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1. INTRODUCCION

Las transiciones entre terrenos regulares a irregulares, presentan ciertos inconvenientes para robots
moviles, ya que para cada uno su forma de locomocion varia respecto al ambiente en que se mueve. Estas
formas o estrategias de locomocién no solo dependen del medio en donde se desplazan sino que también
de la forma en que el robot esta constituido mecanicamente. En el caso de un robot constituido como una
cadena modular o también llamado cadena serial articulada como el que pretende simular este proyecto, se
puede pensar en un ambiente de locomocidn que impligue que la cadena robdtica ejecute un movimiento
de “swing”.

Swing es el movimiento por el cual la cadena articulada que esta sujeta de los extremos i y j Figura 1a, se
desprende del extremo i y se balancea o columpia (Figura 1b-g) para llegar al punto de agarre k, ver
Figura 1h.
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Figura 1. Secuencia del movimiento “swing” de la cadena articulada

En el pasado se han trabajado tematicas relacionadas, donde se resalta la investigacion que realizaron las
Universidades de Nagoya y Tsukuba en Japén [1][2][3][4][5]donde disefiaron e implementaron el control
de velocidad angular del movimiento de swing (término que Toshio Fukuda acufi¢ para representar el
movimiento de este robot). El objetivo de este control era lograr la continuidad del desplazamiento del
mismo imitando el movimiento biol6gico de los simios. Este movimiento se llama brachiation [4][5].

Lo eficiente de esta locomocion se puede evidenciar en el gasto de energia; cuando la cadena suelta un
punto de agarre la energia potencial es aprovechada para generar un cambio en la energia cinética,
disminuyendo el trabajo que tienen que hacer los actuadores para alcanzar el siguiente punto de agarre.

Este proyecto consiste en implementar un modelo practico para la representacion de una cadena
articulada, con €l se podra analizar el movimiento de la cadena mediante simulaciones que representen la
cinematica y dinamica del sistema, logrando establecer un entorno para generar trayectorias que un robot
real podria ejecutar.

En el proyecto primero se determinara el modelo cinemético de la cadena articulada y se conocerd la
posicién de cada mddulo y del sistema en general referidos a un marco de referencia inercial. Luego se
determinara el modelo dindmico analitico escalable para después encontrar las matrices del modelo en
espacio de estados que corresponde al mecanismo. Los modelos anteriormente nombrados seran
implementados y simulados en MATLAB®. Posteriormente, se desarrollard en el “toolbox”
SimMechanics™ el modelo mecanico de la cadena articulada, para comparar y validar el modelo analitico
de la dindmica del robot antes descrito. En seguida se determinaran las posiciones iniciales de la cadena
articulada suspendida, para la realizacion del movimiento “swing” con el minimo uso de energia. Por
medio de la formulacion matematica llamada Catenaria se encontrardn varias posiciones iniciales para el
cual el sistema se encuentra en estabilidad estacionaria. A partir de cada una de estas posiciones iniciales
se libera la cadena de un extremo y se determina la posicion maxima de su Gltimo mddulo y del centro de
gravedad de la cadena articulada. La posicion inicial que genere el movimiento para el cual la posicion
final en y del altimo modulo (y la posicion del centro de gravedad) sea la mas alta, es la configuracion que
requiere menor trabajo mecanico para realizar el movimiento, sin contar las pérdidas de energia,
basadndose en un modelo ideal. Una vez encontrada la posicion inicial de la cadena articulada, usando
SimMechanics™, se determinan los torques necesarios para completar todo el movimiento de “swing”,
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donde los angulos iniciales para este desarrollo son los angulos finales obtenidos de la configuracion
catenaria que fue escogida previamente.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar el modelo dindmico de una cadena articulada coplanar de 6DOF que represente un
movimiento “swing”

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Determinar un modelo en espacio de estados de una cadena articulada de seis mddulos que
conforman 6DOF.

2. Validar este modelo, al compararlo con un modelo de pardmetros fisicos implementado en la
herramienta SimMechanics™ de MATLAB®.

3. Especificar los puntos de agarre y la trayectoria de los eslabones, de la cadena articulada en
simulacion, en donde al ejecutar el movimiento de “swing” se logre alcanzar el punto mas alto
posible, con el extremo liberado del robot.

4. Determinar usando dinamica inversa, las variables de posicion y torque de cada una de las
junturas entre los eslabones de la cadena articulada, basandose en el modelo dinamico al ejecutar
el movimiento de “swing” especificado anteriormente.



2. MARCO TEORICO
2.1 Cinematica

Para analizar cualquier movimiento que realiza una cadena articulada de n modulos se plantea un modelo
cinematico, donde se obtienen ecuaciones que relacionan la posicion de cada médulo i, siendo i el médulo
especifico del que se esta hablando, con respecto a un eje coordenado que se sujeta a la base del robot. A
este eje coordenado se le conoce como marco de referencia inercial.

2.1.1 Transformaciones homogéneas

Para representar la posicién de un marco de referencia o;x;y;z; con respecto a otro marco de referencia
0i+1Xi+1Yi+1Zi+1 Y Siendo congruente con la convencion Denavit-Hartenberg [6] se recurre a la matriz de
transformacion H, la cual se define de la siguiente manera:

. i i
b = A gy = i 0l )

Donde A;es una matriz homogénea de transformacion que representa la posicion y orientacion de o;x;y;z;
con respecto de 0jqX;+1Yi+1Zi+1 - Riyq €5 la matriz de rotacion que define la orientacion de
0i+1Xi+1Yi+1Zi+1 CON respecto a o;x;y;z; , y 0%, es un vector que define la posicion del origen del marco
i + 1con respecto al marco i.

Para simplificar el analisis cinematico directo de la cadena articulada se utiliza la convencion de Denavit-
Hartenberg. La convencion de DH consiste en plantear la ubicacion de los marcos de referencia de tal
forma que las matrices de transformacion solo dependan de ;. Dado que para este caso solo se usan
junturas rotacionales.

En esta convencion cada matriz A; es representada por el producto de cuatro transformaciones bésicas:
Una rotacion en el eje z con un angulo de 6; seguida por una traslacion en el eje z con una distancia de d;
seguida por otra translacion en el eje z con una distancia de a; y finalmente seguida por una rotacion en el
eje x con un angulo de ;.

A; = Rot,giTrans, g4;Trans, ,;Roty 4;

Cei _SSi 0 0 1 0 0 0 1 0 0 aj 1 0 0 0
A = Soi Coi 0 0|0 1 0 OJ|0 1 0 o0}]O Cxi ~—S«i 0
t 0 0 1 0 0 0 1 di 0 0 1 0 0 S«xi Cxi 0
0 0 0 1it0 0 0 1110 0 O 1iL0 O 0 1
Coi —SeiCxi SpiSxi  AiCei
_ 1561  CoiCxi  —ChiSxi AiSei
4i=lo Seci Coci d; 2)
0 0 0 1



Donde los cuatro pardmetros asociados a la juntura i son 65, a;, d;, o;. Cada uno representa respectivamente
el &ngulo de la juntura, el largo del mddulo, el "offset" del médulo (definido como el desplazamiento a lo
largo del eje z) y el "twist" del mddulo (definido como la orientacidn con respecto al eje x). La matriz A;
depende solo de 6;, siendo los deméas pardmetros constantes.

Asi como la posicion de un médulo i con respecto al marco de referencia inercial se define a través de una
matriz de transformacidn. La velocidad angular y lineal se definen a través del jacobiano.

Entonces la velocidad de un modulo i con respecto al marco de referencia inercial estd definida por la
matriz

$&i=Jiq (3)

Donde ¢ representa las velocidades angulares de las junturas. Ademas se puede expresar de la siguiente
manera

0
a=[ﬁ4 (4)

Para el vector de las velocidades lineales v? y angulares w? vistas desde el marco de referencia inercial en
este caso el 0. Por lo tanto el jacobiano para un médulo i seria

Ji = ]: ] )

En la (5) J,, se refiere al jacobiano de velocidad lineal y J,,, al jacobiano de velocidad angular.

El jacobiano para junturas rotacionales, de acuerdo con [6] y siendo n el numero total de mddulos de la
cadena articulada, se define como

Jitg) = [Fim > {on = o)) ©)

3xXn

Donde

z;_4 es la componente rotacional de la matriz de transformacion del marco i — 1 al marco inercial.
(0, — 0;_1) Representa la diferencia entre la posicién del médulo ny la posicién del médulo i — 1.
La (5) se reescribe como

vi = Jp,(@)q w; = Ju,(@)q (")

Siendo v; la velocidad lineal de un médulo i con respecto al marco de referencia inercial y w; la velocidad
angular de un mddulo i con respecto al marco de referencia inercial.
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2.1.2 Centro de gravedad
El centro de gravedad es el punto donde se encuentra la media ponderada de las masas de todas las

particulas de un cuerpo [7]. El vector de posicion del centro de gravedad con respecto al marco inercial se
define como:

o Timiti
Tem = Z:rrlr: (8)
Donde

m; Es la masa del médulo i
7; Es el vector de posicion del centro de gravedad del médulo i

2.2 Dinamica

En esta seccidn se tienen en cuenta las fuerzas y los torques que influyen sobre la cadena articulada para
plantear las ecuaciones de movimiento. Las ecuaciones de movimiento o ecuaciones dinamicas describen
la relacion que existe entre las fuerzas, que actGan sobre el sistema, y el movimiento del robot [6].

2.2.1 Formulacién Euler-Lagrange

La forma matricial de las ecuaciones de Euler-Lagrange es

D(@)i+C(q.9)g+g(q@) =7 9)

D(q) es la matriz de inercia para un numero n de modulos y se define como

D(q) = X 1[mi o, (@ T, (@) + Joo, @R (@ LR (@) ], (@] (10)

C(q, q) es una matriz conformada por q, ¢ y los simbolos de Christoffel. Estos se definen

1 adkj ddy; adij
Cijk = 2{5%‘ + dq;  9q (11)

Donde dy;, di; Y d;; son elementos de la matriz D(q).

g(q) es la matriz de las derivadas parciales de las energias potenciales de cada mddulo con respecto a las
variables de juntura

0, = 22 (12)

I
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Donde P es la energia potencial total (P; + P, ... + B,). Para determinar la energia potencial de un mdédulo
i se emplea la siguiente ecuacion

P; = g'rem; (13)
Donde
i €s el vector de posicion del centro de gravedad del modulo i.

m; es la masa del médulo i.

Y t es la matriz que contiene los torques que influyen sobre cada mddulo por las fuerzas que acttian sobre
ellos. A partir de la forma general (9) se reescriben las ecuaciones de Euler-Lagrange para llegar a

2idij(@d;+ Xijcij(@qiq; + (@) =7 k=1,..,n (14)
A partir de (14) se obtiene un sistema de n ecuaciones y n incognitas, siendo las segundas derivadas de las
variables de juntura g las incognitas del sistema. Al solucionar este sistema de ecuaciones se obtiene la
ecuacion de estado de la cadena articulada.
X = Ax + Bt (15)
Donde x es la matriz de las variables de estado en funcion a las variables de las junturas y sus derivadas.

2.2.2 Tensor de inercia

El tensor de inercia describe la distribucion de masa que existe en un cuerpo siendo una generalizacion de
todos los momentos de inercia del cuerpo con respecto a los ejes coordenados. Este se define como

Ly xy Iy,
I'=|Lx Iy Iy (16)
Iy Izy I,

Donde
L, = ff %+ z)p(x,y,z)dx dy dz

L, = ff (x? +z%)p(x,y,z)dx dy dz
I, = ﬂf(xz +y*)p(x,y,z)dx dy dz
Ly = 1y = —_foyp(x,y,z)dx dy dz
Ly, = 1, = —fffxzp(x,y,z)dx dy dz

Ly, =1,, = —fﬂyzp(x,y,z)dx dy dz

Siendo p(x,y,z) la funcion que representa la densidad del cuerpo en el espacio. Los términos que se
encuentran en la diagonal del tensor de inercia se llaman momentos de inercia principales. Los demas
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términos se Ilaman productos cruz de inercia. Si la distribucion de masa del cuerpo es simétrica con
respecto al marco de referencia del mismo (en otras palabras p(x,y,z) es uniforme), los términos
productos cruz de inercia son cero [6].

