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|. Resumen.

El proyecto presente es producto de la blisqueda de un modelo de brazo de robot que
facilite el entendimiento de los métodos matemdaticos Denavit-Hartenberg que son el
fundamento para describir las condiciones cineméticas en un robot.

Las limitaciones mas importantes para la construccion de este modelo fueron:

1. El reducido espacio para disefiar las articulaciones, aunado a la dificultad de
conectar potenciometros a las mismas con el objetivo de registrar una senal
electronica que serd interpretada en una PC.

2. Un sistema de apriete que garantice una correcta sujecion entre los elementos de la
articulacion y que permita una medicion precisa por parte de los potenciometros.

La solucion para la articulacion es la aplicacion de un rodamiento de agujas (cuya principal
ventaja son sus reducidas dimensiones) insertado en una caja simétrica de acero donde se
introduce el perno de la articulacion. Por otro lado el sistema de apriete fue disefiado a
partir de un cubo de acero que cuenta en una de sus caras con un cilindro de extremo
roscado (perno) para la insercion de una rondana y una tuerca que constituyen el apriete
para la fijacion de las articulaciones del brazo de robot.

Para la operacion de la estructura, la principal problematica se encontrd al momento de fijar
la estructura en la posicion de home. La posicion de home es donde se ajusta la referencia
para realizar el resto de las mediciones. En esta parte se necesita enfocar toda la atencion
posible al momento de calibrar los potencidémetros.
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[l. Introduccion.

La automatizacion constituye un elemento muy importante para el desarrollo y la
competitividad en las empresas. El empleo de un robot o un brazo de robot dentro de las
lineas de produccioén propone una disminucidn significativa en los tiempos de fabricacion
entre otros beneficios, por tanto la economia y la propia supervivencia de una empresa
puede estar sustentada y/o fundamentada en la apuesta hacia dichos elementos.

Debido a esta situacion, es necesario abordar estos temas dentro de las universidades.
La robdtica en México.

México no es ajeno al avance de los robots industriales, aunque su despliegue ha sido muy
disparejo. Algunas industrias los adoptan sin prejuicios, y otras ni siquiera se han acercado
a evaluar su contribucion a la productividad. Con todo, su numero sigue creciendo a buen
paso y, segun algunos proveedores, en los ultimos cinco afios se ha duplicado debido al
empuje de las empresas internacionales.

El uso y la difusién de los robots industriales inici6 no tanto como una manera de bajar
costos, sino por la necesidad de alcanzar una calidad homogénea y garantizar la
repetitibilidad, es decir, que todas las piezas o componentes se hicieran igual y cumplieran
con las mismas normas. En México, las aplicaciones mas tempranas se relacionan con las
cabinas o tineles de pintura donde existian restricciones en materia de medio ambiente y
salud ambiental, soldadura por resistencia y, una gran triunfadora, la soldadura de arco
eléctrico.

La adopcion de robots es bien entendida en las empresas globales, que suelen administrar
sus tecnologias de una manera mas racional debido al conocimiento y experiencias que
tienen en diferentes latitudes. Por eso son las mas rapidas en incorporarlos a sus lineas de
produccion. Las empresas mexicanas mas pequefias y de estructura familiar, en cambio,
suelen tener menores conocimientos y, por lo tanto, enfrentan mas dudas a la hora de tomar
decisiones de inversion o reconversion industrial. Son las que requieren mas informacion y
apoyo por parte de los técnicos y proveedores de equipo y soluciones.

“Los industriales tienen que aceptar que incorporar un robot no es un lujo o una
excentricidad, algo que deba llamar la atencion —afiade Campos—. Mientras ellos se
tardan en tomar la decision, en China se utilizan por millares porque los necesitan para
participar en industrias demandantes como la automotriz, maquinaria y electronica. Se han
dado cuenta mas rapido que no es un asunto de mano de obra cara o barata, sino de calidad
en los procesos y los productos terminados™ [1]
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Los precios han venido bajando de manera consistente, ya que si hace 10 afios un modelo
mediano podia costar entre 100,000 y 120,000 ddlares, ahora esta en el rango de los 40,000
y 50,000 dolares, lo que para consumidores de grandes volumenes puede reducirse a
30,000. Pero si los precios han bajado, los empresarios tampoco deben creer que un robot
hard milagros. Hay empresas que no estdn preparadas para recibir la robotica y deben
actualizar sus antiguos procesos e implantar mejores practicas. Los especialistas sefialan
que los robots deben instalarse en un medio donde contribuyan a la productividad, y que no
se conviertan en un cuello de botella o un elefante blanco.

“Si un industrial quiere mejorar su competitividad, la robdtica puede ayudarle siempre y
cuando también haga una inversién para actualizar el resto de los procesos. El robot no
resuelve los problemas, pero cuando las cosas se hacen con inteligencia, el resultado es
fantéstico.” [1]

Fundamento tebrico.

Dentro de las muchas definiciones formales propuestas o establecidas de lo que es un robot
industrial, la ISO (International Standards Organization) ha adoptado con ligeras
modificaciones la definicion de la RIA (Robotics Industrial Association). Segun la ISO, un
robot industrial es:

Un manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz de
manipular cargas, piezas, herramientas o dispositivos especiales segun trayectorias
variables programadas para realizar tareas diversas.

El avance de los distintos aspectos de la robotica esta siendo mucho mas lento de lo que se
preveia. Esto es debido en parte al hecho de que la robdtica es un éarea interdisciplinar, por
lo que sus avances estan supeditados a avances en disciplinas tales como el disefio
mecanico, la electronica, el control, el desarrollo de software, la vision artificial, el sistema
sensorial y los nuevos materiales, entre otros.

El robot ha demostrado su capacidad para realizar tareas simples de caracter repetitivo, pero
no ha superado aun la barrera que suponen sus limitaciones de percepcion del medio. Al
carecer de sentidos como la vista o el tacto, las tareas que tienen una facil solucion
robotizada son aquellas en las que el entorno del robot esta perfectamente definido,
estructurado y permanece invariante durante su tarea. La mayor parte de los robots
instalados hoy en dia trabajan en estas condiciones, pero ya existen soluciones sensorizadas
mas o menos universales para un buen numero de aplicaciones, como por ejemplo,
ensamblado, pulido o desbardado (sensores de esfuerzos), inspeccion o control de calidad
(vision artificial).

A pesar de sus limitaciones, el campo de los procesos abordables por un robot en la
industria manufacturera, especialmente en el sector del automovil, hace que hoy en dia
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resulte raro encontrar una linea de fabricacion en serie en la que no haya un robot. Las
expectativas de crecimiento de la robotica se centran en la consolidacion en otros sectores,
como la industria alimenticia y fabricacion de productos plasticos.

Es importante resaltar que el impacto negativo que la introduccion de la robotica industrial
tiene socialmente, debido a la reduccion de empleo asociada, tiene dos contraposiciones
positivas: la creacion de puestos de trabajo relacionados con la robotica y accesorios y la
mejora de condiciones laborales. Esto ultimo se debe a que los robots se dedican
principalmente a tareas que se encuentran dentro de la regla de las 3D, del inglés Dull-
Dirty-Demeaning (aburridas o repetitivas, en ambientes o trabajos sucios y degradantes), o
de las 3H, del inglés Hot-Heavy-Hazardous (temperaturas elevadas, piezas pesadas,
ambientes peligrosos).

En determinadas aplicaciones no hay alternativa posible, generalmente debido a la
dificultad de la tarea, en uno o varios de los aspectos siguientes.

e Complejidad de movimientos.

e Gran diversidad de piezas a tratar.

e Necesidad de comunicacion con otras maquinas.

e Requerimiento de procesado de informacion de sensores externos.

Brazo de robot.

Un robot industrial esta constituido por dos sistemas principales de componentes. El primer
sistema, el manipulador propiamente dicho, lo constituyen las partes moviles: el brazo y la
mufieca. Lo que podria considerarse “mano” no forma parte de del robot industrial, tal y
como lo suministra el fabricante, sino que sera uno de los accesorios que dependen de la
aplicacion a la que se va a aplicar el robot. De este modo se pueden encontrar robots
dedicados a la manipulaciéon con “manos” o dedos, o robots de pintura, que en lugar de
“mano” tienen un pulverizador.

El segundo sistema el de control, desde el que se procesa la informacién necesaria para
gobernar el movimiento del manipulador. La situacidon mas comun es un armario
controlador por cada brazo manipulador, aunque hay fabricantes de robots que ofrecen un
controlador que gobierna dos brazos manipuladores.

La estructura mecanica o brazo de un robot consiste en una cadena formada por eslabones
(ejes) consecutivos, unidos entre si por medio de articulaciones que permiten el
movimiento relativo entre ellos. Generalmente, la cadena tiene uno de sus extremos fijos,
también llamado base, y el extremo opuesto libre para la fijacion del mecanismo con el que
el robot realiza su trabajo.

Una parte de las caracteristicas del robot quedan determinadas por su estructura, tales como
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su configuracion, espacio en planta y volumen de trabajo o alcance de robot. Otras
caracteristicas, como por ejemplo, la velocidad y la capacidad de carga, dependen de los
sistemas de accionamiento de sus articulaciones.

Por lo tanto, la mayor parte de las caracteristicas del robot residen en su brazo, que consta
de los siguientes elementos:

e Carcasa o chasis, generalmente formada por elementos de acero o aluminio.

e Sistema de accionamiento de los ejes: actuadores, transmisores, sensores de
posicién y velocidad.

e (ableado, conectores, fines de carrera y otros elementos, como topes mecanicos,
compensadores.

Aunque el brazo de robot es flexible en cierto grado, la mayor parte de los robots
industriales son tratados como estructuras rigidas, asumiendo que las desviaciones debidas
a la flexion de la estructura del brazo no tienen un efecto significativo en su
posicionamiento. En general, los robots flexibles se encuentran unicamente en aplicaciones
especiales.

Configuraciones tipicas de las articulaciones.

Las articulaciones son los elementos de unidn entre los ejes del robot y es en ellas donde se
origina el movimiento del mismo. El movimiento de cada articulacion puede ser de
desplazamiento, de giro o de una combinaciéon de los dos tipos de movimiento. Se
distinguen seis tipos de articulaciones: prismadticas, de rotacion, cilindrica, esférica o rotula,
planar y de tornillo (Fig. 1).

Prismatica Rotacion Cilindrica Esférica Planar Tornillo

1GDL 1 GDL 2GDL 3 GDL 2 GDL 2 GDL

Figura 1. Tipos de articulaciones

Los tipos de rotacion y prismatica (o lineal) son los que se utilizan mayoritariamente en los
robots industriales. Las articulaciones prismaticas ofrecen un calculo sencillo para su
posicionamiento, alta precision y gran robustez, y las de rotacion son mas faciles de
construir y poseen envolventes de trabajo mayores con un menor espacio de planta.

A cada movimiento independiente que es capaz de realizar una articulacion se le denomina
grado de libertad (GDL). Puesto que en el caso de las articulaciones de rotacion y
prismaticas el GDL es uno, en los robots industriales el numero de GDL del robot suele
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coincidir con el de la suma de sus articulaciones. Estrictamente, el GDL de manipulador es
el nimero de movimientos independientes que se puede realizar. Considerando en un
espacio 3D, el maximo GDL es seis, tres desplazamientos y tres giros, de ahi que la mayor
parte de los robots industriales tenga seis articulaciones.

Los ejes se dividen cominmente en dos grupos:

e Ejes principales (1, 2 y 3), mayoritariamente responsables de la posicion del objeto.
e Ejes de la muiieca (del 4 en adelante), como los responsables de la orientacion.

El empleo de combinaciones de los diferentes tipos de articulaciones en los primeros tres
ejes del robot da lugar a lo que se denomina configuracion del robot. Se nombra las
configuraciones encadenando las iniciales de sus articulaciones de la base a la mufieca, por
ejemplo, RPR (rotacion, prismadtica, rotacion).

El tipo de configuracion determina, entre otras cosas, el campo de trabajo del robot, es
decir, el volumen de espacio en el que el robot puede posicionar su muifieca. El campo de
trabajo se obtiene de trazar las envolventes de las posiciones alcanzadas por la muiieca del
robot como combinacion de los movimientos en las articulaciones de sus ejes principales.

Robot angular o antropomoérfico (PUMA)

Esta formado por tres ejes rotacionales, como se muestra en la Fig. 2, con el primer eje
perpendicular al suelo y los otros dos perpendiculares a este y paralelos entre si. Los robots
con configuracion angular presentan una gran maniobrabilidad y accesibilidad a zonas con
obstaculos, ocupan muy poco espacio en relacion a su alcance, son robots muy rapidos, que
permiten trayectorias muy complejas. Estas caracteristicas son la que hacen que la mayor
parte de los robots industriales presenten esta configuracion de sus tres ejes principales.

) H\\ Q350'
\\“
N

Eslabon 1 \

|
| 350°

/,—Esfabén 2

™,

X 200"
250°

/

Eslaban 3/

Eslabén 4«

Eslabon ceron,

Figura 2. Robot Puma
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En la clasificacion del parque de robots segun el tipo de estructura se observa que el robot
angular es el mas extendido, con gran diferencia frente al resto.

Angular:
- ~ 1.548
—

i [ T Cilindrico
Cartesiano: \ o polar: 1

248 SCARA:
13

Figura 3. Distribucion de robots en Esparia en 1998 por configuracion. Fuente AER.[2]
Configuraciones de la mufieca.

La muiieca estd formada por las articulaciones del robot, que tienen como mision orientar el
objeto en el espacio. Uno de los extremos de la mufieca va unido al brazo, y en el extremo
opuesto se fija la herramienta de trabajo del robot. La mufieca consta de hasta tres ejes,
dotados con articulaciones de rotacion. Una configuracion basica es la formada por
articulaciones de rotacion que producen giros sobre tres ejes perpendiculares que se cortan
en un punto. En algunos modelos de robot, los fabricantes ofrecen el mismo brazo con
distintas opciones de mufieca, que se seleccionara de acuerdo con la aplicacion a la que se
quiere destinar el robot.

Medida de la posicion.

Para controlar el movimiento de cada uno de los ejes de un robot es necesario conocer en
todo instante su posicion. Por tanto es necesario incorporar al sistema de accionamiento de
cada eje un dispositivo que nos dé una medida de la posicioén de dicho eje. La precision en
el posicionamiento no solo dependeré de la resolucion del sensor de posicion, sino también
de efectos no considerados como flexion de la estructura.

Los transductores de posicion son captadores capaces de medir la posicion absoluta de un
objeto, o la distancia recorrida desde un punto de referencia, generando a la salida una sefial
eléctrica proporcional a la magnitud que se desea medir. Los transductores pueden
clasificarse atendiendo a dos criterios:

¢ En funcion del tipo de sefial de salida que originen, se clasificaran en analogicos y
digitales.
e En funcidn del tipo de movimiento, en angulares y lineales.
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Potenciémetro.

Consiste en una resistencia sobre la que se desliza un contacto movil. El contacto moévil
divide la caida de tension en la resistencia en dos. El valor de la tension en el contacto
movil es proporcional a su posicion. Entre las ventajas que presenta tenemos que es muy
barato y de tamafio muy reducido, aunque las desventajas pueden ser la linealidad y las
incertidumbres mecanicas que se pueden encontrar.

Matriz de transformacién homogénea.

Una de las representaciones mas conocidas para una posicion que incluye la orientacion son
las matrices homogéneas. La mayor ventaja de esta aplicacion es que al mismo tiempo un
operador permite convertir las coordenadas de un punto dado en el sistema de referencia
origina en el que esta expresada la matriz al nuevo sistema de referencia, sin mas que
realizar el producto de la matriz por el vector de posicion del punto.

Para un robot, desde el punto de vista interno, una posicion, se entiende como la relacion de
las posiciones de cada una de sus articulaciones.

Finalmente, el movimiento del extremo del robot sera el resultado de la coordinacién de los
movimientos de cada una de las articulaciones, que a su vez se mueven debido al par/fuerza
que imprimen sus respectivos actuadores.

Es el método que permite una representacion conjunta de la posicion y la orientacion de un
solido en el espacio. Es una matriz de dimension 4X4 que representa la transformacion de
un vector de coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas a otro.

