base). Luego, se fija la polea conducida al motor y la polea
conductora al eje de la cadera, que sera presentado mas adelante. La base inferior cuenta con 4

orificios para fijar el robot a una estructura mas rigida como un banco de trabajo. Ademas, para
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obtener un movimiento mas suave, se agrega un rodamiento de bolas, que entrara a presion a la

base superior y en la parte inferior de la cadera.

Fig. 3.8 — Ensamblaje de la base.

Fig. 3.9 — Ensamblaje actuador a la base.
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Fig. 3.10 — Transmisidn en la base del manipulador.

3.5. Disefno de la cadera

La cadera tiene una estructura con una base y 2 partes elevadas como torres, en donde ira
acoplado el brazo. Esta pieza principal asemejara el movimiento rotacional que tiene el ser humano
en su cadera y permitird al manipulador moverse hasta en 360°. Ademas, contiene un eje unido a
la polea conductora de la base, también cuenta con el motor que activara el movimiento del brazo
y va acompafiado de su respectiva transmision 1:5 calculada anteriormente. Luego, el eje del brazo
ird acoplado a la polea conductora del motor 2, en ambas uniones del eje del brazo con la cadera

se ponen rodamientos de bolas para tener un movimiento suavizado.
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Fig. 3.11 — Ensamblaje de cadera vista principal.

Fig. 3.12 — Transmision de la cadera.
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Fig. 3.13 — Ensamblaje de cadera vista frontal.

3.6. Disefno del brazo

El brazo esta compuesto por 2 partes principales, las cuales pueden ser unidas a traves de 9
pernos. EI motor 3, que activara el antebrazo, ird acoplado al brazo y tendréd una transmision 1:5
oculta en el hueco interior del brazo. El eje que une el brazo a la cadera, por temas de disefio para
Matlab, se hizo como una parte que sobresale del brazo, pero en una posible implementacion, se

espera gue ese eje se disefie aparte y se acople al brazo a través de pernos.

Fig. 3.14 — Ensamblaje del brazo vista principal.
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Fig. 3.15 — Ensamblaje del brazo con su transmision.

Fig. 3.16 — Ensamblaje de pernos en el brazo, parte A.

‘ I

Fig. 3.17 — Ensamblaje de pernos en el brazo, parte B.
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3.7. Diseno del antebrazo

El antebrazo tiene la misma forma del brazo, la diferencia esté en el largo. La distancia entre
los ejes del brazo es de 25 cm y la distancia para el antebrazo es de 20 cm. La transmision utilizada

es la misma que en el brazo.

Fig. 3.18 — Ensamblaje del antebrazo.

Fig. 3.19 — Ensamblaje del antebrazo con transmision.
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3.8. Diseno muneca

La mufieca otorga el cuarto y quinto grado de libertad, al igual que en el cuerpo humano. Esta
acoplada al antebrazo y tiene en el extremo un servomotor que permite dar el giro rotacional al

efector final, que, en este caso, sera una pinza.

Fig. 3.20 — Ensamblaje mufieca.

3.9. Disefo pinza

La pinza esta basada en un disefio universal de engranajes que le permite abrir y cerrar. Este

movimiento se realizara a través de un servomotor acoplado a uno de los engranajes.

Fig. 3.21 — Ensamblaje pinza.
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3.10. Ensamblaje final

En las siguientes figuras se presenta el ensamblaje final del disefio mecanico para un
manipulador de 6 GDL.

Fig. 3.22 — Ensamblaje robot antropomérfico de 6 GDL, vista frontal.

Fig. 3.23 — Ensamblaje robot antropomorfico de 6 GDL vista superior.
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Fig. 3.24 — Ensamblaje final robot antropomorfico de 6 GDL

3.11. Analisis de esfuerzos

En esta subseccion se presenta un andlisis de esfuerzo para el disefio mecanico realizado,
aplicando la carga maxima que se plantea de 0,5 kg. Por lo tanto, se aplica una fuerza de 4.9 [N]
aproximadamente. Se crean 2 analisis, el primero en el extremo de la pinza y el segundo en el
extremo de la mufieca, esto se realiza debido a que la mufieca sera la que soporte el valor de esta
carga ejerciendo un mayor torque, como se demostro en los torques calculados anteriormente. Los

resultados de estos analisis se presentan a continuacion:
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Nodos: 1225765
Elermentos: 757115
Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa
17-12-2021, 4:39:06
226,5 Méx.

181,2

135,9

90,6

43,3

0 Min,

Fig. 3.25 — Tension de Von Mises al aplicar carga maxima sobre la pinza.

Nodos: 1225765

Elementos:757115

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

17-12-2021, 5:07:59
13,64 Méx.

| | 10,92

8,19

5,46

2,73
i
»

0 Min,

Fig. 3.26 — Tension de Von Mises al aplicar carga maxima sobre la mufieca.
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Elementos:757115
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
17-12-2021, 4:44:05
0,5605 Méx.

0,484
| | 03363

|| 02242

i 0,1121
0 Min,

e

Fig. 3.26 - Desplazamiento del manipulador al aplicar carga méxima sobre la pinza.

Nodos: 1225765
Elementos: 757115
Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
17-12-2021, 5:09:42
0,04074 Méx.

0,03259

|| 0,02444

|| 001629

|| 0,00815

oM,

e

Fig. 3.27 — Desplazamiento del manipulador al aplicar carga maxima sobre la mufieca.

Los resultados obtenidos del analisis de esfuerzos son aceptables, ya que el limite elastico para
un material como el ABS es de 32 MPa, al aplicar la fuerza sobre la pinza directamente esta se
podria deformar, pero en la practica la mufieca serd quien soporte en mayor cantidad esa tension,

por lo tanto, los valores obtenidos al aplicar la fuerza sobre la mufieca establecen que la estructura
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mecanica creada en plastico ABS, soportara la tension de la carga maxima. Con respecto al
desplazamiento, para la carga aplicada en la pinza se obtiene un rango de 0 a 0,4884 [mm] y para
la carga aplicada en la mufieca se obtiene un rango de 0 a 0,04074 [mm], por lo tanto, los rangos
obtenidos de desplazamiento en ambos casos se encuentran dentro de una tolerancia aceptable para

este disefio y tipo de material [71].

3.12. Costos para implementar el manipulador

Los costos presentados en esta subseccidn son valores aproximados, para estimar el valor final
de este manipulador si se desea implementar. Los valores de los actuadores y de las transmisiones

recomendadas anteriormente [72]-[73]-[74], se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 — Valores de actuadores y transmisiones

Descripcion Cantidad Especificacion Costo
Motor CC 4 3 [Nm] — 12-36 [V] $ 154.247
Servomotor 2 SG90 $ 4216

Transmision 4 16T:80T 1:5 $46.040

Para obtener los costos de cada parte del manipulador, se generan archivos STL para
ingresarlos al software CURA y obtener cuantos gramos aproximadamente se necesitan para crear
cada pieza y cuanto tardara en crearse. Los valores del kilo de ABS rondan los $16.990 - $22.990
en Chile mas gastos de envio [75]. Ademas, se genera un cobro de $100 aproximadamente por
cada hora que tarde en construirse la pieza. En la Tabla 3.4 se presentan los gramos y tiempo que
tarda cada pieza en construirse y se genera el costo aproximado de generar cada pieza. En las Fig.
3.29 y Fig. 3.30 se aprecia algunas partes del manipulador en el software CURA.

Tabla 3.4 — Costos de las piezas del manipulador

Descripcion Gramos Tiempo Costo
Base completa 1644 [g] 132 [h] $46.080
Cadera 489 [g] 24 [h] $12.180
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Brazo 1040 [g] 48 [h] $36.000
Antebrazo 460 [g] 24 [h] $11.600
Mufieca 196 [g] 24 [h] $6.320
Pinza 50 [g] 6 [h] $1.600

Los célculos de costos relacionados a cada pieza del robot se generan al crear una regla de 3
entre el valor del ABS en un valor medio de $20.000 y los gramos gastados. Se utilizan
aproximadamente 3.879 gramos de ABS para implementar el manipulador, aproximadamente 4
rollos de filamento ABS para impresora 3D. Ademas, dentro de las recomendaciones, el ABS se
debe imprimir en lugares cerrados sin corrientes de aire, ojala con la impresora 3D aislada o
cubierta, para evitar flujos de aire que pueden arruinar la impresion de las piezas. Los costos de
disefio en este no se consideran, ya que solo se quiere mostrar un valor aproximado del valor del
robot si se desea implementar, de la misma manera sucede con los pernos, los rodamientos y la
parte electrénica que se quiera aplicar en una posible implementacion, estos valores no generaran
cambios gigantes en el valor del producto finalizado, que es este caso bordeara los $320.000. Un
cambio brusco en el valor final del producto se puede generar al variar la cantidad de relleno que
aplica a la impresion 3D, en este caso se aplica un 50%, pero si aplica un relleno del 20% el valor
final de imprimir las piezas del manipulador se puede reducir hasta la mitad.
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PREPARAR

o Senencps 2 =% standard Quality -0.2mm a |Q| Apa...

0.4mm Nozzle -0—
Ajustes de impresion

Perfil

0

Soporte

@ 1 dia 17 horas 35 minutos @

Guardar en disco

Fig. 3.29 — Estimacion de costos de la cadera en el software CURA.

Fig. 3.30 — Estimacion de costos una parte de la base en el software CURA (50% de relleno).
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3.13. Resumen Capitulo 3

En este capitulo se presento el disefio mecanico para un robot antropomorfico de 6 GDL, en
primer lugar, se calcularon los torques de manera estatica en el punto critico del manipulador. Las
masas que se utilizaron son una aproximacion obtenida a través del software de disefio 3D, eso
puede varias dependiendo del tipo de material que se quiera utilizar para implementarlo. Luego,
se calcula las transmisiones con una relacién 1:5, se menciona ademas que solo se utilizaran en las
4 primeras articulaciones, ya que son las que necesitardn de un mayor torque para moverse.
Finalmente, se presentan las piezas y ensamblajes del robot, conservando las partes mencionadas
al principio de este capitulo que asemejan a las partes de un brazo humano. Los planos mecénicos

se presentan en el Anexo Ay los archivos se encuentran disponibles en el enlace [66].
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Capitulo 4. Configuraciones necesarias para generar
una trayectoria en un robot antropomaorfico de 6 grados
de libertad

4.1. Introduccidén

En este capitulo se presentan las herramientas necesarias para crear las simulaciones que
permiten estudiar los calculos matematicos obtenidos en el capitulo 2 y ademas de estudiar los
torques obtenidos en el capitulo 3. Para realizar estos procesos se necesita generar una
comunicacion entre Inventor y Matlab, de esta manera se puede exportar el disefio mecanico
directamente a Matlab, donde se reconocen las diferentes articulaciones que componen al
manipulador.

Para estudiar la cinemética directa se recurre a la libreria de Peter Corke, que permite utilizar
funciones creadas por el autor relacionadas con robdtica, entonces se puede graficar un robot
antropomérfico aproximado, conocer su cinematica directa y corroborar si esta correcta. Para
estudiar la cinematica inversa y la dinamica del manipulador se generan nuevos codigos, los cuales
se presentaran como anexos.

Finalmente, se muestra como se puede generar una simulacion conectando Matlab con
Inventor, de esta manera se podrian generar diferentes tipos de estudios relacionados a
simulaciones de disefios CAD, generando diferentes tipos de control y estudiar los
comportamientos asociados antes de proceder a implementar un manipulador de estas

caracteristicas.

