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RESUMEN

Las necesidades industriales y la mejora de los procesos hacen necesario el desarrollo de
nuevas propuestas de dispositivos mecanicos que tienen gran impacto econémico sobre los
costos de fabricacion y el precio de los productos. Estos factores contribuyen al espiritu de
innovacion y desarrollo, conceptos que se vuelven primordiales en la labor cotidiana de un
ingeniero. La creacion, disefio o produccion de nuevas configuraciones mecanicas responde a
la operacion mental de aislar conceptualmente propiedades o funciones concretas, de varios
elementos mecanicos que al enlazarse se obtenga una aplicacion que cumpla con una o varias
necesidades industriales.

Estas configuraciones pueden surgir de una metodologia especifica, 0 pueden ser intuidas a
partir de la observacion de diferentes elementos mecanicos, o configuraciones ya existentes.
El andlisis y modelado dindmico de estos dispositivos representa un paso esencial en el
proceso de la creacion de una nueva configuracion, obteniendo variables cinematicas y
dindmicas que describan el movimiento del dispositivo propuesto.

El presente trabajo analiza la dinamica de una configuracion mecanica de cuatro grados de
libertad (gdl). La configuracion mecanica consiste en una arquitectura PRRP (prismatica,
rotacional, rotacional, prismética) propuesta para cubrir una aplicacion industrial. En la
primera seccion del trabajo se recopilan los antecedentes sobre las maguinas y mecanismos
que inspiraron esta propuesta. En la segunda seccion se expone el marco teérico del trabajo,
presentando la metodologia que se sigue en el desarrollo del modelo dinamico de los
mecanismos espaciales. En la tercera seccion se presenta la configuracion mecénica de 4
grados de libertad. Se presenta el desarrollo del andlisis cinematico directo e inverso, y con
ello, una simulacion de la movilidad del efector final siguiendo una trayectoria especifica. En
la misma seccion se deriva el jacobiano de la configuracion y su analisis de controlabilidad.
Enseguida, se presenta el desarrollo del modelo dindmico y la deduccion de su espacio de
trabajo. Finalmente, se presentan las conclusiones de la tesis y una descripcion del trabajo
pendiente.

GENERALIDADES

Justificacion

El escaso desarrollo de configuraciones mecanicas nuevas representa, a su vez, un area de
oportunidad para explorar ideas y proponer configuraciones mecanicas con miras a resolver
problemas industriales.

Planteamiento del Problema

Dentro de las necesidades principales en el ambito industrial encontramos el aumento de la
produccién, la disminucion de costes, aumento de exactitud y precision de procesos
especificos, etc. Estos factores hacen el uso habitual de sistemas mecéanicos complejos, que
satisfagan dichas necesidades. El desarrollo de mecanismos espaciales para la resolucion de
problemas es generalmente usado en este ramo, sumamente estudiado afos atras.




La generacién de configuraciones mecanicas manifiesta diferentes retos y factores que deben
cumplir para que estas tengan una aplicacion real y atil (Craig, 2006), los cuales se
mencionan a continuacion:

e Movilidad del dispositivo. El dispositivo se posiciona y se orienta de tal manera que
el efector final pueda seguir trayectorias definidas en el espacio.

e Espacio de trabajo de la configuracion. Que todos los puntos en el espacio
alcanzados por el efector final sean suficientes, para generar una aplicacion industrial.

e Simulacion. Definir variables cinematicas y generacion de trayectorias especificas
para la simulacién de movimiento de la configuracion mecanica.

e Disefio mecénico. Definicion de los componentes, dimensiones, materiales que
estructuran el dispositivo mecénico.

e Fabricacion del dispositivo. Elaboracion de la configuracion a partir de la
combinacion de los componentes mecanicos.

En este proceso podemos afiadir la misma conceptualizacion del mecanismo espacial, que
puede ser de forma analitica o intuitiva. Se deben contemplar otro tipo de pardmetros méas
especificos, a la hora de lograr que un dispositivo tenga aplicacién industrial, como lo es la
controlabilidad, la rigidez, la repetitividad, etc. (Merlet, 2006).

Contemplando estos factores, los analisis cinematico y dindmico se vuelven un problema
fundamental para saber si el mecanismo propuesto tiene la movilidad y el espacio de trabajo
requeridos, para que, a partir de éste, se pueda disefiar y fabricar una maquina con miras a su
aplicacion industrial.

Hipotesis
La configuracidn propuesta tiene el potencial para ser usada en una aplicacion industrial.

Objetivos

Obijetivo General
Desarrollar el analisis dinamico de la configuracién mecanica propuesta, deducir su espacio
de trabajo y comprobar que tiene el potencial para ser usada en aplicaciones industriales.

Obijetivos Especificos
= Proponer un disefio funcional de la configuracion mecanica de cuatro grados de
libertad.
= Desarrollar el modelo dinamico de la configuracion propuesta.
= Deducir el espacio de trabajo.
= Comprobar, via simulacion, la movilidad del mecanismo.




CAPITULO I ANTECEDENTES

Capitulo 1

1 ANTECEDENTES.

1.1 Tipos de mecanismos industriales.

Prestando atencion a la propia palabra mecanismo espacial, se nombra asi al sistema
mecénico que tiene como mision que el conjunto de sus elementos mecanicos pueda
orientar su efector final en el espacio. Quizas la primera forma de pensar en cdmo podria
ser uno de estos mecanismos es considerar que podrian poseer por ejemplo la forma del
brazo humano. Esta idea es la que nos lleva al concepto de brazos mecanicos, como el
mostrado en la Figura 1. Este tipo de mecanismos estdn compuestos por una serie de
elementos rigidos unidos entre si, por medio de pares cinematicos de tipo rotacional y
prismatico fundamentalmente, que dotan a los elementos de un movimiento relativo de un
solo grado de libertad. De este modo, el conjunto formado por estos elementos y pares
cinematicos se denomina cadena cinematica abierta. Esta disposicion es la que hace que,
realizando una analogia con los circuitos eléctricos, sean también conocidos como
mecanismos espaciales en serie. Si se piensa en las caracteristicas que este tipo de sistemas
mecanicos pueden ofrecer, inmediatamente podemos llegar a la siguiente deduccion;
grandes espacios de trabajo, en funcion del tamafio de los elementos empleados en su
concepcion.

Cuando un mecanismo serial esta sometido a una carga en su efector final, podemos
considerar éste caso semejante al de una viga en voladizo. Esto hace que, para pequefias
deformaciones en su extremo terminal, lo que es evidentemente necesario si se necesita una
gran precision en el posicionamiento, sea necesario que los elementos que forman la cadena
tengan una inercia elevada, lo que en mayor o menor medida provoca que posean unas
masas elevadas, como se puede apreciar en la Figura 1. En relacién con este punto,
podemos afiadir también que este tipo de robots tienen una relacion carga soportada en su
extremo frente a masa total del mecanismo bastante baja.