La representacion mediante coordenadas homogéneas de la localizacion de solidos en un
espacio n-dimensional se realiza a través de un espacio (n+1) dimensional. Es decir, un
espacio n-dimensional se encuentra representado en coordenadas homogéneas por (n+1)

dimensiones, de tal forma que un vector p= (X, Y, Z) vendrd representado
por p= (vvx, wy, Wz, W), donde w tiene un valor arbitrario y representa un factor de

escala. De forma general, un vector p=ai+bj+ck, donde i, j y k son los vectores

unitarios de los ejes OX, OY y OZ del sistema de referencia OXYZ, se representa en
coordenadas homogéneas mediante el vector columna:

X aw a

bw b
V4 Ccw C
w w 1

Por ejemplo, el vector 2i+ 3] +4k se puede representar en coordenadas homogéneas como
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[2,3, 4,1]T0 como [4, 6,8,2]T0 también [6,9,12,3]T , etc. A partir de la definicion de las

coordenadas homogéneas surge inmediatamente el concepto de matriz de transformacion
homogénea.

T:{R"“ pm}_{ Rotacion Translacién} o

f w. | Perspectiva  Escalado

1x3 1x1

Se puede considerar que una matriz homogénea se haya compuesta por cuatro submatrices
de distinto tamafio: una submatriz Rsx3 que corresponde a una matriz de rotacion; una
submatriz pPsx; que corresponde al vector de translacion; una submatriz f3x; que representa
una transformacion de perspectiva, y una submatriz W;x; que representa un escalado global.
En robotica generalmente solo interesara conocer el valor Rsx; y de psxi, considerandose
las componentes de fix3 nulas y la de w;x; la unidad. Al tratarse de una matriz 4x4, los
vectores sobre los que se aplique deberdn contar con 4 dimensiones, que serdn las
coordenadas homogéneas del vector tridimensional de que se trate.

De esta manera la matriz homogénea T resultara ser de la siguiente forma:

T-= {R}Oxs palxi _ {Rotfgcién Transiacic’)n} 6)

Que representa la orientacién y posicion de un sistema O’UVW rotado y trasladado con
respecto al sistema de referencia OXYZ. Esta matriz sirve para conocer las coordenadas

(r r.,r )del vector I en el sistema OXYZ a partir de sus coordenadas (r r,r )en el

x2'y2tz u’’vr'w

sistema O’XYZ:

r r,
I I

y — T \
=Tl @
1 1

También se puede utilizar para expresar la rotacion y translacion de un vector respecto de
un sistema de referencia fijo OXYZ, de tal manera que un vector Iy, rotado segun Ry y
trasladado segiin P34 se convierte en el vector Iy, dado por:

i .
' r

el 5)
r r,

1 1
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En resumen una matriz homogénea se puede aplicar para:

1. Representar la posicion y orientacion de un sistema girado y trasladado O’'UVW
con respecto a un sistema de referencia fijo OXYZ, que es lo mismo que representar
una rotacion y translacion realizada sobre un sistema de referencia.

2. Transformar un vector expresado en coordenadas con respecto a un sistema
O’UVW, a su expresion en coordenadas del sistema de referencia OXYZ.

3. Rotar y trasladar un vector con respecto a un sistema de referencia fijo OXYZ.

Se hace notar que se utilizan coordenadas homogéneas con factor de escalado igual a la
unidad, y que por tanto los vectores que intervienen en las transformaciones han de poseer
cuatro componentes. En otras palabras, se elige el factor de escalado w=1.

La utilidad de las matrices homogéneas cobra aun mds importancia cuando se componen
las matrices homogéneas para describir diversos giros y translaciones consecutivos sobre
un sistema de referencia determinado. De esta forma, una transformacion compleja podra
descomponerse en la aplicacion consecutiva de transformaciones simples (giros basicos y
traslaciones).

Por ejemplo, una matriz que representa un giro de un angulo a sobre el eje OX, seguido de
un giro de angulo ¢ sobre el eje OY y de un giro de un angulo 0 sobre el eje OZ, puede

obtenerse por la composicion de las matrices basicas de rotacion:

CO -S0 0 0][Cp 0 Sp 0][L 0 0 0
S cCoO 0 0/ 0 1 0 0[|0 Ca -Sa 0
0 0 1 0||-Sg 0 Cp 0[/0 Se Ca 0
0 0 o1l o o o 1/jlo o o 1

C¢CO -SOCa +COSPSa  SOSa +COSPCa 0
SOC$ COCa+S0S4Se  —COSa +SOSHCa 0
0
1

~S¢ C4Sa CaCg (6)

0 0 0

Las principales ventajas de este método residen en su capacidad de representacién conjunta
de posicion y orientacion y en la comodidad con la que se puede realizar la composicion de
transformaciones. Para ello bastard Unicamente multiplicar, en el orden adecuado, las
matrices de transformacion correspondientes. Es posible ademads, la aplicacion de una
transformacion sobre un vector referido a un sistema fijo Uinicamente multiplicando la
matriz de transformacion correspondiente por el vector.

Como principal inconveniente presenta su alto nivel de redundancia (necesita definir doce
componentes para los 6 grados de libertad). Esto dificulta su implementacion en
computadora.
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Modelo cinemético.

Puesto que la orientacion del extremo del robot es uno de los factores a controlar, las
posiciones de robot se especifican en forma de sistema de referencia, con un punto origen,
expresado en coordenadas cartesianas, y una terna de vectores que definen la orientacién
deseada para el extremo del robot en ese punto. De manera general, para especificar la
posicion y orientacion de un objeto se liga a €l un sistema de referencia.

La cinematica del brazo de un robot trata del estudio analitico de su movimiento con
respecto de un sistema de referencia fijo como una funcion del tiempo sin tener en cuenta
las fuerzas que originan el movimiento. Clasicamente se considera que hallar el modelo
cinematico del robot es resolver el problema de cinematico directo e inverso.

El problema cinematico directo trata de obtener la posicion y orientacion del extremo final
del robot, a partir de las coordenadas articulares y de parametros geométricos del brazo.
Este problema siempre tiene solucion, y ademas es tnica.

El problema cinemdtico inverso trata de obtener las coordenadas articulares que se
corresponden con una orientaciéon y una posicion dados el extremo moévil del robot. Este
problema puede no tener soluciéon (por ejemplo, posiciones no alcanzables por el robot), o
en caso de tenerla, puede que esta no sea Unica.

Denavit y Hartenberg propusieron un método sistemdtico para describir y representar la
geometria espacial de los elementos de una cadena cinemaética, y en particular de un robot,
con respecto a un sistema de referencia fijo [3]. Este método utiliza una matriz de
transformacion homogénea para describir la relacion espacial entre dos elementos rigidos
adyacentes, reduciéndose el problema cinematico directo a encontrar una matriz de
transformacion homogénea 4x4 que relacione la localizacion espacial del extremo del robot
con respecto al sistema de coordenadas de su base.

Resolucion al problema cinematico directo mediante matrices de transformacién
homogéneas.

La resolucion del problema cinematico directo consiste en encontrar las relaciones que
permiten conocer la localizacion espacial del extremo del robot a partir de los valores de
sus coordenadas articulares.

Asi, si se han escogido coordenadas cartesianas y angulos de Euler para representar la
posicion y orientacion del extremo de un robot de seis grados de libertad, la solucion del
problema cinematico directo vendra dada por las relaciones:

Junio de 2008 15



Disefio, fabricacién y simulacién numérica de la estructura de un robot PUMA (5 GDL). Un modelo didactico.

x=f(4, G G, G G5, 0)
y=f,(% @ G 0, G, G)
z=1,(4, %, @, G, G ) (7)
a=f,(q, @, o, d, G, o)
B=1,(0 % G q G G)
y=f(a, @, &, 9, G, G)

En general, un robot de de n grados de libertad estd formado por n eslabones unidos por n
articulaciones, de forma que cada par articulacion-eslabon constituye un grado de libertad.
A cada eslabon se le puede asociar un sistema de referencia solidario a ¢l y, utilizando las
transformaciones homogéneas, es posible representar las rotaciones y translaciones
relativas entre los dos distintos eslabones que componen el robot. Normalmente, la matriz
de transformacion homogénea que representa la posicion y orientacion relativa entre los
sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del robot se suele denominar matriz i'lAi.
Asi pues, "A| describe la posicién y orientacién del sistema de referencia solidario al
primer eslabon con respecto al sistema de referencia solidario a la base, 'A,, describe la
posicion y orientacion del segundo eslabon respecto del primero, etc. Del mismo modo,
denominando °Ay a las matrices resultantes del producto de las matrices "'A; con i desde 1
hasta k, se puede representar de forma total o parcial la cadena cinematica que forma el
robot. Asi por ejemplo, la posicion y orientacion del sistema solidario con el segundo
eslabon del robot con respecto al sistema de coordenadas de la base se puede expresar
mediante la matriz 0A2:

0 AZ :0 AIAZ (8)
De manera analoga, la matriz *A; representa la localizacion del sistema del tercer eslabon:
A= AATA )

Cuando se consideran todos los grados de libertad, a la matriz °A, se le suele denominar T.
Asi, dado un robot de seis grados de libertad, se tiene que la posicidon y orientacion del
eslabon final vendra dada por la matriz T:

T =0 A\szo AIAEZA;A;A‘ASSA% (10)

Aunque para describir la relacion que existe entre dos elementos contiguos se puede hacer
uso de cualquier sistema de referencia ligado a cada elemento, la forma habitual que se
suele utilizar en robdtica es la representacion de Denavit-Hartenberg (D-H). Denavit y
Hartenberg propusieron en 1955 un método matricial que permite establecer de manera
sistemdtica un sistema de coordenadas {S;} ligado a cada eslabén i de una cadena
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articulada, pudiéndose determinar a continuacion las ecuaciones cinematicas de la cadena
completa.

R PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG

Y SOLUCION AL PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO: T,

PARAMETROS DE DENAVIT HARTENBERG

. Obtener i como el dngulo que hay que girar en torno a Z; ; para que X,_; y Xi queden para-
lelos.

2. Obtener di como la distancia, medida a lo largo del eje 2, que habria que desplazar |5}
para que Xi y X, quedaran alineados,

3. Obtener ai como la distancia medida a lo largo del eje Xi que habria que desplazar el nuevo
{5} para que su origen coincidiese con [Si].

4. Obtener ai como el dngulo que habria gue girar en wrmo a4 Xi para gue el nuevo |8} coin-

cidiese totalmente con {Si}.

SOLUCION AL PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO:

5. Obtener las matrices de transformacion T, como T,a Tipan T Tas

c, —CoSt,  Sebl, ol
56, Co 00,  =So,CH, 0,56,

"!?' = 0 Sy, I‘.‘l[r o
0 0 0 |
6. Obtener la matriz de transformacion "T, como T} T,..."' T,

7. Lamatriz "T, define la posicién y orientacién del extremo del rabot ({Sn}) con respecto a la
base ({Sq}), en funcidn de las i coordenadas articulares.

Figura 4. Parametros Denavit-Hartenberg. [3]

Segun la representacion de D-H, escogiendo adecuadamente los sistemas de coordenadas
asociados a cada eslabon, sera posible pasar de uno al siguiente mediante 4
transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las cadenas geométricas del
eslabon.

Estas transformaciones basicas consisten en una sucesion de rotaciones y translaciones que
permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i con el sistema del elemento i-1.
Las transformaciones en cuestion son las siguientes (es importante recordar que el paso del
sistema {Si;} al {Si} mediante estas 4 transformaciones estd garantizado solo si los
sistemas {Si.;} y {Si} han sido definidos de acuerdo a las normas determinadas que se
expondran posteriormente):

Rotacion alrededor del eje z;.; un angulo ;.

Translacion a lo largo de z;.; una distancia d;; vector d; (0, 0, d;).
Translacion a lo largo de x; una distancia a;; vector a; (0, 0, a;).
Rotacion alrededor del eje xi.; un angulo .

i

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se han de
realizar en el orden indicado. De este modo se tiene que:
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A =T(26)T(0,0,d)T(a,0,0)T(xa) (11)
Y realizando el producto entre matrices:

co -4
SV
0 0

0 0

oS O

. Co, -So,
A p—ry

S~ O O
===
e e R e
o o~ O
o~ O O
—_ O
e e R e
o o~ O
o~ O O
- o o D
[ N e

g

O

N
- o o O

C -S0Ce, S9Sa; aCy]
S), COCa, ~COSx 3]
0 S Ca, d (12)

0 0 0 1

Donde 6, a;, d;, a; son los parametros D-H del eslabon i. De este modo, basta con identificar
los parametros 0;, a;, di, o; para obtener las matrices A y relacionar asi todos y cada uno los
eslabones del robot.

Como se ha indicado, para que la matriz "' A;, definida en (12) relacione los sistemas {S;} y
{Si-1}, es necesario que los sistemas se hayan escogido de acuerdo a las normas definidas a
continuacion:

SISTEMA DE REFERENCIA

1. Asignar el namero 0 a la base del robot y segoir numerando sos ejes, desde 1 hasta n.

2. Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la mds cercana a la base) y acabando en .

3. Trazar los ejes de movimiento de las articulaciones. 5i se trata de una articulacian rotativa,
éste serd su eje de giro: si se rata de una articulacion lineal, serd el eje a lo largo del cual
se produce el desplazamiento. et

4. Sitwar el gje Zi sobre el ¢je de cada articulacion 1+1, para i), 1. (sentido Zi+aleatorio),

3. Trazar las rectas perpendiculares entre cada eje Zi y su eje anterior 2, para in—1..1.

6. Situar el origen del sistema {5i] en el punto de corte entre Zi v 1a perpendicular trazada (en-
tre Zi y Z,y). Es posible tener que considerar las siguientes excepeiones:

= Ziy 7, se cortan, Entonces, situar el ongen de {Si} en ese punto de corte.
* Ziy 7,y son paralelos. En ese caso, situar el origen de {Si] libremente sobre la articu-
lacion i+1.

7. Siwar el origen del sistema de la base | S,) sobre cualquier punto del eje dado por Z,.. (Los
ejes X, e Y, se sittan libremente, con tal de que formen un triedro a derechas. )
. 8. Sitwar Xi en la perpendicular trazada entre Zi y Z . (Sentido Xi+aleatorio.)
9. Simar Yi de modo que forme un triedro a derechas con Xi vy Zi.
10. Sitwar [Sn} (={S5¢))en el extremo del robot, de modo que Zn sea paralelo a Zn—1 y Xn sea
normal a Zn—1 y Zn.

Figura 5. Sstema de referencia. [3]
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De modo que basta con identificar los parametros DH y resolver (12) para cada articulacién
y finalmente realizar el producto de todas las transformaciones para obtener la matriz de
transformacion que expresara la orientacion (submatriz 3x3 de rotacion) y posicion
(submatriz 3x1 de translacion) del extremo del robot en funcién de sus coordenadas
articulares, con lo que quedara resuelto el problema cinematico directo.

Resolucién al problema cinematico inverso por métodos geométricos y desacoplo
cinematico.

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que deben
adoptar las coordenadas articulares del robot (= [ql, 0, - 0, ]T para que su extremo

se posicione y oriente segiin una determinada localizacion espacial.

Asi como es posible abordar el problema cinematico directo de una manera sistematica a
partir de la utilizacion de matrices, e independientemente de la configuracion del robot, no
ocurre lo mismo con el problema cinemadtico inverso, siendo el procedimiento de obtencién
de las ecuaciones fuertemente dependiente de la configuracion del robot.

Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos susceptibles de ser programados, de
modo que una computadora pueda, a partir del conocimiento de la cinematica del robot
(con sus parametros de D-H, por ejemplo) obtener el conjunto de valores articulares que
posicionan y orientan su extremo. El inconveniente de estos procedimientos es que se trata
de métodos numéricos iterativos cuya velocidad de convergencia incluso su convergencia
en si no esta siempre garantizada.

A la hora de resolver el problema cinemadtico inverso es mucho mas adecuado encontrar
una solucién cerrada. Esto es, encontrar una relaciéon matematica explicita de la forma:

4=, (xy.20.07) 3)
...Nn

k =

—

Este tipo de solucion presenta, entre otras, las siguientes ventajas:

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

2. Al contrario de lo que ocurriria en el problema cinematico directo, con cierta
frecuencia la solucion del problema cinematico inverso no es unica; existiendo

. . T .. .
diferentes soluciones (= [Q1> (o IR qn] que posicionan y orientan el extremo

del robot del mismo modo. En estos casos una solucién cerrada permite incluir
determinadas restricciones que aseguren que la solucion obtenida sea la mas
adecuada de entre las posibles (por ejemplo, limites en los recorridos articulares).
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No obstante, a pesar de las dificultades comentadas, la mayor parte de los robots poseen
cinematicas relativamente simples que facilitan en cierta medida la resolucion de su
problema cinemadtico inverso. Por ejemplo, si se consideran sdlo los tres primeros grados de
libertad de muchos robots, estos tienen una estructura planar, esto es, los tres primeros
elementos quedan contenidos en un plano. Esta circunstancia facilita la resolucion del
problema. Asimismo, en muchos robots se da la circunstancia de que los tres ultimos
grados de libertad, dedicados fundamentalmente a orientar el extremo del robot,
corresponden a giros sobre ejes que se cortan en un punto. De nuevo esta situacion facilita

el calculo de la matriz q= [Q1> Oy oo qn] correspondiente a la posicion y orientacion

deseadas. Por lo tanto, para los casos citados y otros, es posible establecer ciertas pautas
generales que permitan plantear y resolver el problema cinematico inverso de una manera
sistematica.