4.2. Comunicacién del modelo CAD con Matlab mediante Simscape
Multibody Link

Simscape Multibody Link es un complemento que se instala en la aplicacion CAD para exportar
sus modelos de ensamblaje CAD. El complemento genera los archivos que necesita para importar
el modelo en el entorno Simscape Multibody (utilizando la funcién smimport). Se puede instalar
el complemento en 4 aplicaciones CAD:
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1. Solidworks.
2. Autodesk Inventor.
3. Wildfine.
4. Creo.

Para comenzar a realizar la comunicacion entre ambos softwares se necesita tener licenciados
ambos productos, para este caso sera necesario tener licencia en Matlab y Autodesk Inventor
Professional. Ademas, las instalaciones deben tener la misma arquitectura de sistema, por ejemplo,
windows de 64 bits.

Paso 1: realizar instalacion de los programas a utilizar.
En este caso, se realiza la instalacion de Autodesk Inventor Professional 2019 y Matlab
R2020b. Ambos productos se encuentran con licencia estudiantil, gracias a los convenios

entregados por la Universidad de Talca.

Paso 2: descarga del plugin/addon.

Al ingresar en [40] se accede directamente a la pagina de Matlab. En esta pagina, se observa
bajo que parametros funciona Simscape Multibody Link, en este caso, con Simscape Multibody
3.0 y superior, Matlab R2008b y superior y en sistemas operativos basados en win32 y win64. A
continuacion, se presenta la Tabla B.1, en la cual se presentan las caracteristicas necesarias para
cada software CAD.

Al observar la tabla B.1, se observa que en la version de Matlab R2008b se realiza la primera
comunicacion con el software Solidworks y para el caso de Autodesk Inventor se logra la
comunicacion en la version siguiente de Matlab, R2009a. Luego de analizar la tabla B.1, en [40]
se presenta un espacio en blanco para introducir el correo, que tiene la licencia de Matlab, de esta
manera proceder a descargar el plugin. (Observar Fig. 4.1).

Tabla 4.1 — Caracteristicas segun cada software CAD [40]

Software CAD Versiones admitidas Matlab
Solidworks 2001 plus y superior R2008b y superior
Wildfire, Creo Creo 1.0 y superior R2008b y superior
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Wildfire 2.0 y superior

Autodesk Inventor

2008 y superior

R2009a y superior

Ingrese su informacion de contacto para continuar

* Correo electronico laboral o universitario

Continuar

Fig. 4.1 — Espacio en blanco para introducir el correo que tienen licencia de Matlab [40].

Ingrese su informacion de contacto para continuar

* Correo electrénico laboral o universitario

‘ carldiaz13@alumnos.utalca

Continuar

Fig. 4.2 — Ejemplo de correo institucional que tiene licencia de Matlab [40].

Luego de introducir el correo, como se muestra en la Fig. 4.2, en el paso siguiente se pide
ingresar una serie de datos para confirmar la identidad de la persona. Al completar este paso, se
muestran las diferentes versiones Simscape Multibody Link, aqui es necesario basarse en la
version de Matlab para escoger la version correcta. En este caso, la version de Matlab es R2020b,
en la Fig. 4.3 se observan las diferentes versiones y se remarca la version desde la cual se realiza
la descarga del plugin. Antes de descargar el plugin, se debe tener en cuenta el sistema operativo
que utiliza el ordenador: Linux, Windows o UNIX. Para este tutorial, se usa un sistema operativo

basado en Windows de 64 bits, luego de selecciona esa opcidn se procede a descargar 2 archivos

“smlink.r2020b.win64.zip” y “install.addon.m”.
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> Simscape Multibody Link 7.3 — Release 2021a (Simscape Multibody 7.3)

v Simscape Multibody Link 7.2 — Release 2020b (Simscape Multibody 7.2)

Simscape Multibody 7.2

Win64 (PC) Platform smlink.r2020b.win64.zip
install_addon.m

UNIX (64-bit Linux) smlink.r2020b.glnxa64.zip
install_addon.m

Mac 0S X (64-bit Intel) smlink.r2020b.maci64.zip
install_addon.m

> Simscape Multibody Link 7.1 — Release 2020a (Simscape Multibody 7.1)
> Simscape Multibody Link 7.0 — Release 2019b (Simscape Multibody 7.0)
> Simscape Multibody Link 6.1 — Release 2019a (Simscape Multibody 6.1)

> Simscape Multibody Link 6.0 — Release 2018b (Simscape Multibody 6.0)

Fig. 4.3 — Archivos seleccionados para este tutorial [40].

Paso 3: Instalacion del plugin/addon en Matlab y en el sofware de CAD.

En este paso, es necesario crear una carpeta que contenga ambos archivos descargados y que
sea de facil acceso. Luego, se procede a ejecutar Matlab como ‘administrador’’ y esperar hasta
que el programa se inicie. A continuacion, se debe ejecutar el comando addpath (‘ubicacion de
ambos archivos’), para la ubicacion de ambos archivos, se puede dar en propiedades uno de los
archivos y copiar la direccion directamente (observar Fig. 4.4).

all_addon 29-09-20; 4 MATLAB Code 4 KB
smlink.r2020b.win64 9-09-20. :23 Archivo WinRAR ZIP 46.960 KB

ﬂ Propiedades: smlink.r2020b.win64

General  Archivo Sequidad Detalles  Versiones anteriores

uﬂ |sm\ink.r2020b winb4

Tipo de archivo: Archivo WinRAR ZIP (zip)

Se abre con m WinRAR archiver Cambiar.

Ubicacidn [C\Users\56937\Deskiop\SEGUNDO SEMESTRI

Tamafio 45,8 MB (48 086.542 bytes)

Tamafio en

disco 45,8 MB (48.091.136 bytes)

Creado: martes, 29 de septiembre de 2020, 14:21:24
Modificado: martes, 29 de septiembre de 2020, 14:23:21

Ulimo acceso hoy. 20 de junio de 2021, 1:44:16

Atributos [Isololectura  []Oculto Avanzados

Seguridad Este archivo proviene de ofro equipo
y podria bloquearse para ayudar a
proteger este equipo.

DDesb\oquear

Fig. 4.4 — Carpeta de ubicacion de archivos.
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Posteriormente, se ejecuta el comando addpath y se procede a ejecutar otro comando, este se
Ilama install_addon (‘nombre del archivo.zip’) (observar Fig. 4.5). En este caso el comando a
ejecutar seria: install addon (‘smlink.r2020b.win64.zip), el codigo mencionado se puede apreciar
en laFig. 4.5. En la ventana de comandos, aparece el mensaje ‘ ‘instalando y extrayendo archivos’’.
Aqui se debe esperar hasta que aparezca el mensaje ‘‘instalacion completada’’, esto se aprecia en
la Fig. 4.6. Ademas, se puede corroborar la instalacion revisando la documentacion, ejecutando el

comando doc smlink.

>> addpath('C:\Users\56937\Desktop\SEGUNDO SEMESTRE FINAL\Matlab\CRD'")

>> install addon('smlink.r2020b.winé4.zip')

Installing smlink...

Extracting archive smlink.r2020b.winé4.zip to C:\Program Files\MATLZB\R2020b...

Fig. 4.5 — Comandos a ejecutar para la instalacion del plugin.

Adding directories for smlink to path...
Installation of smlink complete.

To view documentation, type "doc smlink".

Fig. 4.6 — Mensaje de instalacién completada y revisién de documentacion.

Ahora es importante tener Autodesk Inventor Professional cerrado para activar unas
preferencias. Luego se debe habilitar el plugin instalado, entonces en el comando de Matlab se
escribe el cddigo smlink_linkinv (Observar Fig. 4.7) al ejecutar el comando aparece el mensaje de

una correcta instalacion (Observar Fig. 4.7).

>> smlink linkinv
Registering dll: regsvr32 "C:\Program Files\MATLAB\R2020b\bin\winé4\cl inventor2sm.dll"
=2

Fig. 4.7 — Comando final para conectar con Inventor.

Luego se procede a abrir inventor, aparecerd un mensaje relacionado a que la instalacion fue
correcta se oprime ‘‘Aceptar’’ y se espera hasta que el programa se ejecute. Aparecera una alerta

de seguridad, se marca Simm Mechanics Link y se da clic en Aceptar. Finalmente, se comprueba
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el vinculo entre Matlab e Inventor, para esto en Inventor se accede a Herramientas >
Complementos - Sim Mechanics Link, aparece bloqueado por default se desactiva “bloquear” y

luego se activa cargado/descargado y cargar automaticamente (Observar Fig. 4.8).

Paso 4: cambiar ‘‘comas por puntos’’

En inventor se procede a exportar el ensamblaje del disefio mecénico creado (Observar. Fig.
4.9) y se genera una carpeta con el nombre ensamblaje, creando archivos.STEP y un archivo
XML. En el archivo . XML es muy importante cambiar las comas por puntos, ya que Matlab

trabaja con puntos, e Inventor trabaja con comas en sus decimales.

Paso 5: Abrir el disefio mecanico en Matlab.
En este paso es importante tener la carpeta abierta en Matlab en el ‘‘currentfolder” y luego se
usa la funciéon smimport (‘nombre del archivo.XML’), se ejecuta y genera automaticamente el

diagrama de bloques de Simulink del disefio mecanico.

Administrador de complementos 2019 X

Aplicaciones  Convertidores

Complementos disponibles

Design Accelerator

Disefio de molde

Electrical Catalog Browser

Fabricacién acumulable

Generador de estructuras
Herramientas adicionales de ensamb...
iCopy

iLagic

Interoperabilidad de la funcién de ar...
Inventor Studio

Limites automdticos

Simplificacidn BIM

Simulacién: andlisis de la estructura
Simulacién: analisis de tension
Simulacién: simulacidn dindmica
Sistemas enrutades: cable y arnés
Sistemas enrutados: tubos y tuberias
Soporte ESKD

Vistas compartidas

Tipo de carga ~
Automética / Piezas
Automatica / Fiezas
Automética / Ensamblajes
Automética / Piezas
Automética / Piezas
Automdtica / Ensamblajes
Automética / Ensamblajes
Automética / Cargada
Automética / Piezas
Automética / Piezas

Automdtica / Piezas

Simscape Multibody Link Automdtica / Cargada

Automética / Ensamblajes
Automética / Piezas
Automética / Ensamblajes
Automética / Piezas
Automética / Piezas

Automdtica / Cargada

Descripcidn

Editor

‘ Desconacido

Firma

Tipo de carga
[] cargado/Descargado
Cargar automaticamente

[Jeloguear

No habia ninguna firma en el archivo.

Ubicacién

C:\Program Files\MATLAB\R2020b\bin\wing4\cl_inventor2sm.dll

m

Fig. 4.8 — Comprobacion del vinculo de comunicacion.
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Archivo Ensamblar Disefio Maodelo 3D Boceto

Settings... About Simscape Multibody Link

Export Simscape Multibody...

Help Demos

Simscape Multibody Link

Fig. 4.9 — Complemento para exportar el disefio CAD a Matlab.

Current Folder ]

Mame =

E] install_addon.m
B8 smlink.r2020b.win64.zip

Fig- 4.10 — Current folder donde deben estar los archivos creados por Inventor en Matlab.