Figura 1. Robot serie de KUKA (Barrientos, 2008).
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A causa de las grandes masas que han de poseer para verificar los requisitos de carga y
precision, deben moverse a velocidades y aceleraciones considerablemente reducidas, ya
que el trabajar en unas condiciones mas severas provocaria que apareciesen esfuerzos
dindmicos muy importantes. En consecuencia, si se considera la busqueda de precisiones
muy elevadas, la aplicacion de grandes cargas y el funcionamiento a altas aceleraciones, es
evidente que este tipo de sistemas mecanicos en serie pueden no ser la mejor alternativa.
Sin embargo, a pesar de sus limitaciones, su gran funcionalidad y sus indudables ventajas
hacen su uso industrial esté muy extendido, siendo un porcentaje muy importante de las
configuraciones existentes.

En contraposicion a estos manipuladores de cadena abierta, podriamos pensar en los
denominados mecanismos de cadena cerrada. Como su propio nombre indica, este tipo de
mecanismos estan compuestos por una o varias cadenas cinematicas cerradas, formadas por
diferentes tipos de elementos y pares cinematicos. Dentro de este tipo de mecanismos es
donde se encuentran los mecanismos paralelos. Por el simple hecho de ser mecanismos de
cadena cerrada, los mecanismos paralelos tienen un elemento mdvil unido a un elemento
fijo por varias cadenas cinematicas, como es el caso del robot mostrado en la Figura 2. Esto
hace que este tipo de configuraciones posean unas caracteristicas considerablemente
diferentes a las de los robots seriales.

Los mecanismos de cadena cerrada presentan espacios de trabajo bastante mas reducidos
que los robots serie de dimensiones semejantes, debido a su propia estructura cinematica,
sometidos a una determinada carga sobre su elemento terminal. Este tipo de robots son
considerablemente mas rigidos que un robot serie de similares dimensiones, incluso a pesar
de poseer una masa considerablemente inferior, por el hecho de que esta carga sera
soportada por varias cadenas simultdneamente en vez de por una sola. Por tanto, su relacién
carga soportada en su elemento terminal frente a masa total del mecanismo sera bastante
superior al de un mecanismo en serie comun.

Figura 2. Robot paralelo Hydra-Power Systems (Briones, 2016).

Debido a que pueden soportar cargas relativamente grandes con masas relativamente
pequefias, podran realizar movimientos a velocidades y aceleraciones elevadas sin que
aparezcan esfuerzos dindmicos que impidan su realizacion. Generalmente, este tipo de
robots son actuados empleando un Unico accionamiento en cada cadena cinematica,
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accionamiento que a su vez estara situado sobre el elemento fijo. Esto hace que la masa de
los accionamientos deje de ser considerada como una masa mavil, lo que facilita ain mas si
puede alcanzar valores de aceleracion elevados. El hecho de que cada uno de los pares
cinematicos actuados se encuentren en diferentes cadenas cinematicas hace que los errores
ocurridos en su posicionamiento no supongan por norma general una amplificacion elevada
en el posicionamiento del elemento terminal del mecanismo. Teniendo en cuenta todo lo
hasta ahora mencionado, ninguna de las dos configuraciones hasta ahora expuestas puede
ser considerado mejor que los otros en términos absolutos. Es evidente que tanto las
ventajas como los inconvenientes de uno y otro tipo de manipuladores provienen del tipo de
estructura cinematica que poseen, tal y como muestra la Tabla 1. La estructura serie o
antropomorfica permite alcanzar un mayor espacio de trabajo y es la causa del posible
desacoplamiento entre los grados de libertad de orientacién y los de posicion respecto de
las variables que accionan el mecanismo. Este desacoplamiento permite que los problemas
de posicion sean mas sencillos que los de las configuraciones paralelas, y su calibracion
pueda realizarse compensando cada eje de forma independiente. Por otro lado, en el caso de
la estructura paralela, la disposicion de los elementos conectando mediante varias cadenas
cinematicas desde la base fija a su elemento terminal, le da una mayor rigidez a la
estructura del manipulador, asi como un error menor en el posicionamiento de la
plataforma, siempre que se tengan los mismos errores en las variables que lo accionan. Con
estos elementos expuestos podemos a pensar no hay ninguna configuracion mejor de forma
absoluta y que cada configuracion es disefiada para satisfacer demandas industriales
especificas. En la siguiente tabla se hace una comparacion de las configuraciones de
mecanismos mas comunmente utilizadas en la industria (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de tipos de configuraciones.

Configuracion serie Configuracion paralela
Estructura poco rigida. Arquitectura mas rigida.

Baja relacion carga/peso del manipulador. | Relacion carga/peso muy superior.
Robot més pesado. Robot ligero.

Baja precision. Alta precision.

Los errores en las articulaciones crecen de | Los errores en las articulaciones afectan
elemento a elemento y se acumulan hasta | con el mismo orden de magnitud a la

el elemento terminal. posicion de la plataforma.

Bajas velocidades y aceleraciones. Altas velocidades y aceleraciones.
Peores caracteristicas dinamias. Mejor respuesta dindmica.
Cinematica simple. Cinematica compleja.

Resolucidn analitica de las ecuaciones. Alto tiempo de computacion
Facilidad en el lazo de control. Problemas en el control.

Amplio espacio de trabajo. Espacio de trabajo reducido
Técnica de calibracion resuelta. Calibracién compleja.

Problema abierto.

Posiciones singulares unicamente en el | Posiciones singularidades mas complejas
problema inverso. en problemas directo e inverso.

Tecnologia ya desarrollada. Nueva tecnologia.
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1.2 Desarrollo de Nuevas Configuraciones Mecanicas.
La presencia de mecanismos es muy comun en practicamente cualquier campo porque
existe la necesidad de aumentar la productividad, de disminuir los costes asociados, etc. Las
razones con causas meramente econémicas no son las Unicas que justifican la utilizacion de
estos dispositivos mecanicos. Los mecanismos son disefiados con diferentes propositos, ya
sea que el trabajo sea peligroso, que el requerimiento sea cumplir una alta precision y
repetitividad, o simplemente el liberar al hombre de realizar tareas rutinarias.

Habitualmente, el empleo de mecanismos es y ha sido necesario en la transmision de
movimientos de un tipo a otro (rotacidn-rotacion, rotacion-traslacion, etc.) o la obtencion
de un tipo determinado de movimientos y trayectorias de mayor o menor complejidad. El
disefio de nuevas arquitecturas, hasta apenas unos afios, no tenia un método especifico, y
las nuevas configuraciones se derivaban de adecuaciones, mejoras a estructuras ya creadas,
0 de manera intuitiva. Un ejemplo de esto es la primera fresadora paralela industrial
presentada por la compafiia Giddings & Levis en la exposicion de maquinas herramienta
IMST en Chicago, Estados Unidos, en 1994 con el nombre de Variax (Figura 3). Esta
configuracién esta basada en el principio de la plataforma de Gough. Donde la maquina de
6 grados de libertad fue 5 veces mas rigida que una maquina clésica, y su velocidad de
avance fue muy superior a las existentes hasta entonces.

Figura 3. Maquina Variax Chicago 1994 (Merlet, 2006).

