UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DISENO DEL CUARTO PROTOTIPO DEL BRAZO
ROBOTICO SVC422B CON CONTROL ADAPTATIVO CON
ENFOQUE A PROCESOS DE SOLDADURA INDUSTRIAL

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
: INGENIERO MECATRONICO

WILBERT LEON CALLUCO ESPINOZA
PROMOCION 2008-1i

LIMA-PERU
2015

Digitalizacdo por:

Consorcio Digital del
Conocimiento MebLatam,
Hemisferio y Dalse


ATIZ1
Nuevo sello


A Dios

** Por la fuerza y la voluntad que nos da dia a dia recorddndonos que para el que
tiene fe todo le es posible, porque los milagros, su misericordiay poder son suyos

por siempre y para siempre *.

A mis padres

Santos y Beatriz por su amor, dedicacion y fortaleza,

A mis hermanos

José, Franklin'y Beatriz por su ejemplo.



Lista de figuras

Lista de Tablas

Prologo

Capitulo 1

INtEOUCCION . . .o oo e e e e e e e e e e e e e e e e

1.1

1.2

13

1.4

ANTECEAE S .. oo i e e e e e e e e

Planteamientodel problema......................... ...

OBJEtIVOS. .. ... it e e et e e e e e e e
1.3.1 Objetivogeneral........ ... .. ... .

1.3.2 Objetivos especifiCos. .. ... .. ...ttt ittt e

Capitulo 2

Teoria de modelos y prototipos

2.1

107 (Lo 1)) 1 TR

Contenido

Alcances y imitaciones. .. ...,

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Xiv



Capitulo 3

Cinematica del brazo robotico SVC422B

31

32

33

34

3.5.

3.6.

3.7

INtroducCiON. .. ... ... et e e e e e e e e
Modelado de la cinematicade robots... ......... ... ...,
3.2.1 Algoritmo de Denavit — Hartenberg para la obtencion del

mpdelo CINEMAtiCo direCtO. ......ovevii e e e
3.2.2 Parametros de Denavit-Hartenberg (D-H) ........................... ...
Descripciéndelbra_zorob(')ticoSVC422B.v............................‘..........
3.3.1 Descripciondel SVC422B.................
332 Espaciodetrabajo................oo oo
Puntos y trayectorias singulares del espacio de trabajo. .....................
Cinematica directadel SVC422B.............cocoiiiiiiiiirieee e
Cinematicainversadel SVC422B................... ...
Generacion de trayectoriasdel SVC422B...............oo i
3.7.1 Primera trayectoria (TLR1) ... ..o
3.7.2 Segunda trayectoria (TLR2) ...... ... .,

3.7.3 Tercera trayectoria (TLR3) ...... ..o

Capitulo 4

Dinamica del brazo robético SVC422B

4.1

42

Dinamica del robot manipulador. ...

Formulacion de NewWton-Euler. .. ... ..o e e e e

oooooooooooooooooooooooooooooooooo

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

16

17

18

18

20

22

.25

.32

35

36

38

.40



i

42.1 Algoritmo computacional para determinar el modelo dindmico
porNewton Euler. ........coovviiiiiiiii i 43

43 Modelo dinamico del brazo roboticodel SVC422B. ... 46

Capitulo 5

Enfoqué al proceso de soldadura del brazo robético SVC422B..................... 55

51 IntroducCiOn... ... .......coiiiiii i it e eee e van e e an e e aeeeae e D
5.2  Enfoque para procesos de soldadura............................................56

5.2.1 Fundamento del proceso MIG-MAG....................................56

5.2.2  Consideraciones para procesos de soldadura............................63
5.2.3 Modelamiento de las fuerzas perturbadoras en el proceso de
soldadura... ... e .. 04
5.2.4 Consideraciones del SVC422B en el proceso de soldadura para una
trayectoriaen LineaRecta................c.ccooei i el .. 66
~ 5.3 Consideraciones para el disefio del controlador del brazo robdtico
5.3.1 Control por Torque Computado. ........................coo i 67
5.3.2 Control Adaptativo por planificacién de Ganancias..................... 68
5.3.3 Diseiio del sistema de control del SVC422B... ... ... ..............69
534 Dimensionamiento y descripcion de los actuadores del brazo robético
5.4 Procedimiento de sintonizacién de los parametros del controlador

del SVCA22B. . .ottt et et e e e e e 12



iv

Capitulo 6

Simulaciones y resultados......cccceereecrcreniernrccrcercenenceens ceseneses seresescsisases .92

6.1

Resultados de la Simulacién de la Trayectorias del Efector final..............93
6.1.1 Simulacion de la trayectoria en Linea Recta (TLR1) del
efectorfinal.............oco 093
6.1.2 Simulacion de la trayectoria en Linea Recta (TLR2) del
efector final... ... ... 102
6.1.3 Simulacion de la trayectoria en Linea Recta (TLR3) del

efector final. .. ... e 100

Conclusiones...... sevesccsseccnsasasansns cenon sessssascscncenanes tesasnsssseccecsensennsaan 118

Bibliografia.......... cerresesasnssesussesssunsesarasnssnas cesrerane cessestasassssesissasasane 120

ADEXOS cereverreenenes reesssceencceeen cecessoreacen ceessecsennsraneassasasssaeaanntns cenenns ..122

Al

A2

A3.

A4

AS.

A6.

B.1L

Otra configuracion del SVC422B............ocoeiiii i 123
Cinematica directadel SVC422B................. ..o 124
Célculo de la cinematica inversa del SVC422B................................125
Ploteo de las curvas con los datos que se obtienen en la cinematica inversa
para todos los puntos que pertenecen a una determinada trayectoria. .. ......127
Ajuste de curvas obtenidas mediante el programa CISVC.m para cada
TAYECLOTIA ... .ottt s et ees e et eetees e e eeneesaes e e aenaes e e aan 135
Programas utilizados para la generacion de trayectorias en simulink. .. ... 138

Programa DinSVCm... ... ... ..o 144



B.2.

C1

C2

C3

C4.

Cs.

Resultado de las matrices &e inercia (H), matriz de Coriolis (C) y

la matriz de gravedad (G)..........c. oo oee i e 150
Caracteristicas relevantes de las 7 perturbaciones aplicadas al brazo robdtico
Ajustes de los parametros del control adaptativo del SVC322B............. 160
Diagrama de blogues que conforman el sistema de control
del SVCA22B... ... ..o e e e e e e e nn . 163
Diversos tipos de motores paraeleslabon 1..................................... 168

Planos del disefio mecanico de Jos eslabones del brazo robético SVC422B..

....169
Plano 1 Disefiodeleslabon1 _1..... ... ... ... ... .....170
Plano 2 Disefiodeleslabon1 2......... ... ... ...l 1T
Plano 3 Disefiodeleslabon1 3......... ... ... 072
Plano4 Disefiodeleslabén2 1..... ... ...l 173
Plano5 Disefiodeleslabén2 2. ... ... .. ... ...l 174
Plano 6 Disefiodeleslabon2 3.......... .. ... .l 4TS
Plano 7 Disefiodeleslabon2 4.................... ...l 176
Plano 8 Disefiodeleslabon3 1.................oooo i 177
Plano9 Disefiodeleslabon3 2. ... ... . ... ... ... 178
Plano 10 Disefiodeleslabon 4 1............... .. ..o 179
Plano 11 Disefiodel eslabon4_2......................................180
Plano 12 Disefiodeleslabén4 3.......................l 181
Plano 13 Disefio del estabén4 4...............................18

Plano 14 Vistas principales y vistas de detalle del SVC422B



Vi

Lista de Figuras

Figura 2.1 PenduloFxslcoll
Figura 3.1 Relaciones entre la Cinematica directa e inversa........................... 15
Figura3.2 BrazoRoboticoSVC422B......................coo 18
Figura3.3 Vistasdel SVC422B......... ... i 19
Figura 3.4 EspaciodetrabajorealdelSVC422B,....<..<.........................'.....20
Figura 3.5 Vistas del espacio de trabajodel SVC422................................21
Figura3.6 Vistade perfildel SVC422B........................ccoceiiiie 21
Figura 3.7 Vistas Horizontal del espacio de trabajo del SVC422B....................22
Figura 3.8 Circunferencia limite de los eslabones del SVC422B..................... .23
Figura 3.9 Puntos de la trayectoria del SVC422B................cocooiiii 023
Figura 3.10 Puntos isométricos de la trayectoriadel SVC422B.......................24
Figura 3.11 Trayectorias singulares del SVC422B....................................24
Figura 3.12 Diferentes vistas para una misma trayectoria plana del SVC422B... .....

.25

Figura 3.13 Sistemas de Referenciadel SVC422B..................................26



Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21
Figura 3.22
Figura 3.23
Figura 3.24
Figura 3.25
Figura 3.26

Figura 3.27

Figura 3.28

Figura4.1 Modelo Dinamico... ... ... ..o
Figura 4.2 Diagrama del bloque de la Dindmica Directa del SVC422B

Figura 5.1 Sistema total con el controlador del SVC422B.............................

Angulos del SVCA22B.......c.ooviiee oot
Resultados de las ecuaciones cinematicas del SVC422............... ...
Enfoqueenel plano XY ... ... oo
Enfoqueenelplano YZ.......cooooi i
Tres ultimos gradés de libertad contenidosenel plano 1 ............ ...
Diferentes angulos para un mismo punto P............................

Posiciones angulares obtenidasde ql para TLR1........................

Posiciones angulares obtenidas de g2 para TLR1..............

Posiciones angulares obtenidasde q3 para TLR1.........................

Posiciones angulares obtenidas de q1 para TLR2.................

Posiciones angulares obtenidas de q2 para TLR2........................

Posiciones angulares obtenidas de q3 para TLR2... ..

Posiciones angulares obtenidas de ql paraTLR3........................
Posiciones angulares obtenidas de 2 para TLR3.......................

Posiciones angulares obtenidas de ql para TLR3.................... ..

Vii

26

30

31

31

32

33

37

37

37

.39

39

039

41

.41

41

.69

Figura 5.2 Respuesta del sistema en el espacio XYZ con la sintonizacion 1........72



Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Errores de las posiciones angulares con la sintonizacién 1............ ..
Error total en el espacio XYZ con la sintonizacion 1......................
Respuesta del sistema en el espacio XYZ con la sintonizacién 2... ..
Errores de las posiciones angulares con la sintonizacién 2...............
Error total en el espacio XYZ con la sintonizacién 2. .. ... cereeaes
Respuesta del sistema en el espacio XYZ con la sintonizacion 3... ..
Errores de las posiciones angulares con la sintonizacion 3..............
Error total en el espacio XYZ con la sintonizacién 3..................
Respuesta del sistema en el espacio XYZ con la sintonizacion 4.......
Errores de las posiciones angulares con la sintonizacién4... .........
Error total en el espacio XYZ con la sintonizacion 4.....................
Respuesta del sistema en el espacio XYZ con la sintonizacién 5. ...
Errores de las posiciones angulares cog la sintonizacién 5..............
Error total en el espacio XYZ con la sintonizacién 5.....................

Torques con saturador aplicados al robot con la sintonizacién 5. ... ..

viii

73

73

.75

.75

76

..76

17

i

78

79

.80

.80

81

81

Figura 5.18 Respuesta del sistema en el espacio XYZ debido al control de

posicion....

Figura 5.19

Error de las posiciones angulares.....................ccocciieniii i,

83

84



Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25

Figura 5.26

Figura 5.27

Figura 5.28

Figura 5.29

Figura 5.30

Figura 5.31

ix

Error total (espacio XYZ) debido al control de
POSICION. .. c..oii it et e e e e e e e en. . OB

Respuesta del sistema en el espacio XYZ debido al control de

111101111 (=) 110 ST URSPRUSURRITRE . ¢
Errores de las posiciones angulares......................c.ceevvvee ... 86
Error total en el espacio XYZ con la sintonizacién S.....................87

Respuesta del sistema en el espacio XYZ debido al control de

MOVIMIENEO. .. ..ot et i cee e ee eer e eee v reens s eee 200 8T
Proyeccion de la trayectoriaenel planoX-Y...............................88
Proyeccion de 1atra$rectoriaen elplanoX-Z...............................88
Proyeccion de la trayectoriaen el planoY-Z...............................89

Torques saturados aplicados al robot debido al control de posicion.

.89
Torques sin saturador aplicados al robot debido al control de
POSICION. ...ttt e et e sae e s et s nesarsaasses et e e emsensesaennenes 90
Errores de las posiciones angulares con la sintonizacion 6............... 90
Error total en el espacio XYZ con la sintonizacién 6.....................91

Figura 6.1 Respuesta del sistema debido al control de posicion para el inicio



Figura 6.2 Error total (espacio XYZ) debido al control de posicién para el inicio
Figura 6.3 Tprques saturados debido al control de posicion para el inicio de la
Figura 6.4 Error total (espacio XYZ) para TLR1 debido a la perturbacién
Figura 6.5 Error total (espacio XYZ) para TLR1 debido a la perturbacion
Figura 6.6 Error total (espacio XYZ) para TLRI debido a la perturbacion
Figura 6.7 Error total (espacio XYZ) para TLR1 debido a 1a perturbacién

Figura 6.8 Error total (espacio XYZ) para TLR1 debido a la perturbacion
Figura 6.9 Error total (espacio XYZ) para TLR1 debido a la perturbacion

Figura 6.10 Error total (espacio XYZ) para TLR1 debido a la perturbacion



xi

Figura 6 11 Respuesta del sistema debido al control de posicién para el inicio
Figura 6.12 Error total (espacio XYZ) debido al control de posicién para
elinicio TLR2. .. ... ... e eenenn ... 103
Figura 6.13 Torques saturados debido al control de posicion para el
iniciode laTLR2... ... 0104
Figura 6.14 Error total (espacio XYZ) para TLR2 debido a la perturbacion
Figura 6.15 Error total (espacio XYZ) para TLR2 debido a la perturbacion
Figura 6.16 Error total (espacio XYZ) para TLR2 debido a 1a perturbacion
Figura 6.17 Error total (espacio XYZ) para TLR2 debido a la perturbacion
Figura 6.18 Error total (espacio XYZ) para TLR2 debido a 1a perturbacién

Figura 6.19 Error total (espacio XYZ) para TLR2 debido a la perturbacion



TPP6. . oo oo oo e e e,

Figura 6.20 Error total (espacio XYZ) para TLR2 debido a la perturbacion

Figura 6.21 Respuesta del sistema debido al control de posicién para el inicio

Figura 6.22 Error total (espacio XYZ) debido al control de posicion para

elinicio TR . e e e e e

Figura 6.23 Torques saturados debido al control de posicién para el inicio

e la TR . o e e e e e e

Figura 6.24 Error total (espacio XYZ) para TLR3 debido a la perturbacion

Figura 6.25 Error total (espacio XYZ) para TLR3 debido a la perturbacién

Figura 6.26 Error total (espacio XYZ) para TLR3 debido a Ia perturbacion

Figura 6.27 Error total (espacio XYZ) para TLR3 debido a la perturbacién

Figura 6.28 Error total (espacio XYZ) para TLR3 debido a la perturbacion

Xl

.108

109

i1l

111

112

114

114

115

115



xiii

Figura 6.29 Error total (espacio XYZ) para TLR3 debido a la perturbacion

Figura 6.30 Error total (espacio XYZ) para TLR3 debido a la perturbacion



14

Lista de Tablas

Tabla 3.1 Parametros Denavit-Hartemberg parael SVC422B... ...... ...............25
Tabla 3.2 Resultados de la cinematica inversa para diversas posiciones
del 1obOt. .. ..ot e e 2234

Tabla 3.3 Datos de simulacion para la generacién de trayectoria

Para TLR ... .o e 36
Tabla 3.4 Datos de simulacion para la generacion de trayectoria

para TLR2. .. ... a2 38
Tabla 3.5 Datos de simulacion para la generacion de trayectoria

Para TLR3.....o e e e e 22040

Tabla 4.1 Parametros dinamicos del SVC422B. .. ... AT

Tabla 4.2 Hardwares utiizados. .. .....o.oovovve oo e e 52
Tabla 5.1 Tipos de unién de soldaduras [14]............cc o257

Tabla 5.2 Caracteristicas y principales aplicaciones de desplazamiento y movimiento

F1A] oo oo oo et e .58

Tabla 5.3 Condiciones para la transferencia de metal en la soldadura de arco metalico

con proteccion de gas y sus aplicacion [13]..................o L 60

Tabla 5.4 Solucién de problemas de la soldadura de arco metélico con proteccion de



Tabla 5.5 Parametros de soldeo para cada trayectoria del SVC422B.................

Tabla 5.6 Caracteristicas cualitaﬁvas de las perturbaciones que

afectanal SIStemMa. .. ... ... .. e

Tabla 5.7 Parametros de soldeo para cada trayectoria del SVC422B.............. ..

Tabla 5.8 Caracteristicas cualitativas de las perturbaciones que afectan

Al SIS M. .. oot e e

Tabla 5.9 Datos iniciales para el control de posiciéon.................................

Tabla 5.10 Datos de simulacién para el seguimiento de trayectoria.................

Tabla 6.1 Datos de simulaci6n para el control de posicion para el

IO TR Y . e e e e e e e e e e e e e

Tabla 6.2 Datos de simulacion para el seguimiento de trayectoria
para TLR1 ... e

Tabla 6.3 Planificacién de ganancias para cada tipo de perturbaci6n

PATA TLRL... oo os st oot el

Tabla 6.4 Respuesta del sistema debido al control de posicién para el

ICI0 TR . oo e e e e e e e e e e e e e i e

Tabla 6.5 Datos de simulacion para el seguimiento de trayectoria

Para TLR 2 ... .o e

15

63

64

66

71
83

85

94

.97

101

102

105



16

Tabla 6.6 Planificacion de ganancias para cada tipo de perturbacion
para TLR2........o it e e e e e 109

Tabla 6.7 Respuesta del sistema debido al control de posicion para el
1n1c1oTLR3110
Tabla 6.8 Datos de simulacion para el seguimiento de trayectoria |
para TLR2..... .. i 13

Tabla 6.9 Planificacion de ganancias para cada tipo de perturbacién



PROLOGO

La construccidon de un brazo robdtico implica una serie de procesos de disefio
es asi que el desarrollo de los prototipos justifica la solidez en su implementacion y

funcionamiento, tal es el caso de los prototipos netamente experimentales.

El disefio de un brazo robotico integra una serie de elementos como son: Los
eslabones mecénicos, actuadores con reductores, sensores de alta precision,
electrénica de potencia, €l computador que lo gobierna, etc lo convierten en un

sistema altamente no lineal en lo que se refiere a su modelo matemético.

Por este motivo muchas veces bajo ciertas consideraciones aceptables, no se
modelan todos los elementos que lo conforman y a pesar de esto no se pierden los

criterios de ingenieria, necesarios para su construccion.

Una vez culminado el disefio mecatronico del prototipo, la siguiente fase es
evaluar el desempefio del modelo, sometiéndolo a pruebas experimentales de
funcionamiento que para el caso del brazo robético, su efector final debe realizar
una trayectoria deseada y compararla con la trayectoria obtenida de tal manera que el

grado de error tienda a cero.

Igualmente, este es el caso del brazo robético SVC422B que es un prototipo

experimental de cuatro grados de libertad, cuyo enfoque esta dirigido al disefio del



algoritmo de control considerando los efectos que producen perturbaciones aleatorias

durante el proceso de soldadura y el tiempo que dura este.

Finalmente, en la presente tesis se desarrollé la ley de control de par computado
con PID-Adaptativo por planificacion de ganancias, con la finalidad de resolver el

problema de control de movimiento del efector final del SVC422B.

La presente tesis estd constituida por los siguientes capitulos:

Capitulo 1. Introduccién. En el primer capitulo estd conformado por el

planteamiento del problema, objetivos, los antecedentes, alcances y limitaciones.

Capitulo 2. Teoria de Modelos y Prototipos. Se presentan los conceptos y tipos de

prototipos asi como el modelado matematico de los mismos.

Capitulo 3. Cinemadtica del SVC422B. Se realiza el calculo de las ecuaciones

Cinematicas del SVC422B aplicando el algoritmo Denavit-Hartemberg.

Capitulo 4. Dindmica del SVC422B. Se realiza el calculo de las ecuaciones

dinamicas del SVC422B utilizando el algoritmo computacional de Newton-Euler.

Capitulo 5. Enfoque al proceso de soldadura del SVC422B. Se muestran las
consideraciones necesarias para el disefio del algoritmo de control teniendo en cuenta

las perturbaciones y el tiempo que duran los procesos de soldadura industrial.



Capitule 6. Conclusiones y resultados. Se presentan las conclusiones a las que se
llegaron realizando diversas simulaciones en el recorrido del efector final para una

trayectoria determinada.



CAPITULO1

INTRODUCCION

En el presente proyecto de tesis esta orientada a controlar los movimientos de las
articulaciones de un prototipo de brazo robético de cuatro grados de libertad, para
esto utilizamos técnicas de control del tipo adaptativo. Por ello la presente tesis estd
dirigida al disefio del cuarto prototipo para la implementacion del brazo robético
SVC422B con control adaptativo enfocado a procesos de soldadura industrial por
este motivo el fin del disefio de todo el prototipo es sentar las bases para su nueva
implementacion.

La mayoria de las empresas entre ellas las del rubro de mecanica realizan
diversos procesos industriales, siendo uno de ellos la soldadura de forma manual.
Automatizar este proceso disminuye el riesgo por accidentes, fallas humanas,

tiempos y aumenta la precision en el proceso de soldadura.

El desarrollo de un prototipo de méquina para automatizar este proceso tiene

como buen candidato a un brazo robético.

La lluvia de ideas es impresionante, tal es el caso que el aporte de ingenieros,
técnicos, estudiantes e incluso profesionales de otros campos dan un gran aporte para
el desarrollo de un prototipo. Si bien es cierto los prototipos no son productos finales
pero en muchos casos son como una especie de *’inspiraciones’ que nos dan una

gama de enfoques para encontrar diversas soluciones en la industria y también en



otros campos. Dar solucion a un problema utilizando diversas técnicas se anida muy
bien en la definicion de palabra ingenieria y con mds razoén en la ingenieria
Mecatrénica por su gran gama de disciplinas que la integran. Por este motivo, el
disefio del SVC422B se ha realizado teniendo en cuenta todos estos criterios de
ingenieria anteriormente mencionados tanto en los anteriores prototipos (disefio

implementacion) como en el actual que se viene desarrollando.

1.1  ANTECEDENTES

Los brazos robéticos soldadores tienen su origen aproximadamente por la
década del 60, entre las empresas que se dedican a la produccion de este tipo de
robots estan la empresa ABB , Mitsubishi , etc.

En 1973 la firma sueca ASEA construyo el primer robot con accionamiento
totalmente eléctrico, el robot IRB6, seguido un afio mas tarde del robot IRB60.
Posteriormente, ya como ABB, se convertiria en una de las empresas mas
importantes del mundo en la fabricacion de robots industriales, y Suecia uno de los
paises con mas robots per capita. En este sentido, en 1980 se fund6 la Federacion
Internacional de Robdtica con sede en Estocolmo [1].

A partir de 1980, el fuerte impulso en la investigacion, por parte de las empresas
fabricantes de robots, otras auxiliares y diversos departamentos de Universidades de
todo el mundo, sobre la informatica aplicada y la experimentacion de sensores cada
vez mas perfeccionados, potencian la configuracién del robot inteligente capaz de
adaptarse al ambiente y tomar decisiones en tiempo real, adecuadas para cada

situacion. En 1995 el parque mundial de robots rondaba las 700000 unidades [5].



En su aplicacion industrial, los robots manipuladores son comunmente
empleados en tareas repetitivas y de precision, asi como en actividades peligrosas
para operadores humanos. Las principales ventajas argumentadas para el uso de
robots manipuladores en la industria son la reduccién de los costes de produccién, el
incremento de la precision, la calidad y la productividad, y una mayor flexibilidad
comparada con la de las maquinas especializadas[4].

Segun las estadisticas en el afio 2000, el 37% de los robots operativos en Japon
se destinaban a tareas de ensamble y solo el 15% é soldadura [4]

En 2007 se presento el IRB 6620. Este robot especial para la soldadura por
puntos, es ligero y compacto; es tan pequefio que dos unidades ocupan el mismo
espacio que una sola de su modelo predecesor, el IRB 6600 [11].

Si bien es cierto el avance tecnologico en el campo de la roboética se sigue dando
es tarea de los futuros profesionales contribuir a este desarrollo de una veraz y ética
requisitos necesarios ¢ indispensables en el campo de fa investigacion.

En el caso del brazo robdtico SVC422B viene a ser la version del cuarto
prototipo de desarrollo, en donde los primeros prototipos fueron expuestos y
presentados en concursos como Coneimera 2009 (Congreso Nacional de estudiantes
de Ingenieria Mecanica, Eléctrica Ramas Afines) [8] y Fointec 2009 (Foro
Internacional de Innovacién Tecnologica). Ambos proyectos alcanzaron el
reéonocimiento por parte del jurado calificador logrando obtener el primer puesto
tanto en la categoria de pre-grado como en la categoria de postgrado. Posteriormente
se continuo el desarrollo del prototipo que fue presentado en el concurso de

Coneimera 2014 [16] que también alcanzd reconocimiento por parte del jurado.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente proyecto se plantea controlar los movimientos de las
articulaciones del brazo robético SVC422B de tal manera que realice el seguimiento
de una trayectoria , teniendo en consideraciéon los efectos que producen las
perturbaciones en el proceso de soldadura, para esto utilizaremos técnicas de control
del tipo adaptativo ya que el requerimiento de la soldadura industrial asi lo exige.
Por consiguiente se disefi6 una la ley de control de par computado con PID-
Adaptativo por planificacion de ganancias y su respectivo disefio mecanico de sus

eslabones.

1.3 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo general
Disefiar el cuarto prototipo del brazo robdtico SVC422B con control

adaptativo con enfoque a procesos de soldadura industrial.

1.1.2 Objetivo especificos

- Obtener las ecuaciones Cinemdticas y Dinamicas del brazo robético
SVC422B

- Disefiar el algoritmo de control PID-Adaptativo por planificacion de
ganancias (Gain- Scheduling) del brazo robético SVC422B

- Simular las trayectorias realizadas por efector final del brazo robético
SVC422B menoresa 1.1 m.

- Calcular el torque ae los actuadores para la implementacion del quinto

prototipo.



- Dar un enfoque a procesos de soldadura mediante consideraciones en el
proceso de simulacién y obtener un error permisible menores a 3.4 mm debido a

las perturbaciones que pudieran intervenir.

1.4  Alcances y limitaciones

El brazo robdtico SVC422B y su algoritmo de control son parte de un proyecto de
investigacion en continuo desarrollo. Por consiguiente el SVC422B es un prototipo disefiado
para el seguimiento de una trayectoria especifica el cual es afectado por per@baciones de
tipo aleatoria computacionalmente que simula el proceso de soldeo. Cabe resaltar que los
planos del disefio mecanico de los eslabones estan incluidos en Ia tesis y los parametros
necesarios para el disefio del algoritmo de control fueron calculados para cada etapa del
proyecto y gracias a esto se logré conseguir en la simulacién una trayectoria de longitud de
1012.1 mm que representa ¢l recorrido del efector final del brazo robético en el proceso de
soldadura.
Sin embargo el SVC422B puede recorrer trayectorias de mayor longitud lo cual depende
tnica y exclusivamente de la longitud de sus eslabones que pueden ser desarrollados en
posteriores prototipos. En lo que concierne a las limitaciones el modelo det robot no incluye
las fuerzas de friccion viscosa en los actuadores, la inexactitud en las juntas de los eslabones
y varios de los parametros que intervienen en el proceso de soldeo. A pesar de esto el disefio
del SVC422B nos da una buena estimacion de las caracteristicas de los actuadores que se
integraran en el robot para su posterior implementacion en el prototipo 5 asi como la

sintonizacion inductiva de su controlador.



CAPITULO 2
TEORIA DE MODELOS Y PROTOTIPOS

2.1. INTRODUCCION

La teoria en todo sentido no puede ser validada si no va de ia mano con la posterior
experimentacion; es asi que en el transcurso de la historia diversos cientificos han
podido corroborar sus teorias y encontrado muchos errores y aciertos gracias a la
experimentacion. El método cientifico ha sido sin lugar a duda el punto de inicio de

cualquier experimento.

Si bien es cierto mirar no es lo mismo que observar, y escuchar no es lo mismo que
oir, las personas pueden estar mirando un acontecimiento pero no necesariamente
observando, asi como también pueden escuchar un sonido pero no necesariamente

oirlo.

Modelar en Ingenieria es sinénimo de representacion de una ecuacion, interpretacion
o abstraccién matematica, siendo ella descrita por muchos autores con las siguientes

frases:

“La matemdtica es la llave que abre todas las puertas” (Duruy).
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- “Las matemdticas son el alfabeto con el cual Dios ha escrito el

Universo”. (Galileo Galilei)

Los fenémenos fisico-quimicos de nuestro entorno también son modelados. Estos

abarcan desde simples ecuaciones lineales hasta complejas ecuaciones diferenciales.

Un robot no es la excepcién de un modelamiento, sino todo lo contrario, llegando
incluso a ser muy complejo en caso de robots de muchos grados de libertad, debido a
la gran extension de sus ecuaciones dindmicas; pero gracias a los modelamientos
mecanicos, electronicos, etc., se puede reducir en gran manera estas ecuaciones
tomando ciertas restricciones, y en muchos casos pruebas experimentales que hacen

del modelamiento una herramienta muy buena y versatil.

Asimismo el modelamiento de las perturbaciones juega un papel muy importante
al momento de su simulacion; asi que, durante la experimentacion podemos notar
cualidades interesantes de las perturbaciones. En algunos casos existen disturbios
favorables en donde la pregunta clave senia: “;Cémo una perturbacion podria ayudar
a controlar mi sistema?”. Esto corresponde a una respuesta que no es sencilla de
obtener en sistemas complejos. Un ejemplo sencillo que podemos citar seria la
fuerza de friccién que estd en la misma direccién del movimiento de un mévil con

ruedas.

En los cursos de pregrado hay muchos modelos que el alumno aprende a lo largo
de su carrera; tal es asi que en el curso de fisica, la formula del péndulo simple cuyo

modelo es
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6+ (g[: sin(6) ) =0 (1)
Siendo : w= % , T=2n \/% o: velocidad angular
T: periodo

Que en su forma abstracta parece restringida, pero es utilizado para el desarrollo

de diversos prototipos de varios grados de libertad, como es el caso del curso de

Robética, en el cual se profundiza este modelamiento.