4.3. Libreria de Peter Corke

La instalacion de esta libreria se explica visualmente en el video creado para explicar esta
memoria de titulo [64]. La libreria de Peter Corke se basa en toolboxes de roboética para Matlab,
desarrollados directamente por quien se menciona, estas herramientas permiten generar
simulaciones y estudiar diferentes tipos de robots. La instalacion de esta libreria es sencilla, se
debe ir directamente a la pagina de Peter Corke [65], se ingresa a la seccion “TOOLBOXES’ y se
descarga el archivo ‘RTB10.4.mltbx’ mostrado en la Fig. 4.11. Luego desde dentro del navegador

de archivos de MATLAB se ejecuta el archivo descargado, asi se instalaran y configuraran las
rutas correctamente.

RTB10.4.mltbx

Fig. 4.11 — Archivo para la instalacion de libreria de Peter Coorke [64].
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4.4, Integracion del modelo CAD desde Inventor hacia Matlab

En esta subseccion, el primer paso es exportar el disefio CAD a Matlab, el disefio realizado se
presenta en la Fig. 4.12, este disefio mecanico fue el presentado en el capitulo anterior, en el
ensamblaje final del robot antropomorfico de 6 GDL. En la Fig. 4.14, se observa el diagrama de

blogues generado automéaticamente luego de exportar el disefio mecénico.

Fig. 4.12 — Disefio mecanico creado en Inventor exportado a Matlab.

f(x)=0

B 7\ F
Transform\|\
F1

F

Ensamblaje_Base1_RIGID
F BfF F A B‘I F FFi lefF Fi F B‘I F FFi lefF

ensamblaje_pinzal_RIGID Revolute Ensamblaje_Muecal_RIGID Revolutel Ensamblaje_Antebrazo1_RIGID Revolule4  ensamblaje_brazol_RIGID  Rewolute2 Ensamblaje_Caderal_RIGID Revolute3

Fig. 4.13 — Bloques generados en Simscape Multibody en Matlab.
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En la figura anterior se observa, que existen blogues llamados Revolute, estos son las
articulaciones del modelo creado y sobre ellos se puede aplicar una entrada articular para estudiar
su movimiento, esto conlleva poder estudiar posiciones, velocidades, aceleraciones y torques de
cada articulacion. Cada articulacion Revolute debe tener la configuracion mostrada en la Fig. 4.15
para poder ingresar los valores de la trayectoria. Ademas, en la Fig. 4.14 se presenta el modelo
obtenido al exportar el disefio CAD, observando que ahora se encuentra en el entorno de
simulacion de Simscape Multibody.

@ Editor - Trayectoria_final.m M simulacion ® x

| Mechanics Explorer-Ensamblajefinal_simulacion %

[Exy }ﬁ‘ Transform7 ~
[}-}ﬁ‘ Transform8

E}-}ﬁ‘ Transform9

B-EF

B F

E-Connection Frames

E—ZI-':'l:l':| Ensamblaje_Caderal_RIGID

B

- F1

=% Cadera_ 011 RIGID

LT

t: ReferenceFrame

[l solid v

Fig. 4.14 — Robot antropomorfico disefiado en el entorno de simulacion.

La configuracion de la Fig. 4.15 permite generar una entrada a través de variables articulares
y genera un torque automatico relacionado al disefio mecanico creado. Entonces el nuevo blogue
creado en Revolute tiene entrada g, que permitira al manipulador moverse al valor q entregado en
su entrada. Ademas, se puede sensar la posicion, velocidad, aceleracion y torque de cada
articulacion, para generar el sensado se debe tener la configuracion de la Fig. 4.16.
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@ Revolute Joint : Revolute3 - O *

[Description

Represents a revolute joint acting between two frames. This joint has
one rotational degree of freedom represented by one revolute
primitive. The joint constrains the origins of the two frames to be
coincident and the z-axes of the base and follower frames to be
coincident, while the follower x-axis and y-axis can rotate around the
Z-axis.

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation
method, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives
of this joint. After you apply these settings, the block displays the
corresponding physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower
frames, respectively. The joint direction is defined by motion of the
follower frame relative to the base frame.

Properties
State Targets
Internal Mechanics
Limits
I=I Actuation
Torque Automatically Computed ~
Motion Provided by Input ~
Sensing
& Mode Configuration
& Composite Force/Torgque Sensing

W
Cancel Apply

Fig. 4.15 — Configuracién de la actuacion de cada articulacion.

‘ Revolute Joint : Revolute3 - O X

Description

Represents a revolute joint acting between two frames. This joint has
one rotational degree of freedom represented by one revolute
primitive. The joint constrains the origins of the two frames to be
coincident and the z-axes of the base and follower frames to be
coincident, while the follower x-axis and y-axis can rotate around the
Z-axis.

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation
method, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives
of this joint. After you apply these settings, the block displays the
carresponding physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower
frames, respectively. The joint direction is defined by motion of the
follower frame relative to the base frame.

Properties

Motion ‘Provided by Input |~
=l Sensing
Paosition
Velocity
Acceleration

Actuator Torgue

ORERE

Lower-Limit Torg...
Upper-Limit Torqg... i
Mode Configuration

omposite Force/Tarque Sensing

Fig. 4.16 — Configuracion para sensar las variables.
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En la Fig. 4.17 se presenta otra configuracion importante, el bloque Simulink-PS Converter
permite la comunicacion de Simulink con Simscape Multibody, este debe estar configurado en
radianes. Ademas, la configuracién presentada en la Fig. 4.18 permite el correcto comportamiento
de la simulacion, de lo contrario, la simulacion no funcionara.

La simulacion tendra una comunicacion directa desde el workspace de Matllab, en donde se
creara el cddigo para la trayectoria. La entrada de variables articulares estara fijada en grados, pero
como se explico anteriormente, el bloque Simulink-PS Converter permite el ingreso de datos en
radianes, por lo tanto, se debe hacer una transformacion de unidades, esto se presenta en la Fig.
4.19. Teniendo en cuenta todas las configuraciones antes mencionadas, se puede ingresar la
trayectoria deseada para cada articulacion y como ultima indicacion, al exportar el modelo de
Inventor a Matlab se genera un cédigo DataFile.m, es importante que este archivo este ejecutado
en el comando de Matlab o no cargara el modelo CAD y marcara error la simulacion.

Block Parameters: Simulink-PS Converter X

Simulink-PS Converter
Converts the Simulink input signal to a Physical Signal.

The unit expression in 'Input signal unit' parameter is associated with
the Simulink input signal and determines the unit assigned to the
Physical Signal.

'Apply affine conversion' check box is only relevant for units with offset
(such as temperature units).

If the selected solver requires input derivatives, you can either provide
them explicitly through additional signal ports, or turn on input filtering
to calculate time derivatives. The first-order filter provides one
derivative, while the second-order filter provides the first and second
derivatives. For piecewise-constant signals, you can also explicitly set
the input derivatives to zero.

Parameters

Units  Input Handling

Input signal unit: rad v

L] Apply affine conversion

Cancel Help Apply

Fig. 4.17 — Configuracion del convertidor en radianes.
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Block Parameters: Simulink-PS Converter X
Simulink-PS Converter
Converts the Simulink input signal to a Physical Signal.

The unit expression in 'Input signal unit' parameter is associated with
the Simulink input signal and determines the unit assigned to the
Physical Signal.

'Apply affine conversion' check box is only relevant for units with offset
(such as temperature units).

If the selected solver requires input derivatives, you can either provide
them explicitly through additional signal ports, or turn on input filtering
to calculate time derivatives. The first-order filter provides one
derivative, while the second-order filter provides the first and second

derivatives. For piecewise-constant signals, you can also explicitly set
the input derivatives to zero.

Parameters

Units  Input Handling

Flltn_erln_g anld Filter input, derivatives calculated v
derivatives:

Input filtering order:  |Second-order filtering v
Input filtering time |0 001

constant (in seconds):

Cancel Help Apply

Fig. 4.18 — Configuraciones importantes para que funcione la simulacién.

F R Bf
O iz

\ —>a
B Ensamblaje_Cadera1_RIGID
Y F Revolute3
H>q I

Revolute2

pi/180

Fig. 4.19 — Transformacion de grados a radianes.
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A continuacion, se presenta la configuracion para el ingreso de datos al manipulador creado,
cada entrada corresponde a una articulacion. Los datos que ingresaran estaran dados por una

interpolacion cubica, entre un valor inicial y un valor final para generar una trayectoria.

qv1

qv2

qv3

qvd

qvs

Robot antropomoérfico

Fig. 4.20 — Entrada de datos al manipulador.

El codigo para generar la trayectoria se presenta en el Anexo B — Cadigos, luego de crear el
cddigo se procede a obtener los resultados de la simulacion, los cuales se presentan en el siguiente
capitulo. Ademas, se crea un video explicativo relacionado a las simulaciones trabajadas en Matlab
[64].

4.4.1. Cinemética directa mediante la libreria de Peter Corke

Luego de la instalacion de la libreria de Peter Corke, se puede hacer un analisis de cinematica
directa del manipulador y observar el comportamiento de este, variando el valor en grados de las
articulaciones. Para realizar esta simulacion se utiliza la funcion ‘Revolute’, que permite crear una
articulacion de revolucién, la funcion recibe los parametros de D-H calculados en el capitulo 2 de
esta memoria. Se definen las 6 articulaciones con la ayuda de la funcién ‘Revolute’ y de los

pardmetros D-H, luego con la funcion ‘SerialLink’ se crea el robot, que se aprecia en la Fig. 4.21.
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Teach

X 0.662

y: 0.000
Z 0.264
R: 0.0
P: 90.0
Y: 0.0

Fig. 4.21 — Simulacién cinemaética directa con libreria de Peter Corke.

La Fig. 4.21 muestra el valor de x,y,z del efector final, que es el punto de interés para la
cinematica directa de un robot de este tipo. Para corroborar esta cinematica con respecto al disefio
mecanico realizado se calculan las distancias en (x,y,z) del efector final en ambos softwares,
obteniendo los mismos resultados en ambos programas, por lo tanto, la cinematica directa funciona

de buena manera.

4.4.2. Cinematica inversa mediante la libreria de Peter Corke

La simulacién de la cinematica inversa se presenta en codigo a través de Matlab, el punto de
interés principal en conocer la cinematica inversa se basa en la posicion del efector final. De esta
manera, al ingresar los puntos de interés x=0.662, y=0, z=0.264 obtenidos de la cinematica directa,

los angulos entregados por la cinemaética inversa deberian ser los mostrados en la Fig. 4.21.

4.5. Dinamica

La simulacioén de la parte dindmica del manipulador se genera de manera simbélica, obteniendo
valores para cada torque asociado al manipulador, pero como no se utilizara la dinamica para

generar la trayectoria, se deja la referencia del codigo utilizado en el Anexo B — Codigos.
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4.6. Resumen capitulo 4

Este capitulo cumple con entregar las herramientas necesarias para exportar un disefio CAD
desde Inventor a Simscape Multibody de Matlab, solucionando la problematica relacionada a la
estandarizacion de las herramientas para exportar modelos CAD de Inventor a Matlba. Par esta
memoria de titulo, se crea una generacion de trayectoria a través de un codigo en el software de
programacion, pero se espera que en trabajos futuros se implementen controles realimentados con
otros tipos de interpoladores.
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Capitulo 5. Resultados simulaciones

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las simulaciones obtenidas tras programar una generacion de
trayectoria al modelo CAD exportado desde Inventor. Se presentan los valores iniciales y finales
de la trayectoria, también los resultados del comportamiento de las posiciones, velocidades y
aceleraciones de cada articulacion del manipulador.

