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RESUMEN

El proyecto consisti6 en modelar y simular un robot paralelo 3RRR que sigue
trayectorias paramétricas, en funcion del tiempo, obtenidas por splines cubicos al
definir puntos por los cuales desea que pase el efector final. Se esquematizé el
comportamiento de la posicion de los elementos del manipulador, asi como las
curvas que definen el comportamiento del torque a realizar por los motores en las
juntas actuadas. La esquematizacion del comportamiento de estas variables se
pudo graficar gracias a las ecuaciones obtenidas del desarrollo de la cinemética

inversa y dinamica inversa aplicada al robot paralelo 3RRR.

En este proyecto no se desarroll6 el sistema de control para el robot paralelo, solo
se brind6 gran cantidad de puntos de las funciones de par-motor, a los cuales se
deben hacer seguimiento, para lograr pasar por ciertos puntos a una aceleracion

especifica tanto en el x como en el eje y deseadas.

A partir del modelo tedrico y las simulaciones obtenidas de los diferentes cddigos
desarrollados, se definieron las dimensiones de cada uno de los eslabones; Asi
como de la plataforma. Cabe resaltar que el robot solo podra realizar movimientos

en el plano, no se modelo para realizar movimientos en el espacio.
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ABSTRACT
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1. INTRODUCCION

La primera revolucion industrial se basé en grandes cambios a nivel social y
econdmico, los cuales permitieron pasar de una economia basada en la agricultura
a la invencion y adopcién de maquinaria para la consolidacion de la industria. Se
resalta que, aunque estos procesos siguen vigentes, el avance de la tecnologia ha
hecho que se establezcan nuevos retos, en donde las TIC, la biotecnologia y los
algoritmos se estan posicionando cada vez con mayor fuerza, razon por la cual, ya

no se habla de una primera sino de una cuarta revolucion industrial (Perasso, 2016).

Segun Schwab (2016) "Estamos al borde de una revolucion tecnolégica que
modificara fundamentalmente la forma en que vivimos, trabajamos y nos
relacionamos; en su escala, alcance y complejidad, la transformacién sera distinta
a cualquier cosa que el género humano haya experimentado antes". Es decir, esta
revolucién planteara tantos retos a la poblacion en todos los aspectos del desarrollo
social, econémico, ambiental y de innovacion tecnoldgica, que permitira la
industrializacion de nuevos procesos. Por ello, es de vital importancia estar en

disposicion de adoptar estos cambios y evolucionar con ellos.

Cabe resaltar que, en la actualidad un gran porcentaje de las empresas
industriales implementan en el desarrollo de sus operaciones los robots de tipo
serial. No obstante, esta tendencia esta variando y los manipuladores paralelos han
adquirido mayor importancia en el mercado gracias a sus caracteristicas y
propiedades particulares, tales como mayor velocidad y la capacidad de soportar
cargas superiores a su peso debido a la cantidad de puntos de apoyo (Tovar &
Torres, 2015)

Por su parte, Diaz, Quintero, Mejia, Holguin, Herrera, Mesa & Daravifia (2018)
aseguran que ‘la principal ventaja de los robots paralelos viene dada por la
capacidad de distribuir las cargas aplicadas sobre el elemento terminal entre las

piernas o cadenas cinematicas abiertas que unen la plataforma movil a la plataforma
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base”, donde, las cadenas cineméticas o lazos cerrados suministran una mayor
rigidez al robot. No obstante, es limitado al espacio de trabajo por las restricciones
gue se tienen en cuenta en su configuracion, aunque, esto no se considera un

limitante para su aplicacion en el sector industrial.

De este modo, resulta fundamental que los estudiantes de facultades como
Ingenieria mecanica, desarrollen habilidades que le permitan adquirir conocimientos
respecto a temas como la inteligencia artificial, la biotecnologia y la robdética; de tal
forma que, se promueva la cooperacion para la creacién de maquinas y elementos
innovadores como los robots paralelos, los cuales necesitan la contribucion de areas
como la electrénica para su disefio y elaboracion (Ojeda, 2018). Ademas, los robots
paralelos y en serie han sido ampliamente investigados, por lo cual, se cuenta con
bases tedricas para sustentar diversos disefios. Representando una oportunidad
para ampliar los temas desarrollados en el &rea investigativa de la Universidad,

debido a que no hay muchos trabajos relacionados con robdética en la facultad.

Se resalta que la robotica influye en los avances tecnoldgicos de la humanidad,
por ende, es vital desarrollar investigaciones que sirvan como referente bibliogréafico
para futuros proyectos que tengan como objetivo disefiar elementos roboticos que
contribuyan al sector industrial del departamento de cordoba (Cusco & Quishpe,
2018).

Por ello, la Universidad Pontificia Bolivariana (Monteria) desde la facultad de
ingenieria mecéanica orienta sus investigaciones al foco energias alternativas.
Ademas, cuenta con maquinaria especializada de gasificacion que facilita el
proceso de investigacion y que permite la integracion de gran parte del conocimiento
gue se desarrolla a lo largo de la carrera universitaria de ingenieria mecanica, asi
como, enlazando otras areas de estudio como lo es ingenieria electrénica (UPB,
2019).
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Sin embargo, los inventarios de los laboratorios de ingenieria mecéanica de la
Universidad Pontificia Bolivariana (Monteria) no cuentan con robots paralelos o en
serie, que permitan a los estudiantes de la facultad de ingenieria hacer uso de los
diversos conocimientos adquiridos relacionados con el control y disefio de
maquinaria; de tal manera que, puedan refinar sus habilidades para disefiar y
optimizar estos elementos. Lo cual representa una gran oportunidad para que la
facultad adelante trabajos en un area poco explorada y con mucho potencial,

especialmente con la facultad de Ingenieria Electronica.

De acuerdo con lo anterior, este trabajo tiene como objetivo modelar y simular
un robot paralelo 3RRR que pase por puntos especificos dentro del espacio de
trabajo siguiendo una trayectoria que permita investigar el desarrollo y la
implementacion a diversas aceleraciones en los puntos de interés. Por lo cual, se
pretende en primer lugar realizar el andlisis cinematico que permita encontrar las
ecuaciones relacionadas con la posicion, velocidad y aceleracién del robot para las

trayectorias deseadas.

Luego, con el objetivo de crear el codigo del modelo dinamico para las
trayectorias resultantes del desarrollo de los splines cubico por medio de Matlab, se
definen las dimensiones de cada uno de los elementos del robot paralelo 3RRR,
obteniendo las funciones del torque en cada uno de los actuadores y finalmente se
implementa la simulacion digital del robot 3RRR permitiendo la modificacién

especifica de barras y angulos.

Cabe resaltar que este trabajo esta basado en técnicas de recoleccion de
datos como la revision documental y observacion, donde, se recopila informacion
objetiva centrada en ecuaciones y valores que han aportado diversos autores en
articulos y libros, para abordar la tematica y darle respuesta al problema

establecido.
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2. ESTADO DEL ARTE

MANIPULADOR PARALELO PLANO 3RRR-(RRR)v CON ACTUACION VIRTUAL
INDIRECTA

Autor: Patricio Martinez Zamudio (2015)
Palabras Claves: Robots hibridos, robots paralelos, cadena virtual, cinemética.

En robots paralelos, la cinematica inversa consiste en encontrar las variables de las
juntas activas y pasivas en funcion de las coordenadas del efector final del robot y
puede ser utilizada para controlar su posicidon, mientras que, en la directa el
problema es determinar la posicion del efector final en funcion de las juntas
activas. Por lo cual, esta investigacion propone un método para obtener la
representacion cinematica, en el espacio de estados, de un robot paralelo 3RRR-
(RRR)v, para actuarlo indirectamente por medio de su manipulador virtual (RRR)v,
el cual sigue una trayectoria predefinida.

Se resalta que, el proyecto presenta un enfoque novedoso para obtener el modelado
de la cinematica diferencial de un robot manipulador paralelo 3RRR plano en funcién
de una cadena virtual, presentando tanto la postura del robot como la cinemética
diferencial de un manipulador 3RRR-(RRR) v, la cadena virtual de un manipulador

(RRR) y el modelo cinemético de un manipulador 3BRRR-(RRR)v.

De esta forma, se concluy6 que el trabajo mostré un nuevo enfoque en el analisis
de la cinemética de los robots manipuladores serie y paralelo, al utilizar, por un lado,
sus modelos en variables de estado y, por el otro, en funcion de su cadena virtual,
donde, esto Ultimo promete ser una herramienta novedosa para resolver
manipuladores paralelos complejos, como el caso de robots manipuladores
paralelos redundantes o hibridos. Por lo cual, este trabajo sirve como propuesta de

un esquema de control para el manipulador.

11
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BRAZO ROBOTICO DE 4 GRADOS DE
LIBERTAD PARA EL LABORATORIO DE CONTROL DE LA UNIVERSIDAD
PONTIFICIA BOLIVARIANA.

Autor: Heller Farid Velasquez Florez (2017)
Palabras claves: Cinemética, Manipulador, Robdtica.

La investigacion tiene como objetivo disefiar e implementar un software de control
para un brazo robotico de 4 grados de libertad, con una interfaz de usuario asistida
por computador cuya funcién sea la de ejercer un completo manejo sobre el
prototipo. Por lo cual, se realizé un estudio documental de los modelos matematicos
mas importantes referentes a la tematica; asi como un analisis cinematico. Ademas,
se desarrollé una interfaz de usuario para la visualizacién de los movimientos del

brazo robotico con respecto a su analisis matematico.

Los procesos que se realizaron el marco metodologico se basan en primer lugar en
un andlisis bibliografico de antecedentes de Cinemética y Dinamica del Brazo
Robotico de 4 GDL con el fin de determinar su comportamiento por medio de la
cinematica directa, inversa, la planeacion de las trayectorias. Del mismo modo, se
implemento la modelaciéon por medio de la herramienta Matlab junto con Matlab GUI
y el Toolbox de Robdtica, luego se desarroll6 interfaz grafica, donde, se delinearon
cuatro secciones importantes y necesarias para el acople entre los célculos
matematicos y el control del mecanismo, por lo cual, se disefi6 el prototipo. Por
altimo, se definieron los parametros control PI, PD y PID, asi como la caja de control

donde se organizaron los dispositivos electronicos.
Finalmente, se lleg6 a la conclusion de que el proyecto cumplié con los objetivos

propuestos, es decir, habilito un prototipo de brazo robético de 4 grados de libertad

del tipo antropomorfico que puede ser usado como herramienta de investigacion y

12
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aprendizaje para el estudio de la Robética en la universidad pontifica bolivariana

seccional Monteria.

