oo

= §

S
=

ol

I »

I

j\

-

i

N

RSN

~|

Qe /é

~d

UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO

CAMPUS IRAPUATO - SALAMANCA
DIVISION DE INGENIERIAS

“Simulacion de una trayectoria tridimensional
mediante la plataforma ADEFID”.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

Ingeniero en Mecatronica

PRESENTA:
Nathan Gasca Martinez

ASESOR:

Dr. Max A. Gonzalez Palacios

SALAMANCA, GTO. Noviembre, 2018



Agradecimientos

Muchas han sido las dificultades presentadas en este transcurso de tiempo,
pero gracias Dios y a muchas personas, he podido lograr este objetivo que a
veces parecia imposible.

Primeramente quiero agradecer a mi mama Ovelina Rosa Martinez Garcia,
por su ejemplo y que a pesar de sus problemas de salud siempre ha estado
animandome. También agradezco a mi papd Enedino Gasca Cabrera por siempre
creer en mi.

Un agradecimiento especial al Dr. Max Gonzalez Palacios por su compren-
sién y asesoria, quien con amabilidad siempre estuvo dispuesto a resolver cada
una de las dudas presentadas a lo largo de este proyecto.

Al M. en I. Ricardo Martinez Martinez, por su amistad y asesoria a lo largo
de mi carrera. También a todos mis amigos y companeros que por ser muchos
no puedo mencionar por nombre, pero han sido parte de este proceso.

A mis sinodales los Doctores Gustavo Cerda Villafafia y J. Jesus Cervantes
Séanchez, por su disposicién y ayuda en la revisién de esta tesis.



Indice general

Indice general

Lista de figuras

Lista de tablas

Lista de cédigos

1. Introduccién

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

1.6.

Justificacion . . . . . . ...
Objetivo . . . . . o o
Definiciones basicas . . . . . . . . .. .. ... ..
Estructura de losrobots . . . . . .. ... ... L.
Clasificacion de manipuladores . . . . . ... .. .. ... .. ..
1.5.1. Cartestano(PPP) . . . ... ... ... ... ... ... ..
1.5.2. CilindricoRPP) . . . ... ... o o
1.5.3. Esférico RRP) . .. ... ... ... ... . ... .....
1.54. SCARARRP) . ... . ...
1.5.5. Articulado(RRR) . . . . . . ... .o oL
ADEFID. . . . . . . e e e

2. Analisis cinematico

2.1.
2.2
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

2.9.

Matriz de rotacién. . . . . . . ...
Transformaciones rotacionales . . . . . . . .. .. ... ... ...
Movimientos Rigidos. . . . . . . . ... ... .. o oL
Transformaciones homogéneas . . . . . . ... ... ... .. ...
Cinemaética directa . . . . . . . . . .. ...
Representacion Hartenberg-Denavit . . . . . . . .. ... ... ..
Asignacion de ejes coordenados . . . ..o Lo
Cinematica inversa . . . . . . . . . .. i
2.8.1. Desacoplamiento cinemético. . . . . . ... .. ... ...
2.8.2. Cinemaética inversa de posicién: método geométrico.

Cinematica de velocidad . . . . . . ... ... ... ... ...

2.10. Matrices antisimétricas . . . . . . . . . . . . . ..o

IX

IX

O Ry

=k WwoWw



2.10.1. La derivada de una matriz de rotacion. . . . . . . . . ...
2.10.2. El jacobiano . . . . . . . . .. ..o
2.10.3. Velocidad lineal y angular del jacobiano . . . .. ... ..
2.11. Singularidades . . . . . . . ..o
2.11.1. Desacoplamiento de singularidades . . . . . ... ... ..

. Adquisicién de datos

3.1. Prototipo genérico . . . . . ... ... oo

3.2, SnAM . ..

3.3. Metodologia . . . . ... ... oo
3.3.1. Menu y didlogo “Record Scan By Period” . .. ... ...

3.4. Metodologiadeempleo . . . . . . . ... ... L.

. Simulacién

4.1. Control . . . . . . . .
4.2. Codigo implementado . . . . . . ... oL oo
4.3. Declaracién de nuevas méquinas . . . . . ... ..o
4.4. Modificacién de parametros del manipulador. . . . . . ... ...
4.5. Metodologia deempleo . . . . . . ... ...

. Calculo de velocidad y aceleraciéon

5.1. Obtencién de parametros de velocidad y aceleracion . . . . . . .

5.2. Derivaciéon numérica . . . . . . ... oL oo

5.3. Regresion por minimos cuadrados . . . . . . . . ... ..o

5.4. Creacién de la funcion “GetPoVeAcParameters” . . . . . . . . ..
5.4.1. Metodologia deempleo. . . . . . ... ... ... ...,

5.5. Graficacion de los datos obtenidos . . . . . . .. .. ...

. Pruebas

6.1. Parametros H-D de los manipuladores propuestos. . .. ... ..
6.2. Trayectoria de rampa. . . . . . . ... .. ... ... ...
6.2.1. Prototipo genérico Vs. Manipulador antropomérfico. . . .
6.2.2. Prototipo genérico Vs. Manipulador esférico. . . . .. ..
6.3. Trayectoria circular. . . . . . . . ... ... ... ..
6.3.1. Prototipo genérico Vs. Manipulador antropomorfico. . . .
6.3.2. Proptotipo genérico Vs. Manipulador esférico. . . . . . . .
6.3.3. Prototipo genérico Vs. Manipulador SCARA. . . . .. ..
6.4. Trayectoria Sinusoidal . . . . . . ... ... ... ... ... ...
6.4.1. Prototipo genérico Vs. Manipulador antropomérfico. . . .
6.4.2. Proptotipo genérico Vs. Manipulador esférico. . . . . . . .

. Conclusiones y trabajos a futuro

26
26
28
28
31
35

39
39
42
43
46
50

53
33
54
95
59
60
62

64
64
66
66
70
74
74
78
82
86
86
90

94



A. Manipuladores propuestos.

A.1. Manipulador antropomérfico . . . . ... ..o
A.1.1. Pardametros D-H . . . .. .. .. ... ... L.
A.1.2. Cinemaética inversa. . . . . . . . . . . ...
A.1.3. Jacobiano del manipulador antropomérfico . . . . . . ..
A.1.4. Cinematica de velocidad . . . . . ... ... ... .....

A.2. Manipulador SCARA . . . . . . .. .. ... ..
A.2.1. Pardametros D-H . . . . . .. ... ...,
A.2.2. Cinemaética inversa . . . . . . . . . . .. ...
A.2.3. Jacobiano del manipulador SCARA . . . . ... ... ..
A.2.4. Cinematica de velocidad . . . . . ... ... ........

A.3. Manipulador esférico . . . . . .. .. ... oL
A.3.1. Pardametros D-H . . . .. .. ... ... ..
A.3.2. Cinemaética inversa . . . . . . . . .. ... ... ..
A.3.3. Jacobiano del manipulador esférico . . . . . . ... .. ..
A.3.4. Cinemaética de velocidad . . . . . ... ... ... .....

A 4. Manipulador SnAM . . . ...
A4.1. Pardmetros D-H . . . . . .. .. ...
A.4.2. Cinemética inversa . . . . . . . . . . .. ...
A.4.3. Jacobiano del manipulador SnAM . . . ... ... .. L.
A.4.4. Cinemaética de velocidad . . . . . ... ... ... .....

. Codigos

113

B.1. Codigos para cinemética inversa de los manipuladores propuestos. 113

B.1.1. Manipulador Antropomorfico. . . . . . . ... ... ....
B.1.2. Manipulador SCARA. . . .. .. ... ... ... . ...,
B.1.3. Manipulador esférico . . . . . . . ... .. ... ... ..
B.1.4. Manipulador SnAM . . . . . .. ... ... L.
B.2. Codigos de la funcion GetPoVeAcParameters . . . . ... .. ..
B.2.1. Manipulador antropomorfico. . . . ... ... ... ....
B.2.2. Manipulador SCARA. . . .. .. ... ... ... . ....
B.2.3. Manipulador esférico. . . ... ... ... ... ... ...
B.2.4. Manipulador SnAM . . . . . .. ... ...

. Validacién de los parametros obtenidos mediante ADEFID

C.1. Manipulador SnAM . . . . . .. ...
C.2. Antropomoérfico . . . . . . ..o
C3. Esférico . . . . . . e
C.4. SCARA . . . e

. Resultados

D.1. Trayectoria rampa, SnAM Vs. Antropomorfico, Segunda prueba .
D.2. Trayectoria rampa, SnAM Vs. Antropomorfico, Tercer prueba . .
D.3. Trayectoria rampa, SnAM Vs. esférico, Segunda prueba . . . . .
D.4. Trayectoria rampa, SnAM Vs. esférico, tercer prueba . . . . . . .
D.5. Trayectoria circular, SnAM Vs. antropomorfico, segunda prueba .

113

130
130
133
135
137

139
140
143
146
149
152



D.6. Trayectoria circular, SnAM Vs.
D.7. Trayectoria circular. SnAM Vs.
D.8. Trayectoria circular. SnAM Vs.
D.9. Trayectoria circular. SnAM Vs.
D.10.Trayectoria circular. SnAM Vs.

D.11.Trayectoria sinusoidal. SnAM Vs.
D.12.Trayectoria sinusoidal. SnAM Vs.
D.13.Trayectoria sinusoidal. SnAM Vs.
D.14.Trayectoria sinusoidal. SnAM Vs.

Bibliografia

antropomorfico, tercer prueba . . 155
esférico, segunda prueba . . . . . 158
esférico, tercer prueba . . . . . . 161
SCARA, segunda prueba . . . . . 164
SCARA, tercer prueba . . . . .. 167

antropomorfico, segunda prueba 170
antropomoérfico, tercer prueba . 173

esférico, segunda prueba . . . . 176
estérico, tercer prueba . . . . . 179
182



Indice de figuras

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.

2.1.
2.2

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

Representacion simbolica de articulaciones[1]. . . . . . . . .. .. 2
Manipulador cartesiano[2]. . . . . . .. ... Lo Lo 3
Manipulador cilindrico [1]. . . . . . . . .. . o oo 4
Manipulador esférico [1]. . . . . . .. .. ... oo L. 4
Manipulador SCARA [4]. . . . . .. .. ... ... .. ... ... 5
Manipulador articulado[3] . . . . .. .. ... ... L. 5
Estructura de una aplicacion de ADEFID [5]. . . . ... ... .. 6
Diagrama de flujo del proceso principal de ADEFID [5]. . . . .. 7
Mechanism-O: Simulaciéon de un mecanismo Withworth [5]. . .. 8
Vibrato: Simulacién de una membrana rectangular [6]. . . . . . . 8
OptimPlot2D [5]. . . . . . . . ..o 8
OptimPlot3D [5]. . . . . . . . . . . 9
ADRS: Seguimiento de trayectoria [5]. . . . . ... ... ... .. 9
Sistemas coordenados opxoyo y o1z1y1 [1]. - - - - .o oo 10
Sistema coordenado unido a un cuerpo rigido[1]. . . ... .. .. 13
Conficuracion general del prototipo genérico [7]. . . . . . . . . .. 27
Diagrama de flujo de adquisicién de datos. . . . . . . ... .. .. 29
Creacion del ment Record Scan By Period. . . . .. ... .. .. 31
Creacion del didlogo Record Scan By Period. . . . ... .. ... 32
Creacion de la clase RecordScan. . . . . ... ... ... ... .. 32
Controlador de eventos para un mend. . . . . . . . . .. .. ... 33
Controlador de eventos para un botén. . . . . . . .. .. .. ... 34
Posicion Home del prototipo genérico. . . . . .. .. ... .. .. 35
Inicializacién del sistema. . . . . .. .. ... ... ... ... .. 36
Ventana principal de SnAM. . . . . . ... oL 36
Dialogo de cinematica directa. . . . . . . ... ..o 37
Prototipo en posicion Home. . . . . . . ... ... ... ... 37
Diédlogo de adquisicién de trayectoria. . . . .. ... ... .... 38
Diagrama de flujo del control de la simulacién. . . . ... .. .. 41
Creacion de la clase CMSCARA. . . . . . . . . . . ... ... .... 44
Creacion de la funcion CMSCARA. . . . . . . . . . . .. . ... .. 44
Mena Parameters. . . . . ... . ... oo oL 47



4.5.
4.6.
4.7.
4.8.

4.9.

5.1.
9.2.
5.3.
5.4.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.

6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.
6.15.
6.16.
6.17.
6.18.
6.19.
6.20.
6.21.
6.22.
6.23.
6.24.
6.25.
6.26.
6.27.
6.28.

Al
A2
A3.
A4

Dialogo de parametros SCARA. . . . . . ... ... ... .....
Activacién de la opcién OnInitDialog. . . . . . . . . .. ... ..
Inicializacién de la simulaciéon. . . . . . ... ... ... ... ..
Simulacion de una trayectoria sinusoidal mediante prototipo ge-

NETICO. .« v v v i e e e e e e e e e e
Simulacion de una trayectoria sinusoidal mediante distintos ma-

nipuladores. . . . . . ... L.

Funcionamento de la clase CLSquaresFit: :Operation.. . . . . .
Diagrama de flujo de la funciéon GetPoVeAcParameters. . . . . .
Opcién GetParameters del meni Simulation . . . . . . . .. ..
Graficacion en matlab de parametros de articulacién. . . . . . . .

Simulaciéon prototipo genérico Vs. Manipulador antropomoérfico. .
Graficacion de valores de la primer articulacién. . . . . . . . . ..
Graficacion de valores de la segunda articulacién. . . . . . . . ..
Graficacion de valores de la tercer articulacion. . . . . . . .. ..
Simulacion prototipo genérico Vs. Manipulador esférico. . . . . .
Graficacion de valores de la primer articulacion. . . . . . . . . ..
Graficacion de valores de la segunda articulaciéon. . . . . . . . ..
Graficacion de valores de la tercer articulacién. . . . . . . . ...
Simulacién prototipo genérico Vs. Manipulador antropomérfico. .
Graficacion de valores de la primer articulacion. . . . . . . . . ..
Graficacion de valores de la segunda articulacion. . . . . . . . ..
Graficacion de valores de la tercer articulacién. . . . . . . . ...
Simulaciéon prototipo genérico Vs. Manipulador esférico. . . . . .
Graficacion de valores de la primer articulacién. . . . . . . . . ..
Graficacién de valores de la segunda articulacién. . . . . . . . ..
Graficacion de valores de la tercer articulacion. . . . . . . .. ..
Simulacion prototipo genérico Vs. Manipulador scara. . . . . . .
Graficacion de valores de la primer articulacién. . . . . . . . . ..
Graficacion de valores de la segunda articulacién. . . . . . . . ..
Graficacion de valores de la tercer articulacion. . . . . . . .. ..
Simulacion prototipo genérico Vs. Manipulador antropomérfico. .
Graficacion de valores de la primer articulacion. . . . . . . . . ..
Graficacion de valores de la segunda articulaciéon. . . . . . . . ..
Graficacion de valores de la tercer articulacién. . . . . . .. ...
Simulacién prototipo genérico Vs. Manipulador esférico. . . . . .
Graficacion de valores de la primer articulacion. . . . . . . . . ..
Graficacion de valores de la segunda articulacion. . . . . . . . ..
Graficacion de valores de la tercer articulacién. . . . . . . . . ..

Configuraciéon del manipulador antropomorfico . . . . . . . . ..
Cinematica inversa de manipulador antropomorfico . . . . . . . .
Configuracién del manipulador SCARA . . . . . .. ... .. ..
Cinematica inversa de manipulador SCARA . . . . . ... .. ..



A.5. Configuracién del manipulador esférico . . . . . .. .. ... ... 105

A.6. Cinematica inversa de manipulador esférico . . . . ... ... .. 106
A.7. Configuraciéon del manipulador SnAM . . . . . ... .. ... .. 109
C.1. Simulacién prototipo SnAM mediante ADAMS. . . ... .. ... 131
C.2. Posicion del efector final en X(px). . . . ... ... ... ... 131
C.3. Posicion del efector final en Y(py). . . . .. . ... ... ... 132
C.4. Posicion del efector final en Z(pz). . . . ... ... ... ... .. 132
C.5. Simulacion prototipo Antropomorfico mediante ADAMS. . . . . 133
C.6. Posicion del efector final en X(px). . . . ... ... ... .. ... 133
C.7. Posicion del efector final en Y(py). . . . .. . ... ... 134
C.8. Posicion del efector final en Z(pz). . . . .. . ... ... ... 134
C.9. Simulacion prototipo esférico mediante ADAMS. . . . ... ... 135
C.10.Posicion del efector final en X(px). . . . .. . ... ... .. ... 135
C.11.Posicion del efector final en Y(py). . . . .. . ... . ... . ... 136
C.12.Posicion del efector final en Z(pz). . . . . . . ... ... ... 136
C.13.Simulacién prototipo SCARA mediante ADAMS. . . . ... ... 137
C.14.Posicion del efector final en X(px). . . . .. . ... ... ... 137
C.15.Posicion del efector final en Y(py). . . . .. . ... ... ... .. 138
C.16.Posicion del efector final en Z(pz). . . . ... ... ... ... .. 138
D.1. Graficacién de valores de la primer articulacién. . . . . . . . . .. 140
D.2. Graficacién de valores de la segunda articulacién. . . . . . . . .. 141
D.3. Graficaciéon de valores de la tercer articulacién. . . . . . ... .. 142
D.4. Graficacion de valores de la primer articulaciéon. . . . . . . . . .. 143
D.5. Graficacion de valores de la segunda articulaciéon. . . . . . . . .. 144
D.6. Graficaciéon de valores de la tercer articulacién. . . . . . ... .. 145
D.7. Graficaciéon de valores de la primer articulaciéon. . . . . . . . . .. 146
D.8. Graficacién de valores de la segunda articulaciéon. . . . . . . . .. 147
D.9. Graficacion de valores de la tercer articulaciéon. . . . . . . . . .. 148
D.10.Graficacion de valores de la primer articulacién. . . . . . . . . .. 149
D.11.Graficaciéon de valores de la segunda articulacion. . . . . . . . .. 150
D.12.Graficaciéon de valores de la tercer articulacién. . . . . . . .. .. 151
D.13.Graficaciéon de valores de la primer articulacion. . . . . . . . . .. 152
D.14.Graficacién de valores de la segunda articulaciéon. . . . . . . . .. 153
D.15.Graficacién de valores de la tercer articulacién. . . . . . ... .. 154
D.16.Graficacion de valores de la primer articulacién. . . . . . . . . .. 155
D.17.Graficaciéon de valores de la segunda articulacion. . . . . . . . .. 156
D.18.Graficaciéon de valores de la tercer articulacién. . . . . . . .. .. 157
D.19.Graficaciéon de valores de la primer articulacion. . . . . . . . . .. 158
D.20.Graficacién de valores de la segunda articulacién. . . . . . . . .. 159
D.21.Graficacién de valores de la tercer articulacién. . . . . . ... .. 160
D.22.Graficacién de valores de la primer articulacién. . . . . . . . . .. 161
D.23.Graficaciéon de valores de la primer articulacion. . . . . . . . . .. 162
D.24.Graficaciéon de valores de la primer articulacion. . . . . . . . . .. 163

D.25.Graficaciéon de valores de la primer articulacion. . . . . . . . . .. 164



D.26.Graficacion de valores de la segunda articulacion. . . . . . . . .. 165

D.27.Graficacién de valores de la tercer articulacién. . . . . . ... .. 166
D.28.Graficacion de valores de la primer articulacién. . . . . . . . . .. 167
D.29.Graficacién de valores de la segunda articulacién. . . . . . . . .. 168
D.30.Graficaciéon de valores de la tercer articulacién. . . . . . . .. .. 169
D.31.Graficaciéon de valores de la primer articulacion. . . . . . . . . .. 170
D.32.Graficacion de valores de la segunda articulacién. . . . . . . . .. 171
D.33.Graficaciéon de valores de la tercer articulacién. . . . . . ... .. 172
D.34.Graficacién de valores de la primer articulacién. . . . . . . . . .. 173
D.35.Graficacién de valores de la segunda articulacién. . . . . . . . .. 174
D.36.Graficaciéon de valores de la tercer articulacién. . . . . . ... .. 175
D.37.Graficacién de valores de la primer articulacién. . . . . . . . . .. 176
D.38.Graficacion de valores de la segunda articulacién. . . . . . . . .. 177
D.39.Graficaciéon de valores de la tercer articulacién. . . . . ... ... 178
D.40.Graficaciéon de valores de la primer articulacion. . . . . . . . . .. 179
D.41.Graficacién de valores de la segunda articulaciéon. . . . . . . . .. 180

D.42.Graficacion de valores de la tercer articulacién. . . ... ... .. 181



Indice de cuadros

2.1.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

Al
A2
A.
A4

Pardmetros H-D . . . . . . ..o oo oo 17
Parametros H-D del manipulador antropomoérfico . . . . . . . .. 65
Parametros H-D del manipulador SCARA . . . .. ... ... .. 65
Parametros H-D del manipulador esférico . . . ... ... . ... 65
Parametros H-D del manipulador SnAM . . . . . ... ... ... 65
Parametros H-D del manipulador antropomorfico . . . . . . . .. 98
Parametros H-D del manipulador SCARA . . . . ... ... ... 102
Parametros H-D del manipulador esférico . . ... ... .. ... 105
Parametros H-D del manipulador SnAM . . . . .. .. ... ... 109

IX



Indice de cédigos

3.1.
3.2.

3.3.
3.4.
4.1.
4.2.

4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
5.1.
5.2.
5.3.
B.1.
B.2.
B.3.
B.4.
B.5.
B.6.
B.7.
B.8.

Codigo implementado para la adquisicion de datos . . . . . . .. 30
Codigo para el controlador de eventos del menti Record Scan by

Period . . . . . . . .o 33
Codigo para el controlador de eventos del boton Start . . . . . . 34
Codigo para el controlador de eventos del botén Stop . . . . . . . 34
Control de la simulaciéon. . . . . . .. ... .00 0oL 42
Codigo de la funcién SetInversePosition para el manipulador

SCARA. . . . . e 45
Codigo OnInitMachines . . . . . . . . . . . oo v vt .. 45
Codigo SetUpScene . . . . . . v v v v v it 46
Codigo RenderUScene . . . . . . . . . o 46
Codigo de manejador de eventos de barra deslizante de b1 . . . . 48
Cédigo de manejador de eventos de cuadro de edicién de b1 . . . 48
Cédigo para la inicializacién de didlogo de parametros . . . . . . 49
Codigo para guardar los cambios después del cierre de la aplicacion 49
Codigo para la actualizacién de impresion en pantalla . . . . . . 50
Codigo para el calculo de velocidad y aceleraciéon del efector final 55
Codigo para el ajuste por minimos cuadrados . . . . . . . .. .. 58
Coédigo de graficacion en matlab a partir de archivos .csv . . . . 62
Codigo de cinemética inversa del manipulador Antropomérfico . 113
Codigo de cinematica inversa del manipulador SCARA . . . . . . 113
Codigo de cinematica inversa del manipulador esférico . . . . . . 114
Codigo de cinemaética inversa del manipulador SnAM . . . . . . . 114
Codigo de cinemaética inversa del manipulador SCARA . . . . . . 115
Codigo de cinematica inversa del manipulador SCARA . . . . . . 118
Codigo de cinematica inversa del manipulador SCARA . . . . . . 121
Codigo de la funcién GetPoVeAcParameters para el manipulador

SnAM . ... 124



Capitulo 1

Introduccion

La constante automatizacién en la industria, en tareas tales como corte, sol-
dadura, montaje y aplicacién de materiales, han hecho de vital importancia la
busqueda de soluciones en la rébotica. La seleccion de una arquitectura, toman-
do en cuenta una serie de factores dependiendo de la tarea a realizar, requiere
el analisis cineméatico de manipuladores, para poder realizar una comparativa
entre las ventajas y desventajas de seleccionar determinada arquitectura.

1.1. Justificaciéon

En la robética de manipuladores es importante tomar en cuenta la posibi-
lidad de colisién entre el robot y objetos que se encuentran en el espacio de
trabajo. Para esto se asume que las configuraciones inicial y final del robot son
especificadas y el problema es encontrar una trayectoria libre de colisiones que
conecte dichas configuraciones. El problema anteriormente descrito se conoce
como planeacién de trayectorias. La planeaciéon de trayectorias nos provee una
descripcién del movimiento del robot, pero no especifica ninguno de los aspectos
dinédmicos del movimiento [1].

Es de interés conocer los aspectos dinamicos de las trayectorias, en este
proyecto no se pretende realizar planeacion de trayectorias, puesto que el proceso
que aqui se hara, es adquirir la trayectoria para después simularla, pero también
se analizarén los aspectos dindmicos para realizar la simulacién.

1.2. Objetivo

Haciendo uso de un manipulador de tres grados de libertad, se obtendréan los
datos necesarios para realizar la simulacién de una trayectoria tridimensional,
realizando la simulacion mediante la plataforma de desarrollo ADEFID. Den-
tro de la simulacién se probarin arquitecturas distintas a la del manipulador
previamente utilizado para la adquisicién de la trayectoria, con lo que se podra



hacer una comparativa del comportamiento de las distintas arquitecturas. Tam-
bién se realizard el célculo de los parametros de velocidad y aceleraciéon de la
trayectoria adquirida.

1.3. Definiciones basicas

A continuacién se dan algunos conceptos bésicos utilizados en el estudio de
manipuladores robéticos.

Robot: Manipulador multifuncional reprogramable disenado para mover
material, partes, herramientas o dispositivos especializados a través de movi-
mientos variables programados. Para este proyecto, la palabra clave es la re-
programabilidad. Debido a que el cerebro de la computadora es el que le da la
utilidad y adaptabilidad al robot.

Los robots aqui definidos surgen de dos tecnologias previas: los teleope-
radores y las maquinas herramientas de control numérico. Los teleoperadores
fueron desarrollados durante la segunda guerra mundial para manejar materia-
les radioactivos. El control numérico por computadora fue desarrollado por la
alta precision requerida en el maquinado de ciertas piezas. Los primeros robots
esencialmente combinaban los elementos mecanicos de los teleoperadores con la
autonomia y programabilidad de las maquinas de CNC.

1.4. Estructura de los robots

Los manipuladores robéticos seriales se componen de eslabones conectados
por articulaciones en una cadena cinemética abierta. Cada articulaciéon repre-
senta la interconexién entre dos eslabones. Las articulaciones son tipicamente
rotatorias (revolutas) o lineales (prismaticos). Las variables de articulacién re-
presentan el desplazamiento relativo entre eslabones adyacentes, y son represen-
tados por 6 para revolutas y d para prismaticos.