Este capitulo permite verificar lo planteado en la problematica de esta tesis, ya que se puede
corroborar el funcionamiento de este manipulador a través de las gréaficas obtenidas. Considerando
que los actuadores son ideales y que la dinamica no afecta en el comportamiento del manipulador,
se obtienen las curvas que describen a una interpolacion cubica.

Finalmente, se verifica el comportamiento de los torques del manipulador, considerando las
dindmicas internas que genera el software de Matlab sobre el disefio mecénico creado. Dicho esto,
se puede corroborar si los calculos de torques realizados analiticamente en el capitulo 3 son

correctos.

5.2. Generacion de trayectoria

La generaciéon de trayectoria se refiere a cuando debe ser calculado el movimiento, con
respecto a la posicion, velocidad y aceleracion de cada articulacion [50]. Para esto existen
diferentes tipos de movimientos robéticos, entre los que destacan estan: el control de trayectoria
punto a punto, donde solo es necesario especificar los puntos iniciales y finales, ignorando la
trayectoria que describan esos dos puntos, y el control de trayectoria continua donde la ruta que
debe seguir el manipulador comprende una linea recta o circular, creando una secuencia de puntos
intermedios por donde se debe pasar lo mas fielmente posible [51]. Para esta memoria de titulo se
plantea realizar una generacién de trayectoria pick and place (trayectoria punto a punto), para
confirmar el correcto funcionamiento del disefio mecanico creado en el capitulo anterior, de esta
manera se puede dar solucion a la problematica planteada, proponiendo estudiar y verificar el
comportamiento de un robot industrial antropomérfico de 6 grados de libertad. EI comportamiento

de lo mencionado anteriormente se puede apreciar de manera esquematica en la Fig. 5.1.
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PROGRAMA ﬂ

Punto de destino (x,y,z,0,0,y)

Tipo de trayectoria

Tiempo a invertir o velocidad

Precisidn del punto final y de la trayectoria cartesiana

Y
Velocidad y aceleracion
GEN%%‘\DOR méaxima dg la articulacion
TRAYECTORIAS
MODELO
— CINEMATICO

Trayectorias articulares g; (kT)

[ MUESTREO n

L

Referencias para el control dindmico ¢;(kT) (kT)

CONTROL
DINAMICO

hs

Fig. 5.1 — Diagrama de blogues para un generador de trayectoria [18].

La trayectoria pick and place se desarrolla a través de una interpolacién splin cubica que
consiste en un polinomio de tercer grado que proporciona una curva suave entre un punto inicial

y final dados. La ecuacion principal para comenzar el estudio se presenta en la Ec. (4.1):

La expresion de la trayectoria que une dos puntos adyacentes (qi, q”l) sera:

) =a+b(t—t)+c(t—t!) +d(t—t!)’ ti<t<it (4.1)
donde,
a=q (4.2)
b=4qg' (4.3)
c= i(qi+1 —q') - l(qi+1 +2¢Y) (4.4)
T2 T
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2, . . 1, .. .
d = _ﬁ(ql-ﬂ _ ql) + ﬁ(ql-ﬂ + qu) (4.5)
T =t+ — ¢! (4.6)

La Ec. (4.1) muestra la posicion de una articulacion con respecto al tiempo, los valores de a,
b, ¢y d son los componentes del polinomio de orden 3. Para generar esta trayectoria se genera un
cddigo en Matlab, que permite el célculo de las posiciones de las 5 primeras articulaciones del
manipulador. EI movimiento de la articulacién 6 no se simula en esta tesis, ya que su funcién es
abrir o cerrar la pinza, por lo tanto, no intervendra en conocer la posicion final del efector final.

Ademas, al obtener la primera y segunda derivada de la Ec. (4.1) se obtienen las velocidades
y aceleraciones respectivamente para una articulacion del robot antropomorfico. Para la
simulacion se utilizan valores de tiempo inicial y final, ademas de posiciones iniciales y finales de

cada articulacion, estas se presentan en la Tabla 5.1:

Tabla 5.1 — Valores iniciales y finales para la simulacién de trayectoria

Variable Valor inicial Valor final
q1 90° 0°
q; 270° 180°
qs 90° 180°
44 180° 270°
s 180° 270°
t 0[s] 10 [s]

A continuacién, se presentan las graficas de movimiento de las articulaciones respecto a los
puntos iniciales y finales dados en la Tabla 5.1 y ademas los resultados de la trayectoria pick and
place. En cada grafico presentado a continuacion, la posicion estard dada por la curva en azul,

velocidad en curva segmentada roja y aceleracion en curva punteada naranja.
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Fig. 5.2 — Movimiento de la articulacion 1.
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Fig. 5.3 — Movimiento de la articulacion 2.
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Fig. 5.4 — Movimiento de la articulacion 3.
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Fig. 5.5 — Movimiento de la articulacion 4.
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Al observar las gréficas se observa que las curvas azules de posicién realizan la trayectoria
establecida, siguiendo la referencia dada a través de una curva suave al utilizar un polinomio de
tercer grado. Las curvas de velocidad presentadas en lineas segmentadas también siguen la
referencia dada al utilizar el polinomio de tercer grado, ya que se desea tener una curva suave y
que ademas el manipulador tenga un velocidad inicial y final igual a cero, para evitar movimientos
bruscos, pero teéricamente la velocidad deberia ser discreta, esto se demostrard mas adelante.
Finalmente, las aceleraciones obtenidas en lineas con puntos naranjos también son lo esperado
para este tipo de interpolacion, ya que en estas graficas se muestra la aceleracién como una recta,
pero en realidad las aceleraciones tienden al infinito, esto se podra demostrar mas adelante. A

continuacion, se muestran las graficas finales de la trayectoria pick and place con un interpolador

cubico.

Fig. 5.6 — Movimiento de la articulacion 5.
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Fig. 5.7 — Trayectoria Pick and Place articulacién 1.
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Fig. 5.8 — Trayectoria Pick and Place articulacion 2.
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Fig. 5.9 — Trayectoria Pick and Place articulacion 3.
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Fig. 5.10 — Trayectoria Pick and Place articulacién 4.
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Fig. 5.11 — Trayectoria Pick and Place articulacién 5.

En las figuras presentadas con la Trayectoria Pick and Place, se observa como la curva de
posicién de color azul, pasa por los puntos iniciales y finales establecidos, también se observa la
curva de retorno volviendo al punto inicial. En tanto, para las velocidades se obtienen los
resultados esperados, ya que se genera una continuidad para la curva pasando por el cero cada vez
que se llega a un punto final o inicial, esto significa que la velocidades iniciales y finales de cada
actuador seran cero a través de una curva suave. Las aceleraciones al igual que en el punto anterior
generan una recta que sube o baja, dependiendo del movimiento de la posicién y velocidad, esto
se produce ya que no hay una interpolacion en las aceleraciones y se generan rectas, también se
observa que el manipulador deja de acelerar cuando estd en el punto medio de las curvas de
velocidad. De esta manera se confirma el buen funcionamiento de la trayectoria con interpolador
cubico.

A continuacion, se muestra el resultado de la trayectoria pick and place creada a través de los
puntos mostrados en la Tabla 5.1, el movimiento final se puede apreciar en el video explicativo
[76], pero para demostrar que el manipulador cumple con la trayectoria se presenta una serie de

fotogramas que muestran el correcto funcionamiento del generador de trayectoria.
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Fig. 5.13 — Posicion del manipulador transcurridos 2.5 [s].
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Fig. 5.14 — Posicion final del manipulador.
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Fig. 5.16 — Posicién del manipulador transcurridos 10 [s] (regreso a posicion inicial).

Para corroborar el perfecto funcionamiento de la trayectoria, se presenta a continuacion las
graficas obtenidas de posicion, velocidad y aceleracion, directamente desde el Simscape
Multibody, de esta manera se pueden comparar los resultados obtenidos. Este procedimiento se

realiza solo para la primera articulacién, ya que para las demas los resultados seran iguales.
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Fig. 5.17 —Posicion de trayectoria Pick and Place articulacion 1 en Simscape Multibody.

103|Pagina



05— 1 1 1 1 1 —

04— 1 1 1 ! 1 — 1 —

03— T T T = T : —

02— 1 | ! ! — | 1 ! 1 -

Velocidad [rad/s]
=)
|
|

tls]

Fig. 5.18 —Velocidad de trayectoria Pick and Place articulacion 1 en Simscape Multibody.
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Fig. 5.19 —Aceleracion de trayectoria Pick and Place articulacion 1 en Simscape Multibody.

Finalmente, se presentan las graficas obtenidas en Simscape Multibody con los torques del
manipulador generados automaticamente, considerando las dinamicas internas del disefio

mecanico. Los resultados obtenidos son los esperados, la posicion genera una curva suave que
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pasa por los puntos de interés, la velocidad es discreta, pero al utilizar un interpolador cubico
genera que la curva se suavice generando pequefio escalones que siguen la referencia dada, por
ualtimo, la aceleracién es una serie de impulsos infinitos que no siguen una referencia deseada, ya
que no se genera una interpolacion que actue sobre ella, al no tener una interpolacion sobre la
aceleracion se aleja de lo esperado para controlar un manipulador en la vida real, por consiguiente
estas aceleraciones afectan directamente a los torques obtenidos, que se presentan en la siguiente
subseccion. Ademas, en el analisis de las velocidades los valores seran discretos o escalones, ya
que son las derivadas de los puntos de posicion generados en la trayectoria. Estos resultados se
obtienen asumiendo que las dindmicas internas de Simscape siguen las refencias dadas, pero esto
en la vida real no se veran reflejados de la misma manera. En el caso de las aceleraciones, los
impulsos que se generan luego de derivar la velocidad se verén filtrados, de cierta manera, por las

dinamicas asociadas al manipulador.

5.3. Torques

En el capitulo 3 se calcularon torques necesarios para mover al manipulador, en las
articulaciones 2, 3, 4y 5 aplicando una carga méxima de 500 gramos. Simscape Multibody permite
generar torques automaticos segun el disefio mecénico disefiado y exportado a Matlab, entonces
se pueden obtener valores aproximados de los torques que necesita el robot para realizar una
trayectoria y de esta manera, se puede saber si los torques calculados anteriormente son validos.

Las graficas obtenidas para las articulaciones mencionadas anteriormente se presentan a

continuacion:

orque [Nm]

Fig. 5.20 —Torque para la articulacion 2.

105|Pagina



Ml\‘|"\"’|“m’“‘| m'm‘“f"‘f“'””“-m-w.m Al L Lm ”l" IS

L ! L
3 8

‘ ‘ MJ’I’ m,mlwwm.m mm“ i r._]_l;

Fig. 5.21 —Torque para la articulacion 3.