Franz Reuleaux, se considera generalmente el iniciador del estudio de los mecanismos en la
segunda mitad del siglo XIX. Aungque no es posible extendernos en esta cuestion, los
antecedentes del estudio y desarrollo de los elementos de las maquinas se remontan a la
antigiiedad y la evolucién de los mecanismos es el fruto de las contribuciones realizadas.
Los métodos en el disefio de nuevas configuraciones pueden ser variados, y dependen de
varios factores para sus sintesis, lo cual vuelve compleja la conceptualizacion de un nuevo
mecanismo. Estos pueden ser analiticos y contemplar la estructura topoldgica del
mecanismo espacial, otros métodos son desarrollados de forma intuitiva al acondicionar
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estructuras a nuevas aplicaciones o por la modificacion estructural de los elementos
mecénicos de configuraciones ya existentes.

1.3 Configuraciones mecénicas que inspiraron la propuesta.
En este trabajo se analiza la propuesta de un mecanismo espacial de 4 gdl. Los antecedentes
inmediatos que tiene esta propuesta se presentan a continuacion.

Tabla 2. Antecedentes de la propuesta.

Imagen Caracteristicas Inspiracion

Eclipse 1l La principal inspiracion
(Hong, K. y Kim, J, 2000). | que se toma de esta
configuracion hibrida
Mecanismo espacial de lazo | esta en el riel circular.
cerrado de 6 gdl. Usado
para Simulacién de vuelo.

Robot de coordenadas | La principal inspiracion
cilindricas (Kumar, P y|que se toma de esta

Pellegrino, S, 1994). configuracion serial esta
, en la junta rotacional del
| tins Robot de 3 gdI (PPR) donde | afector final.

su espacio de trabajo es
alrededor de un eje.

Robot Paralelo Delta La principal inspiracion
= Tl = (J.M. y Hervé, S, 2005). esta en el disefio de las
i§ Es una  configuracién | juntas rotacionales
<J A mecanica. de 3gdl, es|empotradas sobre una
N\ (/[ necesaria la orientacion del | base.
\N N/ /, efector final pues ésta rota
A | conforme a su posicion en
el espacio.
Trijoint 900H Kovosvit Sustraccion de atributos

) significativos de la
(Chang, Wy Lin, C. 2003) | configuracion PRRP vy la
distribucion ~ de  sus

Mecanismo paralelo de -
elementos mecanicos

cuatro grados de libertad,
PRRP con posicionamiento
planar.
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Capitulo 2

2 MARCO TEORICO.

2.1 Posiciony Orientacion
En el estudio de los dispositivos espaciales se presenta constantemente el problema de la
ubicacion de los objetos en un espacio tridimensional. Estos objetos se vinculan directamente
con el manipulador o al mecanismo.

Una descripcion importante de estas vinculaciones son la posicion y la orientacion.
Naturalmente esta descripcion estd representada en cantidades y se puede manipular
matematicamente.

2.1.1 Descripciones espaciales y transformaciones

Al describir y especificar las propiedades espaciales de varios objetos del sistema de la
maquina o manipulador, se establece un sistema de coordenadas (Figura 4), donde podemos
ubicar cualquier punto en el espacio con un vector de posicion de 3x1, los vectores deben
etiquetarse con informacién en cual sistemas estan definidos.

Xp

Figura 4. Sistema de Rotacion y Traslacion (Craig, 2006).

Las coordenadas homogéneas son una representacion geomeétrica en la que se afiade una
tercera componente para cada punto (x, y) se representa una terna (X, y, ), en donde @
siempre tendra el valor de la unidad. Esto permite representar todas las transformaciones
geométricas uniformemente como productos de matrices, facilitando las operaciones de
concatenacion de transformaciones, mediante producto de matrices.

Una matriz de transformacion homogénea es la representacion de la transformacion de un
vector de coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas a otro como se muestra en
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CAPITULO I MARCO TEORICO

la Figura 4. Tiene como fin, representar la posicion y orientacion de un sistema girado y
trasladado con respecto a un sistema fijo de referencia, refiriendo la rotacion y traslacion
sobre un sistema de referencia.

La matriz homogénea de 4x4 representa una transformacion de un sistema de referencia a
otra. La cual tiene la forma.

R P Rotacion  Traslacion
T= - (1)

f W Perspectiva  Escalado

Para la cadena cinematica ocuparemos la regla general en robdtica que representa la
transformacion de perspectiva f con un valor nulo, mientras que el escalar W representa la
escala global de la transformacion.

T= )

R P B Rotacion Traslacion
f w| 0 1

2.1.2 Cinematica directa de una herramienta manipulada por una maquina

La cinematica parte de la mecanica del movimiento sin considerar las fuerzas que lo
ocasionan, en esta misma se estudian la posicion, la velocidad y la aceleracion del
mecanismo (Figura 5).

Figura 5. Sistema de coordenadas adjuntado a los objetos en el ambiente (Craig, 2006).

Las méaquinas y los manipuladores estan compuestos por objetos rigidos los cuales estan
conectados por articulaciones que permiten un movimiento relativo. Algunas maquinas y
manipuladores contienen articulaciones prismaticas en las que el desplazamiento relativo
entre ellos, algunas veces llamada desplazamiento de articulacion. El grado de libertad que
posee una maquina es el numero de variables de posiciones independientes que tendrian que
especificarse para poder describir y localizar todos los cuerpos del mecanismo.

11
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{Herramienta}

X

Figura 6. Las ecuaciones cinematicas describen el sistema de coordenadas de la herramienta relativa a el sistema
base como una funcidn de las variables de articulacién (Craig, 2006).

En el extremo libre de la cadena que conforma el manipulador o la herramienta se le
denomina efector final. Dependiendo de la aplicacion que se le va a dar a la maquina, en el
efector final se puede montar un dispositivo diferente; por ejemplo, una pinza, un soplete de
soldadura, un electroiman o cualquier otro dispositivo. En general, la posicién del
manipulador proporciona una descripcion de la transformacion del sistema cartesiano de la
herramienta donde se vinculan los diferentes cuerpos con el sistema coordenado de la base.

La cinematica directa se puede resumir como un problema geométrico estatico de calcular la
posicion y orientacion del efector final del manipulado, dado un conjunto de &angulos
articulares. Esto nos da el célculo de la posicion y orientacion de la herramienta relativa al
sistema base (Figura 6).

Asi supongase conocidas las ecuaciones las ecuaciones generales que resuelven el problema
cinematico directo de un mecanismo de n gdl.

x=1f(0,..0,) 3)

0=1,00,..0,) 4)

12
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2.1.3 Cinematica inversa de la maquina herramienta y del manipulador mecanico.

En este problema vamos a poder calcular, dada la posicion y orientacion del efector final del
mecanismo, todos los conjuntos posibles de angulos articulares que pueden ser Utiles para
encontrar esta posicion y orientacion dadas como se muestra en la Figura 7.

Z {Herramienta)

Figura 7. Valores articulares relativos a el sistema y movimiento del efector final (Craig, 2006).