ROBOT PLANAR PARALELO RRR

Autores: Juan Diego Tovar & Yordy Harvey Torres (2015)
Palabras Claves: Robot Planar, robdtica paralela, cadena cinematica, cinematica

directa, cinematica inversa, analisis jacobiano, Matlab, Arduino.

La presente investigacion tuvo con objetivo general disefiar y construir un robot
paralelo Planar de 3 grados de libertad, dados por 3 servomotores que generan
articulaciones rotacionales. De tal forma que, prototipo supla necesidades
didacticas e industriales dependiendo de la aplicacion que se le dé, ademas de ser
capaz de llegar a un punto arbitrario escogido por el usuario dentro de su area de

trabajo.

Por lo cual, en primer lugar se resolvieron las ecuaciones de cinematica directa e
inversa, se compararon distintos espacios de trabajo del prototipo con el fin de que
los estudiantes puedan conocer ventajas y desventajas de los robots paralelos
planares. Luego, se desarroll6 el modelamiento mateméatico para el control del
movimiento del robot, se plasmé el disefio mecanico del prototipo, se calculd la
posicion y orientacién de la plataforma movil con base a datos provistos por el
usuario a través de Matlab obteniendo un grado de precision mayor o igual al 85%.
Por dltimo, se dio a conocer las aplicaciones y limitaciones del prototipo y se
determind la diferencia de costos en fabricacion del prototipo y produccion,

comparandolos con robots existentes en el mercado.

Finalmente, concluyeron afirmando q ue las ecuaciones cinematicas directas
permiten calcular las coordenadas y la orientacion del efector final en funcién de las

longitudes de los eslabones y de los angulos que estos forman en sus tres

13
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articulaciones rotacionales. Asimismo, determinaron que la parametrizacion de las
ecuaciones permiti6 un rapido analisis y comparaciéon del comportamiento del
prototipo si las variables requeridas para el calculo variaban, por dltimo, se pudo
determinar que las dimensiones de los eslabones y de la plataforma moévil son
adecuados, y presentan un buen resultado para generar un rendimiento efectivo del
sistema, de igual manera se pudo establecer que el material que se escogié en
primera instancia como tentativo para la fabricacion del prototipo que fue el acrilico
presenta unas especificaciones técnicas que garantizan una excelente resistencia

para la aplicacion disefada.

14
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3. MODELAMIENTO Y SIMULACION.

3.1. Anélisis cinematico de las ecuaciones relacionadas con la posicion,

velocidad y aceleracién del robot en la trayectoria deseada.

Los robots paralelos son robots manipuladores en donde el efector final o
plataforma esta unida a dos o mas cadenas cerradas que trabajan en paralelo,
tienen mayor precision y son mas rapidos que brazos robdticos en serie clasicos,
ademas de soportar mayores cargas (Peidrd, Reinoso, Gil, Marin, & Paya, 2016).
No obstante, el espacio de trabajo en estos robots es menor en comparacion con
los robots en serie, y adoptan configuraciones singulares que generan problemas
para realizar el control y en general son mas dificiles de analizar, lo que hace
necesario crear herramientas que permitan su simulacion volviéndose esenciales

para poder entender su comportamiento.

El andlisis posicional de mecanismos espaciales con mdultiples grados de
libertad conocidos como manipuladores paralelos son clasificados como planares,
esféricos y espaciales de acuerdo con las caracteristicas de sus movimientos. Para
el manipulador paralelo planar de 3 grados de libertad mostrado en la Grafica 1, los
tres pivotes A,,4, y A; delimitan la geometria de una base fija, y los tres pivotes
moviles C,, C, y C; definen la geometria de una plataforma movil. Cabe resaltar que,
tres extremidades conectan la plataforma movil en los puntos C,, C, y C; a la base
fija en los puntos A;,4, y A; mediante revolutas, donde, cada articulacién consiste

en 2 eslabones conectados por una revoluta (Tsai, 1999).

A partir de la geometria del robot se desarrolla la cinemética inversa del robot
paralelo 3RRR donde x¢, (coordenada en x del punto G,), ys,(coordenada en y del
punto G,) y 6, son dados y los angulos 6,, 85, 65 son hallados; paso necesario para
calcular las funciones que muestran el comportamiento del torque en los pivotes

A;,A, y A; mediante la dinamica inversa plasmada en el ejemplo numérico de

15
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Ozdemir en el articulo “Removal of singularities in the inverse dynamics of parallel

robots”

Gréfica 1. Manipulador Paralelo Planar 3RRR de 3 Grados de Libertad

C

FFEFFF ' FFFFF
|

A0, 0)

Fuente: Tomado de “Removal of singularities in the inverse dynamics of parallel

robots”

Por consiguiente, este trabajo tiene como objetivo modelar y simular un robot
paralelo 3RRR sujeto a trayectorias especificas, ejecutadas por el punto G, de tal
forma que permita investigar el desarrollo y la implementacion a velocidades y
aceleraciones particulares en puntos de interés dentro del espacio de trabajo del
robot. Por ello, se recurre a una revision bibliografica sobre el analisis cinematico y

dindmico para encontrar las ecuaciones relacionadas.
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Posteriormente, se determinaron los angulos 6, y 6, resultantes del analisis
cinematico por lazo cerrado de la cadena cinemética 1, asi como sus respectivas
derivadas de primer y segundo orden; las cuales son necesarias para realizar el
calculo de los torques en cada uno de los actuadores, por medio de la dinamica
inversa. Igualmente, se aborda el comportamiento de la inclinacion de la plataforma,

8-, y sus respectivas derivadas de primer y segundo orden.

Cabe resaltar que el célculo de los demas angulos 65, 6,, 65 y 6, con sus
respectivas derivadas de primer y segundo orden, seran halladas en los Anexos, al
igual que dos cddigos en Matlab. Estos coédigos permiten visualizar el
comportamiento de cada una de las partes del robot en el intervalo de tiempo
estudiado, ademas de mostrar la curva del torque que debe ser ejecutado por cada

actuador en un instante de tiempo dado.

Para determinar la factibilidad de una trayectoria especifica a efectuar por el punto
G, del robot, se realiza la simulacion de la posiciobn de los elementos que lo

conforman, los cuales, deben ejecutar la curva deseada.

3.1.1. Trayectoria G7: Parametrizacion

Para evidenciar la trayectoria del punto G, se usan ecuaciones paramétricas que
definan el comportamiento en el eje x, x¢,, y en el eje y, y;,, con respecto al tiempo
en un intervalo deseado. De este modo, en las Graficas 2 y 3 podemos observar las
curvas que describen estas ecuaciones después de ser asignados los puntos por
donde pasara el efector final.

17
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Entonces el conjunto de puntos (x;,, ys,) definido por estas ecuaciones es la curva

observada en la gréfica 4

i Grafica 4. Trayectoria del punto G,
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Cabe resaltar que, las derivadas de las ecuaciones parameétricas permitiran conocer
la velocidad y aceleracion en cada uno de los puntos de la trayectoria, tanto en el
eje x como en el eje y, sirviendo como base para calcular las velocidades y

aceleraciones resultantes en cada instante de tiempo.

De modo que, la velocidad en el eje x esta dada por x¢, y en el eje y por y; . En el

caso de la componente x de la aceleracion se usa x;, Y yg, parala componente y.

Xc, Y Yg, Son funciones a trozos, las cuales se obtienen aplicando splines cubicos

partiendo de las posiciones en que se encuentre el efector final en el eje x y en el

eje y, en instantes de tiempo especificos desde el inicio del movimiento.
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3.1.2. Trayectoria C1: Parametrizacion

En el andlisis cineméatico encontramos que los angulos 6, a 6, dependen del
comportamiento del punto C; y del angulo de la plataforma 6, pero nuestro efector
final esta ubicado en G, por lo tanto, C; debe estar en funcion del comportamiento
de G,. Segun Rendon (2012) las componentes en x y y de C; en funcion de G,
vienen dadas por:

=Xg, — > :c67 + 0(97 +g)

Ve, = Y6, — 3 :567 +s (67 + g)

Y sus primeras y segundas derivadas son:

676, + 055 (6, + g)]

as

T
xcl—xG7+?

Ve, = Y6, — %[ 7c0y + 05 (6 + g)]

xt, = xg, + = (858, + (89)%¢0; + 075 (0, + ) + ©?c (0, + 3]

Ye, = Y6, = % [6’7’c67 — (85)%s6; + 6y/c (6, + g) —(00)%s (97 + g)]

3.1.3. Comportamiento del angulo 64
Aplicando el método de lazo vectorial para la cadena cerrada 1 se obtienen las
siguientes ecuaciones

Xe, = X4, T a;¢0; + ayc(0; +6,)
Ve, = Ya, T a150; +a,s(6; + 65)

20




PRESENTACION DE INFORME FINAL — TRABAJOS DE GRADO

De las cuales, se puede hallar la funcion que define el comportamiento del angulo
0, en cualquier instante de tiempo para una trayectoria paramétrica C;, después de
aplicar diversas estrategias para resolver el sistema de ecuaciones por medio de
identidades trigopnométricas, se obtuvo la funcion general que define 6, respecto al

tiempo.

2 2 2
0, = 2tan™?! —entveite; —es
! €3 — €

De acuerdo con lo planteado por Tsai (1999) los valores de e;, e, Y e; son los
siguientes, donde el origen del sistema se encuentra en A, y las longitudes de los
eslabones 1y 2 del manipulador estan determinados por a; Y a,.

el = _zyC1a1
e; = —2Xc, a4

— a2 2 2 2
63 —xcl +yC1 +a1 _az

De este modo, al aplicar los métodos de derivacion a los valores obtenidos por Tsai
(1999) se obtiene que:

!

— / "no__ "
ey = —2Yc, a1 ey = —2yc,aq

e; = —2x¢,aq e; = —2x¢, a4

e§ = 2x¢, X, + 2y, Ve, ey =2 [(x’cl)z + xclx’c’l] +2 [(yél)z + yclyé'l]

Se resalta que, dichos valores son necesarios para incluirlos en la primera y
segunda derivada del &ngulo 6;, como se evidencia a continuacion.

3.1.3.1. Primeraderivada de 6,

eie; + ee;—eses

(e3 —e) (‘9{ t \/m ) - (_91 +ef + 622_93?) (e3 —e3)
2. 1T €€

2
1+<—91i e12+922—e§>

_ 2
s — €, (e3 —ey)

3.1.3.2. Segunda derivada de 64
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" 2 e — e e 2e.e, + 2e,e, — 2e3e3’
' 2 2 2 222 ’ : P 2 e} + eZ — e?