Il - (]

Figura 1.1: Representacion simbolica de articulaciones[1].

Un concepto importante en manipuladores robéticos es el de grados de liber-
tad. Se dice que un objeto tiene n grados de libertad (DOF) si su configuracion
puede ser especificada mediante n parametros. En el caso de manipuladores
roboticos el nimero de articulaciones determina los grados de libertad.

El espacio de trabajo de un manipulador es el total del volumen barrido por
el efector final. El espacio de trabajo se divide en espacio de trabajo alcanzable



y espacio de trabajo diestro. El espacio de trabajo alcanzable es el conjunto
de puntos que el manipulador puede cubrir. Mientras que el espacio de trabajo
diestro se refiere a aquellos puntos que el manipulador puede cubrir con una
orientaciéon arbitraria del érgano terminal.

1.5. Clasificacién de manipuladores

Los manipuladores robéticos pueden ser clasificados mediante varios crite-
rios, tales como su fuente de energia, su geometria, su ared de aplicacion o su
meétodo de control. Aunque hay muchas maneras posibles de usar articulaciones
prismaéticas y revolutas, sélo unos cuantos arreglos son cominmente usados. A
continuacion se describen brevemente algunos de los arreglos mas tipicos.

1.5.1. Cartesiano(PPP)

Este manipulador se caracteriza por que sus tres primeras articulaciones son
primaticas. Como es de esperarse la descripcién cineméatica de este manipulador
es la mas simple, puesto que las variables de articulacién corresponden a las
coordenadas del efector final. Son utiles en tareas de transferencia de materiales
y ensamble.

Figura 1.2: Manipulador cartesiano[2].



1.5.2. Cilindrico(RPP)

Recibe su nombre debido a que las variables de articulacién son las coorde-
nadas cilindricas del efector final con respecto a la base. La primer articulacion
es una revoluta que produce alrededor de la base, mientras que la segunda y
tercera articulacion son prismaticas.

Figura 1.3: Manipulador cilindrico [1].

1.5.3. Esférico(RRP)

De igual modo que el manipulador esférico, este manipulador recibe su nom-
bre gracias a que las variables de articulacion definen en coordenadas esféricas la
posicion del efector final respecto a la interseccion de los ejes de las articulacio-
nes. En este manipulador sus primeras dos articulaciones son revolutas mientras
que la tercera es prismaética.
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Figura 1.4: Manipulador esférico [1].



1.5.4. SCARA(RRP)

Acrénimo que corresponde a sus siglas en inglés Selective Compliant Articulated
Robot for Assembly, como su nombre lo sugiere, este manipulador fue disefiado
para tareas de ensamble. A diferencia del manipulador esférico, los ejes de las
articulaciones del manipulador SCARA son paralelos.

Figura 1.5: Manipulador SCARA [4].

1.5.5. Articulado(RRR)

También llamado manipulador antropomoérfico. Sus tres articulaciones son
revolutas. Los ejes de la segunda y tercer articulaciéon son paralelos, y estos a
su vez son perpendiculares al eje de la primera articulaciéon. Este manipula-
dor es ampliamente usado en la industria pues proveé una amplia libertad de
movimiento en un espacio compacto.

Figura 1.6: Manipulador articulado[3]



1.6. ADEFID

El proyecto se desarollé mediante la plataforma de desarrollo ADEFID. AD-
vanced Engineering platForm for Industrial Development (Plataforma avanzada
de ingenieria para desarrollo industrial), creada por el Dr. Max A. Gonzalez Pa-
lacios [5]. Es una plataforma de desarrollo que involucra bibliotecas que permiten
la creacién de paquetes de software dedicados no solo a aplicaciones industriales,
sino también a aquellas aplicaciones donde el disefio, modelado y/o simulacién
en linea son requeridas.

El principal objetivo de ADEFID es proveer una plataforma flexible me-
diante la que el desarrollador sea capaz de construir aplicaciones que satisfagan
sus necesidades. Ademas, cualquier aplicacion de ADEFID puede considerarse
como una plataforma para generar otras aplicaciones con un nivel méas alto de
especializacion.

- ADEFID ADEFID e
LIBRARIES PROJECT 7
|| APPLICATION |
Cview | IpiGui ‘ ‘ CAdefidView || | A /
CDocument | —{ IpiDoc || CAdefidDoc |

/
\
\

IpiActuators - | CAdefidGlobal | e

A

IpiControl  +— | CAdefidRend / A
L PO d eficRender | [ APPLICATION |
IpiManipulators —{ | Derived \ B /

— ‘ classes from /

Ipilath T ADEFID Mg

| IpéOptim T | Independent e

OTHER L|7 classes /" \
] : i "
/ \
] Derived ‘ APPLICATION |
cl classes from n f
asses MFC N r,

Figura 1.7: Estructura de una aplicacion de ADEFID [5].

En la figura 1.7, se muestra la estructura de una aplicacién derivada de un
proyecto de ADEFID. El desarrollador es capaz de crear aplicaciones perso-
nalizadas empezando desde cero, o a partir de una aplicacion de ADEFID ya
desarrollada, todo esto para producir, como ya fue mencionado, un nivel més
alto de especializacion.

ADEFID cuenta con una coleccion de bibliotecas, las cuales han sido creadas
con base en las necesidades que han surgido a través del desarrollo de paquetes
de software previos, tales como, USyCaMs, SixPaq, SVIS, etc. Cada biblioteca
es actualizada continuamente y nuevas clases son implementadas conforme a las



necesidades surgidas durante la implementacién de nuevas aplicaciones.

Un proyecto de ADEFID se deriva de una plantilla de una aplicacion MFC
y esta tiene una arquitectura de Vista/Documento. El proceso principal de un
proyecto de ADEFID reside en “CAdefidDoc”, y el proceso es sintetizado como
es indicado en el diagrama de flujo en la figura 1.8.

Init Application |
. !
Connect to I/O Devices

) ! )
Init Machines
1
Start Main Process
| K _
Read I/O Map

!
P yes | Suspend
<_Any SDI ON? >—=
S All
no ? I
Update Machine States
: ! :
Machine Algorithms |

!

Figura 1.8: Diagrama de flujo del proceso principal de ADEFID [5].

Cuando la aplicaciéon es iniciada, se conectan los dispositivos de entrada y
salida (I/O Devices). Una vez que la conexién es establecida se procede a la
inicializacion de las maquinas. El inicio del proceso principal (Start Main Pro-
cess) es en si un ciclo infinito, que termina solo si el usuario cierra la aplicacion,
de modo que se permite la aplicacion corra de manera independiente, mayor-
mente cuando se trata de una aplicaciéon industrial. En cada ciclo el mapa de
entradas/salidas (I/O map) es leido y, si cualquiera de las entradas de seguridad
(SDI) estan activas, el sistema entra en un estado de suspension y no se realiza
ninguna otra accién. De modo contrario, si las SDI’s permanecen desactivadas,
el estado de cada méquina es evaluado y actualizado de acuerdo al estado de
las I/O’s. Después se tiene acceso a cada maquina a traves de su miembro de
funcion .Algorithm()".

A continuacion se describen brevemente algunas aplicaciones desarrolladas
mediante ADEFID, que tienen el propésito de investigacion y ensefianza.



Mechanism-O: Este paquete fue creado para facilitar la ensenanza en cur-
sos de mecanismos para los estudiantes de ingenieria, asi como con el propésito
de generar mecanismos inovadores.

Figura 1.9: Mechanism-O: Simulacién de un mecanismo Withworth [5].

Vibrato: Vibrato esta dedicado al estudio de vibraciones en sistemas mecanicos.
Fue creado como una herramienta auxiliar en los cursos de teoria de vibracion.

Figura 1.10: Vibrato: Simulacién de una membrana rectangular [6].

OptimPlot2D: Con este software, el usuario ingresa cualquier funcién del tipo
y = f(x), escribiéndola como una cadena de caracteres en una linea de comando.
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Figura 1.11: OptimPlot2D [5].



OptimPlot3D: Este paquete es similar a OptimPlot2D, pero en este caso la
funcion es del tipo z = f(x,y).

Figura 1.12: OptimPlot3D [5].

ADRS: Acrénimo para Architecture Design and Robot Simulation. Este pa-
quete fue creado como una herramienta auxiliar en el disefio de manipuladores
seriales.

Figura 1.13: ADRS: Seguimiento de trayectoria [5].



Capitulo 2
Analisis cinematico

Es de interés representar la posiciéon y la orientaciéon de manipuladores ro-
béticos. Para resolver este problema es necesario el establecimiento de varios
sistemas coordenados y las transformaciones entre estos sistemas. Para ello cada
una de las articulaciones de un manipulador robético tendra ligado un sistema
coordenado. A continuacién se revisan todas las herramientas necesarias para
el anélisis del movimiento de los manipuladores estudiados en el proyecto.

2.1. Matriz de rotacion.

Considere dos sistemas coordenados mostrados en la figura 2.1, opzoyo y
0171Yy1, €l sistema o;x1y; fue obtenido mediante la rotacién de un angulo 6
del sistema ogxoyp- Se busca describir la orientaciéon de un sistema oj;z1y; con
respecto de ogxgyg-

Yo

Y1

0p. 01
1 1
cosf

Figura 2.1: Sistemas coordenados opzoyo y 012191 [1].

Para ello se puede especificar mediante vectores los ejes del sistema o1x1y; con
respecto al sistema coordenado opxgyo-
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1_ 1,1
Qo = [950 | yo}
donde =} 1 son las coordenadas en el sistema Sy de los vectores unitarios
0Y Y%

x1 y y1- Estas coordenadas son las proyecciones de los ejes del sistema S; en el
sistema Sy, de modo que:

1__ | cosé 1_ | —sinf
Y07 | sing Y= 1 coso

1 [ cosf) —sinf }

de donde se obtiene:

= . 2.1
Qo sinf  cosd (2.1)
Una matriz de la forma de la ecuacion (2.1) es conocida como matriz de rota-
cién. Otra forma de obtener dicha matriz es mediante el concepto de producto
punto de dos vectores unitarios con el que obtenemos la proyeccién de un vector
unitario en el otro. De este modo:

1| ii-ig 1| J1-do
xo—[il-.io} yo_[.ma]

Los cuales pueden ser combinados para obtener la matriz de rotacion:

1 |ii-io Jp-io
Qo= .+ % . (2.2)
11 -Jo Ji-Jo
La técnica de proyeccién descrita con anterioridad puede ser escalada facil-
mente al caso tridimensional. En tres dimensiones. cada eje del sistema o1x1y1 21
es proyectado en el sistema coordenado ogxoyozo. La matriz de rotacién resul-
tante es:

ip-ig Jy-ip ki-dg
Q(l) = li1-Jo Ji-do ki-Jo (2.3)
ii-ko Ji-ko ki-ko
Las matrices de esta forma son ortogonales, con determinante igual a 1. Los
productos internos de la matriz son conmutativos, es decir ip - j; = j; - io, por lo
tanto:
Q= ()"
En un sentido geométrico, la orientacién de ogzgyozo con respecto al sistema
0171y171 es la inversa de la orientacién de ojx1y121 con respecto al sistema
00Z0Y0<0-

@) =@
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Matrices de rotacion basicas

Se habla de matrices de rotacién basicas cuando la rotacién entre el sistema
coordenado opxgypzo y €l sistema o1x1y1 21 esta dada por un dngulo €, alrededor
de uno de los ejes del sistema ogzoyozo. Las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6)
muestran las matrices bésicas de rotaciéon. Se usa la notacién Q. (6), Qy(0) y
Q-(0), pues resulta mas descriptiva.

(1 o0 0
Q.(0) =10 cosf —sind (2.4)
0 sinf cosf |

[ cos§ 0 sind]

Qy(0) = 0 1 0 (2.5)
|—sinf 0 cosd]

[cos) —sinf 0
Q.(0) = |cosf cosf O (2.6)
| 0 0 1

Composicion de rotaciones

Supdngase que se tienen Sy, S; y So coincidentes. Primero se rotan S; junto
con Sy con relacién a Sy de acuerdo a Q. Entonces, con Sy y Sz coincidentes,
se rota Sy Tespecto a Sp de acuerdo Q2. El sistema coordenado sobre el cual se
efectua la transformacion se le denomina sistema actual.

Dado un sistema fijo Sp y un sistema actual S; junto a la matriz de rotacion Q}
que los relaciona, si un tercer sistema S, se obtiene por la rotacion Q? realizada
respecto al sistema actual entonces:

Qf = Q@1

Si el tercer sistema Sy se obtiene por la rotacién Q? realizada con respecto
al sistema fijo, entonces tenemos:

Qf = Q1Qp

2.2. Transformaciones rotacionales

En la figura 2.2 se muestra un objeto rigido S al cual esta unido un sistema
coordenado 0121y121. Se dan las coordenadas del punto p con respecto al sistema
coordenado o121y 21, es decir p;. Las coordenadas p; = (u, v, w)T satisfacen la
ecuacion

p = ui; + vj; + wk;

12



Se puede proyectar el punto p en los ejes coordenados del sistema ogzoyozo y

asi obtener una expresion para pg.

p-1g
Po= |PJo
P ko
Zp S
n
i VR P
~1 » fi
N v /
N J w3
A 7 .
\'\ _ 7",1/,1
o
N /’_
0 Yo
Io

Figura 2.2: Sistema coordenado unido a un cuerpo rigido[1].

Si se combinan estas ecuaciones se obtiene:

(’U,il + Ujl + wkl) . i()
(uir +vjy + wki) - jo
(ui1 + vj; +wk) - ko
ui1 ~i0+vj1'i0+wk1~io ]
= uiy - jo + vjy - Jo + wki - o
_ui1 ko + vj; - ko +wky - ko

iv-ip Jicio ki-ig| [u]
i1-jo Ji-do ki-do v
_i1 ko ji-ko ki-ko w |

2.7)

La matriz presentada en la ecuacion (2.7), es la matriz de rotacion Qf mostrada
en la ecuacion (2.3), podemos reescribir la ecuacion (2.7) como:

Po = Q(l)Pl

(2.8)

Por lo tanto, la matriz de rotacién Q} puede ser usada no sélo para representar la
orientacion del sistema coordenado o1x1y;21 con respecto al sistema, 0gxoyozo-
Si un punto es expresado relativo a o1x1y121 por las coordenadas p;, Q{p;
representa al mismo punto relativo a ogxgyozo.
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2.3. Movimientos Rigidos.

Un movimiento rigido es una rotacién pura combinada con una traslaciéon
pura. Por ejemplo, si el marco 01x1y1 21 es obtenido mediante el marco ogxoyo 2o,
aplicando primeramente una rotacion especificada por @} seguida de una trasla-
cioén con respecto a ogxgyozo dada por d(l), entonces las coordenadas de p, estan
dadas por:

Py = Qop1 + dg (2.9)

Ahora, si se tienen dos movimientos rigidos, el primero igual a la ecuacion (2.9)
y un segundo igual a:

p; = Qip, +d} (2.10)

Lo que definira un tercer movimiento rigido, el cual se obtiene substituyendo
la ecuacion (p;) de la ecuacion (2.10) en la ecuacion (2.9).

Po = Q4Q3p, + Qod] +d} (2.11)

Puesto que la relacién entre p, y p, es un movimiento rigido. El movimiento
puede ser descrito por:

Py = Qip, +dj (2.12)

Comparando las ecuaciones (2.11) y (2.12) obtenemos las siguientes relacio-
nes.

Qg = Q@i (2.13)
@ = Qidi+d} (2.14)

De la ecuaciéon (2.13) podemos decir que se trata de una transformacioén con
respecto al sistema actual. Y la ecuacion (2.14) muestra que el vector del origen
0o al origen oy es igual a la suma de el vector que va de 0y a 0, (dj), mas el
vector que va de 01 a 0y (Q}d3), todo referido al sistema coordenado 0gzoyo2o-

2.4. Transformaciones homogéneas

Es notorio que la ecuacion (2.11) es dificil de manejar cuando la secuencia de
movimientos rigidos se hace larga. Las transformaciones homogéneas combinan
las operaciones de rotacién y traslaciéon en una sola matriz de multiplicacién,
éstas nos permiten representar de manera simultdnea posicién y orientacién de
un sistema coordenado con respecto de otro de una manera méas sencilla.
Retomando las ecuaciones (2.13) y (2.14), se pueden reacomodar de manera

matricial: L ) ) .
0 1 0 1 0 1 '

Donde 0 representa al vector (0,0,0). Por lo tanto, los movimientos rigidos
pueden ser representados por el conjunto de matrices de la forma:
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7= [g ﬂ (2.16)

La matrices de transformacion de la forma de la ecuacion (2.16) son conocidas
como transformaciones homogeneas. La composicion y el orden que se utiliza en
las transformaciones de matrices 3 x 3 se aplica de igual manera en las transfor-
maciones homogéneas de matrices de 4 x 4. Puesto que @ es ortogonal, y cumple
con la propiedad de que Q! = Q7, la inversa de la matriz de transformacién

€8S: T T
T = {% _Ql d} (2.17)

Para poder expresar las transformaciones de los vectores de posiciéon como una
multiplicacién matricial.

P, = [plo] (2.18)
P, = {pll] (2.19)
(2.20)

A Py y P; se les conoce como representaciones homogéneas de p, y p;-
Ahora podemos escribir una ecuacion equivalente a la ecuacion (2.9) haciendo
uso de la matriz de transformacién homogénea.

po =Ty Py (2.21)

Transformacién homogénea general

La forma general de la matriz de transformacion homogénea es:

(2.22)

T . .. .
Donde n = (ng,n,,n,)" es un vector que representa la direccién de x; en el sis-
¢ - T ta la di 60 d . T
ema 0oZoYoz0, S = (8z,8y,5,) representa la direcciéon de y1 y a = (ag, ay, a;)
. ., T .
representa la direccion de z,. d = (d,,d,,d.)" es el vector que va del origen og

al origen 07 expresado en el marco ogxgyozo-

2.5. Cinematica directa

El problema de la cinemética directa consiste en dadas las variables de ar-
ticulacién del robot, determinar la posicién y orientacién del efector final. Para
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realizar el andlisis cineméatico de manipuladores robéticos es necesario definir
un conjunto de convenciones, que facilitaran el andlisis y comprensién de la
solucion.

Convenciones

= Un robot con n articulaciones tiene n + 1 eslabones numerados de 0 a n y
empezando por la base del robot.

= Las articulaciones se enumeran de 1 a n y la i-ésima es el lugar geométrico
donde los eslabones ¢ — 1 e % se conectan.

= Cada articulaciéon tiene un so6lo grado de libertad, la i-ésima variable de
la articulaciéon se denota por g;.

e 0, sila articulacion i es revoluta.
e d; si la articulacién ¢ es prismatica.

= Se asigna un sistema de coordenadas a cada eslabon.

Por ultimo, supdéngase que B; es una matriz homogénea que transforma
las coordenadas de un punto del sistema S; al sistema S;_;. La matriz B; no
es constante, pero varia conforme cambia la configuracién del robot. Pero es
funcién de una sola variable.

B; = B; (¢:) (2.23)

La matriz homogénea que transforma las coordenadas de un sistema S; a un
sistema S;, se llama matriz de transformacion y normalmente se denota 77. La
posicion y orientacion del efector final (S,,) en el sistema Sy, esta dado por:

donde cada matriz B; esta dada por:

_[eis ai
B, [ s h } (2.25)
Por lo tanto, . 4
. J J
T/ = Biyy - B; = [%‘ ‘H (2.26)

La matriz Q] expresa la orientacion del sistema S; relativa al sistema S; y esta
J
Q.

; ; i — Oitl
dado por el conjunto de rotaciones Q7 = Q; . Por otra parte el vector

r . i L L
d; estd dada recursivamente por la ecuacion d] =d} " + Q] "d}_,.
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2.6. Representacion Hartenberg-Denavit

Una convencién comunmente utilizada para la seleccion de los marcos de
referencia en aplicaciones robdticas es la de Denavit-Hartenberg, o convencién
HD. Esta convencién provee una descripcion completa de la geometria del ma-
nipulador, mediante la generacion de transformaciones homogéneas. El uso de
esta convencion y las anteriormente mostradas permiten simplificar el analisis
considerablemente. Ademas, da lugar a un lenguaje universal con el que los inge-
nieros de robots se pueden comunicar. En esta convencién, cada transformacion
homogénea B; esta representada como el producto de cuatro transformaciones
béasicas:

cd —s6 0 0] |1 0 O O 1 0 0 a;] |1 O 0 0
B — s ¢ 0 0|0 1 0 O 01 0 O 0 co; —sa; O
10 0 1 0|0 O 1 b0 O 1 O 0 sa; cay O
0 0O 0 1{]0 0 0 1 0 0 0 1 0 O 0 1

cﬂi 7891'6011' 89180&1‘ aicﬂi

s0; cbico; —cli;sa;  a;s;

Bi = 0 sy co; b; (2:28)
0 0 0 1

donde las cuatro cantidades 6;, b;, a; y «; son los parametros H-D del i-ésimo
eslabon y la i-ésima articulacion y se conocen con los siguientes nombres:

Parametros Nombre
0; Angulo
b; Desviacion
a; Longitud
o Torsiéon

Cuadro 2.1: Parametros H-D

Puesto que B; es funcién de una sola variable, 3 de los 4 parametros H-D son
constantes para el eslabon dado, asi, 8; es la variable de articulacién para un
par de revoluta y b; para un par prismatico.

2.7. Asignacion de ejes coordenados
Es imposible representar cualquier transformaciéon homogénea haciendo uso

de solo cuatro parametros. Para que las transformaciones homogéneas puedan
ser expresadas en la forma de la ecuaciéon (2.27), es necesario que exista sélo
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una matriz de transformacién homogénea que relacione S; con S;_1. Para que
esto suceda tienen que cumplirse las siguientes condiciones:

= El eje 1 es perpendicular al eje zg.
= El eje x; intersecta al eje zg.

Teniendo en mente que las dos condiciones de arriba tienen que ser satisfechas
se define un procedimiento general a seguir para la asignacién de ejes coordena-
dos. Para empezar, se asignan los ejes zg, - , 2,—1 de manera que z; para que
represente el eje de acciéon para la articulacion ¢ + 1. Si la articulacion ¢ 4+ 1 es
revoluta, z; es el eje de rotacion de la articulacion 4 + 1. Si la articulacion ¢ + 1
es prismatico, z; es el eje de traslacién de la articulacion i + 1.

Ya asignados los ejes z, se establece el marco base. El origen oy puede situarse
en cualquier punto a lo largo de zp, normalmente se establece en la base del
manipulador. Después se orientan xy y yo de la manera més conveniente, de
modo que el marco sea dextrogiro.

Por ultimo se definen los sistemas de coordenadas restantes, definimos el
marco ¢ haciendo uso del marco ¢ — 1. Para realizar este proceso se consideran
tres casos:

1. z;_1 y z no son coplanares.
Si z;_1 y z; no son coplanares, entonces existe un segmento de linea tnico
perpendicular a z;_1 y 2; que conecta a las lineas con una longitud minima.
La linea que contiene a esta normal comdn entre z;_1 y z;, define a x; y
el punto donde esta linea intersecta con z; es el origen o;.

2. z;_1 es paralelo a z;.
Si los ejes z;_1 y z; son paralelos, entonces hay un nimero infinito de
normales comunes entre z;_1 y z;, por lo que o; se coloca en cualquier
punto a lo largo de z;. Al colocar o; se buscard que las ecuaciones se
simplifiquen. z; se coloca a lo largo de la normal comun entre z;_1 y 2;,
desde o; en direccion a z;_1.

3. z;_1 intersecta a z;.
En este caso z; se escoge normal al plano formado por z;_; y z;. La
direccién positiva de z; es arbitraria. Para este caso el origen o; se coloca
en la interseccion de z;_1 y z;.

Con esto se termina la asignacion de ejes coordenados, de modo que la ecua-
cion (2.27) se satisfaga. Ahora se puede dar una interpretacion fisica a cada uno
de los cuatro pardametros D-H:

0; Angulo entre z;_1 y x;, medido en el eje z;_1.

b; Distancia desde el origen o,_; hasta la interseccién de los ejes x; y z;_1,
medido a lo largo del eje z;_;.

a; Distancia entre los ejes z;_1 y z;, medida a lo largo del eje z;.

a; Angulos entre z;_; y z; medido en el eje z;.
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2.8. Cinematica inversa

Como su nombre lo sugiere el problema de la cinemética inversa, contrario
a la cinematica directa, consiste en determinar las variables de articulacién a
partir de la posicién de orientacién del efector final, se plantea como sigue: Dada
una transformacién homogénea

_|@ d
H = {0 1 (2.29)
Se requiere encontrar todas las soluciones de la ecuacién T
T(;rl (qlana"'aqn) =H (230)
10 = B1,Bs, ..., B, (2.31)

H representa la posicién y orientaciéon deseada para el efector final, la tarea
consiste en encontrar los valores de las variables de articulacién gi,qs, ..., qn
que cumplan con H. De la ecuacion (2.30) resultan 12 ecuaciones no lineales
con n incoégnitas, las cuales pueden ser escritas como:

Ej(ql,...,qn):hij, i=1,2,3, ]21,,4 (232)

donde Tj; y hy; se refieren a las doce ecuaciones no triviales de Tj' y H, respec-
tivamente.

En la solucién de problemas de cinemética inversa es deseable encontrar
soluciones de forma cerrada.

Q= fr(hir,.. . hae), k=1,....n (2.33)

Las soluciones de forma cerrada son preferibles pues en algunas aplicaciones, es
necesario que las ecuaciones de cinematica inversa sean resueltas rapidamente.
Ademas, en general éstas ecuaciones tienen multiples soluciones, las soluciones
de forma cerrada nos permiten desarrollar reglas para la selecciéon de una so-
lucién en particular. Una vez resuelto el problema es necesario checar que se
satisfagan las restricciones de movimiento de las articulaciones.

2.8.1. Desacoplamiento cinematico

El problema general de las cinemética inversa resulta complicado.Pero en
manipuladores de 6 grados de libertad, con las 3 dltimas articulaciones inter-
sectandose, éste se puede separar en dos problemas:

= Cinematica inversa de posicion (Centro de la muifieca).
= Cinematica inversa de orientacion (Orientacion de la mufeca).