El problema geométrico que se plantea a partir de las consideraciones dadas puede ser
complejo y suele ser uno de los problemas principales en el sistema de control. Este
problema esta determinado por la determinacion de posiciones en el espacio cartesiano a
ubicaciones en el espacio de articulaciones internas de la maquina.

Asi supdngase conocidas las ecuaciones las ecuaciones generales que resuelven el problema
cinematico inverso de un mecanismo de n gdl.

O, = fo (X, X)) (5)

®n = f®(011---19n) (6)
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MARCO TEORICO

2.2 Espacio de trabajo

El espacio de trabajo son todos los puntos que puede alcanzar el efector final de una méaquina
mientras realiza una tarea. El analisis del espacio de trabajo permite establecer el disefio de
trayectorias como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Espacio de trabajo de un mecanismo espacial (Merlet, 2006).

El estudio del espacio de trabajo permite determinar lo siguiente:

La forma del espacio de trabajo es importante en la definicion del entorno de
trabajo de la maquina.

La dimension es un factor importante en el calculo del alcance del efector final.

La estructura del espacio de trabajo puede asegurar las caracteristicas
cinematicas del robot las cuales estan relacionadas con la interaccion entre la
maéaquina y el entorno.

Las dimensiones de los eslabones de la maquina y las limitaciones mecéanicas de
las articulaciones tienen una gran influencia en las dimensiones del espacio de
trabajo.

La forma depende de la estructura geométrica de la maquina y también de las
propiedades de los grados de libertad.

La estructura del espacio de trabajo viene definida por la estructura de la
maquina y las dimensiones de sus eslabones.

14
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2.3 Dinamica.

La dinamica es el campo de la mecénica dedicado al estudio de las fuerzas que se necesitan
para causar movimiento. Para que el efector final pueda moverse a velocidad constante
mientras realiza una tarea, es necesario estudiar los elementos relacionados con el origen de
este, es por ello por lo que es necesario realizar el estudio dinamico. Para poder generar los
movimientos que requiere un manipulador para realizar una tarea es necesario que los
actuadores del sistema generen los pares necesarios que dependen de las condiciones
espaciales y temporales de la ruta tomada por el efector final y de las propiedades de masa de
los eslabones, la carga dtil, de la friccion en las articulaciones, etcétera (Figura 9).

Figura 9. La relacion entre los momentos de torsion aplicados por los actuadores (Craig, 2006).

2.3.1 Formulacién Lagrangiana de la Dinamica
Esta formulacion es un método de “balance de energias” de la dindmica. Considerando un
mecanismo que se compone de n eslabones. La energia total € de un mecanismo de n gdl es
la suma de sus energias cinematica k y potencial u:

Esto es
k=—m@%+ldqﬁw, (7)
i 2 i'C G 2 I i "
donde
kzzki 8
i=1
k(®,®) = %@T M(©)0, )

donde M (®)es la matriz de masas de n x n del manipulador.
La energia potencial del i-ésimo vinculo u, se expresa como

U =—m OgT 0F)c, F Ut (10)
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donde
u=>u, (11)

donde °g es el vector de gravedad 3X1; 0PCi es el vector que ubica el centro de masas del i-

ésimo vinculo y u_. es una constante que se elige de manera que ubica al centro de masas

ref
del i-ésimo vinculo de u, sea cero. Como las 0PCi son funciones de ®, podemos ver que la
energia potencial, puede describirse mediante una formula escalar como una funcién de
posicién de la articulacion, u(®). El Lagrangiano L (®,®) de un mecanismo de n gdl es la
diferencia entre su energia cinética k y su energia potencial u, esto es

L (0,6)=k(©,0)-u(e). (12)

La energia potencial u se debe a las fuerzas conservativas como la fuerza de gravedad. Las
ecuaciones de movimiento de Lagrange para un manipulador de n gdl vienen dadas por

dt 00 00

Donde t son las fuerzas y pares ejercidos externamente (por actuadores) en cada articulacion,
asi como las fuerzas no conservativas (friccion, resistencia al movimiento y en general las
que dependen del tiempo o de la velocidad).
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Capitulo 3

3 DESARROLLO.

3.1 Estructura geométrica del mecanismo.
Se presenta una cadena cinematica en la Figura 10, la cual describe la posicion de su efector
final mediante cuatro coordenadas espaciales (x, Y, z, 6).

.

Figura 10. Diagrama cinematico.

En la cadena cinematica se representa dos tipos de movimiento, lineal y rotacional explicados
con anterioridad, descritos en las juntas (J1, J2, J3, J4) donde se presentan esquematicamente
en la Figura 11.

Esta cadena cinematica ayudara a disefiar el concepto final del mecanismo. Al ser una cadena
abierta, tendrd las limitaciones propias de este tipo de mecanismos. Por tal motivo, se
sustituiran elementos en sus juntas, para mejorar su funcionamiento, sin perder su movilidad
original.

Figura 11. Representacion de las juntas cinematicas.
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%

P

(L
A

Figura 12. Correspondencia del movimiento en las juntas.

La forma en que se sustituyen los elementos como se muestra en la Figura 12.

e Junta 1 (J1) prismatica .... Elemento 1 (movimiento lineal)

e Junta 2 (J2) rotacional .... Elemento 2 (riel circular)

e Junta 3 (J3) rotacional .... Elemento 3 (recorrido circular que efecttian los carros
sobre el riel)

e Junta 4 (J4) prismatica .... Elemento 4 (recorrido lineal del efector final)

En el siguiente esquema se muestra las relaciones directas que se describen en los enunciados
anteriores y se muestran en la Figura 13.

Figura 13. Representacion de las juntas en el mecanismo espacial.

Las consideraciones en el disefio de la cadena cinematica es que los vinculos solo exhiben un
grado de libertad. Para cualquiera de los ejes en el espacio 3D, existe una medida definida de
la distancia entre cada vinculo.
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3.2 Movilidad del Mecanismo
La movilidad esta caracterizada por los grados de libertad que posee el sistema mecéanico.
Los parametros independientes definirdn de manera unica la posicion de los elementos en
cualquier instante de tiempo. EI mecanismo se vuelve un marco de referencia general,
teniendo un movimiento complejo el cual combina simultaneamente de rotacion y traslacion
en el espacio tridimensional. La rotacion es alrededor de un eje y la traslacion simultanea se
hace en elementos a lo largo de un eje.

Traslacion. Los elementos mostrados en las Figuras 14 y 15 describen una trayectoria lineal
de referencia trazada por el elemento sin cambiar su orientacion angular.

==

Figura 14. Movimiento traslacional de la primera Figura 15. Movimiento traslacional del efector final.
junta.

Rotacién. Los siguientes dos elementos poseen un punto que no tienen movimiento con
respecto al marco de referencia estacionario, el cual todos sus puntos describen arcos
alrededor de su centro, la linea trazada a través del cuerpo no cambia su opcion lineal, pero si
su orientacion angular como se observa en la Figura 16 el movimiento de los carros sobre el
riel circular, el cual también tiene un movimiento angular como se muestra en la Figura 17, el
cual gira alrededor de un eje.