Torque [Nm]

Fig. 5.22 —Torque para la articulacion 4.
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Fig. 5.23 —Torque para la articulacion 5.
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Los torques obtenidos son menores a los calculados en el capitulo 3 de esta memoria de titulo,
en la articulacion 2 se observa que el toque maximo es menor a los 3 [Nm], este valor es el que
mas se acerca al calculado, pero el célculo realizado fue de manera estatica y aplicando una carga
de 500 grs. Esto podria explicar ademas porque los torques de las articulaciones 3, 4 y 5 son mucho
mas bajos de los calculados anteriormente, pero se observa que los torques actdan acorde a la
trayectoria que se estd dando. Las aceleraciones al ser una serie de impulsos infinitos afectan
directamente a los torques, esto se puede evidenciar en todas las gréaficas de torque presentadas

anteriormente.

5.4. Discusion

En este capitulo se simula al manipulador para un rutina o generacién de trayectoria, para
corroborar que en el tiempo que transcurre la simulacién (10 [s]) los torques obtenidos son menores
que los calculados analiticamente, de esta manera se puede verificar el disefio mecéanico realizado.
Con respecto a las dindmicas asociadas, al generar una trayectoria con interpolador cubico estos
valores no fueron utilizados, ya que asume que las velocidades son bajas y no afectarian las fuerzas
de Coriolis y centripetas, ademas, que se considera la dindmica interna que genera
autométicamente el software de Simscape. Para obtener un analisis en mayor profundidad del
comportamiento del robot se deberian utilizar las dindmicas asociadas al robot, asi se puede
estudiar y verificar el funcionamiento de un robot antropomorfico de 6 GDL desde un control de
tipo dinamico.

Es importante mencionar que, faltan las dindmicas de los controladores asociadas al control
cinematico, por lo tanto, un cambio escalon en la entrada, por ejemplo, de posicidn, en la practica
no seguira la referencia como un escaldn, sino que, va a tender a seguir una dindmica y esto suaviza
las curvas que se obtendrén de aceleraciones.

La trayectoria planteada se desarrolla de buena manera y se obtienen los resultados esperados,
pero se aleja de lo que deberia ser el movimiento de un manipulador real al no interpolar las
aceleraciones, para este caso existe un interpolador quintico, que consiste en un polinomio de
grado 5, que incorpora las 2 variables faltantes de aceleracion inicial y final, para suavizar la curva
y obtener valores reales respecto a lo que deberia ser un manipulador. Este punto se plantea como

un trabajo futuro.
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Los torques calculados se verifican con la dindmica interna que genera Simscape Multibody,
por lo tanto, de manera aproximada, se validan los calculos de torques realizados de manera
estatica con una carga de 0.5 kg. Este era el punto més importante de verificar para validar el
disefio mecénico creado, por lo tanto, se puede discutir que el manipulador esta bien disefiado.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Introduccion

En esta memoria de titulo se presento el disefio mecéanico para un robot antropomérfico de 6
GDL, basado en la clasificacion de robots industriales [18]. Se present6 un disefio con un célculo
de torques estaticos para comparar estos valores con las simulaciones de trayectoria y de esa
manera verificar que el disefio mecanico se realizé de buena manera. Ademas, se presentaron los
calculos asociados a las relaciones de transmision utilizados en las articulaciones 1, 2, 3y 4, de
esta manera, la velocidad de manipulador seria baja, por ende, se podria asumir que las fuerzas de
Coriolis y centripeta no afectarian en las simulaciones.

Se presentd una caracterizacion matematica completa para un manipulador antropomérfico de
6 GDL, considerando las cinematicas directa e inversa y, ademas, su dindmica. Estos célculos
matematicos se verificaron con simulaciones generadas en Matlab, de esta manera, se verifico el
perfecto funcionamiento de la caracterizacion matematica realizada.

Finalmente, se generé una trayectoria con una interpolacién cdbica, para corroborar los
movimientos del manipulador y los torques que actlan sobre las articulaciones del robot,

asumiendo que los actuadores utilizados tienen un comportamiento ideal.

6.2. Conclusiones

Aludiendo a los objetivos planteados en esta memoria de titulo, el objetivo principal de disefiar
y generar una trayectoria para un robot antropomorfico de 6 GDL se cumple, estudiando sus
movimientos a través de las posiciones, velocidades y aceleraciones generadas en la simulacion.
Ademas, los objetivos especificos planteados también se completan de manera exitosa,
cumpliendo con cada uno de ellos.

Con respecto al disefio mecanico, el movimiento final de la pinza de abrir y cerrar, no se simul6
por problemas al generar una relacion de revolucion con los engranajes creados para dar el
movimiento esperado, ya que al realizarlo, el software de Matlab reconocia méas de una articulacion
en la pinza, por lo cual no se podia generar el estudio centrado solo en abrir o cerrar la pinza, de
igual manera este movimiento no afecta en los estudios planteados, ya que la pinza igual se muestra

en las simulaciones y se observa que llega a los puntos planteados porque el ultimo grado de
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libertad no proporciona una orientacion en el espacio de la pinza. Ademas, el manipulador logra
levantar una carga maxima de 0,5 [kg] obteniendo una deformacién méaxima de 13,64 [MPa], lo
cual no afectara al disefio creado ya que el material empleado, plastico ABS, tiene un limite elastico
de 32 [MPa].

Con respecto a la caracterizacion matematica, los calculos obtenidos se pudieron corroborar
con las simulaciones creadas en Matlab. La cinematica directa al posicionarse de la misma manera
que en el disefio CAD creado, muestra que la posicion final del elemento terminal es la misma. De
la misma manera, se corrobora la cinematica inversa al ingresar los valores finales de la posicion
final del elemento terminal, entregando los mismos angulos de la cinematica directa, por lo tanto,
ambas cinematicas presentaron un buen funcionamiento. La dinamica asociada a este manipulador
se calcula de manera general y simbolica, esto quiere decir que quedan expresado en términos
generales y no se utilizaron los pardmetros obtenidos del disefio y las cineméticas, esto no se
realizd por un tema de complejidad mayor y porque al no realizarlo, no afectaba con cumplir con
los objetivos de esta memoria.

Finalmente, la generacién de trayectoria se genera de buena manera, permite visualizar el
perfecto comportamiento de la posicién, alcanzando las referencias establecidas. Lo mismo pasa
con la velocidad, al derivar la posicion con respecto al tiempo, se genera un escalén de velocidad,
pero al utilizar un interpolador cubico, este escaldn se convierte en pequefios escalones que siguen
la referencia establecida para la velocidad. Las aceleraciones muestran el comportamiento
esperado para este tipo de interpolacion, ya que al derivar la velocidad se obtiene un impulso
infinito en la aceleracion, esto se pudo verificar y se explicd porque sucede este fenémeno. Con
respecto a los torques, estos se vieron afectados directamente con los valores de las aceleraciones,
pero de igual manera los valores obtenidos fueron mas bajos que los calculados. Para el caso de la
articulacioén 2, el torque ejercido en simulacion no supera los 3,63 [Nm] nominales calculados
analiticamente y de manera estatica. Para las articulaciones 3, 4 y 5 los torques simulados son
aproximadamente un 80% mas pequefios para una trayectoria generada en 10 [s]. Por lo tanto, se
pudo llegar a la conclusién de que los torques calculados eran veridicos y se podian utilizar para
escoger los actuadores, que, en este caso, seran 4 motores CC para las 4 primeras articulaciones y
2 servomotores para las articulaciones finales, que generan el giro de la mufieca y el abrir y cerrar

de la pinza.
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6.3. Trabajos futuros

Al finalizar este trabajo de memoria de titulo, se observan diferentes trabajos a futuro, que se

podrian implementar para mejorar lo realizado, estos trabajos se presentan a continuacion:

Implementar el manipulador a través de su disefio mecanico, adaptarlo en sus medidas para
poder imprimir las partes del robot en una impresora 3D.

Estudiar el cambio de actuadores, buscar actuadores que permitan un movimiento méas
suave y que se puedan controlar con menor complejidad.

Generar una cotizacién para obtener los calculos finales de costos para la fabricacion de
este manipulador.

Generar una interpolacion quintica que permita interpolar los valores iniciales y finales de
las aceleraciones.

Generar una interpolacion lineal y comparar los 3 interpoladores mencionados para decidir
cudl es el mejor y se acerca mas a la realidad del funcionamiento de un manipulador.
Crear lazos de control cerrados, retroalimentando la posicion para generar un control

cinematico o dindmico completo, que incluya las dindmicas que actdan en el manipulador.
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AnNexos

Anexo A. Planos mecanicos

Autor:

Carlos Damian Diaz Bravo 10-11-2021 16 F
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Anexo B. Codigos

%%Cinematica directa para un manipulador de 6 grados de libertad
%Carlos Damian Diaz Bravo

%Universidad de Talca - Facultad de Ingenieria

%Ingenieria Civil Mecatronica

clear all;
close all;

clc;
%% Se definen las constantes a utilizar

d1=0.26381;
a2=0.25;
a3=0.20;
d4=0.089;
d6=0.21193;

%% Se define el tipo de articulacion y los parametros de D-H

L1=Revolute (‘a', 0, 'alpha’, pi/2, 'd', d1); %Eslab6n 1
L2=Revolute ('a', a2, 'alpha’, 0, 'd,0); %Eslabén 2
L3=Revolute ('a', a3, 'alpha’, -pi/2, 'd’,0); %Eslabén 3
L4=Revolute ('a', 0, 'alpha’, -pi/2, 'd',0); %Eslabon 4
L5=Revolute ('a', 0, 'alpha’, pi/2, 'd,0); %Eslabén5
L6=Revolute (‘a', 0, 'alpha’, 0, 'd', d6); %Eslabon 6

%% Se crea el robot

bot=SerialLink([L1,L2,L3,L4,L5,L6]);
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%% Se genera la animacion en una posicién Home

ws=([-11-1101]);
%bot.plot([pi/4, pi/4, 2], ‘workspace',ws);

bot.teach([0,0,0,0,0,0], 'workspace', ws, ‘'noname);

%Cinematica inversa de un robot antropomorfico de 3 grados de liber tad
%Carlos Damiédn Diaz Bravo
%Universidad de Talca - Facultad de Ingenieria

%Ingenieria Civil Mecatronica

function [g] = CINEMATICA_INVERSA_ROBOT_ANTROPOMORFICO(xd,yd,zd)

%Se declaran los pardmetros constantes del manipulador

d1=0.3;
a2=0.25;
a3=0.2;

%Se define un cociente

C= (xd."2 +yd."2 + (zd - d1)./2 - a2"2 - a3"2)/(2*a2*a3);
C2=sqrt(1-C."2);

g3 = atan2(real(C2),0);

S2 = sqrt(xd.~2+yd."2);

g2 = atan2(zd-d1,real(S2))-atan2(a3*sin(g3),a2+a3*cos(q3));
gl = atan2(yd,xd);

g = [g1*180/pi; q2*180/pi; q3*180/pi];
end
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%% Dinamica para un manipulador de 6 GDL
%Carlos Damian Diaz Bravo

%Universidad de Talca - Facultad de Ingenieria
%Ingenieria Civil Mecatronica

clc;
clear all;

close all;

%% Definicion de simbolicos

%% Definicion de posiciones, velocidades y aceleraciones
syms thl th2 th3 th4 th5 th6

syms th1lp th2p th3p th4p th5p thép

syms thlpp th2pp th3pp th4pp th5pp thépp

%% Definicion de masas e inercias

global m1 m2 m3 m4 m5 m6

global Ixx1 lyyl 1zz1 Ixx2 lyy2 1zz2 1xx3 lyy3 1zz3 Ixx4 lyy4 1zz4 Ixx5 lyy5 12z5 Ixx6 lyy6 12z6