Figura 2.1 Péndulo Fisico
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Pero pasar por alto esta ecuacién seria perderse de un andlisis muy interesante

debido a las siguientes preguntas:

o

. Qué ocurriria si...?

o

(Cémo calcularia los...?

bt

Cuales son los efectos de... ?

4. ;Cuadl es la conclusion de...?

La resolucion de estas preguntas afiadidas al respectivo analisis y sumados a la
posterior experimentacion, convierte a la ecuacion dada en (1) en una poderosa
herramienta de célculo.

Posteriormente, una vez conocidos los modelos que necesitamos, pasamos a la etapa
de implementacion. Es aqui donde los prototipos han sido objeto de desarrollo en 1a

historia.

En la resolucion de problemas de Ingenieria, de acuerdo a la clasificacion en

[12] se usan tres tipos de modelos:

- Modelos Analiticos o0 matemdticos
Consiste en una ecuacion 0 conjunto de ecuaciones que representan a un

sistema fisico.

- Modelos de simulacion
Cuando se trata de sistemas complejos se utilizan el modelo simulados

por computador.
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- Modelos Fisicos
Estos modelos permiten estudiar un dispositivo con muy poco 0 ningiin

conocimiento previo de su comportamiento.

Una aplicacion interesante de todos estos tipos de modelos podemos aplicarlo en

un péndulo simple cuyo modelo matemético viene dado por la ecuacién dado en (1).

Ahora, este modelo esta restringido en cuanto a la descripcién de un modelo real

,algunas de estas restricciones son:

Masa concentrada en el centro de gravedad

Cuerpo homogéneo.

Geometria simétrica.

Ausencia de rozamiento en la articulacion.

Movimiento restringido en un plano.

Posteriormente, consideradas todas estas restricciones pasamos a la simulacién
por computador, que nos permite obtener resultados complejos en cuanto al modelo
matematico.

Por ejemplo las aceleraciones y velocidades instantaneas para un punto situado en el
péndulo. Estas herramientas son muy buenas, ya que se acercan bastante en muchos

casos a la implementacion del modelo real.

Ahora, después de haber obtenido su modelo matematico y su respectiva
simulacién por computadora pasamos a su implementacién. Esta puede tener muchos

enfoques, como: preparar un moédulo de desarrollo para los estudiantes, adaptarlo
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para desarrollar un péndulo doble, un péndulo giroscdpico u otro casb, dependiendo

del disefiador.

En esta etapa la implementacion de un prototipo juega un papel muy importante
debido a su experimentacion en el mundo real. Las consideraciones hipotéticas ya no
son suficientes para describir, a si tenemos como ejemplo, el movimiento del
péndulo fisico.

Si la implementacion considera la masa no homogénea a lo largo de la barra, el
desgaste en la articulacion, los efectos térmicos del ambiente, etc., los resultados
seran en muchas ocasiones distan del modelo matematico. En la actualidad existen
programas que calculan todos estos efectos y otros sin problemas, pero es en la
implementacion donde se validan todas las consideraciones que uno puede

considerar.
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CAPITULO 3

CINEMATICA DEL BRAZO ROBOTICO SVC422B

3.1 Introduccién

En robdtica la cinematica estudia el movimiento del brazo robético sin
considerar las fuerzas que las generan [1]. Es por ello que ia cinematica de un robot
abarca dos problemas esenciales, que son: La cinemética directa y la cinematica
inversa. El problema cinematico directo tiene como objetivo calcular la posicién y
orientacion del efector final con respecto a un sistema de coordenadas base a partir del
conocimiento de los valores de las coordenadas articulares y parametros geométricos
caracteristicos del robot; el problema cinemético inverso tiene como objetivo calcular

las coordenadas articulares para una posicion y orientacion especifica del robot.

Finemética Directa

.
Coordenadas | &3 . ’\ PosiciGny 60
Articulares o del extremo ded robot
(a1, a2, ...~ a7} x V26,9,V

7
\,

|

Cinemnética lnversa

Figura 3.1 Relaciones entre la Cinemética directa e inversa.
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Modelado de la cinemética de robots.

3.2.1 Algoritmo de Denavit — Hartenberg para la obtencion del modelo
cinemaitico directo.

Denavit-Hartenberg (D-H) [DENAVIT-55] propusieron en 1955 un método

matricial que establece la localizacién que debe tomar cada sistema de

coordenadas {Sj} ligado a cada eslabon i1 de una cadena articulada para poder

sistematizar la obtencion de las ecuaciones cinematicas de la cadena completa
[1]. Mediante este método podemos conocer la relacion que existe entre dos
eslabones contiguos por medio de sus sistemas de referencia; esto consiste en
una serie de transformaciones basicas: Dos de rotacion y dos de traslacion; es

decir, el paso del sistema S;; al S;.

Coi —S6:100][1000]]100ai]fO O 0 1
Coi —S6:00}]0100}}j0100}|0 Cai —Sas O
0 0 10]]001di}j0010}{}J0 S Coui O
0 0 101L00011L00011LO O 01

i-1 Ai -

COi —Cai SO Cai SO:1 aiCoi
— | COi —CouCOI SauCO: aiSOi (3.1)
0 Cai Cai di ’
0 001

Donde ©i, di, ai, ai vienen a ser los pardmetros caracteristicos Denavit—
Hartenberg, con los cuales se podran obtener las matrices de transformacién
homogénea.

Un analisis mas detallado de este algoritmo puede ser encontrado en [1] y [2].
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3.2.2 Parametros de Denavit-Hartenberg (D-H)
La relacion que existe entre dos eslabones consecutivos se da mediante
los cuatro parametros de D-H, que dependen de sus caracteristicas geométricas

y de las articulaciones que los unen. Estos pardmetros estan representados por:

Oi : Es el 4ngulo que forman los ejes Xi-1 y Xi medido en un plano
perpendicular aleje Zi-1 utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un

parametro variable en articulaciones giratorias.

di : Es la distancia a lo largo del eje Zi-1 desde el origen del sistema de
coordenadas (i-1)-ésimo hasta la interseccion del eje Zi-1 con el eje X. Se
trata de un pardmetro variable en articulaciones prismaticas.

ai : Es la distancia a lo largo del eje Xi que va desde la interseccion del eje
Zi-1 con el eje Xi hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de
articulaciones giratorias. En el caso de las articulaciones prismaticas se

calcula como la distancia més corta entre los ejes Zi-1 y Zi.

ai : Es el angulo de separacién del eje Zi-1 y el eje Zi , medido en un plano

perpendicular al gje Xi , utilizando la regla de la mano derecha.
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3.3  Descripcién del brazo robético SVC422B.

El prototipo mostrado a continuacion corresponde al disefio del prototipo niimero 4,
que actualmente se encuentra en proceso de desarrollo. Este prototipo de brazo
robotico corresponde a la configuracion de robots seriales antropomorfico invertido

los planos del disefio mecanico se encuentran en el anexo CS.

3.3.1 Descripcion del SVC422B

Fl brazo robético antropomérfico de cuatro grados de libertad, que en
adelante lo llamaremos SVC422B, es mostrado en la Figura 3.2, y en la
figura 3.3 se muestran las vistas principales. A continuacién se describen de

‘manera sucinta los cuatro eslabones pertenecientes al SVC422B.

Figura 3.2 Brazo Robotico SVC422B
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. Primer Eslabon: Integrado por el motor 1, el eslabén 1 y el disefio
mecanico de una pieza (DM1) que sirve de transicion entre el eslabon 1 y
el eslabon 2. |

. Segundo Eslabén: Integrado por €l motor 2, el eslabon 2 y el disefio
mecanico de una pieza (DM2) que sirve de transicion entre el eslabén 2 y

el eslabon 3.

. Tercer Eslabon: Integrado por el motor 3, el eslabon 3 y el disefio
mecanico de una pieza (DM3) que sirve de transicion entre el eslabon 3 y

¢l eslabon 4.

. Cuarto Eslab6n: Integrado por el motor 4, el eslabén 4 y el disefio
mecanico de una pieza (DM4) que sirve de plataforma para la herramienta

de trabajo.

L.

A Siuquierds

ARANOOG- O o OB W

*Trimiifrica

Figura 3.3 Vistas del SVC422B
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3.3.2 Espacio de trabajo
Debido a que el robot pertenece a la clasificacion de antropomorfo
invertido, el SVC422B fue disefiado para cubrir una region limitada por el

segundo, tercer y cuarto grado de libertad.

- El angulo que forma el segundo grado de libertad con su linea base estd
acotado entre 0° y 30° en sentido horario, y en sentido anti horario entre
0°y210°.

- El angulo que forma el tercer grado de libertad con su linea base esta
acotado entre 0°y 180°.

- El angulo que forma el cuarto grado de libertad con su linea base esta

acotado entre 0°y 180°.

El resultado de estas restricciones se puedé apreciar mejor en la figura

34

Figura 3.4 Espacio de trabajo real del SVC422B



(= *Superfor .

“Tmémca

Figura 3.5 Vistas del espacio de trabajo del SVC422

Figura 3.6 Vista de perfil del SVC422B
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Figura 3.7 Vistas Horizontal del espacio de trabajo del SVC422B

En el anexo Al se muestra otra configuracion del SVC422B con la cual se genera

otro espacio de trabajo opuesto al que se muestra en la figura 3.4

3.4  Puntos y trayectorias singulares del espacio de trabajo.

Como el espacio de trabajo cubre solamente el mostrado en la Figura 3.4, las
trayectorias que puede describir el SVC422B estan fuera del espacio en forma.de
cilindro que encierra al primer eslabon del robot. Si enfocamos al robot desde Ia vista
superior, ¢l espacio de trabajo esti encerrado entre los limites de lés circunferencias

C0 y C3, tal como se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.8 Circunferencia limite de los eslabones del SVC422B

Como cjemplo se muestra la trayectoria en linca recta descrita por el SVC422B. Los
puntos A, B, C, D estan en el segmento de recta XY, pero los puntos A y D estan
dentro de lds limites del espacio de trabajo. No es conveniente que el robot trabaje
entre sus limites, ya que ésto causaria resultados no deseados debido precisamente a

sus limites mecanicos de extension.

Figura 3.9 Puntos de la trayectoria del SVC422B
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Figura 3.10 Vista isométrica de la trayectoria del SVC422B

En esta seccion tambien describimos las trayectorias singulares que puede realizar el
efector final del SVC422B. Los aspectos cualitativos se pueden ver en la figura 3.11,
tales como la trayectoria plana correspondiente a la circunferencia N1 y la trayectoria
no plana coorrespondiente a la linea N2. En el capitulo 6 se realizaré la simulacion
de ofras trayectorias planas y no planas, en las cuales muchas de éstas produciran
resultados no deseados y sobreesfuerzos respecto a la simulacién en el desempefio

del controlador, requiriendo muchas veces su redisefio para la estabilidad del sistema.

Figura 3.11 Trayectorias singulares del SVC422B
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LFumml i ‘@ *hquierda
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Figura 3.12 Diferentes vistas para una misma trayectoria plana del SVC422B

3.5. Cinemaitica directa del SVC422B

Es necesario establecer primeramente los sistemas de referencia pertenecientes a
cada una de las cuatro articulaciones del SVC422B, los cuales se muestran en las
figuras 3.13, y ademas se puede observar la simbologia utilizada para designar los
cuatro grados de libertad en la figura 3.14; luego se procede a aplicar al algoritmo
D-H [1] para la obtencién de los pardmetros cinematicos del SVCA422B, los cuales se

muestran en la Tabla 3.1.
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Y2

X4

4

stemas de Referencia del SVC422B

Figura 3.13 Si

Figura 3.14. Angulos del SVC4228




Tabla 3.1 Parametros Denavit-Hartemberg para el SVC422B
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ARTICULACION 0% d (mm) a (mm) a®)
1 ql+n/2 d1 =-59 al=¢0 n/2
2 q2 d2=-54 a2=214 0
3 q3 d3 =54 a3 =236 0
4 q4 d4=40 ad =127 0

Con los pardmetros cinematicos de la tabla anterior se obtienen las matrices de

transformacion homogénea.

Reemplazando en la expresién [3.1], vista en la seccidon 3, se tomard como

convencion 61 = ql, ©2 = q2, 63 = q3, 64 = g4. Todos los resultados que se

presentan a continuacién se han obtenido reemplazando los pardmetros

caracteristicos para cada articulacion.

Matriz de Transformacién Homogénea usando parimetros D-H del primer

eslabon.

0A1
0

- 0

rcos(n/2 + q1) O

1
1

sin(n/2 + q1)

0
0

al = cos(m/2 + ql)7
sin(m/2 + q1) 0 — cos(m/2 + ql) al = sin(n/2 + q1)

d1

1 .

3.2)

Matriz de Transformacién Homogénea usando parametros D-H del segundo

cos(g2) —sin(g2) 0 a2+ cos(q2)
cos(g2) 0 a2 #sin(g2)

eslabon.
1A, = sin(g2)
0
0

0
0

1
1

d2
1

(3.3)
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Matriz de Transformacion Homogénea usando parametros D-H del tercer

eslabén.
cos(q3) —sin(q3) 0 a3 *cos(q3)
24.—15in(@3) cos(q3) O a3 =sin(q3) : 34
As 0 0 1 d3 G4
0 0 1 1

Matriz de Transformacion Homogénea usando parametros D-H del cuarto

eslabon.

cos(q4) —sin(q4) 0 a4 *cos(q4)

P sin(q4) cos(q4) 0 a4 *sin(q4)
0 0 1 d4
0 0 1 1

3.5

Con estas cuatro matrices se procede a calcular Ia matnz T, que indica la localizacion

del sistema final con respecto al sistema de referencia de la base del robot.
- Nx Oxax Px
ny oyay py

T= %A1x1A2+42A3+3A4 = (3.6)
Nz Oz adz Pz

.0 0 0 1

A continuacion se detalla los términos de la matriz T.

nx = -cos(q2 + q3 + q4)*sin(ql) 3.7
ny=cos(q2 + q3 + q4)*cos(ql) (3.8)
nz=sin(q2 + g3 + q4) G9

ox=sin(q2 + q3 + g4)*sin(ql) (3.10)
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0y=-sin(q2 + q3 + g4)*cos(ql) (3.11)
0z=cos(q2 + g3 + g4) (3.12)

La altima columna de la matriz T contiene las ecuaciones que definen la posicion del
efector final. Estas ecuaciones tienen relevancia, ya que mas adelante en el capitulo 6
seran utilizadas para la respectiva simulacion del algoritmo de control y poder evaluar
su desempefio. A continuacién se detallan cada uno de los elementos que estan
contenidos en la Gltima columna de la matriz T (px ,py,pz).

px = d2*cos(ql) + d3*cos(ql) + d4*cos(ql) - al*sin{ql) - a2*cos{q2)*sin{ql) - ad*cos(q2 +
q3)*cos{q4)*sin{ql) + ad*sin(q2 + q3)*sin{q1)*sin(q4) - a3*cos{g2}*cos(q3)*sin(q1) +
a3*sin{q1)*sin(g2)*sin{q3)

(.13)

py = al*cos(ql) + d2*sin(q1) + d3*sin{q1) + d4*sin{q1) + a2*cos(q1)*cos(q2) + ad*cos{q2 +
q3)*cos{ql)*cos{q4q) - ad*sin(q2 + q3)*cos{gl)*sin{q4) + a3*cos{ql)*cos{q2)*cos{q3} -
a3*cos(gql)*sin{g2)*sin(q3)

(3.14)

pz=d1 +a3*sin(q2 + q3) + a2*sin(q2) + a4*sin{q2 + q3 + q4) (3.15)

Con estas ecuaciones se realiz6 un programa en Matlab en el que se ingresan los
dngulos d¢ cada articulacién y se obtiene las posiciones correspondientes para cada
cuaterna de dngulos (anexo A2). A continuacion, en la figura 3.15 se muestra los

resultados obtenidos para tres cuaternas de angulos.
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Primera Cuaterna. Segunda Cuaterna. Tercera Cuaterna.
gqi=0 qi=30*(pi2) ql=360*(pi72)
q2=0 q2=60%(pi’2) q2= 30%(pil2)
q3=0 q3=53*(pi’2) ¢3=-180*(pi’2)
qd=0 q4=24*(pi/2) q4=-180*(pi’2)
x=0 x=( x=(

v=377 v=-214 y=-377

z=-59 z=-304 z=-59

Figura 3.15 Resultados de las ecuaciones cineméticas del SVC422

- La primera cuaterna corresponde a la posicion inicial del SVC422B.

- La segunda cuaterna corresponde a una posicion aleatoria del SVC422B;
cabe recalcar que esta posicion esta contenida dentro del espacio de trabajo.

- La tercera cuaterna corresponde a una posicion dentro de las fronteras del

espacio de trabajo del SVC422B.

Es de notarse que hay puntos dentro del espacio de trabajo en los cuales los
actuadores requeriran de mayor energia para posicionar el efector final debido a la
posicion en donde se encuentre el robot. Es asi que el primer grado de libertad tiene
la prioridad de dirigir la posicion del efector final siempre y cuando lo enfoquemos
desde el plano XY, como se muestra en Ia figura 3.16, y para completar su posicién
en el espacio, es decir, en el eje Z, ésto corresponde a la terna de angulos g2, g3 y g4,
que para un mayor detalle, en la figura 3.17 se muestra un enfoque de la posicion del

efector final.



Figura 3.16 Enfoque en el plano XY

Oy L cuso
BLAND!

Figura 3.17 Enfoque en el plano YZ
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3.6. Cinemdtica inversa del SVC422B

A medida que aumenta el niumero de grados de libertad, las soluciones en la
- cinematica inversa en muchos casos también aumentan. Este es el caso del
SVC422B, en donde los tres Gltimos grados de libertad estin contenidos en el
plano 1, como se ve en la Figura 3.18. Estos 4ngulos dan origen a multiples

configuraciones de angulos para una misma posicion.

Figura 3.18 Tres ultimos grados de libertad contentdos en el plano 1

De esta manera existen infinitas ternas de dangulos que posicionan al efector final, tal
como se ve en 1a Figura 3.19. La cadena cinematica compuesta por los eslabones 1,

2 y 3 adoptan multiples configuraciones de angulos para un mismo punto en el
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espacio; es asi que para futuros desarrollos del prototipo se ha de implementar un
algoritmo para determinar la mejor configuracion de los dngulos, para poder asi
reducir los costos computacionales, con el consecuente ahorro energético de los

actuadores.

Eslabon 3 Eslabén 2

;.]-",: : x\

Eslabon i

Figura 3.19 Diferentes angulos para un mismo punto P.

Para poder dar solucion al célculo de la cinematica inversa del SVC422B, se tiene las

siguientes consideraciones:

1. El cuarto grado de hbertad fue disefiado para trabajos especificos, por lo

que solo entrard en operacion a menos que el trabajo lo requiera.

De esta manera quedan en operacion los tres primeros grados de libertad; y

si bien es cierto las soluciones en la cinematica inversa no son infinitas,
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equivale a decir que los angulos requeridos que llevaran al efector final a
la posicién deseada estan bien especificados, que en nuestro caso, la
cinematica inversa fue hallada por métodos geométricos.

2. Se debe especificar la trayectoria que debe seguir el efector final solo

cuando se requiera el uso del cuarto grado de libertad.

3. Se debe especificar el angulo del Gltimo grado de libertad (q4), de
acuerdo a las consideraciones de operacién. En este caso se podria

considerar el angulo de inclinacion de la antorcha de soldadura.

Con estas consideraciones se elabord el programa CISVC.m, que realiza el calculo
de la cinematica inversa del SVC422B, este programa se encuentra en el anexo A3.

Los resultados del programa CISVC.m, se muestran a continuacion:

Tabla 3.2 Resultados de la cinemética inversa para diversas posiciones del robot.

Posicion en (x,y,2) | q1(°) q2(°) a3(°) q4(°)
0.5000 0.0040 0.0590 | 2704584 | 40.1618 -53.7668 0
0.4167 00602 00459 | 2782242 | 55.1183 -82.2565 0
03333 0.1164 0.0328 | 2892560 | 652714 -101.4019 |0
0.2500 0.1727 0.0197 304.6315 71.4995 -113.9671 0
0.1667 0.2289 0.0066 323.9396 72.7336 ~-119.3951 0
0.0833 0.2851 -0.0066 343.7072 68.4340 -116.8424 0
0.0000 03413 -0.0197 360 59.9528 -106.7587 0
-0.0833 0.3976 -0.0328 371.8386 48.7291 -90.0710 0
<0.1667 0.4538 -0.0459 380.1676 344584 -65.8096 0
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Todos estos resultados pertenecen a la trayectoria que seguira el efector final sobre
una linea recta, cuya ecuaciéon en forma vectorial esta dada por el vector direccion
(al,bl, cl) y un punto de paso (x0, y0, z0). Los angulos obtenidos guardan coherencia

computacional, debido a que todos los puntos pertenecen a la recta:

Vector direccion: (al, bl, c1)=(-1.4822, 1, -0.2332)

Punto de paso:  (x0.y0.z0) = (0.5, 0.004, 0.059)

3.7 Generacion de trayectorias del SVC422B

Una vez obtenida la cinematica inversa del robot el siguiente paso es la
generacion de trayectorias deseadas, para esto se disefio el programa GTSVC.m que
realiza el ploteo de las curvas con los datos que se obtienen en la cinematica inversa
para todos los puntos que pertenecen a una determinada trayectoria que realiza el
robot, este programa se encuentra en el anexo A4. Posteriormente se realiza el ajuste
de curvas mediante el comando Basic Fitting de Matlab, las ecuaciones para cada
curva se encuentran en ¢l anexo AS. Como ejemplo aplicativo se realizo la
generacion de tres trayectorias en linea recta que realizé el SVC422B.

Los resultados de los 4ngulos requeridos por cada articulacion para cada

trayectoria se muestran a continuacion:



3.7.1 Primera trayectoria (TLR1)

Tabla 3.3 Datos de simnulacién para la generacion de trayectoria para TLR1

36

Parametros Datos de simulacion
Tiempo de simulacién 70 segundos.
Posicion inicial del robot x0=05m
y0=0.004 m
z0=0.059m
Posicion inicial de la tarea x0=0.5m
y0=0.004 m
20=0.059m
Posicion final de la tarea x0=-025m
y0=0.51m
z0=-0.059m
Ecuacion trayectoria real
Ecuacion
Vectorial

x1=x0+ t*a, x0= 05 |a= -14822

yi=y0+ t*b y0= b= 1
0.004
Z1=20+ t¥c z0= c=-0.2332
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Figura 3.20 Posiciones angulares obtenidas de

Figura 3.22 Posiciones angulares obtenidas de g3 para TLR1
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3.7.2 Segunda trayectoria (TLR2)

Tabla 3.4 Datos de simulacién para la generacion de trayectoria para TLR2

Parametros Datos de simulacion
Tiempo de simulacién 70 segundos.
Posicion inicial del robot xd=0m;
yd=0.214 m;
zd=-0.059 m,;
Posicion inicial de la tarea xd=0 m;
yd=0.214 m;
2d=-0.059 m;
Posicion final de la tarea x0=0m
y0=0.575m
z0=-0.059m
Ecuacion trayectoria real
Ecuacion
Vectorial
x1=x0+t*a, | x0= 0 a= 0

yl=y0+ t*b | y0= 0214 |b=1

Zi=z0+t*¢_ | 20=-0.059 {c=0

38
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Figura 3.24 Posiciones angulares obtenidas de q2 para TLR2
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Figura 3.25 Posiciones angulares obtenidas de q3 para TLR2
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3.7.3 Tercera trayectoria (TLR3J)

Tabla 3.5 Datos de simulacion para la generacién de trayectoria para TLR3
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Parametros

Datos de simulacion

Tiempo de simulacion

70 segundos.

Posicidn inicial del robot

xd=0.52 m;
yd=-0.19 m;

zd= -0.049 m;

Posicion inicial de la tarea

xd=0.52 m;
yd=+0.19 m;

zd=-0.049 m;

Posicion final de la tarea

x0=-024 m

y0=035m
z0=-0.329m

Ecuacion trayectoria real

Ecuacion
Vectorial

x1=x0+ t*a;

x0= 0.52

yl=y0+ t*b

y0= -0.19

Z1=z0+ t¥*¢

0= -0.049




Figura 3.28 Posiciones angulares obtenidas de q1 para TLR3

41
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CAPITULO 4
DINAMICA DEL BRAZO ROBOTICO SVC422B

41 Dinamica del robot manipulador.

La Dinamica se ocupa de la relacién entre las fuerzas que actian sobre un
cuerpo y €l movimiento que en €l se origina [1], [2]. Por tanto, el modelo dindmico
de un robot tien¢ por objetivo conocer 1a relacién entre el movimiento del robot y las
fuerzas que intervienen en el mismo. Esta relacion se obtiene mediante el modelo
dinamico. Calcular el modelo dindmico del brazo robotico implica las siguientes
metas como son: la simulacion de las trayectorias del robot, calculo de los
actuadores, disefio del sistema de control, etc.{1]. Ademds obtener el modelo
dindmico exacto y su respectiva simulacion implica en algunbs casos demasiado
esfuerzo computacional tal es asi que bajo ciertas condiciones de disefio no se

modelan todos sus elementos que lo conforman.

Dindmica Directa

Torques

Dindmica Inversa

Figura 4.1. Modelo Dindmico
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Existen varios métodos para la obtencion del modelo dinamico. Entre estos
tenemos Lagrange Euler (Uicker 1964) y Newton-Euler (Lu, 1980). La ecuacion del

modelo dinamico del robot tiene la siguiente forma:

T=M(@4+V(@qd+G(@+F(Qq 4.1

q : Vector de coordenadas articulares

q : Vector de derivadas de las coordenadas articulares

q§ : Vector de segundas derivadas de las coordenadas articulares
T: Vector de las fuerzas o pares que se aplica a cada articulacion
M: Matriz de inercias

V : Matriz de Coriolis

G : Matriz de fuerzas de Gravedad.

F : Fuerzas de Perturbacion.

42 FORMULACION DE NEWTON-EULER

4.2.1 Algoritmo computacional para determinar el modelo dinimico

por Newton Euler.
Las ecuaciones que se muestran a continuacién estan basadas en [1] las

cuales son;

N-E 1 Asignar a cada eslabon un sistema de referencia de acuerdo con las

normas D-H :



N-E 2 Establecer las condiciones iniciales :

‘W0 =[0,0,0]7T : velocidad angular .
W0 =[0,0,0]7 : aceleraci6n angular.
o0 =[0,0,0]7 . velocidad lineal.

OV0 =-[gx0,gy0,gz0] T : aceleracion lineal.

Z0=[0,0,1]7

ipi= Vector que une el origen {Si-1} con el de {Si} expresadas en

{Si} =[ai, di *sin(ai), di* cos(ai)]
iSi= Coordenadas del centro de masas del eslabon i respecto del sistema Si.
Ti= Matriz de inercia del eslabén i expresado en un sistema paralelo al

{Si} y con origen en el centro de Masas del eslabon.

N-E 3. Obtencion de las matrices de rotacion y su inversa :

COi —Cai SO  Sai S6I
SOi Cai COi — Sai COi

iQ; —
ST 0 Sai Cati (4.2)
N-E 4. Obtencién de Ia velocidad angular del sistema “Si -
'Wi= 'Ri-1(*Wi-1 +Z04i) . (4.3)

N-E 5. Obtencién de la aceleracién angular del sistema *Si :
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IWi= 'Ri-1 (¥*Wi-1 + 20 §i)+ “1Wi-1 X Z0 41 44

N-E 6. Obtencion de la aceleracion lineal del sistema i :

Wi= WiXpi + ‘WiX(*WiXpi)+ ‘Ri-1 "1Wi-1 4.5)

N-E 7. Obtencion de la aceleracion lineal del centro de gravedad del eslabon i

tai= *WiXisi + 'WiX (‘Wi X'si)+ VI (4.6)

N-E 8. Obtencion de la fuerza ejercida sobre el eslabdn i

ifi =i+l "*fi+] +mi‘ai o (4.7)

N-E 9. Obtencién del par ejercido sobre el eslabon 1 :
ini = Ri+1 [Hlni+1+ (FIR pix FHifi+1 ]

+ (fpi+ fsi)xmifai - i ‘Wi + ‘Wi x(Ii ‘Wi) (4.8)

N-E 10. Obtencion del par aplicado a la articulacién i

Ti= miT Ri-1Z0 (4.9)
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43 Modelo dindmico del brazo robético del SVC422B.

Al aplicar el algoritmo de N-E podemos notar que es necesario conocer las
matrices de inercia y las distancias de los centros de gravedad a los sistemas de
referencia; todo esto es posible obtenerlo mediante el programa Solidworks que tiene
la capacidad de realizar todos estos calculos debido a que ya no se esta calculando
simplemente eslabones de geometria sencilla, sino piezas mecanicas de geometria
mas elaborada.

A continuacién, en la tabla 4.1 se muestran los pardmetros dindmicos
correspondientes al SVC422B, como son las masas, los centros de gravedad y las
matrices de inercia correspondientes a cada eslabon que conforma los cuatro grados
de libertad del robot.

Es de resaltar que todos estos parametros seran ufilizados posteriormente
para obtener las ecuaciones dindmicas que gobernaran al SVC422B los cuales son
fundamentales en el momento del disefio del controlador ya que en capitulo 6 se
llegaran a resultandos interesantes al momento de sintonizar el controlador. Entre
estas experiencias podemos adelantar que al realizar una pequefia variacion en la
masa del efector final podria llevar a la inestabilidad absoluta en el movimiento del
robot. También podemos adelantar que al someter a perturbaciones del tipo random
(perturbaciones en proceso de soldeo) durante el movimiento del SVC422B
incrementan el error en forma de picos de interferencia, que pueden ser aceptables
dentro de un rango de tolerancia en lo que respecta a un determinado proceso de

soldadura.