(e3 —e3) +(—e1i e; +é; _93) l

, , , 2e.e; + 2e,e, — 2eze;
[2((eD)? + eref) + 2((e))? + eze5) — 2((e)? + eze})]2\/e? + eF — €2 — (2eye] + 2e,e5 — 2e3e3) - 2- elg%ses\
€1 T€; — €3

(2 el +e? — e§)2 )

- 2
2e.e; + 2e,e, — 2eqe;
- (—e{i P 3><e§—e;>+(—eli /ef+e§—e§>(e§'—e;>] - (es—e2)2+<—eli /ef+e§—e§)]

. 2eje; + 2ee; — 2eze; ., .,
—| (e3—ey) <_e1 + ! > ; > 2] - —ey * e12 + ‘322 - e§ (e3 —e3) ||2(e3 —ey)(e3 —e3)

2ejeq + 2e,e, — 2eze;5
+2<—eli /ef+e§—e32><—e{i 11 22 373
2 /el +eZ—e3

+ (e3 —e;) k—e{’ +
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3.1.4. Comportamiento del angulo 6,

Conociendo la funcién que define 6, procedemos a despejar 6, a partir de la

ecuacion y., = y,, +a;50; + a,s(6, + 6,), obteniendo:

— —a,s0
ez — S_l (yCl yAl 1 1) _ 61
az
3.1.4.1. Primeraderivadade 0,
1, o ,
—v' —=1c0,-0
o, a23’c1 aZC 1Y o
\/1 _ (J’q —Ya, — a1561)2
az
3.1.4.2. Segunda derivada de 0,
1 a - — a;50,\°
07 = ||yt — 22 (=58, - (8 + O, - e;’]] j - ()
a az az

Ye, = Ya, — 1501\ (1 , a ,
L a | P G - aeess)
+ (vt — 20,61
a, a; .12
\/1 _ (}’cl —Ya, — 01S 1>
a,
1 143
2 CEY

\/1 _ (J’c1 —Ya, — a1561>2

a,

VERSION: 1 ‘ CODIGO: FO-IP-006




PRESENTACION DE INFORME FINAL — TRABAJOS DE GRADO

3.1.5. Comportamiento del Angulo 6,

El comportamiento del angulo 8, puede ser definido por una funcién que satisfaga
caracteristicas especiales de posicion, velocidad y aceleracion angular en ciertos
instantes de tiempo. Por simplicidad de calculos, la funcion que define 6, sera

constante.

3.1.6. Dinamica Inversa

Para desarrollar la dinamica inversa del robot paralelo 3RRR, es necesario
usar los angulos 6,, 6,, 05, 0,, 8,0, y sus respectivas derivadas halladas en el

desarrollo de la cinematica del manipulador. Asi como los valores de x. , ¥, Y 97,

teniendo en cuenta que la gravedad es tomada en direccion negativa de z (Ozdemir,
2017). Cabe agregar que, las ecuaciones de restriccion para los lazos cerrados que
resultan de desconectar las juntas C, y C; pueden ser escritas a nivel de posicién

como:

b1 = a;c050, + aycos(0, + 6,) + a,cos0, —ay — azcosb; — a,cos(B;+6,) =0

¢, = a;5inb; + a,sin(0; + 0,) + a,;sinb, — azsinb; — a,sin(6; +06,) =0

b3 = a,c0s0; + aycos(6; + 0;,) + b;cos(0, + a) — by — ascosOs — agcos(Bs + 65) =0
b4 = a,5in0, + a,sin(0; + 6,) + b;sin(0; + ) — ¢y — assinBs — agsin(Bs + 65) = 0

De las cuales obtenemos el jacobiano para las ecuaciones de restriccion

Ju o Jiz Sz Jig 0 0 N7

, dJrn Jw Joz Jug 0 0 Jo7
J(g) =

Jip o Ji 0 0 Jiz Jyg Ja7

Joy J D 0  Jy Jgg Jy7

Donde el vector de las variables conjuntas del sistema de cadena abierta es

q=1[0, 6, 65 6, 65 64 01"

La ecuacion dinamica del mecanismo de lazo cerrado es expresada como sigue
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Mg+N=T+]JT

Segun Ozdemir (2017) el modelo de la dinamica inversa del robot puede ser

descompuesto en los siguientes dos submodelos:

T=M*G+N*— (9"
UP)TA = MP¢ + NP

Del mismo modo, Ozdemir (2017) asegura que cada uno de los elementos de estos

submodelos se puede describir de la siguiente forma:

v' Las Matrices de inercia para juntas activas y pasivas son dadas por

My Mo 0 0 ( ] Miz
MT = 0 0 My My 0 0 0
0 0 0 0 My My 0

Mz Moo 0 0 0 0 Mor
0 0 My My 0 0 0
0 0 0 0 My Mg 0
M7 M O 0 0 0 My

MP =

v' Los vectores N2y NP incluyen las fuerzas centrifugas y de Coriolis para la

juntas activas y pasivas, respectivamente

No

N N

. . AP o | v
NT = "»3 NE = Ni
"»3 _n.|l_.',r

v' Los Jacobiano para la juntas activas y pasivas son

Ju Jiz 0 Ji Ju 00 7
g Jog Jrg 0O gP_ Joyo Jog 0 o7
Juo 0 Jgg Jigo 0 s Jap
Y ST | B T Jyo 0 Ty Jyr
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v' Lasjuntas de las bases A1, A2, Az son actuadas por pares motores t,, T,, T3 l0S

cuales estan ubicados en el vector T

I
e

=

2

v' La matriz de coeficientes asociados esta dada por,

—agsin(fy +&2)  azcos(th +82)  —agsin(fy +H2)  azcos(th + H2)
- T aqsinifly + 0y)  —agcos(fy + y) 0 0
A=(J") = : ' o ;
/ 0 0 agsin(fs + ;)  —agcos(fs + 65)
—ajsinf; arcosts —brsin(fr +«)  breos(f7 + o)

v" Un vector R se define como se muestra a continuacion, y sus elementos se
pueden calcular como:

AMia l‘i"i" - _-"Lfggl‘}jz" — _-"lfg?ﬁ?? + Nag
May r'ii:: + My l‘i‘ff + Ny
Mgt + Mg + Ng

M7 6] + M8y + Mz:67 + N7

R = MPj+ NP =

v" Vector de las fuerzas de restriccion

AE) = (AD) R

Mostrados cada uno de los elementos que contienen los dos submodelos de la
dindmica inversa, se calculan cada una de las matrices y vectores mostrados para
obtener las curvas que definen el comportamiento del torque en cada una de las
juntas activas. Las cuales funcionan como herramienta para la seleccion de los
motores que permitiran generar el movimiento deseado de cada junta activa y por
consiguiente de las pasivas, ademas de saber en qué instante(s) de tiempo sucede
alguna singularidad de tipo Il que deba ser resulta. Los elementos de M%, MP, N¢,

NP, J%y JP, son mostrados en los Anexos 5,6y 7.
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3.2. Diagrama de Modelacion y Simulacion

Se hace una descripcidn de los elementos del desarrollo de la cinemética inversa
que se usaron para crear los codigos en Matlab necesarios para obtener la
simulacion del comportamiento de las partes del manipulador y de la curva de par

motor en cada actuador. Ambos cédigos se encuentran ubicados en los Anexos.

El cédigo ubicado en el anexo 8 permite al usuario conocer los movimientos que
realiza cada una de las partes del robot paralelo, asi como observar la curva que el
usuario definié dentro de los parametros iniciales. Se resalta que, dentro de estos
parametros se encuentran las ecuaciones paramétricas de la curva requerida, las
dimensiones y el comportamiento de la inclinacion de la plataforma, asi como las

longitudes de los eslabones.

Definidos los parametros iniciales y usando las ecuaciones obtenidas del desarrollo
cinematico, se crearon vectores en Matlab que muestran la posicion inicial y final,
en cada eje coordenado, de cada uno de los eslabones del manipulador, asi como
de la plataforma. Posteriormente, usamos la funcién plot de Matlab que permite ver
las barras del robot. Cabe resaltar que, se usé el bucle For para poder ver la
ubicacion de los elementos del robot en cada instante del intervalo de tiempo, que

indica el usuario.

El codigo ubicado en el anexo 9 nos permite ver el comportamiento del torque en
cada junta activa durante el intervalo de tiempo en el que se desarrolla la curva
deseada. Esta herramienta resulta de vital importancia al momento de desarrollar el

control de los motores que se escojan.

En la Grafica 5 podemos observar los elementos que se calcularon para
implementar cada uno de los cédigos desarrollados en este trabajo; asi como las
dimensiones y funciones iniciales necesarias para ejecutar cada codigo.
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Gréfica 5 Diagrama de Modelacion y Simulacion.

Simulacion de
las posiciones
del robot en
cada instante
de tiempo

Ver Anexo 8.

MODELACION Y SIMULACION

Definir
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- Comportamiento de la inclinaciéon de la plataforma
- Longitudes de los eslabones
- Medidas de las plataformas

Asignar valor de la

masa a los eslabones y
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describen el
comportamient
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]| Jacobiano “
Matriz de Inercia .
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Cédigo el Matlab Activas
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las longitudes iniciales de las barras y de la plataforma son tomadas del articulo
“Removal of singularities in the inverse dynamics of parallel robots” de Ozdemir
(2017), a partir de esto, se empieza a tantear las dimensiones que debe tener el
robot para realizar la trayectoria deseada. Las cuales son necesarias para obtener

las ecuaciones de los angulos 0, 65 y 6 del andlisis cinematico del manipulador.

Del mismo modo, se obtuvieron los angulos 6,, 8, y 64, asi como la primera y
segunda derivada. Luego, se transfirié esta informacién a Matlab y se crearon
vectores con la posicion inicial y final que debe tener cada eslabén, asi como de la
plataforma, por lo cual, al usar la funcion plot de Matlab, se obtuvo la visualizacién

de las partes del robot en cada instante de tiempo.

Cabe resaltar que, la trayectoria trazada se cred usando splines cubicos con las
posiciones adoptadas por el robot en el eje x y el eje y en instantes de tiempo
especificos. El usuario puede crear una curva con N puntos de interés, y el cédigo
simulara el comportamiento del robot, e igualmente, mostrara las curvas de torque

vs tiempo de cada una de las juntas actuadas.