Método geomeétrico.

Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores de las primeras
variables articulares, que son las que consiguen posicionar el robot (prescindiendo de la
orientacion de su extremo). Para ello utilizan relaciones trigonométricas y geométricas
sobre los elementos del robot. Se suele recurrir a la resolucion de tridangulos formados por
los elementos y articulaciones de robot.

El procedimiento en si se basa en encontrar suficiente nimero de relaciones geométricas en
las que intervendran las coordenadas del extremo del robot, sus coordenadas articulares y
las dimensiones fisicas de sus elementos.

Para mostrar el procedimiento a seguir se va aplicar el método a la resolucion del problema
cinematico inverso de un robot de 3GDL de rotacién (estructura tipica articular). La Fig. 6
muestra la configuracion del robot. El dato de partida son las coordenadas
(P, Py, P,) referidas a {So} en las que se quiere posicionar su extremo.

pZ

a) Codo abajo b) Codo arriba

Figura 6. Configuraciones del codo
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Como se ve, este robot posee una estructura planar, quedando este plano definido por el
angulo de la primera variable articular q;.

El valor q; se obtiene inmediatamente como:

_ By
ql_arCtg(p j (14)

X

Considerando ahora Uinicamente los elementos 2 y 3 que estan situados en un plano (Fig. 6),
y utilizando el teorema del coseno, se tendra:
2= pxz I pyz

2 2 2 2
r'+p, =L"+1;"+2Ll cosq,

2 2 2 2 2
P +p, +p, — =l

20,

(15)

cos(; =

Esta expresion permite obtener q; en funcion del vector de posicion del extremo p. No
obstante, y por motivos de ventajas computacionales, es mds conveniente utilizar la
expresion de la arcotangente en lugar del arco coseno.

Puesto que
seng, = +4/1—cos’ g, (16)
Se tendré que

+,/1-cos

=arct
&= T g (17)

Como se aprecia, existen dos posibles soluciones para q; segin se tome el signo positivo o
el signo negativo en la raiz. Estas corresponden a las configuraciones de codo arriba y codo
abajo del robot.

El calculo de q se hace a partir de la diferencia entre By a:
o,=p-a (18)

Siendo:
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p =arctg (&j =arctg _ P

r R+ P
(19)
a =arctg (—I3senq3 ]
|, +1, cosq,
Luego, finalmente
pz |3861q3
=arcly| ——=—— |—arctg| —————
% J +/p. + py2 g[lz +|3cosq3] (20)

De nuevo los dos posibles valores segiin la eleccion del signo dan lugar a dos valores
diferentes de q, correspondientes a las configuraciones codo arriba y abajo (Fig. 6).

Desacoplo cinematico.

El procedimiento estudiado anteriormente permite obtener los valores de las tres primeras
variables articulares del robot, aquellas que posicionan su extremo en unas coordenadas
(P, Py» P,) determinadas, aunque puede ser igualmente utilizadas para la obtencion de las

seis a costa de una mayor complejidad.

Ahora bien, como es sabido, en general no basta con posicionar el extremo del robot en un
punto del espacio, sino que casi siempre es preciso también conseguir que la herramienta
que aquél porta se oriente de una manera determinada. Para ello, los robots cuentan con
otros tres grados de libertad adicionales, situados al final de la cadena cinematica y cuyos
ejes, generalmente, se cortan en un punto, que informalmente se denomina mufieca del
robot. Si bien la variacion de estos tres Gltimos grados de libertad origina un cambio en la
posicion final del extremo real del robot, su verdadero objetivo es poder orientar la
herramienta del robot libremente en el espacio.

El método de desacoplo cinematico saca partido de este hecho, separando ambos
problemas: posiciéon y orientacion. Para ello, dada una posicion y orientacion final
deseadas, establece las coordenadas del punto de corte de los tres tltimos ejes (mufieca del

robot) calculandose (q1 ,0,,0; ) que consiguen posicionar este punto.
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Figura 7. Cinematica del robot

El punto central de la mufieca del robot corresponde al origen del sistema {Ss}:0s (Fig. 7).
Por su parte, el punto final del robot sera el origen del sistema {S¢}:0¢. En lo que sigue se
utilizaran los vectores:

Pn = Ooos
P = 0006

e2y)

Que van desde el origen del sistema asociado a la base del robot {Sy} hasta los puntos
centro de la muiieca y fin del robot, respectivamente.

Puesto que la direccion del eje zg debe coincidir con la del zs y la distancia entre Os y Og
medida a lo largo de zs es precisamente ds=ls4, se tendra que:

Pm =P _|426 (22)

Estando todos los vectores referidos a las coordenadas del sistema {So}.
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Sabemos que p; son las coordenadas del punto donde se pretende que se posicione el robot
expresadas en {Sy}. Por lo tanto

p=[P.p,.p.] (23)

El vector director zs es el vector a correspondiente a la orientacion deseada
T )
Zéz[ax, a,, az] y l4 es un pardmetro asociado con el robot. Por lo tanto, las

coordenadas del punto central de la mufieca (P, P> Py, ) son facilmente obtenibles.

Tal y como se mostrdé en el método geométrico es posible, calcular los valores

(9,,0,,0; ) que consisten en posicionar el robot en el pr, deseado.

Queda ahora obtener los valores de qs4, qs y qe¢ que consiguen la orientacion deseada. Para
ello, denominando OR6 a la submatriz de rotacion OT6 se tendra:

‘R=[n o a]="R ’R (24)

Donde “R¢ es conocida por ser la orientaciéon deseada del extremo del robot, y “Rs definida
por:

0 R3 :0 A 1A2 2 A3 (25)
También lo serd a partir de los valores ya obtenidos de q;, g2, 3. Por lo tanto:
3 op ) 0 op \"
R=[r]=("R) R=("R)[n o 4] (26)
Tendra sus componentes numéricas conocidas.

Por otra parte, °Rs corresponde con la submatriz (3x3) de rotacion de la matriz de
transformacion homogénea *Ts que relaciona el sistema {S3} con el {S¢}. Por lo tanto:

3R6=3A4 4A5 sA6 27

Donde i'lRi es la submatriz de rotacion de la matriz de Denavit-Hartenberg i'lAi, cuyos
valores son:

C, 0 -§ C, 0 S C, -S O
'R=|S, 0 C, ‘R=|S 0 -C 'R=|S C, 0 (28)
0 -1 0 0 1 0 0 0 1

Luego se tiene que:
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CGCGC-SS -CGCS-SC CS
R =| SC,C,+C,S -SC,S+CC, SS (29)
-SG, SS G,
Donde r;j debido a (26) seran valores numéricos conocidos:
CGCGC-55 -CCS5-5C CS
'R =|SC,C,+C,S, -SC,S+C,.C, SS (30)
-SG; SS C,

De las nueve relaciones expresadas en la ecuacién anterior se pueden tomas las
correspondientes a 113, 123, 33, I3] Y 132:

s = C4Ss My = S455 Iy = Cs
(31)

= _SSC6 Iy, = 8586

Del conjunto de ecuaciones anterior es inmediato obtener los valores de los parametros
articulares (se recomienda convertir todas las funciones trigonométricas inversas en su
arcotangente, por ser ésta computacionalmente mas robusta).

I
q, = arc Sen[ﬂJ
r33

q; =ar cos(ry;) (32)

r
q, = arctan| — 3%
r31

Las ecs. (32) junto con (14), (17) y (20), y teniendo en cuenta que las posiciones de cero

son distintas, constituyen la solucién completa del problema cinematico inverso para un
robot de 6 GDL.
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[1l. Manufactura de la estructura de robot.
Materiales utilizados.

e | barra cuadrada de acero cold rolled de 1m de longitud y 31.7mm de lado
e 1 solera de aluminio 1018 de 1.8m de largo, de 31.7mm x 6.1mm por lado.
e Tornillos de acero de cabeza plana:
0 24 tornillos M3x0.5x12
0 48 tornillos M4x0.7x8
0 9 tornillos M3x0.5x8
10 rodamientos de agujas modelo HK 1210 de la marca INA
5 Potencidmetros de 1kQ de una vuelta
1 machuelo para rosca M3x0.5 y M4x0.7
2 juntas de neopreno de 30mm de didmetro x 2 mm de espesor
5 tuercas de acero de M12x1.75
5 rondanas de 20mm de didmetro x 2mm de espesor
1 base cuadrada de 700x450 mm

Maquinaria utilizada y accesorios.

1 Torno [Birminham CT-1440G, 1999, Taiwan, 70-1350 rpm, 220V]

1 Fresadora [Gate Giewont FWD32, Polonia, 1979, 56 a 1800 rpm, 7.1 kW]
1 Taladro [IR2 Mas, 1980, Checoslovaquia, 140 a 4500 rpm, 220V]

1 Sierra [Doroco 872MY, USSR]

Broca [1/8”, 5/167]

Buril punta de tungsteno y acero rapido de 1/2”

Cortador [3/87,1/2”,5/8”,17]

Instrumentos de medicion.

e (Calibrador [Phase, Resolucion 1/50]
e Flexometro [Stanley, Galaxy 3m/10’, Resolucion 1]

Maquinado para realizar las distintas piezas:
I. Perno 1

a. Se corta un tramo de la barra cuadrada de 85mm de longitud
b. Se maquina el area transversal recién cortada mediante la fresadora con el objetivo
de obtener una superficie perpendicular con respecto a los costados.
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Se maquina en el torno un cilindro de 12mm de diametro x 50mm de extension en
uno de los extremos de la barra y a lo largo de ésta. En este proceso se debe tener
un especial cuidado para lograr los intervalos de tolerancia necesarios.

Se maquina en el torno una rosca M12x1.75-6g de 17.3mm de extension en el
extremo del cilindro maquinado en el paso anterior.

Se maquina con la fresadora en el extremo plano del cilindro un prisma rectangular
alineado con el centro del cilindro de 1.2mm de ancho por 2mm de alto, que servira
de conexion con la cavidad en la punta del potenciometro

Se maquinan sobre una de las caras planas perpendiculares al area transversal de la
pieza 4 agujeros simétricos (ver dibujo 11 “PERNO 1” en el Anexo 1) con la ayuda
del taladro. Hacer lo mismo con la cara posterior a la que se trabajo.

Se maquina con la ayuda de un machuelo una cuerda interior [M4x0.7] sobre los
ocho agujeros hechos en el paso anterior.

II. Perno 2.

I1I.

Se corta un tramo de la barra cuadrada de 65mm de longitud

Se maquina el area transversal recién cortada mediante la fresadora con el objetivo
de obtener una superficie perpendicular con respecto a los costados.

Se maquina en el torno un cilindro de 12mm de didmetro x 50mm de extension en
uno de los extremos de la barra y a lo largo de esta. En este proceso se debe tener un
especial cuidado para lograr los intervalos de tolerancia necesarios.

Se maquina en el torno una rosca M12x1.75-6g de 17.3mm de extensioén en el
extremo del cilindro maquinado en el paso anterior.

Se maquina con la fresadora en el extremo plano del cilindro un prisma rectangular
alineado con el centro del cilindro de 1.2mm de ancho por 2mm de alto, que servira
de conexion con la cavidad en la punta del potenciometro

Se maquina sobre la cara de donde nace el cilindro 4 agujeros simétricos (ver dibujo
“PERNO 2” en el Anexo 1) con la ayuda del taladro.

Se maquina con la ayuda de un machuelo una cuerda interior [M4x0.7] sobre los
cuatro agujeros hechos en el paso anterior.

Perno 3.

Se corta un tramo de la barra cuadrada de 100mm de longitud

Se maquina el area transversal recién cortada mediante la fresadora con el objetivo
de obtener una superficie perpendicular con respecto a los costados.

Se maquina en el torno un cilindro de 12mm de didmetro x 50mm de extension en
uno de los extremos de la barra y a lo largo de esta. En este proceso se debe tener
un especial cuidado para lograr los intervalos de tolerancia necesarios.

Se maquina en el torno una rosca M12x1.75-6g de 17.3mm de extensioén en el
extremo del cilindro maquinado en el paso anterior.

Se maquina con la fresadora en el extremo plano del cilindro un prisma rectangular
alineado con el centro del cilindro de 1.2mm de ancho por 2mm de alto, que servira
de conexion con la cavidad en la punta del potenciometro
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f. Se maquinan sobre una de las caras planas perpendiculares al area transversal de la
pieza 4 agujeros simétricos (ver dibujo “PERNO 3 en el Anexo 1) con la ayuda del
taladro. Hacer lo mismo con la cara posterior a la que se trabajo.

g. Se maquina con la ayuda de un machuelo una cuerda interior [M4x0.7] sobre los
ocho agujeros hechos en el paso anterior.

h. Se maquina con la fresadora y con un cortador una ranura de 12.7mm de ancho x
35mm de largo y 11mm de profundidad como se indica en el perno 3

IV. Perno 4.

a. Se corta un tramo de la barra cuadrada de 73mm de longitud

b. Se maquina el area transversal recién cortada mediante la fresadora con el objetivo
de obtener una superficie perpendicular con respecto a los costados.

c. Se maquina en el torno un cilindro de 12mm de didmetro x 50mm de extension en
uno de los extremos de la barra y a lo largo de esta. En este proceso se debe tener un
especial cuidado para lograr los intervalos de tolerancia necesarios.

d. Se maquina en el torno una rosca M12x1.75-6g de 17.3mm de extensioén en el
extremo del cilindro maquinado en el paso anterior.

e. Se maquina con la fresadora en el extremo plano del cilindro un prisma rectangular
alineado con el centro del cilindro de 1.2mm de ancho por 2mm de alto, que servira
de conexion con la cavidad en la punta del potenciometro

f. Se maquinan sobre la cara correspondiente al extremo opuesto de donde nace el
cilindro 4 agujeros simétricos (ver dibujo “PERNO 4” en el Anexo 1) con la ayuda
del taladro. Hacer lo mismo con la cara posterior a la que se trabajo.

g. Se maquina con la ayuda de un machuelo una cuerda interior [M4x0.7] sobre los
cuatro agujeros hechos en el paso anterior.

h. Se maquina con la ayuda del taladro un agujero pasado de 8mm sobre el area
perpendicular al area transversal de la pieza.

i. Se maquina mediante la fresadora y con un cortador un agujero pasado de 12mm de
diametro usando como guia el barreno pasado en el paso anterior, después de la
misma forma se maquina otro agujero de 16mm de diametro por 10mm de
profundidad en ambos extremos de la pieza (ver dibujo “PERNO 4” en el Anexo 1).
En este proceso se debe tener un especial cuidado para lograr los intervalos de
tolerancia necesarios.