2.3 Ecuacion catenaria

Se considera un cable suspendido en el aire con sus extremos estacionarios ubicados en la misma linea
horizontal. Donde el cable posee una longitud ! y una densidad lineal u (Masa por unidad de longitud).

Y
A
I a i
o P X
Z
S
P
A X
v —_—

Figura 2. Cable suspendido. [8]

De acuerdo con el diagrama de cuerpo libre del cable, habria tres fuerzas que intervienen en el intervalo
AP. El peso W que iria en direccidn —y, la tensién To que ejerce el intervalo OA y la tension T que ejerce
el intervalo ZP.

'I‘D XIIIII"

Figura 3. Sumatoria de fuerzas.

Por la figura 25 se entiende que la sumatoria de fuerzas da cero y que la pendiente en el punto P es igual a
W/To. Entonces se tiene la siguiente relacion:

Pendienteen P = % @an
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El peso es proporcional al largo del cable en la seccion AP. Ahora se define la altura del cable como la
variable y y la densidad se define u (Densidad de masa por longitud). Donde s es la longitud de la cuerda
en la seccion AP. Entonces el peso en esa seccion seria igual a W = s - u . Por otra parte se conoce que la
formula de la longitud de una curva en un determinado intervalo (a,b) se expresa de la siguiente forma [9]:

Longitud de la curva en (a,b) = f ( ) + 1dx (18)

Se aplica la ecuacion anterior al modelo de la cuerda y como resultado queda la siguiente ecuacion:

s=[ (& )+1dx (19)

Adicionalmente se conoce que la derivada de y es la pendiente en el punto P.

dy W s-p
dx To To
_ Tody
s—”dx (20)

Se reemplaza la ecuacion 2 en la ecuacion 1y se obtiene lo siguiente:

To d x| rdy\?
L N (e
4 dx 0 dt
dx To 1} dt +1dt

Se aplica la derivada con respecto a x en ambos lados:

d?y (dy 2
dx?

1
dt)+ *

d? dy\*
Ty )
dx? dx

Y =500+ 1 (21)

Donde la condicion inicial para satisfacer la ecuacion es y(0)=0. Por la tanto la ecuacion y(x) se expresa de
la siguiente forma:

y = TT()cosh (Tiox) — To
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y = c¢ - cosh (E) - cC (22)
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3. DESARROLLO
3.1 Especificaciones mecanicas de la cadena articulada

En el desarrollo del trabajo de grado presente, las especificaciones fisicas para la cadena articulada fueron
obtenidas de la plataforma roboética Bioloid de ROBOTIS. Donde los servos a utilizar son DYNAMIXEL
AX-12 [10].

Donde las especificaciones son las siguientes:

Modulo (H x W x D) = 2.6cm x 6.7cm X 3.2cm

Peso = 55¢g

< 3.2cm >

2.6cm

2.6cm
—

Figura 4. CAD de los médulos de la cadena articulada y sus respectivas dimensiones (Vista frontal, superior y lateral) [10]iError! No se
encuentra el origen de la referencia.
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2.6cm

Figura 5. CAD del un mddulo y sus respectivas dimensiones

3.2 Representacion en variables de estado

Inicialmente se desarrollara el modelo dindmico para dos médulos. Con este se busca analizar y entender
el procedimiento de la obtencién del mismo. Para luego extrapolarlo para seis médulos encontrando un
algoritmo o patrén de la extrapolacion e implementarla en un cddigo de programacién.

Por medio de la (14) se encuentran las ecuaciones de Euler-Lagrange para dos médulos, el desarrollo se
encuentra en [6].

dy1diy + dizlis + C12101G2 + C211G1d2 + C221G2° + 01 =Ty (23)
dy1dis + dyzliz + C1126:° + 0, = 75 (24)
Donde g4 Y g, son las coordenadas generalizadas del sistema.
Usando MATLAB® se desarrolla un codigo (ANEXOS 1 Ecua. Al-1) que genera las ecuaciones de
Euler-Lagrange para la cadena articulada de 2 modulos y ademas las gréficas de las variables de juntura
[11]. A partir de estas ecuaciones se plantea la matriz de espacio de estados para esta configuracion.
Las variables de estado son
X1 =q1 X2 = g1 X3 = (2 X4 = q (25)
Luego la matriz de estado es de la forma
X =Ax + Bt (26)
Donde 7 son los torques de entrada del sistema.

Mediante el codigo que se encuentra en ANEXOS 1. Ecua. Al-1 se pueden obtener las funciones x, y
x,. Estas funciones no se ilustran a continuacion, ya que el resultado es un poco extenso y engorroso, por
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ser dependiente de variables simbdlicas. Por esta razon se muestra el cddigo para que el lector pueda
corroborar lo anterior.

Con el analisis de 2 mddulos se pueden deducir las expresiones para una cadena articulada de n modulos a
partir de la forma generalizada de las ecuaciones de Euler-Lagrange (14). De esta ecuacion solo hace falta
deducir una expresion que simplifique la obtencién de D(q). Donde se tiene presente que para la energia
cinética de la cadena articulada el Jacobiano se emplea en el marco de referencia del centro de masa de
cada médulo. A partir de este punto, se realizara el andlisis del modelo dindmico para n médulos para una
cadena articulada co-planar.

Para comenzar, se calcula el tensor de inercia para los modulos, teniendo como referencia los ejes en
SimMechanics™, con la (16). Por lo tanto para el primer mddulo se tiene, como esta fijo al mundo se trata
diferente a los demas [12]:

c _’.X.----------

Figura 6. Modelo para el calculo del tensor de inercia del primer mddulo.

Los términos en la diagonal del tensor de inercia son

m(a? + c?)
W=

m(a® + b?)
yy = 3

m(b? + c?)
w=— g

Luego el tensor de inercia para el primer médulo es

m(a? + c?) —mbc —mab
3 4 4
I, = —mbc m(a? + b?) —mac
4 3 4
—mab —mac m(b? + c?)
L 4 4 3 —

Donde a=3.2cm, b=6.7cm y c=2.6cm.

Para los deméas modulos se tiene
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Figura 7. Modelo para el célculo del tensor de inercia de los otros médulos.

m(a? + c?)
xx = 12
m(a? + b?)
WS
m(b? + c?)
zZZ = 12
Luego el tensor de inercia es
m(a? + c?
m@ +c7) 0 0
12
m(a? + b?)
I = 0 _ 0
2,3,4,5,6 12
0 m(b? + c?)
12

Para aplicarlo al codigo de la ecuacion de estado el tnico cambio que se realiza es I,,, = I, debido a que
el eje y de SimMechanics™ es el eje x en el codigo.

Después de encontrar los tensores de inercia cabe comentar que por simplicidad de este manipulador
implementado (cadena articula coplanaria) se reduce la complejidad de la obtencion de la matriz D(q). Ya
gue la velocidades angulares son

wy = g1k, wy = (G + Gk, oWy = (g + G2+ gk
Por lo que w;esta alineado al eje k, se tiene que el producto de w] I;w; se reduce al I,, para cada modulo i.
Entonces de ahora en adelante I,, tomara la anotacion I;

Entonces la matriz de inercia generalizada es

L+l +otl, L+t = I
I+ +1 Iy+-+1, - I
D(Q)n = Zln=1 m; ]vciT]vci + 2 : " 2 : " IZ (27)
I I Ly Ll

Donde J,.; es el jacobiano de velocidad lineal del centro de masa que se calcula usando (7)

Para el sistema de 6 médulos las variables de estado son
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X1 =(q1 X2 =q1 X3 =(q2 X4 = (2 X5 =(3 X¢ = (3
X7 = (4 Xg = (4 X9 =(s X190 = (5 X11 = g6 X12 = ¢ (28)

Y la matriz de estados de la configuracion de 6 mddulos es de la misma forma que en (26).

Mediante el codigo que se encuentra en ANEXOS 1 Ecua. Al-5 se pueden obtener las funciones x,, x4,
Xg, Xg, X10 Y X12.Que representan las ecuaciones de g, G, 3, G4, GsY Ge respectivamente.

Para comenzar se especifican las condiciones iniciales de las variables de junturaen q;, = 02y gq,, = 02
para el codigo de la cadena articulada de 2 médulos. El tiempo de simulacién es de 0.77 segundos por que
en esta ventana de tiempo se puede observar el movimiento de swing completo, y también porque después
de este tiempo se obtienen movimientos complejos y muy diferentes al movimiento que se esta analizando
en este trabajo debido a que en la simulacion no esta restringido el movimiento de la juntura a +90° 0 a
+150° como en la practica la mecanica de la estructura de los médulos o servomotores si lo esta.

50 T T T T T T T

2 5| I P N ........... s 1o .......... } ........ ......... i

q1 (deg)

0| P .......... sy ........... ........... / .......... e .

150 _ .......... ...... % .......... ....... / ........... ........... ,,,,,,,,, 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8

Figura 8. Variable de juntura g, de la cadena de 2 médulos

En la Figura 8 se observa el movimiento sinusoidal del primer médulo, empieza en 0° y luego desciende
y asciende hasta -180° para luego volver a la posicidn inicial de 0° en t = 0.7 segundos aproximadamente.
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02 (deg)

40 ; i ; ; ;

0 0.1 0.2 03 0.4 0s

Figura 9. Variable de juntura g, de la cadena de 2 médulos (masa=55g y largo=6,7cm)

El marco de referencia desde el cual se mide g, es el del médulo 1 (SC1, Figura 10). En la Figura 9 se
observa con la diferencia de amplitudes de g2, como el médulo 2 tiene dependencia del médulo 1. Cuando
el médulo 1 desciende el modulo 2 es afectado, ya que el extremo esta sujeto al médulo 1y este genera
una fuerza de reaccion de direccion (-y). Gracias a esto el médulo 2 empieza a rotar y g, aumenta. Una
vez el médulo 1 llega a 100° comienza a detenerse y el médulo 2 sigue su trayectoria lo cual hace que g,

06 07 0.8

comience a disminuir en t=0,2 segundos. Luego el proceso se repite.

-

Figura 10.Cadena articulada de 6 médulos

Lo anteriormente nombrado se puede observar en la Figura 11, donde esté ilustrado el movimiento de

swing de la cadena de dos modulos.
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193}
Figura 11.Movimiento de Swing de la cadena de 2 médulos (masa=55g y largo=6,7cm)

Para continuar el codigo se extrapola a seis mddulos, esto se puede evidenciar en los ANEXOS 1. Donde
se encuentra el cédigo para una cadena de cinco y seis médulos (Es redundante poner los demas
algoritmos debido a que a partir del algoritmo de 5 y 6 mddulos se pueden deducir los demas). Donde las
graficas de los codigos para la cadena de dos, tres, cuatro y cinco médulos se expondran posteriormente.
En el siguiente capitulo que hace referencia a la validacion del modelo teorico. La razén del porque no se
expone las graficas del codigo para una cadena de seis modulos se explicara a continuacion.