De esta forma, el codigo puede simular cualquiera de las dos soluciones calculadas
para cada uno de los actuadores, obteniendo asi 8 formas distintas de ubicar los
eslabones para que realicen una trayectoria. Luego, se procede a ajustar los
parametros, a consideracion del usuario hasta obtener una solucion que satisfaga

las necesidades particulares que se quieran resolver con el robot.

VERSION: 1 CODIGO: FO-IP-006
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Cabe anotar que, habra casos en que el cédigo arrojara valores imaginarios, lo cual
se puede observar en el cambio de longitud de alguna de las barras, o de la
plataforma; para solucionar este problema basta con redimensionar la(s) medida(s)
de alguna(s) barra(s), asi como, el comportamiento de la inclinacion de la plataforma

o alguna(s) de su(s) dimensién(es).

Ya definidas todas las variables iniciales, se puede graficar trayectorias de interés
para el usuario de manera continua siempre y cuando esté dentro del espacio de

trabajo y no surja ninguna singularidad.

Por medio de la simulacion, se puede observar si alguna de las partes del robot
choca entre si, o0 si se sobrepone(n) con otra(s), permitiendo identificar cual(es)
piezas redimensionar. Luego, se usa el codigo de la dinamica inversa para hallar
las gréficas que definen el comportamiento del torque en cada actuador durante el

intervalo de tiempo estipulado.

Las siguientes graficas fueron obtenidas del desarrollo de los codigos en Matlab,
mostrados en el Anexo 8 y 9, que nos permiten observar las posiciones finales de
cada uno de los elementos del manipulador paralelo al realizar la trayectoria Ci
mencionada en el capitulo 3.1.1. y la respectiva curva del desarrollo del par motor

en cada instante de tiempo del intervalo para las juntas actuadas.
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Gréafica 6. Simulacion del Robot Gréfica 7. Torque en las Juntas
Paralelo ejecutando la trayectoria G, Activas
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Cabe resaltar que, para obtener la modificacion particular de las barras se utilizo la
solucién positiva de 6,, 65 y 6<; esta ubicacion de los eslabones se prevé poco

practica dado que los eslabones del lazo cerrado 3 y la “plataforma” se superponen.

Si fuese de obligatoriedad usar la modificacion de las barras de esa forma en
especifico, se tendria que disefiar una plataforma que evite el choque o contacto
con los eslabones del lazo cerrado 3. El andlisis anterior evidencia que la simulacién
sirve como un punto de partida para disefiar los elementos que necesita un robot

paralelo 3RRR, para condiciones especificas asignadas por un usuario.

En cuanto a la curva de los pares motores, para cada una de las juntas actuadas,
cabe resaltar que solo arrojara resultados para las soluciones positivas de 6;, 6
y 65, en posteriores trabajos se realizara la modificacion pertinente del codigo de
Matlab que muestra éstas graficas, permitiendo observar el comportamiento del

torque para cualquiera de las soluciones posibles para los angulos 6,, 65 y 6s.

‘ VERSION: 1 ‘ CODIGO: FO-IP-006 ‘
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Gréfica 8. Simulacion del Robot Paralelo ejecutando la trayectoria C1
25 T T T

05 1 L i L
-1 -0.5 a 0.5 1 15 2
3 ()

La disposicion de las barras que observamos en la Grafica 8 es debido a la solucién

positiva para los angulos 65,0 y la soluciébn negativa para el angulo 6;. La
simulacién de un robot con estas caracteristicas no presenta ninguna superposicion
entre los elementos del robot, por lo cual, es un robot que permitira realizar la

trayectoria deseada sin que las barras o la plataforma choquen entre si.

Grafica 9. Espacio de trabajo robot paralelo 3RRR

workspace of 3RRR parallel robot

Fuente: Tomado de “Analysis and Optimum Kinematic Design of a Parallel
Robot”
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La Grafica 9 permite visualizar el espacio dentro del cual se puede mover cada una
de las barras 2,4 y 6 al hacer al hacer girar las barras 1,3 y 5 respectivamente; cada
circulo mostrado en la figura se obtiene girando 360° las barras 2,4 y 6 por cada
grado que se desplacen las barras 1,3 y 5. Gracias al cédigo que se ha desarrollado
en este trabajo es posible obtener esta grafica en robots con las dimensiones que

deseemos investigar.

Por otro lado, en la Grafica 10 podemos observar el espacio de trabajo, resultante
de la interseccion de las tres figuras de la Grafica 9, la cual puede obtenerse
partiendo del cédigo de la cinemética inversa que se ha desarrollado en este trabajo.
Tener conocimiento del espacio de trabajo del manipulador nos permitira saber si
se podra realizar la trayectoria deseada, asi como que trayectorias se pueden
ejecutar. No siempre el espacio de trabajo permitira realizar la curva deseada por lo
cual se pueden probar diversos dimensionamientos del robot hasta encontrar

aguel(los) que permita(n) ejecutarla.

Grafica 10. Espacio de Trabajo Resultante

-300 . . : . ; ]
-300 -200 -100 _O 100 200 300

Fuente: Tomado de “Analysis and Optimum Kinematic Design of a Parallel
Robot”
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En la Gréfica 11 podemos observar que el autor realizé el analisis cinematico y
procedi6 a verificar, con respecto a un punto del centro de la plataforma, como seria
el posicionamiento de cada una de las barras y la plataforma. Se asemeja al trabajo
aqui desarrollado, difiriendo en que se puede hacer tanto para un punto como para

una curva cualquiera ejecutada por el efector final ubicado en G;.

Gréfica 11. Configuracién de mini robot paralelo 3RRR para x =
0.2,y = 0.15, 6, = 45°

) Figure 1 Q@@
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
DeEa(hRaAM® €08 =0
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o
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o
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0.15

Pozitia pe Y (m)

0.1

0.05

}
0 gos ‘01 015 02 025 03 035 04
Pozitia pe X (m)

Fuente: Tomado de “Mechatronic concepts in design and control of a 3RRR

micro parallel robot”

La simulacion de las posiciones de las partes del robot se puede ejecutar
normalmente, esto indica que es factible realizar el robot desde el punto de vista
cinematico. Pero no es suficiente con este paso, por lo cual, es necesario realizar la
dindmica inversa la cual es la que define si en realidad es posible realizar el modelo
propuesto con dichas dimensiones. Si las graficas del torque en cada uno de los
actuadores son continuas, podemos decir que el robot no sufrird ninguna
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singularidad de tipo Il, por lo tanto, podré realizar la trayectoria deseada sin ninguna
obstruccion de las barras.

En la Grafica 12 podemos observar una asintota presente en el instante de tiempo
0.5 s, esta discontinuidad representa una singularidad de tipo Il. La imagen muestra
que, a medida que se acerca a este tiempo los torques a realizar por cada motor
son extremadamente altos, sobrepasando muy facil el par maximo que puedan

realizar; este comportamiento del torque muestra que se acerca a una posicion de

agarrotamiento de alguno(s) de los lazos cerrados.

Grafica 12. Torques necesarios para ejemplo numérico de robot

paralelo 3RRR
4
2}(1[} -
=
€ 1} U %2
= !
e f 1Y 0 | e T
% 3
g O
o
S
=
2 , ,
0 0.25 0.5 0.75 1

Time (s)

Fuente: Tomado de “Removal of singularities in the inverse dynamics of

parallel robots”

Cabe resaltar que la gréafica anterior no se detalla de la misma manera en el codigo
desarrollado en este trabajo, el cual permite obtener claramente las curvas para
cuando no hay ninguna discontinuidad. Pero cuando se produce(n) singularidad(es)

interna(s), en la grafica se observa una o mas discontinuidades, pero no se
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representan con una asintota y no se dice exactamente en qué instante de tiempo

se produce, como se evidencia en la Grafica 13.

Gréfica 13. Curva Torque vs t, obtenida de cddigo
desarrollado en Matlab.
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CONCLUSIONES

Las curvas del torque desarrolladas por el codigo de la dinamica inversa en Matlab,
para cada uno de los actuadores, se obtienen solamente para las soluciones
positivas de los angulos 6,, 6,, 6. Este codigo sirve como herramienta para toma
de decisiones respecto a los motores que se deben utilizar para ejecutar la
trayectoria deseada por el usuario.

El cédigo mencionado en el Anexo 8 nos permite ver el movimiento de cada una de
las partes del robot, sirviendo como herramienta de toma de decisiones respecto al
disefio de la plataforma, asi como del dimensionamiento de las barras del robot.
Ademas, de verificar la factibilidad de que se realice una trayectoria con el

dimensionamiento tentativo de las partes del robot.

Al momento de usar las ecuaciones necesarias para crear los cédigos, en Matlab,
para la simulacion del robot resulto dificil identificar si los errores que surgian eran
producto de una mala transcripcién o si no se estaba programando de manera
correcta; hubo momentos que se presentaron ambos casos y fue muy constructivo
encontrar tales errores porque permitian seguir entendiendo ain mas el
comportamiento del robot. Por lo cual , considero que la simulacion de los robots
ayuda a apropiarse mas de los conceptos que se desarrollan en la teoria

relacionada con estos.

Otro gran reto fue cambiar la ubicacién del efector del punto C;,con el cual se habia
desarrollado la simulacién de la cineméatica y de los torques en los actuadores, al
punto G,. Cabe resaltar que si no hubiese habido una adecuada asesoria al respecto
el trabajo de plasmar en Matlab todas las ecuaciones que se hicieron para el punto

C; se hubiera perdido, al tener que colocar todas estas en funcién de la nueva
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ubicacion en G-; se logré que con solo agregar un par de ecuaciones el punto C;

estuviera en funcién del comportamiento de G-.

El desarrollo de las lineas del codigo correspondiente a la creacion de una curva
continua a partir n puntos de interés implico el uso de un For dentro de otro For con
una condicion inicial especial, e inteligentemente pensada, ademas de la instruccion

BREAK fueron claves para su ejecucion.

Por otro lado, la gran cantidad de calculos a realizar en Matlab, por el codigo
relacionado con la dinamica, resulta un proceso lento tanto si se quiere una grafica
“detallada” del comportamiento del par-motor, asi como para una grafica que solo

utilice pocos puntos del intervalo de tiempo deseado.