%% Definicion de Torques

syms taul tau? tau3 tau4 tau5 tau6

%% Definicion largo de eslabones y distancias al centro de masa

globald 1a 2a 3d 6
global Icl Ic2 Ic3 Ic4 Ic5 Ic6

%% Definicion de valor de pi
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Pl= sym(pi);

%% Definicion de gravedad

global g

%% Declaracion de constantes
0=9.81,

d 1=0.2;
a_2=0.15;
a_3=0.1;
d_6=0.05;

Icl=d_1/2;
Ic2=a_2/2;
Ic3=a_3/2;
Ic4=0;
Ic5=0;
Ic6=d_6/2;

m1=0.2;
m2=0.1;
m3=0.1;
m4=0.05;
m5=0.05;
m6=0.05;

Ixx1=0.2;
Ixx2=0.1;
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Ixx3=0.1;

Ixx4=0.05;
Ixx5= 0.05;
Ixx6= 0.05;

lyyl=0.2;
lyy2=0.1;
lyy3=0.1;
lyy4d=0.05;
lyy5=0.05;
lyy6=0.05;

1zz1=0.2;
1zz2= 0.1,
1zz3=0.1;
1zz4=0.05;

1zz5= 0.05;
1zz6= 0.05;

%% Coordenadas generalizadas

%% Vector de posiciones

g=[th1; th2; th3; th4; th5; th6];

%% Vector de velocidades

gp=[thlp; th2p; th3p; thdp; th5p; th6p];

%% Vector de aceleraciones

qpp=[thlpp; th2pp; th3pp; th4pp; thSpp; th6pp];
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%% Parametros Denavit-Hartenberg

HO1 = simplify(DH_robot(th1,d_1,0,P1/2));
H12 = simplify(DH_robot(th2,0,a_2,0));
H23 = simplify(DH_robot(th3,0,a_3,0));
H34 = simplify(DH_robot(th4,0,0,-P1/2));
H45 = simplify(DH_robot(th5,0,0,P1/2));
H56 = simplify(DH_robot(th6,d_6,0,0));

%% Cinematica Directa

HO0O=eye(4);

H02=H01*H12;

HO03=HO01*H12*H23,;
H04=H01*H12*H23*H34;
HO05=H01*H12*H23*H34*H45;
H06=HO01*H12*H23*H34*H45*H56;

T= simplify(HO1*H12*H23*H34*H45*H56);

%% Vectores para la simulacion

xx=[H00(1,4) H01(1,4) H02(1,4) HO3(1,4) HO4(1,4) HO5(1,4) HO6(1,4)]; %Componentes en x de
los origenes de cada uno de los sistemas
yy=[H00(2,4) HO1(2,4) H02(2,4) H03(2,4) HO4(2,4) HO5(2,4) H06(2,4)]; %Componentes en y de
los origenes de cada uno de los sistemas
zz=[H00(3,4) H01(3,4) H02(3,4) H03(3,4) H04(3,4) HO05(3,4) H06(3,4)]; %Componentes en z de

los origenes de cada uno de los sistemas

%% Propagacion de las velocidades
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%% Se definen las submatrices de rotacion

R0O1 = H01(1:3,1:3);
R12 = H12(1:3,1:3);
R23 = H23(1:3,1:3);
R34 = H34(1:3,1:3);
R45 = H45(1:3,1:3);
R56 = H56(1:3,1:3);

%% Vectores de posicion

PO1 = HO1(1:3,4);
P12 = H12(1:3,4);
P23 = H23(1:3,4);
P34 = H34(1:3,4);
P45 = H45(1:3,4);
P56 = H56(1:3,4);

%% Definir la velocidad cero lineal y rotacional

v00=[0;0;0]; %EI manipulador esta fijo en la base 0,0,0
w00=[0;0;0];

v11=R01.”*(v00+cross(w00,P01));
w11=R01.*w00+th1p*[0;0;1];

v22=R12."*(v11+cross(w1l,P12));
w22=R12."*w11+th2p*[0;0;1];

v33=R23."*(v22+cross(w22,P23));
w33=R23."*w22+th3p*[0;0;1];
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v44=R34.*(v33+cross(w33,P34));
w44=R34."*w33+th4p*[0;0;1];

v55=R45.*(v44+cross(w44,P45));
w55=R45.*w44+th5p*[0;0;1];

Vv66=R56."*(v55+cross(w55,P56));
W66=R56.*wb5+th6p*[0;0;1];

%% Calculo del Jacobiano del robot
%% Jacobiano completo del robot

J66=[diff(v44(1),th1p) diff(v44(1),th2p) diff(v44(1),th3p) diff(v44(1),thap) diff(v44(1),th5p)
diff(v44(1),th6p):...

diff(v44(2),thlp) diff(v44(2),th2p) diff(v44(2),th3p) diff(v44(2),thdp) diff(v44(2),th5p)
diff(v44(2),th6p):;...

diff(v44(3),thlp) diff(va4(3),th2p) diff(va4(3),th3p) diff(v44(3),thdp) diff(v44(3)th5p)
diff(v44(3),th6p):...

diff(wd4(1),thlp) diff(wd4(1),th2p) diff(wd4(1),th3p) diff(wd4(1),thdp) diff(wd4(1),th5p)
diff(w44(1),thép):...

diff(w44(2),thlp) diff(wa4(2),th2p) diff(wa4(2),th3p) diff(wad(2),thap) diff(wa4(2),thsp)
diff(wd4(2),thép):...

diff(wd4(3),thlp) diff(wd4(3),th2p) diff(wd4(3),th3p) diff(wd4(3),thdp) diff(wd4(3),th5p)
diff(w44(3),thép)];

%% Energia Cinética
%% Centros de masa
P01c = subs(H01(1:3,4),d_1,Icl);
P12c = subs(H12(1:3,4),a_2,Ic2);
P23c = subs(H23(1:3,4),a_3,Ic3);
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P34c = subs(H34(1:3,4),0,0);
P45c¢ = subs(H45(1:3,4),0,0);
P56¢ = subs(H56(1:3,4),d_6,Ic6);

%% Matrices de Inercia

11=[Ixx1 0 0; 0 lyy1 0; 0 0 1zz1];
12=[Ixx2 0 0; 0 lyy2 0; 0 0 1zz2];
I13=[Ixx3 0 0; 0 lyy3 0; 0 0 1zz3];
14=[Ixx4 0 0; 0 lyy4 0; 0 0 1zz4];
I5=[Ixx5 0 0; 0 lyy5 0; 0 0 1zz5];
16=[Ixx6 0 0; 0 lyy6 0; 0 0 1zz6];

%% Calculo de la energia cinética

k1=(1/2)*m1*(v11l+cross(wl1l,P01c)).*((1/2)*m1*(v1i1l+cross(wll,P01c)))+((1/2)*wll.”*(11*w
11));
k2=(1/2)*m2*(v22+cross(w22,P12c)).*((1/2)*m2*(v22+cross(w22,P12c)))+((1/2)*w22."*(12*w
22));
k3=(1/2)*m3*(v33+cross(w33,P23c)).*((1/2)*m3*(v33+cross(w33,P23c)))+((1/2)*w33.*(13*w
33));
k4=(1/2)*m4*(v44+cross(wa4,P34c)).*((1/2)*m4a*(v44+cross(wda4,P34c)))+((1/2)*wa4. > (14*w
44));
k5=(1/2)*m5*(v55+cross(w55,P45¢)).*((1/2)*m5*(v55+cross(wbs5,P45¢)))+((1/2)*w55.* (15*w
55));
k6=(1/2)*m6*(v66+cross(w66,P56¢)).*((1/2)*m6*(v66+cross(w66,P56c)))+((1/2)*w66.* (16*w
66));

kt=k1+k2+k3+k4+k5+k6;

%% Energia potencial

%% Extraccion de alturas de los elementos de zz
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h1l=subs(H01(3,4),d_1,lcl);
h2=subs(H02(3,4),a_2,Ic2);
h3=subs(H03(3,4),a_3,Ic3);
h4=subs(H04(3,4),0,0);
h5=subs(H05(3,4),0,0);
h6=subs(H06(3,4),d_6,Ic6);

%% Calculo de la energia potencial
ul=ml*g*hi,

u2=m2*g*h2;

u3=m3*g*h3;

ud=m4*g*hd4;

u5=m5*g*h5;

u6=m6>*g*he;
ut=ul+u2+u3+u4+u5+ub;

%% Calculo del Langrangiano
L=kt-ut;

%% Ecuaciones de movimiento

Qp=[th1p;th2p;th3p;th4p;thSp;th6p;thlpp;th2pp;th3pp;thdpp;thSpp;th6pp];

dQ=[diff((diff(L,th1p)),th1),diff((diff(L,th1p)),th2),diff((diff(L,th1p)),th3),diff((diff(L,th1p)),th4
), diff((diff(L,th1p)),ths),diff((diff(L,th1p)),th6),...
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diff((diff(L,th1p)),thlp),diff((diff(L,th1p)),th2p),diff((diff(L,th1p)),th3p),diff((diff(L,thip)),thdp)
Jiff((diff(L,th1p)),th5p),diff((diff(L,th1p)),thép)]:

taul=dQ*Qp-diff(L,th1);

dQ=[diff((diff(L,th2p)),th1),diff((diff(L,th2p)),th2),diff((diff(L,th2p)),th3),diff((diff(L,th2p)),th4
), diff((diff(L,th2p)),ths),diff((diff(L,th2p)),th6)....

diff((diff(L,th2p)),th1p),diff((diff(L,th2p)),th2p),diff((diff(L,th2p)),th3p),diff((diff(L,th2p)),th4p)
Jiff((diff(L,th2p)),th5p),diff((diff(L,th2p)),thép)];

tau2=dQ*Qp-diff(L,th2);

dQ=[diff((diff(L,th3p)),th1),diff((diff(L,th3p)),th2),diff((diff(L,th3p)),th3),diff((diff(L,th4p)),th4
), diff((diff(L,th5p)),ths),diff((diff(L,th6p)),th6)....

diff((diff(L,th3p)),th1p),diff((diff(L,th3p)),th2p),diff((diff(L,th3p)),th3p),diff((diff(L,th4p)),th4p)
iff((diff(L,th5p)),thsp),diff((diff(L,thep)),thép)];

tau3=dQ*Qp-diff(L,th3);

dQ=[diff((diff(L,th4p)),th1),diff((diff(L,th4p)),th2),diff((diff(Lth4p)),th3),diff((diff(L,th4p)),th4
), diff((diff(L,thdp)),ths),diff((diff(L,th4p)),th6)....

diff((diff(L,thdp)),th1p),diff((diff(L,th4p)),th2p),diff((diff(L,thdp)),th3p),diff((diff(L,th4p)),th4p)
Jiff((diff(L,th4p)),th5p),diff((diff(L,th4p)),thép)]:

tau4=dQ*Qp-diff(L,th4);
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dQ=[diff((diff(L,th5p)),th1),diff((diff(L,th5p)),th2),diff((diff(L,thSp)),th3),diff((diff(L,th5p)),th4
), diff((diff(L,th5p)),ths),diff((diff(L,th6p)),th6),...