La ecuacion (2.30) se representa como un conjunto de dos ecuaciones:
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dS(q1,...,q) =d (2.35)

d y @ son respectivamente, la posiciéon y orientacion deseadas del sistema de
coordenadas de la herramienta.

La consideracién de una muifieca esférica implica que z4, z5 y z¢ se intersectan
en O, y por lo tanto O4 y Oj estén siempre en el centro de la mufieca. El origen
del sistema coordenado de la herramienta es obtenido mediante una traslacion
be a lo largo de z5 a partir de o,.

d§ — d& = bsQk (2.36)
Sip, = (P, py,pz)T representa al vector que va del origen del Sy al centro
de la muneca, y los componentes de la posicién del efector final son denotados

por d = (d,dy,d.)".

p, = d — bsQk (2.37)
Da dy — beqi3
Dy | = |dy — begas (2.38)
D= d, — bsqz3

Con la aplicacién de (2.38) se pueden obtener los valores de las tres primeras
variables de articulacion ¢;(q1, g2, q3), esto determina Q3, asi:

Q= QQ5 (2.39)

De manera que

T
Q3= @ (2.40)
Los ultimos tres angulos de articulacién se determinan como un conjunto de
angulos de Euler que corresponden a Q.

2.8.2. Cinematica inversa de posicién: método geométrico.

Para la mayoria de los manipuladores es posible utilizar el método geométrico
para encontrar las variables ¢1, g2, q3, correspondientes al centro de la muneca.
Este método es muy relevante por dos razones. Primeramente, la mayoria de los
manipuladores actuales son cineméaticamente simples. En segundo lugar, existen
algunas técnicas que pueden manejar el problema general de cinematica inversa
para configuraciones arbitrarias.

En general, la complejidad del problema de la cinemaética inversa se incrementa
en cuanto se tiene un numero mayor de parametros DH diferentes de cero, en
estos casos el método geométrico resulta mas simple. La idea general del método
geométrico es obtener una solucién para la variable ¢;, mediante la proyecciéon
del manipulador en un plano y resolucién de un problema de trigonometria
simple.
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2.9. Cinemaéatica de velocidad

El objetivo de la cinematica de velocidad es relacionar las velocidades lineales
y angulares del efector final con las velocidades de articulacién. Las relaciones
de velocidad son determinadas por el jacobiano de la funcién que se obtiene en
el analisis de cinemética directa.

2.10. Matrices antisimétricas

Es necesario definir el concepto de matriz antisimétrica. Puesto que esta
herramienta permite simplificar la mayoria de los calculos relacionados con la
cinemética de velocidad. Una matriz A se dice que es antisimétrica si y solo si:

AT+ A=0 (2.41)
dicho de otra manera los componentes de A cumplen con:

a+a;=0: i,j=1,23

Se observa que a;; = 0. 7 # j satisfacen la condicién a;; = —aj;. La matriz A
seréa de la forma:
0 —as a2
A= as 0 —ai (242)
—ag a1 0

2.10.1. La derivada de una matriz de rotacion.

Suponga que una matriz de rotaciéon @ es funciéon de una sola variable 6.
Puesto que @ al ser una matriz de rotacion es ortogonal:

QOQO) =1 (2.43)
Derivando con respecto a 6, la ecuacion(2.43) obtenemos:
dQ () ) o7 dQ(0)" _
Qo) +Qe) < =0 (2.44)
Si se define la matriz antisimétrica A como:
dQ(9) ,, T
A= —"—"2Q(0 2.4
D aw (245
Entonces la transpuesta de A es:
dQ0) ) ) dQ (0)"
T = =
A= (BPo0r) -~ (2.46)
Asi, la ecuacion (2.44) nos dice que:
A+ AT =0 (2.47)
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Por lo tanto @ es antisimétrica si (2.45) se multiplica por Q (6)

dQ (0)
AQ (0) = —— 2.48
Qo)== (2.49)
Lo que dice 2.48 es muy importante, dice que la derivada de una matriz Q) es
igual a la misma matriz premultiplicada por una matriz antisimétrica A. Las

derivadas de las matrices de rotacion bésica son:

dQx (9)

dQ, (0 .
WO _ 460, 0) (2.50)
dQ- (9) _
0~ A0 0) (251)
Donde:
1 0 0
i=1|0] j=|1| k=0 (2.52)
0 0 1
Y las matrices antisimétricas A (i), A (j) y A (k) son
0 0 O 0 0 1 0 -1 0
A@)=10 0 -1 A@G=|0 0 0| Ak =|1 0 0| (253
01 0 -1 00 0 0 O

2.10.2. El jacobiano

El jacobiano o la matriz jacobiana relaciona las velocidades del efector final
con las velocidades de las articulaciones. Es una matriz de 6 x n. Se tiene un

manipulador de n eslabones con variables de articulacién ¢;.go, ..., q, entonces:
n n
T3 (q) = { Oo(q) dol(q)] (2.54)

T representa la transformacién desde el sistema de referencia del efector final
Sy, al sistema de referencia de la base Sy, donde:

a=(q1,q, - )" (2.55)

q es el vector de las variables de articulacion. El objetivo es relacionar las ve-
locidades lineal y angular del efector final con el vector de las variables de
articulacion q(t). El vector de velocidad angular & del efector final, se define
como:

Qn =A@ Qy (2.56)
A@) =QrQn’ (2.57)
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mientras que la velocidad lineal del efector final corresponde a:

Vi =d, (2.58)

De acuerdo al objetivo anteriormente descrito, se busca obtener expresiones

de la forma
V§ = J,c¢
o (2.59)
Wy = Jwq

donde J, y J,, son matrices 3 X n, en donde n es el niumero de eslabones. Las
ecuaciones (2.59) las podemos escribir de la forma:

vl _[J] .
ng] = {JJ a=Jyq (2.60)

A la matriz J§ de 6 x n se le denomina jacobiano del manipulador o simple-
mente jacobiano. El Jacobiano es una de las cantidades més importantes en el
analisis y el control del movimiento de un robot. Surge en cada aspecto, en la
planeacién y ejecucién de trayectorias suaves, en la determinacién de singulari-
dades, y en las ecuaciones dindmicas de movimiento.

2.10.3. Velocidad lineal y angular del jacobiano

En la seccién anterior se vio que el Jacobiano se divide en dos partes. La
parte superior J, nos permite relacionar la velocidad de las articulaciones con
la velocidad lineal de efector final. J, es de la forma:

Jo = [Joty -5 Jon) (2.61)
donde la i-ésima columna de J, es

g ] eiax (0, —04-1) sila articulacién i es revoluta
vt e_1 si la articulacién 7 es prismatica

la parte inferior J,, de manera similar relaciona la velocidad de las articulaciones
con la velocidad angular de efector final. J,, es de la forma:

Jo = [Jots -y Jun] (2.62)
la i-ésima columna de j,, es

g - e;_1 sila articulacion 7 es revoluta
we 0  sila articulacion 4 es prisméatica

Donde e;_1 = Qf)_lk representa al vector unitario del eje z;_; representado en
Sp- 0,1 es el vector de coordenadas del origen del marco ¢ —1 y o, es el vector
de coordenadas del origen del marco n. Si unimos la parte superior e inferior
del Jacobiano, se obtiene:

J=[J1, o ..., Tl (2.63)
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Para este Jacobiano, si la articulacién es revoluta, la i-ésima columna estara
dada por:
i1 X —0;_
J; = {el 1% (on — 0 1)} (2.64)

€1

Si la articulacion es prismaética:

J; = {eiol} (2.65)

2.11. Singularidades

El rango de una matriz es el ndmero de columnas o renglones linealmente
independientes. Este rango no necesariamente es constante ya que depende del
vector de variables de articulaciéon q. Aquellas configuraciones para las cuales el
rango de J decrece, se llaman singulares. Son de de interés en nuestro analisis
por varias razones.

1. Representan configuraciones para las que ciertas direcciones del movimien-
to no se pueden alcanzar.

2. Cerca de una singularidad no existird una solucién tnica al problema de
la cinemaéatica inversa. En tales casos no habra solucién o habra un ntmero
infinito de soluciones.

3. Las singularidades corresponden a puntos en el espacio de trabajo del
manipulador que pueden ser inalcanzables bajo pequenas perturbaciones
de los parametros de los eslabones.

2.11.1. Desacoplamiento de singularidades

Un método para determinar las singularidades del Jacobiano es el desaco-
plamiento de singularidades. En este método:

= Se determinan las singularidades del brazo, que resultan del movimiento
de las tres primeras articulaciones.

= Se determinan las singularidades de la mufieca que resultan del movimiento
de las articulaciones de esta.

Se parte del hecho de que se tienen 3GDL del brazo y 3GDL de la mufeca, asi,
J es de dimensién 6 x 6 y una configuraciéon singular se da si y solo si

det(J(q)) =0
Si se parte J en bloques de 3 x 3, se tiene:

Ji J12] (2.66)

I =1 JO]:{Jm Jao
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Como se puede observar J, representa el Jacobiano de posicién, referente al
brazo del manipulador, y J, representa el Jacobiano de orientaciéon, referente
a la mufieca. Cada bloque es una matriz de 3 x 3 donde det(Jy1) define las
singularidades del brazo, mientras que det(Ja2) determina las singularidades de
la muneca.
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Capitulo 3

Adquisicion de datos

Para los propositos de nuestro proyecto es necesario realizar la captura de
la trayectoria seguida por el manipulador. Esto es, conocer la posicién en x, y
y z del efector final, asi como el tiempo en que fue alcanzada esta posiciéon. En
otras palabras se realiza la captura de cada uno de los puntos que componen
la trayectoria cumplido un periodo de tiempo. La captura de la trayectoria nos
permitird obtener los datos necesarios para conocer los aspectos cineméticos
del manipulador utilizado, para posteriormente hacer la comparativa con las
arquitecturas propuestas.

Para la captura de la trayectoria se hace uso de un prototipo genérico de
manipulador serial de tres grados de libertad [7], equipado con encoders en
cada una de sus tres articulaciones que permiten la mediciéon del angulo de
articulacion.

Como se menciono en un principio, al trabajar en la plataforma ADEFID se
pueden generar aplicaciones desde cero, o bien tomar una aplicacién ya desa-
rrollada la cual serd tomada como plataforma para lograr un nivel mas alto
de especializacion. En nuestro caso se partird de un paquete ya desarrollado,
SnAM [8], este paquete nos provee de herramientas que simplificaran la adqui-
sicion de la trayectoria, SnAM cuenta con una interfaz de comunicacién que
recibe y procesa la senal de los encoders. SnAM también permitird en secciones
posteriores realizar la simulacion de la trayectoria adquirida. A continuaciéon se
da una breve descripcion del prototipo génerico y del paquete SnAM.

3.1. Prototipo genérico

El protoétipo genérico de manipulador serial de tres grados de libertad, mos-
trado en la imagen 3.1, fue construido por el M.I. Erick Alejandro Gonzélez
Barbosa. Este prototipo es del tipo 3R. Las caracteristicas de este manipulador
son las siguientes [7]:

= Cuenta con 3 grados de libertad que permiten el posicionamiento de un
objeto en el espacio.
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= Cada articulaciéon cuenta con un encoder para medir el angulo ;. Los
encoders son del tipo rotatorio incremental, con una resoluciéon de 2000
pulsos/revolucion, cada cuadratura de pulso estd compuesta por 4 posibles
combinaciones de registro de cambios en la senal detectada; por lo que se
registra una resolucion de 8000 pulsos/revolucion. Todos los encoder se
conectan a un tablero de control que a su vez se conecta con el paquete
SnAM.

= Es versatil, ya que los parametros D-H, b, a y «, pueden ajustarse de
manera sencilla a las dimensiones requeridas.

= El manejo es de forma manual, no cuenta con motores necesarios para su
movimiento automatico.

Figura 3.1: Conficuracion general del prototipo genérico [7].

Como ya se menciond, los encoders irdan conectados a un tablero de control.
Dicho tablero consta de un sistema SNAP PAC de Opto22, que integra software
y hardware, para aplicaciones de control industrial, monitoreo remoto y adqui-
sicion de datos [10]. El sistema SNAP PAC se divide en tres partes principales:

= Un moédulo de entradas y salidas, en nuestro caso seran modulos de cua-
dratura, que cuentan los pulsos generados por los encoders.

= Un cerebro (Brain), encargado del procesamiento de las entradas y sali-
das, también provee de control al sistema y permite la comunicacion via
ethernet.

= Una computadora con el software adecuado para controlar el sistema. El
paquete de software SNAM, integra la clase CIOBRAIN que sirve para
manejar las funciones del sistema SNAP PAC.
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3.2. SnAM

La adquisicion de datos se desarrollard en SnAM puesto que este paquete
tiene la capacidad de controlar el sistema SNAP. Desarrollado bajo la plataforma
ADEFID, SnAM es un paquete de software interactivo para el anéalisis, sintesis
y simulacién de manipuladores seriales [8].

Los componentes principales de este software son: la interfaz gréfica y la
interfaz de comunicacion. La interfaz grafica estd basada en herramientas de
OpenGL escritas en C++, esto incluye a los eslabones, articulaciones (prisma-
ticos o revoluta), el ambiente, y la interfaz de usuario, todo esto con la ayuda
de Microsoft Visual Studio C++ y MFC. La interfaz de comunicacion recibe y
procesa las senales de los encoders. Esto se logra mediante los dispositivos de
Opto22.

La simulacion de SnAM es renderizada en tiempo real, e incluye el anélisis
cinematico de todo tipo de manipuladores seriales. Para el anélisis cinemaético
se incluye la solucién de la cineméatica directa para manipuladodes seriales de
n-grados de libertad. También se incluye la solucién de cinemaética inversa, pero
esta se encuentra limitada a configuraciones de hasta 6 grados de libertad.

3.3. Metodologia

Debido a que la adquisicién se hara mediante periodo, es de vital importancia

conocer en que momento se cumple el periodo para adquirir la posicion del
efector final. Para lo cual se sigue el algoritmo descrito en el diagrama de la
figura 3.2.
La funcién clock() y difftime(t2,t1), son propias de la biblioteca time.h,
esta biblioteca contiene funciones para obtener y manipular la informacion de
tiempo [11]. clock() devuelve el tiempo consumido por el programa, el valor
es expresado en ciclos de reloj. Para convertir a segundos los ciclos de reloj,
los dividimos entre el macro CLOCKS_PER_SEC, como su nombre lo sugiere, este
macro representa el nimero de ciclos de reloj por segundo.

La funcién difftime(t2,t1) calcula la diferencia entre el tiempo final t2
y el tiempo inicial t1. Las variables t1 y t2 son del tipo time_t, representan
tiempo, y también son propias de la biblioteca time.h.

La variable StartRec es booleana, el valor de esta nos permite realizar el
control de la adquisicién y se modifica a partir de un didlogo en la interfaz del
usuario.

El guardado de los valores de 61, 65 y 05 se hace mediante el manejo de fiche-
ros. Para ello primero creamos un apuntador del tipo FILE *. Después abrimos
el archivo donde almacenaremos los datos, utilizando la funcién fopen y asigna-
mos el resultado de la llamada a nuestro apuntador. A continuacién realizamos
en este caso las operaciones de escritura en el archivo abierto mediante la funcién
fprint. Por ultimo cerramos el archivo utilizando la funcién fclose.

Recordando el proceso principal de un proyecto de ADEFID, descrito en el
diagrama de flujo de la figura 1.8. Dentro del proceso principal se leeran las
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INICIO

t1,t2,StartRec,PeriodScan

A

Y

StartRec=1

\ 4

t1=clock();
t2=clock(),

No

Difftime(t2,t1)>=PeriodScan

Si

) 4
)

No

Obtener thetal,
theta2 y theta3

Guardar en
position.txt

No

FIN

Figura 3.2: Diagrama de flujo de adquisicién de datos.
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entradas procesadas mediante el Opto 22, en esté caso son las mediciones de
los encoders. Se revisan las entradas de seguridad y se actualizan los estados de
las maquinas. Por altimo se tiene acceso a cada méquina mediante su miembro
de funcion “Algorithm()”, en esta parte es donde se programa el algoritmo
previamente descrito. El codigo implementado es mostrado en 3.1.

Codigo 3.1: Codigo implementado para la adquisicion de datos

void CManipulator::Algorithm(void)

switch(GetPickPointMode ())
{
case MANUALLY:
if (pADEFIDDoc->m_Brain.ReadOnelInput(m_iSSetPoint)==1 && false == m_IsPointSet)
{
SetPoint () ;
m_IsPointSet=true;
}
if (pADEFIDDoc ->m_Brain.ReadOneInput(m_iSSetPoint)==0)
m_IsPointSet=false;
break;
case GIVENPERIOD:
//Codigo implementado
//Se ajustan t2 y ti
if (setclks==0)
{
ti=clock ();
t2=clock ();
¥
//Se revisa la diferencia entre ti1 y t2 para comprobar si se ha cumplido el periodo
//periodscan es un macro definido al principio
if (difftime(t2,t1)>=periodscan*CLOCKS_PER_SEC)
{

SetPoint () ;
setclks=0;
//Se comprueba si se ha iniciado la adquisicion
if (pADEFIDDoc->RecordScan.StartRec==1)
{
//Se guardan los datos adquiridos en position.txt
if ((fopen_s (&posicion,"position.txt", "a+"))==TRUE);
else
{
long vari,var2,var3;
float tethal, tetha2, tetha3;
PADEFIDDoc->m_Brain.GetDigPtCounts (4,&varl);
PADEFIDDoc->m_Brain.GetDigPtCounts (6,&var2);
PADEFIDDoc->m_Brain.GetDigPtCounts (8,&var3);

tethal
tetha2
tetha3

m_thetaHome [0]*(180./PI)+(float) (var1*(360/8000.));
m_thetaHome [1]*(180./PI)+(float) (var2#(360/8000.));
m_thetaHome [2]*(180./PI)-(float) (var3+(360/8000.));

fprintf_s(posicion,"%.4f, %.4f, 7%.4f\n",tethal, tetha2, tethal);
m_TransfMatrix = FullForwardKinematics (&Dh4);
fclose(posicion);

else

t2=clock () ;
setclks=1;

¥

break;

case GIVENLENGTH:

if (IsPenDown==TRUE)

{
m_pos.x = m_TransfMatrix.q[0][3];
m_pos.y = m_TransfMatrix.q[11[3];
m_pos.z = m_TransfMatrix.q[2]1[3];
if (GetLength(m_firstPoint ,m_pos)>pADEFIDDoc->PathGenDlg.m_scan_length)
//Change 2 for the parametric unit

SetPoint () ;
PADEFIDDoc->PathGen.SetPoint (m_pos.x,m_pos.y,m_pos.z);
m_firstPoint = m_pos;

else

m_firstPoint = m_pos;

30




m_point_counter=0;

Como se puede ver, el algoritmo de adquisicién mediante periodo, se encuen-
tra dentro de una serie de casos en la funcion “Algorithm()”, esto es debido
a que SnAM permite realizar el escaneo de posicion mediante tres métodos.
“Manually”, permite realizar el escaneo de manera manual donde el usuario
establece los puntos escaneados. “GIVENPERIOD”, el caso implementado en este
proyecto, escanea automaticamente los puntos cumplido un periodo de tiempo
definido, si la adquisiciéon de datos se encuentra activa (StartRec==1) los datos
se guardan en el archivo y formato indicado. “GIVENLENGHT” por su parte rea-
liza el escaneo también de manera automaética, pero en este caso el escaneo se
realiza cumplida una distancia determinada. La funcién “GetPickPointMode ()”
obtiene el modo en el cual se encuentra el escaneo, este se modifica dentro de la
interfaz gréfica en el menu “Scan Mode”.

3.3.1. Menn y dialogo “Record Scan By Period”

Como ya fue mencionado, la adquisicién de datos serd controlada por el
usuario mediante la interfaz grafica, para ello se creard un didlogo que seré aso-
ciado a un menu. El proceso completo para la creacién y asociaciéon de didlogos y
menus se describe en [9]. SnAM cuenta con una serie de ments preprogramados,
podemos agregar mends u opciones a los ments ya existentes.

Dentro del mena “Tasks” se agrego la opcidon “RecordScanByPeriod”, para
ello dentro de Microsoft Visual Studio se accede mediante la vista de recursos
a ADEFID.rc\Menu\IDR_ MAINFRAME. Al seguir esta ruta podremos editar
y agregar nuevos menus, como se muestra en la figura 3.3.

Vista de recursos - ADEFID. = & X ADEFIDDoc.cpp ADEFID.rc - IDR_M...0s Unidos)] - Menu 3¢ _

ls:l ADEFID Diagnostic  GUI  Scan Mode SceneTools Setup Tasks  View Simulation  Help
4 |1 ADEFID.rc

> [ Accelerator
» [ Bitmap
> [ Cursor | Sirnulation 3
> C3 Dialog =
> [ Icon
4 [ Menu

Z IDR_MAINFRAN
» [ LA String Table
> [ Toolbar

Direct Kinematics

Inverse Kinematics

e

+ 4 Version i

< [ 1L | v

.‘E]V\sta.‘..

Figura 3.3: Creacion del mend Record Scan By Period.

Por otra parte, tenemos que agregar un nuevo didlogo, el cual serd muy sen-
cillo ya que constara tnicamente de dos botones, “Start” y “Stop”, que indican
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el inicio y término de la adquisicion. Se podria simplificar el didlogo atn més
utilizando un sélo botén, pero de ser asi se correria el riesgo de dar click acci-
dentalmente dos veces seguidas al botén y no adquirir los datos. Para insertar
un didlogo se hace click derecho sobre la carpeta Dialog de la vista de recursos y
se selecciona insertar didlogo. Este proceso generara una plantilla con los boto-
nes “Aceptar” y “Cancelar”, los eliminamos. Mediante el cuadro de herramientas

agregamos los botones “Start” y “Stop”, el didlogo generado es el mostrado en
3.4.

] Record Scan by Period | == |

Figura 3.4: Creacién del didlogo Record Scan By Period.

El siguiente paso es asociar una clase al didlogo creado. Para esto, teniendo
abierto el didlogo se hace click derecho sobre él y se selecciona la opcién “Add
Class”, ahora se abre el asistente para agregar clases, mostrado en la figura 3.5.
La nueva clase es nombrada CRecordScan. En Base Class se selecciona la clase
CDialog, para que la nueva clase herede su contenido.

Asistente para agregar clases MFC - ADEFID [ 9 o]
M

.= Asistente para agregar clases MFC
3 é |

Nombres Nombre de clase:

Prop, plantilla documento CRecerdScar
Clase base:

Chialog -
TEIATGETSERN
Archivo .h:
RecordScan.h =
Archivo .cpp:
RecordScan.cpp ]

Finalizar Cancelar

Figura 3.5: Creacién de la clase RecordScan.

En este punto, el siguiente paso es activar el mend y asociar el didlogo. El
manejador de eventos permite establecer las acciones que realiza el mentu. Para
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acceder a ello, teniendo abierto IDR_MAINFRAME se da click derecho en el
mend a activar y se selecciona la opcion “Agregar Controlador de eventos”, se
abrira el asistente para controladores de eventos mostrado en la figura 3.6, en el
tipo de mensaje se selecciona COMMAND y en la lista de clases se seleccionara
CADEFIDDoc. Después de esto se presiona el botén “Agr.Editar”. Después de

Asistente para controladores de eventos - ADEFID M
4
/ Asistente para controladores de eventos

Tipo de mensaje: Lista de dases:

om0 ] CADEFIDADD
UPDATE_COMMAND_UI
CADEFIDGlobal

CADEFIDRender

CADEFIDView

CAboutDlg

OnTasksRecordscanbyperiod CBGColorDlg %

o

Nombre de controlador de fundones:

Cancelar

Figura 3.6: Controlador de eventos para un menda.

realizado éste paso en ADEFIDDoc.cpp se agregard el codigo correspondiente al
manejador de eventos creado, preparado para agregar las instruciones que se
necesiten. En este caso la asociacién del didlogo. Para la asociacién del didlogo
primero se crea un objeto de la clase CRecordScan, en el archivo ADEFIDDoc.h
se agregan las lineas #include ’’RecordScan.h’” y CRecordScan RecordScan.
Después se agrega el cdédigo RecordScan.DoModal () ; en el manejador de even-
tos previamente creado, como se muestra en el cédigo 3.2.

Coédigo 3.2: Codigo para el controlador de eventos del ment Record Scan by
Period

void CADEFIDDoc::0nTasksRecordscanbyperiod()

{

// TODO: Agregue aqui su codigo de controlador de comandos
RecordScan.DoModal () ;

}

Ahora al presionar la opcion “Record Scan By Period” del menu “Tasks”
aparecerd el didlogo correspondiente. Pero hasta el momento no han sido asig-
nadas funciones a los botones del didlogo, para realizar esta asignacion se abre
el didlogo y dando click derecho sobre el botén a activar, se selecciona “Agre-
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gar controlador de eventos”, y se agrega el controlador de eventos tal como se
muestra en la figura 3.7.

Asistente para controladores de eventos - ADEFID A
4
/,/ Asistente para controladores de eventos
Tipo de mensaje: Lista de dlases:
BN_CLICKED - CPathGeneration =
BCN_DROPDOWN CPathGenerationDlg
BCN_HOTITEMCHANGE 5 CPwdDlg
CPwdNewDlg
Mombre de controlador de funciones: me“”dsm"‘ e
CRenderDig =
OnBnClickedButtonStartr CSethLinksDlg -

Cancelar

Figura 3.7: Controlador de eventos para un boton.

Al Agregar los controladores de eventos para los botones “Start” y “Stop”, se
agregaréa el cddigo preparado para las instrucciones de control que se requieran.
Para este caso, se controla el valor de la variable StartRec, mediante los c6digos
3.3y 34.

Codigo 3.3: Codigo para el controlador de eventos del botén Start

void CRecordScan::0nBnClickedButtonStartr ()

{
// TODO: Agregue aqui su codigo de controlador de
notificacion de control
StartRec=1;
}

Codigo 3.4: Codigo para el controlador de eventos del botén Stop

void CRecordScan::0nBnClickedButtonStopr ()

{
// TODO: Agregue aqui su codigo de controlador de
notificacion de control
StartRec=0;
}

Al controlar el valor de StartRec mediante estos botones, se controla el
inicio y fin de la adquisicién de datos.
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3.4. Metodologia de empleo

Para realizar la adquisicién de datos implementada en el proyecto es nece-
sario seguir los pasos descritos a continuacién.