Tabla 4.1 Paridmetros dindmicos del SVC4228
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Eslabén 1 Eslabon 2 Eslabén 3 Eslabon 4
Parimetros
dingmicos
I1c =24400000.0 | 11oc =6330000.0 | 1xxc =4000000.0 | Ihxxc =333000.0
11yyc =21100000.0 | Ilyyc=45500000.0 | I1yyc=12200000.0. | ilyyc =4000000.0
H22¢ = 16600000.0 | I1z2¢=41100000.0 | 1122¢c=9880000.0 | I122¢=41100000
’M°f“e"t°s 11xyc =26.0 | ixye=0 {mxye=o | 11xyc =-58800.0
~ de inercia [ T —
11yxc=26.0 | 1yxe=0 1yxc=0 - Hyxc=-58800.0
(N.m)x10~° — — — SR : R
| xec=0.09 11x2c=9220000.0 | I1xzc=1110000.0 11xz¢=-333.0
} 112xc=0.09 | 1126c=92200000 | 112x¢=1110000.0 . | 112xc=-333.0
112y¢=3330000.0 lzye=0 1 Hazyc=0 . zye=0
11y2¢=3330000.0 | {1yzc=0 H1yzc=0 1yzc=0
X1¢=0.00 X2¢=-50.81 X3c= -18.29 X4c=-97.65
Centroides | yy..6.11 ¥2¢=0.00 Y3c= 0.00 Y4c=18.86
{mm)
Z1c=-69.47 22¢-83.48 Z3¢=73.56 74¢=0.00
=8. 2=3, =3. m4=1.308
Masas (kg) | ™178.018 m 3§94 m3=3.131 m4=1.30

A partir del procedimiento del algoritmo N-E visto en la subseccion 4.1.1
compuesto de los pasos que van desde N.E1 hasta N.E10 son calculados y
procesados los torques del modelo dinamico del robot mediante el programa

DinSVC.m que puede observarse con mas detalle en el anexo B1. Gracias a este
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pr(;grama se obtuvieron los resultados correspondientes a los torques T1, T2, T3, T4,
debido a la extension de los resultados. Estos tuvieron que redondearse en sus cifras
decimales para poder ser mostrados. Es por esto que se utilizd el comando vpa
(ntmero, digitos) de Matlab para la simplhificacion de las ecuaciones de los torques

obtenidos con 3 decimales de aproximacion.

A continuacion se dan a conocer las ecuaciones de los torques aplicados :
Ti=

0.0346%ddg] + 0.000554*dg2"2*sin(q2) + 0.0197*ddq]*cos(2.0%q2 + ¢3) -
0.0000000000128%dq1"2*cos(q2 + 3.0%q3 - 1.0%g4) - 0.0000000000128*dq1*2*cos(3.0*q3 - 1.0*q2
+ q4) + 0.00582*ddgl*cos(2.0%q2 + 2.0%q3 + qd} + 0.0168*ddg1*cos(2.0%q2) -
0.0000000000128*dq1"2*cos(3.0%q3 - 1.0%q2 - 1.0%g4) + 0.0000000000128*dg1"2*cos(q2 - 3.0*¢3
+ gq4) - 0.0000000000511*dq1"2*cos(q2 + g3 + g4) - 0.00000000164*dg2"2*cos(q2 + q3 + q4) -
0.00000000164*dg3"2*cos(q2 + g3 + q4) - 0.60000000164*dg4"2*cos(q2 + q3 + q4) +
0.000614*ddq!*sin(2.0%q2) + 0.0000000000128*dq1"2*cos(q2 - 3.0%q3 - 1.0%q4) +
0.0000000000128*dq1"2%cos(q4 - 3.0%q3 - 1.0*q2) - 0.0000000000511*dqi"2*cos(q2 + q3 - 1.0%q4)
+ 0.0000000000256%dq1"2%cos(q?2 - 1.0%q3 + q4) - 6.0000000000256%dg1"2*cos(q3 - 1.0%q2 + q4)
+ 0.00528*ddq ] *cos(q3 + q4) + 0.0000000000128%dg1"2*cos(- 1.0%q2 - 3.0%¢3 - 1.0%q4) +
0.0000000000256*dg1"2*cos(q2 - 1.0%q3 - 1.0%q4) - 0.0000000000256%dgq1"2*cos(q3 - 1.0*q2 -
1.0%q4) + 0.0000000000511*dgi"2*cos(q4 - 1.0%q3 - 1.0%q2) - 0.000597*ddqg2*sin(q2 + ¢3) -
0.000597*ddg3*sin(q2 + q3) + 0.00528*ddgl*cos(2.0%q2 + g3 + g4} +
0.0000000000511*dg1"2*cos(- 1.0*q2 - 1.0%¢3 - 1.0%q4) - 0.000554*ddg2*cos(q2) +

0.0197*%ddg 1 *cos(q3) + 0.00582*ddg1 *cos(qd) + 0.0106*ddqi *cos(2.0%q2 + 2.60%q3) +
0.00213*ddg2*sin(q2) + 0.00111%ddg]*cos(2.0%¢2 + 2.0%q3 + 2.0%q4) - 0.000597*dg2"2*cos(q2 +
q3) - 0.000597*dq3"2*cos(q2 + q3) - 0.00000000164*ddq2*sin(q2 + q3 + q4) -
0.00000000164*ddg3*sin(q2 + q3 + g4) - 0.00000000164*ddg4*sin(q2 + g3 + q4) +
0.00213%dg2"2*cos(q2) - 0.0000000000128*dgl1"2*cos(g2. + 3.0%q3 + g4) +
0.0155%dg1*dg2*sin(q2) + 0.00316%dqi *dq3*sin(q3) - 0.00264*dql *dgd*sin(q3) -
0.00264*dq1*dg3*sin(q4) - 0.00177*dgql *dg4*sin(q4) - 0.0106%dgl *dg2*sin(2.0%q2 + 2.0%q3) -
0.0106%dq1*dq3*sin(2.0%q2 + 2.0%q3)} - 0.00291%dq i *dg4*sin(2.0%g2 + 2.0%¢3) -
0.00111%dql*dq2*sin(2.0%q2 + 2.0%q3 + 2.0%q4) - 0.00111*dql*dgq3*sin(2.0%q2 + 2.0%q3 +
2.0*q4) - 0.00111*dgqi*dg4*sin(2.0%q2 + 2.0%q3 + 2.0*q4) - 0.00000000327*dq2*dq3*cos(q2 + q3
+ g4) - 0.00000000327*dgq2*dgd*cos(q2 + q3 + q4) - 0.00000000327%dg3*dg4*cos(q2 + q3 + q4) -
0.00264*dq1*dq2*sin(q2 + q3 + g4} - 0.0106*dgl*dq2*sin(q2 + 2.0%¢3) -
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0.0197*dgq1*dq2*sin(2.0*q2 + g3} - 0.0204*dq1*dg3*sin(2.0*q2 + g3} -
0.00264*dq1*dq4*sin(2.0%q2 + q3) - 0.00264%dgI *dq3*sin(2.0%q2 + q4) +
0.00264*dq1*dq2*sin(q2 - 1.0%q3 - 1.0%4) - 0.00111*dql*dq2*sin(q2 + 2.0%3 + 2.0%q4) -
0.00582*dq1 *dgq2*sin(2.0*q2 + 2.0%q3 + g4) - 0.00111*dg]l*dg3*sin(2.0%q2 + g3 + 2.0*q4) -
0.00582*dq1*dq3*sin(2.0%q2 + 2.0%q3 + g4) - 0.00402*dql *dg4*sin(2.0%q2 + 2.0%q3 + q4) +
0.000614*dq1*dg2*cos(2.0%q2) - 0.0168*dql*dq2*sin(2.0%q2) - 0.00984*dql*dq3*sin(2.0*q2) -
0.00119*dq2%dq3%cos(q2 + q3) - 0.00984*dqi*dg2*sin(q2 + q3) + 0.00291%dqi*dq2*sin(q2 + q4)
+ 0.000271*dql*dq3*sin(q3 + q4) - 0.00264*dq1*dq4*sin(q3 + q4) - 0.00582*dgl *dg2*sin(q2 +
2.0*¢3 + q4) - 0.00528*dgq]*dg2*sin(2.0%q2 + g3 + q4) - 0.00846*dg1*dg3*sin(2.0*q2 + q3 + q4) -
0.00264*dq1*dq4*sin(2.0*q2 + q3 + q4) + 0.000614*dq1*dq2*cos(q2) + 0.00984*dg1*dg2*sin(q2
- 1.0%q3) + 0.00291*dgql*dg2*sin(q2 - 1.0%q4) + 0.00291%*dql*dg3*sin(q3 - 1.0%q4)

(4.10)

T2 =

0.0575%ddq2 + 0.0235%ddq3 + 0.00225%ddg4 - 0.0197*dq3"2*sin(q3) - 0.00582*dg4"2*sin(q4) -
0.00403%dq1"2*sin(- 2.0%q2 - 1.0*q3) + 0.0106*dgqi*2*sin(2.0%q2 + 2.0%3) +
0.00111*dqi"2*sin(2.0%q2 + 2.0%q3 + 2.0%q4) + 0.00213*dqi*dg2 + 0.0106*ddg2*cos(q3 + q4) +
0.00528*ddg3*cos(q3 + q4) + 0.00528*ddg4*cos(q3 + q4) + 0.092*g*cos(q2 + q3) +
0.0157%dq1"2%sin(2.0*q2 + q3) - 0.000597*ddgq1*sin(q2 + q3) + 0.00582%dg1*2*sin(2.0*q2 +
2.0%q3 + q4) - 0.000614*dgq1"2*cos(2.0%q2) - 0.000554*ddg 1 *cos(q2) + 0.0394%*ddq2*cos(q3) +
0.0197*ddg3*cos(q3) + 0.0116*ddg2*cos(q4) + 0.0116%ddq3*cos(q4} + 0.00582*%ddq4*cos(q4} +
0.162*g*cos(q2) + 0.0168%dq1"2*sin(2.0*q2) + 0.002]13*ddq]*sin(g2) + 0.00598*g*sin(q2) -
0.00528*dq3"2*sin(q3 + q4) - 0.00528*dg4"2*sin(q3 + q4) + 0.0247*g%cos(q2 + q3 + q4) +
0.00528*dq1*2*sin(2.0*q2 + q3 + q4) - 0.00000000164*ddq!*sin{q2 + q3 + q4) -
0.000554%dq1*dq2*sin(q2) - 0.0394%dq2*dgq3*sin(q3) - 0.0116%dg2*dg4*sin(g4) -
0.0116*dg3*dg4*sin(g4) + 0.00000000164*dgi*dg2*cos(q2 + q3 + q4) + 0.00133*dq1*dg3*cos(q2
+ g3 + q4) + 0.00000000164%dq1*dg4*cos(q? + q3 + q4) + 0.00000151*dgl*dgd*cos(q2 + ¢3 -
1.0%q4) + 0.000597%dg1*dg2*cos(q2 + q3) + 0.00556%dq]*dg3*cos(q? + 3) -
0.00000151*dq1*dg4*cos(q2 + q3) - 0.00133%dqI*dg3*cos(q2 + q4) -
0.00000000164*dg1*dq2*cos(q3 + q4) - 0.0106*dq2*dq3*sin(q3 + q4) - 0.0106*dg2*dg4*sin(q3 +
q4) - 0.0106%dq3*dg4*sin(q3 + q4) - 0.00856*dgl *dg3*cos(q2 - 1.0%q3) +
0.00000137*dgi*dg4*cos(q2 - 1.0%g4) - 0.00213%dq]*dg2*cos(q2) + 0.00299*dq]*dg3*cos(q2) -
0.00000137%dq1*dq4*cos(q2) - 0.000597*dgi *dg2*cos(q3)

(4.11)

T3 =

0.0235%ddgq2 + 0.0235%ddg3 + 0.00225%ddg4 + 0.00984*dqi"2*sin(q3} + 0.0197*dq2/2*sin(q3) -
0.00582%dq4"2*sin(q4) + 0.0106%dgl"2*sin(2.0%q2 + 2.0%q3) + Q.00111*dgi"2*sin(2.0%*q2 +
2.0%q3 + 2.0%q4) + 0.00528%ddq2*cos(q3 + qd) + 0.092*g*cos(q2 + q3) +
0.00984*dq1"2*sin(2.0*q2 + q3) - 0.000597*ddql *sin(q2 + q3) + 0.00582*%dgql1"2*sin(2.0%q2 +
2.0*q3 + g4) + 0.0197*ddq2*cos(q3) + 0.01 16*ddgq2*cos(q4) + 0.0116%ddg3*cos(q4) +
0.00582*ddq4*cos(qd) + 0.00264%dg1"2%sin(q3 + g4) + 0.00528*dg2"2*sin(q3 + q4) +
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0.0247*g*cos(q2 + q3 + g4) + 0.00264*dg1*2*sin(2.0*q2 + q3 + q4) - 0.00000000164*ddq1*sin(q2
+ ¢3 + q4) - 0.0116%dq2*dgq4*sin(q4) - 0.0116*dq3*dq4*sin(q4) + 0.00000000164%dqI*dq2*cos(q2
+ g3 + q4) + 0.00133%dgl*dg3*cos(q2 + ¢3 + g4} + 0.00000000164%dq1*dq4*cos(q2 + g3 + q4) +
0.00000151*%dq1*dg4*cos(q2 + q3 - 1.0%q4) + 0.000597*dq ] *dg2*cos(q2 + q3) +
0.00556*dql*dq3*cos(q2 + q3) - 0.00000151*dgqi *dg4*cos(q2 + q3) - 0.00133%dql *dq3*cos(q2 +
q4) - 0.00000000164*dq1*dgq2*cos(q3 + q4) - 0.00556*dg1*dg3*cos(q2) -
0.000597*dg1*dg2*cos(q3)

4.12)
T4 =

0.00225*ddq2 + 0.00225%ddg3 + 0.00225*ddq4 + 0.00291*dqi"2*sin(q4) + 0.00582*dgq2"2*sin(g4)
+ 0.00582%dg3"2*sin(g4) + 0.00111*dg1"2*sin(2.0%¢2 + 2.0%¢3 + 2.0%g4) + 0.00528*ddy2*cos(q3
tg4) 1 0.00291%dg1"2*sin(2.0%q2 + 2.0%¢3 i q4) t 0.00582%ddg2*cos(q4) i
0.00582%ddq3*cos(q4) + 0.00264%dgi"2*sin(g3 + q4) + 0.00528*%dg2"2%sin(q3 + g4) +
0.0247*g*cos(q2 + q3 + q4) + 0.00264*dg1"2*sin(2.0*q2 + 3 + g4} - 0.00000000164*ddq] *sin(q2
+ g3 + q4) + 0.0116%dg2*dg3*sin(q4) + 0.00000000164*dgq]*dq2*cos(q2 + q3 + q4) +
0.00133%dqi*dq3*cos(q2 + q3 + q4) + 0.00000000164*dqi*dg4*costg2 + g3 + q4) -
0.00000000164*dq1*dg4*cos(q2 + q3) - 0.00133*dgq]*dgq3*cos(q2 + q4) -
0.00000000164*dq1*dg2*cos(q3 + g4).

4.13)

Cabe resaltar que en el anexo B2 también se encuentran en forma independiente
las matrices de inercia (H), matriz de Conolis (C) y la matnz de gravedad (G), todas
ellas presentadas en forma simboélica, ya que esto representa una gran ventaja para
poder hacer modificaciones tanto en las masas, inercias, centros de gravedad, etc. para
el desarrollo de los siguientes prototipos. A continuacién se muestran las

representaciones de las matrices H, C, G en las ecuaciones (4.14), (4.15), (4.16).

H11 H12 H13 H14
_ | H21 H22 H23 H24
H H31 H32 H23 H24 ’ @14

H41 H42 H43 H44

CCC11 CCC12 CCC13 CCC14

C= CCC21 CCC22 CCC23 CCC24 (4.15)
CCC31 CCC32 CCC33 CCC34 ’
CCC41 CCC42 CCC43 CCC44
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G1

_ |62 :
G= | 5 (4.16)

G4

El tiempo estimado de cémputo para el programa DinSVC.m es de 103.659928
segundos { Elapsed time is 103.659928 seconds ). Para un mejor célculo del tiempo
estimado se hicieron 5 mediciones para calcular el tiempo promedio de computo que

realiza el programa.

Elapsed time is 103.525745 seconds.
Elapsed time is 103.338149 seconds.
Elapsed time is 102.981781 seconds.
Elapsed time is 103.3994435 seconds.

Elapsed time is 108.213470seconds.

Con estimaciones de los tiempos de ejecucion se puede concluir que en menos
de dos minutos podemos conocer las ecuaciones dinamicas simbolicas de cualquier
prototipo de brazo robético de cuatro grados de libertad que se desarrolle en

adelante, posterior al SVC422B.

Justamente como se mencioné en la seccion 4.2 existen otros algoritmos cuya
poder de computo es alin mayor todo esto sumado a la capacidad del hardware de
simulacién cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 4, el tiempo de simulacion

que se obtuvo se puede reducirse aiin mas.
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Tabla 4.2 Hardwares utilizados

Memoria . .
or Tipo de sistema
Hardware Procesad RAM p
cPU 1 Intel(R)Core 3 2330- 4GB Sistema operativo 32 bits
T™ 3 -
CPU 2 Intel(R)Cor:; 13 2330 4GB Sistema operativo 64 bits

Se debe hacer presente que en el modelo dindmico para el SVC422B no se
consider6 fuerzas de friccion viscosa, debido a que esto extenderia méas aun el
resultado de las torques obtenidos, pero si se considerd los pesos de los motores del
robot en forma aproximada debido a que se puede modificar en el programa

DinSVC.m.

Con los resultados obtenidos en las ecuaciones (4.14), (4.15), (4.16) y los
conocimientos adquiridos en el curso de robética 2 de 1a FIM-UNI [15] se procedié a
implementar en Simulink €l modelo dinamico directo del SVC422B dado por la

ecuacion por.
7= M@ [T-V@d+G @) (4.17)
Adicionalmente también se implementd como entrada, las fuerzas de perturbacion al

modelo dinamico directo, en la figura 4.2 se muestra el disefio del bloque que

contiene del modelo dinamico directo del SVC422B de cuatro grados de libertad.




bl
oo

Braze Robotioo
SVC42IE

P

Figura 4.2 Diagrama del bloque de la Dindmica directa del SVC422B
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CAPITULO 5

ENFOQUE A PROCESOS DE SOLDADURA DEL BRAZO ROBOTICO
SVC422B

5.1 Introduccion

En este capitulo se sientan las bases para el disefio del SVC422B en lo que
respecta al algoritmo de control, por lo cual nos enfocaremos en el efecto que
producen las perturbaciones en el proceso de soldadura, tales efectos estaran
dirigidos al desempeﬁo del algoritmo de control.

En los cursos de resistencia de materiales, ingenieria de control, electrénica, etc.
las perturbaciones toman un papel preponderante al momento de la simulacién . Tal
es asi que en algunos casos los resultados obtenidos se alejan demasiado de los
resultados esperados. Es por eso que el disefio del algoritmo de control debe
realizarse de modo que la respuesta del sistema (robot SVC422B) sea capaz de
anidarse con las perturbaciones a la que es sometida de tal manera que las suprima,
esta capacidad del sistema asegurara su estabilidad.

Es interesante resaltar que muchas veces las perturbaciones generaran resultados
no deseados y también resultados no esperados, esto Gltimo para el disefiador podria

ser nuevas formas de afrontar el problema, asi como también entender conceptos
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fisicos de estabilidad e inestabilidad y en algunas ocasiones dar una mejor visién de
eﬁcacia' al momento del disefio. Es asi que se propuso disefiar la ley de control de par
computado con PID-Adaptativo por planificacion de ganancias por lo que su disefio
implica conocer las parametros caracteristicas Kp, Ki, Kd, ademas de otros
conceptos que se detallaran en este capitulo, de tal manera que los parametros
caracteristicos llevados a una tabla de operacion adoptan diferentes valores en el
momento que el SVC422B es sometido a diferentes tipos de perturbaciones para
determinados tipos de trayectorias.

En lo que respecta al modelamiento de perturbaciones se trabajo con el disefio
preliminar del SVC322B (prototipo 3), debido a que su masa es menor a
comparacion del SVC422B y fueron en total 26 perturbaciones a los que fue
sometido el sistema estableciendo previamente el modelo del torque perturbador mas
representativo. asi como también los parametros del controlador junto con los limites
del saturador de torques. Con este modelo y criterios de experimentacion se redisefio
¢l robot SVC322B aumentado la masa de los motores y la masa del robot asi como
las dimensiones mecanicas, obteniendo como resultado final el brazo robdtico
SVC422B. Por este motivo se continuo desarrollando el modelo del torque
perturbador en base a la experiencia anterior y la nueva sintonizacion de los
parametros del controlador asi como también se minimizo los limites del saturador
de torques, entre todas las novedades mas resaltantes durante la experimentacion es
el aumento de masa del robot lo que ayudé a su estabilidad con bajos parimetros
(Kp, Ki, Kv) al momento de la sintonizacion del controlador en comparacién con el

SVC322B.
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5.2 Enfoque para procesos de soldadura.

5.2.1 Fundamento del proceso MIG-MAG.

En el proceso MIG-MAG 1a fusion se produce por el calor generado
por el arco eléctrico entre la pieza y el metal de aporte continuo donde la
proteccion de la fusion se da mediante un gas que para el caso del proceso
MIG son gases inactivos (helio, argén , mezcla de ellos) y para el caso MAG

se utiliza gases activos (CO2, mezclas de diéxido de carbono).

Ventajas de los procesos MIG-MAG.
Entre las ventajas mas importantes tenemos:

e Buenas caracteristicas mecanicas y gran penetracion.
e Disminucion de los defectos.
e QGran velocidad de soldadura.

¢ Reduccioén de costes.

- Tipos de uni6n o junta y tipos de soldadura

Existen diferentes tipos de union y de soldadura que se pueden realizar en el
proceso Mig-Mag , en la tabla 5.1 se muestran los principales tipos de unién

y de soldaduras que se utilizan en este proceso.



Tabla 5.1 Tipos de unién de soldaduras [14]

ek | Esquems - Teode 1 gsquema | Tipodebisel

\NNNANMAN |
p —

- Esquing

L Traglapt
. osalape.

AAALRRIEARANANANRNANRANY

Desplazamiento y movimiento de la pistola de soldar.

Enla tabla 5.2 se exponen las caracteristicas y principales aplicaciones de
cada desplazamiento y movimiento de la pistola de soldar , estas variables
dependen del material y del espesor de la pieza, como ejemplo para soldar

aluminio debe utilizarse el método “’a izquierda™’



Tabla 5.2 Caracteristicas y principales aplicaciones de desplazamiento y movimiento [14]

CARACTERISTICAS ¥ PRINCIPALES APLICACIONES DE DESPLAZAMIENTO ¥ MOVIMIENTO

Caracteﬂstkas } Ap!kadones

A Desplazamiento |

| Esquema

CATEquierds-

izquierda)

(de derechaa

. La soldad um se reaﬁ:a pordetrés de fa -

4 pistola

-£t grco funde c! metat base pov detamc del ]

i ehareey kL !

- Mayeres veioc%dades de soldadura

- Cordones de mefor calidad y penetracién -
~ Recomendado para espesores finos, como
carocirias

 +Menar deposicion del material

« Permite 3 soldador una meor vista dela

{ formacién del charco

. ‘d_éteclha)

. Aderecha ;
{deizquierdaa

| - Cordones mas mchosy de menor

«1a soldadura se realiza por detante de da
direccién de desplazamiento de la pistola
penctracién o
- Reﬁemennado  para espewes gmesos

- Mayor deposicién del material -

4 -Noeset despiazamlento mis cominen ~

“Migvimiento,

, ng.soldaduraMlGIMAG A

Uneal

ldeal para mrdmes deralzen plms de
POCO EINBSOT, .

Clrcular

-+ Adecuado pars evitar penietraciones muy

grandes cuando hay grandes separaciones -

'} enteelos bordes defas chapasy deben

realizarse cordones an¢hos.
- También o3 adecisado para realizar cordonies
de ralz en dngidos de espesormadio.

Ampuises. |

- Para cordones finos dé gran oenetracléﬁ

... | +Cuando existe pequeﬁa saparadén entfe fos .

| bordesasotdar ‘

. { <Cordones de éﬂ@.ﬂo mn poco aporﬁe de
{ materlal -

" Pendutar

) «Paracordonesmuyanchos P
7. 1|+ Soldadurag de dnguto que nmtm gran
] apértede matesial,, ¢ 0 0 ¢ .

Transferencia del metal aportado a la soldadura MIG o MAG
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Los tres tipos béasicos de transferencia del metal aportado a la soldadura MIG

0 MAG son:
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a. Transporte por pulverizacién o spray.

Esta caracterizado por el transporte del material en particulas muy finas a
altas velocidades a través del plasma del arco. La transferencia por spray se
da al soldar metales no ferrosos, acero inoxidable, etc. ademas es
recomendable realizar la soldadura en posicion horizontal debido a que este

tipo de transporte es recomendado para el soldeo de espesores gruesos.

b. Trahsporte globular.

La transferencia del metal se da en gotas de gran tamafio superior al didmetro
del electrodo. La penetracion es baja razon por la cual se emplea para el

soldeo de espesores pequefios.

c. Transporte por cortocircuito.

La varilla comienza a fundirse y forma una gota que va aumentando hasta que
entra en contacto con el bafio de fusién. El gas de proteccion debe ser CO2 o

mezclas de argon y CO2 con este gas se consigue mayor penetracion.

En la tabla 5.3 se muestra las condiciones para la transferencia de metal en la

soldadura de arco.
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Tabla 5.3 Condiciones para la transferencia de metal en la soldadura de arco

metalico con proteccion de gas y sus aplicacion [13]

- Por. rocio.

Cortocirauito | Globilar | Forrofo™ | pusado
. - . ] . L L. 7"" . " N - . ’
Condiciones {e Bmos nm:!es & | @:Nivetes de corriente . Ocinte por mci'm i® Igml qne por ro- |
para éste modo corriente - 1 justo porencinade | de la de tamsicibn - | el prero utilizg
rense ) i ® Electrodos de po- | hmnfcmmnpor’ nCotdcmmﬁma, : .-mfumtcdcpos :
' so didmetro { cortociroiiio. ' elaamﬁo en m» " detque prodice |
: : | @ Dcurre entre fa i ‘ 'pufsose!évados
mmsrmnm por  |e Gax de pmtw&ﬁm
mmm:mmlfpﬁr i ﬁﬁamﬂg&n
FiGI0 :

Crracteristicas | Bajas tasas de de- Q Pmdutt. mgm le Alm usxs d: dcpbv @ Igual que por to- |
I ' ' " posicidn’ | satpicaurss - b osicitn - elo, pero puste |
‘ o “{ePoa pcmzmiﬁn i‘{[a‘lirfmc_ﬁ!picadm fealizarge ento-. |

o : Ang fa pasiciones |
& Exerlente penetra-. AU ‘
- . tt&n
Aplicaciones | @ Parapiezas de | @ Pama piezas de cali- | @ e P pmsd- mis i Para plezas de.
| U - catibremengr. | bremayorque 12 - <f . deYadepulands . | masde Ve
’ Gued2 . 1@ Vertical hacia: Jaha_yn | @ Finna horizontai depulgads
#Paadadernlz i e Para todus bay po—
» Verticsl hacia . mmms
A airiba :
" 1@ Veriical haeia
| sbejo |
{ & Enposicion: eie- ‘
| ¥mdn -
| @ Plena forizomat |

Problemas de Ia soldadura de arco metalico con proteccion de gas.

Existen diversos problemas en la soldadura como son la porosidad, el

rebajo, la fusidn incompleta, las grietas en ¢l metal de aporte ,etc asi también

como las posibles causas en la tabla 5.4 se muestran las soluciones para cada

uno de estos problemas.
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Tabla 5.4 Soluci6én de problemas de la soldadura de arco metalico con proteccion de

3, Charco de soldadura demasiado
" 4, Téenica de soldadira
Ingpropisdx
5. Inapropisdo discfio de Is untdn
6. Velocidad de svance demasiado
afta

3. Reduzea 13 oscilacién de ta pistola ¢ incremente fa 1

velocided & gvance
4, Quando haga oscilar i pistola, manténgala
motnentirieamente &l borde de 1o ramara

5. Use un disefio de uniba con un dngulo

suficientemente amplio para que ¢ puéd: ntcedtf
trazta ¢} fondo dc ta rasnars -
6. Reduren ia velocidsd de svance

(ronsmin)

gas {13]
| Problema Posible causa 'Soi’uci6h ‘
Rebajo £, Velocidad de svanice demasiado 1. Disminuya I velocidad de avance de & soldadurs |
" rhpida 2. Reduzea & volaje : !
2. Voltaje de soider demasiado alio 3. Reduzcs [x velocided de alimentacién del
3. Aripenaje excesive alambre-electrodo _
4, Insuficiente ticmpo de 4. Aumente ¢l tiempo de deposicibn en ¢f borde del
deposicién charco " o
5. Inadecuado dngulo del S. Cambie ¢f dngulo det portactectrodo para que la
pertaclectrodo fucrza del arco syude a acomodar ¢f metal en su
' g o
1 Porosidad 1. Inadecuada cobertura del gas de " 1. Aumente o discinuya e fiujo de gas o
' proteccion Proteja Ta piers de trabajo de lis corrientes de afre |
Disminuya Is distancia entre ¢} soplete v la picza
de trabitjo
Mantenga fa pistols ) fins] de 1a soldadurn hasta
_ que se solidifique el metat
2. €1 gas de proteccidn estd 2. Usifice gas de proteccide con fa purezs requrcnda
contaminado " porlasoidsduna.
3, Et efectrodo et contaminado 3. Utilice ¢lectrodos !:_mpia_s ¥ secos
4. La picza de trabajo esth _ 4. Remueva ta sucicdad, xidos, pintura y humedad
contaminada de la superficie de Ia pieza de inbajo
5. Demasiado slto ¢! voliajc del 5. Reduzca ¢f voltaje
a0 S .
6. Excesive distancia entre el tubo 6, Redizea I protuberancis del electrodo
de contacto y Ia pieza de trabajo '
{ Fusin - 1. La ‘superficie de la zona de ta 1. Limpée las supeeficics de contacto
incompleta soldadura no esté limpls cuidsdosamente
2 frsuficicnte suministro de cator 2. frcremente Ja velociisd de ﬂmumém del
electrodo y ¢f voltaje
' : Redurca 1a extensidn det electrdo




{ incompleta enl
unibn

2. Técnica de soldar inapropiads

1 3. Corriente de soldar insdecuada

 ‘Tabta 6+6. {Continuadd
| Problema | Posible causa Solucién
| Penciracion | 1. Disefio inapropisdo d¢ la umibn I £ diseMo de 1a unién debe permitir ateeder hasta

¢l fondo de la atuen

| 2 Reduzea b can de la i |
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trabsjo
Mantenga €1 2rco sobre ¢l borde delantero det
bafio de soldadurs

| 3. tacremente fa vetocidad de alimentacién del

3. Fisuracién por hidségeno

electrods
Traspaso excesivo | 1. Excesivo suministro de calor 1. Redizea ta velocidad de atimentseidn de elecirode
| de soldadura | 2. tnapropiada penctracién de fa 2. Reduzea Ia apertura de 1 rafz -
1 | soldadura en ts unidn | Reduzca ta dimeasidn de da cara de 13 raiz
| Grietssenel © | 1. Disefio inapropisdode Taunibn | 1. Modifique ef disefio de ta anibn pars depositar
metat de sporte s adecuads cantidad ¢ meat) de apone y asi
' : _ | poder contemrestar tas comdiciones de restriccitn
2. Relacién profundidad-snchure 2. Disminuya el voltsje del arco, ia vetocidad de
de la soldadura demasiadoalts | alimentacion de electrodo, 0 ambos
| 3. Cordén de sotdadura demasisdo | 3. Disminuya ta velocidad de avance
pequetio (paniculanmente: i : '
cordones de filete o de iz} v
1 4. Pragitizmeiin ¢n catiente | 4. Uilice un electrodo con mayor corteriido de
o | manganeso v :
Aamenté ¢ fnguio de bs canvra pars incremenar
fa cantidsd de metal de aportc en 12 sofdadure
¢ ‘ . | Cambic de metsl de aponie
{ 5. Alta restriceidn de los miembros | 5. Precatienie Ia pieza d¢ trabajo
de ta unién Ajusie 1a secuencia de ia soldadura
| Grietasentazona | 1. Endurecimicnto en la 2ona 1. Brecatiente In picza de trabajo para retardar (s
afecndaporel | afectada por ¢l cator * wvelocidad de enfriamiento '
i ealor | 2. Esfuerzos residuates demagisdo | 2. Aplique un tratamiento térmico de relevado de
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3. Utifice un electrodo Timpio

Use gas de proteccion seco

Ma’mengj Ia soldadura & uns rempenatara ¢fevada
.durante varias horas, para permitit I difusion del
hidrégeno strapado en la soldsdura ‘
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5.2.2 Consideraciones para procesos de soldadura
Debido a que el robot sera sometido a perturbaciones se tendra como
consideracion el efecto que producen las fuerzas de perturbacion en el
proceso de soldeo por este motivo se trabajé el proceso de soldadura de tipo
Mig-Mag, debido a que se tendrd en consideracion el proceso de
autorregulacién ya que el resultado de la soldadura es independiente de
pequefias variaciones de la distancia de la antorcha a la pieza , estas
variaciones son producto de las perturbaciones aleatorias que se modelaron.
Ademas se trabaj6 con la consideracion de maximo escurrimiento de
soldadura (3 mm) y teniendo en cuenta Que las laminas metalicas de 0.13 mm
a 4.8 mm se pueden soldar sin ninguna preparacion [13].
En el caso del SVC422B los valores con los que se realizaron las

simulaciones para cada trayectoria se encuentran dados en tabla 5.5.