diff((diff(L,th5p)),th1p),diff((diff(L,th5p)),th2p),diff((diff(L,th5p)),th3p),diff((diff(L,th5p)),th4p)
(iff((diff(L,th5p)),th5p),diff((diff(L,th6p)),thep)]:

tau5=dQ*Qp-diff(L.th5);

dQ=[diff((diff(L,th6p)),th1),diff((diff(L,th6p)),th2),diff((diff(L,thep)),th3),diff((diff(L,th6p)),th
), diff((diff(L,th6p)),ths),diff((diff(L,th6p)),th6),...

diff((diff(L,th6p)),th1p),diff((diff(L,th6p)),th2p),diff((diff(L,th6p)),th3p),diff((diff(L,th6p)),th4p)
diff((diff(L,th6p)),th5p),diff((diff(L,th6p)),thép)];

tau6=dQ*Qp-diff(L.th6);

%% Modelo dindmico en forma matricial

M=[diff(taul,thlpp),diff(taul,th2pp),diff(taul,th3pp),diff(taul,thdpp),diff(taul,thSpp),diff(taul,t
h6pp);...

diff(tau2,th1pp),diff(tau2,th2pp),diff(tau2,th3pp),diff(tau2,thdpp),diff(tau2,th5pp),diff(tau2,thép
P

diff(tau3,th1pp),diff(tau3,th2pp),diff(tau3,th3pp),diff(tau3,thdpp),diff(tau3,th5pp),diff(tau3,thép
)

diff(taud,th1pp),diff(taud,th2pp),diff(tau4,th3pp),diff(taud,thdpp),diff(taud,th5pp),diff(taud,th6p
)
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diff(taus,th1pp),diff(taus,th2pp),diff(tau’,th3pp),diff(taus,thdpp),diff(taus,th5pp),diff(taus,thép
p);...

diff(tau6,th1pp),diff(tau6,th2pp),diff(tau6,th3pp),diff(tau6,thdpp),diff(tau6,th5pp),diff(tau6,thép
P

M11=[diff(M(1,1),th1),diff(M(1,1),th2),diff(M(1,1),th3),diff(M(1,1),th4),diff(M(1,1),th5),diff(M
(1,1),th6)]*qp;
M12=[diff(M(1,2),th1),diff(M(1,2),th2),diff(M(1,2),th3),diff(M(1,2),th4),diff(M(1,2),th5),diff(M
(1,2),th6)]*qp;
M13=[diff(M(1,3),th1),diff(M(1,3),th2),diff(M(1,3),th3),diff(M(1,3),th4),diff(M(1,3),th5),diff(M
(1,3),th6)]*qp;
M14=[diff(M(1,4),th1),diff(M(1,4),th2),diff(M(1,4),th3),diff(M(1,4),th4),diff(M(1,4),th5),diff(M
(1,4),th6)]*qp;
M15=[diff(M(1,5),th1),diff(M(1,5),th2),diff(M(1,5),th3),diff(M(1,5),th4),diff(M(1,5),th5),diff(M
(1,5),th6)]*qp;
M16=[diff(M(1,6),th1),diff(M(L,6),th2),diff(M(L,6),th3),diff(M(1,6),th4),diff(M(1,6),th5),diff(M
(1,6),th6)]*qp;

M21=[diff(M(2,1),th1),diff(M(2,1),th2),diff(M(2,1),th3),diff(M(2,1),th4),diff(M(2,1),th5),diff(M
(2,1),th6)]*qp;
M22=[diff(M(2,2),th1),diff(M(2,2),th2),diff(M(2,2),th3),diff(M(2,2),th4),diff(M(2,2),th5),diff(M
(2,2),th6)]*qp;
M23=[diff(M(2,3),th1),diff(M(2,3),th2),diff(M(2,3),th3),diff(M(2,3),th4),diff(M(2,3),th5),diff(M
(2,3),th6)]*ap;
M24=[diff(M(2,4),th1),diff(M(2,4),th2),diff(M(2,4),th3),diff(M(2,4),th4),diff(M(2,4),th5),diff(M
(2,4),th6)]*qp;
M25=[diff(M(2,5),th1),diff(M(2,5),th2),diff(M(2,5),th3),diff(M(2,5),th4),diff(M(2,5),th5),diff(M
(2,5),th6)]*qp;

147|Pagina



M26=[diff(M(2,6),th1),diff(M(2,6),th2),diff(M(2,6),th3),diff(M(2,6),th4),diff(M(2,6),th5),diff(M
(2,6),th6)]*qp;

M31=[diff(M(3,1),th1),diff(M(3,1),th2),diff(M(3,1),th3),diff(M(3,1),th4),diff(M(3,1),th5),diff(M
(3,1),th6)]*qp;
M32=[diff(M(3,2),th1),diff(M(3,2),th2),diff(M(3,2),th3),diff(M(3,2),th4),diff(M(3,2),th5),diff(M
(3,2),th6)]*qp;
M33=[diff(M(3,3),th1),diff(M(3,3),th2),diff(M(3,3),th3),diff(M(3,3),th4),diff(M(3,3),th5),diff(M
(3,3),th6)]*qp;
M34=[diff(M(3,4),th1),diff(M(3,4),th2),diff(M(3,4),th3),diff(M(3,4),th4),diff(M(3,4),th5),diff(M
(3,4),th6)]*qp;
M35=[diff(M(3,5),th1),diff(M(3,5),th2),diff(M(3,5),th3),diff(M(3,5),th4),diff(M(3,5),th5),diff(M
(3,5),th6)]*qp;
M36=[diff(M(3,6),th1),diff(M(3,6),th2),diff(M(3,6),th3),diff(M(3,6),th4),diff(M(3,6),th5),diff(M
(3,6),th6)]*qp;

M41=[diff(M(4,1),th1),diff(M(4,1),th2),diff(M(4,1),th3),diff(M(4,1),th4),diff(M(4,1),th5),diff(M
(4,1),th6)]*qp;
M42=[diff(M(4,2),th1),diff(M(4,2),th2),diff(M(4,2) th3),diff(M(4,2),th4), diff(M(4,2),th5),diff(M
(4,2),th6)]*qp;
M43=[diff(M(4,3),th1),diff(M(4,3),th2),diff(M(4,3),th3),diff(M(4,3),th4),diff(M(4,3),th5),diff(M
(4,3),th6)]*qp;
M44=[diff(M(4,4),th1),diff(M(4,4),th2),diff(M(4,4),th3),diff(M(4,4),th4) diff(M(4,4),th5),diff(M
(4,4),th6)]*qp;
M45=[diff(M(4,5),th1),diff(M(4,5),th2),diff(M(4,5),th3),diff(M(4,5),th4),diff(M(4,5),th5),diff(M
(4,5),th6)]*qp;
M46=[diff(M(4,6),th1),diff(M(4,6),th2),diff(M(4,6),th3),diff(M(4,6),th4),diff(M(4,6),th5),diff(M
(4,6),th6)]*qp;

M51=[diff(M(5,1),th1),diff(M(5,1),th2),diff(M(5,1),th3),diff(M(5,1),th4),diff(M(5,1),th5),diff(M
(5,1),th6)]*ap;
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M52=[diff(M(5,2),th1),diff(M(5,2),th2),diff(M(5,2),th3),diff(M(5,2),th4),diff(M(5,2),th5),diff(M
(5,2),th6)]*qp;
M53=[diff(M(5,3),th1),diff(M(5,3),th2),diff(M(5,3),th3),diff(M(5,3),th4),diff(M(5,3),th5),diff(M
(5,3),th6)]*qp;
M54=[diff(M(5,4),th1),diff(M(5,4),th2),diff(M(5,4),th3),diff(M(5,4),th4),diff(M(5,4),th5),diff(M
(5,4),th6)]*qp;
M55=[diff(M(5,5),th1),diff(M(5,5),th2),diff(M(5,5),th3),diff(M(5,5),th4),diff(M(5,5),th5),diff(M
(5,5),th6)]*qp;
M56=[diff(M(5,6),th1),diff(M(5,6),th2),diff(M(5,6),th3),diff(M(5,6),th4),diff(M(5,6),th5),diff(M
(5,6),th6)]*qp;

M61=[diff(M(6,1),th1),diff(M(6,1),th2),diff(M(6,1),th3),diff(M(6,1),th4),diff(M(6,1)th5),diff(M
(6,1),th6)]*qp;
M62=[diff(M(6,2),th1),diff(M(6,2),th2),diff(M(6,2),th3),diff(M(6,2),th4),diff(M(6,2),th5),diff(M
(6,2),th6)]*qp;
M63=[diff(M(6,3),th1),diff(M(6,3),th2),diff(M(6,3),th3),diff(M(6,3),th4),diff(M(6,3),th5),diff(M
(6,3),th6)]*qp;
M64=[diff(M(6,4),th1),diff(M(6,4),th2),diff(M(6,4),th3),diff(M(6,4),th4),diff(M(6,4),th5),diff(M
(6,4),th6)]*ap;
M65=[diff(M(6,5),th1),diff(M(6,5),th2),diff(M(6,5),th3),diff(M(6,5),th4),diff(M(6,5),th5),diff(M
(6,5),th6)]*qp;
M66=[diff(M(6,6),th1),diff(M(6,6),th2),diff(M(6,6),th3),diff(M(6,6),th4),diff(M(6,6),th5),diff(M
(6,6),th6)]*ap;

Mp=[M11,M12,M13,M14,M15,M16;...
M21,M22,M23,M24,M25,M26;...
M31,M32,M33,M34,M35,M36;...
M41,M42,M43,M44,M45,M46;...
M51,M52,M53,M54,M55,M56;...
M51,M62,M63,M64,M65,M66];
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k=1/2*transpose(gp)*M*qp;
dk=[diff(k,th1);diff(k,th2);diff(k,th3);diff(k,th4);diff(k,th5);diff(k,th6)];

C=Mp*qp-dk;

al=subs(taul,th1p,0);
a2=subs(al,th2p,0);
a3=subs(a2,th3p,0);
a4=subs(a3,th4p,0);
ab=subs(a4,th5p,0);
a6=subs(a5,th6p,0);
a7=subs(a6,th1pp,0);
a8=subs(a7,th2pp,0);
a9=subs(a8,th3pp,0);
al10=subs(a9,th4pp,0);
all=subs(al0,th5pp,0);
al2=subs(all,th6pp,0);

bl=subs(tau2,th1p,0);
b2=subs(b1,th2p,0);
b3=subs(b2,th3p,0);
b4=subs(b3,th4p,0);
b5=subs(b4,th5p,0);
b6=subs(b5,th6p,0);
b7=subs(b6,th1pp,0);
b8=subs(b7,th2pp,0);
b9=subs(b8,th3pp,0);
b10=subs(b9,th4pp,0);

b11=subs(b10,th5pp,0);
b12=subs(b11,th6pp,0);
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cl=subs(tau3,th1p,0);
c2=subs(c1,th2p,0);
c3=subs(c2,th3p,0);
c4=subs(c3,th4p,0);
c5=subs(c4,th5p,0);
c6=subs(c5,th6p,0);
c7=subs(c6,th1pp,0);
c8=subs(c7,th2pp,0);
c9=subs(c8,th3pp,0);
c10=subs(c9,th4pp,0);
c11=subs(c10,th5pp,0);
c12=subs(c11,th6pp,0);

d1=subs(tau4,th1p,0);
d2=subs(d1,th2p,0);
d3=subs(d2,th3p,0);
d4=subs(d3,th4p,0);
d5=subs(d4,th5p,0);
d6=subs(d5,th6p,0);
d7=subs(d6,th1pp,0);
d8=subs(d7,th2pp,0);
d9=subs(d8,th3pp,0);
d10=subs(d9,th4pp,0);
d11=subs(d10,th5pp,0);
d12=subs(d11,th6pp,0);

el=subs(tau5,th1p,0);
e2=subs(el,th2p,0);
e3=subs(e2,th3p,0);
ed=subs(e3,th4p,0);
e5=subs(e4,th5p,0);
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e6=subs(e5,th6p,0);
e7=subs(e6,th1pp,0);
e8=subs(e7,th2pp,0);
e9=subs(e8,th3pp,0);
e10=subs(e9,th4pp,0);
el1=subs(e10,th5pp,0);
el2=subs(el1,th6pp,0);

f1=subs(tau6,th1p,0);
f2=subs(f1,th2p,0);
f3=subs(f2,th3p,0);
f4=subs(f3,th4p,0);
f5=subs(f4,th5p,0);
f6=subs(f5,th6p,0);
f7=subs(f6,th1pp,0);
f8=subs(f7,th2pp,0);
f9=subs(f8,th3pp,0);
f10=subs(f9,th4pp,0);
f11=subs(f10,th5pp,0);
f12=subs(f11,th6pp,0);