Figura 16. Movimiento Rotacional de los Carros en el Figura 17. Movimiento rotacional del eje circular.
riel circular.
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Esta combinacion simultinea de rotacion y traslacion se ve representada en el efector final el
cual cambia su posicion lineal y su orientacion angular. Aunque su movimiento
independiente es lineal. EI mecanismo en combinacion de todos sus movimientos tiene un
movimiento complejo. EI mecanismo considera un conjunto de cuerpos conectados, en el
caso de este estudio se tomara referencia la cadena cinematica presentada.

3.3 Cinemética Directa.

Para poder trabajar con matrices homogeneas se necesita asignar sistemas de referencia, los
cuales estan unidos a los vinculos, esto nos dara la representacion de las transformaciones
que definan la ubicacion de cada sistema relativo a otro (Figura 18). Cada una de estas
transformaciones sera una funcién de un parametro de un vinculo solamente y es lo
suficientemente simple como para que podamos representar su forma por inspeccion. Para
representar la transformacion de un vector de coordenadas homogéneas de un sistema de
coordenadas a otro utilizaremos la matriz homogénea de transformacion.

Figura 18. Asignacion de sistemas de referencia.

Utilizando los parametros de vinculo mostrados con anterioridad para la cadena cinemaética
expuesta se calcularan las transformaciones individuales para cada vinculo. Para representar
la posicion y orientacion ya sea de un sistema rotado o trasladado, con respecto al sistema
fijo de referencia, ocuparemos las matrices homogéneas de transformacion. Para obtener
estas transformaciones se define una matriz, para la rotacion, y para la traslacion.
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Traslacion.
1 0 0 px
01 0 py
T =
(p) 00 1 pz (14)
0O 00 1
Rotacion.

Determinando el sistema de referencia que rota respecto al sistema inicial fijo, se definen las
siguientes tres matrices.

1 0 0 0
0 cos —sinag 0
T(Xa)= e “ (15)
0 sina cosa O
0 0 0 1]
[cos¢g 0 sing O]
0 1 0 0
T(y.9)=| . (16)
—sing 0 cos¢g O
0 0 0 1]
[cos® —sind 0 O]
sin@ cosd 0 O
T(z,0) = 17
(z,0) 0 o 1 0 (17)
0 0 0 1]

Para resolver el problema geométrico estatico para encontrar la posicion y orientacion del
efector final en funcién de los angulos articulares. Se concatenaran las transformaciones
dadas para encontrar la solucion al problema descrito.

Posicion matricial.
Pm = T01(Zp)T12 (Xp)Tzs (xo)T (Z@)T34 (Xp)T45 (zp) (18)
La ecuacion (14) representa la posicion matricial, donde

T,.(zp) es la transformacion lineal homogénea de traslacion en el eje z.
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T,,(xp) es la transformacién lineal homogénea de traslacion en el eje x
T, (x6) es la transformacion lineal homogénea de rotacion en el eje x
T,,(z60) es la transformacidn lineal homogénea de rotacion en el eje z
T,s(xp) es la transformacion lineal homogénea de rotacion en el eje x

T (zp) es la transformacion lineal homogénea de rotacion en el eje z

donde
cos(0z) —sin(0z) 0 Xp
| cos(@x)sin(0z) cos(Ox)cos(Pz) —sin(6x) yp (19)
" | sin(@x)sen(0z) cos(0z)sin(Ox)  cos(6x)  zp
0 0 0 1

Esta ecuaciéon matricial nos muestra la posicion del efector final en funcion de las
transformaciones lineales de cada uno de los vinculos que la conforman.

Para obtener la posicion matricial con respecto a un sistema de referencia, se pueden
multiplicar las transformaciones que estén con referencia al sistema inicial cero.

Para conseguir la posicion y orientacion del efector final de acuerdo con el sistema de
referencia cero, se tiene

Too =To1 (2P1) T (XPy, ) (20)
T24 = T24 (623 )T34 (934) (2 1)
T46 = T45 (Xp45 )T56 (_Zpse ) (22)

Concatenando las transformaciones obtenemos la posicion desde el sistema de referencia
hasta el efector final.

TOP = T02T24T46 (23)

donde obtenemos

C03(034) —sin(934) 0 XPy, + XPys COS(€34)
_| cos(8y,)sin(6y) cos(6,,)cos(6h,) —Sin(G)  ZpsgSin(Bs) + Xy COS(6y5)sSin(6) (24)
| sen(6,)sin(6,,)  cos(B,,)siN(6)  COS(6ys) 2Py — ZPss COS(Gs) + XP,SIN(65)SIN(G,)
0 0 0 1
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La ecuacion (20) describe la posicién del efector final en funcion del sistema de referencia
cero, el cual es la solucion de la cinematica directa, el cual parte del problema geométrico
estatico, que despeja la posicion del vinculo final al vinculo inicial.

Al encontrar esta posicion estatica matricial de todos los vinculos, constituimos un punto
fundamental para encontrar la orientacion y posicion de los vinculos con respecto del efector
final.

Cinematica Inversa.

El problema de posicion inverso consiste en determinar a partir de la posicion y orientacion
conocidas del elemento terminal del mecanismo, la posicion de los accionamientos y resto de
elementos que forman parte del mecanismo. Frecuentemente, el problema de posicion
inverso viene determinado por una serie de ecuaciones cuadraticas obtenidas a partir de cada
una de las cadenas cinematicas que componen al mecanismo que relacionan los parametros
de salida. Con las ecuaciones de posicion y orientacion del efector final obtenemos una
ecuacién matricial la cual se va igual con los parametros de cada junta obtenida en el analisis
anterior, lo cual nos permitira despejar los valores angulares de cada actuador.

De la anterior afirmacion obtenemos la siguiente ecuacién matricial
P =Tos (25)

De la ecuacion (25) podemos notar que el lado izquierdo estd conformado por la ecuacion
matricial, Typ (19) que representa la posicion y orientacion del efector final con respecto al
sistema de referencia cero. lgualando la ecuacion. (24), la cual representa la posicion
matricial del mecanismo. Igualando los elementos de cada matriz obtenemos los pardmetros
angulares de cada uno de los actuadores.

Este procedimiento se repetira en todas las variables de los actuadores de la maquina.

Despejando 6,.

cos(6y, ) =—sin(6,) (26)
—sin(@,, ) =—sin(6z) (27)
Despejando 6,5
—sin(6,,)=-sin(6,) (28)
cos(6,;) =cos(6,) (29)
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Despejando Xp,s.

Xy, + X5 €05 ( 6y, ) = Xp (30)
Despejando Zpy; -

ZPy; — ZPss €OS( By ) + XPys Sin (6,5 )sin (6, ) = Zp 31)

Despejando las variables que representan los componentes angulares de las juntas obtenemos
una solucidn cerrada de la cinematica inversa.