Al hablar de trabajos futuros que se pueden realizar partiendo de lo desarrollado en
esta investigacion surge un amplio abanico de proyectos tales como ubicar el efector
final en una posicion que no coincida con el centro de gravedad de la plataforma.
De igual forma se puede hacer una investigacion analoga acerca del
comportamiento del robot en posicidén vertical; trabajos un tanto mas avanzados
puede ser sincronizar dos robots paralelos 3RRR, uno horizontal y otro horizontal,

para crear trayectorias 3D de interés.
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5. ANEXOS

Anexo 1. Comportamiento del angulo 64

Xc, = X4, T a3¢03 + asc(63 + 0,4) X¢, = X¢, T a7C0;
Ve, = Ya, T 3503 + a,s(83 + 0,) Ve, = Ve, +a759;
—e, ++Je? +e2 —e?
0; = 2tan_1< 4 r 5 6
€6 — €5
64 = —2y61a3 + 2yA2a3 - 2a3a7597
ey = —2y¢ a3 — 2a3a,cH,0;

e) = —2ycaz — 2a3a,[—s6,(87)* + c6,67]

e —2xc, a3 + 2x4,a3 — 2a3a,¢6;
e = —2x61a3 + 2a3a7se79'7
es = —2x¢ az + 2asa,[c6,(67)* + 56,67]

~ Ul

e = X&, + Y& — 2Xc, X, — 2Ye,Ya, + X4, + YA, + a5 + a3 — af + 2x., a;cH;
+ 2y, a;50; — 2x4,a;¢0; — 2y,,a;58;

eé = zxclxél + zyclycll - Zxélez - ZyCl'lyAz + 2a7[xélce7 + xcl(_se7)e{7]
+ 2a, [yc’1597 + yclc676'7] — 2xy,0a,(—567)87 — 2y,,a,c6,6;

el = 2[(xt,)" +xe x|+ 2[(0)" + eyl - 228 x4, = 2953,
+ 2a, [[xé’lc(% + x¢, (—597)9'7]
+ [t (=58,)8% + x.,(—c8,)(85)” + x,, (=s8,)64]]

+2a; |[7650; + ¥¢,¢0,0)] + [y.,c0,0% + yi, (—58,)(05)% + ¥, c6,67]|
— 2x4,07 [—c6,(67)* + (—s6,)87] — 23’A2a7[(_597)(e'7)2 + ¢6,87]

v Primera derivada del angulo 05

! ! !
ese, + eses — ege
14 €464 T €565 — €€ 21 o2 _ o2) (o) — !
(e6—e5)<—e4i — >—(—e4i €4+€5—e6)(6’6—65)

2
1+<—e4i eef+952—e62>

0, =2-

e. —ex:)?
C— e (es —es)
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v Segunda derivada del angulo 05

2

14

3=

+ (e —es) k—ez’;’ t+

272
[(e6 —e5)? + (—e4 +eZ+ei— e62) ]

[2((e3)? + eqey) + 2((e2)* + eses) — 2((eg)? + eseg )12/ ef + e2 — eZ — (2e4eq + 2eses — 2egey) - 2 -

12 !
2e4e, + 2eses — 2egeq

2 2 2
2 ey +es—eg

)

2e4e, + 2esec — 2eqe4

2 2 2
2 ey +es—eg

\

K . 2e4eq + 2eses — 2egeg
— _84 i

—| (eg —e5) <_ei *

+ /ef +eZ — e62> <—e!, +

2 2 2
2\ e; +es—ef

)(eg _e+

2e,e, + 2eses — 2ege;

Z L 02 _ o2
2\e; +et—e;

2
(2 e; +e: —eg)

—e, * /ef + eZ — e62> (ef — eg’)l‘ :

> - <_e4 + ef + 352 - eé) (es — es) l2(66 —es)(eg — ex)

VERSION: 1 CODIGO: FO-IP-006

2e4e, + 2eses — 2e6eé>l

2 2 2
2 ey +es —eg

[(96 —es)’ + <—e4 T ‘/ef +ed _362> ]

)
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Anexo 2. Comportamiento del angulo 6,
+ a,;s0, — — a;so
0, = 51 ()’c1 7597 — Ya, 3 3) _o,
Qg
v Primera derivada del angulo 6,4
1 ’ a7 ’ a3 !
) a—4ycl+a—4c67-67—a—4563-93 )
64 = - e3
\/1 _ <J’c1 + a;s0; —yu, — a3593)2
Qg
v Segunda derivada del angulo 0,
" 1 1 Cl7 1\2 I
0y =||—ye, +—[—567(087)* + c6,07]
Qg Ay
a + a;s0, — — a3503\°
~ B 0,052 + 0939’3']] j - (e )
a4_ a4
Ve, + 7507 — yu, — azs0;
g

+[l -+ 200,08y — =0 6’]2-
a4)’c1 s 797 s 3U3

1

\]1 _ ()’q +a;s0; —yq, — a3593)2

n
2_93

ay

VERSION: 1 ‘ CODIGO: FO-IP-006

\/1 _ (}’c1 +a;s0; —y,, — a3563>2

ay
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Anexo 3. Comportamiento del angulo 64

X, = X4, T as5¢05 + agc(Bs5 + 6¢) X, = X, + bsC (67 + g)
T
Ve, = Vag + 5505 + ags(Bs +06) Yoy = Yo, + bys (0, +75)
—e, + e +e2—e?
05 = 2tan_1< z 7_8 O
€9 — €g

e; = =2y, as + 2y,,as — 2asb;s (97 + g) e; = —2y;, as — 2asb,c (97 + g) 07
e; = —2y/.as — 2asb, [—s (97 + g) (07)% + ¢ (97 + g) 9’7']
eg = —2x.,as + 2xy,as — 2asb;c (97 + g) eg = —2X¢,as — 2ash; [—s (97 + g) 9’7]

ef = —2xt,as — 2ashy [—c (8, + ) (692 =5 (6, +3) 07

T
eg = X2, + V& — 2Xc Xa, — 2Ye,Ya, + X4, + VA, + b% +ak — a + 2x., byc (97 + §)
s o T
+ ZyC1b7S (97 + §) - ZXA3b7C (97 + §) - ZyA3b7S (97 + §)
eé = zxclxél + zyclycll - Zxéle:; - ZyCl'lyA3
T T
e (0:43) + 3 [-s (0, + 7)ot

+2by [yt,5 (8, +3) +3,¢ (8, +3) 03] = 24,b, |5 (0, + 3) 5]

+ 2b,

— 2ya,byc (8, + g) 0,
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e = 2[(xt,)" +xe, x| +2[ ()" + ve, 80| = 2%l 34, — 294,

[xé’lc (67 + g) + x¢, [—s (97 + g)] 9’7]

g)] 0y +x;, [~c (0, + g)] (6))?

30, [ (04 3)] o]

+ 2b, “yc’is (67 + g) + y¢,c (97 + g) 9’7]

+ 2b,

+ [xél [—s (67 +

+ [yc’lc (67 + g) 07 + Ve, [—s (97 + g)] ©7)% +y.,c (97 + g) 9’7’]1

= 2x3,b, |—c (0, +3) 07 + [=s (8, + 3)] 7]

— 2Ya,b; [‘S (97 + g) (67)° +c (67 + g) 6’7’]

v Primera derivada del angulo 05

e;e; + egeg — eqeq

(eq — eg) (—e§ * m )‘ (_97 te; +ef —eé) (eg — eg)
=2. 7 8 9

!
5 = 2
14 —e; +JeZ +ef —el
€9 — €g

(e — e5)?
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v Segunda derivada del angulo 05

2

"o o__
Os =

+ (e9 — eg) k_ey +

272
[(e9 —eg)? + (—e7 +eZ+ef— eg) ]

[

[2((e7)? + eser) + 2((eg)? + egeg) + 2((ed)? + eqed)]2 /e + ef — e2 — (2e,e5 + 2egef + 2eqeq) - 2 -

(eg —eg’) <_e7’ +

12 !
2e,e; + 2egeg + 2eqeq

2 2 2

)

2e,e; + 2eges + 2eqeq

[ 52 2 2

\

K . 2eje; + 2egeg + 2eqeq
— _e7 i

— | (eg —eg) <—9§ +

+ fe72 +eZ — e§> (—e§ +

[ 52 2 2

)(es— ep) +

2e,e; + 2eges + 2eqeq

2 2 2
2 e +ef —es

2
(2 el + el —eé)

: [(eg —eg)? + <—e7 + /e72 +eZ — e§> ]

VERSION: 1 CODIGO: FO-IP-006

2e;e, + 2egeg + 2e9e§)l

[ p2 2 2

—e, + /872 +e2 — e.§> (ed — eé’)l

) - <—e7 t e% + eé - eé) (eg —eg) lz(efa —eg)(eg — eg)

)
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Anexo 4. Comportamiento del angulo 64

01
Ve, + b7s (67 + §) — Ya, — AsS05

0 =51 -0
6 =S e 5
v Primera derivada del angulo 0
1 , b, i , Qg ,
, a_63’cl+a_6€(e7+§)'e7‘a_6665'65 ,
06 = — 65
2
T
) Ve, + b7s (67 + §) — Ya, — as5505
e

v Segunda derivada del angulo 0

' [ 1, b ’ " !
¢ ==y + 2] (6, +5) 8% + (0, +3) 07| - = [-s05(85)% +

429

- P 2
" Ve, +b75| 07+ )—ya,—as5s0 , ,
8505 \/1—< wtbrs(r3) vy 5) +[L)’c1+b—76(67+2)97—
Qe Qg 3

ycl+b7s(67+g)—yA3—a5595
as a 1
% 0564 B : -
Qe

: 2 2
1— }’c1+b75(97+§)—YA3 —a5s6s Yeq +b7s(97+%)—yA3 —agsfsg
ae 1= ag

VERSION: 1 CODIGO: FO-IP-006
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Anexo 5. Elementos del Jacobiano

Ji1 = —a;sin®; — a,sin(6; + 6,)
J12 = —a,sin(0; + 6)

Ji3 = a3sinBz + a,sin(6; + 0,)
J1a = a45in(03 + 0,)

J17 = —a;sinB,

J21 = aycos04 + a,cos(6; +0,)
J22 = azcos(81 + 6;)

J23 = —ascosB; — 0,4c0s(05 + 0,)
J2a = —a4c0s(03 + 0,)

J27 = a;cos8,

Jas = assinBs + agsin(05 + 6¢)
J36 = aesin(0s + 0¢)

Jz7 = —bysin(0; + )

Jas = —ascosBs — agcos(05 + 0¢)
Jag = —ascos(05 + 0¢)

Ja7 = bycos(0; + a)

Anexo 6. Elementos de la Matriz de Inercia Generalizada

2 2
a a
M;; =my ?1 +m, (a% + ?2 + a1a2c0592> + m,(a? + a3 + 2a,a,c0s0,)

a3

1
M;, =m, (? + Ealazcos%) + m,(a3 + a,a,cos0,)

M;; = mycy[a;cos(8, — 0, — B) + azcos(0; + 6, — 6, — B)]
2
M,, = m, ?2 + m,a3

My, = mya,c,cos(0, + 6, — 0, —B)

2 2
_ as 2 ax
M33; = my 3 +my|az + 3 + a3a4c050,
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az 1

4

M34 = m4 (? + §a3a4(50894>
aj

My, = m4?