Tabla 5.5 Pardmetros de soldeo para cada trayectoria del SVC422B

Trayectoria | Longitud | Distancia dela Proceso de
total anforchaala soldadura
(mm) pieza
(mm)
TLR1 832.5 Menor a3 Mig-Mag
TLR2 812.5 Menor a3 Mig-Mag
TLR3 1012.1 Menor a 3 Mig-Mag




5.2.3 Modelamiento de las fuerzas perturbadoras en el proceso de
soldadura.

En la presente tesis también se buscd modelar las fuerzas perturbacion
en el proceso de soldeo partiendo del criterio de movimiento en avance del
brazo robotico por esta razén se modelo cada par perturbador de cada
articulacion estableciendo que los limites maximos y minimos vienen
establecidos por el comando random de matlab. Los limites numéricos
maximos y minimos posibles del comando fueron preestablecidos con la
consideracion del minimo error en el seguimiento de trayectoria del efector
final del SVC422B todo esto teniendo en consideracion la estabilidad del
sistema. En la tabla 5.6 se muestra el modelamiento de 7 tipos de
perturbacion aleatoria a los que sera sometido el sistema. En el anexo Cl1 se
muestran las caracteristicas cuantitativa# mas relevantes de las 7

perturbaciones y en la tabla 5.6 se muestra las caracteristicas cualitativas.

Tabla 5.6 Caracteristicas cualitativas de las perturbaciones que afectan al

sistema
Perturbacion Caracteristicas cualitativas
TPP1 Perturbacion representativa del tercer prototipo
TPP2 Mayor interferencia en el barmdo del angulo del
primera articulacion
TPP3 Mayor interferencia en el barrido del angulo del
primera y segunda articulacion




TPP4 Mayor interferencia en el barmrido del angulo del
tercera articulacion

TPPS5 Mayor interferencia en el barrido del anguio del
cuarta articulacion

TPP6 Mayor interferencia en el barrido de los angulos de
todas las articulaciones.

TPP7 Mayor interferencia en el barrido de los angulos de
todas las articulaciones y disminuyendo el periodo
(Sample Time).
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Estos modelos finales se obtuvieron a partir de anteriores modelos de

torques con los que fueron perturbados el sistema con el fin de entender la

dinamica de reaccion para suplir estas perturbaciones por parte del SVC322B,

es asi que se comenz6 con modelos de funciones lineales hasta los modelos

en forma aleatoria del comando ramdon. Fueron en total 26 tipos de

perturbaciones a los que fue sometido el robot y en todas ellas se sintonizo el

controlador para mantener la estabilidad y el minimo error posible.

Cabe resaltar que durante la experimentacién se notdé que es

recomendable establecer previamente los limites del saturador de torques. En

el anexo C2 se muestran 14 de los 26 torques de perturbacion que fueron

modelados y las caracteristicas mas relevantes de los mismos.
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5.2.4 Consideraciones del SVC422B en ¢l proceso de soldadura para
una trayectoria en Linea Recta.

Se trabajo con las consideraciones para el proceso de soldadura
© vistas anteriormente y seleccionadas en las tabla 5.7. No obstante el
SVC422B también puede realizar cualquiera de las consideraciones que se
seleccionen en las tabla 5.7 debido a que sus cuatro grados de libertad |
permiten adoptar diferentes soluciones en cuanto se refiere a su cinematica
inversa, pero para propdsitos de la siguiente tesis se trabajard con los datos

ya seleccionados en franja amarilla.

Tabla 5.7 Consideraciones para el proceso de soldadura

Tipo de soldadura Proceso de soldadura Tipo de junta
Trayectoria
2
g = "8 .
o 3 o = © ot
Blels|g|5(8 (2 (2 |2 |58 flzl5
gl |8 18|18 |8 |8 |8 ¢l &l5s
g8 1&|81&8 18 g 18 {8 12]<|2l&|5
an s b Q =
= (=¥ a :
Q
O
“Paralela
Perpcx_xdicu]af_ .
Tridimensional
Linea Recta | X ‘ | X X
Zigzag
Circunferencial
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5.3 Consideraciones para el disefio del controlador del braze robético
SVC422B

Como en los anteriores capitulos se obtuvo el modelo cinematico y dinamico
del SVC422B ahora corresponde disefiar la ley de control de par computado con
PID-Adaptativo por planificacién de ganancias para esto usaremos la herramienta
simulink de matlab. Previamente se sentaran las bases tedricas para el disefio del

algoritmo de control.

5.3.1 Control por Torque Computado.

Para el seguimiento de trayectorias mediante el control de par

calculado partiremos de la ecuacién que representa un manipulador como un

sistema dindmico:
T=M@4+V(q9+G(@+F(qq9 (5.1
T= M(q§+V(q.9)+G(q)+ Fa.9) (5.2)
T= M(q). Tr () + Ic (5.3)
Te = V(q,q)+ G(@) + F(q.9) (5.4)
Tr=qd +Kvé+Kve (5.5)
e=qd-q (5.6)
e=qd—g | .7
Kpl
Kp = KpZ (5.8)
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Kp=|" (5.9)

T= Fi(qd +Kv é +Kp e) + V(q.9) + G(q) + F(q.9) = M(9)§

Y@@+ G@+F(gg) (5.10)

e+Kvée+Kpe= M I[(M-Myg + (V- + (G-G)+(F-F)] (5.11)

e+Kvé+Kpe= M1Td . (5.12)
é+Kv*é+Kp*e=0 (5.13)

Para un controlador del tipo PID :
Tr = qd + Kv é + Kp*e+ Ki*[ e + dt (5.19)
B~ *Tr = &+Kv* &+ Kp*e + Ki*f, e dt (5.15)

5.3.2 Control Adaptativo por planificacion de Ganancias.

Es un esquema de control de tipo adaptativo en el que se calculan
previamente reguladores para distintas situaciones de funcionamiento.
Generalmente las variables que originan este calculo previo son la carga que

manipula el robot y los valores de las coordenadas articulares [1],[3]. Para el
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caso del SVC422B la variable que origina el calculo previo de los reguladores
lo determina el tipo de perturbacion a la que es sometida el robot las cuales

estan debidamente detalladas y en el anexo C3.

5.3.3 Diseiio del sistema de control del SVC422B

Con el modelo dinamico del SVC422B obtenido en el capitulo 4 y las
ecuaciones 1, 2,3 se procedié a implementar en Simulink el sistema total con
el controlador del robot. A continuacién en el anexo C3 se detallan cada uno
de los blogues {sistemas) que lo conforman. En la figura 5.3.1 se muestra el

sistema total con el controlador.

A
f

4

2

£ " ookl Ews e
wvsep R . e cada gl
Wi et 112 R Eaw Tets)
o ma--wi ¥slocds XYZ
. Toyecos
Tayectodas citecidas cinenidas2 Ctaiss I¥Z

Figura 5.1, Sistema total con el controlador del SVC422B
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Para todas las simulaciones se tendra en consideracién la respuesta sub-
amortiguada por este motivo la relacién de los parametros PID tendran la

siguiente relacion:

Kv=2%(/Kp) (5.16)

53.4 Dimensionamiento y descripcion de los actuadores del brazo
robético SVC422B

El modelado de los actuadores del SVC422B depende {mica y
exclusivamente de la precision de las tareas a realizar; esto quiere decir que
existen diversos actuadores que pueden ser integraﬂos al robot gracias al
disefio mecanico de acople, que es caracteristico de sus eslabones. Para un
mejor entendimiento se muestra en el anexo C4 la integracion de diversos

-actuadores para un mismo eslabon.

Entre los motores que podemos integrar al SVC422B podemos mencionar:
D1: motor DC.

D2: Servomotor.

D3: motor brushiess.

D4: Motor de pasos.

Entonces, de acuerdo al motor que seleccionemos serd necesario
modelarlo y obtener sus ecuaciones para incluirlo en el modelo del sistema a
controlar.

Partiendo de los datos hallados en el prototipo 3 como son los limites

del saturador de torques que vienen a ser los valores maximos de torque que
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pueden entregar los motores y el modelo de la perturbacién los cuales el
procedimiento de calculo se encuentran en el anexo C2, se realizo la nueva
sintonizacion de los pardmetros del controlador para lo cual se tienen los

siguientes datos iniciales que se muestran en la tabla 5.8 :

Tabla 5.8 Datos de simulacién para el seguimiento de trayectoria desde la

Posicion inicial del robot

Parametros Datos de simulacion

Limites del Saturador de Torques | [T1,T2,13,T4] = + [70,40.25,10] (N.m)

Tiempo de simulacion | 70 segundos.

Posicidn inicial del robot x0=0m
yO= 0.576 m
z0=-0.059m

Posicidn inicial de la tarea x0=0.5m
y0=0.004 m
20=0.059 m

Posicion final de la tarea x0=-0.25m
: y0=0.51m
z0=-0.059 m

Ecuacion trayectoria real

Ecuacion
Vectorial
x1=x0+ t¥a; x0= 05 a= -1.4822

yl=y0+ t*b yo= 0004 (b= 1|

Z1=20+ t¥c 0= 0.059 | c=-0.2332

Tipo de perturbacion TPP1
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5.4 Procedimiento de sintonizacién de los pardmetros del controlador del
SVC422B.
Todas las graficas que se muestran a continuaciéon en lo que respecta al error

total(Et) vienen dadas en Et(m) v.s. t(s).

Sintonizacidn 1.

Partiendo de los datos iniciales de las ganancias del controlador
Kp={36.36;36;36] se puede observar en la figura 5.3 que el mayor error angular
entre la sefial obtenida y la sefial generada se presenta en el cuarto y tercer grado de
libertad y el error total en régimen estacionario es aproximadamente de 43 cm tal

como lo muestra la figura 5.4.

§ e Trayectoda cbieni&é
if = Trayactoris real
. ) T -

o

T e +.POsicion de initio.

Y} Posi c RO S S T L S . PR b THelatareat -
1 dé jFte - ¢ POinAL AR b T, def$vcqaeB:
024.-getsveanB i i b 2T IS s v S A A I A TP B 8 E

‘ Z(m),”" .-

Figura 5.2 Respuesta del sistema en €l espacio XYZ con la sintonizacion 1
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Figura 5.4 Error total en ¢l espacio XYZ con la sintonizacién 1
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Sintonizacién 2.

Posteriormente se sintonizaron gradualmente los parametros de las articulaciones
con mayor error hasta Kp=[ [36;36;121;900] con el objetivo de disminuir el error
angular de cada grado de libertad , logrando obtener un error total en el espacio XYZ

menor a 30cm tal como se puede observar en las figura 5.7.

" | — Tvayectoria obtenida
~~— Trayectoria real
Trayectoria generada

0.1
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.

7
,
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¥
P

v

0.2

4

g .
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i 3

Y{m)

05 es Ny,

Figura 5.5 Respuesta del sistema en el espacio XYZ con la sintonizacion 2
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Sintonizacién 3.

Ahora en la figura 5.9 se puede observar que el mayor error angular se presenta en las
tres tiltimas articulaciones, por consiguiente se siguieron incrementando los parametros del
controlador hasta Kp=] [36:169:400:1600] obteniéndose un error total en XYZ de menos de

3.2¢m en régimen estacionario tal como se muestra en l1a figura 5.10.

' Grker i Whrystir e dmpr KYZ

. Enores de las posiciones angulares EE
; ! — e ——— oo |
—=a= 1__23:35
] VSN SO ‘ . e ‘1 T—Emrenm :
3 " r[\ THN AT S— r\_‘ _________________ ]
T A NN
| o e |V i Ve 2wl B |
/ Vi

4{rad)
-
N
=

2 R R I e i . H _
0 T ) T R T 0 e 10
R L R i L

Figura 5.9 Errores de las posiciones angulares con la sintonizacion 3
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Figura 5.10 Error total en el espacio XYZ con 1a sintonizacion 3

Sintonizacién 4.

En la figura 5.12 se observa que los errores angulares de todas las articulaciones son
menores a 0.15 radianes ,por consiguiente s¢ siguieron incrementando los valores de los
parametros del controlador hasta Kp=[ [100;400;1600;1600]consiguiendo un error total de

menos de 3.5 cm tal como se muestra en la figura 5.13
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Figura 5.13 Error total en el espacio XYZ con la sintonizacioén 4

Sintonizacién 5.

En la figura 5.15 se puede observar que el mayor error angular se presenta en las dos
ultimas articulaciones y en la primera articulacion consiguiente se siguieron incrementando
los valores de los parametros del controlador hasta Kp={ [400;900;2116;3249]
consiguiendo un error total de menos de 1.1 cm aproximadamente durante el régimen

permanente, tal como se muestra en Ia figura 5.16.
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Asi también puede notarse en la figura 5.16 que el error en el espacio XYZ
durante los primeros 4s es demasiado grande aproximadamente mayor a Im y
ademas el seguimiento de la trayectoria no empieza en el punto inicial de la
trayectoria deseada tal como se puede ver en la figura 5.14. Esto se debe a que el
robot empieza su movimiento desde la posicién inicial en donde se encontraba, por
este motivo trasladarlo hasta la posicion inicial de la trayectoria deseada conlleva un
gran esfuerzo del sistema de control esto se puede notar en la figura 5.17 en donde
los torques aplicados a las tres primeros articulaciones son demasiado elevados tal es
asi que alcanza los limites del saturador de torques.

La solucion que se plantea para minimizar esto consiste en dividir la trayectoria
deseada en dos fases: la primera consiste en el control de posicion para ubicar al
efector final en el punto de inicio de la trayectoria deseada y la siguiente fase es el
control de movimiento para el seguimiento de la trayectoria desde la posicion inicial
de la trayectoria deseada hasta su posicion final, cabe recalcar que la perturbacion en
la simulacion del proceso de soldeo esta presente en todo momento del seguimiento

de la trayectoria.

Fase 1: Control de posicién.

La primera fase consiste en ubicar al efector final en la posicion deseada que
viene a ser el punto de inicio de la tarea. Los datos iniciales con que se trabajaron se
encuentran encuentra en la tabla 5.9.

En la figura 5.18 se puede ver la trayectoria seguida por el efector final desde la
posicion imcial del robot hasta la posicion donde inicia la tarea. El tiempo requerido

para lograr esto es de aproximadamente 7 segundos con un error total de
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aproximadamente de menos de 0.5 mm con tendencia a disminuir tal como se
muestra en la figura 5.20. Por otro lado en la figura 5.19 se muestra la evolucion de

los errores angulares de las articulaciones.

Limites del Saturador de Torques | [T1,T2,T3,T4] = + [70,40,25,10] (N.m)
Ganancias del controlador Kp={ [36,36;36;36]
Tiempo de simulacién 15segundos.
Posicion inicial del robot x0= 0m
y0= 0.576 m
z0=-0.059m
Posicién inicial de 1a tarca x0=05m
y0=0.004 m
(punto deseado en el espacio XYZ) | z0=0.059 m
Ecuacién de la perturbacién Ninguna.

Tabla 5.9 Datos iniciales para el control de posicién

H
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Figura 5.18 Respuesta del sistema en el espacio XYZ debido al control de posicion
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Figura 5,20 Error total (espacto XYZ) debido al control de posicion




Fase 2: Control de Movimiento.

Una vez ubicado el efector final en la posicion de inicio de la tarea se da

comienzo a la segunda fase que viene a ser el control de movimiento del brazo

robético para el seguimiento de la trayectoria (fracking). En esta fase el sistema es

afectado por la perturbacion TP1. Los datos iniciales se encuentran en la tabla 5.10

Tabla 5.10 Datos de simulacién para el seguimiento de trayectoria

Parametros

Datos de simulacion

Limites del Saturador de Torques

{T1,T2,T3,T4] = + [70,40,25,10] (N.m)

Ganancias del controlador

Kp=| [400;900,2116;3249]

Tiempo de simulacién

70 segundos.

Posicion inicial del robot

x0=0.5m
y0=0.004 m
z0=0.059 m

Posicion inicial de 1a tarea

x0=0.5m
y0=0.004 m
7z0=0059m

Posicion final de 1a tarea

x0=-0.25m

y0=0.51 m
0= -0.059 m

Ecuacién trayectoria real

Ecuacion
Vectorial

x1=x0+ t*a;

x0= 0.5

a= -1.4822

yl=y0+ t*b

y0= 0.004

b= 1

Z1=20+ t*c

z0= 0.059

c=-0.2332

Tipo de perturbacion

TPP1
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Figura 5.23 Error total en el espacio XYZ con la sintonizacién 5

En la figura 5.23 se puede observar que el maximo error total durante los primero 3
segundos es menor a 16 mm y durante los @ltimos 5 segundos de su trayectoria es menor a
11 mm , por consiguiente se siguieron incrementando los valores de los parimetros del
controlador hasta Kp={ [400;900;2116;3249] consiguiendo un error total de menos de 3 mm

aproximadamente en toda la trayectoria, tal como se muestra en la figura 5.31.

Figura 5.24 Respuesta del sistema en el espacio XYZ debido al control de movimiento
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Figura 5.29 Torques sin saturador aplicados al robot debido al control de posicién
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CAPITULO 6
SIMULACIONES Y RESULTADOS

En capitulos anteriores se desarro[lé la cinemdtica, la dindmica y el enfoque a
los procesos de soldadura todo esto se realizé de manera secuencial y analitica
haciendo hincapié en detalles de ingenieria basica como aplicada. Todo esto
contribuye a la robustez del prototipo ya que hablar de robustez no implica solamente
el desarrollo del algoritmo de control sine también del sistema completo (SVC422B).

En este capitulo se muestran las simulaciones del desempefio del algoritmo de
control del tipo PID-Adaptativo por planificacién de ganancias del SVC422B con
enfoque a procesos de soldadura industrial. Para comprobar el desempefio del
algoritmo de control se simularon en total 3 trayectorias en cuyos resultados se
obtuvieron el minimo error permisible a pesar de las perturbaciones que fue sometido
el sistema.

La base tedrica para obtener las simulaciones esta dado por :
- Las ecuaciones cinematicas del SVC422B obtenida el capitulo 3.

- Las ecuaciones dinamicas del SVC422B obtenida el capitulo 4.
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- Las consideraciones respectivas para el modelado de las perturbaciones

producidas por los efectos de soldadura dadas en el capitulo 5.
La programacion del algoritmo de control realizada con la herramienta

simulink de Matlab obtenido en el capitulo 5.
Resultados de la Simulacién de la Trayectorias del Efector final

Para poder realizar una tabla de ganancias del controlador se simularan
3 trayectorias que realizara el efector final y cada trayectoria estara
afectada por 7 tipos de perturbaciones. La regulacion de los parametros
caracteristicos del controlador se realizé en base al criterio de una respuesta
sub-amortiguada (Kv=fl(?f )y vcon la consideracion de Ki=Kp, asi como
también criterios dé sintonizacion vistos en la sub-seccion 5.4. Ademas se
trabajaron con las consideraciones en lo que respecta al proceso de soldadura
visto en el ‘capitulo 5. | Todas las graficas que se muestran a continuacion. en

lo que respecta al error total(Et) vienen dadas en Et(m) v.s. t(s).

6.1.1 Primera traygc_toria (TLR1)
Fase 1: Control de posicion. |

La primera fase consiste en ubicar al efector final en la posicion deseada
que viene a ser el punto de inicio de la tarea. Los datos ihicié-les con que se

trabajaron se encuentran en la tabla 6.1.
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En la figura 6.1.1 se puede ver la trayectoria seguida por el efector final
desde la posicion inicial del robot hasta la posicion donde micia la tarea. El
tiempo requerido para lograr esto es de aproximadamente 7 segundos con un
error total de aproximadamente de menos de 0.5 mm con tendencia a
disminuir tal como se muestra en la figura 6.2. Por otro lado en la figura 6.3
se muestra el esfuerzo del sistema de control por alcanzar la posicion
deseada, generando los torques necesarias para cada articulacion. Con esta
primera fase se asegura que el SVC422B empezara su tarea en el punto de

inicio de la trayectoria en linea recta (TLR1).

Tabla 6.1 Datos de simulacion para el control de posicion para el inicio TLR1

Parametros Datos de simulacién
Limites del Saturador de Torques [T1,T2,T3,T4] =170,40,25,10] (N.m)
Ganancias del controlador [36;36;36;36}
Tiempo de simulacién 15 segundos.
Posicion inicial del robot x0=0m;

y0=0.576 m;

20=-0.059 m;
Posicion inicial de 1a tarea xd=0.5m;

yd=0.004 m;
{punto deseado en ¢l espacio XYZ) zd=0.059 m;
Coordenadas del punto deseado Q1=270.4584

: Q2=40.1618

(espacio coordenadas articulares) Q3 =53.7668

Q4=0
Ecuacion de la perturbacion Ninguna.
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Figura 6.1 Respuesta del sistema debido al control de posicion para el iicio TLR1

Figura 6.2 Error total (espacio XYZ) debido al control de posicion para el inicié TLR1
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Fase 2: Control de Movimiento.
Una vez ubicado el efector final en la posicién de inicio de la tarea se da
comienzo a la segunda fase que viene a ser el control de movimiento del brazo

robdtico (tracking). Para TLR1 los datos iniciales se encuentra en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 Datos de simulacion para el seguimiento de trayectoria para TLR1

Parametros Datos de simulacion

Limites del Saturador de Torques [T1,T2,T3,T4] = + [70,40,25,10] (N.m)

Tiempo de simulacion 70 segundos.

Posicidn inicial del robot x0=05m
y0=0.004 m
z0= 0,059 m

Posicion inicial de la tarea x0=05m

y0=10.004 m
z0=0.059 m
Posicion final de 1a tarea x0=-0.25m

y0=0.51m
20=-0.059 m

Ecuacion trayectoria real

Ecuacion
Vectorial
x1=x0+ t*a; x0= 05 |a= -14822

yl=y0+ t*b y0= b= 1.
0.004

Z1=20+ tc 20= =0.2332
0.059

Tipo de perturbacion TPP1,TPP2 ,TPP3,TPP4 ,TPP5,TPP6 ,TPP7
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Figura 6.4 Error total (espacio XYZ) para TLR1 debido a la perturbaciéon TPP1

Figura 6.5 Error total (espacio XYZ) para TLR1 débido ala perturbacion TPP2
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Figura 6.6 Error total (espacio XYZ) para TLR1 debido a 1a perturbacion TPP3

Figura 6.7 Error total (espacio XYZ) para TLR1 debido a la perturbacién TPP4
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Figura 6.8 Error total (espacio XYZ) para TLR1 debido a la perturbacion TPPS

Figura 6.9 Error total (espacio XYZ) para TLR1 debido a la perturbacién TPP6
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Figura 6.10 Error total (espacio XYZ) para TLR1 debido a la perturbacién TPP7
De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente se elabord uma tabla de

ganancias del controlador junto con los errores totales méaximos obtenidos para cada

tipo de perturbacion tal como se muestra el tabla 6.3.

Tabla 6.3 Planificacién de ganancias para cada tipo de perturbacién para TLR1

| ErrorTotal *| " Saturad . Torquede”
[2500;2500;3600;6400] <28 + {70,40,25,10] PTT
[2500;3600;6400;10000] <24 * [70,40,25,10) oTT2
[2500;4900;6400;8100] <25 - 1170,40,25,10} oTT3
[3606;;;00;8100;12100] N + {70,40,25,10] oTTa
[3600;4900;8100;12100] <33 1 [7040.25,10] PTTS
[3600;12100;40000;40000] <30 + [70,40,25,10] PTT6
[3600;12100;40000;40000] <14 + [70,40,25,10] P17




6.1.2 Segunda trayectoria (TLR2)

Fase 1: Control de posicién.
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Los datos iniciales con que se trabajaron se encuentran en la tabla 6 4.

Tabla 6.4 Respuesta del sistema debido al control de posicion para el inicio TLR2

Limites del Saturador de Torques

[T1,T2,T3,T4] = [70,40,25,10] (N.m)

Ganancias del controlador [36;36;36;36]
Tiempo de simulacién 15 segundos.
Posici6n inicial del robot x0=0m;
y0=0.576 m;
20=-0.059 m;
Posicion inicial de la tarea xd=0 m;
yvd=0.214 m;
(punto deseado en el espacio XYZ) | zd=-0.059 m;
Coordenadas del punto deseado Q1=360.0
0Q2=68.1901
(espacio coordenadas articulares) | Q3 =136.3803
Q4=0
Ecuacion de la perturbacion ninguna
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Figura 6.11 Respuesta del sistema debido al control de posicion para el inicio TLR2

Figura 6.12 Error total (espacio XYZ) debido al control de posicién para el inicio TLR2
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Figura 6.13 Torques saturados debido al control de posicidn para el inicio de la TLR2



Fase 2: Control de Movimiento.

Tabla 6.5 Datos de simulacioén para ¢l seguimiento de trayectoria para TLR2

Parametros

Datos de simulaciéon

Limites del Saturador de Torques

[T1,T2,T3,T4] = + [70,40,25,10] (N.m)

Tiempo de simulacion

70 segundos.

Posicion inicial del robot

xd=0 m;
yd=0.214 m;
zi=-0.059 m;

Posicidn inicial de la tarea

xd=0 m;
yd=0.214 m;
zd=-0.059 m;

Posicion final de la tarea

x0=0m
y0=0.575m
z0=-0.059 m

Ecuacién trayectoria real

Ecuacion
Vectorial

x1=x0+t*a; | x0= 0 a= 0

o
il
ot

yl=y0+ t*b | y0= 0214

Z1=z0+ t*¢ zZ0=-0059 {c

I
L=

Tipo de perturbacién

TPP1,TPP2 ,TPP3,TPP4 ,TPP5 TPPG ,TPP7

105
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6.14 Error total (espacio XYZ} para TLR2 debido a 1a perturbacion TPP1

Fi

ra 6.15 Error total (espacio XYZ) para TLR2 debido a la perturbacion TPP2

03
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6.16 Error total (espacio XYZ) para TLR2 debido a la perturbacion TPP3

Figura

17 Error total (espacio XYZ) para TLR2 debido a la perturbacién TPP4

Figura 6
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Figura 6.18 Error total (espacio XYZ) para TLR2 debido a la perturbacion TPPS

Figura 6.19 Error total (espacio XYZ) para TLR2 debido a la perturbacion TPP6
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Figura 6.20 Error total (espacio XYZ) para TLR2 debido a la perturbacion TPP7

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente se elaboré una tabla de
ganancias del controlador junto con los errores totales maximos obtenidos para cada

tipo de perturbacion tal como se muestra el tabla 6.6.

Tabla 6.6 Planificacién de ganancias para cada tipo de perturbacion para TLR2

ErrorTotal |  Saturador ' Torquede |

-Kp :' « es‘paci_o"Xi.’.Z) . ‘ (N.'m)" . | Perturbacién

| (m?") B zj.. : Nm)

[3025;25065660;6400} <2m [E[0A02500 |
[2500:3600:6400;10000] <257 +[70,402510] | ppyy
[3600:4900:8100:12100] <205 10704025101 | Py
[3600:8100;12100;12100] <2.35 + [70,40,25,10] PTT4
[3600:4900;12100:25600] <3.05 704025101 | ppyg
[3600;19600;62500:40000] <292 11704025101 | pppg
[3600:12100:40000:40000] <i2 £[70.40251001 | oy




6.1.3 Tercera trayectoria (TLR3)

Fase 1 : Control de posicion.
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Los datos iniciales con que se trabajaron se encuentran en la tabla 6.7

Tabla 6.7 Respuesta del sistema debido al control de postcidn para el inicio TLR3

Limites del Saturador de Torques | [T1,72,T3,T4} ={70,40,25,10] (N.m)
Ganancias del controlador [36,36,36;30] ”
Tiempo de simulacién 15 segundos.
Posicién inicial del robot x0=0m;
y0=10.576 m;
20=-0.059 m;
Posicién inicial de la tarea xd=0.52 m;
yd=-0.19 m;
(punto deseado en el espacio XYZ) | zd=-0.049 m;
Coordenadas del punto deseado Q1=249,9285
Q2=17.0247
(espacio coordenadas articulares) | Q3 =31.9798
Q4=0
Ecuacion de la perturbacion ninguna
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Figura 6.21 Respuesta del sistema debido al control de posicién para el inicio TLR3

Figura 6.22 Error total (espacio XYZ) debido al control de posicién para el inicio TLR3
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Fase 2: Control de Movimiento.