6,, = arctan(cos(#,),sin(6,)) (32)
6,, = arctan (cos (6, ).sin (6, )) (33)
Xp,s = arctan(cos(6, ),sin(6, ) (34)
Zpy, = (—Xpy, + Xp)(sec(6,,)) (35)

Cada una de las ecuaciones describe los valores angulares y lineales de los actuadores
respecto a la posicion del efector final, con lo anteriormente dicho se logra obtener el valor
de cada junta, esto sera de suma importancia ya que nos dara la posibilidad de calcular por
cada punto de posicion un valor que represente la orientacion o posicion de los actuadores en
el espacio.

Propagacion de velocidades

Ahora consideraremos el problema del calculo de las velocidades lineales y angulares de los
vinculos del mecanismo. Un mecanismo en la cadena de cuerpos que lo conforma, cada uno
es capaz de moverse en relacion con sus cuerpos adyacentes. De acuerdo con esta propiedad
podemos calcular la velocidad de cada vinculo en orden, empezando desde el sistema base.
La velocidad del vinculo i + 1 sera del vinculo i més cualquier componente afiadido de
velocidad que sea nuevo por la articulacion i + 1.

En este trabajo calcularemos estas velocidades de vinculo haciendo la suposicion que tal
vinculo es rigido con vectores de velocidad lineal y angular que describen su movimiento. Se
expresaran las velocidades respecto al sistema del vinculo en si, en vez de hacerlo respecto al
sistema base. Las velocidades de rotacion se agregaran cuando ambos vectores ® se escriben
respecto al mismo sistema. Por lo tanto, la velocidad angular del vinculo i + 1 es la misma
que la del vinculo i mas un nuevo componente producido por la velocidad de rotacion en la
articulacion i + 1. Lo cual lo podemos escribir como.

. . . . +1
Yo = uRa 00, Zia (36)

i+1
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La velocidad lineal del sistema origen {i + 1} es la misma que la del origen del sisma {i} méas
el componente producido por la velocidad de rotacion del vinculo i.

Lo cual se escribe como.
"N = i+ilR(iVi + o, % iPi+l) (37)

En anélisis de la propagacion de nuestro mecanismo tenemos cuatro, actuadores, pero las
transformaciones lineales que describen la posicion del efector final son 6 las cuales nos
darén el nimero de vinculos, de tal manera podemos describir las ecuaciones de propagacion
de velocidades de la siguiente forma. Para los vinculos tenemos las siguientes funciones. Se
considera las velocidades del sistema de referencia inicial vista desde si mismo es igual a
cero, tanto para la velocidad angular como la lineal.

%, =|0 (38)

‘w, =0 (39)

Partiendo de las velocidades iniciales, podemos plantear las ecuaciones de velocidad de cada
vinculo. Donde tenemos las ecuaciones de propagacion de velocidad lineal.

]\/1:1R0(°\/0+°a)0><°Pl+°F51) (40)
o, =R, w, +6,'Z, (41)
V, =R (V,+'o,x'P,+'B)) (42)
2w, = *R*o, +6,°X, (43)
V, =R, (N, + 0, x P, +°P,) (44)
w, =R, 2w, +0,"X, (45)
V, = ‘Ry(V; + *0, x °P, + °P,) (46)
‘w, = 'R, °w,+0,°Z, (47)
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V, =R, (V, + ‘0, x ‘B, + B, (48)
“w, = °R, ‘w, +0,°X, (49)
V, = °Ry (Vs + "0, x °P, + °By) (50)
“w, = °R,°w, +6,°Z, (51)

Desarrollando las ecuaciones obtenemos los vectores de velocidad lineal y angular de cada
uno de los cuerpos y vinculos del mecanismo.

0
V= 0 (52)
Xplz
Xy,
N, = Xp12923 (53)
L XPy,
B
A, = | —Xp,5 Sin(6,,) (54)
Xplz
XPys
Ny =| XPy,XPy, SiN(B3)60 COS(6,5) —SIN(G,5)(XPy, — XP165) (55)

COS(6y) (XD — XP363) + XDy

P, cos(@,,) + P, sin(6,;) sin(6y,)
, =| B,sin(é,,) P, cos(y,)sin(6,s) °
P cos(6,,)
ZPgs + XPys COS(6,) + XPy, SIN(65)SIN(6,)
Vy=|  Bsin(6) - Xp, cos(6,)sin(6) 7
XPy5 COS (6 ) + Ors02 SiN(0y,)

P + XP,sC0S(6;,) + Xpy,Sin(6,,)sin(6,,)
6\/6 = Xp45 Sln(034) - XplZ C05(034)3"](923) (58)
Xp,, €0 (6,3 ) + 6,0, sin(6y,)
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o
'w,=|0 (59)
_0_
o
‘w,=|0 (60)
_O_
0,
‘w,=| 0 (61)
0
‘94 +923005(923)
46"4 = ‘934 + 6.)233in(6’23) (62)
s
934 +923003(023)
"o, = 934 + ézssin(eza) (63)
o
‘934 +‘923COS(923)
6(06 =| Oy + Op8iN(6;5) (64)

Oy
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Calculo del Jacobiano.

El Jacobiano relaciona las velocidades cartesianas en el efector final con el vector ® de las
velocidades de las articulaciones de la configuracion mecanica propuesta de la forma

v =2J(0)® (65)
donde
ov {V} . (66)
[40]

De la ecuacién (36) y (37) de la propagacion de velocidades, tenemos las matrices de
rotacion 'R, de la cual desarrollamos.

i+1

Por facilidad de notacion en las expresiones.

923 = 01
023 = 92
6 .
OVe = 6\/6 (E} IRi+1j (67)
6 .
Oa)e = Ga’e (E) IRi+1j (68)

Derivando por cada una de las variables articulares obtenemos

Ovz_aov6 0%, 0°; 6°YG 6°y6 (69)
| oxp ' oyp ' op ' a6, ' 06,
Oa):_ﬁo% 0’0, 0°w, 80% ‘30% (70)
L oxp ' oyp ' ap T 86, ' 00,
Por lo tanto, obtenemos
0%, 0%, 0%, 9%, 0%,
. oxp ' oyp oip ' 06, ' 86,

0’0, 0’0, 0°w, 0°w, 0w,
oxp ' oyp ' op ' 06, ' 06,
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Velocidad independiente en cada elemento.

Donde

(O
f,(©)
x=| f,(©) (72)
f,(©)
| 1.(©) ]

Donde tenemos expresada la velocidad en componentes cartesianas de la siguiente forma.
x=J(0) (73)
Despejando O .
O=J"% (74)
Donde J* se define como el la matriz jacobina pseudo inversa de la forma.

I =TI (75)
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3.4 Espacio de trabajo.

El calculo del espacio de trabajo como ya se menciono es un parametro importante para la
optimizacion del disefio con respecto a las dimensiones del mecanismo.

El calculo del espacio de trabajo es exclusivamente geométrico en este trabajo, donde se
consideran las dimensiones del disefio preliminar del mecanismo, como finales de carrera, asi
como limites angulares de las articulaciones.

1.- El final de carrera inferior Fc, se toma de la articulacion prismética. La distancia que
ocupa a partir de la base como se muestra en la figura 19.