J. Se maquina con la fresadora y con un cortador una ranura de 11.7mm de ancho x
35mm de largo y 18mm de profundidad como se indica en el dibujo Perno 4
(consultar Anexo 1)

k. Se maquina con la fresadora en el extremo plano del cilindro un prisma rectangular
alineado con el centro del cilindro de 1.2mm de ancho por 2mm de alto, que servira
de conexién con la cavidad en la punta del potencidmetro

V. Perno herramienta.

a. Se corta un tramo de la barra cuadrada de 50mm de longitud
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b. Se maquina el area transversal recién cortada mediante la fresadora con el objetivo
de obtener una superficie perpendicular con respecto a los costados.

c. Se maquina en el torno un cilindro de 12mm de didmetro x 47mm de extension, o
sea a lo largo de toda la barra, obteniendo Uinicamente un cilindro macizo. En este
proceso se debe tener un especial cuidado para lograr los intervalos de tolerancia
necesarios.

d. Se maquina en el torno una rosca M12x1.75-6g de 17.3mm de extensioén en el
extremo del cilindro maquinado en el paso anterior.

e. Se maquina con la fresadora en el extremo plano del cilindro un prisma rectangular
alineado con el centro del cilindro de 1.2mm de ancho por 2mm de alto, que servira
de conexion con la cavidad en la punta del potenciometro

VI. Alojamientos

a. Se corta un tramo de la barra cuadrada de 31.7 mm de longitud

b. Se maquina el area transversal recién cortada mediante la fresadora con el
objetivo de obtener una superficie perpendicular con respecto a los costados.

c. Se maquina con la ayuda del taladro un agujero pasado de 8mm sobre el area
transversal de la pieza.

d. Se maquina mediante la fresadora y con un cortador un agujero pasado de
12mm de diametro usando como guia el barreno pasado en el paso anterior,
después de la misma forma se maquina otro agujero de 16mm de didmetro por
10mm de profundidad en ambos extremos de la pieza (ver dibujo “Alojamiento”
en el Anexo 1). En este proceso se debe tener un especial cuidado para lograr los
intervalos de tolerancia necesarios.

e. Se maquina sobre una de las caras planas de la pieza 4 agujeros simétricos (ver
dibujo “alojamiento”) con la ayuda del taladro. Hacer lo mismo con la cara
posterior a la que se trabajo.

f. Se maquina con la ayuda de un machuelo una cuerda interior [M4x0.7] sobre los
ocho agujeros hechos en el paso anterior

VII. Soporte principal

a. Se corta un tramo de la barra cuadrada de 47mm de longitud

b. Se maquina el area transversal recién cortada mediante la Fresa con el objetivo
de obtener una superficie perpendicular con respecto a los costados.

c. Se maquina sobre una de las caras planas de la pieza 4 agujeros simétricos (ver
dibujo “Soporte principal” en el Anexo 1) con la ayuda del taladro. Hacer lo
mismo con la cara posterior a la que se trabajo y también en la cara inferior de la
pieza.

d. Se maquina con la ayuda de un machuelo una cuerda interior [M4x0.7] sobre los
doce agujeros hechos en el paso anterior

VIII. Solera 1
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a. Se corta un tramo de solera de 160mm de longitud

b. Se maquina el area transversal recién cortada mediante la Fresa con el objetivo
de obtener una superficie perpendicular con respecto a los costados.

c. Se maquina sobre una de las caras planas de la pieza 11 agujeros pasados y
simétricos (ver dibujo “Solera ly” en el Anexo 1) con la ayuda del taladro.

IX. Solera 2

a. Se corta un tramo de solera de 160mm de longitud

b. Se maquina el area transversal recién cortada mediante la Fresa con el objetivo
de obtener una superficie perpendicular con respecto a los costados.

c. Se maquina sobre una de las caras planas de la pieza 11 agujeros pasados y
simétricos (ver dibujo “Solera 1,” en el Anexo 1) con la ayuda del taladro.

X. Solera 3

a. Se corta un tramo de solera de 140mm de longitud

b. Se maquina el area transversal recién cortada mediante la Fresa con el objetivo
de obtener una superficie perpendicular con respecto a los costados.

c. Se maquina sobre una de las caras planas de la pieza 14 agujeros pasados y
simétricos (ver dibujo “Solera 14” en el Anexo 1) con la ayuda del taladro.

XI. Base interna de potencidmetro.

a. Se corta un tramo de solera de 31.7mm de longitud

b. Se maquina el area transversal recién cortada mediante la Fresa con el objetivo
de obtener una superficie perpendicular con respecto a los costados.

c. Se maquina sobre una de las caras planas de la pieza un agujero pasado y
simétrico (ver dibujo “Base 1 & 4” en el Anexo 1) de 9.5mm de diametro con la
ayuda del taladro.

XII. Base externa de potenciometro.

a. Se cortan dos tramos de solera de 65.5mm (pieza A) y otro de 38.1mm (pieza B)
de longitud

b. Se maquina el drea transversal recién cortada mediante la Fresa con el objetivo
de obtener una superficie perpendicular con respecto a los costados.

c. Se maquina en la pieza A sobre una de las caras laterales 6 agujeros simétricos
de 2.5mm de didmetro (ver dibujo “base 2 y 3” en el Anexo 1) con la ayuda del
taladro.

d. Se maquinan sobre una de las caras planas de la pieza B 3 agujeros simétricos
de 2.5mm de didmetro (ver dibujo “base 2 y 3” en el Anexo 1) con la ayuda del
taladro.
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e. Se maquina con la ayuda de un machuelo una cuerda interior [M4x0.7] sobre los
9 agujeros hechos en los pasos anteriores.

f. Se maquina sobre la pieza A en una de las caras perpendiculares a su area
transversal un agujero pasado y simétrico de 9.5mm de didmetro (ver dibujo
“base 2y 3” en el Anexo 1) con la ayuda del taladro.

Todos los dibujos de las piezas se encuentran en el Anexo 1 1.

Rodamientos INA modelo HK1210

Figura 8. Rodamiento de agujas INA HK1210.
Caracteristicas.

e Son unidades constructivas formadas por anillos exteriores de pared delgada,
conformados sin arranque de viruta, y coronas de agujas

Permiten ahorrar espacio constructivo en direccion radial

Son féciles de montar.

Se introducen a presion en el agujero del alojamiento

No requieren ninguna otra fijacion axial

Es importante sefialar cudles son los intervalos de tolerancia necesarios para el arbol y el
alojamiento que estaran en contacto con el rodamiento, estos son recomendados por el
mismo fabricante de los rodamientos, en este caso para el modelo INA HK1210 [5] son:

e Arbol.
IT Axial=k5

IT Radial=h5
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e Alojamiento.
IT Radial=H6

- s - Dimensiones
2 D 16 mm
B ke 3 C 10 mm
! 4 I min 0,4 mm
-

5 | m 46 g

Figura 9. Dimensiones del rodamiento [5].
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V. Modelado matematico del robot.
Cinemaética inversa (ClI).

Para facilitar el andlisis de la cinematica inversa decidimos dividir el problema en dos
partes. Naturalmente la primera parte es localizar la posicion del brazo y la otra es describir
la orientacion del efector final.

Posicion.
Para encontrar la posicion del brazo en el espacio basta con conocer los tres primeros

angulos de rotacion (6, &, 6).

Para dar solucion a este problema se eligio el Método Geométrico que consiste en encontrar
una ecuaciéon para cada angulo que describa su comportamiento analizando
geométricamente el brazo en dos posiciones cualesquiera distintas. A continuacion se
describe la metodologia que se utilizo.

Para el andlisis, por conveniencia, se desplaz6 el brazo de home a un punto cualquiera en el
cual los angulos 6, 6 y & fueran distintos de su posicion original como se muestra

<o g\
Yoo |
— 0O,
-
—
//
N\ -
— \ //
\/
desplazamiento 1
VISTA SUPERIOR
L Lo
o7 x| oZt
XEL P
yz/ _— Y1
-
J/ desplazamiento 2
/
/
s L
s
desplazamiento 3
Zo
YT e,

VISTA LATERAL

Figura 10. Cinematica inversa. Método geométrico
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A continuacion se hizo el andlisis geométrico de cada angulo trazando un vector que

localiza la posicion de la mufieca (Ry,) con respecto al origen del sistema de coordenadas Sy
(X0, Y0, Z0)-

R

en Home

R mx

Figura 11. Cinematica inversa. Método geométrico

Partiendo de que para resolver la CI conocemos los valores de la posicion (P) y orientacion
(n, 0, a) del efector final es facil definir el vector Ry,
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V. Programacion de la interfaz grafica en MatLab.

La solucion de la cinematica de un mecanismo como Estructura de robot PUMA (ErP) es

un problema muy complejo que se puede descomponer en subproblemas mdas simples. A
continuacion se presenta a grandes rasgos dichos subproblemas.

Cinematica del
ErP

CD tedrica CD experimental Cl tedrica

Figural2. Subproblemas
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Elegir matodo

I

P, B, P,

r—x: r_. r__

O, O, O

2. &, 3 Fusrz ds
T=ngo
[ 3

o | Lz varizbles
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-E -i Ty
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VL. VL,

YoE_g, =g, _e—g,_H=100

Figura 13. Diagrama de flujo
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Figura 14. Diagrama de flujo (Continuacion)
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Descripcion de la pantalla del “KINEMATIC SOLVER (KS)”.

o -
Elproe bs =] = |
Direct birmanstc L
e HINEMATIC SOLVER
g of oieeoe
gl S rstalac s sl Wty .2 Lirwtrm bl
g S o
_\ o al= B B L ] ES o Py 0| Pz 10d
e [
o a2l " AT e
=1 o Crimnduton
= AT u AT P ;. roce 1 e 1] = ]
o 3" RN eaTrE . o = ol L JC 0 JREL !
L X n
Frotan Peakca
F=i B, 3J, wEaj) P= o, = P
ni= ¥, 1, al ri= [ o, i, 171 gi= a+
LLE) ¥, M, A0 om | o, o, ] A= a
LT a, on am | -1, o, a3 k= a*
aim ) =
MOoTAZ] | ———  ——— v | [ sawk Cuicuatn
WOTAS
Parcandags of wror bl
B e BOOEEH Sgke 0O Eqle 300N R Epie QOO0 E £ i FRal dlek: Himng, vt LG o ard T ciok Calnsle:
‘e s g ord o sl eorie. e aparivant e £l T it st [y o Lt
- - - =
S woratl j jL

Figura 15. Kinematic Solver.

NOTA 1: en esta seccion se leen los angulos de giro para calcular la CD teorica. Los
valores deben estar dentro de los rangos especificados.

NOTA 2: en esta seccion se presentan los resultados para la CD con datos de entrada
teoricos. P son las coordenadas de efector final, mientras que n, o y a describen la
orientacion de efector final. Estos resultados se obtienen con el método de Denavit-
Hartemberg.

NOTA 2.1: el calculo de la CD tedrica se inicia cuando se da clic este boton (Calculate).

NOTA 3: en esta seccion se leen los datos directamente de los censores. Los datos son
leidos en volts y se transforman en grados para presentarlos en la pantalla y para hacer los
calculos posteriores.

NOTA 4: en esta seccion se presentan los resultados para la CD con los datos de entrada
obtenidos de los censores. P son las coordenadas de efector final, mientras que n, oy a
describen la orientacion de efector final. Estos resultados se obtienen también usando el
método de Denavit-Hartemberg.

NOTA 4.1: la lectura de los datos de los censores y el calculo de la CD experimental se
inicia cuando se da clic este boton (Sample). Es muy importante haber hecho una buena
calibracion del brazo antes de empezar a obtener muestras.
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NOTA 5: para obtener resultados satisfactorios de la CD experimental es necesario calibrar
el brazo. Para tal efecto estan estos dos botones.

NOTA 5.1: para obtener resultados satisfactorios de la CD experimental es necesario
calibrar el brazo. Para tal efecto estan estos dos botones.

NOTA 5.2: Al dar clic en ¢l boton "Calibrate" el programa lee directamente de los
censores la posicidn de calibracion que es conocida:
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Figura 16. Kinematic Solver.

NOTA 6: en esta seccion se presentan los porcentajes de error entre los angulos de giro
tedricos y los experimentales.

NOTA 6.1: al dar clic en el boton “Compare” de inicia el célculo de los porcentajes de
error mencionados en la NOTA 6

NOTA 7. en esta seccion se leen la posicion y la orientacion para calcular la CI
tedricamente.

NOTA 8: en esta seccion se presentan los resultados para la CI con datos de entrada
tedricos. Estos resultados se obtienen mediante las ecuaciones del método geométrico.

NOTA 8.1: el calculo de la CI se inicia cuando se da clic este boton “Calculate”.

Todas estas notas se encuentran en el coddigo fuente del programa. También hay otras notas
que no se enlistan aqui ya que son acerca de calculos internos.
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VI. Manual de operacion.

En este manual se explica de manera muy sencilla los pasos que se deben de seguir para la
calibracion y operacion de la estructura de robot.

Antes de operar el robot por primera vez es necesario tener en cuenta las siguientes
condiciones:

e La estructura cuenta con potencidometros de una vuelta con tope, por lo tanto se debe
tener especial cuidado al girar las articulaciones para no girar mas alla del tope del
potencidometro.

e Lainterfaz debe estar conectada a sus dos puertos izquierdo y derecho antes de
conectarla mediante el cable USB a la computadora.

Partes del sistema (ver Fig. 17)

Estructura de robot con base graduada
Banco para home

Apoyo para calibracion

DAQ USB-6009 de NI.

Terminal A (cables rojos)

Terminal B (cable blanco y rojo)
Cable USB

NSk =

Figura 17. Partesdel sistema
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Disefio, fabricacidn y simulacion numérica de la estructura de un robot PUMA (5 GDL). Un modelo didactico.

Conexion de la interfaz.
Este procedimiento se relaciona con la Fig. 18.

Conectar la terminal A del robot a la terminal analoga de la interfaz USB-6009.
Conectar la terminal B del robot a la terminal digital de la interfaz USB-6009.
Conectar el puerto de menor tamafio del cable USB a la interfaz USB-6009.
Conectar el cable USB a la computadora.

bl S

NOTA: Es posible que aparezca un cuadro de dialogo ofreciendo abrir o ejecutar los
programas de National Instruments, ignorar esta oferta y cerrar el cuadro de dialogo sin
elegir ninguna opcion.

Abhora la interfaz “NI USB-6009” esta lista para su uso con la PC.

PRECAUCION: No hacer conexiones entre las terminales mientras la interfaz este
conectada con la PC ya que podria causar dafos irreparables en la interfaz.

7 NATIOMAL
¥ INSTRUMENTS

Figura 18. Conexion interfaz

Una vez conectada la interfaz al puerto USB de la computadora, es necesario abrir el
cuadro de operacion llamado “Kinematic Solver”.
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Disefio, fabricacidn y simulacion numérica de la estructura de un robot PUMA (5 GDL). Un modelo didactico.

Ejecucion del Kinematic Solver con Matlab.

Ejecutar MatLab desde donde este instalado en su PC

= NUE—
[ rscosor wora

Iniciar el explorador
Internet Explorer

G Abrir documento de OFfice

@ Configurar acceso y programas predsterminados

] huevo documento de Office
W Windows Catalog
& Windows Update

£ winzip

I Accesorios

(7 Adobe Acrobat 4.0
(7 Ahead Nero

() AudioCatalyst

WWiNRAR
[ CyberLink PowerDvD I wink

Touchsts 1
[ Herramientas de Microsoft Office i) Touchstone

Diwiz
() Herramientas de Microsoft para la PYME i@ oiv

I Eset

() tnicio
@) Juegas 1) dBpowerAMP Music Converter
[ mcafee &% Windows Live Messenger

(7 Autodesk.
I Inventor 8

(7 Kodak

fa@ MATLAB 7.0
i) POFCreator
1) QuickTime

B sdobe Reader 5

i) Salidworks

) Solidworks 2006 SPO.0
=@ eDrawings 2006

ﬂ MATLAE 7.0

g Bloc de notas
@ t-File Exitar

“5 Paint

Eﬂi AUEOCAD 2004 Esp

E Adobe Reader &

- Microsoft PowerPoink

‘Todos los programas D

1) sises0_r3o wz.0z
() sonic Foundry
17 s5H secure shel
I winamp

I winzip

Asistencia remota
@ Internet Explorer
Microsoft Access
Microsoft Excel
Microsoft Outiook
Wicrosoft PowerPaint
Microsoft Publisher

g microsoft word

Ll. # Windows Movie Maker
& adobe Phatoshop Album Starter Edition 3.0

Sony Ericsson
@ Reproductor de Windows Media
%) Outlook Express

2.