En el transcurso de la implementacion de cada cédigo, se pudo evidenciar el cambio de tiempos para la
obtencion de las variables de estado. Estos tiempos se veian comprometidos con el aumento de los
modulos en la cadena articulada. En otras palabras, los resultados del codigo iban aumentando
exponencialmente. Esto se debe a que las ecuaciones de cada médulo aumentaban por la interaccion entre
estos. Si el numero de médulos aumenta, también aumenta las fuerzas de interaccidn que estos ejercen los
unos con los otros. Esto fue un detalle que aunque estaba previsto, no se pens6é que iba a afectar tan
drasticamente los tiempos de ejecucion de cada cédigo, para dos, tres, cuatro y cinco modulos.

Lo que dificulto la obtencion de los resultados del codigo de la cadena articulada para seis modulos. La
cual nunca se pudo simular a su totalidad y eventualmente se concluy6 que no era practico ni viable la
utilizacién de esta para alcanzar los siguientes objetivos planteados en el presente trabajo de grado.

A continuacion se mostraran los tiempos que se obtuvieron por cada algoritmo Unicamente en la
instruccion que hace referencia al solucionador de ecuaciones (solve) simulados finalmente en la
herramienta llamada MAPLE 14. Se realiz6 el cambio de software de MATLAB® a Maple, ya que en
Matlab los tiempos aumentaban hasta 10 veces mas que los tiempos de Maple. Cabe aclarar que estos
tiempos varian o dependen del computador utilizado para implementar o ejecutar los codigos. Para los
resultados que se muestran a continuacién se empled un computador con las siguientes especificaciones.
Fabricante: DELL, Modelo: Studio 1558, Procesador: Intel(r) Core(TM) i7 CPU Q720 @1,60GHz 1.60
GHz, Memoria instalada (RAM) 8,00GB, tipo de sistema: 64-bit SO, ATl Radeon HD 5470 1GB. Donde
la columna tiempo hacer referencia al tiempo de célculo de las variables. Y la columna del tiempo total
hace referencia al tiempo en que tardaba MAPLE en arrojar el resultado en la pantalla.
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Memoria

1ra prueba 2da prueba 3ra prueba 4ta prueba 5ta prueba Promedio
Dos 0.68MB 0.68MB 0.68MB 0.68MB 0.68MB 0.68MB
médulos
Tres 0.68MB 0.68MB 0.68MB 0.68MB 0.68MB 0.68MB
modulos
Cuatro 35.68MB 35.68MB 33.99MB 35.99MB 33.99MB 35.07MB
mddulos
Cinco 253.70MB 222.64MB 247.99MB 270.79MB 235.23MB 246.07MB
modulos

Tiempo

1ra prueba 2da prueba 3ra prueba 4ta prueba 5ta prueba Promedio
Dos 0.03s - - 0.01s 0.01s 0.01s
médulos
Tres 0.03s 0.01s 0.03s 0.01s 0.03s 0.022s
modulos
Cuatro 1.51s 2.99s 1.54s 1.59s 1.59s 1.59s
modulos
Cinco 75.09s 78.55s 79s 71.34s 70.83s 74.962s
médulos

Tiempo total

1ra prueba 2da prueba 3ra prueba 4ta prueba 5ta prueba Promedio
Dos <ls <ls <ls <1ls <ls <ls
modulos
Tres <ls <ls <ls <ls <ls <ls
mddulos
Cuatro <3s <2s <2s <2s <2s <3s
modulos
Cinco <5horas17 | <5horas24 | <5horas34 | <4horas59 | <4horas4l | <5 horas 15
mddulos min min min min min min

Tabla 1. Resultados en Maple de la funcion solve, para los cédigos 2,3,4y 5

A pesar de los extensos y forzosos intentos, el cédigo para seis médulos se simulo con las siguientes
caracteristicas.

Para ver mas claro el aumento considerable del tiempo se puede observar la siguiente gréfica.

Para seis moédulos

Memoria | Tiempo: | Tiempo total
2750.70M | 892.67s | > 5 dias
2623.64M | 842.15s | > 5 dias
2907.99M | 915.3s | >5dias
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Tabla 2. Tiempo en que era suspendida la simulacién del codigo de 6




5 modulos

4 modulos m Tiempo Total Promedjo

W Tiempo Promedio (s)
3 maédulos

= Memoria Promedio (M)

2 modulos

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 12.Tiempo (en segundos y minutos) y memoria (Megabytes) de obtencién de datos por cada cédigo

Otro indicador fueron los resultados de la funcion solve, en otras palabras las variables de estado del
modelo para cada médulo. Ya que para los anteriores resultados de los cddigos de dos, tres, cuatro y
cinco modulos. Las variables de estado iban aumentando significativamente, dificultado su uso y su
visualizacidn en caracteres presentados en la pantalla. Esto se puede evidenciar con la siguiente tabla.

Tamario de variables de estado Tamafio aproximado
2 modulos 619 bytes 619 bytes
3 mddulos 10.590 bytes 10.3 KB
4 mbdulos 167.386 bytes 163 KB
5 médulos 16.847.348 bytes 16MB

Tabla 3. Aumento del tamafio de las variables de estado del cédigo de 2, 3, 4y 5

5 modulos ﬂ

4 modulos |

3 mddulos

2 modulos

0 5000000 10000000 15000000 20000000

Tamaiio en bytes

Figura 13.Tamafio (en bytes) de las variables de estado para los codigos de 2, 3,4y 5
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Por los resultados obtenidos anteriormente, se puede decir que la implementacion del modelo tedrico en
codigo para una cadena articulada de seis 0 mas modulos es impréctico, no es viable y demorado. Por esta
razon se construye el modelo de la cadena articulada en SimMechanics, siendo esta una herramienta mas
rapida y eficiente que el codigo. En la siguiente seccion se validard el modelo tedrico desarrollado en
cddigo con un modelo desarrollado en SimMechanics™. Por medio de esa validacion y el problema de
tiempos para el algoritmo de seis modulos descrito previamente. En el presente trabajo de grado para una
cadena de seis articulaciones se simulara en la herramienta de SimMechanics™. Pero este tema sera
abordado con mas claridad en la siguiente seccion. Aunque el modelo en espacio de estados para la
configuracion de 6 modulos no pudo ser determinado, las ecuaciones de Euler-Lagrange van a servir para
un analisis posterior.

3.3 Modelo en SimMechanics™

Para comprobar los modelos en espacio de estados para 2, 3, 4 y 5 modulos que se obtuvieron mediante
las ecuaciones de Euler-Lagrange se usa una extension del toolbox Simscape™ de MATLAB® llamada
SimMechanics™,

Antes de explicar el desarrollo del modelo en simulink cabe hacer la aclaracién de que la escogencia de
las posiciones iniciales de los médulos es arbitraria en el momento de crear el modelo mecénico, lo
importante es que sea consistente la geometria del sistema y la relacion de posiciones de un médulo a otro.
Por otra parte, se tiene presente que en momento de simular el mecanismo, las posiciones iniciales con las
que va comenzar el sistema tienen que ser iguales que las del cddigo. En otras palabras, se tiene presente
que hay dos condiciones iniciales, la primera hace referencia a la geometria del sistema y la segunda a la
posicién inicial del sistema en que va ser simulado (Ver Blogue IC ANEXOQS).

Para simular los dos mddulos en SimMechanics™ primero se tiene que tener una referencia global. En
SimMechanics™ esta referencia se llama WORLD.

Figura 14. Los ejes de coordenadas por defecto en SimMechanics™ [19]

e Por defecto de la herramienta y esta apuntando hacia arriba (Ver Figura 14)

e Por defecto de la herramienta x esta apuntando hacia la derecha (Ver Figura 14)

e Por defecto de la herramienta z estd apuntando hacia fuera de la hoja (por la regla de la mano
derecha, Ver Figura 14)

Donde la gravedad por defecto va en la direccién -y (puede ser modificada). Por motivos practicos se
emplea el sistema de coordenadas por defecto. Luego se define una tierra o “ground” que es el origen de
nuestro modelo mecénico que va a estar fijo o va ser un punto estacionario en el sistema. La tierra es un
requisito para cualquier sistema, pero siempre debe haber al menos una tierra o un error serd presentado en
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la simulacién. La razon es porque el sistema necesita un soporte estacionario para simular todo el
mecanismo.

En este caso se escoge la posicion [0,0,0] para “ground”, por lo tanto su sistema de coordenadas (CS)
también estara ubicado en ese punto.(Figura 15)

Ground . GND CS at (0,0,0)

hd .
i e
(0,0,0) " (0,0,0)

/3' T

Figura 15.Ejes de coordenada de “world” y “ground” [19]

En el transcurso de la explicacion del modelo mecanico se mostrara su semejante en el diagrama de
bloques en Simulink, entonces el diagrama de bloques iria quedando de la siguiente forma (Ver Figura
16). El bloque de “Machine Enviroment” tiene que ir antes del ground para simular la gravedad (g =9.81)
en el sistema mecanico y para escoger el modelo dinamico que se va emplear, en este caso el “Forward
Dynamics”, para mas detalles de este bloque ver anexos 3.

o T
T

Figura 16.Primeros blogues de la cadena articulada de dos médulos

Luego se crea el bloque que va unir el “ground” con el cuerpo o en este caso con el primer modulo, donde
la relacion de posicién se hace por medio de las sistemas de coordenadas de CS (GND) a CS1 que es la
posicion del origen del modulo. El bloque de unién que concuerda a nuestro mecanismo es el bloque de
“revolute”, el cual es un pivot o una unién de rotacién. Se asigna como parametro el eje de rotacion en z
[0,0,1] (Ver Figura 17).
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G"l'"d . GND CS at (0,0,0)
b ,"’
(0,0,0 ’E{(,O’O’O)

ZA

Y 7 /

st at (0,0,0) | -~

Revolute (0,0,1) ~ D

Médulo 1

Figura 17.Relacion de sistemas de coordenadas con respecto al bloque de rotacion o “revolute” [19]

Después se especifica la posicion del cuerpo o del primer modulo en el sistema. Donde el origen del
cuerpo debe coincidir con la posicion del ground para que sea consistente el sistema. Si esto no se cumple
la herramienta genera un error. El bloque a utilizar es el “Body”. El cudl es la representacion de un cuerpo
en el sistema que posee masa, inercia y centro de masa.

Para el moédulo 1 se tiene que la longitud es de 6.7 cm y que la masa es de 55 g. Los marcos de referencia

cambian con respecto a los de la ecuacion de estado. El eje x en la ecuacion de estado es el eje y en

ml-(c2+a2)) (_ ml-(c+b)) (_ m1-(a+b))
3 ' 4 ! 4

SimMechanics™ (Figura 6). La matriz de inercia es igual a [(

;(_ ml-(4c+b)) , (ml-(b:+a2)) 1 (_ ml-(4a+c)); (_ ml-(f+b)) ’ (_ ml-(4a+c)), , (ml-(c;+b2))] por el corrimiento

en el punto de rotacion en CS1. El centro de gravedad esta en el centro del mddulo (Ver Figura 18).

- CS1 at (0,0,0)
Moédulo 1

Masa = 559 CG at (0,-3.35,0)
L= 6.7cm

CG=L/2

.- €S2 at(0,-6.7,0)

Figura 18.Primer mddulo con sus caracteristicas. CS1 sistema de coordenadas del origen del mddulo. CG sistema de coordenadas del centro de
gravedad. CS2 sistema de coordenadas del final del médulo.

Por lo tanto el esquematico del primer médulo seria de la siguiente forma.
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Longitud 6.Tcm
Masa 35g

Figura 19.Visualizacion del primer médulo en simulink

Luego se repite el proceso para el segundo médulo teniendo en cuenta la posicién geométrica de esté con
respecto al eje de coordenadas global (Ver Figura 20). Y siguiendo la metodologia de anotacion se tiene
que para el origen del modulo 2 se expresa CS1 (Coordinate System 1), el final CS2 (Coordinate System

(c? 2 .(h2 2 (2 2
2) y la matriz de inercia es [(%) ,0,0:0, (%) 0:0.0, (ml (i2+b ))].