G=[al2;b12;c12;d12;e12;f12];
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% Generacion de trayectoria articular para un robot
% antropomorfico de 6 grados de libertad

% aplicando una funcion cubica

%Carlos Damiéan Diaz Bravo

%Universidad de Talca - Facultad de Ingenieria

%Ingenieria Civil Mecatronica
clear all;

close all;

clc;

%% Parametros

% Posicion inicial de las articulaciones

g10=90;
glor=0;

q11=270;
q11r=180;

g12=90;
q12r=180;

g13=180;
g13r=270;

q14=180;
q14r=270;

% Posicién final de las articulaciones
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q1f=0;
ql1fr=90;

q2f=180;
q2fr=270;

q3f=180;
q3fr=90;

qaf=270;
q4fr=180;

q5f=270;
q5fr=180;

% Definicion de tiempo

tfr=5;
tf=5;
div=0.1;

%% Calculo del movimiento de las articulaciones
i=0;
for t=0:div:5

i=i+1;

tiempo(i)=t;

%Movimiento de la articulacion 1
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al0=qlo;

all=0;

al2=3/(tf*tf)*(q1f-qlo);
al3=-2/(tf*tf*tf)*(q1f-qlo);
gpos_1(i)=al0+all*t+al2*t*t+al3*t*t*t;
gvel_1(i)=all+2*al2*t+3*al3*t*t;
gacc_1(i)=2*al2+6*al3*t;
%Movimiento de la articulacion 2
a20=q11;

a21=0;

a22=3/(tf*tf)*(g2f-q11);
a23=-2/(tf*tf*tf)*(q2f-ql1);
gpos_2(i)=a20+a2l*t+a22*t*t+a23*t*t*t;
gvel_2(i)=a21+2*a22*t+3*a23*t*t;
gacc_2(i)=2*a22+6*a23*t;
%Movimiento de la articulacion 3
a30=q12;

a31=0;

a32=3/(tf*tf)*(q3f-q12);
a33=-2/(tf*tf*tf)*(q3f-q12);
gpos_3(i)=a30+a3l*t+a32*t*t+a33*t*t*t;
gvel _3(i)=a31+2*a32*t+3*a33*t*t;
gacc_3(i)=2*a32+6*a33*t;
%Movimiento de la articulacion 4
a40=q13;

a41=0;

ad2=3/(tf*tf)*(q4f-q13);
ad3=-2/(tf*tf*tf)*(q4f-q13);
gpos_4(i)=a40+adl1*t+ad2*t*t+ad3*t*t*t;
gvel_4(i)=a41l+2*a42*t+3*ad3*t*t;
gacc_4(i)=2*a42+6*a43*t;
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%Movimiento de la articulacion 5
as50=q14;

a51=0;

a52=3/(tf*tf)*(q5f-q14);
ab3=-2/(tf*tf*tf)*(q5f-ql4);
gpos_5(i)=ab0+abl*t+a52*t*t+a53*t*t*t;
gvel_5(i)=a51+2*ab2*t+3*ab3*t*t;
gacc_5(i)=2*a52+6*a53*t;

end

J=0;

k=0;

for t1=0:div:10

if (t1<=5)

=i+

tiempol(j)=t1;

%Movimiento de la articulacion 1 de retorno
alOr=qlor,

allr=0;

al2r=3/(tfr*tfr)*(qlfr-glor);
al3r=-2/(tfr*tfr*tfr)*(qlfr-qlor);
gpos_1r(j)=alOr+allr*tl+al2r*t1*t1+al3r*t1*t1*t1,
gvel_1r(j)=allr+2*al2r*t1+3*al3r*t1*tl,
gacc_1r(j)=2*al2r+6*al3r*tl,;
%Movimiento de la articulacion 2 de retorno
a20r=q11r;

a21r=0;

a22r=3/(tfr*tfr)*(q2fr-q11r);
a23r=-2/(tfr*tfr*tfr)*(q2fr-q11r);
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gpos_2r(j)=a20r+a21r*tl+a22r*t1*t1+a23r*t1*t1*t1;
gvel_2r(j)=a2lr+2*a22r*t1+3*a23r*t1*t1;
gacc_2r(j)=2*a22r+6*a23r*t1;

%Movimiento de la articulacion 3 de retorno
a30r=ql2r,

a31r=0;

a32r=3/(tfr*tfr)*(q3fr-q12r);
a33r=-2/(tfr*tfr*tfr)*(q3fr-ql12r);
gpos_3r(j)=a30r+a31r*tl+a32r*t1*t1+a33r*t1*t1*t1;
gvel_3r(j)=a31lr+2*a32r*t1+3*a33r*t1*tl;
gacc_3r(j)=2*a32r+6*a33r*t1;

%Movimiento de la articulacion 4 de retorno
a40r=q13r,

a41r=0;

ad2r=3/(tfr*tfr)*(q4fr-q13r);
ad3r=-2/(tfr*tfr*tfr)*(q4fr-q13r);
gpos_4r(j)=a40r+adlr*tl+ad2r*t1*t1+ad3r*t1*t1*t1;
gvel_4r(j)=adlr+2*a42r*t1+3*a43r*t1*t1,
gacc_4r(j)=2*ad42r+6*a43r*t1;

%Movimiento de la articulacion 5 de retorno
as50r=ql4r,

as1r=0;

ab2r=3/(tfr*tfr)*(q5fr-q14r);
ab3r=-2/(tfr*tfr*tfr)*(q5fr-q14r);
gpos_5r(j)=a50r+a51r*tl+as52r*t1*t1+a53r*t1*t1*t1;
gvel _br(j)=ablr+2*ab2r*t1+3*a53r*t1*t1;
gacc_5r(j)=2*ab2r+6*ab3r*t1;

end

if (t1>=5)
k=k+1;
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tiempo2(k)=t1;

end

end

% Trayectoria en Simscape

tfinal=[tiempo tiempo2];

posfl=[qpos_1 gpos_1r];
posf2= [qpos_2 gpos_2r];
posf3= [gpos_3 gpos_3r];
posf4=[qpos_4 qpos_4r];
posf5= [gpos_5 gpos_5r];

velfl=[gvel_1 qvel_1r];
velf2= [qvel 2 qvel 2r];
velf3=[qvel _3 qvel 3r];
velf4= [qvel_4 qvel_4r];
velf5= [qvel_5 qvel_5r];

accfl=[gacc_1 gacc_1r];
accf2= [gacc_2 qacc_2r];
accf3=[gacc_3 gacc_3r];
accf4=[gacc_4 gacc_4r];

accf5=[gacc_5 gacc_5r];

gv1=[tfinal;posfl]’
qv2=[tfinal;posf2]’,
qv3=[tfinal;posf3]’;
qv4=[tfinal;posf4]’;
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qv5=[tfinal;posf5]’;

qvlv=[tfinal;velfl]’
qv2v=[tfinal;velf2]’;
qv3v=[tfinal;velf3]’;
qvav=[tfinal;velf4]’;
qvsv=[tfinal;velf5]’;

gvla=[tfinal;accfl]’;
gv2a=[tfinal;accf2]’;
gv3a=[tfinal;accf3]’;
qv4a=[tfinal;accf4]’;
gv5a=[tfinal;accf5]’;

%% Resultados

format short

figure
plot(tiempo,gpos_1,'-'tiempo,qvel_1,'--",tiempo,gacc_1,".-");
xlabel('t [s]")

ylabel('pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s"2]")

grid on

figure
plot(tiempo,gpos_2,'-'tiempo,qvel_2,'--'tiempo,gacc_2,".-");
xlabel('t[s]")

ylabel(‘pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s"2]")

grid on

figure

plot(tiempo,gpos_3,'-',tiempo,qvel_3,--",tiempo,gacc_3,".-");
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xlabel('t[s])
ylabel(‘pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s"2]")
grid on

figure

plot(tiempo,gpos_4,'-'tiempo,qvel_4,--" tiempo,qacc_4,".-";
xlabel('t[s])

ylabel('pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s"2]")

grid on

figure
plot(tiempo,gpos_5,'-',tiempo,qvel_5,"--",tiempo,qacc_5,".-");
xlabel('t[s])

ylabel('pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s"2]")

grid on

figure
plot(tiempo2,qpos_1r,'-'tiempo2,qvel_1r,'--'.tiempo2,qacc_1r,".-");
xlabel('t[s])

ylabel(‘pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s"2]")

grid on

figure
plot(tiempo2,qpos_2r,'-'tiempo2,qvel_2r,'--',tiempo2,qacc_2r,".-");
xlabel('t[s])

ylabel('pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s"2]')

grid on

figure
plot(tiempo2,qpos_3r,'-' tiempo2,qvel_3r,'--',tiempo2,gacc_3r,".-");
xlabel('t[s]’)
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ylabel(‘pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s"2]")

grid on

figure

plot(tiempo2,qpos_4r,'-' tiempo2,qvel_4r,'--' tiempo2,qacc_4r,".-");
xlabel('t[s])

ylabel('pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s"2]")

grid on

figure
plot(tiempo2,qpos_5r,'-'tiempo2,qvel_5r,'--',tiempo2,qacc_5r,".-");
xlabel('t[s])

ylabel('pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s™2]")

grid on

figure

plot(tfinal,posfl,'-' tfinal,velfl,--" tfinal,accfl,".-");
xlabel('t[s])

ylabel('pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s"2]")

grid on

figure

plot(tfinal,posf2,'-' tfinal,velf2,'--" tfinal,accf2,".-");
xlabel('t[s])

ylabel('pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s"2]")

grid on

figure

plot(tfinal,posf3,'-' tfinal,velf3,'--' tfinal,accf3,".-");
xlabel('t[s]")

ylabel(‘pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s"2]")
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grid on

figure

plot(tfinal,posf4,'-' tfinal,velf4,--' tfinal,accf4,'.-");
xlabel('t[s])

ylabel(‘pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s™2]")

grid on

figure

plot(tfinal,posf5,'-' tfinal,velf5,--" tfinal,accf5,".-");
xlabel('t[s])

ylabel('pos [deg] vel [deg/s] acc [deg/s"2]")

grid on
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