Figura 19. Ejecucion de Matlab

Una vez abierta la ventana de Matlab indicar en la pestafia “Current Directory” la

ubicacion o direccion de la carpeta en donde se encuentra guardado el programa. Por
ejemplo: C:\Documents and Settings\Unknown User\Escritorio\programa

‘@ MATLAB - [=2]E=S
File Edit Debug Deskiop ‘Window Help
O 4 BB o [ 8o | €| cuertDrectory [Cibocumerts an Seftings\inknown Userescrtoriotorograme [~
Shortcuts (2] Howe to 2dd  [2] what's hew
vt D ocuments and §5... 7 X Lommand Window 2 x
o3|
| AllFiles ~ | File Type Last Madii. | To get started, select MATLALE Help or Demos from the Help menu.
[Z@ denavit.m M-file 21/02¢20...
o2 m hi-file 8/01/200 (22
[ prog_ks.asv ASNV File  8/0B/200
| = - =
[ prog_ks.fig FIG-file B/06/200 b il e <]
prog_ks.m W-file 8/06/200... Gl gl
[ prog_ks_1.m h-file: 2/06/200
prog_ks_pasadom  MHile 1/04/200
prueha_1.asv ASV File  20M0520... Escritorio
prueba_1.fig FlG-file 20/05/20 ® ‘a s documenitos
[Biprueba_1.m h-file 20/05/20 1 & MiPL
- i %3 Mis sitios de red
r2g.m M-tile 1200 ) Mueva carpeta
=2 programa
Carpeta; | Programa |
Crear nueva carpeta Aceptar Cancelar
ol m B
Current Direstary [ Workspace |
Command History a x
elp sprintf =
¥—— 4/06/08 10:36 PM ——% v
m &l

W‘W - e P———

“ES @ 04:18 p.m

Figura 20. Ubicacion del directorio en Matlab
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Disefio, fabricacidn y simulacion numérica de la estructura de un robot PUMA (5 GDL). Un modelo didactico.

3. Abhora dar clic en el icono GUIDE i que se encuentra en la barra de herramientas

4 MATLAB
File Edit Debug Desktop ‘Window Hel

D |4 Bl |

Shaortcuts [2] How to Add [B] vihat's Few

ﬁ’ @ | Current Directory: T:C:\Dnc:uments ancd Seﬁi_r]g§u_lnknown User\Escr'rtorio\Q_rograma V

( n i 2 x | |Command Window

o i & | [@B) > |

[anfies = [rietype [ Lastmcait. [ |

[ denavit.m hi-file 21/02/20...

[E@g2r.m M-file 8/01/200...

Dprog_ks.asv AZY File 8067200,

%‘,‘\prog_ks.ﬁg FIG-file 8A6/200...

[@prog_ks.m M-file 806200 F

[Eprog_ks_1.m M-file 20200, F

Figura 21. Ejecucion de Matlab

4. Se desplegara un cuadro de dialogo (Fig. 22). Elegir la pestana “Open Existing GUI”.

Ahi elija o busque el archivo prog ks.fig (para buscar el archivo de clic en el
“Browse...”

Ejemplo de una ubicacion:

C:\Documents and Settings\Unknown User\Escritorio\programa\prog_ks.fig

Sindow  Help

e & ﬁ | @ Current Directory: E!C:WDocumems and SettingsInknown UserEscritorioprograma v§

” xH imand Win
FW' GUIDE Quick Start @

What's Mew

hi-file E Create New GUI| ' Open Existing GUI
M-file g .
ASY File 8| Recentyopenedfiles:
FlG-file E ﬂ CiaDocurnents and SettingsWnknown LsenEscritorioprogramatprog_ks fig
W-file g < Famailsiprogprog_ks fig
h-fila 41 |4\ capROYECTO TERMINALruhatel_masa fig
M-file @L CiDocuments and Settings\Unknown UsenEscritorio\Mueva carpetalprog_ks.fig
A3 File 2|l cAPROYECTO TERMINAL programaiprag_ks fig
FIG-file 41 |4\ caPROYECTO TERMINALproaramatpran_cdtfig
mg:e E . CAPROYECTO TERMINALprogramatarag_cifg
-file

ﬂ CAPROYECTO TERMIMAL\programaipragrama_4.fig
J/l CAPROYECTO TERMINALprogramaiprograma_1 fig

Browse...

QOpen ][ Cancel ][ Help ]

Figura 22. Ejecucion de Matlab
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5. Se abrira la ventana Kinematic Solver (ver Fig. 23), dar clic en el icono Run » que se
encuentra en la barra de herramientas

o o %7
© S proa e e ==
File Edt Wiew Layout Took Help
0= = [ B EEe -
| | | ‘ ‘ | | | | | p<
FDirect kinematics (theoretic) ———————————— 4 -
KINEMATIC SOLVER
pREEmERGE———— [ i - | | | | i ! i
e - | | | | | | | | |
e 200=: Direct kinematics (experimental) — | lnverss kinemsti
at = o ® +85° = 95 i Angles of rotation et
- o° 80" a 100" ot = L Px= o py=[ m0 pz= 180
= T 2= 0e i
ad= o +170% 2 -170° »
a3 = L
4= 0 °  +1707a-170" = = = = = 4
= 2 S i nx o ry=| 1 nz a
s = 0 ° +170ta-70r as = a- o= o o= 0 oz= El
ax = A ay=| 0 ar= o
Posttion Position
’V P= 0, =00, 180} i ’7 P= 0, 300, 180) et
= o = o-
— n= ® 1oy (5] — n=( o5 9 4 =B == o2 = oe —
o= o o Sy o= o, o, ER | B = o-
a= -, o, 03 i A= A, o, =B T o = oe &
as= o~
Calculate L Sarmple = Calculate |
de of error rc
Eql= 000000% Ey2= 0.00000% Eg3= 0D00000% Eq4= 0.00000% EoS= 0.000009% First click Home, move the arm and then click Calirate
- Compare the angles of rotation teoric and experimental of the direct kinematic Compare U Home Calibrate Il

Figura 23. Kinematic Solver

6. Se ejecutara la ventana grafica del Kinematic Solver. Ahora esta listo para utilizarlo
con la estructura ErP (Fig. 24)

— Direct kinematics (theoretic)
. KINEMATIC SOLVYER
— Angles of rotation
Angles Range
— Direct kinematics (experimental) ———— — Inwerse kinematic:
yl = | Di ° +95% 5 -95° Angles of rotation — Position
—_ = af ] | 1 L ]
@[ o]° swator M= 2 o I S T B
"7{ . 2= 50e
q3= 0 +170%a 1707 -
L | o a8y e — Crientation
= = = 1 1
i = ] e T T i e nx=| o iy =| 1] nze il
— = [ ] =
° 7R aTe as=  12° i o] o< o] ez 1]
ax=| -1| ay=i 0| az= DI
— postion—————————— — Posttion
= P= =881, 986 | -18 "
A 2 B0, 1) ¢ ) — Angles of rotation
— Orientation—————————— — Oriertation———— ql= i
n=( ey i o) n= (004326  -00742  -09962 ) q2= oe
o=( 18] o, -1 0= (1487894 K -08636 6008593 ) q3= {52
a= [ -1, o, 0} &= (087183 K -04895 L -000M3) o = ae
45 = 0e
Calculate Calculate
— Percentage of error — Calibiration
Egl = 000000% Eg2= 000000% Eq3= 0.00000% Egd= 000000% Egs= 0.00000 % First click Home, move the arm and then dlick Calibrate
Compare the angles of rotation teoric and experimental of the direct kinematic

Fig. 24. Cuadro de operacion
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Disefio, fabricacidn y simulacion numérica de la estructura de un robot PUMA (5 GDL). Un modelo didactico.

Ya esta todo conectado, antes de empezar a operar la estructura de robot, es necesario y
esencial calibrar los giros de las articulaciones.

Pasos para calibrar.

1. Colocar la estructura de robot en su posicion de home (ver Fig. 25 y 26), en esta

posicidn es necesario hacer uso del “banco para home”, dicho banco tiene una etiqueta

en una de las caras de las placas de aluminio atornilladas a sus extremos que indica
hacia donde se debe orientar el banco.

Figura 25. Robot en posicion de Home

Figura 26. Robot en posicién de Home
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2. Una vez que esta perfectamente alineada la estructura, se presiona el boton de

[ o ] en el cuadro de operacion en la computadora.

3. Coloca la estructura de robot en su posicion de calibracion, para este paso usamos el
“apoyo para calibracion” (ver Fig. 27 y 28). Los giros que se deben dar son los
siguientes:

ql =90°; g2 =-90°; q3 =90°; g4 =90°; q5 = -70°.

Figura 27. Calibracion
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Figura 28. Calibracion

La funcion de este apoyo es la de proporcionar un paralelismo vertical mas preciso
entre las caras de los primeros dos eslabones, es decir entre la soleras de la base y la
solera siguiente. También otra funcion que cumple es la de garantizar una
perpendicularidad entre las caras de los eslabones dos y tres.

Debe mencionarse que por la posicion de los cables, es necesario sujetar con fuerza
con nuestras manos este apoyo, presionandolo en contra de las caras donde se busca el
paralelismo.

4. Una vez sujetada perfectamente la estructura y estando seguros de que se garantiza las
condiciones de paralelismo y perpendicularidad entre las caras mencionadas, presionar
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Disefio, fabricacidn y simulacion numérica de la estructura de un robot PUMA (5 GDL). Un modelo didactico.

el boton =338 | en e] cuadro de operacion en la computadora. Ahora nuestra
estructura esta calibrada y lista para calcular cualquier posicion.

Pasos para calcular la posicion de la estructura usando las lecturas de los
potenciometros.

1. Mover la estructura a la posicion deseada y fijarla, para fijar la posicidon es necesario
girar las tuercas hasta conseguir un apriete suficiente.

2. Presionar el boton |_Samle | e el cuadro de operacion y observar los resultados.

Los resultados que arroja el programa se encuentran en la parte media del cuadro de

operacion:
— Direct kinematics (experimental)
— Angles of rotation ——7M \
gl = 34 0
g2= 911 -
5 01 - > Angulos de giro leidos por
q3 = : .,
los potenciometros
04 = 3T e
o5 = 02 =
J
— Position Posicion y orientacion de la
P=i{ 03, =2, 4332) herramienta final calculada a
partir de la lectura de los
— Orientation
o
h= (0.00053 , -0.0131 ,1.999913 )
o= ( -01235 1992249 ,0.01312)
a=(-09923 ,-01235 , -0.0010)

Figura 29. Cinematica experimental

Tenemos ya un resultado experimental, medido a partir de los propios instrumentos de
medicién proporcionados por la misma estructura. Ahora se procede a tomar distintas
mediciones fisicas, por medio de por ejemplo un flexometro, una escuadra o un
transportador. Estas mediciones nos servirdn para calcular la posicion de la estructura ya
sea por cinematica directa o cinematica inversa.
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Pasos para calcular la posicion de la estructura por cinematica directa o inversa.

1. Mover la estructura a la posicion deseada y fijarla, para fijar la posicidon es necesario
girar las tuercas hasta conseguir un apriete suficiente.

2. Medir fisicamente los angulos entre los eslabones (cinematica directa) o medir la
posicion (X, y, z) y calcular la orientacion (cinemadtica inversa).

3. Presionar el boton | Caicuste | en el cuadro de operacion y observar los resultados.

— Direct kinetnatics (theoretic)
— &ngles of rotation \
Angles Range
ql = ol ® +35° 5 -95°
gz = ol ® +80° & -100°
Angulos de giro
i = o| ©  #1F0°a-170" > g. .g
medidos fisicamente
04 = o 7 #1707 a-1700 por el usuario
g5 = ol ° +70° & -170°
— Pozition
=i 0, 300, 160
~ Posicion y orientacion de la
[ I h herramienta final calculada a partir de
ne= v T . los 4ngulos de giro medidos por el
o= o, o, RN e usuario
=1 -1, o, o)
Calculste

Figura 30. Cinematica directa
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— Inverse kinematics \
— Position
Py = o Py= 300 Pz= 160
_ Orientation > Posicion y orientacion de la
herramienta final medida fisicamente
nx = o nys= 1 nz = o .
por el usuario
o0x = 0 oys= 0 oz= -1
X = -1 ay = af az= u]
— Angles of rotation
ol = o= . )
Angulos de giro entre los eslabones
2 = g= « . . ey
i calculados a partir de la posicion y
g3 = o= orientacion medida fisicamente por el
o = o= usuario
o5 = o«
Calculate

Figura 31. Cinematica inversa

Como calcular los errores porcentuales entre la CD experimental y la CD tedrica

Para calcular los errores porcentuales entre las CD experimental y la CD tedrica basta con
dar clic en el boton “Compare” y se desplegaran los errores correspondientes a cada
articulacion.

— Percentage of etror

Egl = 000000 % Eg2= 000000% Eg3= 000000 % Egd4= 0.00000% Eg5= 000000 %

Compare the angles of rotation teoric and experimental of the direct kinematic

Figura 32. Errores porcentuales
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VII. Experimentacién y resultados.

Antes de llevar a cabo cualquier prueba es necesario como se menciona en el manual de
operacion, calibrar la estructura. Ahora para distinguir entre una buena o una mala
calibracion, configuramos nuevamente la estructura en el home, utilizando el banco para
home y alineando perfectamente el eje central de cada uno de de los eslabones entre ellos.

Calibracion A

— Direct kinematics (theoretic)————
: KINEMATIC SOLVER
— Angles of rotation
Angles Range
— Direct kinematics (experimental) ——F — Inverse kinematic:
J | o SR — &ngles of rotation — Posttion
— _ ir = 1 4 1
q2=| _58% @ +B0° & -100° gl=  03e P =| 0| py=[ 3m0| Pz 160
R . gz= 08¢
gq3=| 55 +170%a -170° . R
L | o= 05 e Orientatior
= o e 8 5 1700 _ 1 T = 1
ot = | an| +170% 5 -1 70 g 08 i =| a| ny=| 1] nz=| ol
—— T £ 1
o= o ° MTERa-7ee 4=  05° ox=| o] oy 0| oz ]
A= -] ay =| U| az=| 0|
— Position — Position
P=1 0 149205 , 454643 ) P= (187519 317405 | 17376 e
— Cirientatior — Oriertatior 4l U
n= o 0, -04353 1895794 ) n= ( -0.0058 ,.999981 , -0.0021 ) o2= 0e
0=( -1, o, 0 o= (001361 , -0.0021 , -0.9999 ) g3 = 0e
a= [ 0, -089587 , -04333) a= [ -0.93935 , -00058 , -0.0135) o4 = 0e
o5 = o=
Calculate Calculate
— Percentage of error — Calibratior
Egl = 000000% Eq2= 000000% Eg3= 000000% Egd4= 0.00000% EgS= 000000 % First click Home, move the srm and then click Calibrate
Compare the angles of rotation teoric and experimental of the direct kinematic [ Home ] [ Calibrate

Figura 33. Calibracion A
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Calibracion B

— Direct kinematics (theoretic)
) KINEMATIC SOLVER
— &ngles of rotation
Angles Range
— Direct kinematics (experimental) — Inverse kinematic:
dis | D! O +95% & 957 — Angles of rotation — Position
2= sl +B0° & 400 gl=  15° Px = ol py=|  am| pz=[ 160
1 el
I 1o 2= i B
Sl 58] 70 a AT — Crientation
g3= Sl
= [ PR iF i i
q4—" a0 +170°% & 170" e g i =| a| ny= 1] nz=| 0|
o = o ©  #70%a 17" 45= 54 o =| o] oy o) oz -]
...... ax=i -1i ay=| Di az=| D|
— Position — Position
= F P= (5809582 , 316913 6 164.554
P=( 0 ,14.9205 454643 ) ( ) e o rotallon
— Crientation — Orientation i 0.2
n=( 0, -0.4383 ,1.898794 ) n= (003348 1999208 002152 ) o2= ne
o= ( 1 o, 03 o= (007133 002387 , -0.9971 ) 3= ne
a=( 0, -0.8987 , -0.4383 ) &= ( -09958 , -00318 , -00720) g4 = 0e
g5 = 0e
Calculate @ Calculate
— Percentage of error — Calibratior
Egl = 0.00000% Eg2= 000000% Eg3= 000000% Egé4= 000000% Eg5= 0.00000 % First click Home, move the arm and then click Calibrate
Compare the angles of rotation teoric and experimental of the direct kinemsatic Home Calibrate

Figura 34. Calibracion B

Las pruebas siguientes se realizaron después de llevar a cabo la calibracion A, las razones
se explicaran posteriormente en la discusion de resultados.

Medida fisica: Medicion fisica del punto (x, y, z) de la herramienta final

Medida experimental: Medicion del punto (x, y, z) de la herramienta final a partir de la
lectura de los potenciémetros.

0: Angulo formado por las componentes x & y situado en el origen de la estructura (ql)
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Prueba 1.