Ground GND CS at
y 7 (0,0,0)

©.00) ]
X

py
CS1 at (0,0,0) |

Zyf

Revolute ~

Joint (0,0,1)

Médulo 1 CG at (0.-3.35.0)
Masa= 55g

L= 6.7cm

CG=L2

.- €S2 at(0,-6.7,0)

Cs1at (0,6.7.0) |

Z g

Revolute X 4
Joint (0,0,1)

Médulo 2 CG at(0,-10.05,0)

Masa = 55g
L=6.7cm

CcG=L2 .- €S2 at(0,-13.4,0)

Figura 20.Relacion de los sistemas de coordenadas de la cadena articulada de dos médulos

Por ultimo se agregan dos blogques a cada mddulo los cuales son para establecer la posicion inicial de los

madulos y dos sensores para medir la variacion del angulo, velocidad angular y aceleracion angular en el
tiempo.
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Madelo dinamico cadena arti de 2 mé

Posicién Inicial médula 1

o]

Sensor 1 a1
adulo 1

.
osicibn Inicial médule 2

92

Longitud 6.7cm
Masa 55g

cez i o8B

K

(-3}

Sensor 2

Longitud §.7cm .
Ve 550 & |veduez

Figura 21.Modelo dindmico de la cadena articulada de 2 médulos en SimMechanics™ [9]

Teniendo en cuenta las siguientes convenciones:
MS — Medio movimiento de swing.
SC — Swing completo.

Las gréficas de las variables de juntura en SimMechanics™ para 2 modulos son

woo e g

segundos

Figura 22.Variable de juntura g, de la cadena de 2 médulos (masa=55g y largo=6,7cm)

oo R

segundos

Figura 23. Variable de juntura g, de la cadena de 2 médulos (masa=55g y largo=6,7cm)
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Las gréaficas para las demas configuraciones de SimMechanics™ se encuentran en ANEXOS 4.

3.3.1 Validacion del modelo

Una vez obtenidas todas las variables de juntura, por medio de SimMechanics™, se usan para validar el
modelo de las ecuaciones de estado. Para esto se comparan las gréficas obtenidas en SimMechanics™ con
las graficas obtenidas por medio de las ecuaciones de estado mediante el punto méximo del error absoluto
(valor absoluto de la resta de las gréficas) y la correlacién de las gréficas.

Cadena articulada de 2 mddulos

Variable de juntura g4

Angle (deg)

voO o g

segundos
Figura 24. Gréfica de SimMechanics™ y de la ecuacion de estado para g, (cadena articulada de 2 médulos).
En la Figura 24 se muestra como la grafica de SimMechanics™ sigue a la gréfica de la ecuacion de
estado para la variable de juntura g,. El error esta representado por la siguiente grafica

segundos

Figura 25. Error de g, entre SimMechanics™ y las ecuaciones de estado (cadena articulada de 2 mddulos).
Cabe aclarar que la correlacién se obtiene de una funcion interna de MATLAB® llamada corr.

Correlacion entre graficas= 0.999999982692717
Max. error absoluto = 0.0347°
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Variable de juntura g,

woo om0

segundos
Figura 26. Gréafica de SimMechanics™ y de la ecuacién de estado para g, (cadena articulada de 2 médulos).

En la Figura 26 se muestra como la grafica de SimMechanics™ sigue a la gréfica de la ecuacion de
estado para la variable de juntura g,. El error esta representado por la siguiente grafica

Angle (deg)

|7 e N = T < I I |

04
segundos
Figura 27. Error de g, entre SimMechanics™ y las variables de estado (cadena de 2 modulos).

Correlacion entre gréficas = 0.999997181120045
Max. error absoluto= 0.1100°

En este documento solo se muestran las graficas de error para las demas configuraciones. Las graficas de

las variables de juntura superpuestas se encuentran en ANEXOS 3. Los valores maximos de los errores
absolutos junto con la correlacion de las gréficas se muestran en una tabla al final de la seccion.

Cadena articulada de 3 mddulos

L e = )

segundos
Figura 28. Error entre SimMechanics™ y las variables de estado para la cadena articulada de 3 médulos.
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La grafica de error en la variable de juntura g, es menor que en g,. Por otro lado la grafica de error en la
variable de juntura g, es menor que en gs.

Cadena articulada de 4 mddulos

segundos
Figura 29.Error entre SimMechanics™ vy las variables de estado para la cadena articulada de 4 médulos.

En la Figura 29 se observa como las gréaficas de error presentan la tendencia q; < g, < q3 < q,.

Cadena articulada de 5 médulos

segundos
Figura 30. Error entre SimMechanics™ y las variables de estado para la cadena articulada de 5 médulos.

En la Figura 30 se observa como las gréaficas de error presentan la tendencia ¢; < g, < q3 < q4 < gs.

En la Tabla 4 se muestran los errores para todas las configuraciones. Se usan 8 cifras significativas para
comparar las correlaciones teniendo en cuenta que las simulaciones se hicieron bajo las mismas
condiciones y con el mismo software.
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CORR

MAX

CORR

MAX

0.99999998

0.03471907°

0.99999718

0.11000924°

gl

g2

g3

CORR

MAX

CORR

MAX

CORR

MAX

0.99999998

0.03557992°

0.99999844

0.12766780°

0.99999786

0.16351922°

g2

g3

g4

CORR

MAX

CORR

MAX

CORR

MAX

CORR

MAX

0.99999612

gl

0.06839049°

0.99993734

g2

0.14674045°

0.99984866

g3

0.11908252°

g4

0.7757182
5

0.22211339°

g5

CORR

MAX

CORR

MAX

CORR

MAX

CORR

MAX

CORR

MAX

0.99999564

0.09432
780°

0.9999244
5

0.20317
064°

0.99980
374

0.31111847

0.99985
813

0.3010590

50

0.9999626
3

0.40059
182°

Tabla 4. Punto maximo del error absoluto y correlacién para distintas configuraciones

Con los resultados que se encuentran en la Tabla 4 se validan los modelos planteados con la ecuacién de
estado para cada configuracion. El punto maximo del error absoluto es despreciable en comparacién con
las variaciones de las variables de juntura para todas las configuraciones. Asi mismo las correlaciones
entre las graficas de SimMechanics™ y las graficas de la ecuacion de estado se aproximan, en la mayoria
de los casos, a 1. La correlacion es una medida que muestra la similitud entre dos funciones: Si el
resultado es 1 las 2 funciones son iguales. Si el resultado es -1 las 2 gréficas son inversas.

3.4 Posicion inicial de minima energia de la cadena articulada.

Para garantizar la posicion inicial de minima energia se usa la ecuacion catenaria (que genera curvas como
las de la Figura 31) que asegura el equilibrio estatico del modelo. Esto significa que los modulos de la
cadena en su posicion de inicio de movimiento no van a realizar torques.

10

cm

10

cm

Figura 31. Gréfica de la ecuacion de catenaria para c=1,2,3 ...10
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El paso a seguir es discretizar la ecuacion catenaria para (n) médulos. Esto se desarrolla con un algoritmo
en MATLAB®. El cual consiste en encontrar dos puntos en la curva catenaria que tengan una distancia d.
Para esto se ubica el primer punto en xo =0 y yo =0, luego se plantea la distancia euclidiana d? = AX? +

AY?, para y = c - cosh (%) Por lo tanto se obtiene una ecuacién con una incognita y dos posibles
soluciones. Este paso se repite (n) veces y luego se determina el angulo de cada médulo con la formula
f; = atan (ﬁ) Esto determina todos los &ngulos iniciales para varios puntos de agarre de la cadena

1

articulada (ver Figura 32).

cm
Figura 32. Posiciones iniciales de la cadena articulada de 6 médulos

Para encontrar la posicion inicial de minima energia hay que determinar por medio de cinematica directa
cual es la posicion del ultimo modulo y del centro de gravedad para cada configuracion. Para esto
inicialmente a cada modulo se le asigna un marco de referencia o;x;y;z; y una variable de juntura q;, que
en este caso representa el &ngulo de rotacion 6;. EI marco de referencia inercial oyx(y,2, esta fijado al
moédulo 1 (En la gréafica se utiliza la terminologia SC1 para ser consecuentes con el modelo hecho en
SimMechanics™), ver Figura 33.
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~ as | \5~

| — -

Figura 33. Marcos de referencia.

Cuando se han escogido todos los marcos de referencia se determinan los parametros DH, como lo
muestra la Tabla 2:

1 a, 0 0 01
2 a, 0 0 0,
3 as 0 0 03
4 a, 0 0 0,
5 as 0 0 0
6 ag 0 0 ¢

Tabla 2. Parametros DH. *variable.

Los términos «; (el "twist" del mddulo) y d; (el "offset” del modulo) son cero debido a que la cadena
articulada es planar.

Se aplican las siguientes convenciones para simplificar la notacion de las ecuaciones:

" ¢, =cosl,
= 5, =send,
" (3. p=c0S(0;+0,+6;++6,)
" Si3. p,=s5en(0;+0,+65;+--+06,)

Aplicando la (2) se obtienen todas las matrices de transformacion
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g —s1 0 aq¢] [(c;, —s, 0 ayc;]
A =51 @ 0 as1 A, =52 ¢ 0 ays,
Yo o 1 o™ ]Jo 0o 1 o0
| 0 0 0 1 | | 0 0 0 1 |
[c; —s3 0 azcs] [c, —5S, 0 aucy]
Aa = S3 C3 0 asSs AL = Sy Cy 0 A4Sy
1o o 1 o™ Jo 0o 1 o0
| 0 0 0 1 | | 0 0 0 1 |
[c; —s5 0 ascs] 6 —S¢ 0 agcq
S c 0 ass S c 0 ags
A = 1°5 5 5°51 4, = |°6 6 6°6 29
*“lo o 1 o™ fo 0o 1 o0 (29)
| 0 0 0 1 | 0 0 0 1
Utilizando (1)
. i i
Hl =A: A;: = [Ri+1 Oi+1]
i+1 l i+1 0 1
Se obtienen las matrices de transformacién H
HY =A; H) =A14; HY = A14,4;
H) = A1A,A3A, HY = AjAA3ALAs HY = A1 A, A3 AL AsAg (30)

C123456 —S123456 O  @C123456 T A5C12345 + A4C1234 + A3C123 + A2C12 + a1y

HO = S123456  C123456 O @6S123456 T A5S12345 T A4S1234 + A3S123 + 42512 + a5
0 0 1 0
0 0 0 1

Solo se muestra H? ya que a partir de ella se pueden deducir las demas matrices de transformacion.

Mediante la (30) se deduce la expresion general para determinar la matriz de transformacion entre
modulos.

cos(0; +0;,) —sen(0;+0;41) 0 a; ,cos(6;+ 6;.1)+ a;cos(6;)
Hi . = sen(0; + 6;1,1) cos(0; +6;,1) 0 a;15en(8;+ 0;,1)+ a;sen(6;) 31)
ah 0 0 1 0
0 0 0 1

Con la matriz H}, , se determina la posicion de un médulo i con respecto al marco de referencia inercial.

x) = anCipz. i+ + a1 + a0 (32)
V) = @iS1p3.0+ -+ apS1z + a18; (33)
z) =10 (34)

4

Se determina el vector de posicion del centro de gravedad de cada modulo y por medio de la ecuacién (8)
que se muestra a continuacion nuevamente
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Se calcula el centro de gravedad de toda la cadena articulada.