= Revisar que los encoders del prototipo genérico estén conectados al tablero
del Opto 22 y se enciende el tablero.

= Se conectan a la misma red el tablero y la computadora, para realizar esta
conexion se puede usar un router o conectar la computadora directamente
al tablero.

= Puesto que el prototipo genérico cuenta con encoders del tipo incremental,
mismos que solo indican la distancia angular recorrida, pero no asignan a
cada posicién un valor, es necesario colocar el prototipo en una posicién
conocida la cual se nombra "Home". En selecciéon de la posicion Home
debe considerarse que sea facil de alcanzar, en este caso se selecciona la
posicién mostrada en la imagen 3.8, donde 65 + 65 = 90.

Figura 3.8: Posicion Home del prototipo genérico.

= Se ejecuta el programa y se espera a que en el didlogo de la imagen 3.9,
muestre que inicializacién del sistema es exitosa , esto es que exista co-
municacion entre el software SnAM y el Opto22. En seguida se abre la
ventana principal de SnAM, mostrada en la imagen 3.10.

= Para activar la adquisicién por periodo, en el ment “Scan Mode” se selec-
ciona “By Period”. Para conectar el prototipo a SnAM, en el menu “Tasks”
se selecciona la opcion “Direct Kinematics”, se abre autométicamente el
dialogo de la imagen 3.11, y se presiona el botén “connect” para conectar
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Figura 3.9: Inicializacion del sistema.
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Figura 3.10: Ventana principal de SnAM.

36



el prototipo genérico a SnAM, de este modo el manipulador representado
en SnAM seguird como esclavo los movimientos del prototipo. Es impor-
tante mencionar que antes de conectar el prototipo genérico a SnAM, es
necesario posicionar el manipulador representado en SnAM en la posicion
Home, tal como se muestra en la imagen 3.12.

Direct Kinematics

CUISTOM CONFIGURATION

Press Enter ifinput the value manually

Ji
.—J— 3114
7_'—
_J—
7_'7
.—J_

Reset Defaults

~End Effector Q and ~Encoders pul

T VS

EEKEN

'

n a s d Joint 1
0000 -1000 0.000 0.418 Joint2 |t
0000 0000 1000  0.000 s

1000 0.000 0.000  0.000 a8

ant4 [0
ﬂl SeLbonc Joint5 [0

~Interfase

T

Jonts [0

comect | Discomnect | ‘ Reset

%

Figura 3.11: Dialogo de cinemética directa.

Figura 3.12: Prototipo en posicién Home.

= Se posiciona el prototipo al inicio de la trayectoria a adquirir. Se abre
el diadlogo “Record Scan By Period”, de la imagen 3.13, se presiona el
botén “Start” y se sigue la trayectoria. Al término del seguimiento de la
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trayectoria se presiona el boton “Stop” con lo que se da por terminada la
adquisicién de datos.

i N
Record Scan by Period w

\

Figura 3.13: Didlogo de adquisicién de trayectoria.

= Los datos adquiridos estardn guardados en el archivo position.txt, en
el formato que se indicé en el codigo 3.1.

En el presente capitulo se ha explicado la metodologia que se uso en el pro-
yecto para realizar la adquisicién de trayectorias mediante el prototipo genérico
y el paquete de software SnAM. La informaciéon adquirida mediante este pro-
ceso, sera utilizada, como se muestra en los siguientes capitulos, para realizar
la simulacién del prototipo genérico y realizar la comparativa con arquitecturas
distintas a la usada en la adquisicién. Esta informacién también permite conocer
la velocidad y aceleraciéon de las articulaciones del prototipo genérico.

38



Capitulo 4
Simulacion

Puesto que el paquete SnAM ha sido desarrollado bajo la plataforma ADE-
FID, éste contiene todas las herramientas necesarias para generar la simulacion,
asi como el estudio comprensivo de cualquier configuraciéon de manipuladores
seriales [8].

Una vez realizada la adquisicién de la trayectoria mediante el prototipo gené-
rico, utilizando la metodologia descrita en el capitulo anterior, se puede simular
la trayectoria adquirida. En este capitulo se muestra cémo se realiza la simula-
cion a partir de los datos adquiridos.

4.1. Control

ADEFID se deriva de una plantilla de MFC, que cuenta con una arquitectura
Vista/Documento. En esta arquitectura, el Documento almacena los datos, ad-
ministra la impresion de los mismos y coordina la actualizacién de varias vistas
de los datos. Mientras que la vista muestra los datos y administra la interacciéon
de los usuarios con éstos, incluyendo la selecciéon y la edicion.

Teniendo en cuenta la operacion de la arquitectura Vista/Documento, para
los propésitos de nuestro proyecto, es necesario controlar como el Documento
realiza la coordinacién de la actualizacién de la Vista. En otras palabras se
controlard como el Documento envia los datos de las poses a impresion, esto
tomando en cuenta el periodo de tiempo utilizado en la adquisicion de los datos
utilizados. Para realizar dicho control se sigue la metodologia mostrada en el
diagrama de flujo de la imagen 4.1.

Como se puede observar, primero se revisa si se ha indicado el inicio de la
simulacién. Enseguida se cargan los datos previamente adquiridos, que represen-
tan la trayectoria a simular. Cumplido esto se hace el control de la actualizaciéon
de la pose mostrada en la vista. Para ello se definen tres posiciones, la posiciéon
Home, la misma posiciéon que fue utilizada en el capitulo anterior para la ad-
quisicion, la posicién A, que representa la posicién de inicio de la trayectoria
adquirida, y la posicién B, que es la tltima posicién de la trayectoria adquirida.
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También quedan definidos tres estados para el manipulador. “RESET”; el
manipulador se encuentra en una posicién arbitraria y seguird una trayectoria
para llegar a la posicion HOME. “PIN”, en este estado el manipulador se situa
en la posicion HOME y seguird una trayectoria para alcanzar la posicion A.
“POUT”, el manipulador se encuentra en A y seguird una trayectoria para al-
canzar la posicion B. El definir estos tres estados es de utilidad cuando se quiere
implementar en cédigo el algoritmo representado en el diagrama de flujo.

Para la simulacién se hace uso de las funciones SetInvariants y GetPos, es-
tas funciones son propias de la clase CLinearPath. SetInvariants (IPos,FPos)
que permite generar trayectorias en linea recta entre dos puntos, para ello se
envian las matrices de pose del manipulador en la posicion inicial y final de la
trayectoria a generar. La funcién GetPos devuelve la matriz de una pose inter-
media entre la posicién inicial y final de la trayectoria previamente generada
mediante SetInvariants, enviando un valor entre 0 y 1. Donde O representa la
posicion inicial de la trayectoria y 1 la posicion final.

Ya cargados los datos se revisa, que el manipulador esté en la posicion Home,
de no estar en la posicion Home, se cambia el estado del manipulador a RESET,
de este modo se genera una trayectoria a seguir entre la posicién actual y la
posicion HOME mediante la funcién LinePath.SetInvariants.

Se inicializa el temporizador Time, éste indica el tiempo que tendra que
transcurrir para ir de la posicién inicial a la posicion final. También se inicia
el contador PC(Poses Counter), el cual lleva la cuenta de las poses intermedias.
Enseguida se revisa que el tiempo transcurrido sea igual al tiempo neccesario
para alcanzar la siguiente pose intermedia, la variable PN queda definida como
un macro el cual representa el niimero total de poses intermedias.

Después mediante GetPos se obtiene la pose intermedia correspondiente a
la proporcion entre PC y PN. Obtenida esta posicion intermedia se genera la
solucion de cinemética inversa mediante la funcién SetInversePosition, esto
para conocer las variables de articulacién del manipulador en la nueva posicién
alcanzada.

Mediante RefreshDisplay() se muestra en pantalla el manipulador con la
pose actualizada, este proceso se repite hasta alcanzar la posicién deseada. Por
dltimo se revisa que el tiempo transcurrido sea igual al temporizador Time,
definido para ir de la posicién inicial arbitraria a HOME.

El proceso que se sigue para ir de la posicién arbitraria a HOME, es el
mismpo para ir de la posicion HOME a la posicién A, y de la posicion A a la
posicion B, claro esta, el estado del manipulador (RESET, PIN y POUT) se
modificara de acuerdo a la posicion a alcanzar.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo del control de la simulacién.
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4.2. Cobdigo implementado

El codigo 4.1 que realiza las operaciones de control representadas en el dia-
grama de flujo, trabaja de la misma manera, pero se organiza mediante casos. La
mayor variacién entre el diagrama de flujo y el cédigo implementado es cuando el
manipulador esta en el estado POUT puesto que en este punto del control es don-
de se envian todos los puntos de la trayectoria adquirida y se van representando
uno a la vez.

Codigo 4.1: Control de la simulacion.

1| if (m_State != SUSPEND)
2 switch (m_IP)
3
4 2 —
5 case ERROR_IP:
6 SetState (SUSPEND) ;
7 SetMode (ERRORSTOP) ;
8 break;
9
10 R ] reset procedure ------------—-
11 case RESET_IP:
12 m_posesCounter=0;
13 m_IP++;
14 break;
15
16 case RESET_IP+1:
17 Timer.InitTimer (2000) ;
18 ++m_posesCounter;
19 m_IP++;
20 break;
21
22 case RESET_IP+2:
23 if (Timer.GetTime () >= m_posesCounter*Timer.m_period/m_posesNumber)
24 {
25 Matrix pos=LinePath.GetPos((float)m_posesCounter/(float)m_posesNumber);
26 m_TransfMatrix=pos;
27 CartPoint p;
28 p.x=pos.q[01[3];
20 p.y=pos.ql11[3l;
30 p.z=pos.ql[2]1[3];
31 SetInversePosition (&Dh4,p);
32 m_posesCounter++;
33
34 }
35 if (Timer.GetTime () >=Timer .m_period)
36 m_IP++;
37 break;
38 case RESET_IP+3:
39 m_posesCounter=0;
40 IsHome=TRUE;
41 SetState (SUSPEND) ;
42 if (GetMode () ==AUTOMATIC)
43 PADEFIDDoc ->IsHtoAOn=TRUE;
44 break;
45 V. transfer in procedure -—-—------—-------—-
46 case IN_IP
47 k=0;
SetLinePath (HomePose ,NPose , pADEFIDDoc ->Points [k]);
K++;
m_IP++;
break;
case IN_IP+1:
Timer.InitTimer (1500) ;
++m_posesCounter;
55 m_IP++;
56 break;
57 case IN_IP+2:
58 if (Timer.GetTime () >= m_posesCounter*Timer.m_period/m_posesNumber)
59 {
60
61 Matrix pos=LinePath.GetPos((float)m_posesCounter/(float)m_posesNumber);
62 CartPoint p;
63 p.x=pos.q[0]1[3];
64 p-y=pos.ql1ll3l;
65 p.z=pos.ql[2]1[3];
SetInversePosition (&Dh4,p);
67 m_posesCounter++;
68 }
69 if (Timer.GetTime () >=Timer .m_period)
70 m_IP++;
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case

case

case

case

case

case

break;

IN_IP + 3:
SetDelay (300, m_IP+1);
break;

IN_IP + 4:
m_posesCounter=0;
IsHome=FALSE;
SetState (SUSPEND) ;
if (GetMode () ==AUTOMATIC)
PADEFIDDoc ->IsAtoBOn=TRUE;
break;

OUT_IP:
SetLinePath (APose ,NPose , pADEFIDDoc ->Points[k]);
k++;
m_IP++;
break;

QUT_IP + 1:

Timer.InitTimer (41);
++m_posesCounter;
m_IP++;

break;

OUT_IP+2:
if (Timer.GetTime () >=Timer.m_period)

transfer out procedure

Matrix pos=LinePath.GetPos ((float)1);
n_TransfMatrix=pos;
CartPoint p;
p.x=pos.q[01[3];
p.y=pos.q[11[3];
p.z=pos.ql[21[3];
SetInversePosition (&Dh4,p);
m_posesCounter++;

}

if (Timer.GetTime () >=Timer.m_period)
m_IP++;

break;

QUT_IP+3:
m_IP++;
break;

OUT_IP+4:
m_posesCounter=0;
SetState (SUSPEND) ;
if (k>=pADEFIDDoc ->j)
1{

if (GetMode ()==AUTOMATIC)
PADEFIDDoc ->IsResetOn=TRUE;

PADEFIDDoc ->IsAtoBOn=TRUE;

case DELAY_IP:

case

Delay O);
break;

SCANNING_IP:
ScanSensor () ;
break;

4.3.

Hasta este punto se ha descrito el algoritmo desarrollado para la simulacién
del seguimiento de la trayectoria del prototipo genérico, pero para realizar la
comparativa entre distintos manipuladores es necesario declarar nuevas maqui-
nas, en esta seccion se describe como es que se declaran estas maquinas dentro

del proyecto.

Declaraciéon de nuevas maquinas
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De nueva cuenta, puesto que ADEFID se deriva de una plantilla de una
aplicacion MFC, sera necesario realizar modificaciones en ADEFIDDoc y ADE-

FIDRender.

Los primero que se tiene que hacer es declarar una nueva clase que definira
a la nueva maquina (nuevo manipulador), esta clase tendra como clase base
CManipulator, tal y como se muestra en la imagen 4.2, para la declaracién de
la clase para el manipulador SCARA.

Asistente para clases genéricas de C-+-+ - ADEFID P %
g Asistente para dases genéricas de C++
L
Nombre de dase: archivo Archivo .cop:
CMSCARA MSCARA.N (] mscara.cp =]
Clase base: Acceso:
CManipulator public v [[] Destructor yirtual
[ niine

Figura 4.2: Creacién de la clase CMSCARA.

En la nueva clase se agregaran las funciones void SetDefaults(void) y
BOOL SetInversePosition(D_H* pDH, CartPoint point). Esto puede hacer-
se de manera manual o utilizando el asistente como se muestra en la imagen 4.3,
para agregar la funcién SetInversePosition.

Tipo de valor devuelto:

BOOL -
Tipo de parémetro;

CartPoint -

Acceso:

public -

Comentario (notacién // na requerida):

Asistente para agregar funciones miembro - ADEFID -8 [
Asistente para agregar funciones miembro \)
Norbre de la findén:
SetInversePosition
Nombre de parémetro; Lista de parémetros:
] Dt por
CartFoint point
[ state [ virtual [ pure Aoy
[ rine mcas. op (e

Figura 4.3: Creacion de la funcién CMSCARA.
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A continuacion se agregan las lineas de c6digo correspondientes a cada una de
las funciones. Como su nombre lo indica en SetDefaults, se incluirin los valores
predeterminados para el manipulador. Para la funcién SetInversePosition el
c6digo implementado surge del analisis de cinematica inversa del manipulador,
dicho analisis se encuentra en el apéndice A, para todos los manipuladores pro-

puestos. En el c6digo 4.2 se muestra el co6digo implementado para el manipulador
SCARA.

Codigo 4.2: Codigo de la funcién SetInversePosition para el manipulador

SCARA.

BOOL CMSCARA::SetInversePosition(D_H* pDH, CartPoint point)

{
double r, c, d;
pDH->b[2]=pDH->b [0] -point.z;
c=sqrt (point.x*point.x+point.y*point.y);
d=(c*c-pDH->a[0]*pDH->a[0]-pDH->a[11*pDH->a[1]) /(2% pDH->a[0]1*pDH->a[1]) ;
pDH->theta[1]l=atan2(sqrt(1-dxd),d);
pDH->theta[0]l=atan2(point.y,point.x)-atan2(pDH->al1]l*sin(pDH->theta[1]) ,pDH->al[0]+pDH->al[1]*cos (pDH

->theta[11));

return TRUE;

b3

Los cédigos correspondientes a los demés manipuladores propuestos se encuen-
tran en el Apéndice B.

Hasta el momento se ha generado la clase para el nuevo manipulador, el
siguiente paso es declarar el objeto dentro de ADEFIDDoc, para ello agregamos
en ADEFIDDoc.h la cabecera recién creada, en el caso del manipulador SCARA se
incluye #include "MSCARA.h". El nuevo objeto es declarado agregando CMSCARA
MSCARA; en la seccién public.

Ahora ya se tiene la nueva maquina declarada, el siguiente paso es inicializar
dicha maquina, para ello modificamos la funciéon CADEFIDDoc: : OnInitMachines
como se muestra en el cédigo 4.3.

Codigo 4.3: Coédigo OnInitMachines

BOOL CADEFIDDoc::0nInitMachines(void)
{
if (! ADEFIDGlobal.Initialization(m_pDoc, "System") ||
!CustomManip.Initialization(m_pDoc,"Custom") ||
!MSCARA.Initialization(m_pDoc,"SCARA",RO0BOT1))
return false;

pManipulator = new CManipulator;
pManipulator = &CustomManip;
return true;

Como se puede observar, para inicializar una nueva maquina sélo es necesa-
rio agregar el codigo || !'MSCARA.Initialization(m_pDoc,"SCARA",ROBOT1),
para ello se modifica de que objeto proviene la inicializacién, asi como el nombre
y el nimero de robot. También es necesario incluir el Algoritmo del nuevo ma-
nipulador, esto se hace dentro de la funcién MaterialHandlingProcess, para
el manipulador SCARA se agrega MSCARA.Algorithm() ;, después de la linea
pManipulator->Algorithm() ;.

45




)

Con esto se terminan las modificaciones necesarias en el Documento para la
inicializacién de una nueva maquina, ahora es necesario realizar las modificacio-
nes pertinentes en Vista para que se muestre el nuevo manipulador.

Las modificaciones de Vista se realizan en ADEFIDRender.cpp. Primero se
tiene que agregar el cédigo para que el manipulador sea dibujado y se mues-
tre en pantalla cuando el programa es inicializado, esto mediante la funcién
Draw_Links, para ello agregamos la linea correspondiente en la seccién nombra-
da //New Manipulators, tal como se muestra en el cddigo 4.4.

Codigo 4.4: Codigo SetUpScene

{

void CADEFIDRender::SetupScene(void)

pDoc->pManipulator ->DefineGripper () ;
pDoc->pManipulator ->Draw_Links (&pDoc->pManipulator->Dh4);
//New Manipulators
pDoc->MSCARA .Draw_Links (&pDoc ->MSCARA .Dh4);
DrawTarget () ;

}

También dentro de la funcién RenderUScene, se agregara la funcién Draw_Chain,

esto como se muestra en el cédigo

Codigo 4.5: Cédigo RenderUScene

BOOL CADEFIDRender::RenderUScene(void)

2| {

pDoc->pManipulator ->Draw_Chain (&pDoc->pManipulator ->Dh4);
pDoc->MSCARA .Draw_Chain (&pDoc->MSCARA .Dh4);

La funcién RenderUScene contiene més elementos que permiten modificar la
escena en pantalla, tales como mostrar mensajes, dibujar la trayectoria seguida
por el manipulador, mostrar ejes coordenados y planos cartesianos.

Hasta aqui se ha mostrado como crear un nuevo manipulador, inicializarlo
y mostrarlo en pantalla. Ahora es necesario crear condicionales para la impre-
sion y simulacion en pantalla del nuevo manipulador. Estas condicionales seran
controladas de manera interna en los ments de la simulacién.

4.4. Modificacién de parametros del manipula-
dor.

Ya que se tiene la capacidad de inicializar nuevas méaquinas y realizar su si-
mulacion, resulta necesario modificar los parametros de los manipuladores pro-

puestos, para ello se crean didlogos. A continuacién se muestra como se generan
y funcionan dichos didlogos.
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El procedimiento para la creacién, activacion y asociacion didlogos es el
mismo que fue descrito en la seccién 3.3.1. Lo primero que se hace es agregar el
nuevo didlogo, de este modo se tendra una nueva plantilla. A esta nueva plantilla
se le cambia el nombre y se le agrega una clase.

Es necesario crear un manejador de eventos para asociar el meni al didlogo
recién creado, los didlogos de modificacién de parametros de los manipuladores
son del tipo modal, lo que significa que no prodran realizarse otras acciones
hasta cerrar el didlogo.

Los dialogos para la modificacién de parametros se asocian al meni “SetUp”,
tal y como se muestra en la imagen 4.4.

Diagnostic GUI Scan Mode Scene Tools Tasks View Simulation Help
0= ? 1os -

Parameters 3 Current Manipulator

Modify Password yiem

Manipulator Parameters i

SCARA
Spherical
SnAMTwo

Figura 4.4: Mentu Parameters.

Hasta este punto se dié un breve resumen de el procedimiento previamente
descrito en 3.3.1. Ahora se desean establecer las funciones del dialogo, que el
didlogo modifique los pardmetros de los manipuladores.

Para los didlogos de la modificacién de parametros se agregan cuadros de
edicién y barras deslizantes, asi como un botén para aplicar los cambios, como el
didlogo mostrado en la imagen 4.5 para los parametros del manipulador SCARA.
Los didlogos creados para los demés manipuladores son similares.

B SCARA Parameters B3
b1 D : Cuaciro de
al U Cuaciro de
a2 D Cuadro de
Scale D Cuadro de
H . ) H

L Apply II
] -

Figura 4.5: Didlogo de parametros SCARA.

Al didlogo creado para los parametros del manipulador SCARA fueron agre-
gados 9 elementos, a los cuales se les asigna un nombre que permita identificarlos
de manera sencilla. Por ejemplo para el parametro B1 se eligi6 IDC_SLIDER_B1
para la barra deslizante y IDC_EDIT_B1 para el cuadro de edicion.

También es necesario agregar un controlador para cada elemento, todos con
el tipo de mensaje NM_CUSTOMDRAW y con la clase correspondiente a la creada
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para el didlogo. Enseguida se agregan variables a cada elemento, nuevamente,
el nombre de las variables se selecciona buscando que permita identificarlos de
manera sencilla.

Para que los cuadros de edicién muestren el valor correspondiente a la posi-
cion de la barra deslizante es necesario agregar el codigo 4.6 en el controlador
de eventos previamente creado. También se agrega el cdédigo necesario para que
se actualice el pardmetro HD modificado.

Codigo 4.6: Codigo de manejador de eventos de barra deslizante de bl

1| void CParamSCARA::0nNMCustomdrawSliderB1 (NMHDR *pNMHDR, LRESULT =*

pResult)
{
LPNMCUSTOMDRAW pNMCD = reinterpret_cast <LPNMCUSTOMDRAW>(
pNMHDR) ;
//Codigo agregado para que el cuadro de edicion muestre el
//valor de la barra deslizante
Bl = (float)(slider_bl.GetPos()/100.);
//Codigo para que el valor presentado en el dialogo
//se actualice en los parametros HD de la maquina
pDoc->MSCARA .Dh4.b[0]=B1;
pDoc->MSCARA .Link [0] .m_b=B1;
pDoc->MSCARA .Link [0] .DrawLink (pDoc ->MSCARA.m_BaseDiam);
UpdateData (FALSE) ;
*pResult = 0;

De manera inversa, para que la barra deslizante se posicione en el lugar
correspondiente al valor ingresado en el cuadro de edicién se agrega el codigo
4.7 al controlador de eventos.

Coédigo 4.7: Codigo de manejador de eventos de cuadro de edicién de bl

void CParamSCARA::0nEnChangeEditB1 ()
{
UpdateData (TRUE) ;
//Codigo agregado para que la barra deslizante
//se posicione en el lugar correspondiente al
//valor ingresado en el cuadro de edicion
slider_bl.SetPos ((int) (B1%100.));
//Codigo para que el valor presentado en el cuadro de
//edicion se actualice en los parametros HD de
//la maquina
pDoc ->MSCARA .Dh4.b[0]=B1;
pDoc->MSCARA.Link [0] .m_b=B1;
pDoc->MSCARA .Link [0] .DrawLink (pDoc ->MSCARA.m_BaseDiam);
}

Para que al inicializar el didlogo las barras deslizantes y los cuadros de edicién
muestren los parametros HD del manipulador se debe de ir al la vista de clases y
en la ventana de propiedades, en la seccién de invalidaciones se busca la opcién
“OnInitDialog”, como se muestra en la imagen 4.6. Al activar la opcién se
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agregard un c6digo donde se dan los valores iniciales para los elementos del
didlogo como se muestra en el codigo 4.8.

Propiedades .
CParamSCARA VCCodeClass &

2|8 Z e 6|

IslnvekeAllowed =
OnAmbientProperty

OnCancel

OnChildNotify

OnCmdMsg

OnCommand

OnCreateAggregates
OnFinalRelease

OnlnitDialog OnlnitDialog
OnMatify

On0OK

OnToolHitTest

OnWndMsg

PosthcDestroy
PreCreateWindow

PrelnitDialag

PreSubclassWindow
PreTranslateMessage

Serialize

WindowProc

WinHelp -

i

Comiin

Figura 4.6: Activacién de la opcién OnInitDialog.

Codigo 4.8: Codigo para la inicializacion de didlogo de pardmetros

BOOL CParamSCARA::0nInitDialog()

2| {

CDialog::0nInitDialog();

// TODO: Agregue aqui la inicializacion adicional
Bl=pDoc ->MSCARA.Dh4.b[0];
Al=pDoc->MSCARA.Dh4.a[0];

A2=pDoc ->MSCARA.Dh4.a[1];
SCALE=pDoc->MSCARA.m_ScaleFactor;
slider_bl.SetPos ((int) (B1*100.));
slider_al.SetPos ((int) (A1%100.));
slider_a2.SetPos ((int) (A2%100.));
slider_scale.SetPos ((int) (SCALE*100.));

UpdateData (FALSE) ;

return TRUE;

Ahora bien para que los cambios realizados sean conservados después de

cerrar la aplicaciéon se creo el boton “Apply”; el codigo 4.9 implementado en el
controlador de eventos de dicho elemento permite guardar los cambios para la
préxima ejecucion de la aplicacion.
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Codigo 4.9: Codigo para guardar los cambios después del cierre de la aplicacion

void CParamSCARA::0nBnClickedButtonApply ()

{
// TODO: Agregue aqui su codigo de controlador
//de notificacion de control
pDoc->pMainView->SetupScene () ;
pDoc->MSCARA .Link [0].SaveGeometryValues () ;
pDoc->MSCARA.Link [1].SaveGeometryValues ();
pDoc->MSCARA .Link [2].SaveGeometryValues () ;
pDoc->MSCARA.SetBaselLength (&pDoc->MSCARA .Dh4) ;
pDoc->MSCARA .SaveGeometryValues ();

Por ultimo, para que los cambios realizados en el didlogo se muestren de ma-
nera instantanea, se agrega un temporizador de la clase CTimer TimerRefresh;

y se agrega el codigo 4.10 al final de la funcién CADEFIDDoc: :MaterialHandlingProcess() .