— Direct kinematics (experimental)

— Angles of ratation

ql = 05 =
2= 07 =
g3i= -805°
o4 = -08 e
s = 0y e

— Position
P=( 18818 125012 , 36641)

— Crrientation
n= 0 , -0.0088 ,1.993961 )

o= (LO30679 1999491 |, 000550 )

a= [ -08335 003067 ,000032)

Figura 35. Prueba 1 Figura 36. Prueba 1
Tabla de resultados
Prueba 1 x [mm] y [mm] 0[°] z [mm]
1 Medida fisica 5 127 295 364
2 | Medida experimental 1.8618 125.012 0.853 366.41

Figura 37. Prueba 1
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Prueba 2

— Direct kinematics (experimental)

— Angles of rotation

gl= 919
g2= -897 @
o3 = 888 =
o = 3.8 @
o3 = 70 =
— Pasition
P=10 -1391 , 60, 31322
— Orientation

n=(-0.8901 , -00253 1137457 1
o= (-01356 , -00621 , -09388 )
a= (003425 , -09977 005805 )

Figura 38. Prueba 2 Figura 39. Prueba 2
Tabla de resultados
Prueba 2 x [mm] y [mm] o[°] z [mm]
1 Medida fisica -190 5 -88.493 303
2 | Medida experimental -189.1 -6.0 -91.817 313.2

Figura 40. Prueba 2
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Prueba 3

— Direct kinematics (experimental)

— Angles of rotation

gl= -12e
g2= 59.9°
g3i= -599 ¢
o4 = 03+®
g5= 162°
— Poszitian
p= 52, 2514, 808
— Crientation

n= (001871 1960156 | -0.2788 )
o= (-0.0102 , -02786 , -0.9603 )

a= (-0.9997 ,0.02082 000459 )

Figura 41. Prueba 3 Figura 42. Prueba 3
Tabla de resultados
nsien 3 x [mm] y [mm] 0[] z [mm]
1 Medida fisica 3 252 0.682 57
2 | Medida experimental 5.2 251.4 1.185 50.9

Figura 43. Prueba 3
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Prueba 4

— Direct kinematics (experimerntal)

— &ngles of rotation
gl= 305
g2=  -50¢°
§3= 987 e
o = 12
G5 = 12 =
— Positian
P=¢ -581 , 1986, 157
— Oriertation
n= (004326 , -0.0742 , -0.9962 )
o= (1487894 |, -0.6686 , 0.08593 )
a= (D&7183 , -0.4895 , -00013 )

Figura 44. Prueba 4

Tabla de resultados

Figura 45. Prueba 4

Prucba 4 X [mm] y [mm] 0[°] z [mm)]
1 Medida fisica -50 100 -26.565 0
2 Medida experimental -58.1 98.6 -30.501 -1.6
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Disefio, fabricacidn y simulacion numérica de la estructura de un robot PUMA (5 GDL). Un modelo didactico.

Prueba 5.

— Direct kinematics (experimental)

— &ngles of rotation

ol = 34
g2= 911 =
3= 01«
o4 = 37 e
G5 = 02«
— Position
P=( 03, -52, 49323
— Crrigritation

n= (000059 |, 0013 1999913 )
0= ( -01235 1992249 001312
a= (09923 ,-01235 , 00040

Figura 46. Prueba 5

Figura 47. Prueba 5.

Tabla de resultados

Prueba 5 x [mm] y [mm] o[°] z [mm]
1 Medida fisica 0 0 0 492
2 | Medida experimental 0.3 -5.2 -3.302 493.2
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Prueba 6.

— Direct kinematics (experimental)

— Angles of rotation

gl= 216°
g2= 4200
3= 262 e
q4= 41
g5= BSE e

— Position
P=( 934 245, 2615)

— Orientatior
n=( -0.2974 1573297 , -0.7634 )

o= [1.255406 | -07227 | -06422)

a=( -09193 , -03860 , 006853 )

Figura 48. Prueba 6. Figura 49. Prueba 6.
Tabla de resultados
STHeha x [mm] y [mm] o[°] 2 [mm]
1 Medida fisica -80 255 -17.418 271
2 | Medida experimental -99.4 241.6 -22.363 261.5
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VIII. Discusién de resultados.

La calibracion que se tomo para realizar las pruebas fue la opcion A debido a que presenta
ligeras desviaciones entre la lectura experimental y la lectura tedrica que se espera en el
home, es decir:

Calibracion x [mm] y [mm] 0[°] 2 [mm]
1 Medida fisica 0 317.6 0 175
2 | Medida experimental -1.875 317.405 -0.338 178.76

— Direct kinematics (experimental)

— &ngles of rotation

ql= 03°
2= -04-°
gi=  05-°
gd= 05
5= 05°¢

— Posttion
P= (187519 37405 , 17876

— Orientation
n= [ -0.0058 1999931 00021 )

o= (00361 , 00021 |, 09999

A= ( -0.9995 , 00058 , 00135

Figura 50. Calibracion.

En este punto tambien es importante mencionar que la lectura de los potenciometros en el
home debe registrar angulos de rotacion iguales a cero, la diferencia mayor la encontramos
en ¢x=-0.9°.

Las pruebas 1 a 5 caen dentro de una variacion aceptable entre lo que se mide fisicamente y
lo que se registra, mientras que la prueba 6 tiene una diferencia notable de casi 20mm en la
coordenada x, lo que se traduce en un 19.52% de error.
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Otro aspecto importante que debemos sefialar es que la lectura de los potencidmetros no
permanece invariable con el tiempo. Es decir, si nosotros garantizamos que la estructura
permanece estatica en alguna configuracion, por ejemplo recargandola en el banco de
apoyo, esperariamos que la lectura del dispositivo no variase, o que por lo menos la
variaciéon sea minima, sin en cambio nos encontramos que al registrar en multiples
ocasiones la lectura de los potencidmetros en esta condicion estatica “rigurosa”, se presenta
una variacion de = 6mm en general para las lecturas de los puntos x, y, z.
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IX. Conclusiones.

La manufactura de la estructura del robot no es de ninguna manera algo trivial ni ordinaria.
Los ajustes necesarios, la concentricidad entre perno y alojamiento, el paralelismo o la
perpendicularidad entre las caras de los elementos, entre otras cosas, demandan una gran
habilidad por parte del operador por un lado, sin tener en cuenta la necesidad de contar con
maquinaria realmente de precision y que trabaje correctamente.

Los errores apreciados en las lecturas del punto X, y, z en las pruebas realizadas se pueden
explicar desde distintos enfoques:

e Una mala calibracion.

e La misma operaciéon del robot con el paso del tiempo, provoca que los
potenciometros se desplacen de su posicion inicial. Esto se puede corroborar
configurando la estructura en el home nuevamente, se aprecia una variacion de 1 a
dos grados. A simple vista parece no repercutir mucho aunque como es evidente en
la prueba 6 existen variaciones notables (20mm)

e La misma variacion en la lectura por parte de los potencidometros. La variacion de
voltaje normal en los potenciémetros es de + 0.01V de un maximo de 5V

e La diferencias entre el modelo virtual y el modelo fisico, provocadas principalmente
por una deficiente manufactura.

e Un apriete excesivo, provocando una deformacién en el material, que puede
repercutir mas cuando tenemos una junta de neopreno de por medio.

Algtn desnivel en el apoyo de la estructura

Las variaciones en las lecturas del programa cuando se calibra mal la estructura son
notables por lo que definitivamente serd necesario disefiar un nuevo dispositivo de
calibracion, ya que el que utilizamos no garantiza la repetitibilidad en el funcionamiento
correcto del programa, o sea las mediciones fisicas, los valores esperados presentan
diferencias claras entre lo que se mide fisicamente y lo que se registra en la ventana
experimental del cuadro de operacion (Kinematic Solver)

Para un valor de 0, la lectura de la distancia en el eje x y en el eje y varia £ 6mm como se
menciono y explico anteriormente, esto nos provocara una variacion ‘“normal” en
cualesquiera de nuestras mediciones dependiendo de la posicion fijada.

El uso de Matlab para crear el software Kinematic Solver facilité en gran medida las cosas
ya que es un lenguaje de programacion muy accesible en el se pueden crear ambientes
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graficos muy amigables para el usuario. El no contar con experiencia previa con el Matlab
se convirtid6 en una limitante considerable ya que no pudimos crear meniis como los
deseabamos.

El uso de las tecnologias de National Instrument y MatLab, asi como el uso de sensores de
alta precision puede hacer pensar que es una gran ventaja, pero al no contar con el mismo
nivel de tecnologia en maquinaria para la manufactura de la estructura ErP se presenta un
problema: los errores que tenemos son altos ya que al tener tan alta precision en la
mediciones electronicas, se hacen evidentes las fallas en las piezas que componen la
estructura. Otro problema importante es que contamos con instrumentos de medicion
(mecanica) cuya resolucion no se compara con la de los sensores.
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X. Anexo 1. — Dibujos de definicién.

En este capitulo se incluyen los dibujos de conjunto y de definicion de todas las
piezas mecanicas que se maquinaron para elaborar la estructura del robot.
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Parts List
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION

1 1 |[SOPORTE PRINCIPAL

2 2 |SOLERALO

3 4 |ALOJAMIENTO

4 10 |RODAMIENTO DE
AGUJAS HK1210

5 1 |[PERNO1

6 1 |[PERNO 2

7 5 |TONILLO M4x0.7 x 25

8 2 |SOLERA L2

9 2 |BASE2y3

10 3 |JUNTA DE NEOPRENO

11 5 |TUERCAM12x 1.75

12 5 |ARANDELA DE 1/2

13 1 |[PERNO3

14 5 |POTENCIOMETRO 1
Kohm

15 2 |SOLERA LS

16 1 |PERNO4

17 1 |PERNO HERRAMIENTA

18 1 |[BASES

19 1 |HERRAMIENTA FINAL

20 5 |TUERCA DE
POTENCIOMETRO

21 2 |BASE1ly4

22 48 |TONILLO M4x0.7 x 12

23 6 |TONILLO M3x0.5x 12

24 20 |TONILLO M3x0.7 x 16
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Disefio, fabricacidn y simulacion numérica de la estructura de un robot PUMA (5 GDL). Un modelo didactico.

X. Anexo 2. — Cédigo de MatLab.

En este capitulo se incluye el codigo de MatLab elaborado para la interfaz grafica
que registra la posicion actual de la estructura del robot y resuelve la cinematica
directa e inversa de los puntos solicitados.
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8/06/08 06:58 PM C:\Documents and Settings\Unknown Us

er\Escritorio...\prog_ks.m

1 of 26

function varargout = prog_ks(varargin)

% PROG_KS M-file for prog_ks.fig

% PROG_KS, by itself, creates a new PROG_KS or
%  singleton*.

%

% H=PROG_KS returns the handle to a new PROG
%  the existing singleton*.

%

%  PROG_KS('CALLBACK',hObject,eventData,handles
%  function named CALLBACK in PROG_KS.M with th
%

% PROG_KS('Property','Value',...) creates a ne

%  existing singleton*. Starting from the left

%  applied to the GUI before prog_ks_OpeningFun

%  unrecognized property hame or invalid value

%  stop. Allinputs are passed to prog_ks_Open

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Cho
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc.
% Edit the above text to modify the response to hel
% Last Modified by GUIDE v2.5 22-May-2008 17:34:39

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton,
‘gui_OpeningFcn', @prog_ks_Openi
‘gui_OutputFcn', @prog_ks_Outpu
‘gui_LayoutFen', ], ...
‘gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State,
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before prog_ks is made visible.
function prog_ks_OpeningFcn(hObject, eventdata, han
% This function has no output args, see OutputFcn.

raises the existing

_KS or the handle to

,...) calls the local

e given input arguments.
w PROG_KS or raises the
, property value pairs are
ction gets called. An
makes property application

ingFcn via varargin.

ose "GUI allows only one

p prog_ks

ngFcn, ...
tFen, ...

varargin{:});

dles, varargin)
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% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% varargin command line arguments to prog_ks (see

% Choose default command line output for prog_ks
handles.output = hObject;

% NOTA 9: aqui se inicializan las variables (cuyos
% potenciometros en volts) que sirven para
handles.ca.vl = 0;

handles.ca.v2 = 0;

handles.ca.v3 = 0;

handles.ca.v4 = 0;

handles.ca.v5 = 0;

%
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

initialize_gui(hObject, handles, 1);

% UIWAIT makes prog_ks wait for user response (see
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to th
function varargout = prog_ks_OutputFcn(hObject, eve
% varargout cell array for returning output args (

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Get default command line output from handles stru
varargout{1} = handles.output;

%

ersion of MATLAB
see GUIDATA)
VARARGIN)

datos se obtienen de los
encontrar el "Home".

UIRESUME)

e command line.
ntdata, handles)
see VARARGOUT);

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

cture

% NOTA 7: en esta seccion se leen la posicién y la
% calcular la Cl.

%
function nx_ci_e_Callback(hObiject, eventdata, handl
% hObject handle to nx_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
nx_ci_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(nx_ci_e)

set(hObject, 'String', 0);

errordig('Input must be a number','Error');
elseif nx_ci_e>1 | nx_ci_e<-1

orientacién para

es)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

nx_ci_e as text

contents of nx_ci_e as a double
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set(hObject, 'String', 0);
errordig('Input must be within the range’, 'Erro
end

% Save the new nx_ci_e value
handles.ci.nx_ci_e =nx_ci_g;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function nx_ci_e_CreateFcn(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to nx_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function ny_ci_e_Callback(hObiject, eventdata, handl
% hObject handle to ny_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
ny_ci_e = str2double(get(hObject, 'String"));
if isnan(ny_ci_e)

set(hObject, 'String’, 0);

errordlg(‘Input must be a number*, 'Error');
elseif ny ci_e>1|ny ci_e<-1

set(hObject, 'String’, 0);

errordlg(‘Input must be within the range', 'Erro
end

% Save the new ny_ci_e value
handles.ci.ny ci_e=ny ci_e;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function ny_ci_e_CreateFcn(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to ny_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

r;

g all properties.
les)

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.

ontrolBackgroundColor"));

es)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

ny ci_e as text
contents of ny_ci_e as a double

g all properties.
les)

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.
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set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function nz_ci_e_Callback(hObject, eventdata, handl
% hObject handle to nz_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
nz_ci_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(nz_ci_e)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be a number','Error');
elseif nz_ci_e>1| nz_ci_e<-1

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be within the range', 'Erro
end

% Save the new nz_ci_e value
handles.ci.nz_ci_e =nz_ci_g;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function nz_ci_e_CreateFcn(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to nz_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function ox_ci_e_Callback(hObiject, eventdata, handl
% hObject handle to ox_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
ox_ci_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(ox_ci_e)

set(hObject, 'String', 0);

errordig('Input must be a number','Error');

ontrolBackgroundColor"));

es)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

nz_ci_e as text
contents of nz_ci_e as a double

g all properties.
les)

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.

ontrolBackgroundColor"));

es)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

OX_Ci_e as text
contents of ox_ci_e as a double
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elseif ox_ci_e>1| ox_ci_e<-1

set(hObject, 'String', 0);

errordig('Input must be within the range’, 'Erro
end

% Save the new ox_ci_e value
handles.ci.ox_ci_e = ox_ci_e;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function ox_ci_e_CreateFcn(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to ox_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function oy_ci_e_Callback(hObiject, eventdata, handl
% hObject handle to oy _ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
oy_ci_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(oy_ci_e)

set(hObject, 'String’, 0);

errordlg(‘Input must be a number*, 'Error');
elseif oy_ci_e>1|oy_ci_e<-1

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be within the range','Erro
end

% Save the new oy_ci_e value
handles.ci.oy_ci_e =oy ci_e;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function oy_ci_e_CreateFcn(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to oy_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.

g all properties.
les)

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.

ontrolBackgroundColor"));

es)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

oy_ci_e as text
contents of oy_ci_e as a double

g all properties.
les)

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.
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if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function oz_ci_e_Callback(hObject, eventdata, handl
% hObject handle to 0z_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
0z_ci_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(oz_ci_e)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be a number','Error');
elseif 0z_ci_e>1|o0z_ci_e<-1

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be within the range', 'Erro
end

% Save the new oz_ci_e value
handles.ci.oz_ci_e = 0z_ci_g;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function oz_ci_e_CreateFcn(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to oz_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function ax_ci_e_Callback(hObiject, eventdata, handl
% hObject handle to ax_ci_e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
ax_ci_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(ax_ci_e)

set(hObject, 'String', 0);

ontrolBackgroundColor"));

es)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

0zZ_ci_e as text
contents of oz_ci_e as a double

g all properties.
les)

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.