2.- Se considera también el final de carrera superior Fc, también se toma de acuerdo con las
dimensiones del mecanismo como se muestra en la figura 19.

Fc

T

Figura 19. Limites de carrera inferior y superior del mecanismo PRRP.

3.- Se calcula los finales de carrera de la segunda junta prismatica Fc,,Fc, que tiene su
limite en funcién del didmetro de la guia circular como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Limites de carrera delimitados por el diametro circular de la segunda junta.
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4.- Se calcula la los limites angulares que tiene la guia circular 6c,,6c, como se muestra en
la Figura 21.

_%Hq

Oc n

Figura 21. Limites angulares de la guiar circular.

Teniendo en cuenta lo anterior se hace el calculo aproximado del espacio de trabajo que se
muestra en la Figura 22.

(;' : . s

Figura 22. Representacion del espacio de trabajo del mecanismo.
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3.5 Modelo dindmico
En este trabajo las ecuaciones de Lagrange se desarrollan en cuatro etapas.

1.- calculo de la energia cinética k(®, ).
2.- calculo de la energia potencial u=(®).

3.- calculo del Larangiano L(8, 6)

4.- Desarrollo de las ecuaciones de Lagrange.

Calculo de la energia cinética.

El célculo del modelo dindmico se va a contemplar a partir de las articulaciones del
mecanismo

Las cuatro articulaciones definidas en la figura 12. al definir el mecanismo PRRP donde las
articulaciones en rojo son prismaticas y las de color azul son rotacionales.

Donde “1” va a ser la distancia al centro de masa de cada cuerpo.

Todas las masas involucradas cumplirdn m=M/2 donde M es la suma de las dos masas en el
mecanismo original

Por facilidad de notacion en las expresiones.
0, =6,
0, =06,
Energia cinética.

Expresando la velocidad al cuadrado de la forma:

AVARVARYA (76)

K, =(v’m)/2 (77)

K, =%m2 (e V2 +62)+1,6,12 (78)

K, =m(Ic,(OV, V) + 82) 1 2+ (1 .67 +1,,,07) 1 2 (79)
K, =m,(Ic, (82672 +v2) 1 2+ (1, .07 +1,,67) 12 (80)

K(6(t), 6(t)) = %(mlmzlcz +mle,d; +mlc, 6200 W +((1,a0) +1,,60) +1,6,) 1 2+m, 85 1 2+m i +my;  (81)

Calculo de la energia potencial.
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Donde h es la altura a los centros de masa.
U, =mygh
U, =m,gh,
U, =m,gh,
U, =m,gh,
U (6(1), (1)) = mgh, +m,gh, +m,gh, +m,gh,

Definicion de inercias.

[Ixx, 0 0

L= 0 lyy, O
| 0 0 Iz
Ixx, O 0

L= 0 lyy, O
| 0 0 lzz,
[Ixx, 0 0
I,=| 0 lyy, O
0 0 lzz,
Ixx, O 0

I,={ 0 lyy, O
0 0 lzz,

Calculo del Lagrangiano

£(601),6(t)) = %(mlmzlcz +Mlcyd; +m,Ic, 6505 )P +((1,s605° + 1.,

m,&? / 2+ m,67 + m,vZ —m,gh, +m,gh, + m,gh, + m,gh,

(82)
(83)
(84)
(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

02)+1.0,)12+
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Desarrollo de las ecuaciones de Lagrange.

2
Para el elemento i(a Lij

dt| 60

Desarrollado el primer término a partir de la ecuacion L
FL_(
00 =00

Desarrollando

oL,
00
Tomando la ecuacion y derivando con respecto al tiempo tal que

i(%j_o
dtl o0 )

Donde L, se expresade la forma.

L= kl —U;
Donde se obtiene F,
i[a_Lij LS
dt\o®) 0@

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)
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Desarrollado la ecuacion obtenemos

F, = 2,m(1z2z3c(6,) + 1zz4c(6,) + myx(xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,)) +
(mgx(2xc(91) — 2I2$in(¢91)sin(¢92)))/2) — 2,((xc(6,) —
IZSin(6?1)sin(Qz))(Xsin(Ql)sin(Qz) + 2I20(6’2)sin(6?1)(é1 + 6’2)))/2 +
(m; (2xc(6,) — 212sin(6;)sin(6,))(xsin(6,)sin(6,) + 12c(6,)sin(6,)(6, +
N /2 — m3xsin(6’1)sin(6’2)(>'<c(91) — xc(6,)sin(6,)(6, + 92)) _
(moxsin(,)sin(6,)(xc(8,) — 2xc(6,)sin(8)(6, + 6,)))/2 —
Ixx3c(6,)sin(6,)?sin(6,)(26, + 26,) — Ixx4c(6,)sin(6,)?sin(6,) (26, + 26,) +
lyy3c(8,)sin(8,)?sin(8,)(26, + 260,) + lyy4c(6,)sin(8,)?sin(6,)(26, + 26,) —
12myc(8,)sin(6,)(%c(6,)sin(6,) — 12sin(6,)sin(6,)(6, + 6,)) —
(12mec(8,)sin(6,)(%c(6,)sin(8,) — 212sin(6,)sin(6,)(6, + 6,)))/2 +
I2m3sin(91)sin(@z)(Xsin(Ql)sin(Qz) + 12¢c(6,)sin(o )(49'1 + 49'2)) +
(I2m3sin(6'1)sin(6'2)(>'<sin(6'1)sin(6'2) + 212¢(6,)sin(6,)(6, + 492)))/2 +
12myc(6,)sin(8,)(x(0; + c(O)(6, + 6,)) + *xc(6,)sin(6,) —
12sin(9,)sin(6,)(6, + 6,)) + (12m,c(6,)sin(9,)(2x(0; + c(6,)(6, +
6,)) + xcos(6,)sin(6,) — 212sin(6,)sin(6,)(6, + 6, /2 +
2m,x%c(8,)sin(6,)?sin(6,)(6, + 6,)) +

6,((masin(&,)sin(6,)(%c(6)sin(6,) + 12¢(8,)c(6,)(6, + 6,)))/2 —
(mec(a)(xsin(6) + 2xc(6,)c(8.)(6, + 6,)))/2 — (Mmasin(8,) (xc(8;) —
xc(6,)sin(6,)(6, + 6,)) /12 — (mgsin(6,)(xc(6,) —

2xc(6,)sin(6,)(0, +6,))) /2 — 2myxc(6,)sin(6,) —
(m30(492)sin(6’1)(xsin(6'1)(6"1 + 6"2) —
I2m3sin(91)sin(@z)(Xsin(el)sin(Hz) + 12c(6,)sin(@ )(631 + 492)) +
(I2m3sin(6?1)sin(6?2)(>'<sin(6?1)sin(6?2) + 212¢(6,)sin(6,)(6, + 6"2)))/2 +
12myc (6,)sin(6,)(x(0; + c(O.)(6, + 6,)) + *c(6,)sin(6,) —
12sin(0,)sin(6,)(6, + 6,)) + (12m,c(8,)sin(6,)(2x(0; + c(6,)(6, +
0,)) + xcos(6,)sin(6,) —