Para TLR3 los datos iniciales se encuentra en fa tabla 6.8
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Tabla 6.8 Datos de simulacién para el seguimiento de trayectoria para TLR3

Parametros

Datos de simulaciéon

Limites del Saturador de Torques

[T1,T2,13.,T4] = + [70.40.25,10] (N.m)

Tiempo de simulacion

70 segundos.

Posicion inicial del robot

xd=0.52 m;
yd=-0.19 m;
zd= -0.049 m;

......

xd= 0.52 m;
yd=-0.19 m;
2d= «0.049 m;

Posicion final de la tarea

x0=9024m
y0=035m
z0=-0.329m

Ecnacién trayectoria real

Ecuacion
Vectorial

x1=x0+ t*a;

x0= 0.52

yi=y0+ t*b

yO= -0.19

Z1=z0+ t¥*¢

z0= -0.049

Tipo de perturbacion

TPP1,TPP2 ,TPP3,TPP4 ,TPP5,TPP6 ,TPP7
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Figura 6.24 Error total (espacio XYZ) para TLR3 debido a 1a perturbacion TPP1

Figura 6.25 Error total (espacio XYZ) para TLR3 debido a la perturbacién TPP2
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Figura 6.27 Error total (espacio XYZ) para TLR3 debido a la perturbacion TPP4



116

;
i
J

]
|

Figura 6.28 Error total (espacio XYZ) para TLR3 debido a la perturbacion TPP5

Figura 6.29 Error total (espacio XYZ) para TLR3 debido a la perturbacién TPP6
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Figura 6.30 Error total (espacio XYZ) para TLR3 debido a la perturbacion TPP7
De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente se elabord una tabla de ganancias

del controlador junto con los errores totales méximos obtenidos para cada tipo de

perturbacién tal como se muestra el tabla 6.9

Tabla 6.9 Planificacién de ganancias para cada tipo de perturbacion para TLR3

“EreorTotal | Saturador’ | Torquede
CURe | Cepacioxvz), | | perturbacin
 [4900:3600:8100:40000] 16 [TErodozsao) | L
[4900:6400;8100;8100] 2.56 +[70,40.25,10] PTT2
[4900:6400;8100;8100] 2.32 +[70,40.25,10] PIT3
[4900:6400;10000;12100] 243 * [70,40,25,10] PTT4
[4900;6400;10000;16900] 1.9 +[70,40.25,10] PTTS
[4900;6400;10000;16900] 279 % [70,40,25,10] PTT6
[3600;12100;40000;40000] L44 +[70,40.25,10] PTT7
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CONCLUSIONES

Se concluye que el disefio del algoritmo de control PID-adaptativo por

planificacion de ganancias, permite controlar los movimientos de las

articulaciones del SVC422B de manera satisfactoria a pesar de las
perturbaciones de naturaleza aleatorias que intervieﬁen en la simulacion del

proceso de soldadura.

Para la trayectoria TLR1 El error méaximo alcanzado es de 3.3mm
correspondiente a la perturbacion PTTS y el error minimo es de 1.4mm
correspondiente PPTT7. Para la trayectoria TLR2 El error maximo alcanzado
es de 3.05mm correspondiente a la perturbacion PTTS y el error minimo es
de 1.2mm correspondiente PPTT7. Para la trayectoria TLR3 El error maximo
alcanzado ¢s de 2.79mm correspondiente a la perturbacion PTT6 vy el error

minimo es de 1.06mm correspondiente PPT1.

Se concluye que la sintonizacion de los parametros del controlador resuelve
el problema de control de movimiento para el brazo robético SVC422B con

una alta performance debido a que se encuentra entre el rango de separacién
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de la antorcha del efector final y la pieza trabajo, logrando asi de esta manera

realizar una trayectoria de hasta 1012.1 mm.

La ventaja del algoritmo de control PID-adaptativo por planificacion de
ganancias permiten comprender de manera intuitiva el comportamiento de la
dinamica del sistema. Esto se puede notar en el proceso de sintonizacién de
los parametros del controlador, cuyo objetivo es obtener el minimo error

permisible dentro de los rangos permitidos en procesos de soldadura.

La naturaleza aleatoria de la de torques perturbadores en la simulacion del
proceso de soldadura permiten al SVC422B dimensionar sus actuadores y
prepararlo para su implementacion en lo que respecta a su controlador y asu
disefio mecanico, teniendo en consideracion los limites de estos torques

perturbadores y los limites del saturador de torques.
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ANEXO A1l

Otra configuraciéon del SVC422B

Figura A1.2 Espacio de trabajo real del SVC422B



clear all
close all

clc

sSyms
syms
syms
syms
syms

ql g2
Lcl L
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ANEXO A2
Cinel_n:itica directa del SVC422B

g3 g4 g5 g6 q7 L L1 L2 L3 L4 L5 L6
c2 Lc3 Lcd LeS Le6 I1 I2° 13 14

dql dg2 dg3 dg4 dg5 dgé
ddgl ddg2 ddg3 ddg4 ddg5 ddgé

ml m2

m3 m4 mS5 mé

syms T1 I2 I3 I4 I5 16 L m real g K K1 LC1 1C2 LC3 LC4 I11 122
133 g IIX

syms
syms
syms
syms-
syms
syms

al= 0;

Lelx
T1xx
I2xx
I3xx
T4xx
al a2

I1Y I1Z I2X I2Y I2% I3X I3Y 132
Lely Lelz Le2x Le2y Le2z Le3dx Le3y Le3z Ledx Ledy Le4dz
Iixy Ilxz Ilyx Ilyy Ilyz Xizx Ilzy TIlzz
I2zy I2xz I2y% I2yy I2yz I2zx 1I2zy 1I2zz
I3xy I3xz 13yx I3yy I3yz 1I3zx 1I3zy I3zz
T4xy I4xz I4yx I4yy Idyz 1I4zx I4zy I4dzz
a3 a4 dl d2 d3 d4

a2= 288*0.001; .
a3= 168*0.001;
ad= 120%0.001;

dl= -55*0.001;
d2= -54*0.001;
d3= 54*0.001;

+pi/2  d1 al pi/2
- d2 a2z O
d3 a3 O
dd a4 O 1

d4= 0:

dh=[ ql
q2
q3
q4

N=4

for n=1:1:N

n

R=MDH({dh(n, 1),dh(n,2),dn(n,3),dh(n,4}))

ss(:,:,n)=R

end

=1

s55(:,:,3)=(ss(:,:,3))*(ss(:,:,J+1)) ¥ {88z, :,3+2) )% (s5(:,:,+3))

function dh=MDH{teta,d, a,alfa)

dh={ cos{teta) -cos{alfa)*sin{teta) sin(alfa)*sin{teta) a*cos{teta):
sin{teta) cos({alfa)*cos(teta) -sin(alfa)*cos(teta) a*sin{teta);

0
0

sin{alfa) cos{alfa) 4 ;
0 0 1 1



ANEXO A3

Cilculo de la cinemitica inversa del SVC422B

%% CISVC.m

tie
clear a2ll
close all
clc

%% SE DEBE CUMPLIR QUE X"2 + Y"2 + 272 <= 577
FEELLRHTLILILLANGRLADALRLVRIL LA LRABLLIRLARY LY

% trayectoria de mas de 0.8325 n
#0=500/1000;

y0=4/1000;

z0=52/1000;

w2=~250/1000;

y2=510/1000;

z2=~58/1000;

N=310;

DTOTAL= (20~-%82) "2+ (y0-y2) "2+ (20-22) "2

% trayectoria de mas de 812.5 mm
%20=0;

y0=214/1000;

20=-59/1000;

x2=0;

y2=575/1000; %disminuir
22=~59/1000;

N=10;

%
%
%
%
%
%
%
%
3
% % % trayectoria de mas de 1.0121 m
% x0=520/1000;

% y0=~190/1000;

% 20=-49/1000;

% x2=-240/1000;

% y2=350/1000;

% 22=329/1000;

% N=310;% N=310 Q2,03 Y N=100 Q1

% DTOTAL=(x0-%x2) "2+ (y0-y2)} "2+ (20-22) "2
%VECTOR DE LA RECTA

al=x2-x0;

bl=yZ-v0;

ol-22-20;

ww={al bl cl1];
ma=max (ww) ;
a=al/ma;

b=11 /ma;
c=cl/ma;

for t=0:(ma/N)ima

[

xi=x01 t*a;

yi=y0+ t*b;

Z1=20+ t*c;
% Con esta relaciones no cumple existencia de

% puntos en el espacio . R
% L3-L2«<M<L3+L2 esto tiene que cumplir

11=54/1000;

L2=288/1000;

bh=0;

L3=(168+ 120)/1000;

if 215>=-59/1000
21=(59/1000) +21;

elseif Z1<-{(59/1000)

z1=-(21+(59/1000));

trianqﬁlos PARA ciertos
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end

HHILHIBTHRLTLLEARTBRALLLRRLLHIRLRRHALLVLRLABRLILLIRGY
FPRIMER GRADO DE LIBERTAD %%%%%%%3%25%%%%%%8%39%3%93%%%

ee=atan(sqrt ({(x1*x1}/(yl*yl)));
eegrados=(180/pi) *ee;

if (x1<=0) && (yl»=0)

q11=(180/pi)* (ee+2*pi); % se le suma 2pi para darle

gcontinuidad a la a la funcién de Q1

elseif (xl<=0) && (yi<0)

ql1=(180/pi)*(pi-ee);
elself »1>0 && yla=0

qli=(180/pi}*(pitee):
elseif x1>0 && y1>0

qli=(180/pi)* (2*pi ~ee); % en el angulo
end
TEHIRLTIVBLIDLLILLVLATTUALRLRLLLATHTLHLILLLBEIL%4%8

4SEGUNDO GRADO DE LIBERTAD %2%34%538%%33%3388%8294884%58%
$g2=solve ('-sin (x+BB)+cos (x-CC) = 0')

r=sgrt (T xl+yT*yl);
‘Mesqrt {zltzisrir);
n=atan{{z1})/r);
alfa=acos ((L2*L2-L3*L3+M*M} / (2*L2*M) ) ;
if Z1>(-((59/1000)+4L3))
q2=alfa+n;

elseif 21<=-(({59/1000}+L3)
q2=-{n-alfa):

end
q22=(180/(pi))*q2 ;

BHELVIELIILBLLELVVLAVLIBIALLBULLBVBLRBH489398388%%%
BTERCER GRADO DE LIBERTAD $%3%%%%%93%%33R%8%%0%%9%34%4%%

beta=acos {{L2¥L2$L3*L3-MM) /(29 L2%L3) )

3= (pi-beta);
q33=(180/pi)*q3;
X={z1l yl 21);
O=[qll 922 gq331;
ol-{q1l):
Q2=§y22});
Q3=(q33]

en
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ANEXO Ad.
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Ploteo de las curvas con los datos que se obtienen en la cinemdtica inversa para

todos los puntos que pertenecen a una determinada trayectoria

% GTSVC.m

Trayectoria TIR1
N=310;
J11=(270.4584
270, 6485
270.8405
271.0344
271.2302
271.4278
271.6274
271.8290
272.0326
272.2381
272.4457
272.655%4
272.8671
273.0809
273.2969
273.5150
273.7354
273.957%
274.1826
274.4097
274.6390
274.8706
275.1046
275.3410
275.5797
275.8209
276.0646
276.3107
276.5594
276.8106
277.0643
277.3207
277.5797
277.8414
278.1058
278.3729
278.6428
278.9185
279.1909
279.4683
272.7505
280.0346
280.3217
280,6117
- 280.9048
281.2008
281.5000
281.8023
282.1076
282.4162
282.72719
283.042%
283.3612
283.6827
284.0075
284.3357
- 2B4.6673
285.0022
285.34807

285.6825
286.0279
266.3760
286.7293
287.0853
287.4450
287.8082
288.1752
288.5458
288. 9201
209.2902
289.6800
290.0656
290.4550
230.8482
291.2453
Z91.6462
292,051
292.45%6
292.8722
293.2887
Z293.7091
294.1338
294.5617
294.9939
295.4301
295.8702
296.3143
296.7624
2497.2144
297.6702
298.1302
298,5941
299.0¢618
299.5335
300.06091
300. 4686
300.97192
301.459%0
301.9500
302.4447
302.9432
3034455
30%.9514
3094608
304.9740
305.4907
306.0109
306.5346
2070617
307.592

308.1258
308.6627
309.2028
302.7460
3i0.2922
310.8413
311.39%33
311.9481
312.5056
313.0657
313.6283
314.1%34

314.7608
215.3364
315, 9022
316.4760
317.0018
317.6294
318.2087
318.7896
319.3720
319.95%57
320.5408
321.1269
321.7141
322.3022
322.6911
323.4807%
324.0707
324.6612
A25.2520
325.8429
326.4338
IZT.0247
327.6153
328.2055
328.7955
329.3847
329.9732
330.5609
331.1476
331.7332
332.31T7
332.5008
333.4824
334.0626
334.6410
335.2177
335.TH2G
336.345%4
336.3361
337.5047
338.0710
335.6348
339.39263
339.7551
240.3113
340.8647
341.4153
341.9630
342.5077
IR.0498
34 3.5850
344.1233
344.6554
345.1842
234%5.7096
346.2316
346.7501
34T.2651
347.7765%
348.2842
348.7883
349.2887
349.7854

350.2783
350.7674
351.2527
351.7341
35x.2117
352.6853
353.1551
353.6210
354.0829
394. 5408
354.9%49
3bh.424Y9
355.8911
356.3332
356.7714
357.20%7
357.6360
358.,0623
350.48487
358.9032
359.3177
359.7284
360.1352
360.5380
360.9370
361.3322
361.7236
362.1111
362.4948
362.8748
363.2511
363.6236
363.9924
364.3575
364.71990
3650762
365.4312
365.7819
366.1291
366.4728
366.8129
367.1497
367 .4830
367.8129
368,1394
368.4626
368.7825
369.0992
369.4126
368, T237
370.0297
370.3336
370.6343
370.9320
371.226%
371.5181
371.8067
372,0924
372.3750
372.6548
372.9318
373.205%
373.4772



373.7457
374.0114
374.2745%
374.5349
374.7926
375.0477
375.3002
375.5502
375.7976
376.0825
376.2850
376.5250
376.7626
376.9977
377.2306
377.4611
377.6893
377.9152
378.1388
378.3603
378.5795
.378.796¢6
379.0115
379.2243
379.4350
379.6437
379.8503
380.0548
380.257¢
380.4580
380.6567
380.8534
381.0483
381.2412
.381.4323
381.6216
381.809%0
381.9947
382.1786
382.3608
382.5412
382.7199
382.38970
383.0724
3A3.2461
383.4182
383.5887
383.7577
383.9250
384.0908
384.2551
384.417%
384.5792
384.7390
384.8974
385.0543
385.2098
385.3639
385.5166
385.6680
385.8179
385.9666
386.1139
H

Q22=140.1618
40.7112
41.2502
41.7793
42.2992
42.8102
43.3128
43.8073
44.2941
44.7735
45.2458
45.7114
46,1703
46,6230
47.0696
47.5103
47.9453

45,3747
48.7989
49.2178
49,6318
50.0408
50,4451
50.8447
51.2397
51.6304
52.0167
52. 3968
52.7768
53.1507
53.5206
53.8866
54.2488
54,6072
54.9619
55.3129
55,6604
56.0043
56.3447
56.6816
57.0151
57.3453
§7.6721
57.9956
58,3158
58.6327
58. 5465
59,2570
59.5643
59.8685
60.1695
60,4674
60.7621
£1.0537
61,3423
61.6277
61,9100
62.1893
62.4654
62.7385
63.0085
£3.2753
63.5391
63.799%
64.0574
64.3118
64.5631
£4.9113
65.0563
65.2981
65.5368
65.7722
66.0044
66.2334
66.4591
66,6016
66.9007
67.1165

67.3290

67.5381
67.743%7
67.94%0
68.1447
68,3400
68.5318
68.7200
68.9046
69.0856
69.2629
69.4366
69.6045
69.7727
69.9351
70.0937
70.2484
0. 3993
70.5441
70,6891
70.8280

70. %628
TL.0%36
TL. 2203
71,3427

< 71.48610

71.5751
71.6849
71,7404
71.8916
71,9888
72.080F
72.1687
72.25821
72.3310
72.4054
724753
725405
72,6011
72,6570
72.7083
72.7548
72.796%
72.8337
72 . B6ED
72.8935
72,9161
72.9340
72,9470
72.9552
T2 . 958%
72.956%
72.9504
72.93%1
72.9229
72.9018
72.8758
72.844%9
728091
72.7685%
72.7231
72.6727
72.6176
72.5576
72.4928
F2.4233
72.34%0
72,2100
72.1862
72.0918
72.0047
71.9070
71.6087
71.6979
71.5865
71.4707
71.3504
71.2257
TE.GUET
FR.9633
70.8257
70. 6639
70.5378
70.3877
70.2334
70.0752
69,9129
69,7467
69.5765
£9.4026
69.2249
69.0435
6% . B39
68.6696
68,4772
68,2613
68.0820
67.8792
67.6731
67,8636
67,2508
67.034%
66.8157

66.5934
66,3681

66.1397

65,3083
65.6740

- 65.4368

65.1968
£4.9539
64,7083
64.4600
64,2089

63,9553

63.6990
63.4402
63.1788
62.9149
62.6486
62.3798
62.1086
61.8351
61.5592
61.2810
61.0005
60.7177
60,4327
60.1455
59.8561
59.5645
59.2707
58.49748
58.6768
58.3747
58.0744
57.7701
57.4637
57.1552
56.8447
56.5321
56.217%
55.%008
55.5821
55.2613
54.9385
54.6137
54.2868
53.9578
53.6268
53.2937
52.9586
52.6214
52.2820
51.%406
51.5970
51.2513
50.%034
50.5533
50.2011
4%.8466
49.4898
43.1308
48.7694
48.40587
48.039%7
47.6712
47.3003
46.9269
46,5509
46.1724
45,7913
45,4075
45.0210
44,6317
44,2385
43.8445
43.4465
43.0455
42.6413
42.2340
41.8235
41.2096
40,9923
40.5714
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40.1462
39.7187
39.2867
38.8507
38.4107
37.9664
37.5179
37.0648
36.6071
36.1446
35.6771
35.2044
34.7264
34.2427
33.7533
33.2579
3z2.7561
32.2471
31.7324
31.2099
30.679%9
30.1418
29.5954
29.0401
28.475%
27.9011
27.3161
26.7200
'26.1120
25.4912
24.8569
24.2078
23.5429
22.8608
22.1600
21.4386
20.694¢6
19.8255%
192.1284
18.2998
17.4352
16,5291
15.5746
14.5623
13.4796
12.3084
11.0213
9.5730]

Q33=[{-53.7668
~54.8248
~58.8620
-56.8795
-57.8782
~58.8592
-59.8231
-60.7709
~51.7032
~-62.6207
-63.5239
-64.4134
-65.2898
-66.1536
~67.0051
-67.8448
-68.6731
-69.4904
-70.2970
-71.0932
-71.8793
~72.6557
~13.4225
-74.1801
~74.9287
~75.6684
-76.3996
~77.1224
-77.8369
-78.5435
-79.2422
~79.9332
-80.6167

~§1.2927
-H1.961%
~-82.6232
~-83.2779
-§3.9256
-84.5666
-85.2009
-35.8286
-86.44938
~87.0646
-87.6731
~88.2753
-88.8713
-89.4613
-90.0452
-3, 6231
-91.1951
~-91.7612
~92.3215
-92.8760
-93.4249
-93.9680
~94 6055
-95.0374
-95.5637
-96.0844
~96.5996
~97.1094
-97.6137
-98.112%
~98. 6059
-99.0938
-99.5764
-100.0536
~100.5254
-106.9318
-161.4529
-101. 3066
~-102.3589
-102.8039
-103.2435
-103.6778
~104.1067
-164.5302
-104.9483
~105.3610
-105.7684
-106.1703
~106.5668
~106.9579
-107.3435
-107.7237
~108.0983
~-108.4675
-108.8311
~109.1882
-109.5417
-10%.8886
-110.2299
-110.5656
~110.8956
-111.2199
-111.5385
-111.8513
~112.1584
~112.45%6
-112.7551
-113.0446
-113.3283
~113.6061
~113.877%
~-114.1437
-114.4035
-114.6572
-114.904%
~115.1464
-115.3818
~115.6111
-115.8341
~1146,050%9
-116.2614
-116.48656

-116.6635
~116. 8550
-117.0401
-117.2188
-117.3910
~117.5568
-117.7161
-117.8688
~118.814%
-118.1545%
-118.2875
-118.4i38
-118.5334
-118.6464
~-118.7527
-11§.8522
-118.9450
-119.0311
-119.1103
-119.1828
-119.2485
-119.3073
~119.3593
-11%.40485%
-119.4428
~119.4743
-119.4989
-119.5166
-119.5274
-119.5314
-119.5285
-119.5187
-119.5021
-119.4786
~119.4482
~119.4109
-119.3668
-118.31%9
-112,.2581
-119.193%
-119.1221
-119.0438
~118.958%
-118.8671
-118.7686
-118.6634
~118.5515
-118.4328
~118.3076
-118.175%6
~118.0371
~i17.8920
-117.7403
-117.582¢
-117.4173
-117.2460
~-117.0683
~116.5842
-116.6237
-116.4968
-116.2936
-116.0840
~115.8682
-115.64%2
~115.4179
-115.183%
-114.9429
-114.6%61
-114.4433
-114.1845
~113.9196
-113.6487
-113.371%
-113.00892
~112.8005
-112.5060
-112.2056
-111.89585
-31331.%87%
-111.26%98
-110.9464
-110.6173

~110.2825
-10%.2421
-103.5960
-109.2444
-108.8872
-108.5244
~108.1561
~107.7823
-167.4030
~107.0183
-106. 6280
~106.2324
-105.8313
~105.4248
~105.0129
~104.595%6
-104.1729
-103.7448
~103.3114
~102.8726
~102.4285
-101.979%0
~101.5241
-101.0639
-100.5983
-100.1274
-99.6510
~938.1683
~98.6821
-%8.1896
~-37.6918
-97.1882
~96.6793
~96.164%
~95.6450
-95.119¢
-24.5886
-94.0520
-93.5097
-92.9618
~92.4082
-91.8488
-91.283%
-90.7125
-90.1350
~89.5525
-88.9635
-88.3684
-87.7672
-87.1597
-86.5459
~85. 9257
-85.29%0
-84.6657
-84.0258
-83.3791
-82.7255
-82.0650
~81.3973
~80.7223
-80.0400
~79.3502
-78.6527
~-77.9474
~77.2341
-76.5124
-75.7827
~-75.0443
-74.2972
~73.5410
~72.7156
~12.0007
~71.2161
-70.4215
-69.6166
-68.8010
~-67.9744
-67.1365
—66. 2869
-65.4251
~64, 5507
~63.6632
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-62.7621
~61.8469
~60.9170
-59.9716
~59.0102
-5%8.0320
-57.0361
-56.0216
figure{l)
£2=0:(70/N):70;
plot(tz,Q11,'.")
xlabel{'t{s)')
ylabel('q(®) "}

title(['Posiciones angulares obtenidas ql'])

figure(2)

£2=0: (70/N) :70;
plot({t2,022,'.")
xlabel('t(s)")
ylabel('q(°)")

title(['Posiciones angulares obtenidas g2'})

figure(3)

£2=0: (70/N):70;
plot(t2,033,'.")
xlabel('t(s)")
ylabel('g(°)"')

title{{'Posicjones angulares ocbtenidas g3'})

Trayactoria TLR2

N=10;

Qli={ 360
360
360
360
360
360
360
360
360
380
360

1

Q22={ 68,1901
64.2655
60.2065
55,9754

figure(l)
t2=0: (70/N}:70;
plot{t2,Q11,'.")
xlabel{*t{(s)’)
ylabel('qg(°) ")

title{['Posiciones angulares obtenidas ql'})

figure(2)

t2=0: (70/N) :70;
plot{t2,Q22,'.")
Xlabel({'t(s)')
ylabel('q(®) ")

title(['Posiciones angulares obtenidas g2'])

figure(3)

t2=0: (70/N):70;
plot{t2,033,'.")
xlabel('t(s)"')
ylabel('q(®)")

title{['Posiciones angulares obtenidas g3'])

-54.9875
-53.9328
~52.8563
~51.754%
-50. 6332
~-49. 4816
-48.3028
-47.0939%

~45.8525%
-44.5758
-43.2609
~41.9041
-40.5%013
~35.04876
-37.5371
-35.9¢2¢6

51.5214
46,7126
41.6197
35.8803
28.2006
20.56763
3.37467)

Q33=[ -136.3803
-128.5310
-120.4131
-111.2508
~-103.0428

~93.5452
-83.23985
~71.7606
-58.4013
-41.352¢6
-6.7533]

-34.3156
~32.5849
-30.7565
-28.8118
-26.7254
-24.4618
-21.98655
-19.1461}
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Trayectoria
TLR3

N=310;
Ql1=[ 249.9285
259.0112
250.0947
250.1792
250.2645
250.3508
250.4380
250.5261
250.6152
250.7053
250.7964
250.8885
250.9816
251.0757
251.1710
251.2672
251.364¢6
251.4631
251.5627
251.663%
251.7654
251.8686
251.9729
252.0784
252.1853
252.2933
252.4027
252.5134
252.6255
252.7389%
252.8536
252.9698
253.0875
253.2066
253.3272
253.4493
253.572%
253.6981
253.8250
253.9534
254.0835
254.2153
254.3489
254.4842
254.6212
254.7602
254.900%
255.04386
255.1882
255.3347
255.4833
255.633%
255.7866
255.9415
256.0985
256.2577
256.4192
256.5830
256.7491
256.9177
257.0887
257.2622
257.4382
257.616%
257.7982
257.9823
258,1691
258.3587
258.5513
258.7468
298.2453
259.147¢C
259.3518
259.5598
259.7711
259.9857
260.203%

260.4255
260. 6508
2608797
261.1124
261.3469
261.5894
261.8339
262.0826
262.3354
262.5926
262.0542
263.,1203
263.3911
263.66646
263.9469
264,2322
264.5226
264.8182
265.1192
265.4256
265.7376
266.0553
266.3782
266.7084
267.0442

- 267.3863

267.7348
268.0892
26H. 4516
268.8207
269.1967
263.5800
269.92708
270.3692
270.7754
271.18%7
271.6123
272.0432
272.4828
272.9313
273.3668
273, 8555
274.3316
274.8178
275.3138
275.8199
276.3365
276.8637
277.4018
277.9511
278.5117
2719.0840
279.6681
280.2644
280.8731
281.4944
282.1286
282.7759
283.4366
284.1108
284.798%
285.5010
286.2174
286.9183
287.6939
288.4543
289.2298
2%0.0204
250G.8264
201.647%
292.4849
293.3375
294 .2059
295.0899
295.9897
286.90562
297 .8363
298.7829
299.744%
300.7221
301.7142
302.721%

303.7425
304.7778
30%.826%
306.8092
307.%642
309.0514
310.1502
311.2592
312.3800
313.509%¢6
314.6491
315.7945
316.9481
318.1080
319.2732
J20.442%
J2L.61L6G
322.719171
323. 9669
325.1467
326.323%8
327.499%
328.5732
329.8432
331.0088
332.1631
333.3233
334.4703
335.6094
336.7398
337.860G6
338.9713
340.0710
341.1591
342.2351
343.2985
344.5486
345.3851
346.4075
347.4156
348.4090
349.3874
35¢.3506
361.2985
352.2308
353.1475
354.0486
354.9339
355.8035%
356.6574
357.49%7
358.3184
359.1256
359.9175
160.6542
361.4558
362.2026
362.9347
363.6522
364.3555
365.0447
365.T201
366. 3818
387.0302
367.6654
368.2877
368.8974
36%.4947
FT0.07E8
FIT70.6530
371.2146
371.7648
372.3038
372.8319
373.3493
3738562
374.3530
374.8398
375.316%2
37%.7844
376.2426
376.6%18

377.1321
31,5638
377.9870
378.4019
378.8088
379.2079
379.5992
379.9831
380.3597
380.72%1
391.0916
381.4473
381.7963
382.1389
382.4752
382.8052
363.1293
383.44°15
383.7599
384.0668
384.3681
384.6642
384.9550
385.2407
385.5214
385.7973
386.0684
386.3349
366.5964
386.8544
387.1076
387.3566
387.6015
387.8423
388.077
388.3121
388.5414
388.7669
388.9888
389.2072
389.4222
389.62337
369.8420
390.0471
390.2489
390.4477
3%0.6435
390.8363
391 .0262
3971.2132
3%1.3975
391.579%0
391.7579
391.9342
392.107%
392.2791
392.44%8
392.6141
392.7781
392,9398
393.0992
383.2564
393,4114
393,5643
393.7151
3%3.8638
394.0105
394.1553
394.2981
394,4390
i

Q22=1 17.0247
18.1646
19.2497
20,2884
21.2874
22.2517
23,1857
24.0921
24.9757
25.8369
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26.6785
27.5023
28,3098
29.1024
29.8812
30.6473
31.4017
32.1452
32.8785
33,6024
34.3175
©35.0243
© 35,7234
36.4153
37.1004
37.7792
38.4520
39,1191
39.7610
40,4379
41.0901
41,7378
42.3815
43.0212
43,6572
44.2897
44,9190
45,5452
46.1686
46.7892
47.4073
48,0230
48.6366
49.2480
49.8575
50.4652
5i.0712
51.675%7
52.2788
52.8805
53.4811
54,0806
54.6791
55,2767
55.8736
56.4697
57.0652
57.6603
58.2549
58.8491
59.4431
60.0369
60.6306
61.2243
61.8180
62.4117
63,0057
63.5998
64.1943
64.7890
65.3642
65.9799
66.5760
£7.1727
€7.7700
68.3678
68,9665
69.5659
70.1€80
70.7670
71.3687
FL.YTLS
72.5748
73.1793
73.7846
74.3909
74.9982
75.6064
76.2157
76.8259
77.4371
78.0493

78.6625
12.2767
79.8918
A0.5079
§1.1249
81.7428
82.3615
82.9811
B3.6014
84,2228
84.8441
£5.4665
86.0893
86.7127
87.3364
87 . 3664
BB.5847
89,2091
89.8334
90.4577
91.0817
91.7054
92.3285
$2.9511
93,5728
94.1935
94.8132
95.4315
96.0483
46.6634
97.2766
97.8877
98.4964
99.1025
99.7058
100.3060
100. 9028
101.4%61
102.0854
102.6705
103.2512
103.8270
184.3978
104.9631
105.5226
106.0761
106.6231
107.1632
107.6963
108.2218
108.7394
109.2488
109.7496
110.2414
110.7237
111.1964
111.6588
112.1208
112.5519
112.9817
113.3999%
113.8061
114.1999
114.5810
114.9491
115.3038