ontrolBackgroundColor"));

es)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

ax_ci_e as text
contents of ax_ci_e as a double
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errordlg(‘Input must be a number','Error');
elseif ax_ci_e>1| ax_ci_e<-1

set(hObject, 'String', 0);

errordig('Input must be within the range’, 'Erro
end

% Save the new ax_ci_e value
handles.ci.ax_ci_e = ax_ci_g;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function ax_ci_e_CreateFcn(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to ax_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function ay_ci_e_Callback(hObject, eventdata, handl
% hObject handle to ay ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
ay_ci_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(ay_ci_e)

set(hObject, 'String’, 0);

errordlg(‘Input must be a number*, 'Error');
elseif ay_ci_e>1|ay_ci_e<-1

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be within the range', 'Erro
end

% Save the new ay_ci_e value
handles.ci.ay ci_ e =ay ci_e;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function ay_ci_e_CreateFcn(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to ay_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou

g all properties.
les)

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.

ontrolBackgroundColor"));

es)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

ay_ci_e as text
contents of ay_ci_e as a double

g all properties.
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% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else
set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function az_ci_e_Callback(hObject, eventdata, handl
% hObject handle to az_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
az_ci_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(az_ci_e)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be a number','Error');
elseif az_ci_e>1|az_ci_e<-1

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be within the range', 'Erro
end

% Save the new az_ci_e value
handles.ci.,az_ci_ e =az_ci_g;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function az_ci_e_CreateFcn(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to az_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function px_ci_e_Callback(hObiject, eventdata, handl
% hObject handle to px_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
px_ci_e = str2double(get(hObject, 'String"));

if isnan(px_ci_e)

ontrolBackgroundColor"));

es)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

az_ci_e as text
contents of az_ci_e as a double

g all properties.
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ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.
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es)
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pXx_ci_e as text
contents of px_ci_e as a double



8/06/08 06:58 PM C:\Documents and Settings\Unknown Us

er\Escritorio...\prog_ks.m

9 of 26

set(hObject, 'String', 0);

errordig('Input must be a number','Error');
elseif px_ci_e>300 | px_ci_e<-300

set(hObject, 'String', 0);

errordig('Input must be within the range’, 'Erro
end

% Save the new px_ci_e value
handles.ci.px_ci_e = px_ci_e;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function px_ci_e_CreateFcn(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to px_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function py_ci_e_Callback(hObject, eventdata, handl
% hObject handle to py_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
py_ci_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(py_ci_e)

set(hObject, 'String’, 0);

errordlg(‘Input must be a number','Error');
elseif py_ci_e>300 | py_ci_e<-52

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be within the range', 'Erro
end

% Save the new py_ci_e value
handles.ci.py _ci_e =py _ci_g;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function py_ci_e_CreateFcn(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to py_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

g all properties.
les)

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.

ontrolBackgroundColor"));

es)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

py_ci_e as text
contents of py_ci_e as a double

g all properties.
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% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function pz_ci_e_Callback(hObject, eventdata, handl
% hObject handle to pz_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
pz_ci_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(pz_ci_e)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be a number','Error');
elseif pz_ci_e>460 | pz_ci_e<0

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be within the range', 'Erro
end

% Save the new pz_ci_e value
handles.ci.pz_ci_e = pz_ci_e;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function pz_ci_e_CreateFcn(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to pz_ci_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else
set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end
% fin de la lectura la posicién y orientacion------
%

nd on Windows.

ontrolBackgroundColor"));

es)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

pz_ci_e as text
contents of pz_ci_e as a double

g all properties.
les)

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.

ontrolBackgroundColor"));

%

% NOTA 1: en esta seccion se leen los angulos de gi
% g1, 92, 93, g4, g5

%
function q1_cdt_e_Callback(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to q1_cdt_e (see GCBO)

ro para la CD tedrica

les)
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% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String")) returns
gl_cdt_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(ql_cdt_e)

set(hObject, 'String’, 0);

errordlg(‘Input must be a number*,'Error');
elseif q1_cdt_e>95 | q1_cdt_e<-95

set(hObject, 'String’, 0);

errordlg(‘Input must be within the range’,'Erro
end

% Save the new ql1_cdt_e value
handles.cdt.ql_cdt e =ql_cdt_e;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function q1_cdt_e_CreateFcn(hObject, eventdata, han
% hObject handle to g1_cdt_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function q2_cdt_e_Callback(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to g2_cdt_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
g2_cdt_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(q2_cdt_e)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be a number','Error');
elseif q2_cdt_e>95 | g2_cdt_e<-95

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be within the range', 'Erro
end

% Save the new g2_cdt_e value
handles.cdt.g2_cdt_e = g2_cdt_e;
guidata(hObject,handles)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

gl_cdt e as text
contents of g1_cdt_e as a double

g all properties.
dles)

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.

ontrolBackgroundColor"));

les)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

g2_cdt_e as text
contents of g2_cdt_e as a double
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% --- Executes during object creation, after settin
function g2_cdt_e_CreateFcn(hObject, eventdata, han
% hObject handle to g2_cdt_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function q3_cdt_e_Callback(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to g3_cdt_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
g3_cdt_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(q3_cdt_e)

set(hObject, 'String’, 0);

errordig('Input must be a number','Error');
elseif g3_cdt_e>170 | g3_cdt_e<-170

set(hObject, 'String', 0);

errordig('Input must be within the range’, 'Erro
end

% Save the new g3_cdt_e value
handles.cdt.q3_cdt_e =q3_cdt_e;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function q3_cdt_e_CreateFcn(hObject, eventdata, han
% hObject handle to g3_cdt_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function g4_cdt_e_Callback(hObject, eventdata, hand

g all properties.
dles)

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.
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les)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

g3_cdt_e as text
contents of g3_cdt_e as a double

g all properties.
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r all CreateFcns called
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% hObject handle to g4_cdt_e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String")) returns
g4_cdt_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(q4_cdt_e)

set(hObject, 'String’, 0);

errordlg(‘Input must be a number*, 'Error');
elseif g4_cdt_e>170 | q4_cdt_e<-170

set(hObject, 'String’, 0);

errordlg(‘Input must be within the range’,'Erro
end

% Save the new g4_cdt_e value
handles.cdt.q4_cdt_e =qg4_cdt_e;
guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function g4_cdt_e_CreateFcn(hObject, eventdata, han
% hObject handle to g4_cdt_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end

function g5_cdt_e_Callback(hObject, eventdata, hand
% hObject handle to g5_cdt_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of
% str2double(get(hObiject,'String')) returns
g5_cdt_e = str2double(get(hObject, 'String'));
if isnan(q5_cdt_e)

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be a number','Error');
elseif g5_cdt_e>170| q5_cdt_e<-170

set(hObject, 'String', 0);

errordlg(‘Input must be within the range', 'Erro
end

% Save the new g5_cdt_e value
handles.cdt.g5_cdt_e = g5_cdt_e;

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

g4_cdt_e as text
contents of g4_cdt_e as a double

g all properties.
dles)

ersion of MATLAB
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guidata(hObject,handles)

% --- Executes during object creation, after settin
function g5_cdt_e_CreateFcn(hObject, eventdata, han
% hObject handle to g5_cdt_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject, 'BackgroundColor','white");
else

set(hObject, 'BackgroundColor',get(0, 'defaultUic
end
% fin de la lectura de los angulos de giro para la
%ql, g2, 93, g4, g5
%

g all properties.
dles)

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.

ontrolBackgroundColor"));

CD tedrica

%

%NOTA 8: en esta seccién se hace el calculo para re
%de entrada tedricos. Estos resultados se obtienen
%del método geométrico.

%NOTA 8.1: el calculo de la CI se inicia cuando se
%"Calculate".

%
% --- Executes on button press in calcular_ci.
function calcular_ci_Callback(hObject, eventdata, h
% hObject handle to calcular_ci (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% valores reales de los eslabones de la estructura

10 = 175.85; %160;

11 =48.7; %30;

12 =128.3; %160;

I3 =-48.7; %-30;

14 =139.13; %100;

I5 = 50; %40;

%iiiiiiiiicambiar el valor del largo maximo del bra

pxmax_py = sqrt(300”"2 - handles.ci.py_ci_e”2); %va
valor dado de py

pxmax_pz = sqrt(300"2 - (handles.ci.pz_ci_e-10)"2);
un valor dado de pz

pymax_px = sqrt(300"2 - handles.ci.px_ci_e”"2); %va
valor dado de px

pymax_pz = sqrt(300"2 - (handles.ci.pz_ci_e-l0)"2);
un valor dado de pz

solver la Cl con datos
mediante las ecuaciones

da click este botén

andles)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

lor max que puede alcanzar px con un
%valor max que puede alcanzar px con
lor max que puede alcanzar py con un

%valor max que puede alcanzar py con
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if handles.ci.px_ci_e>pxmax_py | handles.ci.px_ci_e
errordlg(‘Invalid configurationl','Error');

elseif handles.ci.px_ci_e>pxmax_pz | handles.ci.px_
errordlg(‘Invalid configuration2', 'Error');

elseif handles.ci.py_ci_e>pymax_px | handles.ci.py_
errordlg(‘Invalid configuration3', 'Error');

elseif handles.ci.py_ci_e>pymax_pz | handles.ci.py_
errordig(‘Invalid configuration4', 'Error');

else

%Rp = (handles.ci.px_ci_e, handles.ci.py_ci_e, hand

Rmx = handles.ci.px_ci_e - I5*handles.ci.nx_ci_e;

Rmy = handles.ci.py_ci_e - I5*handles.ci.ny_ci_e;

Rmz = handles.ci.pz_ci_e - I5*handles.ci.nz_ci_e;

nx = handles.ci.nx_ci_e;
ny = handles.ci.ny_ci_e;
nz = handles.ci.nz_ci_eg;

ox = handles.ci.ox_ci_e;
oy = handles.ci.oy_ci_e;
0z = handles.ci.oz_ci_e;

ax = handles.ci.ax_ci_e;
ay = handles.ci.ay_ci_e;
az = handles.ci.az_ci_e;

%ocalculos auxiliares-------------
rl =10 - Rmz;

Rmxy = sqrt(Rmx"2+Rmy”2);
r2 = sqrt((Rmxy”2)+(r1~2));

%calculo de q1-------------------

gl = atan2(-Rmx,Rmy);

% if Rmx<0

% gl = atan2(-Rmx,Rmy);

% else

%  %ql = 2*pi+(atan2(-Rmx,Rmy));

% end

gl_ci_s =r2g(ql);

if q1_ci_s<0.0001 & g1_ci_s>-0.0001
gl_ci_s=0;

end

set(handles.ql_ci_s, 'String', q1_ci_s);

%calculo de q2-------------=-=---

alfa = atan2(Rmxy,rl);

cosgama = (((122)+(r272)-(1472))/(2*12*r2));
¢l = sqgrt(1-cosgaman?);

Cc2 = cosgama,

gama = atan2(c1,c2);

<-pxmax_py
ci_e<-pxmax_pz
Ci_e<-pymax_px

Ci_e<-pymax_pz

les.ci.pz_ci_e)
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g2 = (pi/2)-(alfa+gama);

g2_ci_s =r2g(q2);

if g2_ci_s<0.0001 & g2_ci_s>-0.0001
g2_ci_s=0;

end

set(handles.q2_ci_s, 'String', q2_ci_s);

%calculo de 3-------------------

cosbeta = (((1472)+(1272)-(r2"2))/(2*14*12));
ccl = sqgrt(1-cosbeta’2);

cc2 = cosbeta;

beta = atan2(ccl,cc2);

g3 = pi-beta;

g3_ci_s =r29(g3);

if q3_ci_s<0.0001 & g3_ci_s>-0.0001
g3_ci_s=0;

end

set(handles.q3_ci_s, 'String', q3_ci_s);

%célculo de g4-------------------

cosqg4 = (-ax*cos(ql)-ay*sin(ql));

sing4 = -((sin(gl)*cos(g2)*sin(g3)+sin(gl)*sin(q2)*
cos(gl)*sin(g2)*cos(q3))*ay+(sin(g2)*sin(q3)-cos(g2

g4 = atan2(sinq4,cosq4);

g4_ci_s =r2g(q4);

if g4_ci_s<0.0001 & g4 _ci_s>-0.0001
g4_ci_s=0;

end

set(handles.q4_ci_s, 'String’, q4_ci_s);

%calculo de g5-------------------

cosg5 = ((-sin(ql) *cos(g2)* cos(g3) + sin(ql) *sin
cos(g3) - cos(ql)* sin(g2) *sin(g3)) *ny + (-sin(g2

sing5=-((-sin(ql) *cos(g2) *cos(q3) + sin(ql)* sin(
cos(g3) - cos(ql) *sin(g2)* sin(g3))* oy + (-sin(g2

g5 = atan2(sing5,c0sqb);

g5_ci_s =r29(g5);

if q5_ci_s<0.0001 & g5_ci_s>-0.0001
g5_ci_s=0;

end

ttt = vpa(g5_ci_s,2)

%set(handles.g5_ci_s, 'String %.2f', g5_ci_s);

set(handles.q5_ci_s, 'String %.2f', ttt);

end

%

cos(g3))*ax+(-cos(gl)*cos(g2)*sin(q3)-
)*cos(q3))*az);

(92) *sin(g3)) *nx + (cos(ql) *cos(g2)*
)* cos(g3) - cos(g2)* sin(g3))* nz);
g2)* sin(g3))* ox+ (cos(ql)* cos(q2)*
)* cos(g3) - cos(g2) *sin(g3)) *0z);
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%

%

% NOTA 2: en esta seccion se realiza el calculo de la posicién y la
% orientacion de efector final por medio del metodo de Denavit-Hartemberg
% el calculo se inicia cuando se da click en el bot on "Calculate”

%
% --- Executes on button press in calcular_cdt.

function calcular_cdt_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to calcular_cdt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

10 = 175.85; %160;

11 = 48.7; %30;

12 =128.3; %160;

I3 =-48.7; %-30;

14 =139.13; %100;

I5 = 50; %40;

TO1 = denavit( g2r(handles.cdt.ql_cdt_e)+pi/2, 10, 0, -pil2);
T12 = denavit( g2r(handles.cdt.q2_cdt_e), 11, 2, 0);
T23 = denavit( g2r(handles.cdt.q3_cdt_e)+pi/2, 13, 0, pil2);
T34 = denavit( g2r(handles.cdt.g4_cdt_e), 14, 0, -pil2);
T45 = denavit( g2r(handles.cdt.qg5_cdt_e)-pi/2, O, 15, 0);

TOS=TO01*T12 * T23 * T34 * T45;

%célculo de la posicion

px_cdt_s = T05(1,4);

if px_cdt_s<0.0001 & px_cdt_s>-0.0001
px_cdt_s=0;

end

set(handles.px_cdt_s, 'String', px_cdt_s);

py_cdt_s =T05(2,4);

if py_cdt_s<0.0001 & py_cdt_s>-0.0001
py_cdt_s=0;

end

set(handles.py_cdt_s, 'String', py_cdt_s);

pz_cdt_s =T05(3,4);

if pz_cdt_s<0.0001 & pz_cdt_s>-0.0001
pz_cdt_s=0;

end

set(handles.pz_cdt_s, 'String', pz_cdt_s);

%célculo de la orientacion (parmetro "n")-----
% "nx"
nx_cdt s =T05(1,1);
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if nx_cdt_s<0.0001 & nx_cdt_s>-0.0001
nx_cdt_s=0;

end

set(handles.nx_cdt_s, 'String', nx_cdt_s);

% "ny"

ny cdt s =T05(2,1);

if ny_cdt_s<0.0001 & ny_cdt_s>-0.0001
ny_cdt_s=0;

end

set(handles.ny_cdt_s, 'String’, ny_cdt_s);

% "nz"

nz_cdt_s = T05(3,1);

if nz_cdt_s<0.0001 & nz_cdt_s>-0.0001
nz_cdt_s=0;

end

set(handles.nz_cdt_s, 'String', nz_cdt_s);

%calculo de la orientacion (parmetro "0")-----

% "ox"

ox_cdt_s =T05(1,2);

if ox_cdt_s<0.0001 & ox_cdt_s>-0.0001
ox_cdt_s=0;

end

set(handles.ox_cdt_s, 'String', ox_cdt_s);

% "oy"

oy_cdt_s =T05(2,2);

if oy_cdt_s<0.0001 & oy_cdt_s>-0.0001
oy_cdt_s=0;

end

set(handles.oy_cdt_s, 'String', oy_cdt_s);

% "oz"

0z_cdt_s = T05(3,2);

if 0z_cdt_s<0.0001 & oz_cdt_s>-0.0001
0z_cdt s=0;

end

set(handles.oz_cdt_s, 'String', oz_cdt_s);