Finalmente para cada posicién inicial se obtienen las graficas de las variables de juntura en el tiempo. Con
(33) se calcula y se gréfica la posicion en y del altimo mddulo. Se itera este proceso para las distintas
configuraciones y se comparan todas las graficas de posicion del dltimo médulo buscando el punto
méaximo en y. Este proceso se repite empleando la posicion del centro de gravedad (8). Se comparan
ambos resultados en el mismo tiempo para tener un punto de comparacion estable y por ultimo se escoge
la posicion inicial de minima energia. Este proceso de discretizacion solo se realiz6 para la cadena
articulada de 6 médulos (para cumplir el objetivo del trabajo, pero es posible discretizar las cadenas de 2,
3, 4 y 5 modulos) y se implemento solamente en SimMechanics™ (debido a que los tiempos de
simulacién en SimMechanics™ son menores a los del cddigo y también a la simplicidad que presenta
SimMechanics™ a la ahora de modificar los parametros fisicos).

En la siguiente tabla se encuentran algunas de las posiciones iniciales probadas en la cadena articulada
para un tiempo de 0.4200 s, se escogi6 este tiempo ya que en algunas configuraciones después de 0.4200 s
la cadena articulada sufria deformaciones gque generaban un movimiento de swing no uniforme. La tabla
con todas las C que fueron probas se encuentra en ANEXOS 2.

Tiempo | Ultimo moédulo | Centro de gravedad | Distancia d
C — —
(s) Posicioneny (m) | Posicion eny (m) (m)

5 0.4200 -0.2091 -0.1483 0.2113
6 0.4200 -0.2362 -0.1532 0.2322
13 0.4200 -0.2909 -0.1472 0.3183
15 0.4200 -0.2897 -0.1447 0.3318
25 0.4200 -0.2731 -0.1375 0.3685
28 | 0.4200 -0.2685 -0.1362 0.3742
35 0.4200 -0.2595 -0.1338 0.3830
37 0.4200 -0.2574 -0.1333 0.3848
44 0.4200 -0.2512 -0.1318 0.3895
45 | 0.4200 -0.2505 -0.1316 0.3900
50 0.4200 -0.2471 -0.1308 0.3921
51 0.4200 -0.2465 -0.1307 0.3925
60 0.4200 -0.2420 -0.1296 0.3950
70 | 0.4200 -0.2384 -0.1287 0.3968

Tabla 3. Altura maxima alcanzada con diferentes posiciones iniciales.

Los valores més pequefios para C (4,5,6,7,8...10) presentan una configuracion inicial que genera un
movimiento violento indeseado el cual produce un gasto energético innecesario. Para los valores mas
grandes de C (50, 51, 60... 70) se puede apreciar que la altura que alcanza el Gltimo médulo y el centro de
gravedad es mayor al igual que la distancia d. Al ser la distancia d mayor el problema surge al momento
de implementar la cadena articulada, ya que la posicion de agarre de la cadena no es implementable
debido a limitaciones fisicas. Por estas razones se escogid un valor intermedio de C que permita a la
cadena agarrarse de la horizontal y al mismo tiempo que no genere ningdn movimiento violento al
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liberarse. Luego el valor escogido para C es 28. La grafica de esta posicion inicial se muestra a
continuacion

45 | -

40t E

35 &

(&1}

30 1

25+ 4

20 1

segundos

Figura 35. CGY es la posicion en y del centro de gravedad. UY es la posicion en y del Gltimo médulo. C=28
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Figura 36. Movimiento swing para C=28, donde se muestra la trayectoria de posicién del centro de gravedad del sistema y la posicién del dltimo
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3.5 Variables de juntura y torques de entrada

A partir de la posicion inicial que genera el movimiento de swing con el minimo consumo de energia hay
que encontrar cuales deben ser los torques de entrada para que la cadena articulada termine el movimiento
de swing. ElI método a implementar consiste en dos partes, la primera es usar los torques que genera la
gravedad sobre la cadena en medio movimiento de swing. Para luego utilizar los mismos para terminar la
otra mitad del movimiento.

Para esto, se calculan los torques debidos a la gravedad usando la ecuacion de Euler-Lagrange para seis
modulos que se encuentra en el algoritmo para medio movimiento de swing. Pese a que no se pudo
obtener las variables de estado mediante el algoritmo del modelo tedrico. Se puede usar la ecuacion Euler-
Lagrage la cual si se pudo obtener . Donde se implementa la (14).

Z di;j (@G + Z Cii(@qiq; + (@) =17 k=1,...,n
7 ]

La ecuacion anterior representa los torques de cada mddulo dependiendo de los angulos, las velocidades
angulares y las aceleraciones angulares de estos. Estos valores se obtienen a partir de la simulacion de 6
maddulos en SimMechanics™. Las gréaficas se presentan a continuacion:

segundos
Figura 37. Angulos de cada médulo en el tiempo, para C=28

segundos
Figura 38.Velocidades angulares de cada médulo en el tiempo, para C=28
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segundos
Figura 39.Aceleraciones angulares de cada mddulo en el tiempo, para C=28

Estas variables se evaltan en la (14) vy los torques resultantes para cada modulo son los mostrados en la
Figura 40

1 i 08
MS | /N I_M_|S
I— // '{\/\‘\’\w o6}
/ vV
J 04
05 M
3 : o2
2 / <
3 s
H { z "
[1] 3
/ 02
J
/ 04
/
A
05 0.1 02 03 04 05 06 07 085 0.1 02 03 04 05 06 07
t(s) t(s)
ql q2

05 T T 025
MS
04 3 ]_J Ay 02
ol P
03 7 - 015
02} : 01
3 3
2 o1 Z 005
. -
g o - 2 o
2 £ 2
01 t 005
/l
ozhj\ 7 01
03T 015
4 o1 92 03 04 05 06 07 02 07
1) 1)
q3 qd

-41-



0.15 T T 003

Lvs | s I
AR
j . oot :
01 "l‘-\,—-" Do o YD
Y \
001}
£ 005 # 3
2z / -3
s / s Of
4 [ g
2 0 { e
‘, 001
005} [,' L 2 : 4
’J 002 f" )
i ; ) N
A ALY
01 sadbsid G+ 1 i i " i 003 i L i i i i
0 0.1 02 03 04 05 08 07 0 01 02 03 04 05 06 07
t(s) 1)

Figura 40.Torques evaluados con los angulos, velocidades y aceleraciones obtenidas por SimMechanics™, para C=28

En la Figura 40 se observa como los torques inicialmente son negativos debido a que la cadena articulada
se mueve a favor de la gravedad y se vuelven positivos en el punto donde la cadena va en contra de la
gravedad. Con estos torques se determinan cuales van a ser los torques de la segunda mitad del
movimiento de swing. Esto se hace tomando las graficas de torques hasta MS y reflejarlas en y y luego en
x para encontrar la terminacion de las graficas de torque para todo el movimiento de swing.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo de grado de caracter investigativo se analiz6 el modelo dinamico pasivo de una cadena
articulada de seis mddulos. Donde se empleo una ecuacion matematica (catenaria) para determinar la
posicién inicial de la cadena suspendida que empleard la minima energia en el movimiento de swing.
Luego se determinaron las torques por medio de las variables de posicién, velocidad y aceleracion angular
con base al modelo dindmico del movimiento swing. En el transcurso del trabajo de grado presente se
pudo analizar y concluir lo siguiente:

Se determiné un modelo en espacio de estados para la cadena articulada de 6DOF a partir de las
ecuaciones de Euler-Lagrange ampliando el algoritmo que se implemento para la cadena articulada de dos
maodulos. Por otro lado, esta representacion en variables de estado no es viable debido a que los tiempos
de simulacion crecen de forma exponencial con el nimero de mddulos de la cadena articulada Figura 11.
Esta es una de las razones por las cuales se implementé el modelo en SimMechanics, el cual permite
reducir los tiempos de simulacion.

Se validé el modelo en espacio de estados compardndolo con el modelo de pardmetros fisicos
implementado en SimMechanics para las configuraciones de 2, 3, 4, y 5 modulos. Esta comparacién se
hizo a través del error absoluto y de la correlacion entre graficas.

Para valores pequefios de C las posiciones iniciales de la cadena articulada generan movimientos fuera del
rango +90° los cuales no se pueden implementar en la estructura real. Igualmente estos movimientos a
manera de “latigo” producen un consumo de energia innecesario. Para los valores mas grandes de C la
distancia entre los puntos de agarre (d) es mayor (ver Tabla 5), lo que genera un problema al implementar
la estructura real debido a que la mecanica de la cadena no permite un agarre adecuado de la misma. Por
estas razones se escogié un valor intermedio de C=28. En este documento se muestran criterios para
escoger la posicion inicial de la cadena articulada (a partir de la C de la ecuacion catenaria). Es posible
usar otros criterios para determinar una posicion inicial diferente a la escogida y ejecutar el mismo
analisis.

Se especificaron los puntos de agarre de la posicion inicial de minima energia para la cadena articulada.
Los cuales, en una futura implementacién de un robot real, reducen los torques que habria que exigirle a la
cadena para que ejecute el movimiento de swing completo. Y el simple hecho de minimizar la energia
utilizada en el movimiento de swing, es una ventaja para cualquier sistema que tiene como fuente baterias
portables.

La gréfica (Ver Figura 34) de posicion en y del centro de gravedad muestra como la energia potencial
inicial de la cadena articulada se transforma en energia cinética para luego convertirse de nuevo en energia
potencial. Esto demuestra el principio de conservacion de la energia. Por otro lado la gréfica de posicion
en y del altimo moédulo muestra como la energia potencial inicial se trasforma en energia cinética, pero
luego una parte de la energia cinética se vuelve a transformar en energia potencial mientras la otra parte
continua siendo cinética. Es por esta razon que el Gltimo médulo no retorna a su altura inicial.

El uso de la herramienta de Simulink puede ser muy Util para el desarrollo e implementacion de un robot.
Ya que el modelo dindmico que este simula es igual de valido al teérico, como se pudo validar en los
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resultado de la Tabla 4. A su vez porgue los tiempos de esta herramienta son considerablemente menores
a los empleados por el algoritmo teérico. Otra ventaja que SimMechanics posee, es la facilidad de cambiar
los parametros fisicos de los modelos. Esto resulta ser muy conveniente y practico en el momento de
realizar varias pruebas para un mejor entendimiento y analisis de los sistemas mecanicos.