Cadigo 4.10: Codigo para la actualizaciéon de impresion en pantalla

if (TimerRefresh.IsExpired())
{
pMainView->refreshDisplay();
//m_running_time.Format (_T(" T=%d ms"),
m_cycleTimer.GetTime ());
TimerRefresh.InitTimer (41);

}

Ahora el didlogo es completamente funcional, modifica los pardmetros HD
del manipulador y los cambios son presentados de manera instantanea.

4.5. Metodologia de empleo

Para ejecutar la simulacion, ya inicializado el programa se va al menu “Si-
mulation” y se elige una de las opciones. “Reset”, para que el manipulador se
posicione en HOME. “SnAM” para que se simule tnicamente el prototipo ge-
nérico. “Anthropomorphic” para que se simule el manipulador antropomorfico
ademaés del prototipo genérico. Y asi para cada opcién.

Al presionar la opcion “simulation” la simulacién empezara a correr, y la
trayectoria se marcard por una serie de puntos como la mostrada en la imagen
4.8, para el prototipo genérico.

Cuando se presiona “simulation” de cualquiera de los otros manipuladores
disponibles, se mostrara de manera simulténea, la simulacién del manipulador
seleccionado y la del prototipo genérico. Como se muestra en la imagen 4.9, para
los manipuladores Antropomorfico, SCARA y Esférico.

El ejecutar la simulaciéon es muy sencillo. Resulta obvio que para ejecutar la
simulacién es necesario previamente haber adquirido la trayectoria, tal y como
se describi6 en el capitulo anterior y contar con el archivo position.txt.
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Figura 4.7: Inicializacién de la simulacion.
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Figura 4.8: Simulacién de una trayectoria sinusoidal mediante prototipo genéri-
co.

o1



Figura 4.9: Simulacién de una trayectoria sinusoidal mediante distintos mani-
puladores.

Si bien, la simulacion de las trayectorias mediante ADEFID, validan los resul-
tados obtenidos. Resulta interesante hacer una comparacién con los resultados
que se pueden obtener mediante un software comercial, para ello en el apéndice
C, se modelan los manipuladores propuestos en Adams.
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Capitulo 5

Calculo de velocidad y
aceleracion

En los capitulos anteriores se ha visto como adquirir la trayectoria seguida
por el prototipo genérico, y cémo simular en pantalla dicha trayectoria. Pero a
través de los calculos de velocidad y aceleracién se tendré la posibilidad de rea-
lizar comparativas entre el comportamiento de distintos manipuladores. En este
capitulo se analiza la metodologia llevada a cabo para realizar dichos célculos asi
como las herramientas que fueron utilizadas para la resolucion de los problemas
que se presentaron en el desarrollo.

5.1. Obtencidén de pardmetros de velocidad y ace-
leracién

Lo primero que se tiene que hacer es el analisis cineméatico de velocidad
y aceleracion de los manipuladores propuestos, dicho anélisis se encuentra en
el Apéndice A. Con el anilisis de cinematica y velocidad realizado, haciendo
usos de los datos obtenidos en la adquisicién se puede calcular la velocidad y
aceleracion de las articulaciones del manipulador.

Se recuerda que la cineméatica de velocidad busca relacionar las velocidades
lineales y angulares del efector final con las velocidades de articulacién mediante
la ecuacion (5.1).

X =Jq (5.1)
Derivando la ecuacion (5.1), se obtiene la ecuacion de aceleracion:
- .d(J .
X = Jiq+ Mq (5.2)

dt

En esta ocasion se realiza el proceso inverso, conocida la velocidad del efector
final se busca obtener la velocidad de las articulaciones. Para ello se hace un
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reacomodo de la ecuacion (5.1), despejando q:

q=J""a)X (5.3)

Despejando g de la ecuacion (5.2), se obtiene:

a=J"'(a)b (5.4)
Donde b equivale a:
b=X— Wq (5.5)

Donde q y q representan al vector velocidad y aceleracion de las articulacio-
nes del manipulador. Mientras X y X representan a la velocidad y aceleraciéon
del efector final.

Para hacer uso de las ecuaciones (5.3) y (5.4) es necesario calcular la veloci-
dad y aceleracién lineal del efector final. Para realizar estos calculos se cuenta
con los datos que representan la trayectoria seguida por el manipulador, esto es
la serie de puntos que caracterizan a la trayectoria y el tiempo en que fueron
alcanzados. A partir de esta informacion se pueden utilizar diferencias finitas,
para obtener los datos deseados.

5.2. Derivacion numérica

La derivacién numeérica permite calcular la aproximacion de la derivada de
una funcién en un punto utilizando los valores de la misma. En este caso dichos
valores son los datos que representan a la trayectoria adquirida. Al tratarse de
una aproximacion el hacer uso de éste método implicaré un error numeérico.

Existen tres tipos de diferencia, conocidas como diferencia hacia adelante,
hacia atras y central. Reciben su nombre debido a los datos que usan. Aqui se
aplicara la diferencia central que utiliza los datos i — 1 e i + 1. La aproximacién
a la primera y segunda derivada con diferencias centradas se muestra en las
siguientes ecuaciones:

f(@ip1) = f(zio1)

F(a) = - (5.6)
f”(xi) _ f(xi+1) - Qf}ffl) + f(l'i—l) (5_7)

Donde f(z;+1) es el valor del siguiente punto y f(z;—1) el valor del punto
previo. h es llamado tamano de paso o incremento, en otras palabras es el
espaciado que hay entre cada punto.

Resulta simple implementar este método como se muestra en el cédigo 5.1.
Se utiliza el mismo ciclo para el calculo de la velocidad y aceleracion en z, y y
z. Donde j representa al naimero de datos que representan a la trayectoria. Los
arreglos bidimensionales pos[][], vel[]1[] y acel[][] comparten el mismo
formato en donde el primer indice respresenta el nimero de punto. El segundo
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refiere a 0 para los valores de z, 1 para los valores de y y 2 para los valores de
z. h queda definido como el periodo de adquisicion.

Codigo 5.1: Codigo para el célculo de velocidad y aceleraciéon del efector final

ffor(i=0;1i<j;i++)

2| {

//Diferencia finita centrada
vel[i][0]=(pos[i+1]1[0]-pos[i-1]1[0]1)/(2*h);
vel[il[1]=(pos[i+1][1]-pos[i-11[1]1)/(2*h);
vel[i][2]=(pos[i+1]1[2]-pos[i-1]1[2]1)/(2*h);

acel[i][0]1=(pos[i+1]1[0]1-2%pos[i]1[0]1+pos[i-11[01)/(h*h);
acel[i][1]=(pos[i+1][1]-2*xpos[i]J[1]+pos[i-1]1[1])/(h*h);
acel[i][2]=(pos[i+1][2]-2*pos[i][2]+pos[i-1]1[2])/(h*h);

Se podria creer que a partir de este punto se esta listo para hacer uso de las
ecuaciones (5.3) y (5.4). Pero debido a las propiedades de este método numérico
es imposible como se muestra a continuacion.

Como se mencion6 al principio de esta seccion, este procedimiento esté dise-
nado para determinar la derivada de una funcién dada, pero para nuestro caso,
los datos han sido adquiridos manualmente y no representan a ninguna funcién.

Otro requerimiento de este método es que los datos estan igualmente espa-
ciados. Aunque el periodo de adquisicién es el mismo para todos los puntos,
al ser datos empiricos (datos adquiridos manualmente), se presentan errores de
medicion los cuales tienden a amplificarse.

Por lo tanto, los datos adquiridos que representan a la trayectoria del mani-
pulador no son adecuados para la aplicacién del método de diferencias finitas,
previo a la aplicacion de este método es necesario ajustar los datos a una funcion
suave y diferenciable, esto mediante regresion de minimos cuadrados [12].

5.3. Regresion por minimos cuadrados

En esta técnica, se intenta encontrar la funciéon que mejor se aproxime a los
datos, de acuerdo al minimo error cuadréatico.

Se busca que una serie de m datos se aproxime a una funcién de grado n.
Consideré para ello la funcién 5.8.

y=ag+ax+...+az" +e (5.8)

Donde e representa el error entre los datos y la funcién. Ahora si se hace la
suma del cuadrado de los errores.

n
Sy = E (y —ap — ayz — ... — apa™)? (5.9)
i=1
Para determinar los valores de a,, ..., a, es necesario derivar con respecto a

cada uno de los coeficientes.
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05, = —2Z(y—a0—a1x—...—anx")

8@0

oSy

90, -2 Z —ag — a1 x — ... — apx™)x
S, n
D0, —QZ —ap— 1T — ... — apz")z

Se igualan las derivadas a cero para tener un error .S, minimo.

0 = —2Z(y—ao—a1x—...—anzy")

0 = —22 —ag — 1T — ... — apx™)x

0 = —QZ —ap—a1x — ... —apx™)z"

Si se observa Y ag = mag y se hace un reacomodo, se tiene:

mag + (Zx) ap+...+ <Zx") a, = Zy
(Z:ﬂ)ao—i—(sz)al—i—...—i—(Zx"“)a ny

(Z x"“) ag + (Z x"+2> ay+ ...+ (Z a:"“l) a Z:ﬁ"y
Este sistema de ecuaciones lineales se puede escribir matricialmente como:
m Sa a0 Y ag Sy
S S a2 a0 St oy Sy
S x? a3 Sato oo a2 lag| — | D2y (5.10)
Z l..n+1 Z x‘n-‘rQ Z LI:'”+3 . Z .,L:n-i—n a‘n Z mny

Este sistema puede ser resuelto por el método de Gauss-Jordan. Planteado el

problema se busca aproximar la serie de puntos adquiridos a una funcién dife-
renciable. Para esté propoésito se cred la clase CLSquaresFit, esta clase cuenta
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con una funcion que devuelve los coeficientes a de la funcién aproximada a la
serie de puntos. Su funcionamiento es el mostrado en el digrama de flujo de la
imagen 5.1.

Para la regresion por minimos cuadrados, primero se recibe la serie de datos
que representan a la trayectoria, esto es la posicién en z, y o z, asi como el
tiempo t en que dicha posiciéon fue alcanzada. A partir de esta serie de puntos
se genera el sistema de ecuaciones de acuerdo al grado indicado. Después se
resuelve el sistema mediante Gauss-Jordan. Por altimo los coeficientes obtenidos
se guardan en un vector, para que posteriormente los valores trayectoria sean
ajustados a la funcién.

y

INICIO

Recepcidn la serie
de datos

Y
Generacion del
sistema de
ecuaciones de
minimos cuadrados

Y

Resolucidn del
sistemna mediante
Gauss-lordan

Y

Guardado de
coeficientes a en un
wactor

Figura 5.1: Funcionamento de la clase CLSquaresFit: :Operation.

El c6digo 5.2 muestra el mismo funcionamiento que el diagrama de flujo y
como se indica, se divide en tres bloques que son la construccion del sistema de
ecuaciones, la solucién del sistema mediante Gauss-Jordan y el guardado de los
coeficientes.
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Codigo 5.2: Codigo para el ajuste por minimos cuadrados

void CLSquaresFit::operation(double x[300],double y[300],int m, int

n)
{
//Construccion del sistema de ecuaciones
for(i=0;i<=n;i++)
{
for(j=0;j<=n+1;j++)
{
if(j>=0 && j<=n)
{
for(k=0;k<m;k++)
{
mat [i][jl+=pow(x[k],i+j);
3
}
else if(i==0 && j==0)
{
mat[i][j]l=m;
}
else if(j==n+1)
{
for(k=0;k<m;k++)
{
mat [1][jl+=y[k]l*pow(x[k],i);
3
}
}
}

//Solucion del sistema de ecuaciones mediante Gauss-Jordan

for(i=0; i<=n; i++)

{
aux=mat [i][i];
for(j=0;j<=n+1;j++)
{
mat [i][j]/=aux;
T
for(k=0;k<=n;k++)
{
aux2=mat [k][i];
if (k==1)
{
¥
else
{
for(1=0;1<=n+1;1++)
{
mat [k]J[1]l=mat[k][1]-(aux2*mat[iJ[1]);
}
¥
3
}
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//Guardado de coeficientes
for(j=0;j<=n+1;j++)
{
aljl=mat[j]l[n+1];
¥

Con la técnica de regresion por minimos cuadrados ahora se puede aproximar
a una funcién la serie de puntos adquiridos, para asi ajustarlos a una funcién
diferenciable y poder aplicar el método de diferencias finitas, para que poste-
riormente se realice el calculo de velocidad y aceleracion de las articulaciones.

5.4. Creacitn de la funcion “GetPoVeAcParame-
ters”

Resueltos los problemas de acondicionamiento de la serie de puntos que
representan la trayectoria y obtenidas la velocidad y aceleracion del efector
final, ahora si es posible implementar las ecuaciones (5.3) y (5.4).

A partir de este punto con el anélisis cinématico de los manipuladores pro-
puestos en el Apéndice A resulta relativamente sencillo el generar una funcién
que realice los célculos de velocidad y acerleracién para las articulaciones del
manipulador. La funcién creada, es GetPoVeAcParameters, propia de cada méa-
quina, a partir de la serie de puntos, esta funcién desarrolla por completo el
anélisis cinemético de los manipuladores propuestos. Los datos calculados por
la funcién son entregados en un archivo de texto para su tratamiento posterior.

El funcionamiento de GetPoVeAcParameters como se muestra en el diagra-
ma de flujo de la imagen 5.2, se parte de la lectura de la serie de puntos que
representan a la trayectoria y a estos puntos se les da el tratamiento que se
describié en las secciones previas, para acondicionar los datos, estos se ajustan
a una funciéon mediante minimos cuadrados.

Enseguida a partir de los datos ya ajustados se aplica el método de diferen-
cias finitas, esto para calcular la velocidad y aceleracion del efector final. Y con
el proposito de implementar las ecuaciones (5.3) y (5.4) se calcula el Jacobiano
y Jacobiano inverso. Completado este proceso se calculan la velocidad y acelera-
cion de las articulaciones. Por ultimo para darle un tratamiento posterior fuera
de ADEFID, los resultados son impresos en formato de texto.
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Figura 5.2: Diagrama de flujo de la funcién GetPoVeAcParameters.

Las funciones GetPoVeAcParameters para cada uno de los manipuladores,
aunque simples en funcionamiento, resultan extensas por la cantidad de elemen-
tos con los que cuentan los Jacobianos como se puede observar en el Apéndice
A, por tal motivo los codigos se encuentran en el Apéndice B.

5.4.1. Metodologia de empleo

El funcionamiento del GetPoVeAcParameters a través de la interfaz del usua-
rio es con base en menus, dentro del mena “Simulation” en cada uno de los
manipuladores de la lista se encuentra activa la opcién “GetParameters” como
se muestra en la imagen 5.3, al presionarla, internamente se activara la funcién
GetPoVeAcParameters para el manipulador correspondiente y también para el
prototipo genérico, esto es por que se pretende realizar una comparativa entre
el manipulador propuesto y el manipulador con el que se realiz6 la captura de
la trayectoria.
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Figura 5.3: Opcién GetParameters del ment Simulation

Una vez ejecutada la funcién, se generaréan dos archivos de texto, los cuales
tienen guardados todos los valores referentes a la trayectoria adquirida, corres-
pondientes a los manipuladores a comparar. Los archivos son de la extensiéon
“* csv”, este tipo de archivo se encuentra separado por comas, y es reconocido
por excel. Cada conjunto de datos es separado por un cambio de rengléon. Los
archivos tienen el siguiente formato de guardado.

n, px, py, pz, thl, th2, th3, thpl, thp2, thp3, th2pl, th2p2, th2p3
Donde:

n: Numero de conjunto de datos.

px: Posicion del efector final en x.

py: Posicion del efector final en y.

pz: Posicion del efector final en z.

thi: Angulo de la articulacién 1.

th2: Angulo de la articulacién 2.
th3,b3: Angulo o desplazamiento de la articulacion 3.
thpl: Velocidad de la articulaciéon 1.
thp2: Velocidad de la articulacion 2.
thp3,bp3: Velocidad de la articulaciéon 3.
th2pl: Aceleracion de la articulacion 1.
th2p2: Aceleracion de la articulacion 2.

th2p3,b2p3: Aceleracion de la articulacion 3.
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5.5. Graficacion de los datos obtenidos

Una forma de analizar cualitativamente los datos obtenidos por la funcién
GetPoVeAcParameters es graficando, de este modo se podra realizar una com-
parativa visual entre los comportamientos de los distintos parametros de los
manipuladores. Para graficar los datos se hace uso de matlab, el cual cuenta con
las herramientas necesarias y son faciles de usar.

Para graficar lo primero que se tiene que hacer es cambiar la extension del
archivo de resultados, fue guardado con extensién .csv y ahora tendrd que ser
guardado como .dat puesto que esta extension es de la que hace uso matlab.

Ya en matlab se usa la funcién csvread, esta funcién lee los valores en for-
mato de separacién por comas (CSV) y los guarda en una matriz [13]. Para
separar los valores son guardados en vectores, después estos vectores son gra-
ficados mediante la funcion subplot. El c6digo 5.3 muestra la implementacion
para la graficacion de las curvas de los parametros de los manipuladores antro-
pomorfico y SnAM.

Coédigo 5.3: Codigo de graficacién en matlab a partir de archivos .csv

clear all

clc

Mi=csvread(’resultados.dat’);
M2=csvread(’resultadosantropomorfico.dat’);

thi=M1(:,5);
7| th2=M1(:,86);

th3=M1(:,7);
thpl=M1(:,8);

o| thp2=M1(:,9);

thp3=M1(:,10);
th2pl=M1(:,11);
th2p2=M1(:,12);

;| th2p3=M1(:,13);

6| thia=M2(:,5);

th2a=M2(:,6);

5| th3a=M2(:,7);

thpla=M2(:,8);
thp2a=M2(:,9);
thp3a=M2(:,10);

)| th2pla=M2(:,11);

th2p2a=M2(:,12);

sl th2p3a=M2(:,13);

l=length(thl);

s|t=00:0.04:(1-1)%0.04];

subplot (3,1,1);

ol plot (t,th3,’r-’,t,th3a,’r: )

grid on

2| subplot (3,1,2);

plot (t,thp3,’g-’,t,thp3a,’g.’)

.| grid on
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subplot (3,1,3);
plot(t,th2p3,’b-’,t,th2p3a,’b.’);
grid on

La imagen 5.4 es un ejemplo del funcionamiento del codigo 5.3.

Theta3

| 1 |
0 2 4 & ] 10 12

Theta3 p
e T n E— T

Thets3 2p

Figura 5.4: Graficacion en matlab de parametros de articulacion.

Hasta este punto se ha mostrado el desarrollo de todas las herramientas para
este proyecto asi como el funcionamiento de las mismas. El siguiente paso es pro-
bar la operaciéon del programa, en el siguiente capitulo se proponen trayectorias
a seguir y se muestra el analisis desarrollado para las mismas.
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Capitulo 6

Pruebas

Desarrolladas todas las herramientas necesarias para el anélisis cinemético
de los manipuladores propuestos, se estd en condiciones para realizar pruebas
del funcionamiento del sistema. Para la realizacion de estas pruebas se proponen
varias trayectorias simples, una trayectoria circular, una trayectoria en rampa
y una trayectoria sinusoidal.

Se recuerda que el manejo prototipo genérico utilizado para la adquisicién
es de caracter manual, por lo que seguir una trayectoria més de una vez con los
mismos parametros resulta imposible.

Para tener un patrén de adquisiciéon en la trayectoria recta y circular, se
hace uso de un manipulador cartesiano [9]. Dicho robot cuenta con un software
propio, proporcionado por el fabricante que permite la generacién de trayectorias
simples (trayectorias rectas y circulares), haciendo uso de instrucciones sencillas.

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas realizadas con las
distintas trayectorias y manipuladores propuestos y se hace un analisis cualita-
tivo de los resultados. Cabe resaltar que se realizaron varias adquisiciones de
la misma trayectoria, buscando que en lo posible éstas fueran lo més similares
posible. Aunque aqui solo se presenta una serie de resultados, los demés se in-
cluyen en el Apéndice D. Se da validez a los resultados de posicionamiento en
el apéndice C, haciendo uso de Adams.

6.1. Parametros H-D de los manipuladores pro-
puestos.

Como ya se menciond anteriormente, se proponen distintas arquitecturas
para la comparativa con el prototipo genérico. En los cuadros 6.1-6.4, se mues-

tran los distintos paramétros H-D de dichos manipuladores. Se recuerda que el
anélisis cinemético de estos manipuladores se encuentra en el Apéndice A.
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1 92 bl a; (67
1[6;[05m| 0 |90
265 0 [04m | 0
376: 0 |03m]| 0

Cuadro 6.1: Parametros H-D del manipulador antropomorfico

7 91 bz a; Q5
1167]105m|04m | 0
21 6; 0 0,4m | 180
310 b 0 0

Cuadro 6.2: Parametros H-D del manipulador SCARA

1 97 bz a; (673
1|67 [04m | 0 | 90
2(6; ] 0 | 019
310 o5 |00

Cuadro 6.3: Parametros H-D del manipulador esférico

1 0,~ b,’ a; (67
1[6; [043m | 0,17m | 90
2 165 [0,15m | 0,28m | 180
365 0,15m | 0,28m | 0

Cuadro 6.4: Parametros H-D del manipulador SnAM
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6.2. Trayectoria de rampa.

La primer trayectoria a analizar serd una rampa. Para esto se hace uso de un
plano inclinado especialmente disenado para este uso. Se hace la comparativa
del prototipo genérico contra un manipulador antropormoérfico, y después se
compara con un manipulador esférico.

6.2.1. Prototipo genérico Vs. Manipulador antropomoérfi-
co.

Primeramente se observa en la figura 6.1 una captura de pantalla de la
simulacion de la trayectoria adquirida.

Figura 6.1: Simulacion prototipo genérico Vs. Manipulador antropomérfico.

Ahora se observa la graficacion de los valores de la primera articulacion 6y, en
la figura 6.2, la variacién del angulo respecto al tiempo para seguir la trayectoria
rampa propuesta para el prototipo genérico y el manipulador antropomérfico es
la misma. Aunque la velocidad del prototipo genérico se aprecia que es ligera-
mente mayor pero sigue el mismo comportamiento. Del mismo modo para la
aceleracion, la variacién es minima, no representa mayor diferencia.
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Gréficas SnAM Vs. antropomérfico, primer articulacion
—075 T T T

—_

Thopt

-0.03
0

—

Figura 6.2: Graficacién de valores de la primer articulacion.

Ahora en la figura 6.3 se observan los valores de 0y para la segunda articu-
lacion. El dngulo para el manipulador SnAM es mayor que el del manipulador
antropomorfico, pero se puede observar que la variaciéon con respecto del tiempo
para ambas articulaciones es similar. Para el caso de la velocidad la articulacion
del manipulador antropomérfico es mayor, ademas de que presenta mayor va-
riacion a través del tiempo. Como es de esperar la aceleracion también es mayor
en el manipulador antropomorfico.
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Gréficas SnAM Vs. antropomérfico, segunda articulacién
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Figura 6.3: Graficacion de valores de la segunda articulacién.

Por dltimo en la figura 6.4 se presentan los valores de 63 para la tercer
el angulo del
manipulador antropomoéfico es mayor, pero la variaciéon que presentan las arti-
culaciones de ambos manipuladores es simular. Para la velocidad, la variaciéon
es mayor en el caso del manipulador antropomoérfico, lo mismo ocurre para la

articulacion. De nueva cuenta como en la segunda articulacién

aceleracion de esta articulacion.
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Gréficas SnAM Vs. antropomorfico, tercer articulacién

16 | ‘ | |
——— SnAM
T Ant
-
:«':—’ 12+ 7
1 . ]
08 ‘ i i , —
0 1 2 3 ) 5 6
t
0.05 ‘ ‘ ‘
. \\\ 7
[“=,
o —0.051 7
g . -
£ ol \_‘f““ L el i
‘-“"“‘-‘N o '."
-0.15F e cssbantasssssrraret 1T .
Ant
~0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 1 2 3 ) 5 6
t
0.1
el
0-05 7 '.....'...'.". -
[90) ."."..'.‘ :
= By
! w“.’..wwm,,...ﬂ-" SnAM ||
,...v""".’.w.".“"““ =
~0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ |
1 2 K ) 5 6

Figura 6.4: Graficacién de valores de la tercer articulacion.

Se puede decir que para el seguimiento de la trayectoria propuesta, el pro-

totipo genérico (SnAM) es el que presenta mejor comportamiento, puesto que
presenta valores més estables de velocidad y aceleracion en su tercer articulacion,
en comparativa con las mismas articulaciones del manipulador antropomérfico.
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6.2.2. Prototipo genérico Vs. Manipulador esférico.

En este caso, se considera la misma trayectoria que en la seccién anterior,
pero se realiza la comparativa con un manipulador esférico.

Figura 6.5: Simulacién prototipo genérico Vs. Manipulador esférico.

En la figura 6.6 se presentan los valores para la primer articulacién. En este
caso no hay mucho que analizar puesto que en todos los aspectos para ambos
manipuladores, las respectivas articulaciones presentan el mismo comportamien-
to. Es por este motivo que en las graficas se aparenta que solo se mostraran los
valores del manipulador esférico.

Para el caso de la figura 6.7 se observa que la variacién del angulo con respec-
to del tiempo para la segunda articulacién es mayor en el caso del manipulador
esférico. Mientras que en el caso de la velocidad, es mayor para el SnAM. Aun-
que la aceleracion del manipulador SnAm es mayor, esta variacion no representa
una diferencia significativa.

Ahora, para el caso de la tercer articulacion de la imagen 6.8, estas son de
diferente clase, mientras que para el manipulador SnAm la tercer articulacion es
una revoluta, la articulacion del manipulador esférico es prisméatica. En este caso,
no es conveniente graficar los valores de dichas articulaciones en un mismo plano
puesto que las unidades son distintas. En la figura 6.8 se presentan ambas series
de gréficas, que si bien no pueden ser graficadas en el mismo plano cartesiano,
resulta interesante ver su graficacién a la par. Como se puede observar en el
caso de la aceleracién, el manipulador esférico presenta un comportamiento més
estable.
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Graficas SnAM Vs. esférico, primer articulacion
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Figura 6.6: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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Graficas SnAM Vs. esférico, segunda articulacién
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Figura 6.7: Graficacion de valores de la segunda articulacién.
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Figura 6.8: Graficacién de valores de la tercer articulacion.
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6.3. Trayectoria circular.