115.6448

115.9718
116.2845
116.5826
116.8658
117.1340
117.3868
117.6240
117.8456
118.0512
118.2407
118.4141
118.5712
118.7119
118.8362
118.9440

119.035¢4
T1%.1103
119.1689
119.2111
119.2370

119.2468

119.2407
119.2187
11%.1810
118.1280
119. 05494
118.9763
118.8782
118.7657
118.6389
115.4983
118.3441
118.1765
117.9961
117.8029
117.597%
117.3801
117.151%
116.9108
116. 6596
116.3977
116.1256
115.8436
115.5519
11%.25%10
114.9411
114.6225
114.2956
113.9607
113.6180
113.2679
112.9106
112.5463
112.17%4
111.7981
111.4146
111.0252
110.6300
116G.22%4
109.8234
109.4123
10G. 9963
108.5755
108.1502
107.7204
107.2864
106. 68882
106. 4060
105. 9500
105.5102
105.0568
104.59%8
104.13%4
103.6756
103.2086
102.7383
102.2649
101.7885
101.30%90
100.8266
100.23432
89,8529
9%.3618
98.8679
98.3711
97.8715
597.3691
96.8639
96,3509
95.8451
95.3315
94.8150
34,2956
93,7734
93.2481
92.719%
92.1586

91.6543
91.1167
90.575%
90.0318
89.4844
88.9334
B8.3788
87.8206
87.2585
86,6926
86.1225
85.5483
84.9697
84.3866
83.7988
83.2061
82,6084
82.0053
81.3967
80.7824
80.1619
79.5351
78.9017
78.2612
77.6134
76.9578
76.2940
75.6215
74.9398
74.2483
73.5463
72.8333
72.1083
71.3706
70.6192
£9.8530
€9.0707
68.2710
67.4522
66.6126
65.7498
64.8615
63.9444
62.9950
62.0088
60.9800
59.9016
58.7642
57.5548
56.2556
54.8394
53.2622
51.4431
49.1972
45.7844]

QI3=[ -31.97%8
-33.9901
-35.8979
-37.7053
-39.4303
-41.0832
-42.6724
~44.2047
-45. 6858
-47.120%
-48.5128
-49.8664
-51.1841
-52.4688
-53.7226
-54.9478
~56.1461
~57.3191
~58.4684
~59.5953
~60.701¢0
-61.7866
~-62.8531
-63,9014
~64.9323
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-65.9467
-66.9453
-67.9286
~68.8973
-63.8520
=10, 1932
-71.7214
-72.6370
~73.5405
-74.4322
-75.3125
-76.181%
-77.040%
-77.8888
-78.7269
-79.5552
-80.3739
-81.1833
-81.983%
-82.7750
-83.5576
-84.3318
-85.097¢
~-85.8552
-86. 6048
-87.34686
-88.0806
-88,8071
~89.5260
-90.2377
~90.9421
-91.6393
-82.3285
-93.0128
~93.6892
~94.3588
~-95.0217
~495 . 6780
~96.3277
-96.9709
-97.6077
-98.2380
~98.8620
-99.4797
-100.0911
~100.6962
-101.2952
~101.8879
~102.4745
-103.0550
-103. 6294
-104.197%4
-104.7597
~105.3158
~105.8658
-106.4097
-106.9475
-107.4723
-108.0049
~108.5245
~108.0379
-109.5452
-110.0464
-110.5414
~111.0302
~111.5128
~111.9891
~112.4592
-112.9230
-113.3805
~1313.8316
-114.2763

figure(l)
t2=0: {(70/N):70;
plot(t2,011,'.")
Xlabel('t(s)')
ylabel('q(°)")

title(['Posiciones angulares obtenidas gl'}}

-114.7145
-115.1463
-115.5715
-115.%8%01
-116.4022
-114.807%
-117.2061
~117.5980
-117.9830
-118.3611
-118.%322
-119.0964
-119,.483%
~119.8035
~-120.1463
-120.4819
-120.8101
-121.1310
~121.4444
~121.7503
-122.0487
-122.339%4
~122.6224
-122.84977
-123.1651
-123.4248
~123.6762
-123.9197
~124.1bb1
-124.3824
~124.601%
-124.8122
~125.0147
-125.2087
-125.3943
~125.5713
-125.7398

-12%.8997

~126.05089
-126.1933
-126,3270
~126.4519
-126.5679
~126.6750
-126.7732
-126.8624
~126.9426
-127.0138
-127.0760
-127.1290
~127.1730
-127.2079
-127.2336
~127.2502
~127.2577
~127.2560
-127.2452
-127.2253
-127.1%62
-127.1580
~127.1107
~-127.0544
-126.9889%
~12&.9144
~-126.830%
-126.7384
~126.6370
~126.5266
-126.4074
-126.2793
~126.1424
-125,9967

~12%.8424
~125.67%4
~125.5078
~125.3276
-125.138%
~124.9418
-124.7363
-~124.5225
~124.3005
-124.4702
~123.8318
-123.5854
~-123.330%
-123.0685
~122.7982
-122.5201

-122.2343

-121.%408
-121.563%%
~121.3310
~121.0148
-120.6913
~120.3603
-120.0221
~119.6767
-119.3241
-118.9644
-118.5977
-118.2240
-117.8434
-117.455%
~117.0615
~116. 6605
-116.2527
-115.8383
-115.4172
-114.989¢
~114.5555
-114.114%
~113.6675
-113.2144
-112.7547
-112.2886
-111.8162
-111.3375
-116.8527
~110.3616
-109.6643
~109.360%
-108.8514
-108.3357
-107.8139
-107.2861
-106.7521
-106.2121
~105.6660
~105.1138
-104.555%
-103.9%11
-103.4206
-102.8440
-102.2613
-101.6725
-101.0775
~100.4763

-39, 8688
-99.2552
~98.6352

-98.0089
~97.3762
-96.7371
-96.0916

-925.439%
-94.7808
~94.1154
~93.4433
~492.7644
-92.0787
~91.3859
-90.6860
-89.9790
-849.2647
-88.5430
-87.8139
-87.0770
-86.3324
-85.579%
-84.8193
-84.,0505
-83.2732
~82.4874
-81.6928
~80.8893
~80.0765
~79.2543
~78.4224
-77.5806
~76.7286
~75.8661

-74,9928

=14.1084
-73.2124
~72.3045
-71.3844
-70.4515
-69.5055
-66.5457
-67.5717
~66.5829
~-65.5787
-64.5584
~63.5212
-62.4664
-61.3930
~60.3002
-59.186%
~-58.0520
-56.8942
~55.7121
-54.5043
~53.2689
-52.0040
-50.707¢
-4%.3771
-49,005%0
-46.6024
-45.15613
-43.6521
-42.099¢8
—40.4882
~39.5101
~37.0564
-35.2159
-33.2743
-31.2127
-29.0056
~26.6169
-23.9925
~21.0443.
-17.6108
~13.3218
~6.6973]
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figure{2) _

t2=0: (70/N) :70;

plot(t2,Q22,'.")

xlabel('t(s)")

ylabel{‘q(°)")

title({'Posiciones angulares obtenidas q2'})

“figure(3)

t2=0: (70/N):70;

plot(t2,033,'.")

xlabel ('t(s)')

ylabel ('g(°)")

title{{"'Posiciones angulares obtenidas g3'))
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ANEXO AS,
Ajuste de curvas obtenidas mediante el programa CISVC.m para cada

trayectoria .

CISVC.m
clear all
close all
cle

o o> I of

x0=500/1000;
y0=4/1000;
20=59/1000;
x2=-250/1000;
¥2=520/1000;
22=~59/1000;
N=40;

clear all
close all
clc

oP P b P P OF OP P b OO

% 385.6768 0.6965 -1.1071

data7 - [ ]

datal = [ ]

data% = [ }

% N=61
$x1={ss5-1)*(61/40)

N=11
for ss=1:1:N+1

%

o op

xl=s5-1
x1={g5~1)*(70/11)

t=0+(t1~1)*(ma/N);

%

%

%  x1=x0+ t*a;

% yl=y0+ t*b;

% Zl=z20+ t*c;
ql=(pi/180)*Ql1l(ss)
g2={pi/180}*Q22 (ss)
q3=(pi/180)*Q33(ss)
q4=0* (p1/180)

P B o

% % TLR1 (Trayectouria 0.8325 m)
% $TRAYECTORIA Q1

pl = 4.5671e-012
p2 = ~1.5238e-009
p3 = 2.0145e-007
pé = -1.3214e~005
p5 = 0.00043791
p6 = -0.0070013
p? = 0.077985
p8 = 0.63987

= 270.61

gl=(pl*x.”8 + p2+¥x.~7 + p3*x.76 + pd*x."5 +pS*x."4 + p6*x."3 +p7*x."2 + p8*x +pY)*(pi/180)

$TRAYECTORIA Q2

e
o

pl = -5.8337e~012
p2 = 1.573%e-009
p3 = ~1.833e~007
pd = 1.1887e~005
p5 = -0.00045083



p6 = 0.0095773
p?7 = ~0.1385
pe = 2.6078
p9 = 40.022

G2 = (pl*x.%8 + p2%x."~7 + p3*xX."6 + pd*x."5 +pd*x."~d + Po*x."3 +pT*x. 2 + pB*x +p%)* (pi/180)

$TRAYECTORIA Q3
pl = 1.4425e-011

p2 = ~3.7264e-009
p3 = 4.0383e-007
pd = -2.3885e=005
p5 = 0.00083486
p6 = -0.017236

p7 = 0.25564

p8 = -4.944

p9 = -53.567

q3= {(pl*x.”8 + p2*x.”7 + p3*x."6 + pd*x.75 4pb¥*x.”4 + pbé¥x.”3 +p7¥*x.”2 + plrx +p9) ¥ (pi/180)

% TLR2 {(Trayectoria 0.8325 m)
$TRAYECTORIA Q1
pl = ~4.9895e-025

p2 = 1.0692e-022
p3 = ~7.7143e-021
pd = 1.4682e-019
p5 = 6.7361e-018
pé = -3.2832e¢-016
3.8543e-015
p8 =0
p9 = 360

ql=(pl*x."8 + P2*X."7 + P3*X."6 + pPd*x."5 +p5+x."4 + p6*x."3 +pT*x. 2 + p8*x +p9) ¥ (pi/180)

$TRAYECTORIA Q2
pl = -5,598e-012

p2 = 1.3742e-009
p3 = -1.3805e-007
pd = 7.2784e-006
p5 = -0.00021524
pé = 0.0034969

p7 = ~0.029716

p8 = -0.46491

p9 = 68.19

g2 = (pl*x.”8 + p2*x%.77 + p3*%x.76 + pd4*x.”5 +pd*x."4 + p6*x."3 +pT*x.”2 + pB*x +p9)*(pi/180)

$TRAYECTORIA Q3
pl = =3.4215e~012

p2 = 1.1151e~009
p3 = ~1.4204e-007
pd4 = 8.8801e~006
p5 = -0.00028194
p6 = 0.0045256

p7 = -0.013745

p8 = -2.3021

p9 = ~-90.403

ko]
~3
il

g3= (P1*X.78 + p2*x.”7 + p3*x.76 + p4*x."5 +pS*x."4 + p6*A."3 +pT*x."2 + p8*x +p9)*(pi/180)

% TLR3 (trayectoria de 1.0121 m)
$TRAYECTORIA Q1

pl = 4.5671e-012
p2 = ~1.5238¢~009
p3 = 2.0145e-007
p4 = -1.3214e-005
pS = 0.00043791
p6 = ~0.0070013
p7 = 0.077985

P8 = 0.63987

p8 = 270.61

qil=(pl*x1.”8 + p2*x1.77 + p3*x1.76 + p4*x1.”5 $pS*x1.”4 + p6*x1."3 +pT+xl.”2 + p8*xi
+p9)* (pi/180) ’
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STRAYECTORIA Q2

¢
S
[l

s ]
wm
monop

o)
B @
yoRo

g2 =
+p2)*(

$TRA
pl =

o]
L
fl

kel
[34]
tuh

ke
[s)
(]

pS =

q3=

-5,8337e-012
1.5732e-0092
-1.833e-007
1.1887a-00%
-0.00045083
0.0095773
~0.1385
2.6078

= 40.0232

(P1*x1.~8 + p2*x1.%7 + pd3*xl.76 + pd*xl. h 4+pb*x1.~4 + p&*xl. 3 +pf*2l.”2 + pb*xl
pi/180)

YECTORIA Q3
1.4425e~-011

= ~3.7264e-009

4.0383e-007
~2.3885%e-005
0.00083486
-0.017236
0.25564
~-4.344
~53.567

(pl*x1.78 + p2*x1.77 + p3*xl."6 + pd*xl."h +pb*xl. 4 + p6*xl."3 +p/*x1.72 + pB*rxl

+p9) * (pi/180)

0

[+

al
2
~ 1

3
ad= 1

dl= -
dz= -

dd=

$PARAMETROS DENAVIT-HARTEMBERG

2= 288%0.001;

68+0.001;
20%0.001;

59*%0.001;

54%0.001;

54%0.001;
0.

FIHEBITLILVITAILHALILIBRAHRNRES

® -

d2*cos (ql} + di*cos(ql) + dd*cos(ql) - al*gini{gl} - al*cos{qZ}*sin(gl} - aftcos(qg2 *»

g3} *cos(gd) *sin{ql} + ad*sin(g? + g3)*sin{gl}*sin{gd4} - ald*coa{g?}*cos{qld} *zini{qgl) +

ald*sin

y =

{ql)*sin(g2) *sin{g3)

al*co#(ql) + d2*sin{ql) + d3*sin{ql) + dé*sinlql) + a2%os{ql)*cos{q2) + ad*cos{q2 +

qd) *cos{ql) *cos{qd) - ad*ain{q? + g3)*cos{ql}?*sini{qd) + ad*cos{gl})*cos{ql)} cos{gqld} -

ad*cos

(ql) *sin(g2) *sin{q3)

z = dl + a3*sin{q2 + g3) + a2*sin{(qg2) + ad4*sin{qZ + q3 + q4)
datal@(ss) = gl;
qlll=datal0’
datall(ss) = q2;
q222=datalil"’
datal2{ss) = ¢3;
g333=datal2’
datal{ss) = x;
Xx=dptn7'

data8 (a8} = y;
Yy=data8"'
data%(ss) = z;
Zz=data?'

end

figure (20)

plot (Xx,YV)
axis egqual
Figura(21)
plot (¥x,2z)
axris equal
figure (22)
plot(Yy, 22)
axis equal



Programas utilizados para la generacién de trayectorias en simulink

function TQl=taxQl(q)

ql=q(l};
x=qgl
% Trayectoria 0.8325 m
pl = 4.5671e-012
p2 = ~-1.5238e-00%
p3 = 2.0145.-007
pd = -1.3214e-005
p5 = 0.00043791
p6 = ~0.0070013
p7 = 0.077985
p8 = 0.63987
p? = 270.61
%
% pl = -4.9895e-025
¥  p2 = 1.0692e~022
%  p3 = -7.7143e-021
% p4 = 1.4682e-019
& p5 = 6.7361e~018
2 p6 = =~3,2832e-016
% pl = 3.8543e-015
% p8 =
%  p9 = 360
%%
% % trayectoria de
$ pl = -7.01e-011
% p2 = 1.8505e-008
% p3 = ~1.9213e-006
%  pd4 = 9,9256e-005
% p5 = -0.0026933
%  p6 = 0.038491
% p7 = -0.25127
% p8 = 1.0309
$ p9 = 249.62
%%
% pl=-2.6491e-011
$ p2 = 6.7892e-009
% p3 = -6.7335e-007
% p4 = 3.2384e-005
% p5 = -0.00079312
% p6 = 0.,010238
% p7 = -0.046809
% p8 = 0.59646
% p9 = 270.55

TQLle (pl*x. "8 + p2*x.”7 + p3*x.”6 + pa*x.”5 +pHitx."4 + p6*x.”3
function TdQl=taxdQl (q)

% trayectoria de mas de 812.5 mm »

1.0121 m

% % trayectoria de mas de 0.4377 m

ql=q(1);
x=ql

%

% & Trayectoria 0.8325 m
pl = 4.5671e-012
p2 = -1.5238«~009
p3 = 2.0145a-007
pd = -1.3214e-005
pb = 0.00043791
pé = =0.0070013
p7 = 0.077985
p8 = 0.63987

ANEXO A6
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P =

% trayectoria de mas de 812.5 mm

% % % trayectoria de mas de 0.4377 n

TdQl= (pl*8*x.77 + p2*/¥x.™6 + P3*6*x."b + pa*bH*x. "4 +pbh*4*x. 3 + pPE*3*x. 2 +p/*2¥x."1 +

270.61

= -4.98958-025
= 1.0692e-022

-7.7143e-021
1.4682e¢-019

6.7361e-018

-3.2832e-016
3.8543e-015

0

360

[ |

1]

trayectoria de 1.0121 m
-7.01e~011

1.8505e-008
-1.9213e~-006
9.9256e~005

~0.0026933

0.038491

-0.25127

1.0309

249.62

[}

S S B

-2.6491e-011
6.7892e~009
~6.7335e~007
3.2384e-005
-0.00079312
0.010238
-0.046809
0.59646
270.55

I

oo

p8)* (pi/180)

function TddQl=taxddQl{q}

P dO R P R R e P B R

ql=q(1};
=q1
% % Trayectoria 0.8325 m
Pl = 4.5671e~-012
P2 = ~1.52238e~-G02
p3 = 2.0145-007
pd = ~1.3214e-005
p5 = 0.00043791
pé = ~0.0070013
p7 = 0.077985
p8 = 0.63987
p9 = 270.61
% trayectoria de mas de 812.5 mm
pl = -4.9895e-025
p2 = 1.0632e-022
p3 = ~7.7143e-021
pd = 1.4682e~019
p5 = 6.7361e-018
p6 = -3.2832e-016
p7 = 3.8543e-015
p8 =0
p9 = 360
% % trayectoria de 1.0121m
pl = -7.01e-011
p2 = 1.8505e-008
p3 = ~1.9213e~006
pd = 9.9256e~005
p5 = -0.0026933
p6 = 0.038491
p?7 = -0.25127
p8 = 1.0309
p9 = 249.62 %N=100 PUNTOS

OF O P O P dd OP o P W

o0 o

% % trayectoria de mas de 0.4377 m

pl

= ~2.6491e-011
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% p2 = 6.7892e~009
% p3 = ~6.7335e~007
¥  pd = 3.2384e-005
% p5 = -0.00079312
'$  p6 = 0.010238

% p7 = ~0.046809

% p8 = 0.59646

% p9 = 270.55

TddQl= (P1%*B*T*x.%6 + P2¥THE*X. 5 + PI*6*5¥x. 4 + PA*SH4*x. 3 +p5Se4*3%x "2 + p6+3+24x. 1
+pT*2) * (pi /180) :

function TO2=taxQ2(q)

qi=q(1);

x=ql
% % Trayctoria 0.8325 m

pl = -5.8337e-012

p2 = 1.5732e-00%

p3 = ~1.833e~007

pd = 1.1887¢-005

p5 = -0.00045083

pé = 0.0085773

p7 = -0.1385

p8 = 2.6078

p9 = 40.022
K] % trayectoria de mas de 812.5 mm
% pl = -5.598e~012
% p2 = 1,3742e~009
] p3 = -1.3805e-007
% pd = 7.2784e-006
% p5 = -0.00021524
%  p6 = 0.0034969
% p7 = -0.029716
% p8 = -0.46491
%  p9 = 68.19
% % % trayectoria de 1.0121m
% pl = 9.8463e-012
% p2 = ~3.873e-009
% p3 = 5.4462e-007
% p4d = ~3.5631e-005
% p5 = 0.0011149
% p6 = -0.014751
% p7 = 0.018845
% p8 = 3.7157
% p9 = 17.%4%N=310 PUNTOS;

% % trayectoria de mas de 0.4377T m
% pl = 1.045%-011

% p2 = -3.3226e-009

% p3 = 4.1858e-007

% pd = -2.646%¢-005

% p5 = 0.00088081

% p6 = -0.015257

% p7 = 0.12317

% p8 = 0.93505

% p9 = 55.573

TO2 = (pl*x."8 + p2*x."7 + p3*X."6 + pd*x.~5 +p5*x."d + pE*x.”3 +p7*x."2 + pB*x +p9)* (pi/180)
function TdQZ=taxdQZ(qg)

ql=q(l);

x=ql

% Trayctoria 0.8325 m

pl = -5.8337e-012
P2 = 1.5732e-009
p3 = -1.833a-007
pd = 1.1887e-005
p5 = -0.00045083
p6 = 0.0095773

p7 = -0.1385

pB = 2.6078

P9 = 40.022



TAQ2 = (p1¥*8%x."7 + p2*T*x.76 + P3*6*x."5 + pd*B¥x. "4 +pb¥4*x.43 + PE*3I¥x. 2 +pT7*2¥x. 1 +

% trayectoria de mas de 812.5 mm

%

%t

~5.598e-012
1.3742e-009
~1.3805e~007
7.2784e-006
-0.00021524
0.0034969
-0.029716
-0.46491
68.19

[ T R I |

o

% trayectoria de 1.0121 m
9.8463e-012

~3.873e-009

5.4462e-007

-3.5631e~005

0.0011149

-0.014751

0.018845

3.7157

17.94%N=310 PUNTOS;

o

|

Y

rayectoria de mas de 0.4377 m
1.045%~011

-3.3226e~009

4.1858e~-007

-2.6469%-005

0.00088081

-0.015257

0.12317

0.93505

55.573

BosouoH

U]

to

p8) * (pi/180)

function TAdQZ=taxddQZ{q)

ql=g{l):
=ql
% % Trayctoria 0.8325 m
pl = ~-5.8337e~-012
B2 = 1.5732-009
p3 = ~1.833e-007
pd = 1.1887e-005
p5 = -0.00045083
pé = 0.0095773
- p? = -0.1385
p8 = 2.6078
pS = 40.022
% % trayectoria de mas de 812.5 mm
% pl = -5.5%98e-012
% p2 = 1.3742e-009
3 p3 = -1.3805e-007
% pd4 = 7.2784e-006
% p5 = -0.00021524
% p6 = 0.0034969
2 p7 = -0.029716
% p8 = -0.46491
% p9 = 68.19
% % % trayectoria de 1.0121 m
% pl = 9.8463e~012
% p2 = -3.873e-009
% p3 = 5.4462e-007
% pd4 = -3.5631e-005
% pb = 0.0011149
% p6 = -0.014751
% p?7 = 0.018845
% p8 = 3.7157
% p9 = 17.94%N=310 PUNTOS;
%
% % trayectoria de mas de 0.4377 m
% pl = 1.0459%-011
% p2 = =3.3226e-009
% p3 = 4.1858e-007
% pd4 = ~2.6469-005
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TAAQ2 = (P1*B*7*K."6 + P2¥T*6¥*X.A5 + P3*6*5+x. 4 + pA*5+a%x, 3 +pS*a*I*x."2 + p6*3I*2%x.~1

it

0.00088081
-0.015257
0.12317
0.935056
= 55.573

[

n

+p7*2) * (pi/180)

function TQ3I=tazQ3l (q)

ql=q(1):
x=ql

%% Trayectoria 0.8325 m

B

TO3= (pl*x.~8 + p2¥*x.~7 + p3*x."6 + pd*x.~5 +pb*x.~4 + pb*x.~3 +pT*x.~Z + pl+x +p9) *(pis180)

pl = 1.4425e-011

p2 = -3.7264e-009

p3 = 4.0383e-007

pd = -2.3885e-00%

p5 = 0.00083486

pé = ~0.017236

p? = 0.25564

P8 = -4.944

p9 = ~53.567

% trayectoria de mas de 812.5 mm
pl = 1.1196e~011
p2 = -2.7484e~009
p3 = 2.7609%-~007
pd = ~-1.4557e~005
pS = 0.00043048
p6 = ~0.0069937
p7 = 0.059433
p8 = 0.92982
p%? = -136.38
% % trayectoria de
pl = 3.3284e-011
p2 = ~B8.8453¢-009
p3 = 9.8562e-007
pd = -6.0001e-005
p5 = 0.0021692
p6 = -0.046947
p7 = 0.64913
p8 = -B.5355
p2 = ~32.051%N=310;

% trayectoria de mas de 0.4377 m

-3.4215e-012
1.1151e-009
~1.4204e-007
8.8801e-006
-0.00028194
0.0045256
-0.013745
-2.3021
~-96.403

[ | S I O

function TdQ3=taxdQ3{q}

ql=q(l);

X=gl

1.0121 m

% Trayectoria 0.8325 m

ke
kN
L | S A1 N O Y

% trayectoria de mas de 812.5 mm

1.4425%e-011
~3.7264e-009
4.0383-007
—2.38852-005
0.00083486
-0.017236
0.25564
-4.944
=53.567

1.1196e-011
~2.7484e-009
2.760%-007
-1.4557e-005

s

ton
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1.0121 m

% pd5 = 0.00043048
% p6 = -0.0069937
% p7 = 0.059433
% p8 = 0.92982
% p9 = -136.38
% % % % trayectoria de
% pl = 3.3284e-011
% p2 = -8.8453e-009
% p3 = 9.8562e-007
%  pd = -6.0001e-005
% pb5 = 0.0021692
% p6 = -0.046947
% pl = 0.64913
% p8 = -8.5355
% p9 = -32.051
$ % trayectoria de mas de 0.4377 m
%  pl = -3.4215e-012
% p2 = 1.1151e~009
%  p3 = -1.4204e-007
% pd4 = 8.8801e~006
% pb = -0.00028194
% p6 = 0.0045256
% pl = -0.013745
% p8 = -2.3021
% p9 = -90.403

TdQ3

= (pI*8*x. "7 + p2*¥T*X."6 + p3*6*x."5 + pa*5*x. 4 4pb¥a*x. A3 + p6¥I¥XK. N2 +pTH24x.M1 4+

p8) * (pi/180)

function TddQ3=taxddQ3(q)

= (pl*8*T+x .26 + p2*T*6*x.~5 + pI*6*H*x. 4 + pd*S5e4tu. 3 FpStde3ex. 2 +

1.0121 m

ql=q(l};
x=ql
% Trayectoria 0.8325 m
pl = 1.4425e~011
p2 = -3.72642~009
p3 = 4.0383e-007
péd = -2.388%s-005
p5 = 0.00083486
pé = ~-0.017236
p7 = 0.25564
p8 = =4.944
p9 = -53.567
% % trayectorim de mas de B812.5 mm
% pl = 1.1196e~-011
% p2 = -2.7484e-00%
% p3 = 2.7609e-007
% pd4 = «1.4557e-005
% pb = 0.00043048
% ps = -0.0069937
% p7 = 0.059433
% p8 = 0.92982
% p9 = -136.38
% ‘% % % trayectoria de
$ pl = 3.3284e~011
% p2 = -8.8453e~009
%  p3 = 9.8562e~007
% pd = -6.0001e~005
% pb = 0.00216%2
% p6 = -0.046947
% p7 = 0.64913
% p8 = -8.5355
% p9% = -32.051
% % trayectoria de mas de 0.4377 m
% pl = -3.4215e-012
% p2 = 1.1151e~009
% p3 = -1.4204e-007
% p4 = 8.8801le-006
% pS = -0.00028194
% p6 = 0.0045256
% p7 = -0.013745
% p8 = -2.3021
¥  p9 = -90.403
TddQ3
+p7+2)*{pi/180)

% y0=214;

pB*3*2ky, 1
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ANEXO B1
Programa DinSVC.m
tic
clear all
close all
clc

syms gl g2 93 g4 g5 g6 q7 L L1 L2 L3 L4 L5 Lé

syms Lel Le2 Le3 Led Leb Leé I1 I2 I3 14

syms dql dg2 dg3 dgd4 dgb dgé

syms ddql ddg? ddg3 ddg4 ddgS ddgé

syms ml m2 m3 m4 mS mé
syms I1 12 I3 I4 I5 16 L mreal g K K1 LC1 LC2 LC3 LC4 I11 122 I33 g I1X I1Y 112
I2X 1I2Y 127 I3X I3Y 132

syms Lelx Lely Lelz Le2x Le2y  LeZz Ledx Lody Le3z Ledx Ledy Ledz

syms Ilxx Ilxy Iixzz Ilyx Ilyy Ilyz 1Ilzx 1Ilzy Il=z

syms I2xx I2zy I2xz I2yx I2yy 12yz T12zx I2zy I2zz

syms I3xx I3xy I3xz I3yx I3yy I3yz 1I3zx 1I3zy 1I3zz

syms Tdxx Idxy Idxz Idyx Idyy Id4yz I4zx Idzy 1dzz

syms al a2 a3 ad di d2 d3 d4 K2 K3

syms FE1l FE2 FE3 FE4

% Matrices de Inercia (Kg-m2)
Ilxx=63215483.41;
Ilyy=59399039,08;
Tizz=16361675.66;

Tixy=26.04;
Iixz= 0.09;
I1yz==77997.79;

%le=0.00
Yic=6.11
21c=~69.47
*ml=8018.16

Ilxxe= Ilzxx - ml*(ZIc*Zlc+Y¥ic*Yic)
Ilyye= Ilyy - mi*(Zlc*Zle+Xic*Xic)
Ilzze- Ilzz - ml* (Rlc*Rla+Tlc*Ylc)

Ilxye= Ilzy - mi*¥lec*Yic
Ilxze= Ilxz - ml*Xlc*Zlc
Ilyzce= Ilyz - ml*Yic*Zlc

Llyxe-llxye
Ilzxc=Ilxzc
Ilzyc=1lyzc

IT1=(10~-9)*[ Ilzxc ~Ilryc -Ilnzc
~Ilyzec  Ilyyce -Ilyec
~Ilzxc -Ilzyc Ilzzc

[

FHEITLRTALILRILLIL425829529089494%8

IZxx=34105466.32;
12yy-B2656059.71;
12z2-510987191.88;

I2xy=0.00;
I2x2z=-~7756985.38;
I3yz=0.00;

XZe=-%0.81
Y2¢=0.00

ZZe= 83.48
$m2=3994.59



I2rxe= 122x - m2*(22c*22c+Y2c*Y2cC)
I2yye— I2yy ~ m2*(Z2c*22c+X2c*X2c)
I2zzex T2zz - m2* (X2c*¥R2c+¥2¢c¥Y2¢)