El desarrollo de este trabajo abre las puertas para futuros proyectos en donde se pueden implementar las
variables de juntura q;, las velocidades angulares ¢; y las aceleraciones angulares §; en un robot real para
verificar experimentalmente los resultados. Asi mismo proponer una estrategia de planeamiento de
movimiento, para completar el movimiento de swing de la cadena articulada y por ultimo establecer
métricas de eficiencia energética y desempefio del movimiento.
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6. ANEXOS 1: ALGORITMOS DE MATLAB®

Ecua. Al-1 Algoritmo de la cadena articulada de 2 mddulos

clear all; clc; close all
syms t Ll LZ L3 ml m2 m3 g D I1 I2 I3 H

gl = sym('gl(t)");
g2 sym('g2(t)");
a3 sym('g3(t)");

%H es la misma que se uso en las especificaciones fisicas

IC1 = ml* ((H)"2+(L1)"2)/12;
I1 = IC1 + ml*(L1/2)"2
I2 = m2*L2"2/12;

cl = cos(gl); sl = sin(ql);

c2 = cos(g2); s2 = sin(g2);

c3 = cos(g3); s3 = sin(g3);

cl2 = cos(gl + g2);sl12 = sin(gl + g2);

cl23 = cos(gl + g2 + g3);s123 = sin(gl + g2 + g3);

lcl = 1L1/2;1c2 = L2/2
diffqg = [diff(gl,t);diff(g2,t)];

Vel = [-1cl*sl 0;1cl*cl 0;0 0];
Vel = jvecl*diffqg;

jVec2 = [-Ll*sl-1c2*sl2 -1c2*sl2;Ll*cl+1lc2*cl2 1c2*cl2;0 0];
Vc2 = jVvc2*diffqg;

omegal = [0 0 diff(gl,t)];
omega2 = [0 0 diff(gl,t) + diff(g2,t)]1;

%$Matriz de inercia
D = ml*jVvcl.'*jVcl +m2*jVc2.'*jVvc2 + [I1+I2 I2;I2 I2];
Dsim = simple (D);

%$Simbolos de Christoffel
$cijk = 1/2* (deriv(dk]j,gi)+deriv (dki,q]j)-deriv(dij,gk)):;

for i=1:2
for j3j=1:2
for k=1:2
dl=num2str
vl=num2str
bl=num2str
zi=horzcat

) ;
) ;
) ;
q

1
]
k
'g',dl, " () ")

—~ o~~~
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zj=horzcat('g',vl,'(t)");
zk=horzcat('gq',bl, "' (t) "),
rl= 1/2* (deriv(Dsim(k,j),zi) + deriv(Dsim(k,i),zJ)-
(deriv (Dsim (i, J),zk)));
gl=horzcat (dl,vl,bl);
assignin('base',horzcat('c', gl), rl);
end
end
end

Pl = ml*g*lcl*sl;
P2 = m2*g* (L1*sl + 1lc2*sl2);
P = Pl + P2;

phil = (deriv(P,ql));
phi2 = (deriv(P,q2));

$Ecuaciones de Euler-Lagrange

$Sum (dkj (g) *diff(gj,t,2),1i) + Sum ( cijk(qg)*diff(gi,t)*diff(gj,t)
» (1,3))

% + phik(g) = torque k, para k=1, ..., n

suml=0;
sum2=0;
for k=1:2
for j=1:2
vZ2=num2str (j
b2=num2str (k
zj2=horzcat (
(
k

)
)

'q'rV2l (t) ")

'q'rb2l () ")
J)*diff(zj2,t,2)+suml;

zk2=horzcat
suml=Dsim (k,
for i=1:2
d2=num2str (i) ;
zi2=horzcat('q',d2,'(t)");
r2= 1/2* (deriv(Dsim(k,j),zi2) + deriv(Dsim(k,1i),zj2)-
(deriv (Dsim (i, J),zk2)));
sum2=r2* diff(zi2,t)*diff(zj2,t) +sum2;
end
end
assignin('base',horzcat ('torque',num2str (k)),
suml+sum2+deriv (P, zk2)) ;
suml=0;
sum2=0;
end

%$E1l peso de cada mdédulo es 55 g
%la longitud de cada médulo es 50 mm

data = {L1 L2 ml m2 g};
datn = {0.05 , 0.05, 0.055, 0.055, 9.81};

torqul = subs (torquel, data, datn);
torqu2 = subs (torque2, data, datn);
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gl = {diff(gl,t,2), diff(g2,t,2),

diff(ql,t), diff(g2,t), gl, g2};

gf = {'ddgl', 'ddg2', 'x(2)', 'x(4)',...
'x(1)', '"x(3)'};

torgl = subs(torqul, gl, gf);
torg2 = subs(torqu2, gl, gf);

sol = solve(torqgl,torg2, 'ddgl, ddg2'):;
torl = sol.ddqgl;
tor2 = sol.ddg2;

dx2dt = char (torl);
dx4dt = char (tor2);

fid = fopen('RR RMCBZ.m', "w+');
fprintf (fid, 'function dx = RR_RMCB2(t,x)\n');
fprintf (fid, 'dx = zeros(4,1);\n');

fprintf (fid, 'dx (1) = x(2);\n'");

fprintf (fid, 'dx(2) = ");

fprintf (fid, dx2dt
fprintf (fid, ';\n'
fprintf (fid, "dx (3
fprintf (fid, 'dx (4
fprintf (fid, dx4dt
fprintf (fid, '; ") ;
fclose (fid); cd(pwd);

t0 = 0; tf = 5; time = [0 tf];
x0 = [0 0 0 071;

[t,xs] = ode45(@RR RMCB2, time, x0);

x1l = xs(:,1);

X2 = xs(:,2);

X3 = xs(:,3);

x4 = xs(:,4);
subplot(2,1,1),plot(t,x1*180/pi,"'r"), ...
xlabel ('t (s)'"),ylabel('gl (deg)'),grid,
subplot(2,1,2),plot(t,x3*180/pi, 'b"),
xlabel ('t (s)'"),ylabel('g2 (deg)'),grid

Ecua. Al1-2 Algoritmo de la cadena articulada de 5 mddulos

clear all; clc; close all
syms t L1 L2 L3 L4 L5 L6 ml m2 m3 m4d mb m6 g D I1l I2 I3 I4 I5 I6 H

gl = sym('gl(t)");
g2 = sym('g2(t)"');
g3 = sym('g3(t)");
g4 = sym('gé4(t)"');
g5 = sym('g5(t)");

%H es la misma que se uso en las especificaciones fisicas

-49 -



IC1 = ml* ((H)"2+(L1)"2)/12;
I1 = IC1 + ml*(L1/2)"2;

I2 = m2*L2"2/12;

I3 m3*L3%2/12;

I4 m4*L4"2/12;

I5 = m5*L5%2/12;

cl = cos(gl); sl = sin(qgql);
c2 = cos(g2); s2 = sin(qg2);
c3 = cos(g3); s3 = sin(g3);
cl2 = cos(gl + g2);s12 = sin(gl + g2);

cl23 = cos(gl + g2 + g3);s123 = sin(gl + g2 + g3);

cl234 = cos(gl + g2 + g3 + g4);sl234 = sin(gl + g2 + g3 + g4);

cl2345 = cos(gl + g2 + g3 + g4 + gb5);s12345 = sin(gl + g2 + g3 + g4 +
as) ;

lcl = 1L1/2;1c2 = L2/2;1c3 = L3/2; 1lcd = 1L4/2;1ch = L5/2;1c6 = L6/2;
diffqg = [diff(qgl,t);diff(q2,t);diff(g3,t);diff(qd,t);diff(g5,t)];

jVecl = [-1lcl*sl 0 0 O O0;1lcl*cl 0O O O 0;0 O O O O],
Vel = jvecl*diffqg;

jVec2 = [-Ll*sl-1c2*sl1l2 -1c2*sl12 0 0 O;L1*cl+lc2*cl2 1lc2*cl2 0 0 0;0 O O
0 0];
Vec2 = jVec2*diffqg;

jVe3 = [-L1*s1-L2*s12-1c3*s123 -L2*s12-1c3*s123 -1c3*s123 0
0;L1*cl4+L2*cl2+1c3*cl23 L2*cl2+1c3*cl23 1c3*cl23 0 0;0 0 0 0 071;
Vec3 = jVe3*diffqg;

jVcd = [-L1*s1-L2*s12-L3*s123-1c4*s1234 -L2*s12-1L3*s123-1cd4*s1234 -
L3*s123-1c4*s1234 -1c4*s1234 0;L1*cl+L2*cl2+L3*cl23+1cd*cl234
L2*cl2+L3*cl23+1cd*cl234 L3*cl23+1cd*cl234 1cd*cl234 0;0 0 0 0 07];
Vc4 = jVc4d*diffqg;

jVeb = [-L1*s1-1L2*s12-L3*s123-L4*s1234-1c5*s12345 -L2*s12-L3*s123-
L4*s1234-1¢c5*%s12345 -1L3*s123-1L4*s1234-1c5*s12345 -L4*s1234-1c5*%s12345 -
1c5*%s12345; L1*cl+L2*c12+L3*cl123+L4*c1234+1c5*cl12345
L2*cl2+L3*c123+L4*c1234+1c5*¢c12345 L3*cl23+L4*c1234+1c5*cl12345
L4*c1234+1c5*c12345 1c¢5*%¢c12345;0 0 0 0 07];

Vecb = jVeb*diffqg;

omegal = [0 O diff(gl,t)];

omega2 = [0 0 diff(gl,t) + diff(g2,t)]1;

omegal3d = [0 0 diff(gl,t) + diff(g2,t) + diff(g3,t)];

omegad4 = [0 O diff(gl,t) + diff(g2,t) + diff(g3,t) + diff(qg4,t)];

omegab = [0 O diff(gl,t) + diff(g2,t) + diff(g3,t) + diff(g4,t) +
]

14

diff (g5, t)
%$Matriz de inercia
D = ml*jVcl.'*jVcl +m2*jVc2.'*jVc2 + m3*3Vec3.'*jVe3 + md*jvcd.'*jvcd +

m5*jVveS5. '*3Veb + [I1+I2+I3+I14+1I5 I2+I3+I4+I5 I3+I4+I5 I4+1I5
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I5;I2+4I3+14+1I5 I24I3+4I4+I5 I34I4+I5 I4+I5 I5;I3+I4+4I5 I3+I4+I5 I3+I4+I5
I4+1I5 I5;I4+I5 I4+1I5 I4+I5 I4+I5 I5;I5 I5 I5 I5 I5];

Dsim simple (D) ;
%$Simbolos de Christoffel

$cijk = 1/2* (deriv(dk]j,gi)+deriv (dki,q])-deriv(dij,gk)):;

for i=1:5
for j=1:5

for k=1:5
dl=num2str
vl=num2str
bl=num2str
zi=horzcat
zj=horzcat
zk=horzcat ('q"',
rl= 1/2* (deriv(

(deriv (Dsim (i, J),zk)));
gl=horzcat (dl,vl,bl);
assignin('base',horzcat('c',

(1)
(3);
(k)
("q
("q
a
+ deriv(Dsim(k,1),z7) -

gl), rl);

end

end
end
Pl = ml*g*lcl*sl;
P2 = m2*g*(L1*sl + 1c2*sl2);
P3 = m3*g* (L1*sl + L2*sl2 + 1c3*sl23);
P4 = md*g* (L1*sl + L2*sl2 + L3*sl123 + 1lc4*sl1l234);
P5 = mb*g* (L1*sl + L2*sl2 + L3*sl1l23 + L4*s1234 + 1lcb5*s12345);
P =Pl + P2 + P3 + P4 + P5;

%Ecuaciones de Euler-Lagrange
%Sum (dkj (q) *diff(gj,t,2),1i) + Sum
, (1,3))
% + phik(q)

( cijk(qg)*diff(gi,t)*diff(gj,t)

torque k, para k

1, ., n
suml=0;
sum2=0;

for k=1:5

for §=1:5
v2=num2str (
b2=num2str (
zj2=horzcat
zk2=horzcat
suml=Dsim (k,
for i=1:5
d2=num2str (i) ;
zi2=horzcat ('q',d2,'(t)");
r2= 1/2* (deriv(Dsim(k,j),zi2)
(deriv (Dsim (i, J),zk2)));

) ;
)

'g',v2,'(B) ")
",b2,(E) ")
)*diff(zj2,t,2)+suml;

J
k) ;
("g
("q
k,J
+ deriv(Dsim(k,1i),zj2) -
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sum2=r2* diff(zi2,t)*diff(zj2,t) +sum2;
end
end
assignin('base',horzcat ('torque',num2str(k)),
suml+sum2+deriv (P, zk2)) ;
suml=0;
sum2=0;
end

data = {L1 L2 L3 L4 L5 ml m2 m3 m4 mb g},
datn {0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.055, 0.055, 0.055, 0.055,
0.055, 9.81};

torgul = subs (torquel, data, datn)

torqu? subs (torque2, data, datn)

torqu3 subs (torque3, data, datn);
( )
( )

torqud4 = subs (torqued4, data, datn
torqub = subs (torqueb5, data, datn

ql = {diff(ql,t,2), diff(g2,t,2), diff(g3,t,2), diff(q4,t,2),
diff(g5,t,2),...
diff(ql,t), diff(q2,t),diff(q3,t), diff(qg4,t),diff(qg5,t), ql, 92, g3,

a4, aS5};
qf = { ddql', 'ddg2', 'ddg3', 'ddg4','ddg5', 'x(2)', 'x(4)','x(6)"',
x(8)',"'x(10)",
'x(1) ", 'X(3)', 'x(5)"', '"x(7)', "x(9)'};

torgl = subs(torqul, dl, )

torqg2 subs (torqu2, gl, ) ;

torg3 = subs(torqu3, gl, gf):;
( )
( )