2 2
_ag , Qg
Mss = m5?+m6 azg +?+ asagC0S0,

az 1
6
Mg = mg (; + §a5a6cose6>
M %
= Mg—
66 673

M;, = msc;[a;cos(8; — 07 — B) + azcos(6; + 6; — 67 — B)]
M, = m,a,c,cos(6; + 0, — 0, —B)

M77 = m7C% + I7

Anexo 7. Elementos de Matriz de Coriolis Generalizada

1
N, = —aqa, (Emz + m7) (207 + 05)05sin6, + m,c,07[a;sin(6; — 6, — B)

+ a,sin(0; + 6, — 6, — B)]
1 . .
NZ = a1a2 (Emz + m7) (9’1)25”192 + m7a267(9'7)251n(91 + 62 - 97 - B)
N3 = —§m4a3a4(29’3 + 0,)0,sind}
N, = =myaza,(05)%sind)

2

N5 = —§m6a5a6(29’5 + 05) 05 sinbg
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Ng = Em6a5a6(6g)25in6’6

N; = —myc;{[a;sin(8; — 8; — B) + a,sin(8; + 6, — 6, — B)](67)°

Anexo 8. Codigo para simulacion de las posiciones del robot 3RRR en cada

instante de tiempo

v' Componentes cartesianas de los actuadores Al, A2 y A3.
a0=1.2; b0=0.74; c0=1.89;

Alx=0; Aly=0;
A2x=a0; A2y=0;
A3x=b0; A3y=cO0;
v Intervalo de tiempo en el que trabaja el robot.
t=0:0.01:2;
v Angulo formado por C3C1C2 segun la grafica 1.
fi=pi/3
v Longitudes de los eslabones y de la plataforma del robot 3RRR.
al=0.7; a2=1; a3=0.7; a4=1; ab5=0.7; ao6=1l; a7=2; b7=2;

v' Posiciones tanto iniciales como finales del punto C1 de la plataforma.

Clxi=-1.05;
C1lxf=-0.937;
Clyi=0.85;
Clyf=0.924;

v Inclinacién inicial y final de la plataforma con respecto al eje X.
tt7i=0;
tt7£=10;

v Cantidad de observaciones a realizar en el intervalo de tiempo

n=length(t);
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v" Vectores vacios

a0 QaQ
T

Q
K

inicio for
for i=l:n
v Funcion que define el comportamiento de la curva especificada por el usuario

£=33.3414*t (i) "3-127.1791*t (1) "4+193.2980*t (1) "5-
122.2336*t (1) "6+14.5826*t (1) *7+9.1907*t (1) *8;

v" Funcion que define el comportamiento de la inclinacion de la plataforma

g=47.9716*t (1) "3-214.3877*t (1) ~4+437.8705*t (1) "5-
479.0019*t (1) "6+270.0848*t (1) "7-61.5374*t (1) "8;

v Ecuaciones de trayectoria planeada

Clx=Clxi+f* (Clxf-Clxi);
Cly=Clyi+f* (Clyf-Clyi);

v' Ecuacion de inclinacion planeada

tt7=(tt7i+g* (tt7f-tt71i)) *pi/180
tt7D=tt7*180/pi;

v~ Comportamiento de los angulos 6, y 6, en funcién de la trayectoria e inclinaciéon

deseada

el=-2*Cly*al;

e2=-2*Clx*al;
e3=(Clx-Alx) "2+ (Cly-Aly)"2+al”*2-a2"2;
ttl=2*atan((-el+sqgrt(el"2+e2"2-e3"2))/ (e3-e2));

tt2=acos ((Clx-Alx-al*cos (ttl))/a2)-ttl;

v~ Comportamiento del angulo 65 y 6, en funcidon de la trayectoria e inclinacion

deseada

ed=-2*Cly*a3+2*A2y*a3-2*a3*a7*sin (tt7);

eb=-2*Clx*a3+2*A2x*a3-2*a3*a7*cos (tt7);

e6=Clx"2+Cly"2-2*Clx*A2x-2*CLly*A2y+A2x"2+A2y"2+aT7"2+a3"2-a4"2
+2*Clx*a7*cos (tt7)+2*Cly*a7*sin (tt7)
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—2*A2x*aT7*cos (tt7)-2*A2y*a7*sin (tt7);
tt3=2*atan ((-ed-sqrt (ed4"2+e5"2-e6"2))/ (e6-e5)) ;

ttd=acos ((Clx+a7*cos (tt7)-A2x-a3*cos (tt3))/ad)-tt3;

v~ Comportamiento del &ngulo 65 y 8, en funcion de la trayectoria e inclinacién

deseada

e7=-2*Cly*a5+2*A3y*a5-2*aS5*b7*sin (tt7+fi);
e8=-2*Clx*a5+2*A3x*a5-2*ab5*b7*cos (tt7+£fi);
e9=Clx"24Cly"2-2*Clx*A3x-2*Cly*A3y+A3x"2+A3y"2+b7"2+ab"2
-a6"2+2*Clx*b7*cos (tt7+£fi) +2*Cly*b7*sin (tt7+£1)
-2*A3x*b7*cos (tt7+£fi) -2*A3y*b7*sin (tt7+£f1i) ;
tt5=2*atan ((-e7+sqrt (e772+e8%2-e972))/ (e9-e8)) ;

tt6=acos ((Clx+b7*cos (tt7+fi) -A3x-a5*cos (tt5)) /ab)-tt5;

v" Visualizacion de la ubicacion de los actuadores

plot (Alx,Aly, '"b*', "linewidth',3);hold on;
plot (A2x,A2y, '"b*', "linewidth',3);hold on;
plot (A3x,A3y, 'b*', 'linewidth', 3) ;hold on;

v Visualizacion de la curva establecida por el usuario

Cx=[Cx Clx];
Cy=I[Cy Clyl;

plot (Cx,Cy, "k*") ;hold on
v Ubicacion del punto B1y C1

alx=al*cos (ttl);
aly=al*sin(ttl);
Blx=[Alx alx];
Bly=[Aly alyl;
azx=az2*cos (ttl+tt2);
aly=a2*sin (ttl+tt2);
clx=[alx alx+a2x];

cly=[aly aly+taly];

cx=[cx alx+a2x];
cy=[cy alytal2yl;

v Ubicacion del punto B2y C2
a3x=a3*cos (tt3);
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aly=a3*sin (tt3);
B2x=[A2x A2x+a3x];
B2y=[A2y A2y+aldy];

adx=ad*cos (tt3+ttd);
ady=ad*sin (tt3+ttd);
c2x=[A2x+a3x A2x+a3x+adx];
c2y=[A2y+aly A2y+a3ytadyl;

v Ubicacion del punto Bz y Cs

abx=ab*cos (ttH);
aby=ab5*sin (ttb);
B3x=[A3x A3x+abx];
B3y=[A3y A3y+aby];

abx=ab*cos (tt5+tto) ;
aby=ab6*sin (ttb+tto);
c3x=[A3x+abx A3x+abx+aox];
c3y=[A3y+aby A3y+abytatyl;

%$c3x=[A3x+abx clx(l,2)+b7*cos (tt7+£fi)];
%c3y=[A3y+aby cly(l,2)+b7*sin(tt7+£fi)];

Trx=[clx(1l,2) c2x(1,2) c3x(1,2) clx(1,2)]1;
Try=[cly(1,2) c2y(1,2) c3y(1,2) cly(1,2)];

v Visualizacién del comportamiento de los eslabones

plot (Blx,Bly,clx,cly,B2x,B2y,c2x,c2y,B3%x,B3y,c3x,c3y) ;hold on;;

v Visualizacién del comportamiento de la plataforma
plot (Trx,Try) ;hold on;
v" Curva realizada por el punto C: de la plataforma

plot(cx,cy,'r', "linewidth',2);

axis([-1.5 2.5 -1 3])
grid on

hold off;

pause (0.01)

finalizacidén bucle FOR
end
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Anexo 9. Codigo en Matlab del modelo de dindmica inversa para la trayectoria
deseada

syms t

v' Componentes de las coordenadas cartesianas de los actuadores A1, A2 y As.
al0=;b0=;c0=;

Alx=0
Aly=0

A2x=al
A2y=0

A3x=b0
A3y=cO

v" Longitudes de las diferentes barras del robot 3RRR
al=0.7; az2=1; a3=0.7; a4d4=1; ab=0.7; a6=1;

v Longitudes de la plataforma
al=2; bil=2; ci=2;

v Caracteristica de la plataforma, donde, alfa es el angulo formado por C3Ci1C2y

beta es el Angulo formado por G7C1C2

alfa=pi/3; beta=pi/6;

v' Masas de las diferentes barras del robot 3RRR
ml=0.7; m2=1; m3=0.7; m4=1; m5=0.7; mo=1;

v' Masa y momento de Inercia de la Plataforma

m7=8
I7=0.0817

Vectores vacilos
iv=I[1];
taoCv=[];
taoCv2=1[];
taoCv3=[];
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inicio FOR

for i=0:0.01:1
t=1i;

v" Funcion que define el comportamiento del punto C1, y su primera y segunda

derivada.