La siguiente, es una trayectoria circular, igual que en la trayectoria anterior,
se preparé una plantilla que permita el seguimiento de la trayectoria. Ademaés,
se hace uso del manipulador cartesiano[9], para tener un patréon de adquisicion
y que la trayectoria resulte mas uniforme. Para este caso se hace la comparativa
con los manipuladores antropomérfico, SCARA y esférico.

6.3.1. Prototipo genérico Vs. Manipulador antropomoérfi-
co.

Figura 6.9: Simulacién prototipo genérico Vs. Manipulador antropomérfico.

Para la primer articulacién, los valores de 6; se muestran en la grafica 6.10,
aqui se puede observar que la variacion del angulo para las dos arquitecturas
es la misma. En el caso de la velocidad ; (Thpl) en la grafica se observa que
la variacién es ligeramente mayor en el caso del manipulador SnAM. Para la
aceleracion 6; (Th2pl) aunque el comportamiento de ambas arquitecturas es
similar, para SnAM se observa una pendiente més pronunciada.
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Gréficas SnAM Vs. antropomérfico, primer articulacion
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Figura 6.10: Graficacién de valores de la primer articulacién.

En la grafica 6.11 se observan los valores de la segunda articulacién. En este
caso notamos que los angulos 02 (Th2) son muy distintos para las arquitecturas,
por esta razon, observamos que la variacion de velocidad 65 (Thp2) es minima
en el caso del manipulador SnAM. Del mismo modo, en caso de la aceleracion
0> (Th2p2), el que presenta mejor comportamiento es el manipulador SnAM.
En este caso especifico el manipulador SnAM presenta ventajas.
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Gréaficas SnAM Vs. antropomoérfico, primer articulacion
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Figura 6.11: Graficacién de valores de la segunda articulacion.

Para los valores de la tercer articulacién, mostrados en la gréafica 6.12 se
observa que el angulo 05 (Th3) es mayor para el manipulador SnAM, pero
presentan una variacién similar. En el caso de la velocidad y aceleracién, de
nueva cuenta el manipulador SnAM presenta un mejor comportamiento, siendo
menor la variaciéon que presenta.
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Gréaficas SnAM Vs. antropomoérfico, primer articulacion
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Figura 6.12: Graficacién de valores de la tercer articulacion.

Como se pudo observar, las articulaciones del manipulador SnAM presentan
un mejor comportamiento para el seguimiento de la trayectoria circular. Los
valores de velocidad y aceleracién en las articulaciones muestran una variaciéon
mas estable. Por esta razon seria apropiado optar por el manipulador SnAM.
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6.3.2. Proptotipo genérico Vs. Manipulador esférico.

Figura 6.13: Simulacién prototipo genérico Vs. Manipulador esférico.

Para los valores de la primer articulacién, mostrados en la figura 6.14, se
observa que presentan el mismo comportamiento para el angulo 6;, velocidad
angular 6 y aceleracion angular 61 en ambas articulaciones. De nueva cuenta las
graficas del manipulador esférico quedan sobrepuestas en las del manipulador
SnAM, por lo que se aparenta que solo se graficaran los valores del manipulador
esférico.

Para la segunda articulacién, grafica 6.15, el manipulador esférico tiene un
angulo 6 (Th2) mayor, aunque la variacién presentada en ambos casos es si-
milar. En el caso de la velocidad angular, 6, (Thp2), se puede ver que el ma-
nipulador SnAM presenta una variacién menor a la variacéon del manipulador
esférico. Para la aceleracion 65 (Th2p2), es la misma situacion, el manipulador
SnAM presenta menor variacion.

En la tercer articulacion, grafica 6.16, se encuentra que son de distinta clase,
se grafican en distintos planos cartesianos a la par, se observa que la variacién
de 65 en el manipulador SnAM es més suave que la variacion del desplazamiento
b3 en el manipulador esférico. En cuanto a la variacién de velocidad para ambos
manipuladores no hay mucho que decir, con sus diferencias ambas presentan
un comportamiento estable. En cuanto a la aceleracién de la articulacion del
manipulador SnAM, la variacién de la aceleraciéon angular 0 es estable y lineal.
Si bien la informacién presentada en este andlisis no es concluyente, permite
observar el comportamiento de cada manipulador. Para optar por una u otra
arquitectura sera necesario tomar en cuenta otros factores. Resultara interesante
observar el comportamiento del manipulador SCARA en el seguimiento de esta
misma trayectoria.
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Graficas SnAM Vs. esférico, primer articulacion
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Figura 6.14: Graficacién de valores de la primer articulacién.
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Graficas SnAM Vs. esférico, segunda articulacién
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Figura 6.15: Graficacién de valores de la segunda articulacion.
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Gréaficas SnAM, tercer articulacion

Gréficas esférico, tercer articulacion
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Figura 6.16: Graficacién de valores de la tercer articulacion.
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6.3.3. Prototipo genérico Vs. Manipulador SCARA.

Figura 6.17: Simulacién prototipo genérico Vs. Manipulador scara.

Para la grafica 6.18, en la primera articulacién se nota que el dngulo 6,
(Th1) para el manipulador SnAM es mayor, pero el comportamiento en ambas
arquitecturas es muy similar. En el caso de la velocidad angular 6, la variacién
es minima. Para la aceleracién angular 91, la variacién que se presenta también
es pequena.

Ahora en la segunda articulacion, grafica 6.19, se nota que el angulo 0y del
manipulador SnAM es més pequefio y con menor variacién. Para la velocidad G,
y aceleracion 0s, el comportamiento es mejor en el caso del manipulador SnAM,
ya que también la variacién que estos presentan es menor que en el caso del
manipulador SCARA.

Para la tercer articulacion, grafica 6.20. también son de distinta clase, por
lo cual las graficas se presentan a la par aunque en distintos planos cartesianos.
En este caso en especial resulta interesante analizar los valores del manipulador
SCARA, si bien en el caso de b3 se muestra una variacion, en realidad esto no
deberia de ser asi, tratdndose de una trayectoria plana, esta variacion es debi-
da a que se trata de una adquisiciébn manual, ademés del ajuste por minimos
cuadrados para obtener funciones adecuadas. A pesar de estas situaciones es im-
portante remarcar que tanto la velocidad bs como la aceleracion by se aproximan
a cero, lo cual concuerda con la arquitectura del manipulador SCARA.

82



Thp1

Thopt
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Figura 6.18: Graficacién de valores de la primer articulacién.
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Graficas SnAM Vs. SCARA, segunda articulacion
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Figura 6.19: Graficacién de valores de la segunda articulacion.
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Figura 6.20: Graficacién de valores de la tercer articulacion.

Gréaficas SnAM, tercer articulacion
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Para este caso, se observa que el manipulador SCARA presenta ventaja en la
tercer articulacion al compararlo con el manipulador SnAM. También se puede
notar cémo, a pesar de tener la misma clase de articulaciones el manipulador
esférico y SCARA, la orientacion distinta genera variaciones interesantes.
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6.4. Trayectoria Sinusoidal

Por dltimo se analiza una trayectoria sinusoidal inclinada, de igual modo se
tiene una plantilla que facilita la adquisicién. Para este caso, se comparan los
valores del prototipo genérico con el manipulador antropormérfico y esférico.

6.4.1. Prototipo genérico Vs. Manipulador antropomoérfi-
co.

Figura 6.21: Simulacién prototipo genérico Vs. Manipulador antropomorfico.

En la primer articulacion, grafica 6.22, el angulo 6; (Thl), para ambas ar-
quitecturas es el mismo. En cuanto a la velocidad angular 6, (Thpl) para el
manipulador SnAM es ligeramente mayor, pero no es una variacién importante.
Lo mismo pasa en el caso de la aceleracién angular 6; (Th2pl), donde nueva-

mente para el manipulador SnAM es mayor.
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Gréaficas SnAM Vs. antropomoérfico, primer articulacion
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Figura 6.22: Graficacién de valores de la primer articulacién.

En la segunda articulacion, grafica 6.23, se observa que el angulo 65 (Th2) es
mayor en el manipulador SnAM, pero con una variacién mas estable comparado
al manipulador antropomérfico. La velocidad angular 6, (Thp2) del manipulador
SnAM es menor y estable. La aceleracion angular 65 (Th2p2) también es menor.
En este caso es evidente que la segunda articulacion del manipulador SnAM
presenta un mejor comportamiento.
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Ant
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Figura 6.23: Graficacion de valores de la segunda articulacion.

Para la tercer articulacion, grafica 6.22, el angulo 03 (Th3) es mayor en el
manipulador SnAM. Para la velocidad angular 05 (Thp3), la articulaciéon del
manipulador SnAM presenta un mejor comportamiento, con variacion menos
pronunciada comparada con el manipulador antropomorfico. Del mismo modo
la aceleracion 03 (Th2p3) la articulacion del manipulador SnAM presenta un
comportamiento més estable. En conclusiéon, el manipulador SnAM tiene un
mejor comportamiento para seguir la trayectoria sinusoidal.
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Gréaficas SnAM Vs. antropomoérfico, primer articulacion
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Figura 6.24: Graficacién de valores de la tercer articulacion.
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6.4.2. Proptotipo genérico Vs. Manipulador esférico.

Figura 6.25: Simulacién prototipo genérico Vs. Manipulador esférico.

En la grafica 6.26 se observa que el angulo #; (Thl) es igual en ambas
arquitecturas. Lo mismo ocurre con el comportamiento de la velocidad 6, y
aceleracion 6, no hay diferencia de comportamiento entre las articulaciones de
ambas arquitecturas.

Para la segunda articulacion, grafica 6.27, el dngulo 65 (Th2)es mayor en el
manipulador esférico, pero presenta un comportamiento similar al manipulador
SnAM. En el caso de la velocidad 6, (thp2), el manipulador SnAM presenta
un comportamiento mas estable, con menor variacién. Lo mismo ocurre con la
aceleracion 6, siendo el manipulador SnAM la mejor opcion.

Para la tercer articulacién, grafica 6.28, siendo de diferente clase en las ar-
quitecturas, se nota que el 4ngulo #3 tiene un comportamiento suave y estable,
lo mismo ocurre en el caso de la extension b3. En cuanto a la velocidad, la veloci-
dad angular 65 del manipulador SnAM presenta una variacién estable, mientras
que para el caso de by aunque también es estable, presenta una variacién més
pronunciada. En el caso de la aceleracion, en el manipulador SnAM la acelera-
cién angular 65 tiene un mejor comportamiento, puesto que en el manipulador
esférico la aceleracion by tiene variaciones mas pronunciadas.
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Figura 6.26: Graficacién de valores de la primer articulacién.
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Figura 6.27: Graficacién de valores de la segunda articulacion.
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Figura 6.28: Graficacién de valores de la tercer articulacion.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos a
futuro

La elaboraciéon de este proyecto fue posible gracias a la plataforma de desa-
rrollo ADEFID, ya que cuenta con todas las herramientas necesarias para la
vinculacion de dispositivos de entrada, adquisicién, procesamiento y simulaciéon
de las trayectorias, presentando la ventaja de ser escalable, pudiendo ser este
proyecto la base para un futuro proyecto con un grado més alto de especializa-
cion.

El prototipo genérico, equipado con encoders en cada una de sus articula-
ciones, conectadas al sistema SNAP PAC de Opto 22, permite la adquisicién
de los datos necesarios para el andlisis de seguimiento de trayectorias. La tra-
yectoria es adquirida punto a punto, capturado un punto se espera un lapso de
tiempo determinado hasta capturar el siguiente punto. De este modo se obtiene
la informacién necesaria para el analisis de la trayectoria.

Ademaés del prototipo genérico utilizado para la adquisicion, se propusieron
manipuladores con arquitecturas distintas. Revisadas las herramientas necesa-
rias para el andlisis cinematico, se dio solucién a la cinematica directa e inversa
de cada manipulador asi como la cinematica de velocidad y aceleracién de los
mismos.

Haciendo uso de los datos obtenidos en la adquisicién, se present6 la simu-
lacién del seguimiento de la trayectoria, se exhibi¢ la simulacion de dos arqui-
tecturas a la par, permitiendo asi visualizar las variaciones de comportamiento
de cada una de las articulaciones de diferentes arquitecturas ante una misma
trayectoria.

Es importante resaltar el uso de métodos numéricos que auxilian en la solu-
cion a la cinematica de los manipuladores. En este caso para la obtencién de la
velocidad y aceleracion del efector final se hizo uso de diferencias finitas, pero un
requerimiento para la aplicacién de este método es que los datos utilizados co-
rrespondan a una funcién suave y diferenciable, debido a la naturaleza empirica
de los datos obtenidos mediante el prototipo genérico, estos presentan errores y
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es necesario adecuar los datos mediante el método de minimos cuadrados. Estos
métodos suelen utilizarse en conjunto, ya que proporcionan buenos resultados
v la bibliografia revisada asi lo recomienda.

Para el andlisis de posicién, velocidad y aceleracion de cada una de las arti-
culaciones de cada arquitectura, se creo la funcion GetPoVeAcParameters. Esta
funcién cuenta con todo lo necesario para realizar el célculo de los parametros
requeridos, y al tratarse de una gran cantidad de datos los resultados son entre-
gados en un archivo de texto con un formato disenado para facilitar su anélisis
a través de la graficacion de los resultados mediante softwares especializados
como es el caso matlab. La graficacion de los resultados permitié analizar el
comportamiento de las articulaciones de los manipuladores de una manera més
sencilla.

En resumen, el presente proyecto de tesis tiene un desarrollo completo, donde
se observa la aplicacion interdisciplinaria de la mecatrénica. Se dio cumplimiento
a los resultados esperados al inicio. También se da solucién a los retos inespera-
dos en el desarrollo del proyecto. Se comprobé la utilidad de las caracteristicas
de la plataforma flexible ADEFID, que permitieron el desarrollo integral de este
proyecto.
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Trabajos a futuro

Desarrollado este proyecto existen tareas a desarrollar en un futuro. Entre
tales trabajos a futuro destaca la posibilidad de implementar la adquisicién de
las trayectorias mediante un prototipo genérico que presente mejores caracteris-
ticas. Debido al tamafnio del manipulador genérico éste presenta flexion, lo cual
modifica ligeramente las mediciones realizadas.

En cuanto a la adquisicién, también se podria hacer anélisis con manipu-
ladores servocontrolados, esto permitiria eliminar los errores por la adquisiciéon
manual.

También resultaria interesante extender los conceptos aqui presentados a
manipuladores de 6GDL, de este modo también se podria incluir en el analisis
brazos robéticos industriales.

Se podrian desarrollar estrategias para que se pueda realizar un anélisis
cuantitativo, y no tinicamente cualitativo como en el presente proyecto, esto
permitiria tener mas informacién para dar un veredicto de cual arquitectura
presenta mejor comportamiento frente a una trayectoria determinada.
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Apéndice A
Manipuladores propuestos.

Se proponen tres manipuladores para realizar la comparativa con el prototi-
po genérico, los manipuladores propuestos son el manipulador antropomérfico,
SCARA y esférico. A continuacion se presenta el analisis cinemético para dichos
manipuladores.

A.1. Manipulador antropomoérfico

Figura A.1: Configuraciéon del manipulador antropomérfico
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9i bz a; (673
07 by | 0 | 90
9; 0 as 0
9;; 0 as 0

Q| DO = ==

Cuadro A.1: Parametros H-D del manipulador antropomorfico

A.1.1. Parametros D-H

T3 = B1ByBs

Cl 0 Sl 0 CQ —SQ 0 (1202 Cg —53
T3: Sl 0 —Cl 0 Sg CQ 0 GQSQ Sg C3
0 0 1 0 by 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
C1Ce3 —C1593 S1 a2C1Cs 4 a3C1 Cas

T3 — S51Ce3 —S1823 —C1 a251C2 +a351C23

o=

0 0 0 1

A.1.2. Cinemaética inversa.

P,
6 = tan"! (PZ)

y=m—bs

= ag + a?,, — 2aga3 cosy

a3 +a} — 2
cosy = ————
2&2@3
cosy = cos(m — f3) = —cos b
2,2 2
c—as5—a
cosfly = ———2 3 =D

QCLQ(lg
r=\/Pitpy
2 2 2
" =r"+ (pz - bl)
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Sa3 Cas 0 b1 + a252 + azSas

o= OO

(A.9)

(A.10)

(A.11)



pz_bl

P

Figura A.2: Cinemética inversa de manipulador antropomorfico

J1 — D2
03 = tan™! (ilD) (A.12)
D
0, = tan™" (pb) ~tan! (9> (A.13)
r as + as cos 03
A.1.3. Jacobiano del manipulador antropomoérfico
J = |:6() X (03 — O()) e; X (03 — 01) €9 X (03 — 02):| (A14)
€p (S5] €9
Donde: o
0
_O_
o
_1_
S
€] — ey = —Ol (A17)
0
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De donde obtenemos:

—(a251C% + a351C23)  —(a2C152 + azC1523) —(azC1Sa3)
a2C1Cs 4 a3C1Cas —(a25152 + a351523)  —(a351523)
0 a2Cs + a3Coas a3Cs

J= 0 s, s, (A.18)
0 —C4 -4
1 0 0
A.1.4. Cinematica de velocidad
X =J(a)q (A.19)
a=J"" (@)X (A.20)
AdjJ(q)]"
J 1 q) = [ A21
= Det((w) (421
A= [AdjJ(@)]" (A.22)
Donde:
A11 = a2a35153 (A.23)
Arg = —a2a301 53 (A.24)
Ai3=0 (A.25)
As1 = aga3C1C5Ch3 + a%CHCQQg (A26)
A22 = —a2a3$1026'23 — (13516'223 (A27)
Agz = CLQSQ?,(CLQCQ + a3023)(012 — 512) (AQS)
Az = —-C4 (CLQCQ + a3023)2 (A29)
Asp = 51 (GQCQ + a3023)2 (A30)
Asz = (435203 + a2a3S223 + a3S23C53)(S7 — CF) (A.31)
(A.32)
Det(J(q) = (—a§a30253 — a2a§53023)(512 — 012) (A33)
X = J(@a+J(@d (A.34)
a=J7"(a) (X - J(@a) (A.35)
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X3
22,23

Figura A.3: Configuraciéon del manipulador SCARA

101

Ji1 = —a201C1Cs + 0202552 — az0:1C1Ca3 + ag (92 + 93) 51523 (A.36)
Jro = az0181 82 — azfsCiCy + az6151 523 — as (9'2 + 93) C1Cs (A.37)
Jrs = az0:51 803 — az (92 n 9'3) 010 (A.38)
Jo1 = —(a20151Cy + 20501 S5 + 36,5103 + a3 (92 + 93) C1523)  (A.39)
oz = —a201C1 S5 — a26251Cs — az0,C1 a3 — a ((92 + 93) S1Cs  (A.40)
Jog = —a3f1C1Sas — as (9'2 + 9'3) S1Chs (A.41)
Js1 =0 (A.42)
Jzo = —asbsSs — as (9'2 + 9'3) Sas (A.43)
Js3 = —as (92 + 93) Sa3 (A.44)
Jun = Js1 = Jo1 = Jea = Joz = 0 (A.45)
Jaz = Juz = 0,C, (A.46)
Js2 = Js3 = 0151 (A.47)

(A.48)

A.2. Manipulador SCARA
L1,L2



A.2.1. Parametros D-H

91' bl a; (677
9; bl aq 0
051 0 | az | 180
06501 0

W DN | =,

Cuadro A.2: Parametros H-D del manipulador SCARA

T3 = B1ByBs (A.49)
Cl 751 0 11101 CQ 52 0 CLQCQ 1 0 0 0
: S Ci 0 a1S Sy —C. 0 asS 01 0 O
3 1 1 191 2 2 202
Ty = 0 0 1 by 0 0 -1 0 0 0 1 b3 (A.50)
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Ci2  Si2 0 a1C1+axCia
S -C 0 a1S1+axS
3 [O12 12 191 2012
T5 = 0 0 1 by — bs (A.51)
0 0 0 1
A.2.2. Cinematica inversa
Figura A.4: Cinematica inversa de manipulador SCARA
bg = b1 — Pz (A52)
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= a? + a3 — 2a1a3 cosy

& =p + 1)

cosy = cos(m — fa) = — cos Oy

2 —a?—a3

cosfy = =D

2@10,2

D

in 6
0, — tan~! <P> ~tan—? <azsnz>
Dy a1 + as cos O

A.2.3. Jacobiano del manipulador SCARA

9, — tan-1 (M—D? )

J_ {eo X (03 —0p) €1 x (03 —o01) 62:|
€ e 0

Donde:

De donde obtenemos:

—(a151 + a2812) —axS12 0
a1C1 + a2Ch2 axCi2 0
0 0 —1

0 0 0
0 0 0
1 1 0
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(A.54)
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(A.58)

(A.59)
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(A.62)

(A.63)



A.2.4. Cinemaéatica de velocidad

X = J(a)4 (A.64)
a=J""(a)X (A.65)

_ AdjJ(q)]"
I (q) = AG D] A.66
(a) Det(J(Q)) (A.66)
A=[AdjJ(q)]" (A.67)

Donde:

A1 = —a2Cr2 (A.68)
A12 = —aQSu (A69)
Ai3=0 (A.70)
Aoy = a1C1 + axCo (A71)
Ass = a151 + a2S12 (A.72)
A3 =0 (A.73)
Az =0 (A.74)
Az =0 (A.75)
Azz = —a1a252 (A.76)
(A.TT)
Det(J(q) = a1a252 (A78)
X = J(@)a+ J(@)d (A.79)
a=J7"(a) (X - J(@)a) (A.80)
j11 = —alélc’l — a2(91 + 0.2)012 (A8].)
j12 = —ag(él + 92)012 (A.82)
Jo = —a16,8; — a2(él + 92)512 (A.83)
j22 = —ag(él + 92)512 (A84)
Jiz = Joz = Jz1 = Jso = J33 =0 (A.85)
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A.3. Manipulador esférico

Figura A.5: Configuraciéon del manipulador esférico

A.3.1. Parametros D-H
) 01 bl a; (673
167 [b:] 090
216510090
370 [0]0]0
Cuadro A.3: Parametros H-D del manipulador esférico
T3 = B1ByBs
cCi 0 5 0 Co 0 Sy 01 0 0 O
T3_510—010 S 0 —=Cy 0[]0 1 0 O
710 1 0 b 0 1 0 0]|0 0 1 b3
0 0 O 1 0 0 0 1|0 0 0 1
Cng Sl C152 b30182
T3 510y —Cp 518 53515
0 S5 0 —Cs b —b3Cy
0 0 0 1
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A.3.2. Cinematica inversa

b3
62
Pz
b1
04 Dy

Px

Figura A.6: Cinemética inversa de manipulador esférico

P,
6, =tan! (Pz)
r=,/P2+ Py2
0y = tan™! (Pz_bl>
r
bz = /T2 + (Pz — b1)2

A.3.3. Jacobiano del manipulador esférico

J _ |:e() X (03 — 00) e; X (03 — 01) 62:|
€0 e 0

Donde:

(A.89)

(A.90)

(A.91)

(A.92)

(A.93)

(A.94)

(A.95)



De donde obtenemos:

J=

C15,;
5155
0,

€y —

—03515y  b3C1C5
b3C152 b35102

0 bgsg
0 S1
0 -
1 0

A.3.4. Cinematica de velocidad

Donde:

X =J(a)a
a=J"'(qX
“1y _ [AdiT(@)]”
7@ Dettita)
A=[AdjJ(q)]"
A = —bsS:
Ao = b3Cy
A13 =0

A1 = b3C15:C,
Ao = 0351520,
Ass = b33

Az = b§(]15§
Aszy = b35:53
Asz = —b35,C
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(A.97)

(A.98)

(A.99)

(A.100)
(A.101)
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Det(J(q) = b355
X =J(a)a+ J(a)a

a=J7"(a) (X - J(@)a)

Ji1 = —b3S155 — b301C1.92 — b30251C5
Ji2 = b3C1Ca — b361.51C — b36>C1. S5
Jiz = —015152 + 02C1C

Ja1 = b3C1Sy — 2015152 + b30.C1Cs
Jaz = b381Cs + b3 C1Ca — b30251 52
Jaz = 01C1S5 + 025, Cs

J31 =0

J32 = b3So + b302Cs
J33 = 025

Jaz = 0,:C,

Js2 = 015,

J41 :j43:j51 :j53 :j61 :j62 :j63 =0
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(A.115)

(A.116)
(A.117)
(A.118)
(A.119)
A.120
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A.122
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A.125
A.126
A.127
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A 4.

A.4.1.
Ch
S
=%
0

Manipulador SnAM

Figura A.7: Configuracién del manipulador SnAM

Parametros D-H

Oi | bi | ai| o
07 [ by | ar | 90
09; b2 a9 180
9; bg as 0

| DN = =

Cuadro A.4: Parametros H-D del manipulador SnAM

T3 = B1ByBs (A.128)
0 Sl a101 CQ SQ 0 CLQCQ 03 —Sg 0 0303
0 *Cl (IlSl SQ 702 0 LLQSQ Sg Cg 0 a3$3
1 0 b1 0 0 -1 b 0 0 1 bs
0 0 1 0 0 0 1 0 0 O 1
(A.129)
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0102_3 0152_3 —Sl CL101 + agClC’g + bZSl - b351 + CL30102_3
5102_3 5152_3 Cl a151 + azslcg — bQCl + bgcl + a35102_3
So_3 —Ca_3 0 by + a2S2 + a3Sz_3
0 0 0 1

Ty =
(A.130)

A.4.2. CinemaAtica inversa

La cinemaética inversa para el prototipo genérico fue desarrollada en [14]
previo a este proyecto.