4

torg4 subs (torqu4, gl,
torgb = subs(torqub, dl,

14

sol = solve(torqgl, torg2, torqg3, torg4, torgb, 'ddgl, ddg2, ddg3, ddg4,

ddg5');
torl = sol.ddqgl;

tor2 = sol.ddg2;
tor3 = sol.ddg3;
tor4 = sol.ddg4;

torb = sol.ddg5;

dx2dt = char (torl);
dx4dt = char (tor2);
dx6dt = char (tor3);
dx8dt = char (tord);
dx10dt = char(torb);

fid = fopen ('RRRRR RMCB5.m', 'w+');
fprintf (fid, 'function dx = RRRRR RMCB5(t,x)\n'");
fprintf (fid, 'dx = zeros (10,1); \n"' ) ;
fprintf (fid, "PI = pi;\n'");
fprintf (fid, 'dx (1) = x(2);\n'");
fprintf (fid, 'dx (2) = ");
fprintf (fid, dx2dt) ;
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fprintf (fid, ';\n'
fprintf (£id, "dx(

3
fporintf (fid, "dx (4
t

) 4
)
)
fporintf (£fid, dx4dt) ;
fprintf (fid, ';\n");
fprintf (fid, "dx (5
fprintf (fid, 'dx (6
t

14

I
b
(@)

)
)
fprintf (fid, dxe6d
';\n
fprintf (fid, "dx (7
fprintf (fid, '"dx (8

t

) 7
) 7

I4

I
X
(e¢)

)
)

|
-
~.

fprintf (fid, dx8d
";\n'");

) ;
fprintf (fid, ) ;

fprintf (£id,
fprintf (£id,
fporintf (£id,
fporintf (£id,
fclose (fid) ;

t0 = 0;

(
(
(
(
(
(
(
(
fprintf (fid,
(
(
(
(
(
(
(
(

tf = 5;

'dx (9) =
'dx (10) =
dx10dt) ;
";\n');
cd (pwd) ;

time = [0 tf];

x0= [0 0O0O0O0O0O0O0O0DO0];
[t,xs]
x]l = x
X2 = X
X3 = x
x4 = x
x5
X6
x7

(D

5 (GRRRRR_RMCB5, time, x0) ;

Il

b

0
~

~
~e

Il
X
0]

~

x8
X9 =

Il
X
0]

~
O 0 ~J o U b W P\J F—4 {),

Il
X
0]
N o~~~ ~ ~ o~ o~ —~ —~ |
e se se ee se ss ee we
~

—
~

subplot (5,1,
xlabel ('t (s
subplot (5,1,
xlabel ('t
subplot (5

xlabel ('t
subplot (5,
xlabel ('t
subplot (5

'_\vvvvvvvvv
~e

O ~e
~

~e

~e

1),plot(t,x1*180/pi,
) ") ,ylabel ("gl (deg)
2),plot(t,x3*180/pi,
) ,ylabel ("g2 (degq)
) ,plot (t,x5*180/p1,
) yylabel ('g3 (deqg)
plot (t,x7*180/pi,
) yylabel ('g4 (deqg)

'r'), ..
"), grid,
'b'),
'),grid
r'), ...
") ,grid,
lbl),
') ,grid
lrl)’

(s)'
;1,3
(s)'
1,4,
(s)'
,1,5),plot (t,x9*180/pi,
xlabel ('t (s)'"),ylabel('gb (deg)'),grid
Ecua. A1-3 Algoritmo cadena articulada de 6 modulos

clear all; clc; close all

syms t L1 L2 L3 L4 L5 L6 ml m2 m3 m4d mb m6 g D I1 I2 I3 I4 I5 I6 H
gl = sym('gl(t)");
g2 = sym('g2(t)");
g3 = sym('g3(t)");
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g4 = sym('g4(t)");
gd = sym('g5(t)");
g6 = sym('gb(t)');
%H es la misma que se puso en las especificaciones fisicas

IC1 = ml* ((H)"2+(L1)"2)/12;
I1 = IC1 + ml*(L1/2)"2;

I2 = m2*L2"2/12;
I3 = m3*L3"2/12;
I4 = m4*xL4~2/12;
I5 = m5*L5"2/12;

I6 = m6*L672/12;

cl = cos(gl); sl = sin(ql);
c2 = cos(g2); s2 = sin(g2);
c3 = cos(g3); s3 = sin(g3);
cl2 = cos(gl + g2);sl2 = sin(gl + g2);

cl23 = cos(gl + g2 + g3);s123 = sin(gl + g2 + g3);

cl234 = cos(gl + g2 + g3 + g4);s1234 = sin(gl + g2 + g3 + g4);

cl2345 = cos(gl + g2 + g3 + g4 + g5);s12345 = sin(gl + g2 + g3 + g4 +
g5) ;

cl23456 = cos(gl + g2 + g3 + g4 + g5 + g6);s123456 = sin(gl + g2 + g3 +
g4 + 9> + gb);

lcl = 1L1/2;1c2 = L2/2;1c3 = L3/2; 1lcd = 1L4/2;1c5 = L5/2;1c6 = L6/2;
diffg =
[diff(ql,t);diff(q2,t);diff(g3,t);diff(qd,t);diff(g5,t);diff(q6,t)];

jvecl = [-1cl*sl1 0 0 O O O;1cl*cl O O O O 0;0 O O O O O];
Vel = jvcl*diffqg;

jVec2 = [-L1l*sl-1c2*sl12 -1c2*s12 0 0 0 0;Ll1*cl+1lc2*cl2 1lc2*cl2 0 0 0 0;O0
O 00O0O0];
Vc2 = jVvc2*diffqg;

jve3 = [-L1*sl1-L2*s12-1c3*s123 -L2*s12-1c3*s123 -1c3*s123 0 O
0;L1*cl+L2*cl2+1c3*cl23 L2*cl2+1c3*cl23 1c3*cl23 0 0 0;0 0 O O O 01>
Ve3 = jve3*diffqg;

jvcd = [-L1*sl-L2*s12-L3*s123-1c4*s1234 -L2*s12-L3*s123-1c4*sl234 -
L3*s123-1c4*s1234 -1c4*s1234 0 0;L1*cl+L2*cl2+L3*c123+1cd*cl234
L2*cl2+L3*c123+1cd4*c1234 L3*cl23+1cd4*c1234 1c4*cl1234 0 0;0 0 O O O 0],
Vcd = jVc4d*diffqg;

jve5 = [-L1*s1-L2*s12-L3*s123-L4*s1234-1c5%s12345 -L2*s12-1L3*s123-
L4*s1234-1c5*s12345 -L3*s123-1L4*%s1234-1¢c5*s12345 -L4*s1234-1c5*%s12345 -
1c5*%s12345 0;L1*cl+L2*cl2+L3*cl23+L4*c1234+1c5*c12345
L2*cl2+L3*cl123+L4*c1234+1c5*%c12345 L3*cl23+L4*cl1234+1c5*%cl12345
L4*c1234+1c5*c12345 1c5*¢c12345 0;0 0 0 0 0 0];

Veb = jVeb*diffqg;

jVc6 = [-L1l*sl-L2*s12-L3*s123-L4*s1234-1L5*s12345-1c6*s123456 -L2*sl2-

L3*s123-L4*s1234-1L5*%s12345-1c6*s123456 -L3*s123-L4*s1234-L5*s12345-

lc6*s123456 -L4*s1234-1L5*s12345-1c6*s123456 -L5*s12345-1c6*s123456 -
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1c6*s123456;L1*cl+L2*cl2+L3*c123+L4*c1234+L5*%c12345+1c6*c123456
L2*cl2+L3*c123+L4*c1234+1L5*%c12345+1c6*c123456
L3*cl123+L4*c1234+L5*%c12345+1c6*c123456 L4*cl234+1L5*c12345+1c6*c123456
L5*cl2345+1c6*cl123456 1c6*cl123456;0 0 0 0 0 01,

Vecb = jVco*diffqg;

omegal = [0 O diff(gl,t)];

omega2 = [0 0 diff(gl,t) + diff(g2,t)]1;

omega3 = [0 0 diff(gl,t) + diff(g2,t) + diff(g3,t)]:

omegad = [0 O diff(gl,t) + diff(g2,t) + diff(g3,t) + diff(g4,t)]:;
omega5 = [0 0 diff(gl,t) + diff(g2,t) + diff(g3,t) + diff(qg4,t) +
diff(g5,t)1;

omega6 = [0 0 diff(gl,t) + diff(g2,t) + diff(g3,t) + diff(qg4,t) +
diff(g5,t) + diff(g6,t)];

D = ml1*jVcl.'*jVcl +m2*jVc2.'*jVvc2 + m3*3Vc3.'*jve3 + md*jvcd.'*jvcd +
m5*jVe5. ' *3Ve5 + m6*jVe6. ' *jVe6 + [I1+I2+I3+I4+I5+I16 I2+I3+I4+I5+I6
I3+I4+I5+1I6 I4+I5+I6 I5+I6 I6;I2+I3+I4+I5+16 I2+I3+I4+I5+I6 I3+I4+I5+1I6
I4+I5+I6 I5+I6 I6;I3+I4+I5+16 I3+I4+I5+I6 I3+I4+I5+I6 I4+I5+I6 I5+I6
I6;I4+I5+I6 I4+I5+I6 TI4+I5+I6 I4+I5+I6 I5+I6 I6;I5+I6 I5+I6 I5+I6 I5+I6
I5+I6 I6;I6 I6 I6 I6 I6 I6];

Dsim = simple (D) ;

$Simbolos de Christoffel
%$cijk = 1/2* (deriv (dkj,qgi)+deriv(dki, gj)-deriv(dij, gk)):;

for i=1:6
for j=1:6
for k=1:6
dl=num2str
vl=num2str
bl=num2str
zi=horzcat
zj=horzcat
zk=horzcat
,21) + deriv(Dsim(k,1i),z3)-
(deriv (Dsim (i, 3),zk))
gl= horzcat(dl,vl,bl);
assignin('base',horzcat('c', gl), rl);

end
end
end

Pl = ml*g*lcl*sl;

P2 = m2*g* (L1*sl lc2*s12
P3 = m3*g* (L1*sl L2*s12 1c3*s123);
P4 =

*(
m4*g* (L1*sl
P5 = mbS*g* (L1*sl
P6 = m6*g* (L1*sl
1c6*s123456) ;

L2*sl2 L3*s123 + L4*s1234 + 1cb5*s12345);

) ;
+
L2*s12 + L3*s123 + 1lcd4*sl1234);
_I._
I2*s12 + L3*sl1l23 + L4*s1234 + L5*s12345 +

+ o+ o+ +

-55-



P =Pl + P2 + P3 + P4 + P5 + P6;

%Ecuaciones de Euler-Lagrange

sSum (dkj (q) *diff (gj,t,2),1) + Sum ( cijk(qg)*diff(gi,t)*diff(gj,t)
» (1,3))