£=33.3414*t"3-127.1791*t"4+193.2980*t"5~-
122.2336*t76+14.5826*t"7+9.1907*t"8

fp=diff (f)
fpp=diff (£, 2)

v" Funcion que define el comportamiento de la inclinacion de la plataforma con

respecto al eje x, y su primera y segunda derivada.

g=47.9716*t"3-214.3877*t"4+437.8705*t"5~-
479.0019*t"6+270.0848*t"7-61.5374*t"8

gp=diff (g)
gpp=diff (g, 2)

v Posiciones iniciales y finales del punto C1
Clxi=; Clxf; Clyi=; Clyf;

v Ecuaciones de trayectoria planeada
Clx=Clxi+f* (Clxf-Clxi)
Cly=Clyi+f* (Clyf-Clyi)
v Velocidad y aceleracion en cada punto de la trayectoria planeada.
Clxp=fp* (Clxf-Clxi)
Clyp=fp* (Clyf-Clyi)

Clxpp=fpp* (Clxf-Clxi)
Clypp=fpp* (Clyf-Clyi)

v Inclinacién inicial y final de la plataforma

tt71i=29
tt7£=30.5

57




PRESENTACION DE INFORME FINAL — TRABAJOS DE GRADO

v Posiciones angulares, 6, y 6,, velocidades y aceleraciones
el=-2*Cly*al

elp=-2*Clyp*al

elpp=-2*Clypp*al

e2=-2*Clx*al

e2p=-2*Clxp*al

e2pp=-2*Clxpl*al

e3=Clx"2+Cly"2+al”2-a2"2
e3p=2*Clx*Clxp+2Cly*Clyp

e3pp=2* (C1lxp"2+Clx*Clxp) +2* (Clyp"2+Cly*Clyp)

v Posiciones angulares
ttl=2*atan((-el+sqgrt(el”"2+e2"2-e372))/ (e3-e2));

tt2=asin((Cly-yal-al*sin(ttl))/(a2))-ttl;

v" Velocidades angulares

ttlp=2*((e3-e2)* (-elp+((el*elptel2*elp-

e3*e3p)/ (sgrt (el”2+e272-e3"2)))) - (-el+sgrt (el"2+e2"2-
e372)) * (e3p-e2p) )/ ((1+((-el+sgrt (el”2+e2”2-e3"2))/ (e3-
e2))"2)*(e3-e2)"2);

tt2p=(Clyp/a2-al*cos (ttl) *tetelp/a2) /sqgrt (1-((Cly-yal-
al*sin(ttl)) /a2)"2)-ttlp;

v Aceleraciones angulares

ttlpp=(2/ ((e3-e2) "2+ (-el+sqgrt (el”2+e272-e3"2))"2)"2)*
(((e3p-e2p) * (-elp+ (el*elptel*el2p-e3*e3p) /sqgrt (el”2+e272-
e372))+(e3-e2)* (-

elppt ((2* (elp”2+el*elpp) +t2* (e2p"2+e2*elpp) -

2* (e3p"2+e3*e3pp) ) *2*sqgrt (el"2+e272-e372) -
(2*el*elptl*e2*e2p-2*e3*e3p) * (2*el*elpt+2*el2*elp-
2*e3*e3p) /sqgrt (el"24+e2"2-e372) )/ (2*sgrt (el"2+e2"2-
e372))"2)) - ((-elpt(el*elpte2*el2p-e3*el3p)/sqgrt (el"2+e2"2-
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e3"2)) * (e3p-e2p) +t(-el+tsqgrt (el"2+e2"2-e3"2)) * (e3pp-

eZ2pp)) ) *((e3-e2) "2+ (-el+sqgrt(el”2+e272-e372))"2) - ((e3-
e2) * (-elp+ (el*elpte2*e2p-e3*el3p) /sqgrt (el"2+e272-e372)) - (-
el+sqgrt (el™"2+e272-e372)) * (e3p-e2p) ] * (2* (e3-e2) * (e3p-
e2p)t2* (-—el+sqgrt (el”2+e272-e372) ) * (—elpt(el*elpte2*elp-
e3*e3p) /sqgrt (el”2+e2"2-e3%2))) ;

tt2pp=[(1/a2*Clypp-al/a2* (-

sin(ttl) *ttlp”2+cos(ttl) *ttlpp)) *sgrt (1-((Cly-yal-
al*sin(ttl))/a2)"2)+(1/a2*Clyp-

al/a2*cos (ttl) *ttlp)*(1/a2* (Cly-yal-
al*sin(ttl)))*(1/a2*Clyp-al/a2*cos (ttl) *ttlp) /sqgrt (1-
(1/a2* (Cly-yal-al*sin(ttl)))"2)]1*(1/ (sqgrt(l-(1/a2* (Cly-
yaz-al*sin(ttl)))"2))"2)-ttlpp;

v Posiciones angulares, 65 y 6,, velocidades y aceleraciones
tt7=tt7i+g* (tt7£f-tt7i);
tt7p=gp* (tt7f-tt71i);
tt7pp=gpp* (ttf7-tti7);

ed=-2*Cly*a3+2*ya2*a3-2*a3*a7*sin (tt7)
edp=-2*Clyp*a3-2*a3*a7*cos (tt7) *tt7p

edpp=-2*Clypp*a3-2*a3*a7* (-
sin(tt7)*tt7p”2+cos (tt7) *tt7pp)

eb=-2*Cly*a3+2*yaz2*a3-2*a3*a77*sin(tt7)
ebp=-2*Clxp*a3+2*a3*a77*sin (tt7) *tt7p
ebpp=-2*Clxpp*a3+2*a3*a7* (cos (tt7) *tt7p"2+sin(tt7) *tt7pp)

eb6=Clx"2+Cly"2-2*Clx*xa2-2Cly*ya2+xa2”2+ya2”2+ail"2+a3"2-
adn2+2*Clx*a7*cos (tt7)+2*Cly*a7*sin (tt7) -
2*xaz*a’l*cos (tt7)-2*ya2*a7*sin (tt7);

ebp=2*Clx*Clxp+2Cly*Clyp-2*Clxp*xa2-
2*Clyp*ya2+2*a7* (Clxp*cos (tt7)+Clx* (-

sin(tt7)) *tt7p)+2*a7* (Clyp*sin (tt7)+Cly*cos (tt7) *tt7p) -
2*xa2*a’7* (-sin(tt7)) *ttTp-2*ya2*a7*cos (tt7) *tt7p;

ebpp=2* (Clxp"2+Clx*Clxpp) +2* (Clyp"2+Cly*Clypp) -
2*Clxpp*xa2-2*Clypp*ya2+2*a7* ( (Clxpp*cos (tt7) +Clxp* (-
sin(tt7)) *tt7p) + (Clxp* (-sin(tt7)) *tt7p+Clx* (-
cos (tt7)) *tt7p"2+Clx* (-
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sin(tt7)) *tt7pp))+t2*a7* ((Clypp*sin (tt7)+Clyp*cos (tt7) *tt7

(
p) + (Clyp*cos (tt7) *tt7p+Cly* (-

sin(tt7)) *tt7p*2+Cly*cos (tt7) *tt7pp) ) —-2*xaz2*a7* (-

cos (tt7) *tt7p"2+ (-sin(tt7)) *tt7pp) -2*ya2*a7* ( (-

sin(tt7)) *tt7p*2+cos (tt7) *tt7pp) ;

v Posiciones angulares

tt3=2*atan ((-ed+sqgrt (ed"2+e5"2-e6"2) )/ (e6-e5));
ttd=asin((Cly+a7*sin(tt7)-ya2-a3*sin (tt3))/ad)-tt3;

v" Velocidades angulares
tt3p=2*((e6-e5) * (-edp+ ((ed*edp+e5*ebp-

e6*eb6p)/ (sqrt (ed"2+e5%2-e6"2)))) - (-ed+sqrt (ed"2+e5"2—-
e6”2))* (eop-ebp) )/ ((1+((-ed+sgrt (ed"2+e5"2-e6"2)) / (eb-

5))"2)*(eb-eb5)"2);

ttdp=(Clyp/ad+a7/ad*cos (tt7) *tt7p-
a3/ad4*sin (tt3) *tt3p) /sqgrt (1-(1/ad* (Cly+a7*sin(tt7) -
a3*sin(tt3)))"2)-tt3p;

v" Aceleraciones angulares

tt3pp=(2/ ((e6-e5) "2+ (-ed+sqgrt (ed"2+e5"2-
eb”2))"2)"2)* (((ebp-ebp) * (-edpt (ed*edpteb*ebp-
eb*ebp) /sqgrt (e4"24+e5%2-e6"2) )+ (e6-eb) * (-

edppt ((2* (edp”2+ed*edpp) +2* (ebp”2+eb*ebpp) -

2% (ebp”2teb*ebpp) ) *2*sqgrt (ed"2+eb5"2-e6"2) -
(2*ed*edpt2*eb*ebp-2*eb*ebp) * (2*ed*edp+2*eb*ebp-
2*eb*ebp) /sqrt (ed"2+e5"2-e6"2) )/ (2*sqrt (e4"2+e5"2-

e6"2))"2))-((-edp+ (ed*edp+eS*ebp-eb*ebp) /sqrt (ed"2+e5"2-

e6"2)) * (ebp-ebp) + (-ed+sqgrt (ed"2+e5"2-e6"2) ) * (ebpp-

ebpp))) *[(e6-eb) "2+ (-ed+sqgrt (ed4"2+eb"2-e672))"2) - ((eb-

eb) * (—edp+ (ed*edp+teb*ebp-eb6*eb6p) /sqgrt (ed"2+e5"2-e6"2) ) -

ed+sqgrt (ed4"2+e572-e672) ) * (ebp-ebp) ] * (2* (eb-e5) * (ebp-

ebp) t2* (-ed+sqrt (ed"2+eb”2-e672) ) * (-edpt (ed*edpteb*ebp-

eb*ebp) /sqrt (e4d"2+e5"2-e6"2))) ;

ttdpp=((1/ad4*Clypp+a7/ad* (-

sin (tt7) *tt7p~2+cos (tt7) *tt7pp)-a3/ad* (-

sin (tt3) *tt3p”"2+cos (tt3) *tt3pp) ) *sgrt (1-
((Cly+ta7*sin (tt7)-yaz2-

a3*sin (tt3))/a4d)*2)+(1l/ad4*Clyp+a7/ad*cos (tt7) *ttTp-
a3/ad*cos (tt3) *tt3p) "2* ((Cly+ta77*sin(tt7)-ya2-
a3*sin(tt3))/a4d) /sqrt (1-((Cly+ta7*sin(tt7)-ya2-

(_
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al3*sin(tt3))/a4)"2))*1/ (sqrt (1-((Cly+a7*sin(tt7)-ya2-
a3*sin(tt3)) /a4)"2))"2-tt3pp;

v Posiciones angulares 6s y 6., velocidades y aceleraciones

e7=-2*Cly*ab+2*ya3*ab-2*ab*b7*sin (tt7+phi)
eTp=-2*Clyp*ab-2*ab*b7*cos (tt7+phi) *tt7p

eTpp=-2*Clypp*ab-2*ab*b7* (-
sin(tt7+phi) *tt7p”2+cos (tt7+phi) *tt7pp)

e8=-2*Clx*ab+2*xa3*ab-2*ab*b7*cos (tt7+phi)
e8p=-2*Clxp*ab-2*aS5*b7* (-sin (tt7+phi) *tt7p)

e8pp=-2*Clxpp*ab-2*ab*b7* (-cos (tt7+phi) *tt7p"2-
sin (tt7+phi) *tt7pp)

e9=Clx"2+Cly"2-2*Clx*xa3-2*Cly*ya3+xa3”2+ya3"2+b7"2+a5"2-
a6"2+2*Clx*b7*cos (tt7+phi)+2*Cly*b7*sin (tt7+phi) -
2*xa3*b7*cos (tt7+phi) -2*ya3*b7*sin (tt7+phi) ;

e9p=2*Clx*Clxp+2*Cly*Clyp-2*Clxp*xa3-
2*Clyp*ya3+2*b7* (Clxp*cos (tt7+phi) +Clx* (-

sin(tt7+phi) *tt7p) ) +2*b7* (Clyp*sin (tt7+phi)+Cly*cos (tt7+p
hi)*tt7p)-2*xa3*b7* (-sin (tt7+phi) *tt7p) -