A.4.3. Jacobiano del manipulador SnAM

g |eox (03 —09) e1 X (03—01) e x(o3—02) (A.131)
eg €] €9

Donde: _
og= |0 (A.132)

e = |0 (A.133)

e = —Cl (A134)

€y = 01 (A135)

De donde obtenemos:

—(a151 + a251Cs — b2C1 + b3C1 + a3S1Ca—3) —(a2C152 + a3CiS2-3) a3C1S2-3
a1C1 + a2C1Cy + b2S1 — b3St + a3C1Cas —(a25152 + a3S152-3) a3S152-3

J— 0 a2Cs + azCa_3 —a3Ca_3
0 S -1
0 -1 S
1 0 0
(A.136)
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A.4.4. Cinemaéatica de velocidad

X =J(q)q
q=J"Y(a)X
- _ [AdjJ(q)]"
7D = D)
A = [AdjJ(q)]"

Donde:
A1l = a20a35153

Az = —a2a3C1 53

Ao1 = a1a3C1Ca_3 + a2a3C1C2Ca—3 + azbaS1Ca—3
— agb3S1Ca—3 + a3C1C5_4

Ago

Agz = a1a3Ss—3 + a2a3C2S2_3 + a352_3Co_3

a1a351C2_3 + a2a351C2C2_3 — azbaC1Ch_3
+ azb3C1Coz + a3 51 C5_,

(A.137)
(A.138)

(A.139)

(A.140)

(A.141)
(A.142)
(A.143)

(A.144)

(A.145)

(A.146)

Az = 1020105 + a1a3C1 Cag + a3C1C5 + aza3C1C2C—5 + azb2.51Co
+ (13625102_3 — agnglC’g — a3b3S102_3 + agagclcgcg_g + a%ClC§_3

(A.147)

Aszy = a10251Co + a1a351Ca_3 + a351C3 + a2a351C2C5_3 — azbeC1 Oy
— a3b2010273 + azbgclcg + a3b3010273 + 0&@351020273 + 0§5102273

Azz = a1a2S2 + a1a3S9_3 + a352C + asazSaa_3 + azSa_30_3

Det(J (q)) = —agagSg(al + axCy + a302,3)
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(A.148)

(A.149)

(A.150)



X =J(@a+J(a)d (A.151)

a=J7"(a) (X - J(@)a) (A.152)

Ji1 = —a161C1 — a20,C1Ca + a20951 82 — 020151 + b361 S,
— agélC’ng,g + 03(92 — 93)S152,3 (A153)

jlg = a2915152 — a2920102 + a391S152_3 — (13(9.2 — 93)0102_3 (A154)

Jiz = —a361S1S2_3 + az(fs — 03)C1Co_3 (A.155)

j21 = _alélsl - 02915102 - a2920152 + 529101 - 539101
— a36151Co_3 — az(f2 — 03)C1So—3  (A.156)

Jag = —a26,C1Sy — a20251Cy — 30,0185 3 — az(fs — 03)51Cy 3 (A.157)

Jog = 30,0185 3 + az(0z — 03)S1Ca_3 (A.158)
Js1 =0 (A.159)

Jzg = —a628, — a3(éz — 93)52_3 (A.160)
Js3 = ag(0z — 03) S>3 (A.161)
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Apéndice B
Codigos

B.1. Cédigos para cineméatica inversa de los ma-
nipuladores propuestos.

A continuacién se presentan los codigos implementados para la solucion de la
cinematica inversa de los manipuladores propuestos. Los c6digos implementados
son basados en el anéalisis mostrado en el apéndice A.

B.1.1. Manipulador Antropomorfico.

Codigo B.1: Codigo de cinematica inversa del manipulador Antropomérfico

BOOL CMAnthropomorphic::SetInversePosition(D_H#* pDH, CartPoint

point)
2| {
3 double r, c, d;
pDH->theta[0]l=atan2(point.y,point.x);
r=sqrt(point.x*point.x+point.y*point.y);
c=sqrt (r*r+(point.z-pDH->b[0])*(point.z-pDH->b[0]));
d=(c*c-pDH->a[1]*pDH->a[1] -pDH->a[2]*pDH->a[2])/(2*pDH->a
[1]1*pDH->a[2]);
pDH->theta[2]=atan2(sqrt (1-dxd),d);
pDH->theta[l]=atan2(point.z-pDH->b[0] ,r)+atan2 (pDH->a[2]*
sin(pDH->theta[2]) ,pDH->a[1]+pDH->a[2]*cos (pDH->theta[2]));
0 return TRUE;
o}

B.1.2. Manipulador SCARA.

Codigo B.2: Codigo de cinematica inversa del manipulador SCARA

A’BOOL CMSCARA::SetInversePosition(D_H* pDH, CartPoint point)
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double r, ¢, d;

pDH->b[2]=pDH->b[0] -point.z;

c=sqrt (point.x*point.x+point.y*point.y);

d=(cxc-pDH->a[0]*xpDH->a[0] -pDH->a[1]1*pDH->a[1]) /(2*pDH->a
[0]*pDH->a[1]);

pDH->theta[l1]l=atan2(sqrt (1-dxd),d);

pDH->theta[0]=atan2(point.y,point.x)-atan2(pDH->a[1]l*sin(
pDH->theta[1]) ,pDH->a[0]+pDH->a[1]*cos (pDH->theta[1]));

return TRUE;

B.1.3. Manipulador esférico

Codigo B.3: Codigo de cinematica inversa del manipulador esférico

BOOL CMSpherical::SetInversePosition(D_H#* pDH, CartPoint point)
[ {
3 double r;
pDH->theta[0]=atan2(point.y,point.x);
r=sqrt(point.x*point.x+point.y*point.y);
pDH->theta[1]=PI/2+atan2(point.z-pDH->b[0],1r);
pDH->b[2]=sqrt (r*r+((point.z-pDH->b[0])*(point.z-pDH->b[0])
1)
return TRUE;

B.1.4. Manipulador SnAM

Codigo B.4: Codigo de cinematica inversa del manipulador SnAM

BOOL CMCustom::SetInversePosition(D_H* pDH, CartPoint point)

{
return SetInvPos3R90_0_90 (pDH,point);

|3

La funcién SetInvPos3R90_0_90 (pDH,point) ; fue desarrollada previamen-
te a este proyecto, se puede ver una explicacion de su funcionamiento en [14].

B.2. Cédigos de la funciéon GetPoVeAcParame-
ters

Se presentan las funciones GetPoVeAcParameters para cada uno de los ma-
nipuladores propuestos. Como se puede observar, primero se hace la lectura de
los datos que representan a la trayectoria y el acondicionamiento de los mismos.
Después se calculan los jacobianos, la velocidad y aceleracion de las articulacio-
nes. Por tltimo se imprimen los resultados en un archivo .csv.
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B.2.1. Manipulador antropomoérfico.

Codigo B.5: Codigo de cinematica inversa del manipulador SCARA

void CMAnthropomorphic::GetPoVeAcParameters(void)
{

float s1[300], c1[300], s2[300], c2[300];

float s23[300]1,c23[300];

double al=pDH->al[0];

double a2=pDH->al[1];

double a3=pDH->al[2];

double bi1=pDH->b[0];

double b2=pDH->b[1];

double b3=pDH->b[2];

double c;

int j,k;

FILE *points;

FILE *posicion;

CartPoint P[300];

float Angles[300]([3];

float thetal [300],theta2[300], theta3[300];

Matrix J[300],Jinv[300],Jp[300];

double vel[300][3],acel[300]1([3];

Vector qpl[300]1,q2p[300];

CString str;
if ((fopen_s (&points,"points.csv", "r"))==TRUE)
AfxMessageBox (" Imposible abrir archivo");
else
{
doA{
fscanf (points,"y1f, Y1f, J1f, %1f, %1f, %1lf, 91f, %1f,

VAR

,&P[j1.x,&P[j]1.y,&P[jl.z,&vel [jI1[0] ,&vel[jI1[1],&vel[j]1[2] ,&acel

[j100] ,%acel[jI[1],&acel[jI[2]);
jt+s
Ywhile(!feof (points));
j--s
}

fclose(points);

//Jacobian for anthropomorphic

for(k=0;k<j;k++)

{
SetInversePosition (pDH,P[k]);
thetal [k]=pDH->theta[0];
theta2[k]=pDH->thetal[1];
theta3 [k]=pDH->theta[2];

s1[k]l=sin(thetal[k]);
ci[kl=cos(thetal[k]);
s2[k]l=sin(theta2[k]);
c2[k]l=cos(theta2[k]);
s23[k]=sin(theta2[k]+theta3 [k]);
c23[k]=cos(theta2[k]+theta3[k]);
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for(k=0;k<j;k++)

{
J[k].col=3;
J[k].row=3;

J[k].q[0J[0]=-(a2*s1[k]*c2[k]+a3*s1[k]*c23[k]);
J[k].q[0][1]=-(a2*c1[k]l*s2[k]+a3xcl[k]l*xs23[k]);
J[k].ql[0][2]=-a3*c1[k]*s23[k];

J[k].q[1]1[0]=-(a2*c1[k]l*c2[k]+a3xcl[k]l*xc23[k]);
JLk].ql[1][1]=-(a2*s1[k]*s2[k]+a3*s1[k]*s23[k]);
J[k].ql[11[2]=-a3*s1[k]l1*xs23[k];

J[k].q[2]1[0]=0;
Jlk].q[2][1]=a2*c2[k]+a3*c23[k];
Jlk].q[2]1[2]1=a3*c23[k];

J[k].q[31[0]=0;
J[k].q[3]1[1]1=s1[k];
J[k].q[3]1[2]=s1[k];

J[k].ql4][0]=0;
J[k].q[4]1[1]=-c1[k];
J[k].ql[4]1[2]=-c1[k];

J[k].q[5]1[0]1=1;
J[k].q[5][1]1=0;
J[k].q[5]1[2]1=0;
}
for(k=0;k<j;k++)
{
Jinv[k].col=3;
Jinv[k].row=3;
Jinv[k]l=GetInverse (J[k]);
}
//dtheta calculation
for(k=0; k<j; k++)
{
qp [k].row=3;
qp [k1=MatVecProd (Jinv[k],vell[k]);
}

//Compute Aceleration Data

double thp1 [300],thp2[300],thp3[300];

for(k=0;k<j;k++)

{
thpl [k]l=qp[k].v[0];
thp2[k]l=qp[k].v[1];
thp3[kl=qp[k].v[2];

Jp[k].col=3;
Jplk].row=3;

Jplk].q[0][0]=-a2*thpl [k]l*cl[k]*c2[k]+a2*%thp2[k]*sl

[k]l*s2[k]-a3*thpl [kl*cl[k]l*c23[k]+a3*(thp2[k]+thp3[k])*s1[k]*
s23[k];

116




Jplk].q[0][1]=a2*thpl[k]*sl1[k]*s2[k]-a2*xthp2[k]*cl[
k]*c2[k]+a3*thpl [k]l*s1[k]*s23[k]-a3*(thp2[k]+thp3[k])*c1[k]l*c23
(k15

Jpl[k].q[0][2]=a3*thpl[k]l*s1[k]*s23[k]-a3*x(thp2[k]+
thp3[k])*c1[kl*c23[k];

Jplk]l.q[11[0]1=a2*thpl [k]l*s1[k]l*c2[k]l+a2*thp2[klx*cll[
k]*s2[k]+a3*thpl [k]*s1[k]*c23[k]+a3*(thp2[k]+thp3[k])*cl[k]*s23
[k];

Jpl[k].q[11[1]1=-a2*thpl [k]l*cl[k]l*s2[k]-a2*thp2[k]*s1l
[kl*c2[k]-a3*thpl [k]l*c1[k]*s23[k]-a3*(thp2[k]+thp3[k])*s1[k]*
c23[k];

Jplk].q[1]1[2]=-a3*thpl[k]l*cl[k]l*s23[k]-a3*(thp2[k]+
thp3[k])*s1[kl*c23[k];

Jpl[kl.q[2]1[0]=0;

Jplk].ql2]1[1]1=-a2*thp2[k]*s2[k]-a3*x(thp2[k]+thp3[k
1)*s23[k];

Jplk]l.ql2]1[2]=-a3*(thp2[k]+thp3[k])*s23[k];

Jpl[kl1.q[31[01=0;
Jplk].q[3]1[1]=thpl[k]l*cl[k];
Jplk].q[31[2]1=thpl [kl*ci[k];;

Jpl[k].q[4]1[0]1=0;
Jplk]l.q[41[1]1=thpl [k]*st[k];;
Jplk]l.ql4]1[2]=thpl[kl*s1[k];;

Jplk].q[5]1[0]1=0;

Jpl[k]l.q[51[11=0;

Jplk].q[5][2]=0;
}
//This is the final operation for d2theta calculation
for(k=0; k<j; k++)

{
double aux[3],aux2[3];
g2p[k].row=3;
aux [0]=qp[k].v[0];
aux [1]=qp[k].v[1];
aux [2]=qp[k].v[2];
Vector arg;
arg.row=3;
arg=MatVecProd (Jp[k],aux);
aux2[0]l=acel[k]1[0]-arg.vI[0];
aux2[1]=acel[k][1]-arg.v[1];
aux2[2]=acel[k][2]-arg.v[2];
gq2p[kl=MatVecProd (Jinv[k],aux2);
}
for(k=0;k<j;k++)
{
if ((fopen_s (&posicion,"resultadosantropomorfico.csv", "a+")
)==TRUE) ;
else
{
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152 if (k==0)

153 {

54 fprintf_s(posicion,'"px, py, pz, thl, th2, th3, thpl, thp2,
thp3, th2pl, th2p2, th2p3\n");

155 3

156 fprintf_s(posicion,"%d, %f, %, %, Uf, %f, %, WLf, ULEf, %
1f, %1f, %1f, %lf\n",k,P[k].x,P[k].y,P[k].z,thetal[k],theta2[k
J,theta3[k],qplk].v[0],qplk].v[1],qplk].v[2],q92p[k].v[0],q2p[k
1.v[11,q92p[k].v[2]);

57 fclose (posicion);
158 ¥}

159 }

B.2.2. Manipulador SCARA.

Codigo B.6: Codigo de cinematica inversa del manipulador SCARA

2| void CMSCARA::GetPoVeAcParameters(void)
5| {

4 float s1[300], c1[300], s2[300], c2[300];
5 float s12[300],c12[300];

6 double al=pDH->al[0];

7 double a2=pDH->al[1l];

5 double a3=pDH->al2];

9 double bl=pDH->b[0];

double b2=pDH->b[1];

11 double b3 [300];

12 double c;

13 int j,k;

14 FILE *points;

5 FILE *posicion;

CartPoint P[300];

17 float Angles[300]1([3];

18 float thetal[300],theta2[300];

B Matrix J[300],Jinv[300],Jp[300];
20 double vel[300][3],acel[300]([3];
21 Vector qpl[300],q2p[300];

23 CString str;

24 if ((fopen_s (&points,"points.csv", "r"))==TRUE)
25 AfxMessageBox (" Imposible abrir archivo");

26 else

27 {

28 do{

29 fscanf (points ," %1f, Y1f, %1f, Y1f, %1f, %1f, 9Y1f, %1f, Y1f"
,&P[j].x,&P[j].y,&P[jl.z,&vel [jI1[0] ,&vel[jI1[1] ,&vel[jl[2] ,&acel
[J100],&acel[j1[1] ,&acel[j1[2]);

30 j++;

a1 }while(!feof (points));
32 j--3

u 3}

fclose(points);
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//Jacobian for SCARA

for (k=0;
{

}
for(k=0;
{

for(k=0;

}

k<jik++)

SetInversePosition (pDH,P[k]);
thetal [k]=pDH->theta[0];
theta2[k]=pDH->theta[1];
//theta3 [k]=pDH->theta[2];

b3 [k]=pDH->b[2];

si[k]l=sin(thetal[k]);
cl[k]l=cos(thetal[k]);
s2[k]l=sin(theta2[k]);
c2[k]l=cos(theta2[k]);
s12[k]=sin(thetal[k]+theta2[k]);
cl12[k]=cos(thetal [k]+theta2[k]);

k<j;k++)

J[k].col=3;
J[k].row=3;

J[k].q[0]J[0]=-Cal*s1[k]+a2*s12[k]);
J[k].q[01[1]1=-a2xs12[k];
J[k].ql0][2]=-0;

J[k].q[11[01=(Cal*xci[k]l+a2*c12[k]);
JLk].ql[1][1]=a2*c12[k];
J[k].q[1]1[2]1=0;

J[k].q[2]1[0]=0;
J[k].q[2]1[1]=0;
J[k].q[2]1[2]=-1;

J[k].q[3]1[0]1=0;
J[k]1.q[3]1[11=0;
Jlk].q[3]1[2]1=0;

J[k].q[4][01=0;
J0k].q[41[11=0;
Jlk1.q[41[21=0;

J0k].q[51[01=1;
Jlk].q[51[11=1;
J[k].q[51[21=0;

k<j;k++)
Jinv[k].co0l=3;

Jinv[k].row=3;
Jinv[k]l=GetInverse (J[k]);

//dtheta calculation

for(k=0;
{

k<j; k++)

qp [k].row=3;
qp [k1=MatVecProd(Jinv[k],vell[k]);

119




//Compute Aceleration Data

double thp1[300],thp2[300],thp3[300];
for(k=0;k<j;k++)

{

thpt [k]1=qp[k].v[0];
thp2 [k]l=qpl[k].vI[1];
Jplk]l.col=3;
Jplk]l.row=3;

Jplk]l.q[01[0]=-al*xthpl[k]l*ci[k]l-a2+(thpl[kl+thp2[k
1)*ci12[k];

Jp[k].q[0]1[1]=-a2x(thpl [k]l+thp2[k])*c12[k];

Jp[k].q[0][2]1=0;

Jplk]l.q[11[0]=-al*xthpl[k]l*si[k]l-a2+(thpl[kl+thp2[k
D xs12[k];

Jplk]l.q[11[1]1=-a2*(thpl [k]1+thp2[k]l)*s12[k];;

Jplk].q[11[2]=0;

Jplkl.ql[2]1[01=0;
Jplk].q[2]1[11=0;
Jplkl.ql[2]1[2]1=0;

Jplk]l.q[31[01=0;
Jplk]l.q[3]1[1]1=0;
Jplkl.q[31[2]=0;

Jplk].q[41[01=0;
Jplkl.ql4][11=0;
Jplk].q[4]1[2]1=0;

Jplk].q[5][0]=0;
Jplk]l.q[5]1[11=0;
Jpl[k].q[5][2]=0;
}
//This is the final operation for d2theta calculation
for(k=0; k<j; k++)
{
double aux[3],aux2[3];
q2p[k].row=3;

aux [01=qp[k].v[0];
aux [1]=qp[k].v[1];
aux [2]=qp[k].v[2];

Vector arg;

arg.row=3;

arg=MatVecProd (Jp[k],aux);

aux2[0]l=acel[k]1[0]-arg.vI[0];

aux2[1]=acel[k][1]-arg.v[1];

aux2[2]=acel[k][2]-arg.v[2];

q2p[k]=MatVecProd (Jinv[k],aux2);
}

for(k=0;k<j;k++)
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1{

if ((fopen_s(&posicion,"resultadoSCARA.csv", "a+"))
==TRUE) ;

else

{

if (k==0)

{

fprintf_s(posicion,"n, px, py, pz, thl, th2, b3,
thpl, thp2, bp3, th2pl, th2p2, th2p3\n");

}

fprintf_s(posicion,"¥d, %f, %f, %f, Uf, %f, %4f, Ulf
, HKLf, H1f, %1f, Y1f, Zlf\n",k,P[k].X,P[k].y,P[k].z,thetal[k],
theta2[k],b3[k],qplk].v[0],qp[k].v[1],qp[k].v[2],q2p[k].v[0],
q2p[k].v[1],q92p[k].v[2]);

fclose(posicion);

}
}

B.2.3. Manipulador esférico.

Codigo B.7: Codigo de cinematica inversa del manipulador SCARA

void CMSpherical::GetPoVeAcParameters(void)

s {

float s1[300], c1[300], s2[300], c2[300];
float s12[300],c12[300];

double al=pDH->al[0];

double a2=pDH->al[1];

double a3=pDH->al[2];

double bl=pDH->b[0];

double b2=pDH->b[1];

double b3[300];

double c;

int j,k;

FILE *points;

FILE *posicion;

CartPoint P[300];

float Angles[300]1[3];

float thetal[300],theta2[300], theta3 [300];
Matrix J[300],Jinv[300],Jp[300];

double vel[300][3],acel[300]([3];

Vector qpl[300]1,q2p[300];

CString str;
if ((fopen_s (&points,"points.csv", "r"))==TRUE)
AfxMessageBox ("Imposible abrir archivo");

else
1{

do{

fscanf (points ," %1f, 1f, %1f, Y1f, %1f, %1f, ¥1f, %1f, J1f"
,&P[j1.x,&P[j].y,&P[jl.z,&vel [j]1[0] ,&vel[jI1[1] ,&vel[jl[2],&acel
[j100],%acell[jI[1],&acell[jI[21);
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j++;
}while(!feof (points));
i--s

fclose (points);

//Jacobian for spherical

for (k=0;
{

for (k=0;

for(k=0;

}

k<j;k++)

SetInversePosition (pDH,P[k]);
thetal [k]=pDH->theta [0];
theta2[k]=pDH->thetal[1];
b3[k]=pDH->b[2];

sl1[k]l=sin(thetal[k]);
cl[k]l=cos(thetal[k]);
s2[k]l=sin(theta2[k]);
c2[k]l=cos(theta2[k]);

k<j;k++)

J[k].col=3;
J[k].row=3;

J[k].q[0][0]=-b3[kl*s1[k]*s2[k];
J[k].q[01[11=b3[k]1*c1[kl*c2[k];
JLk].ql[0]1[2]=c1[k]*s2[k];

JLk].q[1]1[0]=b3[k]l*cl[kl*s2[k];
J[k].q[1]1[1]1=b3[k]*s1[k]l*c2[k];
JLk].ql[1]1[2]=s1[k]*s2[k];

J[k].q[21[0]1=0;
Jlk].q[2]1[11=b3[k]*s2[k];
J[k].ql2]1[2]1=-c2([k];

J[k].q[3]1[01=0;
J[k].q[3]1[1]=s1[k];
J[k].q[3]1[2]1=0;

J[k].ql4][0]=0;
J[k].q[4]1[1]1=-c1[k];
J[k].ql4][2]=0;

J[k].q[B1[0]=1;
J[k].q[51[1]=0;
J[k].q[5]1[2]=0;

k<j;k++)
Jinv[k].col=3;

Jinv[k].row=3;
Jinv[k]l=GetInverse (J[k]);

//dtheta calculation

for(k=0;
{

k<j; k++)
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qp [k].row=3;
qp [k1=MatVecProd(Jinv[k],vell[k]);
}

//Compute Aceleration Data

double thpl[300],thp2[300],bp3[300];
for(k=0;k<j;k++)

{

thpl [k]1=qp[k].v[0];
thp2 [k]l=qp[k].v[1];
bp3[kl=qp[k]l.v[2];

Jp[k].col=3;
Jplk].row=3;

Jplk].q[0]1[0]=-bp3[kl*s1[kI*s2[k]-b3[k]l*thpl[kIx*xcll
k]l*s2[k]-b3[kI*thp2[kl*s1[kl*c2[k];

Jplk]l.q[0][11=bp3[k]l*ci[k]l*xc2[k]-b3[kl*thpli[kl*sl[k
J#c2[k]-b3[k]*thp2[kI*cl[k]*s2[k];

Jplk]l.q[01[2]=-thpl[k]l*s1[k]l*s2[k]l+thp2[k]l*ci[k]l*c2
[kx];

Jpl[k].q[1]1[0]=bp3[kl*ci[k]l*s2[k]-b3[k]*thpl[k]l*sl[k
J#s2[k]+b3[k]*thp2[kI*cl[k]*c2[k];

Jp[k].q[11[11=bp3[k]l*si[kl*c2[k]+b3[k]l*thpl[k]l*cl[k
J#c2[k]-b3[k]*thp2[kI*s1[k]*s2[k];

Jplk]l.q[11[2)=thpi[k]*c1[kl*s2[k]+thp2[k]l*s1[k]*c2[
k]l;

Jplk].ql[2]1[0]1=0;
Jplk]l.q[2]1[1]1=bp3[k]l*s2[k]+b3[k]l*thp2[k]l*xc2[k];
Jplk]l.q[2]1[2]1=thp2[k]l*s2[k];

Jpl[kl1.q[31[01=0;
Jplk].q[3]1[1]=thpl[k]l*cl[k];
Jplk]l.q[31[2]=0;

Jplk]l.q[41[0]1=0;
Jplk]l.q[4]1[11=thpl[k]l*s1[k];
Jplk].q[41[2]1=0;

Jpl[k].q[5][0]=0;
Jplk]l.q[51[1]1=0;
Jplk].q[5][2]=0;
}
//This is the final operation for d2theta calculation
for(k=0; k<j; k++)
{
double aux[3],aux2[3];
gq2p[k].row=3;

aux [01=qp[k].v[0];
aux [1]=qp[k].v[1];
aux [2]=qp[k].v[2];

Vector arg;
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arg.row=3;

arg=MatVecProd (Jp[k],aux);

aux2[0l=acel[k]1[0]-arg.vI[0];

aux2[1]=acel[k][1]-arg.v[1];

aux2[2]=acel[k][2]-arg.v[2];

q2p[k]=MatVecProd (Jinv[k],aux2);
}

for(k=0;k<j;k++)

{

if ((fopen_s (&posicion,"resultadoSpherical.csv", "a+"))==
TRUE) ;

else

{

if (k==0)

{

fprintf_s(posicion,"n, px, py, pz, thl, th2, b3, thpl, thp2
, bp3, th2pil, th2p2, th2p3\n");

}

fprintf_s(posicion,"%d, %f, %, %f, Uf, Uf, U%f, %WLf, ULf, %
1f, %1f, %1f, %lf\n",k,P[k].x,P[k].y,P[k].z,thetal[k],theta2[k
1,b3[k],qpl[k].v[0],qplk].v[1],qplk].v[2],q2p[k].v[0],q2p[k].v
[1]1,q92p[k].v[2]);

fclose(posicion);

}

}

B.2.4. Manipulador SnAM

Codigo B.8: Codigo de la funcion GetPoVeAcParameters para el manipulador
SnAM

void CMCustom::GetPoVeAcParameters(void)

sl {

FILE *posicion;

int i,3j=0,k;

CString str;

float pos[300]1[3]1;

double vel[300][3],acel[300][3];
Vector qpl[300]1,q92p[300];

float h=0.04;

float SnAMAngRad [300][3];

float SnAMAng[300]1[3];