% + phik(g) = torque k, para k =1, ..., n

suml=0;
sum2=0;
for k=1:6
for j=1:6
v2=num2str(j) ;
b2=num2str (k) ;
( ]
(

zj2=horzcat ('g',v2,"'(t)"');
zk2=horzcat ('g',b2,"'(t)");
suml=Dsim (k,j)*diff(zj2,t,2)+suml

for i=1:6

d2=num2str (i) ;

zi2=horzcat ('q',d2,'(t)");

r2= 1/2* (deriv(Dsim(k,j),zi2) + deriv(Dsim(k,1i),z32)-

(deriv (Dsim (i, J),zk2)));
sum2=r2* diff(zi2,t)*diff(zj2,t)+sum2;
end
end

assignin('base',horzcat ('torque', num2str (k)),
suml+sum2+deriv (P, zk2)) ;

suml=0;

sum2=0;
end

data = {L1 L2 L3 L4 L5 L6 ml m2 m3 m4d mb m6 g};
datn = {0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 0.055, 0.055, 0.055, 0.055,
0.055, 0.055, 9.81};

torqul = subs(torquel, data, datn);
torqu2 = subs(torque?2, data, datn);
torqu3 = subs(torque3, data, datn);
torqu4 = subs (torque4, data, datn);
torqub = subs (torqueb5, data, datn);
torqu6 = subs(torque6, data, datn);

gl = {diff(ql,t,2), diff(qg2,t,2), diff(q3,t,2), diff(q4,t,2),
diff (g5,t,2), diff(g6,t,2)
diff(ql,t), diff(qg2,t),diff(g3,t), diff(qg4,t),diff(g5,t), diff(g6,t),
al, g2, a3, g4, a5, gb6};
qf= { ddql' 'ddg2', 'ddg3', 'ddg4','ddg5', 'ddg6', 'x(2)',
x(4)','x(6)"', '"x(8)','x(10)"', 'x(12)',

'X(l)', 'x(3)'", 'x(5)"', 'x(7)', 'x(9)', 'x(11)'};

torgl = subs(torqul, gl,

torg2 = subs(torqu2, qgql, ;
torg3 =
torg4 = subs(torqu4, qgql, ;

( )
( )
subs (torqu3, qgql, gf);
(t )
( )

torgb = subs(torqub5, dl,
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torg6 = subs(torqub,

ql,

qf) ;

sol = solve(torgl,torg2,torg3,torqg4, torg5,torgb,

ddg4, ddgb,
torl = sol.
tor2 = sol.
tor3 = sol
tord = sol
tor5 = sol.
tor6 = sol.

dx2dt = cha
dx4dt = cha
dx6dt = cha
dx8dt = cha
dx10dt = ch
dx12dt = ch

fid = fopen ('RRRRRR RMCB6.m',
fprintf (fid,
fprintf (fid, 'dx = zeros (12,1)
fprintf (£fid,
fprintf (fid,

fprintf (fid,
fprintf (£fid,

fprintf (fid, '
fporintf (£id, "’

fprintf (£id,
fprintf (£id,

fprintf (£id, "’
fprintf (£id, "’

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
fprintf (£id,
fprintf (£id,
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

fprintf (£id, "’
fprintf (£fid, "’

fprintf (£id,
fprintf (£id,

fprintf (£id,
fprintf (£id,

fprintf (£id,
fprintf (£id,
fprintf (£id,

fprintf (£id,
fprintf (£id,
fprintf (£id,
fprintf (fid,
fclose (fid) ;

t0 = 0; tf

[t,xs] =
x1l = xs(:,1
X2 = xs(:,2

ddg6'
ddal;
ddqg?2;

.ddg3;
.ddqg4;

ddg5;
ddg6;

r(torl
r(tor2
r (tor3
r (tord
ar (tor
ar (tor

'PI
"dx (
"dx (
dx2d
;\n
dx (3
'dx (4
t

=t Nl

dx4d
;\n
dx (5
'dx (6
dxe6dt
;\n'
dx (7
'dx (8
dx8dt
";\n'
"dx (9
"dx (1
dxlOd
;A\n'
"dx (1
"dx (1
dx1l2d
','\I'l'

= 10;

) ;

) 7
) 7
)I
)I
5) i
6);

4

pi;\n

X (2

)
)

)7
) 7

I4

) = x (4

)
)
) 7

4

) = x(6

) =
)7
) 7

r

)
):
)r
)o

r

)

0)

£);

)I
1)
):

t£);

)7

cd (pwd) ;

time

")

'w+
'function dx = RRRRRR RMCBO6 (t
;\n'

);\n');

(0 tf];
x0=[00000O0O0O0O0CO0OCO0];

")

)i

x)\n'

) ;

'ddql,

ddg2,

ddg3,



X3 = Xs

(:
x4 = xs(:
x5 = xs(:
X6 = xs(:
x7 = xs(:
x8 = xs(:
x9 = xs/(:
x10 = xs(
x11l = xs(
x12 = xs/(

~ ~
OW 0 J o U1 dx W
R R — — = — — — —

N = O~
- <
.

~

~

.o ¢« N N N
~ 0~

.o
~

Ne Ne Ne Ne N

~e

~
o N

subplot (6,1,1),plot (t,x1*180/p1i,

") ,ylabel ('gl (deg)

subplot (6,1,2),plot(t,x3*180/p1,

subplot (6

xlabel ('t (s
xlabel ('t (s
subplot (6,1,
xlabel ('t (s
subplot (6,1,
xlabel ('t (s
subplot (6,1,
xlabel ('t (s
Ill

(s

xlabel ('t

"), ylabel ("g2 (deqg)
3),plot (t,x5*180/p1,
") ,ylabel ('g3 (deqg)
4) ,plot (t,x7*180/pi,
") ,ylabel ('g4 (deqg)
5),plot (t,x9*%180/pi,

')y, ...

")Y,grid, ...

"y, ...
') ,grid
vy, ...

'),grid, ...

"'y, ...
') ,grid
vy, ...

"),grid, ...

), plot (t,x11*180/pi, 'b'), ...

)
)
)
)
) '), vlabel ("g5 (deqg)
6
)

") ,ylabel ("g6 (deqg)

"), grid
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7. ANEXOS 2: GRAFICAS Y TABLAS

Cadena Articulada de tres Modulos

Angle [deg)

Figura 41.Comparacion de g, para la cadena articulada de 3 médulos

Angle (deg)

Figura 43.Comparacion de g5 para la cadena articulada de 3 médulos

Cadena Articulada de cuatro Modulos

Angle [deg)

Figura 44.Comparacion de g, para la cadena articulada de 4 médulos

-59-



Figura 45.Comparacion de g, para la cadena articulada de 4 médulos

Angle [deg]

Angle (deg)

Figura 47.Comparacion de g, para la cadena articulada de 4 médulos

Cadena Articulada de cinco Médulos

Angle (deg]

Figura 49.Comparacion de g, para la cadena articulada de 5 médulos
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B e L —

Figura 52.Comparacion de g5 para la cadena articulada de 5 médulos

Tabla con diferentes posiciones iniciales

Tiempo | Ultimo modulo | Centro de gravedad | Distancia d
C .., —
(s) Posicién eny (m) | Posicién eny (m) (m)

3 0.4200 -0.0931 -0.1312 0.1572
4 0.4200 -0.1692 -0.1409 0.1866
5 0.4200 -0.2091 -0.1483 0.2113
6 0.4200 -0.2362 -0.1532 0.2322
7 0.4200 -0.2560 -0.1557 0.2501
8 0.4200 -0.2702 -0.1556 0.2656
9 0.4200 -0.2796 -0.1542 0.2791
10 | 0.4200 -0.2855 -0.1523 0.2908
11 | 0.4200 -0.2889 -0.1505 0.3012
12 | 0.4200 -0.2905 -0.1488 0.3103
13 0.4200 -0.2909 -0.1472 0.3183
14 | 0.4200 -0.2906 -0.1459 0.3255
15 | 0.4200 -0.2897 -0.1447 0.3318
16 0.4200 -0.2884 -0.1436 0.3374
17 0.4200 -0.2869 -0.1426 0.3425
18 | 0.4200 -0.2853 -0.1418 0.3470
19 | 0.4200 -0.2835 -0.1410 0.3511
20 | 0.4200 -0.2818 -0.1403 0.3548
21 | 0.4200 -0.2800 -0.1397 0.3581
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C Tiempo | Ultimo modulo | Centro de gravedad | Distancia d
(s) Posicioneny (m) | Posicién en'y (m) (m)
22 0.4200 -0.2782 -0.1391 0.3611
23 0.4200 -0.2765 -0.1385 0.3638
24 0.4200 -0.2748 -0.1380 0.3663
25 0.4200 -0.2731 -0.1375 0.3685
26 0.4200 -0.2715 -0.1370 0.3706
27 0.4200 -0.2700 -0.1366 0.3725
28 0.4200 -0.2685 -0.1362 0.3742
29 0.4200 -0.2670 -0.1358 0.3758
30 0.4200 -0.2657 -0.1354 0.3772
31 0.4200 -0.2643 -0.1351 0.3786
32 0.4200 -0.2630 -0.1347 0.3798
33 0.4200 -0.2618 -0.1344 0.3810
34 0.4200 -0.2606 -0.1341 0.3821
35 0.4200 -0.2595 -0.1338 0.3830
36 0.4200 -0.2584 -0.1336 0.3840
37 0.4200 -0.2574 -0.1333 0.3848
38 0.4200 -0.2564 -0.1331 0.3856
39 0.4200 -0.2554 -0.1328 0.3864
40 0.4200 -0.2545 -0.1326 0.3871
41 0.4200 -0.2537 -0.1324 0.3877
42 0.4200 -0.2528 -0.1322 0.3883
43 0.4200 -0.2528 -0.1320 0.3889
44 0.4200 -0.2512 -0.1318 0.3895
45 0.4200 -0.2505 -0.1316 0.3900
46 0.4200 -0.2498 -0.1315 0.3904
47 0.4200 -0.2491 -0.1313 0.3909
48 0.4200 -0.2484 -0.1311 0.3913
49 0.4200 -0.2478 -0.1310 0.3917
50 0.4200 -0.2471 -0.1308 0.3921
51 0.4200 -0.2465 -0.1307 0.3925
52 0.4200 -0.2460 -0.1305 0.3928
53 0.4200 -0.2454 -0.1304 0.3931
54 0.4200 -0.2449 -0.1303 0.3934
55 0.4200 -0.2444 -0.1301 0.3937
60 0.4200 -0.2420 -0.1296 0.3950
65 0.4200 -0.2401 -0.1291 0.3960
70 0.4200 -0.2384 -0.1287 0.3968

Tabla de anexos 1. Posiciones iniciales de la cadena articulada
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Variables de juntura para la cadena articulada de 6 modulos

Figura 53. Variable de juntura g, para la cadena articulada de 6 modulos

Figura 54. Variable de juntura g, para la cadena articulada de 6 médulos

Figura 56. Variable de juntura q, para la cadena articulada de 6 médulos
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Figura 57. Variable de juntura g para la cadena articulada de 6 médulos

Figura 58. Variable de juntura g, para la cadena articulada de 6 médulos

Velocidades angulares para la cadena articulada de 6 mddulos

Figura 59. Velocidad angular ¢, para la cadena articulada de 6 médulos

Figura 60. VVelocidad angular ¢, para la cadena articulada de 6 mddulos
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Figura 61. Velocidad angular g5 para la cadena articulada de 6 modulos

Figura 62. Velocidad angular ¢, para la cadena articulada de 6 mddulos

Figura 64. Velocidad angular g, para la cadena articulada de 6 modulos
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Aceleraciones angulares para la cadena articulada de 6 modulos

Figura 65. Aceleracion angular ¢, para la cadena articulada de 6 médulos

Figura 66. Aceleracion angular ¢, para la cadena articulada de 6 médulos

Figura 67. Aceleracion angular ¢, para la cadena articulada de 6 médulos

Figura 68. Aceleracion angular ¢, para la cadena articulada de 6 mddulos
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Figura 70. Aceleracion angular g, para la cadena articulada de 6 médulos
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