%calculo de la orientacion (parmetro "a")-----

% "ax"

ax_cdt_s = T05(1,3);

if ax_cdt_s<0.0001 & ax_cdt_s>-0.0001
ax_cdt_s=0;

end

set(handles.ax_cdt_s, 'String', ax_cdt_s);

% "ay"

ay_cdt_s =T05(2,3);

if ay_cdt_s<0.0001 & ay_cdt_s>-0.0001
ay_cdt_s=0;

end

set(handles.ay cdt_s, 'String', ay_cdt_s);

% "az"

az_cdt_s =T05(3,3);



8/06/08 06:58 PM C:\Documents and Settings\Unknown Us er\Escritorio...\prog_ks.m 19 of 26
if az_cdt_s<0.0001 & az_cdt_s>-0.0001
az_cdt s=0;
end
set(handles.az_cdt_s, 'String', az_cdt_s);
%aqui finaliza el calculo de la posicién y la orien tacion de efector final
%de la CD teorica
%
%
% NOTA 3: en esta seccidn se leen los datos directa mente de los censores.
% Los datos son leidos en volts y se transformados en grados.
% NOTA 4: en esta seccion tambien se realiza el cal culo de la posicién y la
% orientacion de efector final por medio del metodo de Denavit-Hartemberg
% NOTA 4.1: la lectura de los datos de los censores y el célculo de la CD
% experimental se inicia cuando se da click este bo tén (Sample).
% Es muy importante haber hecho una buena calibraci 6n del brazo antes de
% empezar a obtener muestras.
%
% --- Executes on button press in sample_cde.
function sample_cde_Callback(hObject, eventdata, ha ndles)
% hObject handle to sample_cde (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)
[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat es('devl/ai0', 0, 5, 2, 5, -1);
%data=1.25;
vil =data(1);% + 1.4
gl_cde_e = ((vI1 - handles.ca.vl)*(handles.ca.f1));
%ql_cde_e =0; % jjjiijse debe sustituir este valor por el que se obtenga del 4
potenciometro correspondiente!!!!II
algodon = sprintf('%0.1f', q1_cde_e);
set(handles.ql_cde_e, 'String', algodon);
handles.cde.ql_cde_e =ql_cde_e;
guidata(hObject,handles)
[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat es('devl/ail’, 0, 5, 2, 5, -1);
%data=1.25;
vl2 =data(1)% + 1.4
g2_cde_e = ((vl2 - handles.ca.v2)*(handles.ca.f2));
%q2_cde_e =0.; % jjiijise debe sustituir este valo r por el que se obtenga del 4

algodon = sprintf('%0.1f', q2_cde_e);
set(handles.q2_cde_e, 'String', algodon);
handles.cde.q2_cde_e =g2_cde_e¢;
guidata(hObject,handles)

[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat
%data=1.25;

vi3 =data(1)% + 1.4

g3_cde_e = ((vI3 - handles.ca.v3)*(handles.ca.f3));

es('devl/ai2', 0, 5, 2, 5, -1);
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algodon = sprintf('%0.1f', q3_cde_e);
set(handles.q3_cde_e, 'String', algodon);
handles.cde.qg3_cde_e = q3_cde_g;
guidata(hObject,handles)

[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat
%data=1.25;

vl4 = data(1)% + 1.4

g4_cde_e = ((vl4 - handles.ca.v4)*(handles.ca.f4));

algodon = sprintf('%0.1f', q4_cde_e);
set(handles.q4_cde_e, 'String', algodon);
handles.cde.q4_cde_e = g4_cde_e;
guidata(hObject,handles)

[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat
%data=1.25;

vi5 =data(1)% + 1.4

g5_cde_e = ((vI5 - handles.ca.vb)*(handles.ca.f5));

algodon = sprintf('%0.1f', q5_cde_e);
%set(handles.g5_cde_e, 'String', g5_cde_e);
set(handles.q5_cde_e, 'String', algodon);
handles.cde.g5_cde_e = g5_cde_e;
guidata(hObject,handles)

10 = 175.85; %160;
11 =48.7; %30;

12 =128.3; %160;
I3 =-48.7; %-30;
14 =139.13; %100;
15 = 50; %40;

TO1 = denavit( g2r(handles.cde.ql_cde_e)+pi/2, 10,
T12 = denavit( g2r(handles.cde.q2_cde_e), 11,
T23 = denavit( g2r(handles.cde.q3_cde_e)+pi/2, 13,
T34 = denavit( g2r(handles.cde.q4_cde_e), 14,
T45 = denavit( g2r(handles.cde.q5_cde_e)-pi/l2, O,

TO5=TO01*T12*T23 * T34 * T45;

%ocalculo de la posicién

px_cde_s = T05(1,4);

if px_cde_s<0.0001 & px_cde_s>-0.0001
px_cde_s=0;

end

algodon = sprintf('%0.1f', px_cde_s);

set(handles.px_cde_s, 'String', algodon);

por el que se obtenga del

es(‘'devl/ai3', 0, 5, 2, 5, -1);

por el que se obtenga del

es('devl/ai4', 0, 5, 2, 5, -1);

por el que se obtenga del
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py_cde_s = T05(2,4);

if py_cde_s<0.0001 & py_cde_s>-0.0001
py_cde_s=0;

end

algodon = sprintf('%0.1f', py_cde_s);

set(handles.py_cde_s, 'String', algodon);

pz_cde_s = T05(3,4);

if pz_cde_s<0.0001 & pz_cde_s>-0.0001
pz_cde_s=0;

end

algodon = sprintf('%0.1f', pz_cde_s);

set(handles.pz_cde_s, 'String', algodon);

%calculo de la orientacion (parmetro "n")-----

% "nx"

nx_cde_s = T05(1,1);

if nx_cde_s<0.0001 & nx_cde_s>-0.0001
nx_cde_s=0;

end

set(handles.nx_cde_s, 'String', nx_cde_s);

% "ny"

ny cde_s =TO05(2,1);

if ny_cde_s<0.0001 & ny_cde_s>-0.0001
ny_cde_s=0;

end

set(handles.ny_cde_s, 'String', ny_cde_s);

% "nz"

nz_cde_s = T05(3,1);

if nz_cde_s<0.0001 & nz_cde_s>-0.0001
nz_cde_ s=0;

end

set(handles.nz_cde_s, 'String’, nz_cde_s);

%céalculo de la orientacion (parmetro "0")-----

% "ox"

ox_cde_s =T05(1,2);

if ox_cde_s<0.0001 & ox_cde_s>-0.0001
ox_cde_s=0;

end

set(handles.ox_cde_s, 'String’, ox_cde_s);

% "oy"

oy_cde_s =T05(2,2);

if oy_cde_s<0.0001 & oy_cde_s>-0.0001
oy_cde_s=0;

end

set(handles.oy_cde_s, 'String', oy_cde_s);

% "oz"

0z_cde_s =T05(3,2);

if 0oz_cde_s<0.0001 & oz_cde_s>-0.0001
0z_cde_s=0;
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end
set(handles.oz_cde_s, 'String', oz_cde_s);

%célculo de la orientacion (parmetro "a")-----

% "ax"

ax_cde_s =T05(1,3);

if ax_cde_s<0.0001 & ax_cde_s>-0.0001
ax_cde_s=0;

end

set(handles.ax_cde_s, 'String’, ax_cde_s);

% "ay"

ay_cde_s =T05(2,3);

if ay_cde_s<0.0001 & ay_cde_s>-0.0001
ay_cde_s=0;

end

set(handles.ay_cde_s, 'String’, ay_cde_s);

% "az"

az_cde_s =T05(3,3);

if az_cde_s<0.0001 & az_cde_s>-0.0001
az_cde_s=0;

end

set(handles.az_cde_s, 'String', az_cde_s);

%aqui finaliza el calculo de la posicién y la orien

%de la CD

%experimental

%

tacion de efector final

%

% NOTA 5.1: para obtener resultados satisfactorios
% necesario calibrar el brazo.

% Al dar click en el boton "Calibrate” el programa

% censores la posicidn de calibracién que es conoci
%
% --- Executes on button press in calibrar_ca.
function calibrar_ca_Callback(hObject, eventdata, h
% hObject handle to calibrar_ca (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

bandera = handles.ca.vl*handles.ca.v2*handles.ca.v3

if bandera == 0;
errordlg('First click Home', 'Error");
return;

end

[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat
%data=0;

vcl = data(1)% + 1.4 % lectura de referencia del po
f1 = (90/( vcl - handles.ca.vl))

de la CD experimental es

lee directamente de los
da (colocada manualmente)

andles)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)

*handles.ca.v4*handles.ca.v5;

es('devl/ai0’, 0, 5, 2, 5, -1);

tenciometro 1 en volts
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[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat
%data=0;

vc2 = data(1)% + 1.4 % lectura de referencia del po
f2 = (-90/( vc2 - handles.ca.v2))

[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat
%data=0;

vc3 = data(1)% + 1.4 % lectura de referencia del po
f3 = (90/( vc3 - handles.ca.v3))

[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat
%data=0;

vcd = data(1)% + 1.4 % lectura de referencia del po
f4 = ( 90/( vc4 - handles.ca.v4))

[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat
%data=0;

vch = data(1)% + 1.4 % lectura de referencia del po
f5 = (-70/( vc5 - handles.ca.v5))

%ahora se guardan los datos
handles.ca.fl = f1;
guidata(hObject,handles)

handles.ca.f2 = f2;
guidata(hObject,handles)

handles.ca.f3 = f3;
guidata(hObject,handles)

handles.ca.f4 = f4;
guidata(hObject,handles)

handles.ca.f5 = f5;
guidata(hObject,handles)
%

%

es('devl/ail', 0,5, 2, 5, -1);

tenciometro 2 en volts

es('devl/ai2', 0, 5, 2, 5, -1);

tenciometro 3 en volts

es(‘'devl/ai3', 0, 5, 2, 5, -1);

tenciometro 4 en volts

es('devl/ai4', 0, 5, 2, 5, -1);

tenciometro 5 en volts

%NOTA 6: en esta seccion se calculan los porcentaje
%angulos de giro tedricos y los experimentales.

SNOTA 6.1: al dar click en el botén “Compare” de inicia el calculo de los

%porcentajes de error mencionados en la NOTA 6
%
% --- Executes on button press in comparar_pe.
function comparar_pe_Callback(hObject, eventdata, h
% hObject handle to comparar_pe (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

s de error entre los

andles)

ersion of MATLAB
see GUIDATA)
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if handles.cdt.ql_cdt e ~=0

eql_pe_s = 100*abs((handles.cde.ql_cde_e-handle
else

eql_pe_s = 100*abs(handles.cde.ql_cde_e-handles
end
set(handles.eql_pe_s, 'String’, eql_pe_s);

if handles.cdt.q2_cdt e ~=0

eg2_pe_s = 100*abs((handles.cde.q2_cde_e-handle
else

eg2_pe_s = 100*abs(handles.cde.qg2_cde_e-handles
end
set(handles.eq2_pe_s, 'String’, eq2_pe_s);

if handles.cdt.q3_cdt e ~=0

eq3_pe_s = 100*abs((handles.cde.q3_cde_e-handle
else

eq3_pe_s = 100*abs(handles.cde.q3_cde_e-handles
end
set(handles.eq3_pe_s, 'String', eq3_pe_s);

if handles.cdt.q4_cdt e ~=0

eg4_pe_s = 100*abs((handles.cde.q4_cde_e-handle
else

eg4_pe_s = 100*abs(handles.cde.qg4_cde_e-handles
end
set(handles.eq4_pe_s, 'String’, eq4_pe_s);

if handles.cdt.q5_cdt e ~=0

eq5_pe_s = 100*abs((handles.cde.g5_cde_e-handle
else

eg5_pe_s = 100*abs(handles.cde.g5_cde_e-handles
end
set(handles.eq5_pe_s, 'String’, eq5_pe_Ss);
%

%
function initialize_gui(fig_handle, handles, x)

% If the metricdata field is present and the reset
% we are we are just re-initializing a GUI by calli
% while it is up. So, bail out as we dont wantto r
% if isfield(handles, 'cdt’) && ~isreset

%  return;

% end

handles.ci.nx_ci_e = 0;
handles.ci.ny ci_e = 1;
handles.ci.nz_ci_e = 0;

handles.ci.ox_ci_e = 0;

s.cdt.ql_cdt_e)/handles.cdt.ql_cdt_e);

.cdt.ql_cdt_e);

s.cdt.qg2_cdt_e)/handles.cdt.q2_cdt_e);

.cdt.q2_cdt_e);

s.cdt.q3_cdt_e)/handles.cdt.q3_cdt_e);

.cdt.q3_cdt_e);

s.cdt.q4_cdt_e)/handles.cdt.q4_cdt_e);

.cdt.q4_cdt_e);

s.cdt.g5_cdt_e)/handles.cdt.q5_cdt_e);

.cdt.q5_cdt_e);

flag is false, it means
ng it from the cmd line
eset the data.
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handles.ci.oy _ci_e =0;
handles.ci.oz_ci_e =-1;

handles.ci.ax_ci_e =-1;
handles.ci.ay ci_e =0;
handles.ci.az_ci_e = 0;

handles.ci.px_ci_e = 0;
handles.ci.py_ci_e = 300;
handles.ci.pz_ci_e = 160;

%
handles.cdt.ql_cdt_e =0;
handles.cdt.q2_cdt_e = 0;
handles.cdt.q3_cdt_e = 0;
handles.cdt.q4_cdt_e =0;
handles.cdt.q5_cdt_e = 0;

set(handles.nx_ci_e, 'String', handles.ci.nx_ci_e);
set(handles.ny_ci_e, 'String', handles.ci.ny_ci_e);
set(handles.nz_ci_e, 'String', handles.ci.nz_ci_e);
set(handles.ox_ci_e, 'String', handles.ci.ox_ci_e);
set(handles.oy_ci_e, 'String', handles.ci.oy_ci_e);
set(handles.oz_ci_e, 'String', handles.ci.oz_ci_e);
set(handles.ax_ci_e, 'String', handles.ci.ax_ci_e);
set(handles.ay ci_e, 'String', handles.ci.ay_ci_e);
set(handles.az_ci_e, 'String', handles.ci.az_ci_e);
set(handles.px_ci_e, 'String', handles.ci.px_ci_e);
set(handles.py_ci_e, 'String', handles.ci.py_ci_e);
set(handles.pz_ci_e, 'String', handles.ci.pz_ci_e);

set(handles.ql_cdt_e, 'String', handles.cdt.ql_cdt_ e);
set(handles.q2_cdt_e, 'String', handles.cdt.ql_cdt_ e);
set(handles.q3_cdt_e, 'String', handles.cdt.ql_cdt_ e);
set(handles.q4_cdt_e, 'String', handles.cdt.ql_cdt_ e);
set(handles.q5_cdt_e, 'String', handles.cdt.ql_cdt_ e);

% Update handles structure
guidata(handles.figurel, handles);

%

% NOTA 5.1: para obtener resultados satisfactorios de la CD experimental es
% necesario calibrar el brazo.

% Al dar click en el boton "Home" el programa lee d irectamente de los

% sensores la posicion de home (colocada manualment e)

%

% --- Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, h andles)

% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (

[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat
%data=2.5;
vl = data(1)% + 1.4 % lectura del potenciometro 1 e

[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat
%data=2.5;
v2 = data(1)% + 1.4 % lectura del potenciometro 2 e

[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat
%data=2.5;
v3 = data(1)% + 1.4 % lectura del potenciometro 3 e

[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat
%data=2.5;
v4 = data(1)% + 1.4 % lectura del potenciometro 4 e

[data, time, initial_time, timed_out] = Acq_N_Updat
%data=2.5;
v5 = data(1)% + 1.4 % lectura del potenciometro 5 e

%ahora se guardan los datos
handles.ca.vl = v1;
guidata(hObject,handles)

handles.ca.v2 = v2;
guidata(hObject,handles)

handles.ca.v3 = v3;
guidata(hObject,handles)

handles.ca.v4 = v4;
guidata(hObject,handles)

handles.ca.v5 = v5;
guidata(hObject,handles)

see GUIDATA)
es(‘'devl/ai0’, 0, 5, 2, 5, -1);
n volts

es('devl/ail’, 0, 5, 2, 5, -1);
n volts

es('devl/ai2', 0, 5, 2, 5, -1);
n volts

es('devl/ai3', 0, 5, 2, 5, -1);
n volts

es('devl/ai4', 0, 5, 2, 5, -1);

n volts
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