IZxyc= IZny - m2*XZc*Y2c
I2xzo= Iixz ~ mZ*X2c*LZc
I2yze= IZyz - m2*Y2c*Z2c

12yxc=L2xyc
I2zrc=12nzc
I2zve=12yze

II2=(10"-N)*] I2xxc -IZ2xyc ~IZxzc ;
-I2yxc IZyyc ~IZyzc ;
-I2zxc -12zyc 12zzc ]

FEHEITLILLBLLIRLTLLULLLRALTFLBL9%8%%

I3xx= 20%68204.38;
L3yy—29712888.65;
I3zz=10805476.18;

I3xy=0.00;
I3xz= -3118981.62;
I3yz=0.00;

X3c= -18.29
Y3c= 0.00
23¢=73.56
%m3=3131.55

I3xxc= I3zx - w3%{Z3c*Z3c+¥3c*¥3c)
I3yye- I3yy - m3* (Z3c*Z3c+X3c*H3e)
Ildzzc~ Ildzz =~ m3* (X3c*X3c+¥3c*Y3c)

I3zye= I3uy - m3*X3c*¥3c
I3xzce I3xz ~ m3*X3c*+Z3c
I3yze= I3yz ~ m3*¥3e*ilc

Lidyxo-L3xye
I3zxc=I3xzc
13zyc=13yzc

Li3- (10"-%) *[ 13xxe -13xyc ~13xzc ;
-13yxc  13yyc ~I3yzc ;
~13zxec -13zyc I3zzc }

LELLRLLLHILTLBIRARLLLLLLIRELIL93599%%

I4xx—790879.38 ;
I4yy=16476070.486;
142z=17082421.39;

I4xy=-2468717.99;
I4x2=~330.37;
Idyz=0.00;

R4c==97.65%
Y4c=18.86
44c-0.00

% md=1308.94

Idxxe= Idxx ~ md*{Z24c*Zéc+¥ic*Y4c)
Idyye= Idyy - md*(Zdc*Zic+XdcHddc)
 L4zze- Idzz - md*(R4c*R4c+¥dc*Ydc)

Idnyc= Idny - mA*Xlc+¥ic
I4xzc= I4xz - m4*Xdc*Zdc
Idyze= Idyz - md*Yd4c*Zdc

idyze—idnye
I4zxc=142zc
I4zyc=I4yzc
1i4~(10~~9)y* [ ifdxnc -~idxyc ~1dxzc ;
-I4yxe  l4yye -Idyzc ;
~Idzxc =Idzyc Idzzc ]
$HBB2E3H22TFBILILLHABDHILLRILVBVBLBLBALEBRBABBAIBLBLTIBRBTBLRL8Y

al= 0;
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a2= 288+0.001;
ald- 160%0.001;
ad= 120+0.001;

di= ~59%0.001;
diZ= -54%0.001;
d3= 54*0.001;
dg= 0;

dh=[ql+pi/2 dl al pi/2

[5%4 d42 az ©
q3 43 a3z 0
q4 de a4 0];

$Paso 2
ROl=mr{dh{1,4},dh(1,1))
Rig=simple {inv(RO1}}

RizZ=mr({dh({2,4),dh{2,1))
R21=simple {inv(R12})

R23=mr{dh(3,4),dh(3,1))
R32=simple (inv (R23))

R34=mr (dh(4,4),dh{d,1))
R43=simple{inv{(R34))

RO2-simple (RO1*R12)
RO3=simple (ROZ*R2Z3)
RO4=simple (RO3*R34)

R45=K2

R54=K3
$Paso 3
Wo=[0 G 01’
dHo=[0 ¢ O}"
Yo-[0 0 0}’
dVo=transpose{{0 0 g 1)
Zo={0 0 1}1°
£5={0 0 0}’
nt7=0
n5=0

% pi={dh{1,2);dh(1,4})*sin({dh{1,1))};dh(1,4)*cos(dh(1,1))]
%  p2={dh(2,2);dh(2,4)*sin(dh{2,1));dh{2,4) *cos{dh(2,1))]

pl-1dh{1,3};dh(1,2)*5in{cdh{1,4));dh{1,2)*cos(dh(1,4))]1%% OBSERVACION 10 02 10
p2={dh(2,3):dh(2,2) *sin{dh(2,4});dh (2, 2y *cos{dh{Z,4) )]

p3-{dh(3,3);dh(3,2)*sin{dh(3,4));dh (3,2} *cos(dh(3,4))]
pd=[dh{4,3);dh(4,2)*sin{dh(4,4));dh(4,2) “coa{dh{4,4))]

s1-{0.001)*[Xlc ; Ylc ; Z1c} %Coordemadas del centro de masas del eslsbon i respecto dél
sistema Si

s2={0.001}*{X2c ; Y2c ; ZZc}
: s3=<0.001{‘{23c ; ¥3c ; 23c]

£4=(0.001)*[Xdc ; Ydc ; Z4c]

%Paso 4

%Velocidades angulares

Wi=simplify{R10* (Wo+Zo*dgl))

Wo=simplify(RZ1* (Wl+Zo%dq2))

W3=simplify(R32* (W2+Zo*dq3))
FW4=simplify(R43*(W3+Zo*dq4))

#Pasob
%avefiaraciones angulares

dWl-simplify (R10* (dWo+Zo*ddql) +cross (Wo, {Zo*dgl)))
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dW2=simplify (R21* (dWl+Zo*ddqg2) +cross (W1, (Zo*dg2)) )
dW3=simplify {(RIZ* (AWR2+Z0*ddg3) +cross (W2, {Zo*dg3)))

diWd-sinplify (R43* (dwl+Lo*ddqd ) +oross (W3, (Lo*dgd) )}

%paso 6

%Obtener la acelaracion lineal del sistema
dV¥i=cross{dWi, pl}+cross (WL, cross (Wi, pl) } +R10%dVo;
dVi=gimplify{dv1i)

dVZ-cross{diz, pZ)+cross (W2, cross (W2, p2) }+R21*dVi;
dV2=simplify(dv2)

dV3=cross (dW3, p3) +cross (W3, cross (W3, p3) 14R32%dV2;
d¥3=givplify{dV3)

dVé=crogs (dWd, pd)+cross (W, cross (We, pd) Y+R4A3IYIVI;
AVé=simplify(dvd)

%Paso 7

%Calculo de las acelracicnes lineales
al=cross (dWl, sl)+cross(Wl, cross (Wi, 31) ) +4vl;
al=simplify(al)

al=cross (dW2,82) teross (W2, cross (W2, s2) ) 1dV2;
aZ2=simplify(a2)

a3=cross(dW3, s3) +cross (W3, cross (W3, 53} ) +3V3;
ad=gimplify(a3)

ad=cross (dW4, 5d) +cross (W4, cross (W4, s4) ) +dV4;
ad=gimplify(ad)

tPaso 8

f4=simplify (R45*f5+md*ad)
£3-simplify (R34*£4+m3*%a3)
£2=simplify(R23*£3+m2*a2)
[1=gimplifly (R12*[2+ml*al)

%Paso 9

Fl=ml¥*al;
FZ=mz*aZ;
F3-m3+*a3;
Fi-nd*ad;

N4=IId*dWd+cross (W, (I14*W4))
n4=R45* [n5+cross{ (R45+pd), £5) J +cross ((pd+sd), F4)+N4

N3=TI3*dWi+cross (W3, (113+3))
n3-R34* {nd+coross ((R34+*pl3), £4) +eross {({p3+s3), £3) +N3

N2=112*dW2+¢cross (W2, (IIZ*W2))
n2=R23*[n3+cross{ (R23*p2), £3) ]+cross { {p2+s2),F2)+N2

Ni=I111*dWl+cross{Wl, (II1*W1));
nl=R12*%[n2+cross{{R12%pl) ,£2) J+cross {(pl4sl) ,F1)+4N1

% Paso 10

Ti=transpose (n1)*R10*Zo
T2=transpose (n2) *R21*Zo
T3=transpose (n3) *R32*+Zo
Td-transpose (nd) *R43%%o

hlli=subs(T1, {ddq2,ddq3, ddq4,dql,dq2,dq93,dq4, 49}, 1{0,0,0,0,0,0,0,0})
Hil-collest (h11,ddql) /ddgl

hl2=subs (T1, {ddql,ddq3,ddqd, dqi, dg2, dq3, dat, gi, {6, 0,0,0,0,0,0,0})
Hl2-collect (hil, ddg2) /ddg2

hl3=subs(T1, {ddq2,ddql, ddq4,dql, dg2, dg3, dy4,4?,{9,0,0,0,0,0,0,01)
Hl3=collect (h13,ddq3) /ddq3

hid=subs(T1, {ddq2, ddgl, ddg3, dgl,dg2, 393, dad, g}, 10,08, 0,0, ¢,0,0, 01}
Hld=collect (h14,ddqd) /ddgd

COR1l=subs (T1, {ddql, ddq2, ddg3,ddq4, g}, {0.0,0,0,0})
Cll=collect (COR11,dql)
COR12=subs (C11, {dgl}, {0})

~

7

~e

“
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Cl2=collect (COR12,dq2)
COR13-subs (C12, {dg2},{0})
Cl3=collect {COR13,dg3)
CORl4=subs (C13, {dq3],40})
Cld=collect (COR14,dqd)

CCld= C14

CC13~ simplify{(C13-CC14))

CC12= simplify((C12-CC13~CC14))
CCll= simplify((C11-CC12-CC13-CC14))

CCCl4= sinplify(CC14/dqgd)
CCC13= simplify{CC13/d4q3)
CCC12= simplify(CCl2/3q2)
CCCl1= simplify(CC11/dgl)

q1=subS(T1,(ddql,ddqz,ddq3,ddqﬂ,dql,dqz,dq3,dq4},(0,0,0,0,0,0,0,0}) ;

Gl=collect (gl,qg)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

h21=subs (T2, (ddq2, ddq3, ddqs, dal, dq2, dq3, dad. gi, 10,0,0,0,0,0,0,6})

H21-collect (hZ1,ddql) /édql

h22=subs (T2, {ddql,ddq3,ddg4,dql,dq2,dg93,dq4,49},10,0,0,0,0,0,0,0))

P72—collect(h°2 ddg?) /ddg2

h23=subs (T2, {ddq2, ddql, ddq4, dgl,dq2,dq3, dgd, g1, 10,0,0,0,0,0,0,6)3

H23=collect (h23,ddq3) /ddg3

h24=subs (T2, {ddq2, ddql ; ddq3, dq2, dq2, dq3, dad, g}, 10,0, 0,0,0,0,0,0})

H24=collect (h24, ddg4) /ddqgd

COR21=subs (T2, {ddql, ddq2, ddq3, ddgd, g}, {0,0,0,0,0}}
C2i=collect (COR11,dgl)

COR2Z=subs {C21, {dqi}, (0})

Co2=col lant (CORZ2, dg?)

COR23=sgubs (C22, {dg2}, (O1)

C23=collect {(COR23,dq3)

COR24=subs (C23, {dg31, {0})

C24=collect (COR24,dqg4}

CC24= C24

CC23= simplify((CE3-CCZ4))

CC22= simplify ((C22-CC23-CC24))
CC21~ simplify((C21-CC22-CC23-CC24))

CCC24= simplify{0C24/dqd)
COC23= siuplify{CC23/dy3)
CCC22= simplify(CC22/dy2)
CCC21= simplify(CC21/d4q1)

.

£

g2=subs (T2, {ddqz, ddql, ddq4, ddq3, dql, dg2, dq3,dqsl, 16,9,0,0,0,0,0,01)

GZ=collect (g2, q)

TR ELLLLLLELRALLLRLLLLLLTLLLLLLRLELATILLLLLTLLLLGILLLLRLLLILLLLLLLTRELES
h3l=subs (T3, {ddg2,ddg3,ddq4,dql, dg2,dy3,dgd,4},10,90,0,0,0,0,0,0})

H31=collect (h31,ddgl) /ddgl

h32=subs (T2, {ddql, ddq3, ddgd, dql, dg2, dg3, dgd, g1, {0,0,0,0,0,0,0, 0} }

H32=collect (h32, ddg2) /ddqg2

h33=subs (T3, {ddg2,ddql,ddqd,dql,dq2,dq3,da4,q}, {0, 0,0 0,0,0,0,0})

Hi3=collect (h33, ddg3) /ddg3

h34-subs {13, {ddqZ, ddql, ddg3, dql, dgz, dq3,dad, g, (0, 0,0,0,0,0,0,05)

H3d=collect (h34,ddqd) /ddqd

COR31=subs (13, {ddql, ddqZ, ddq3, ddq4,g},10,0,0,0,01)
C3il=collect (COR31, dgl)

COR32=subs (31, {dyl}, 10})

C32=collect (COR3Z, dg2)

CORA3=subs (C32, {dq?, (0})

C33=collect (COR33,dq3)

COR34=subs (C33, {da3}, {0})

C34=collect (COR34, dgd)

C234= C34

CC33= nimplify ((C33-0C34))

CC32= wsimplifly{((C32-CC33-CC34))
CC31= 5implify((C31-CC32-CC33-CC34))

CCC34= simplify(CC34/dg4)

;

i

H
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CCC33= simplify(CC33/dq3)
€CCa2~ simplify(CC32/dg2)
CCC31= simplify{CC3l/dgl)

g3=subs (T3, [ddq?, ddgl, ddqd, ddq3, dql, dq2, dq3,dqd}, {0,0,0,0,0,0,0,0})

G3=collect (g3,q)

i

S2ER3H425090008455553220049555289924593553955593 3000009590950 00098959%%59%4
h41=subs(T4,{ddq2,dqu,ddqd,dql,qu,dq3,dqd,g],{0,0,0,0,0,0,0,0}) :

Hil=rollect {h41,ddgl) /ddgl

hd2=subs (T4, {ddql, ddqa,ddqq dyl, dq2, dg3,da4, g}, 10,0,6,0,9,0,0,04}

H42~collect (h42, ddq?)./ddq2

h43=subs (T4, {ddq2,ddql, ddg4, dgl,dqg2, dg3, dgd, g},

H43=callect (hd3, ddq3) /ddg3

{0,0,0,0,0,0,0,0}}

B§d=subs (T4, (ddqZ, ddql, ddqd, dgl, dq2, dy3, dqd, g}, {0, 6,0,¢,0,0,0,0})

H4d=collect (h44,ddqd) /ddqd

COR41-subs (14, {ddql, ddq2, ddg3, ddqd, g}, {0,0,0,0,01)

Cdl=collect {COR4L, dql)
COR4Z=subs (C41, {dyll}, {0})
Cd2=collect {(COR4Z,dq2)
CORA3=subs (47, (dal), (0}3)
C43=collect (COR43,dq3)
COR44=subs {C43, {dg3},{0}])
C44=collect (COR44,dgq4)

CC44= C44
CCa3= nimplify ((C43-0044}))
CC4Z= simplily{(C42-CC43-CC44))

CC41= simplify((C41-CC42-CC43-CCa4))

CCC44=5implify (CC44/dgd)
.»L43=<1mylify(FL43/dq3)
CCC42=simplify (OC42/dy2)
CCCA1=simplily (CCA1/dql)

’

i

g4=subs (T4, {ddq2, ddq1, ddqd, ddg3, dql, dg2, dg3, dqd}, 10, 0,0,0,0,0,0,0])

Gd=collect (g4, g)

[]

H= | H11 H12 H13 Hi4; H21 H22Z

C= [ CCC11 CCC12Z CCC13 CCCl4;
CCC43 CCC44 ]

G= [ 61 FI ¢ i 63, 64

H23 H24; H31 H32 H2X H24

CCC21 CCCzz CC

C23 CCccz24

s
I

H41 HEZ

CCC31 Ca

C32 CCC33 CCC34;

K

H43 B4d

CCCat1 cC

i49

42
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ANEXO B2
Resultado de las matrices de inercia (H), matriz de Coriolis (C) y

la matriz de gravedad (G)

Matriz de inercia.
function HH=H{(q)

=1
mi-8.01814%m
B2=3. 99459 K
103=3.13155nm
md=1.308%4'm
g=9.81

ql=q(1});
q2=qi2) i
g3=q(3};
qd=q(d);

H1l =(26505128670357627077*ml) /5497553138830000000000 +
(39844045620933103189+12) /1374389534 720000600000 *

{638640744153028919029*m3) /109951162777 6000000G000 +

(98R2T96 TR 293720968283 +ma ) /175921 8604441 60000000000 +
(6516350337857617 *cos (2*q2) ) /268435456000000000 + (134724765440221847%cos(2%q2 + 2+q3 +

2%q4) ) /17179869184000000000 + {1325382878762107*sin{2%q2 + 2%q3 + 2%gd))/536870912000000000 +
(234738330959347T*cos (2%q2 + 2%q3))/536870912000000000 +
{38659182355760340271*m2%cos (2%q2) } F13T4384534720000000000 + (648" mI*cos(2%q2) ) /15625 +

(648 md*cus (25g2) 1 /15625 + (11B433303096792318T T ndvcos (2442 + 2*g3 +

Frag4)y ) /1ITHURTRE0444T 60000000000 — (42IFERETTrud*ain (Frg2 + Ryvgd + ZFqd)) /AO00900000000 +
{123215393645668313303 m3%cos (2%q2 + 2*q3}}/10255116277760000000800 + (441%md cos (22q2 +
2+q3)) /31250 + (4023*md*cos (2%q2 + q3 + qd}) /625000 - (B4BT*md¥sin(2%g2 + q3 + q4)) /1562500 +
(4023*ma¥cos (g3 + qd)) /625000 - (8487*md+sin{qd + q4)) /1562500 + (134739%m3*cos(q3)) /3125000 +
(756%md*cos (q3) 1 /15625 + (9387*mi*cos (qd)) /2500000 + (9387 md*cos(2%q2 + 2%g3 + qd)) /2500000 -
(19803 %*md *sin{gd)) /6250000 ~ [19803%md*sin(2%2 + 2%g3 + gd)) /6250000 + (134739wd*cos(2%g2 +
311 /3125000 + (756%ml*cos{2%q2 + g3))/15625 + 260711083607362368%/171T798631840600060000

H12 =(33037*sin{(g2 + g3 + @4)) /100000000000 + (133953240547251*sin{ig2 + 3))/42949672960000000 +
(8328999630662b33*sin(g2) ) /1073741824000000000 - (2753b032031*m3*sin{g2 + ¢3)) /2500000000000 -
(1749150704 7*m2*sin (g2} } /2500000000000 - (16551 *m3*sin({q2) )} /761250

H13 =(33037*=xin(q2 + g3 + g4)) /100000000000 + (133959240547251*sin(g2 + 93)}/42949672960000000 -
(27535032531 *m3*sin (g2 + g3)) /2500000000000

Hi4 =(33037%sin(q2 + g3 + gd)) /1000000006000

H21 =(33037*sin(q2 + q3 + q4)}/100000000000 + (1339592405472%1*sin(q2 + q3)}/742949672960000000 +
{8328999630662533%5in (42) ) /1OTIT41B24000000000 ~ (2753503253 %n3*sinl{g2 + 43) ) /2500600000000 ~
(17491507047 w2 *5in (q2) ) /2500000000000 - ({16551 wA¥ain (g2} } FTRLI250

H22 =(38659182355760340271*m2) /687194767360000000000 +
(4633638848935448266409*m3) /439804651 11040000000000 +

(3078998994154287802594md) /2748772069440000000000 + {4023*md*cos{gqld + qd)} /312500 -
(2487*md*zin({g3 + gd4) ) /781250 + (134739%m3%cos{ql) } /1562500 + (1512¥md¥cos(ql}) /15625 +
(9387 *md*cos (g4) ) /1250000 - (19803 *mé*sin(qd}} /3125000 + 10601199251855TT/13421772800000000

H23 =(985723150765346506409*n3) /43980465111040000000000 +

(79905168279797420259%u4) /2748779069440000000000 + (4023*md*cos{g3 + y4)} /625000 -
(8487*m4*sin(g3 + qf))/1562500 + (134739 mI*cos(q3)) /3125000 + {756%*md*cos{g3) ) /15625 +
(9387 *md*cos (g4) ) /1250600 - (19503 *md*sin{qd) ) /3125000 + 3743050250542121/134217728000000000

H24 ={232362782392286025%%m4)/2748779069440000000000 + (4023%wd*cos{g2 + g4)) /625000 -
(8487*mé*sin(q3 + q4)) /1562500 + (9387*md*cos{qd)) /2500000 - {19803*mé*=in{qd)) /6250000 +
1146381893852201/67108864000000000
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H31 =(33037*sin{q2 + g3 + g4))/100000000000 + (133959240547251%sin{g2 + q3))/42949672960000000 -
(27535032531 *m3%sin (g2 + g3)) /2500000000000

H32 ={9857231507653465064094n3) /439804651 11840000000000 +

(799051 68279797420259%m4) /27487790694 40000000000 + (40234 mi*cos gl + q8) ) /625000 ~
(848/*mé*sin (gl + qd)) /1562500 + (134739*mI*cos (q3) ) /3125000 + (Iaf*md“cos (qd)) /15628 +
(9387*nd*cos (q4) ) /1250000 - (19803 *md*sin(4)) /3125000 + 3743050250542121/134217728000000000

H33 =(98572315076534650640%9*n3) /43980465111040000000000 +
(T2905168279797420259*nd) /27T48TT20EC2440000000000 + (38T ed*cos(gE) } /1250000 —
{19803 md +sin (g4} ) /3126000 + IT43050250542 12T LI4E LT T2 0HROMBR0

H34 =(2323627223022060259 m4) /2TARTT 20624 40000000000« (9387 *mib*cns {g48) ) /2500000 -
(19803*md*sin(qd)) /6250000 + 11463B1693852201/67108664000000000

He1 =(33037*sin{q2 + q3 + qd)) /1000600000600

RAZ ={23236278B2392286025%9 %) /27407 TU06YLI00000000008 + (4023 wdYoes a3 + gd)) /625060 -
(8487 mA*sind{q3 ¢ 4)) /1562500 1« {9387 A voos {qd) ) J2RGON00 — {32803 S sin () ) /HE50000
1146381893852201/671088640000000060

H43 - (2323627823922860259%m4)/2748779062446000000000 + (9387*md*cos{gd)) /2500000 -
(19803*md4*5in{qd) ) /6250000 + 1146381833852201/671086864000006000

H44 =(2323627323922860259*m4) /2748779062440000000000 + 11463R1893I852201 /67108864000000000

HH=[H11 H12 H13 H14 ;H21 H22Z H23 H24; H31 H32 H33 H34 ; H41 H4Z HEI H4S)

Inversa de la Matriz de Inercia,

function iH=invH4 (H)
if=iav (1) ;

Matriz de coriolis
function C-mCoriolis({v)

w1

nl-8.01816%n
Mm2=3.5345%%nm
m3=3.13155*n
md=1.308%"*n

g=9.81

dg=(v{L);v{2);v (3 ;v(A) ]
e{vS rvi{Bi v v );

ql=q{1);

q2=q{2);

q3-q(3};

qé=qi4):;

dql=dqi{l};

dg2=dqg(2);

dqi3=dq(3);

dgé=deg(4) ;

CCC11 =(33037*dql*cos (g2 + g3 - g4))/12800000000000 - (134734765440221847*dq2*sin (2%q2 + 2*q3 +
2+q4))/17179869184000000000 - (134734765440221847*dg3*sin(2¥g2 + 2*g3 +

2%q4)) /17179869184000000000 ~ (134734765440221847%dql*sin (2%q2 + 2%qH +

2%4) ) /ITLTIRGILEL00N000000 - (19803 %dgd*nd) FL2500000 — (2347383309347 7 G2 sin(2%q2 +

24311 /5I6BTOZI 2000000000 - (2347IRI30959334 7T+l *nin (A2 + 2%y313 /536076912000000000 -
{H6516350337B57617%dy2%sin{2%q2)) /26B4354580000GG000 + (33837 dul*vos{yd - 43 +

q4)) /12800000000000 - (33037*dql*cos(qd - g2 + q4))/12800000000000 ~ (I3037+Aql *cos (3*q2 + qF +
q4)) /400000000000 + (33037*dql*cos{g2 ~ q3 - q4))/12800000000000 ~ (33037*dql*cos(q3 - g2 -
q4)}/12800000000000 -~ {(33037%dgl*cos(gd « g3 = g2})/12800000000000 + {13253082878762107*dg2*cos (g2
+ 2*g3 + 2*q4) ) /536870812000000000 + (1325I82878TE210T dqI3*cos{2%gd + o3 +

2eq4) ) /5366T0912000000000 + (1325302079762 10Tdgd Pewz {2%g2 + 20ad + o8} ) FEI68T051 2000000000 +
(1169596693744629833%da2%s 1o (42} } /1 TLFEB69184000000000 +
(116733848781542389%dg 3 ¥*sin(q3)) /343597 3B3680GEGOGON0 +
(148321969728944873*dqd*sin (g4)) /17173869184000000000 ~ (134734765440221847%dg2%sin (g2 + 2%g3 +
2%q4) ) /17179869184000000000 ~ (1347347658402218487*dq3*sin{2*g2 + g3 + 2*q4) 1 /17175B63184000000000
- (134734765440221847%dgd ¥*sin{2%g2 + 2%g3 &+ 44) ) /171798969184000008000 ~
{2347383309593477*+dq2*sin (g2 + 2%q3) ) /SIGETORI 2000000000 ~ (2347 3BI30WHDIETTrdqI*sin (24q2 +

4331 /536870912000000000 - (1024147%dgl*cos{q2 + 3 + qd4))/12300000000000 + (1924147%dgl*cos (- 42
- g3 - q4))/712800000000000 + (33037*dgl*cos(— 3*q2 - 3 -~ q1}) /400000060600 +
{1325382878762107*dg2%cos (2*q2 + 2%Q3 + 2%g4))/536870912000000000 &
(1325382878762107*dq3%cos (2¥q2 + 2*q3 + 2%q4))/536870312000000000 +
(1325382878762107*dqd*cos (2*q2 + 2%g3 + 2*q4)}/536870912000000000 ~ (8487+dgd*md*cos (g3)) /3125000
- {8487T*dg3md*cos{qgd) ) /31250600 —- {19803 dgd*méPoos{qd) ) F12R00000 ~ (423362679 dg2*mé%cos (g2 +
2rq3 + Z*q4) ) /1000000000000 ~ (12803rcuq@*udrcos (2@ + 2*q3 + ob) )} 6258000 -
(A23AG2ET A dgi*mi oo (2FqR2 ¢+ g3 ¢ 2Pq4) }I000G000G0000 ~ (19803 Gt md taos (P2 1 23 1

gd}} /6250000 -~ (2007662679 dqd*md *cos (24qZ + 2%g3 + qd} )/ LOGOONGOGGGRT +
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(592431632586381459+*dq2*m2*sin {q2) ) /687194767360000000000 +
{1U26512616817661990297dqZ m3*sin (q2) } /1099511627 7760000000000 +
(2556965384953517448283*dq2*md*5in (q2) )} /1759218604441 60000000000 —
(10708832978921160971¥dg3+m3*sin (g3) ) /109951 1627 7760000000000 ~
(1698936262911601271717*dq3*nd*sin (g3) ) /1759218604441 60000000000 ~ (4023*dg4*mé*sin (g3)) /1250000
~ (4023%dq3*md*sin(g4)) /1250000 - (255919610432334455717*dqd*md*sin(qd) ) /175921860444160000000000
+ (4023*dg2*md*sin(g2 - g3 - g4))/1250000 - (11843330309679237477*dq2*mé*sin{qg2 + 2*g3 +

2%q4) } /175921860444160000000000 ~ (9387*dq*md*sin(2*q2 + 2*gH + q8) ) F2500000 ~
{118433303096T92378 77 *dq3*md*aln{2%q2 + g3 + 2%q8) ) /1759218408442 SOD0DOBHDDD ~
(93BT*dq3*ma*nin (P*q2 + 2%q3 + q4)1/2500000 - (322112031107 R4 522147 T4 dyd*ma*nin (2%q2 + 2%q) +
G4)) /179921860444160000000000 - (8487+dgd*mitens {2+q2 1 «3) ) /3125000 - (19803*dg2*mé*cos (g2 -
q4)) /12500000 - (8487*dg3*mi*cos(2%q2 + gd4)) /3125000 ~ (19803*dg3*mi*cos{gs - g3)) /125000600 +
(134739%dq2*m3*sin(g2 - q3)) /6250000 - (123215393845668313303*dg2*m3*sin(q? +

2%q3)) /10995116277760000000000 ~ (134739 %dq2*mi¥sin{2%q2 + q3)) /3125000 -

{360250749389525055703 dg3*m3*sin(2%q2 + g3} ) /10295116277760000000000 + (378*dg2*mi*sin (g2 -

q3)} /15625 - (441*dq2*m4*sin(q2 + 2hg3YRFINZE0 - (T56FdgZ R sin(2PqR + g3} F15625 -

(1197 dqd*mé*sin (2*q2 + 3)) /31250 - (4023*dqé*mé*sin (2 g2 + q3}}/1250000 + (938 dg@*mé*sin(gs -
q4)) /5000000 - (4023%dq3*md*sin(2%q2 + qd)) /1250000 + (9387*dq3*wd*sinlq3 -~ q4)) /5000000 -
(8487*dg2*md*cos (g2 + g3 + q4)) /3125000 - (4023*dg2*md*sin(g2 + g3 + g4)) /1250000 -
(423362679*dg2*md*cos {(2*q2 + 2*q3 + 2*g4)) /1000000000000 - (423362679*dg3*md*cos{2*q2 + 2*g3 +
2%qd) ) 710000000000080 — (423362679%dgd* md s (2% + 24%g3 & 2hud) ) /100HD0HG00000 -
{38659182355760340271%dy2* w2 *sin (2942) ) /1374389534720000000000 - (64B*dg2*m3tsin(2492) ) /15625 -
(134739%dg3*ul3*sin (2442) ) /6250000 ~ (648%dg2*md¥sin{2%g2)) /15625 - (378%g3*wd *sin(2%g2)) /15625
(118433303096T923747 T dq?¥ma*sin(F%ql + 2rq3 + Prgd) ) /1729218608441 GDOGHOOGH00 ~
(11843330309679237477*dq3*nd*sin(24q2 + 2*q3 + 2+*q4))/175921860444160000000000 —
(11843330309679237477*dgd*nd*sin{2%q2 + 2%g3 + 2*q4))/1759%21860444160000000000 -
(19803*dg4*md *cos (2*q2 + 2*q3)) /12500000 - (123215393845668313303*dq2*m3*sinf{2+*q2 +