2*ya3*bT7*cos (tt7+phi) *tt7p;

e9pp=2* (Clxp"2+Clx*Clxpl)+2* (Clyp"2+Cly*Clypp) -
2*Clxpl*xa3-2*Clypp*ya3+2*b7* ( (Clxpp*cos (tt7+phi) +Clxp* (-
sin(tt7+phi) *tt7p) ) +[Clxp* (-sin (tt7+phi) ) *tt7p+Clx* (-

cos (tt7+phi) ) *tt7p”"2+Clx* (-

sin (tt7+phi) ) *tt7pp]l) +2*b7* ((Clypp*sin (tt7+phi)+Clyp*cos (
tt7+phi) *tt7p) + (Clyp*cos (tt7+phi) *tt7p+Cly* (-
sin(tt7+phi) ) *tt7p”2+Cly*cos (tt7+phi) *tt7pp))-2*xa3*b7* (-
cos (tt7+phi) *tt7p”2+ (-sin(tt7+phi)) *tt7pp) -2*ya3*b7* (-
sin (tt7+phi) *tt7p”2+cos (tt7+phi) *tt7pp) ;

tt5=2*atan((-e7+sqgrt (e7"24+e8"2-e972))/ (e9-e8)) ;

tt6=asin ((Cly+b7*sin (tt7+phi)-ya3-a5*sin (tt5))/a6)-tt5;
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v Velocidades angulares

ttbp=2*((e9-e8) * (-eTpt ((eT*eTp+te8*e8p-

e9*e9p) / (sgrt (e7"24+e872-e972)))) - (-eT7+sqgrt (e7"2+e8"2-
e972)) * (e9p-e8p))/ ((1+((-eT7+sgrt (e7"2+e8"2-e9"2) )/ (e9-
e8))"2)*(e9-e8)"2);

ttép=(1/a6* (Clyp+tb7*cos (tt7+phi) *tt7p-

ab*cos (tth) *ttb5p)) /sqgrt (1-(1/a6* (Cly+b7*sin (tt7+phi) -ya3-

ab*sin(ttb)))"2)-tt5p;

v Aceleraciones angulares

tthpp=(2/ ((e9-e8) "2+ (-eT7+sqgrt (e7"2+e8"2-
e9"2))"2)"2)* (((e9p-e8p) * (—eTpt (eT*eTpte8*e8p-
e9*e9p) /sqgrt (e7"2+e872-e9%2) )+ (e9-e8) * (-

eTppt ((2* (eTp"2+eT*eTpp) +2* (e8p"2+e8*e8pp) -

2* (e9p"2+e9*elpp) ) *2*sqgrt (e7°2+e8%2-e972) -
(2*eT*eTpt2*e8*e8p-2*e9*e9p) * (2*eT*eTp+2*e8*e8p-
2*e9*e9p) /sqrt (e772+e8"2-e9"2) )/ (2*sqrt (e7"2+e8" 2~

e972))"2))-((-eTp+(eT*eTp+e8*e8p-e9*e9p) /sqrt (e7"2+e8" 2~

e9"2)) * (e9p-e8p) + (-e7+sgrt (e7"2+e8"2-e9"2) ) * (e9pp-
e8pp))) *[(e9-e8) "2+ (-eT+sqrt (e7"2+e8"2-e972) ) "2) - ((e9-

e8) * (—eTp+ (e7*eTp+teB8*e8p-e9*e9p) /sqrt (e7"2+e8"2-e972) ) - (-

e7+sqgrt (e7°2+e872-e972)) * (e9p-e8p) ] * (2* (€9-e8) * (e9p-
e8p) t2* (—e7+sqrt (e7°2+e8%2-e972) ) * (-eTpt (e7*epte8*e8p-
e9*e9p) /sqrt (e7"2+e8"2-e9"2))) ;

tt6pp=((1/a6*Clypp+b7/a6* (-

sin(tt7+phi) *tt7p”~2+cos (tt7+phi) *tt7pp)-a5/a6* (-

sin (ttb) *ttbp”2+cos (tth) *ttbpp) ) *sgrt (1-

((Cly+b7*sin (tt7+phi)-ya3-

ab*sin (ttb5))/a6)*2)+(1/a6*Clyp+b7/a6*cos (tt7+phi) *tt7p-
a5/a6*cos (tth) *ttbhp) *"2* ((Cly+b7*sin (tt7+phi)-ya3-
ab*sin (tth5))/a6) /sqrt (1-((Cly+b7*sin (tt7+phi)-ya3-
ab*sin (tth)

aS*sin (tth))/a6)"2)) " 2-tt5pp;

gep=[ttlpp tt2pp tt3pp ttdpp ttSpp ttépp tt7pp]l’
Dindmica Inversa

Jjll=-al*sin(ttl)-a2*sin(ttl+tt2);
Jl12=-a2*sin (ttl+tt2);

Jjl13=a3*sin (tt3)+ad*sin (tt3+tt4d);
jld4=ad*sin (tt3+tt4);

)/a6)”2))*1/ (sqrt (1-((Cly+b7*sin (tt7+phi)-ya3-
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Jjl7=-a7*sin (tt7);

Jj21l=al*cos (ttl)+a2*cos (ttl+tt2);
Jj22=a2*cos (ttl+tt2);

j23=-a3*cos (tt3)-ad*cos (tt3+ttd);
Jj24=-ad*cos (tt3+tt4);

j27=al*cos (tt7);

335=a5*sin (tth)+ab*sin (tt5+tto);
J36=a6*sin (ttb+tt6);

j37=-b7*sin (tt7+alfa);
j45=-ab*cos (ttb) -ab*cos (ttb+tth6);
j46=-ab*cos (tt5+tto) ;

j47=b7*cos (tt7+alfa);

mll=ml*al”2/3+m2* (al”~"2+a2"2/3+al*a2*cos (tt2))+m7* (al”2+a2"2+2
*al*a2*cos (tt2));

ml2=m2* (a2”2/3+0.5%al*a2*cos (tt2))+m7* (a2"2+al*a2*cos (tt2)) ;
ml7=m7*c7*[al*cos (ttl-tt7-beta)+al*cos (ttl+tt2-tt7-beta)];
m22=m2*a2”2/3+m7*a2"2;

m27=m7*a2*c7*cos (ttl+tt2-tt7-beta);

m33=m3*a3"2/3+md* (a3"2+ad~2/3+a3*ad*cos (tt4));

m34=m4* (ad4"2/3+0.5*a3*ad*cos (tt4d)) ;

m4d=md*ad~2/3;

mb55=m5*a5°2/3+m6* (a5"2+a6"2/3+a5*a6*cos (tt6));

m56=m6* (a672/3+0.5*a5*a6*cos (tt6)) ;

me6=m6*a6~2/3;

m71l=m7*c7*[al*cos (ttl-tt7-beta)+al*cos (ttl+tt2-tt7-beta)];
m72=m7*a2*c7*cos (ttl+tt2-tt7-beta);

m77=m7*c7"2+17;

nl=-

al*a2* (0.5*m2+m7) * (2*ttlp+tt2p) *tt2p*sin (tt2) +m7*c7*tt7p"2* [a
l*sin(ttl-tt7-beta)+ta2*sin(ttl+tt2-tt7-beta)];

n2=al*a2* (0.5*m2+m7) *ttlp 2*sin (tt2)+m7*a2*c7*tt7p”2*sin(ttl+
tt2-tt7-beta);

n3=-0.5*m4*a3*ad* (2*tt3p+tttdp) *ttdp*sin(ttd);
n4=0.5*md4*a3*ad*tt3p"2*sin(tt4);

n5=-0.5*m6*ab*a6* (2*ttSp+ttop) *ttbép*sin(tt6) ;
n6=0.5*m6*ab*a6*ttSp*2*sin (tto) ;

n7=-m7*c7* ((al*sin(ttl-tt7-beta)+tal*sin(ttl+tt2-tt7-

beta) ) *ttlp*2+a2* (2*ttlp+ttl2p) *tt2p*sin(ttl+tt2-tt7-beta));

Ma=[mll ml12 0 0 O O m17;,0 0 m33 m34 0 0 0;0 0 O O m55 m56 07];
Mp=[ml2 m22 0 0 0 O m27;0 0 m34 m44 0 0 0;0 0 0 0 m56 m66
O;m71 m72 0 0 O O m77];

Na=[nl;n3;n5];
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=[n2;n4;n6;n7];
Ja=[j1l1 j13 0;321 323 0;311 0 335;321 0 j451]1;
Jp=[312 314 0 317;322 324 0 j27;312 0 j36 337;322 0 j46 j47];
A=[-a2*sin (ttl+tt2) a2*cos(ttl+tt2) -a22*sin(ttl+tt2)
a2*cos (ttl+tt2);ad*sin(tt3+ttd) -ad*cos(tt3+ttd4d) 0 0;0 O
a6c*sin (ttb+tt6) —-a6*cos (ttb+tt6);-a7*sin(tt7) a7*cos(tt7) -
b7*sin(tt7+alfa) b7*cos(tt7+alfa)];
=[ml2*ttlpp+tm22*tt2pp+tm27*tt7pp+n2; m34*tt3pp+mdd*ttdpp+nd;mb
6*ttbpptme6*ttopp+tn6o,; m71*ttlpp+m72*tt2pp+m77*tt7pp+n7];
Ainv=inv (A) ;
landa=Ainv*R;
taoC=Ma*gpp+tNa- (Ja) '*landa;

taoCv=[taoCv taoC(1l,1)]1;
taoCv2=[taoCv2 taoC( ;1)1
taoCv3=[taoCv3 taoC(3,1)];

iv=[iv 1];

plot (iv,taoCv,'r','linewidth',1);hold on;
plot (iv,taoCv2,'b','linewidth',1l);hold on;
plot (iv,taoCv3, 'k','linewidth',1);hold on;

legend('\tau 1','"\tau 2',"\tau 3")

hold off
pause (0.01)
end
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