D_H Dhb;
Matrix Bi[300];
Matrix J[300],Jinv[300],Jp[300];

float thetal[300],theta2[300],theta3[300],s1[300]1,c1[300],

s2[300],¢2[300],s2m3[300],c2m3[300];
float al,a2,a3,bl,b2,b3;
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//Recover Data from txt file

if ((fopen_s(&posicion,"position.txt", "r"))==TRUE)
AfxMessageBox ("Imposible abrir archivo");
else
{
do{
fscanf (posicion,"Uf, Uf, U%f",&SnAMAng[j]1[0],&
SnAMAng [j1[1],&SnAMAng[j1[21);
SnAMAng[j]1[0]=SnAMAng[jI[0]*PI/180;
SnAMAng [j1[1]1=SnAMAng[j1[11%PI1/180;
SnAMAng[j]1[2]=SnAMAng[jI[2]1*%PI/180;

jt++;
}while(!feof (posicion));
i--s

}

fclose(posicion);

//Adjust data by Least square method... apply three times
for thl, th2 and th3

double time [3000],angl[3000],ang2[3000],ang3[3000],ConEqthl
[4] ,ConEqth2[4],ConEqth3 [4];

for(i=0;i<j;i++)
{
// this is an acquisition time of 40 ms, better if
the time is defined like a macro
time [1]=1%0.04;
angl[i]=SnAMAng[i][0];
ang2[i]=SnAMAng[i][1];
ang3[i]=SnAMAng[i][2];
}

LSquaresFitl.operation(time,angl,j,3);
LSquaresFit2.operation(time,ang2,j,3);
LSquaresFit3.operation(time,ang3,j,3);

for(i=0;i<4;i++)

{
ConEqthl[i]=LSquaresFitl.al[i];
ConEqth2[i]l=LSquaresFit2.al[il;
ConEqth3[i]=LSquaresFit3.al[i];
}

LITITE077 1007 7777071707077777777

//Compute Position data

for(i=0;i<j;i++)

{

Dh5=Dh4;

Dh5.theta[0]=ConEqthl [3]*pow(time[i],3)+ConEqthl [2]*pow(
time[i],2)+ConEqthl [1]*time [i]+ConEqthl [0];

Dh5.theta[1]=ConEqth2 [3]*pow(time[i],3)+ConEqth2 [2]*pow(
time[i] ,2)+ConEqth2[1]*time[i]+ConEqth2[0];
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Dh5.theta[2]=ConEqth3 [3]*pow(time[i],3)+ConEqth3 [2]*pow (
time[i],2)+ConEqth3[1]*time [i]+ConEqth3[0];

Bi[il=FullForwardKinematics (&Dh5);
Bi[i]=FullForwardKinematics (&Dh5);
pos[i][0]=Bi[i].q[0][31;
pos[i1[11=Bi[i]l.q[11[3];
pos[i][2]=Bil[il.q[2][3];

thetal[i]=Dh5.theta[0];

theta2[i]=Dh5.thetal[1];

theta3[i]=Dh5.thetal[2];

}

//Compute Velocity data

///*%* JACOBIAN %%

al=Dh4.a[0];

a2=Dh4.a[1];

a3=Dh4.al[2];

b1=Dh4.b[0];

b2=Dh4.b[1];

b3=Dh4.b[2];

for(k=0;k<j;k++)

{
sl[k]l]=sin(thetal[k]);
cl[k]l=cos(thetal[k]);
s2[k]l=sin(theta2[k]);
c2[k]l=cos(theta2[k]);
s2m3 [k]=sin(theta2[k]-thetal3[k]);
c2m3 [k]=cos(theta2[k]-thetal3[k]);

}

for(k=0;k<j;k++)

{
J[k].col=3;
J[k].row=3;
J[k].q[0]1[0]=-(al*si[k]l+a2*s1[k]*c2[k]-b2*cl1[k]+b3*

cl[kl+a3*xsl[k]*c2m3[k]);

J[k].q[0][1]=-(a2*c1[k]l*s2[k]+a3*cl[k]l*s2m3[k]);
J[k].q[0][2]=a3*cl[k]*s2m3[k];

J[k].q[1][0]=al*cl[k]l+a2*c1[k]*c2[k]+b2*s1[k]-b3*sl
[k]+a3*c1[k]*c2m3[k];

J[k].q[1]1[1]1=-(a2*s1[k]l*s2[k]+a3*s1[k]l*s2m3[k]);

JLk].ql[1][2]=a3*s1[k]*s2m3[k];

J[k].q[2][0]=0;
J[k].ql[2][1]1=a2*c2[k]+a3*c2m3 [k];
J[k].ql[2]1[2]=-a3*c2m3 [k];

J[k].q[3]1[0]1=0;
J[k].q[3][1]1=s1[k];
J[k].q[31[2]=-s1[k];
J[k].q[4]1[0]1=0;
J[k].ql[4]1[1]1=-c1[k];
J[k].ql4][2]=c1[k];
J[k].ql[51[0]=1;
J[k].q[51[11=0;
J[k].q[5]1[2]1=0;

126




}
for(k=0;k<j;k++)

{
Jinv[k].col=3;
Jinv[k].row=3;
Jinv[k]l=GetInverse (J[k]);
}

for(i=0;i<j;i++)

{

vel[1i]1[0]1=(pos[i+1][0] -pos[i-1]1[0])/(2*h);
vel[iJ[1]=(pos[i+1][1]-pos[i-1]1[1])/(2%h);
vel[i][2]=(pos[i+1][2]-pos[i-1]1[2])/(2*h);

acel[i][0]=(pos[i+1][0] -2*pos[i][0]+pos[i
-11[001) /(h*h);
acel[i]J[1]=(pos[i+1][1]-2*pos[i][1]+pos[i
-11011)/(h*h);
acel[i]J[2]=(pos[i+1][2] -2*pos[i][2]+pos[i
-11[021)/(h*h);
}
//This is the final operation for dtheta calculation
for(k=0; k<j; k++)
{
qp [k].row=3;
qp [k1=MatVecProd(Jinv[k],vell[k]);
}

//Compute Aceleration Data
double thp1[300],thp2[300],thp3[300];
for(k=0;k<j;k++)
{
thpl[kl=qp[k].v[0];
thp2[k]l=qp[k].v[1];
thp3 [kl=qplk].v[2];

Jplk].col=3;
Jplk]l.row=3;

Jplk].q[0][0]=-al*thpl[k]l*cl[k]-a2*thpl[k]l*cl[k]l*c2
[kl+a2*thp2 [k]l*s1[k]l*s2[k]-b2*thpl[k]l*s1[k]l+b3*thpl[kl*s1[k]-a3
*thpl [k]*cl[k]*c2m3[k]+a3*(thp2[k]-thp3[k])*s1[k]l*s2m3[k];

Jplk]l.q[0][1]1=a2*thpl [k]l*s1[k]l*s2[k]-a2*xthp2[k]*cl[
k]*c2[k]+a3*thpl [k]l*s1[k]*s2m3[k]-a3*(thp2[k]-thp3[k])*cl[k]*
c2m3[k];

Jplk].q[0]J[2]=-a3*thpl [k]l*s1[k]*s2m3[k]+a3*(thp2[k
J-thp3[k])*c1[k]l*c2m3[k];

Jplk].q[1][0]=-al*thpl[k]l*si[k]-a2*thpl[k]l*s1[k]*c2
[k]-a2*thp2[k]l*c1[k]l*s2[k]l+b2*thpl[k]l*c1[k]-b3*thpl[kl*cl[k]-a3
*thpl [k]*s1[k]*c2m3[k]-a3*(thp2[k]-thp3[k])*c1[k]l*s2m3[k];

Jpl[k].q[1]1[1]=-a2*thpl [k]l*cl[k]l*s2[k]-a2*thp2[k]*sl
[k]*c2[k]-a3*thpl [k]*cl[k]*s2m3[k]-a3*(thp2[k]-thp3[k])*sl1[k]*
c2m3[k];

Jpl[k]l.q[11[2]1=a3*thpl[k]l*cl1[k]*s2m3[k]+a3*(thp2[k]-
thp3[k])*s1[k]l*c2m3[k];
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Jplk]l.q[2]1[0]1=0;

Jplk].ql2]1[1]1=-a2*thp2[k]l*s2[k]-a3*x(thp2[k]-thp3[k
1)*s2m3[k];

Jp[k]l.ql2][2]=a3*(thp2[k]-thp3[k])*s2m3[k];

Jplk]l.q[31[01=0;
Jplk].q[3][1]=thpl [kI*ci[k];
Jplk].q[31[2]=-thpl [kl*cl[k];;

Jplk].q[4]1[0]1=0;
Jp[k].q[4]1[11=thpl[k]l*s1[k];;
Jplk]l.ql4][2]=-thpl[kl*s1[k];;

Jplk]l.q[5][0]=0;
Jplk]l.q[5]1[11=0;
Jplk]l.q[51[2]1=0;

}
//This is the final operation for d2theta calculation
for(k=0; k<j; k++)
{
double aux[3],aux2[3];
a2p[k].row=3;

aux [0]=qp[k].v[0];
aux [1]1=qp[k].v[1];
aux [2]=qp[k].v[2];

Vector arg;

arg.row=3;

arg=MatVecProd (Jp[k],aux);

aux2 [0]=acel[k][0]-arg.v[0];

aux2[1]l=acel[k][1]-arg.v[1];

aux2 [2]=acel[k][2]-arg.v[2];

g2p[kl=MatVecProd (Jinv[k],aux2);
}

// writing results

for(k=0;k<j;k++)

{

if ((fopen_s (&posicion,"resultados.csv", "a+"))==TRUE);

else

{

if (k==0)

{

fprintf_s(posicion,"n px, py, pz, thl, th2, th3, thpl, thp2
, thp3, th2pl, th2p2, th2p3\n");

}

fprintf_s(posicion,"%d, %f, %f, %f, Uf, Uf, Uf, ULf, Y1f, %
1f, %1f, %1f, %1f\n",k,pos[k][0],pos[k]J[1],pos[k][2],thetall[k],
theta2[k],theta3[k],qpl[k].v[0],qplk]l.v[1],qplk]l.v[2],q2p[k].v
[0],q92p[k].v[1],q92p[k].v[2]);

fclose(posicion);
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for (k=0;k<j;k++)

{

if ((fopen_s(&posicion,"points.csv", "a+"))==TRUE);

else

1{

fprintf_s(posicion,"f, %f, %f, Uf, U%f, Uf, Uf, Uf,
%f\n" ,pos [k]1[0],pos[k][1],pos[k][2],vel[k][0],vell[k][1],vellk
1[2],acel[k][0],acell[k][1],acel[k][2]);

fclose(posicion);

}
}
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Apéndice C

Validaciéon de los parametros
obtenidos mediante ADEFID

Se busca validar los pardmetros de posicionamiento obtenidos mediante ADE-
FID. Para ello se hace uso de un software dedicado, de renombre mundial.
Adams (Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems), es un software
que cuenta con todas las herramientas necesarias para modelar y simular siste-
mas mecénicos. Se hace la comparativa entre los resultados de posicionamiento
obtenidos mediante ADEFID y Adams. Se observa que ambos softwares tienen
el mismo comportamiento, validando asi los resultados obtenidos en ADEFID.

C.1. Manipulador SnAM

Tomando un punto arbitrario en la trayectoria se obtienen los siguientes
resultados mediante ADEFID:

px=0.4238, py=-0.1481, pz=0.0163, th1=-0.3362, th2=-0.5062, th3= 0.9423

Se modela el manipulador en Adams (Figura C.1) y se obtienen resultados
mostrados en las figuras (C.2), (C.3) y (C.4). El valor de px corresponde a
“Current” en la figura (C.2). Ahora para los valores py y pz, la correspondencia
se ve invertida (py corresponde a la figura (C.4) y pz a (C.3) ), esto debido a
como son tomados los ejes de referencia dentro de Adams, pero presentan los
valores esperados. También es importante resaltar que para el posicionamiento,
las unidades utilizadas en ADEFID son metros, mientras que Adams utliza
milimetros.
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C.2. Antropomorfico

Ahora para el manipulador antropomofico se obtienen los siguientes valores
mediante ADEFID:

px=0.4238, py=-0.1481, pz=0.0163, th1=-0.3362, th2=-0.5301, th3= 0.6869

En la figura (C.5) se presenta la simulacion generada mediante Adams. Y en las
figuras (C.6), (C.7) y (C.8), se presentan los valores de px, py y pz. Se observa
que los valores son los mismos para ambos softwares.
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C.3. Esférico

De nueva cuenta, ahora para el manipulador esférico se obtienen los siguien-
tes valores mediante ADEFID:

px=0.4238, py=-0.1481, pz=0.0163, th1=-0.336237, th2=0.863689, b3=0.5906

En la figura (C.9) se presenta la simulacion generada mediante Adams. En las
figuras (C.6) se presenta el valor de px. En (C.8) se presenta el valor de py.
Y en (C.7), se presenta el valor de pz. En ambos softwares se tiene el mismo
comportamiento.
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C.4. SCARA

Por dltimo, para el manipulador SCARA se obtienen los siguientes valores
mediante ADEFID:

px=0.4238, py=-0.1481, pz=0.0163, thl=-1.3111, th2=1.9497, b3=0.4836

En la figura (C.13) se presenta la simulacion generada mediante Adams. En las
figuras (C.14) se presenta el valor de px. En (C.16) se presenta el valor de py.
Y en (C.15), se presenta el valor de pz. En ambos softwares se tiene el mismo
comportamiento.
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Figura C.16: Posicion del efector final en Z(pz).
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Apéndice D

Resultados

El presente Apéndice es un complemento al Capitulo 6, en este se presentan
més pruebas caracteristicas a las trayectorias propuestas, tratando en el mayor
grado de lo posible, tener las mismas condiciones para la adquisicion. Se observa
que el comportamiento es el mismo, por lo que el analisis realizado en el Capitulo
6, también aplica para estas pruebas. Entiéndase como la primer prueba, la
presentada en el Capitulo 6.
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D.1. Trayectoria rampa, SnAM Vs. Antropomoér-
fico, Segunda prueba

Gréaficas SnAM Vs. antropomoérfico, primer articulacién
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Figura D.1: Graficacién de valores de la primer articulaciéon.
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Graficas SnAM Vs. antropomérfico, segunda articulacion
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Figura D.2: Graficaciéon de valores de la segunda articulacién.
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Gréficas SnAM Vs. antropomorfico, tercer articulacién

1 6 T T T I
SnAM
1.4} Ant
e sineessse ...
2 12t
1 M’“"’"”«
08 1 1 1 1 1 I
0 1 2 3 4 5
t
0.05
SnAM
ol Ant
-0.05
_01 ~ N"““"‘m,.'““““ _—
_01 5 1 1 e 1 1 R 1
0 1 2 3 4 5
t
0.02

0.01 : !//,/

_0.01F ..-»"""“’(
o
-0.02} et
-0.03|- o ;S\:t I
S et
_0.04 o | | | | I
0 1 2 3 4 5

Figura D.3: Graficacién de valores de la tercer articulacién.
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D.2. Trayectoria rampa, SnAM Vs. Antropomoér-
fico, Tercer prueba

Gréaficas SnAM Vs. antropomoérfico, primer articulacién
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Figura D.4: Graficacién de valores de la primer articulaciéon.
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Graficas SnAM Vs. antropomérfico, segunda articulacion
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Figura D.5: Graficaciéon de valores de la segunda articulacién.
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Gréficas SnAM Vs. antropomorfico, tercer articulacién
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Figura D.6: Graficacion de valores de la tercer articulacién.
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D.3. Trayectoria rampa, SnAM Vs. esférico, Se-
gunda prueba

Graficas SnAM Vs. esférico, primer articulacion
-0.75 T T T

Thapt

Figura D.7: Graficaciéon de valores de la primer articulaciéon.
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Thep2

Graficas SnAM Vs. esférico, segunda articulacién
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Figura D.8: Graficaciéon de valores de la segunda articulacién.
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Th3

Thp3

Th2p3

Gréficas SnAM, tercer articulacion Gréficas esférico, tercer articulacion
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Figura D.9: Graficacién de valores de la tercer articulacién.
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D.4.
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Thapt

Trayectoria rampa, SnAM Vs. esférico, ter-
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Figura D.10: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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Thep2

Graficas SnAM Vs. esférico, segunda articulacién
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Figura D.11: Graficacién de valores de la segunda articulacion.
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Figura D.12: Graficacién de valores de la tercer articulacion.
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D.5.

Thpt

Thapt

Trayectoria circular, SnAM Vs. antropomor-
fico, segunda prueba

Gréaficas SnAM Vs. antropomoérfico, primer articulacién
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Figura D.13: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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Figura D.14: Graficacién de valores de la
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Th2p3

Gréficas SnAM Vs. antropomoérfico, primer articulacién
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Figura D.15: Graficacién de valores de la tercer articulacion.
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D.6. Trayectoria circular, SnAM Vs. antropomor-
fico, tercer prueba

Gréaficas SnAM Vs. antropomoérfico, primer articulacién
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Figura D.16: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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Gréaficas SnAM Vs. antropomoérfico, primer articulacién
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Figura D.17: Graficacién de valores de la segunda articulacion.
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Figura D.18: Graficacién de valores de la tercer articulacion.
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D.7. Trayectoria circular. SnAM Vs. esférico, se-
gunda prueba

Graficas SnAM Vs. esférico, primer articulacion
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Figura D.19: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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Gréaficas SnAM Vs.

esférico, segunda articulacion
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Figura D.20: Graficacién de valores de la segunda articulaciéon.
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Gréficas SnAM, tercer articulacion Gréficas esférico, tercer articulacion
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Figura D.21: Graficacién de valores de la tercer articulacion.
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D.8. Trayectoria circular. SnAM Vs. esférico, ter-

cer prueba
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Figura D.22: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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Figura D.23: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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Gréficas SnAM, tercer articulacion
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Figura D.24: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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D.9. Trayectoria circular. SnAM Vs. SCARA, se-
gunda prueba

Gréaficas SnAM Vs. SCARA, primer articulacion
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Figura D.25: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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Figura D.26: Graficacién de valores de la segunda articulacion.
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Gréficas SnAM, tercer articulacion
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Figura D.27: Graficacién de valores de la tercer articulacion.
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D.10. Trayectoria circular. SnAM Vs. SCARA,
tercer prueba
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Figura D.28: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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Gréaficas SnAM Vs.
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Figura D.29: Graficacion de
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Gréficas SnAM, tercer articulacion
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Figura D.30: Graficacién de valores de la tercer articulacion.
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D.11.
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Figura D.31: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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Figura D.32: Graficacién de valores de la segunda articulacion.
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Gréficas SnAM Vs. antropomoérfico, primer articulacién
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Figura D.33: Graficacién de valores de la tercer articulacion.
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D.12. Trayectoria sinusoidal. SnAM Vs. antropo-
morfico, tercer prueba
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Figura D.34: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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Gréaficas SnAM Vs. antropomoérfico, primer articulacién
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Figura D.35: Graficacién de valores de la segunda articulacion.
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Gréficas SnAM Vs. antropomoérfico, primer articulacién
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Figura D.36: Graficacién de valores de la tercer articulacion.
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D.13. Trayectoria sinusoidal. SnAM Vs. esférico,
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Figura D.37: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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Graficas SnAM Vs. esférico, segunda articulacién
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Figura D.38: Graficacién de valores de la segunda articulacion.
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Figura D.39: Graficacién de valores de la tercer articulacion.
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D.14. Trayectoria sinusoidal. SnAM Vs. esférico,
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tercer prueba
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Figura D.40: Graficacién de valores de la primer articulacion.
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Figura D.41: Graficacién de valores de la segunda articulaciéon.
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Gréaficas SnAM, tercer articulacion
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Figura D.42: Graficacién de valores de la tercer articulacion.



Bibliografia

1]

2]

3]

4]

5]

[6]

7]

18]

19]

[10]

[11]

SPONG MARK W., SETH HUTCHINSON, AND VIDSAGARAY M., Robot Mo-
deling and Control, John Wiley and Sons Inc. New York, first edition, 2008.

3-Axis EZ Module RP-HMSz, Imagen tomada de: http://robots.epson.
com/product-photos. Consultado el: 26 de Mayo de 2015.

IRB 2400, Imagen tomada de: http://new.abb.com/products/robotics/
es/robots-industriales/irb-2400. Consultado el: 26 de Mayo de 2015.

Adept eCobra 800, Imagen tomada de: http://www.adept .com/products/
robots/scara/ecobra-800/downloads. Consultado el: 26 de Mayo de
2015.

GONZALEZ PaLacios M. A., Advanced engineering platform for industrial
development, Journal of Applied Research and Technology, 2012, 10(3), pp.
309-326.

CUEVAS LEDESMA, STEPHANIE MELISSA, Andlisis y simulacion de vibra-
ciones en medios continuos mediante la plataforma ADEFID, Tesis de Li-
cenciatura, Universidad de Guanajuato, 2015.

GONZALEZ BARBOSA, ERICK ALEJANDRO, Sintesis, simulacion y control
de posicion de manipuladores seriales no redundantes, Tesis de Maestria,
Universidad de Guanajuato, 2008.

GONZALEZ PAvLAcios M.A., GONZALEZ BARBOSA E.A. ¥ AGUILERA
CorTES L.A., An interactive software package for the simulation of se-
rial manipulators, , ECTC Proceedings, 2009.

PENA GALLO, ROGELIO, Disenio y construccion de una mesa de dos gra-
dos de libertad para pruebas de procesos industriales, Tesis de Maestria,
Universidad de Guanajuato, 2011.

SNAP PAC SYSTEM SPECIFICATION GUIDE (2015), (Dispo-
nible en http://www.opto22.com/documents/1696_SNAP_PAC_System_
Specification_Guide.pdf). Consultado el: 15 de junio de 2015.

C Time Library, Disponible en: http://www.cplusplus.com/reference/
ctime/?kw=time.h. Consultado el: 15 de junio de 2015.

182



[12] CuapPrA STEVEN C., CANALE RAYMOND P., Métodos numéricos para
ingenieros, McGraw-Hill, Quinta edicién, 2006.

[13] MATHWORKS INC., MATLAB, The language of technical computing, Ver-
sion 6, 1984-2001.

[14] GONZALEZ-PALACIOS M. A., The unified orthogonal architecture of indus-
trial serial manipulators, Robotics and Computer-Integrated Manufactu-
ring, Volume 29, Issue 1, February 2013.

183



	Índice general
	Lista de figuras
	Lista de tablas
	Lista de códigos
	Introducción
	Justificación
	Objetivo
	Definiciones básicas
	Estructura de los robots
	Clasificación de manipuladores
	Cartesiano(PPP)
	Cilíndrico(RPP)
	Esférico(RRP)
	SCARA(RRP)
	Articulado(RRR)

	ADEFID

	Análisis cinemático
	Matriz de rotación.
	Transformaciones rotacionales
	Movimientos Rígidos.
	Transformaciones homogéneas
	Cinemática directa
	Representación Hartenberg-Denavit
	Asignación de ejes coordenados
	Cinemática inversa
	Desacoplamiento cinemático
	Cinemática inversa de posición: método geométrico.

	Cinemática de velocidad
	Matrices antisimétricas
	La derivada de una matriz de rotación.
	El jacobiano
	Velocidad lineal y angular del jacobiano

	Singularidades
	Desacoplamiento de singularidades


	Adquisición de datos
	Prototipo genérico
	SnAM
	Metodología
	Menú y diálogo ``Record Scan By Period''

	Metodología de empleo

	Simulación
	Control
	Código implementado
	Declaración de nuevas máquinas
	Modificación de parámetros del manipulador.
	Metodología de empleo

	Cálculo de velocidad y aceleración
	Obtención de parámetros de velocidad y aceleración
	Derivación numérica
	Regresión por mínimos cuadrados
	Creación de la función ``GetPoVeAcParameters''
	Metodología de empleo

	Graficación de los datos obtenidos

	Pruebas
	Parámetros H-D de los manipuladores propuestos.
	Trayectoria de rampa.
	Prototipo genérico Vs. Manipulador antropomórfico.
	Prototipo genérico Vs. Manipulador esférico.

	Trayectoria circular.
	Prototipo genérico Vs. Manipulador antropomórfico.
	Proptotipo genérico Vs. Manipulador esférico.
	Prototipo genérico Vs. Manipulador SCARA.

	Trayectoria Sinusoidal
	Prototipo genérico Vs. Manipulador antropomórfico.
	Proptotipo genérico Vs. Manipulador esférico.


	Conclusiones y trabajos a futuro
	Manipuladores propuestos.
	Manipulador antropomórfico
	Parámetros D-H
	Cinemática inversa.
	Jacobiano del manipulador antropomórfico
	Cinemática de velocidad

	Manipulador SCARA
	Parámetros D-H
	 Cinemática inversa
	Jacobiano del manipulador SCARA
	Cinemática de velocidad

	Manipulador esférico
	Parámetros D-H
	 Cinemática inversa
	Jacobiano del manipulador esférico
	Cinemática de velocidad

	Manipulador SnAM
	Parámetros D-H
	 Cinemática inversa
	Jacobiano del manipulador SnAM
	Cinemática de velocidad


	Códigos
	Códigos para cinemática inversa de los manipuladores propuestos.
	Manipulador Antropomórfico.
	Manipulador SCARA.
	Manipulador esférico
	Manipulador SnAM

	Códigos de la función GetPoVeAcParameters
	Manipulador antropomórfico.
	Manipulador SCARA.
	Manipulador esférico.
	Manipulador SnAM


	Validación de los parámetros obtenidos mediante ADEFID
	 Manipulador SnAM
	Antropomórfico
	Esférico
	SCARA

	Resultados
	Trayectoria rampa, SnAM Vs. Antropomórfico, Segunda prueba
	Trayectoria rampa, SnAM Vs. Antropomórfico, Tercer prueba
	Trayectoria rampa, SnAM Vs. esférico, Segunda prueba
	Trayectoria rampa, SnAM Vs. esférico, tercer prueba
	Trayectoria circular, SnAM Vs. antropomórfico, segunda prueba
	Trayectoria circular, SnAM Vs. antropomórfico, tercer prueba
	Trayectoria circular. SnAM Vs. esférico, segunda prueba
	Trayectoria circular. SnAM Vs. esférico, tercer prueba
	Trayectoria circular. SnAM Vs. SCARA, segunda prueba
	Trayectoria circular. SnAM Vs. SCARA, tercer prueba
	Trayectoria sinusoidal. SnAM Vs. antropomórfico, segunda prueba
	Trayectoria sinusoidal. SnAM Vs. antropomórfico, tercer prueba
	Trayectoria sinusoidal. SnAM Vs. esférico, segunda prueba
	Trayectoria sinusoidal. SnAM Vs. esférico, tercer prueba

	Bibliografía