2%g3) ) /10995116277760000000000 ~ (L23215393845668313303 % dg3 Y ud*ain(2%g2 +

2%q3) 1 710995116277760000000000 — (441%dg2*md *sin(2¥q2 + 29q3) }4312%¢ ~ (441%dgl*md*sin{2%g2 +
243} 1 /31250 ~ (9387+dgd*nd*ain(2¥q2 + 2¥gI})FR000000 ~ (RAST*dqhtmdtan (g3 — g2 + b)) /3125000 —
{19803+dy2¥mb*cos (g2 | 2¥q3 © q4)) /6250000 - (8487+aq2'mé%cos(2%g2 « g3 « q4)) /1562500 -
(36777*dq3*mé*cos (2*q2 + g3 + q4)) /6250000 ~ (8487*dgd*md*cos (2%q2 + g3 + q4)) /3125000 -
(9387*%dg2*md*ein{g2 + 2%g2 + q4}) /2500000 - (4023*dgl*md*sin{2%q2 + g2 + g4))/625000 -
(17433*dq3*md*sin{2*q2 + g3 + q4)) /2500000 -~ (4023*dad*md*sin (2%q2 + g3 + q4) ) /1250000 +

(19803 *dg2*md*cos (g2 + q4)) /12500000 - (2B29%dq3*md*cos(g3 + q4) /2500000 - (34R7*dgd*md*cos (g3 +
q4)) /3125000 - {134739%dg2*n3*sin(g2 + ¢3}) /76250000 - [3I76%dg2*md*sini{g? + ¢3)) /15625 +

{9387 %dg2*md *sinl{g2 + gd) ) /5000000 ~ (1341%dg3*wd*sinigd + gd) }/ 1000000 - (4023%dqd wd *sinlgs +
q4) ) /1250000

CCC12 - (133959240647251*dq2*cos(q2 + q3)}/429496T72960000000 + {(13395%240547251%*dgq3*cos{(q2 +
q3))/21474836480000000 + (8328999630662533*dgZ*cos (g2) ) /10TIT41R24000000080 + {33037+dq2*cos (g2
Q3 + q4)}/100000000000 + (33037+dgd*cos (g2 + g3 + b)) FR0000000000 + (IXITdgitcos (g + g3 ¢
q4)) /50000000000 - (17491507047*dq2*m2*cos(q2) } /2500000000600 - (16551 *dq2*m3*cos (q2)) /781250 -
(27535032531 *deg¥m3*cos (g2 + q3)) /2500000000000 - (TSIE03253 1 +dgTamitens (g2 + g3)) /1250000000000

+

CCC13 =dg3* ({33037*cos (g2 + g3 + g4)) /100000000000 + (133959240547251*%cos(q2 +
q3))/42949672960000000 ~ (27535032531*m3*cos (g2 + q3))/2500000000000) + (33037*dgd*cos(q2 + g3 +
q4) ) /50000000000

014 = (A3037*dqd*ean (g2 + g3 + q4}) /7100000003400

CCC21 =(33037*dql*cos (g2 + q3 - g4))/12800000000000 - (134734765440221847%dq2*sin(2%q2 + 2%q3 +
2%q4)) /17179869184000000000 — (134734765440221847+dq3*sin (2%q2 + 2%qd +

2+q4) ) /17179869184000006000 ~ (134734765440221847%dqd*sin(2*q2 + 2%q3 +
2%g4))/17179869184000000000 ~ (19803*dgd*ma) /12500000 - (23473833095934TF*dg2*sin (252 +

2%q3) } /53687091 2000000000 ~ (234738330959387T+dq3*sin{2q2 + 23q3}}/536670912000000000 —
(651635033765 76177dqd*sin (2%q2) ) F266435656000000000 + (3037 dyl *com (g2 - g3 +

q4) ) /12800000000000 ~ (33037+dql*cos(g3 - q2 + q4))/12800000000000 - (3303T*dglcos(3*q2 + g3 +
q4)) /400000000000 + (33037*dql*cos(g2 - g3 ~ q4))/12800000000000 — (33037*dgl*cos (g3 - g2 -

gd)) /12800000000000 - (33037*dql*cos(qd - g3 - 92)}/12800000000000 + (13253628768762107+dy2*cos (g2
+ 2*q3 + 2+qd) ) /536870912000000000 + (1325382878762107*dq3*ros(2%y2 + o3 +

2904)) /536870912000000000 + (132539297976210T %dgd*con (242 + 243 &+ 14) ) /53EHTNO12000000000 +
{1169596693744629833%dq2 *sin{g2) ) /17179869184000000000 +
(1167338487815423689%dq3%sin {q3) ) /343597 3836800000000 +
(148321969728984873*dqd*sin (qd) } /17179869184000000000 ~ (134734765440221847+dq2%zin (qZ + 2*q3 +
2%q4)) /171798691B4000000000 — (134734765440221847%dq3*sin(2%q2 + g3 + 2%qd))/17179869184000000000
- (134734765440221847%dqd*sin(2*q2 + 2%q3 + q4))/17179869184000000000 -
(2347383309593477*dq2*sin{q2 + 2*q3))/536870912000000000 - (23473BI0Y5834T TP dq3*sin(Z*q2 +

a3} ) /536870912000000000 - (1024147 *dql¥cos{q? + q} + qd}) /128000000000 + (1024147%dgl*cos{~ o2
- g3 - qd)}/12800000000000 + (33037+dgl*ana (- 34q2 -~ qF - qd}) FADOOOCONOGED +
(31325382878762107*dq2*cos(2¥q2 ¢ 2*g3 | 2+qd)) /53687091200060C000 |
{1325382878762107*dq3*cos (2*q2 + 2*q3 + 2*qd) ) /536870912000000000 +
(1325382878762107*dgd*cos (2+q2 + 2%q3 + 2%gd)}/536870912000000000 ~ (B487*dqd*mi*cos (q3)) /3125000
- (8487*dq3*mi*cos (q4)) /3125000 ~ (19803*dgd*md*cos {qd}) /12500000 ~ (423362679%dq2*mé*cos(q2 +
2%q3 + 2+q4)) /1000000000000 - (19803*dg2*mi*cos(2+q2 + 2+q3 + q4)) /6250000 —
{423362679%dg3*md*cos {2¥q2 + g3 + 2%g4))} /1000000000060 - (19803%dg3*mdrcos{2%G2 + 2+g3 +

qd)) 76250000 ~ (2007602679%dqd md cos (25q2 + 2%g3 + g4) )/ 1U00BO0OGULGE +
(592431632586381459*dq2*m2*sin (q2)) /6871947 67360000000000 +
(182651281681766199029+dq2*m3*sin (g2} ) /109951162777 60000000000 +
(2556965384953517448283*dq2*md *sin (q2)) /175921860444160000000000 ~
{10708832578921160971 *dg3+n3*+sinig3) ) /10995116277760000000000 ~
(1698936262911601271717 dqi* md *=in (q3) ) /1 75921 B604441 60000000000 ~ (4023*dud ma*=in (q3) ) /1250000
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- (4023*qq3*md*sin(qd)) /1250000 - {255919610432334455717*dgd*md*sinlql) ) /1 75921860444160000000000
+ (4023 dq2*md*sin{qZ - g3 - q4)} /1250000 - (11G4333030%6T92IFLT T dyZ*md*sin (g2 + Z2*qd +

2%q4)) /175921860444160000000000 ~ (9387*dg2*mé*=zin (20q2 + 2*q3 + b)) /2500000 -
{1184333030967923747 T dgVrmd *sin (2¥q2 + 3 + 2eqd)} ) /TTR92T 8604447 cOOOOOOHOG0 -
{9387+dg3*md*sin (2*q2 + 2% + g4)) /2500000 - (34211903110754522147F*dq4* md*sin (2*q2 + 2+gd +
q4))/175921860444160000000000 ~ (8487*dgd*md*cos{2%q2 + g3)) /3125000 - (19803*dg2*md*cos{q2 -
q4)) /12500000 - (8487*dg3*md*cos (2*g2 + q4}) /3125000 - (19803*dg3*mb*cos(qd - g3)) /12500000 +
(134739%dq2*m3*sin(q2 ~ q3)) /6250000 ~ (123215393845668313303*dq2*n3*sin (q2 +

Z%q3)) /109851162777 60000000000 ~ (138733 qq2 m3vsin{2%q? + 33 ) /3125000 —

(360250749382525055703 v m3*sin (P *g? 4+ 1) /10995116277760000000000 + (17?*dq?*md* in(y? -
q3)1/15825 - (441*dg*md*sin{q2 3 2+q3) /31250 - (756%dq2*md*sin{2%42 1 3))/15625
(1197*dg3*md*sin(2%g2 + @3)) /31250 - (4023*dgd*md*sin{2+g2 + g3))/1250000 + (9387*dq2*m4*sin(q2 -
q4)) /5000000 - (4023%dg3+m4+sin(2%g2 + g4)) /1250000 + (9387*dq3*mé*=zin{q3 - g4)) /5000000 -
(8487+dg2*mé*cos{q2 + g3 + g4)) /3125000 -~ (4023 *dg2*md*sin(g2 + g3 + q4)) /1250000 -
(423362679*dg2*md*cos (2*%g2 + 2%g3 + 2*g4}) /1000000000000 — (42336267F%dgI*md*cos{2+g2 + 2*g3 +
2+q4)) /1000000000000 - (42336267 dgs*md*oos (292 + 2%q3 + 2*g4) 1000000000000 —
(3B6591823557603402 71 *dq2* m2*5in (2% q2y j F13143H95347 20000000000 - {(648%due*mI sin (2vqé) ) /19625 ~
{134739%dq3*m3¥sin(2%G2) } /6250000 - (648*dy2*mi*sin{2+q2)) /15625 - (IT8+dq3*md*sin(2%q2)) /15625
(11843330309679237477%dg2*md*sin(2%g2 + 2%g3 + 2*q4))/175921860444160000000000 —
(11843330309679237477*dq3*md*sin{2*q2 + 2*q3 + 2%q4))/175921860444160000000000 -
(1184333030967223747 7 dqd*md*sin{2¥g2 + 2¥q3 + 2+34} ) /175921860444 180000000000 ~
{19803 %dgd *wd *cos (2%g2 + 2+%g3)) /125006000 - {1232153938456683L3303«dn2*m3¥sin (242 +

2%+¢3)) /10995116277760000000G00 ~ ({123215393845668313303%dg3 w3 sin{2%g2 +

2%q3)) /109951162777 60000008000 ~ (241 *Aq?¥ma*sin{2%q2 + 2*q3) 3 /AT PR0 ~ (441 ¥dqirmdrsin (%2 +
2+q3)) /31250 - (9387*dgd*md*sin(2*g2 + 2+*@3)) /5000000 - (B487*dg2*mé*cos{q3 - q2 + g4)) /3125000
{19803*da2*md*cos (q2 + 2*g3 + qd)) /6250000 - (B4B7*da2*md*cos{2¥%q2 + g3 + qd))/1562500 -
(36777*dg3*md*cos (2*q2 + g3 + qd))} /6250000 - (8487*dqd*md*cos(2*q2 + ¢3 + qd)) /3125000 -
{9387*dg2*md*sin{qg2 + 2*q3 + qd)) /2500000 - (4023*dg2*md¥sin{2%g2 + g3 + qd)}/625000 -

(17433 %dg3*md *sin(2%g2 + g3 + qd}} /2500000 ~ (4023%dgi*ud*sin{2¥%q2 + g3 + q4})/71250000 +
(19803%dq2*md a0 (g2 + 4)) /12500000 - (2839*dq3*mé*ans (g3 + o)) /2800000 - (8487*+dqd*mé*coa{gd +
g4)) /3125000 - (134739%dgZ*we3%sin(yg2 « g3)) /6250000 - (378%dgZ*mé sinig? « g33) /15625 «
(9387*dq2*mé*sin (g2 + q4)) /5000000 - (1341%dq3*md*=in(gld + g4)) /1000000 -~ (4023*dqd*mé*zin{q3 +
qd})) /1250000

OOC22 = (13395924054725 1 dq2cos(q2 + oq31) /42249672960000000 + (13395924054725 1+ du3*cos (q2 +
q3))/21474836480000000 + (5320999630662533%dy2%00s (42) ) /10T3T41824000000000 + {33037 *dg2*oos (42
g3 + gq4)) /100000000006 + (33037%dg3%cos(q2 + g3 + gd)) /50000000000 + (33037%dgd*cos (g2 + g3 +
aqd) } 730000000000 - (17491507047 *dqP*mP*cos () ) /ZRO0000000000 - {1RRRT*dq@*m3rans (q2) )} /781080 —
(27535032531 *dg2*nI*cos (g2 + g3)) /2500000000000 - (27535032531*dq3*m3*cos{q2 + g3))/1250000000000

+

CCC23 =dg3*((33037*cos (g2 + g3 + q4))/100000000000 + (133959240547251*cos{q2 +
q3))/4294%672960000000 - {27535032531*w3%cos (g2 + g3))/2500000000000} + (33037%dgd*cos(qg2 + g3 +
aqd} } /50000080000

| CCC24 =(330377dgdrcos(y? + g3 + q4)) /160000006600

CCC31 —~(134734765440221847*dgl*sin(2+g2 + 2%g3 + 2*q4)})}/171798691840000000C0 +
(2347383309593477*dql *sin (2*q2 + 2*q3)) /536870312000000000 ~ (133959240547251*dg2*cos (g2 +
q3)1/42949672260000000 - (1339579240547251%dq3*cas (g2 + q3))/42949672960000000 + (33037+dqd*cos (q2
+ 43)) /100000000000 + {33037+dy3%cos{g? + 44)) /100000060600 + {33037%g2%os{y3 *

Q4) 1 /1000000000606 + (133959240047 201 %dg3 cos{ql) ) /42534967 2960000000 +
{133959240547251*dq2*%cos{q3) ) /4294 9672960000000 ~ (33037*dq2*cos{q2 + 3 + g4} ) /100000000000 ~
(33037*dg3*cos (g2 + g3 + gd)) /100000000000 ~ (33037*dgd*cos(q2 + q3 + qd})7160060000000 -
(1325382878762107 *dql*cos (2*q2 + 2*q3 + 2*qd))/536870912000000000 -

(47745882531 +*dg3*m3Fcos (g2) } /2500000000000 — (27535032531 a2 *mI*cos (g3} ) 72500000000000 -
(567*dq3*md*com (q2) } /62500 + (19803+dgl*mid*cos {24q2 + 2%q3 + qf)) /6250000 +
{134739%dqi*m3*5in (q3)) /6250000 + (378%dgl*mé*=in{gd) ) /15625 + (9387 dqgl*mé*sin{2*q2 + 2*q3 +
G41) /2500000 + (134739%dgTsm3+sin(W4q? + g3} /6250000 + (378%dgl*missin{deq? » q3))/16625 +
{12069%dq3*md*cos (g2 + g3 + q4)) /10000000 -~ (25461*dq3*mi*sin{q2 + g3 + g4)}/25000000 +
(423362679*dgl*md*cos{2¥%q2 + 2¥q3 + 2*q4)) /1000000000000 + (11843330309675237477*dql*md*sin(2*q2
+ 2%g3 + 2%Q4))/175921860444160000000000 + (123215393845668313303*dql*m3*sin(2*q2 +
2+gq3)3/10895116277760000000000 + {(4431*dgi*mi*sin {2%q? + ﬁ*q%))f%lzﬁﬂ + {R487+dqi*mi*cos (2*q2 + g3
4 q4) /3125000 + (S023%Aq1*mdtsin (2%q2 4 <3 4 «f) ) /1250000 + (ZTLIROI2531 *dglim3tons (g2 ¢

31} /2500000000000 + (47745882531 M m Itz (g & F?))/“ﬁﬂnﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁ 3 (BET*dy¥md*cos (g2 +

G231 /62500 ~ (12089%dg3*md*cos (q2 1 g4) ) /1000000C 1 (8487*dql*mi*cos(q3 + q41) /3125000 1

(25461 *dg3*md*sin (g2 + qd)) /25000000 + {4023*dgl*mi*sin(g3 + q4)) /1250000

CCC32 = (134739%dg2*n3*sin(q3}} /3125000 ~ {19803*dgd*md*cos (g4} ) /3125060 +
(756+dq2*md *sin (g3) ) /15625 — (9387*dqd*mi*sin(qd)) /1250000 + (848T5dg2*mé*cos(gd + g4)}/1562500 +
(4023*dg2*mé*sin (g3 + g4)) /625000

CCO33 =- (21%dgd*md+ (1886*cos (q4) + 2235%*sin{qd)}) /6250000
CCC34 ~—(21*dgqd*md* (1866%cos (q4) + 2235%sin{qd))) /12500000

COC41 =(13473476544022184 7T del*sin (2%q2 + 2%q3 + 2%34) ) /171798691 24000000000 + (33037 dqd*cos (42
+ 473) 1 /I000000D0000 + (33037 dad *cos (g2 + gd) ) /LODODCONGO00 + (33672 s (g3
gd))/1600¢0000000 ~ {33037%dg2%cos (g2 + 43 + g4)) /100000000000 ~ (33037%dg3*cos (g2 + q3 +

q4)) /100000000000 - (33037*dqé*aos (q? + 43 + qa)) /100000000000 ~ {1 3IPRIETHTRTEATOT*dql *aos {(P7q? +
2+q3 + 2*qd)) /536870912000000000 + (19803*dqi*mé*cos(qa)) /12500000 + {19803*dql*md*cos (2%q2 +
2%q3 + g4)) /12500000 + (9387*dql*md*sin(qd)) /5000000 + (9387*dql*md*sin{2¥q2 + 2%q3 +

q4)) /5000000 + (12069*dg3*md*cos (g2 + q3 + qd))/10000000 -~ (25461%dg3*md*s 1n(q2 + g3 +
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qd)) /25000000 + (423362679*dgl*md*cos{2*g2 + 2¥g3 + 2+q4)) /1000000000600 +
(118433303092679237477+dql*md*sin(2¥g2 + 2*g3 + 2*+qd))/1759218604441460000000000 +
{8487*dql*md*cos(2*g2 + g3 + g4))/3125000 + (4023*@ql*mi*sin{2*g2 + g3 + g4)) /1250000 -
{12069*dg3*md *cos (g2 + 44)) /10400000 + (8487*dgl*md*cos (gl + g4)) /3125000 + (25461*dgirmdtsin{g2
+ - q8) ) /25000000 + (4023%dq1 *mé*sinlq? + qd) }/1Z500060

CCCA2 ={(3*md*(22632*dg2%cos(q3 + g4) + 26820*dg2+*sin(gl3 + qd) + 13202%dy2*cos{qd) +
26404%dg3*cos (g4) + 15645%dg2¥sin{gd) + 31230%dg3*sin{g4))) /12500000

COC43 =(21*dg3*md* (1886%cos (q4) + 2235%sin(q4) )} /12500000
CCC44 =0

C=[CCC11 CCC1Z CCC13 CoC14;CCC21 CCC22 CCC23 CLCZ4; CCC31 CCOC32 CCC33 CCC34; CCC4l CCC4z CCC43
CeCaay;

Matriz de Gravedad
function g=gravedad(q)

Ji
»l-8.01816%m
02=3.9945%*m

m3=3.13155%m

md=1.30894*n

g=9.81

qi=q{1);

q2=q{2);

q3-q{3);

gd=q(4);

gl =0 .

g2 ={{14971*m3*cos{q2 + q3))/100000 + {21*mé*cosi{qZ + q3)) /125 + {23713*m2%*cos{qZ)) /100000 +
{364 m3tcos (g2} /125 + (36*md*cos(qg2)) /125 + (44Tmsb*cos(q? + g3 + g4)r: /20000 — {%43*mé*sinig? +
g3 + g1} /50000)*g

a3 =((149714m3%cos (g2 + g3 /100000 + (2T¥mdteosin? + g3 /IR5 + (44T%md*rnsing? + q3 + q4}) /20000
~ {943*md*sin{g2 + g3 + g4))/50000})*g

gd =((447*md*cos (g2 + g3 + qd))/20000 - (943*md*sin(q2 + o3 + qd))/50000)*g

a={gl;g2;93;94];

function P=cin dirlq)

%Parametros Denavit_Hartemberg del SVC422B
al= 0;

ad= 288%0.001;

ald= 168*0.001;

ad- 120%0.001;

di= -59%0.001;

d2= -54*%0.001:

d3= 54*0.001;

dd=  0;

ql=q{1);

q2-q{2};

g3=q(3);

qd=q{4):;

®x = al*cos(pi/2 + ql) + d2¥sin(pif2 «+ gl} + d3*sin(pi/2 + gl} + dé*sin(pi/2 + gl) +
a2%*cos{g2) *cos{pif2 + gl) -~ ad*cos{gé)*lcasi{pif2 + gl)*sin{gl)*sin{g3}) -

cos{g2)rcos{qd) *cos(pif2 + q1)} - aé*sintp)* (cos{gZ) *cos{pif2 + gll*sinfqd) +

cos{g3) *cos(pii2 + qly*sin{q2)) + ad*cosiq@)rcos{q3ircos{pi/Z + qlf - a3*cosipi/z +

ql) *sin(g2) *sin{g3)

y = al*sin(pi/2 + gql) - d3*cos{pi/2 + gl) - dd*cos(pi/2 + gql) - d2*cos(pi/2 + gql) -

ad*cos{gd) *(sinl{g2) *sin{q3) *sin{pi/2 + gl} - cos{42)*cos{yd) *sin{pi/2 + qi}) -
ad*sin{gf)*{cos (2 Ysini{qi) *sinlpisfd + ol + cos{gi) telnlq@) tein{pi/2 ¢ i) +

aZ*cos (q2) *sin{pi/2 + q1) + al3*cos{q2)*cos{q3)tsin{pi/2 + i) -~ al*sin(qg2)*sin{q3)*sin(pi/2 +
g1}

z = dl + a2+*sin(g2) + ad*cos(qd)*{cos{gl)*sin{g3) + cos{g3)*sinl{g2)) +
ad*sin{gd)*{cos (g2} *cos{q3) - sin{g2)*sin{g3}) + =a3*cos{gl)*sin{qg3) + a3d*cos{qg3)*sin{qg2)

P-{x v zi:
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ANEXO C1
Caracteristicas relevantes de las 7 perturbaciones aplicadas al brazo robético
SVC422B

Todas las graficas que se muestran a continuacién vienen dadas en T(N.m) v.s. t(s)
ademas cada perturbacion esta conformada ;ior cuatro sub-perturbaciones

pertenecientes a cada articulacion.

Perturbaciéon 1 (TPP1)

I Parameters
Articulacién | Uniform Minimum | Maximum | Seed | Sample
Random + funcién Time
1 Random 1 | 15-sqrt(u} | -2.54 15 0 21
2 Random 2 | 2.51 25 25 0 1
3 Random 3 | 1.42 2.5 125 C 16
4 Random4 | 3.38 2.5 2.5 0 11

Figura C1.1. Perturbacion 1 y las cuatro sub-perturbaciones que la conforman.



Perturbacién 2 (TPP2)
Parameters
Articulacion | Uniform . Minimum | Maximum | Seed | Sample
Random + funcién Time
1 Random 1 | 15-sqrt{u} | -2.54*3 1.5%3 0 2.1
2 Random2 | 2.51 -2.5 25 0 1
3 Random 3 | 1.42 -2.5 2.5 o 1.6
4 Random 4 | 3.38 -25 25 0 11

[ )

Perturbacién 3 (TPP3)

L :
g - a0 5

Figura C1.2. Perturbacion 2 y las cuatro sub-perturbaciones que la conforman.
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] Parameters
Articulacién | Uniform Minimum | Maximum Seed Sample
Random + funcién Time
1 Random 1 15-sqrt{u) -2.54“2 1.5%2 0 2.1
2 Random 2 j 2.51 -2.5*2 25*%2 0 1
3 Random3 | 1.42 -25 25 0 1.6
4 Random4 | 3.38 -2.5 2.5 0 11




g, :»

!
—_— 1154

Figura C1.3. Pesturbacion 3 y las cuatro mbbpmmbaécm que la conforman.
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Perturbacion 4 (TPP4)
i Parameters
Articulacién | Uniform Minimum Maximum | Seed | Sample
Random + funcién Time
i Random 1 15-sqrt{u} ¢ -2.54 i5 4] 21
2 Random2 | 2.51 -2.5 {25 0 1
3 Random 3 1.42 -2.5%4 2.5%4 0 1.6
4 Random 4 3.38 -2.5 25 L+ 11

B AR

|
!

Figura C1.4. Perturbacién 4 y las cuatro sub-perturbaciones que la conforman.
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Perturbacion 5 (TPPS)

! Parameters
Articulacion | Uniform Minimum Maximum | Seed | Sample
Random + funcién Time
1 Random 1 | 15-sqrt{fu} | -2.54 115 0 21
2 Random 2 | 2.51 -2.5 2.5 0 1
3 Random 3 | 1.42 -2.5 25 0 1.6
4 Random 4 | 3.38 -2.5%2 2.5%2 0 1.1

W

N L [ _—Tﬁi

Figura C1.5. Perturbacion 5 y las cuatro sub-perturbaciones que la conforman.

]

Perturbacion 6 (TPP6)
] Parameters
Articulacién | Uniform Minimum | Maxdmum : Seed | Sample

3 Random + funcién | - Time
1 Random 1 | 15-sqrt{u) | -2.54*2 1.5*2 0 2.1

2 Random 2 | 2.51 -2.5%2 2.5%2 0 1

3 Random 3 | 1.42 2.5%4 2.5%4 0 1.6

4 Random 4 | 3.38 2.5%2 2.5%2 0 11




Figura C1.6. Perturbacion 6 y las cuatro sub-perturbaciones gae la conforman.

Perturbacién 7 (TPP7)
[ Parameters
Articulacién | Uniform Minimum { Maximum | Seed | Sample
Random + funcién -Time
i Random 1 | 15-sqrt{u} | -2.54*2 15%2 4] 0.5
2 Random 2 | 2.51 -2.5*2 25*2 4 05
3 Random 3 | 1.42 -2.5%4 2.5%4 0 0.5
4 Random 4 | 3.38 -2.5%2 2.5%2 0 0.5

o S

&8

Figura C1.7. Perturbacion 7 y las cuatro sub-perturbaciones que la conforman.
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ANEXO C2
Torques de perturbacion aplicados al SVC322B

Figura C2.1. Perturbacién PTN1 Figura C2.5. Perturbacién PTNS

Figura C2.4. Perturbacién PTN4
Figura C2.2. Perturbacion PTN2

Figura C2.3. Perturbacién PTN3 Figura C2.6. Perturbacion PTN6
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i

T S NPT SV

'

Figura C2.8. Perturbacién PTNS Figura C2.10. Perturbacién PTN10

Figura C2.11. Perturbacion PTN11 Figura C2.12. Perturbacion PTN12



Figura C2.13. Perturbacion PTN13
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Figura C2.14. Perturbacion PTN14

Tabla C.2 Caracteristicas cualitativas y cuantitativas de las 14 pesturbaciones

Perturbacibn

Caracteristicas
cuglitativas y
cuantitaivas

Ecuaciones

Articulacién £

Articulacién 2

Articulacidn 3

Articulacion 4

KP={400;
404;900,16000)
senoidal icm ondaada

5+(0.2)* sinfu*(pif1})

5+0.2P sinfu®(pif2))

5+02) sinfu™{pif1])

5+02)*sinfu*{pifz})

{400, 400;900;30000]
senoidat 1.5¢m

5+{0.2)*sin{u*{pif2))

5+0.2)*sinfu*{pl/2)}

5021 sin{u*{pif2])

5+0.2*sinfu*{pif2}}

{400; 400;300;10000}
Sengidal 3cm ondesda

S+O5Psinfu*{pif2})

54{0.5)* sinfu*{pi/2))

SHOSPsn(u*(pif2l)

5+(0.5)*sin{u*{pi/2))

[400; 400;200;10000]
sanoidal 3em_2

5{0.5)*sin{u*(pif10}}

5-{0.5}*sinfu*{pi/10}}

505 sin{u*(pi/10])

50.5)*sin{u*{pi/10])

{400; 400;300;10000}
st 3em

5-{0.5p*sinfu*{pif5})

5{0.5)*sinfu*{pi/5))

5-{0.5)"sin{u*(pifS))

540.5)sinfu*{pi/5))

[400; 400;900;10000}
Pertubzcion syr2

S-sarti15*u)

S-sqrt{1.5%)

5-sqrif1 5*u)

S-sqri{1.5%u)

1400; 400;900;10000]

5

5

L

5

{500; 400;900;10000}
perturbacidn sqrt
negtive

S-sqrifu)

S-sqrifuj

5-sqrifu)

S-sqrt{u)

[400; 900;2025;10000}
perturbacidn sube buja
eITOr CRID

0.2%y

sart{S*ul{uf3)

sqrtf5*ul-{uf3)

sart{S*ul-(u/3}

PTN10

1400; 900;2025;10000]
perturbacitn sube bajs
error cero

0.2%

sqrt{S*u)

sartfs*u)

sqrt{5*uj-{u/3}

PIN11

{900; 900;2500;40000}

02%

2*sinfu*{pi/10))

Prsinfu*(pif10]}

2 sinfu*{pif10))

PTN12

{400; 500,2025;10000]
perturbationes
owtitantas errer 3ot

02*u

2*sinfu*{pif10})

2*sin{u*{pif10}}

2*sin{u*{pif10)}

PTN13

[400; 300;2025;10000]

bacibn subs bafa |

0.2%

sqrt(5*u} i

2*sqrtf2*u)

wrtis*uMuf3)

PTN14

{400; 500:2025;10000]
Perturbaciones
oscitantes

L*sinfu*{pif20))

2*sin{u*{pif10))

2*sinfu™(pif100)

2*sinfu*(pi/10})
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ANEXO C3

Diagrama de blogues que conforman el sistema de control del SVC422B

daii: il

Figura C3.1. Sistema total con el controlador del SVC422B

Figura C3.2. Bloque del Generador de trayectorias de deseadas
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Figura C3.3. Bloque de Errores
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Figura C3.5. Controladores para cada perturbacion
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Figura C3.7. Bloque del Saturador de torques

Brzzn Robotie |
SVCH2ZE

Figura C3.8. Bloque del Brazo robético SVC422B
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Figura C3.9. Blogue del Trayectorias obtenidas
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Figura C3.10. Bloque de los errores en el espacio de coordenadas

cartesianas

PTY11

Figura C3.11. Bloque perturbaciones que afectan al sistema
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PERTURBACIONES ALEATORIAS
EXTERNAS APLICADAS AL
ROBOT SVC4228

Figura C3.12. Estructura interna de cada bloque de perturbacion

Figura C3.13. Perturbaciones para cada articulacion.

167



168

ANEXO C4

Figura C4. Diversos tipos de motores para el eslabon 1
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ANEXO C5

Planos del diseiio mec:iniéo de los eslabones del brazo robético SVC422B
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