212sin(6,)sin(6,)(6, + 6,))) /2 +2mx*c(8,)sin(6;)*sin(6,)(6, +6,)) +
6,((masin(8,)sin(6,)(%c(6)sin(6,) + 12¢(8,)c(6,)(6, + 6,)))/2 —
(m3c(6’1)(>'(sin(491) + 2xc(6,)c(6,)(6, + 92)))/2 — (mgsin(6,)(xc(6,) —
xc(6,)sin(60,)(6, + 6,))/2 — (mgsin(6,)(xc(6,) —

2xc(6,)sin(6,)(6, +6,))/2 — 2myxc(6;)sin(6,) — (myc(6,)sin(6,)(xsin(6,)(6, + 6,)

35



CAPITULO 111

DESARROLLO

2
Desarrollando 0 I.'2
00

Tomando la ecuacion y derivando con respecto al tiempo
didz1_y
dt\ 0O
Donde L, se expresa de la forma.
L, =k, —u,

donde se obtiene 7,

1(%)_%_
dt\ 00 ) 00

(96)

(97)

7, (98)
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Desarrollando la ecuacién obtenemos.

7, =0,(1zz3c(6,) + lzz4c(6,) + myx(xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,)) +
(myx(2xc(6,) — 212sin(6,)sin(6,)))/2) — O, *(My(xc(6,) —
12sin(6;)sin(6,))(xsin(8,)sin(8,) + 212¢(6,)sin(6,)(6, + 6,))/2 +
(m;(2xc(6,) — 212sin(6,)sin(6,))(xsin(6,)sin(6,) + 12¢c(6,)sin(6,) (6, +
0N /12 — smyxsin(6,)sin(6;)(xc(6,) — xc(6,)sin(6,)(6, + 6,))
(m3xsin(¢91)sin(6?2)(>'<c(6’1) — 2xc(92)sin(91)(91 + 6"2)))/2 —
Ixx3c(8,)sin(6,)?sin(6,)(26, + 260,) — Ixx4c(8,)sin(6,)?sin(6,)(26, + 26,) +
lyy3c(8,)sin(6,)?sin(6,)(26, +26,) +

lyy4c(8,)sin(6,)?sin(6,)(26, + 26,) —

I2m3cos(¢92)sin(¢91)(>'<c(¢92)sin(6’1) — 12sin(9,)sin(6,)(6, + 92)) —
(12mc(6,)sin(6,)(xc(6,)sin(8,) — 212sin(6,)sin(6,)(6 + 6,)))/2 +
I2msin(6’l)sin(92)(>'<sin(¢91)sin(6’2) + 12¢(6,)sin(6,)(6, + 6'?2)) +
(I2m3sin(¢91)sin(@z)(Xsin(Ql)sin(HZ) + 2I20(¢92)sin(¢91)(6"1 + 92)))/2 +
I2m3c(92)sin(61)(x(é3 + c(6)(6, + 6,)) + xc(&,)sin(g,) —I
25in(¢91)sin(¢92)(¢91 + 92)) + (12m,c(6,)sin(6,) (2x(0, +

c(6,) (6, 6,2m,x*c(8,)sin(6,)*6,sin(6,)(+6,)) + 6,(1zz22 + 12z3c(,)* + 2
m,x2c(6,)sin(8,)?sin(6,)* (6, + 6,)) + 6,(12z2 + 12z3c(6,)? + 1zz4c(6,)* +

m, (xc(6,) —12sin(€,)sin(6,))(2xc(4,) — 212sin(6,)sin(6,)) +

lyy3c(6,)?sin(6,)? + lyy4c(68,)*sin(6,)? + Ixx3sin(6,)*sin(6,)* +
Ixx4sin(6,)?sin(8,)* + 212°m,c(6,)*sin(6,)* +

2m,x?c(8,)*sin(8,)?) + 6, (1zz2 + 1zz3c(6,)? + 1zz4c(6,)* +

m, (xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,))(2xc(6,) — 212sin(6,)sin(6,)) +
lyy3c(8,)?sin(6,)? + lyy4c(68,)?sin(6,)? + Ixx3sin(8,)*sin(6,)? +
Ixx4sin(&,)?sin(8,)? + 212°m,c(8,)*sin(6,)* +
2m,x*c(6,)*sin(6,)*) 6, (M, (2xc(8,) — 212sin(6,)sin(6,))

(xsin(6, + 6,) — xc(6,)c(6,) +12c(6,)sin(8,)(6, + G, N)/2 + (My(xc(6,) —
I25in(491)sin(6?2))(2xsin(6’1)(6"1 + 92) — xc(6,)c(6,) +
212¢(6,)sin(6,)(6, + 6, /2 + |zzssin(91)(é3/2 + (c(o) (6, + 92))/2) +
Izz4sin(¢91)(93/2 + (c(o) (6, + éz))/z) +

(M, (xsin(6,) +I20(6?1)sin(é’z))(2x(¢9'3 +c(o)(6 + 6’2)) + xc(6,)sin(6,)
212sin(6,)sin(6,)(6, + 6,))) /2 + (my(2xsin(6,) + 212c(9,)sin(6,))
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2
Desarrollando 0 L3 (99)
00

Tomando la ecuacion y derivando con respecto al tiempo

i(%j 0 (100)
dt\ 0®
Donde L, se expresa de la forma.
Ly =k — Uy (101)
donde se obtiene 7,
i(%j—% =7, (102)
dt\o® ) 00

38
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Desarrollando la ecuacion obtenemos

7, =0,(12z3c(6,) + l1zz4c(6,) + mx(xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,))+
(m3x(2xc(6’1) — 2I25in(¢91)sin(¢92)))/2) + 6,(1z2z3c(6,) + lzz4c(6,) +
m,x(xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,)) + (m3x(2xc(¢91) — 2I2$in(¢91)sin(¢92)))/2) -+
8,(2myx? + 1223 + 1zz4) — 0, (M x(%sin(8,)sin(8,) + 12c(8,)sin(8,) (6, +

6,)) + (m3x(>‘<sin(¢91)sin(6’2) + 2I20(62)sin(91)(91 + 6’2)))/2) —

O,((m; (2xc(6,) — 212sin(6;)sin(6,))(xsin(6,)(6, + 6,) —

xc(6,)c(6,) + I20(¢91)sin(6’2)(6"1 + 6"2)))/2 + (My(xc(6,) —
12sin(6,)sin(6,))(2xsin(6,)(6, + 6,) — *c(6,)c(6,) +
212¢(6,)sin(6,)(6, + 6, /2 +

12z3sin (6,) (6, /2 + (c(&)(6, + 6,))/2) +

Izz4sin(91)(93/2 + (0(91)(91+ 92))/2) + (my(xsin(6,) +
12¢(0,)sin(&,Nx(6, + c(6,)(6, + 6,)) + *xc(6,)sin(6,) —
212sin(6,)sin(6,)(6, + 6,))/2 + (my(2xsin(6,) + 212c(6,)sin(6,))(x(O; +
c(6)(6, + 6,)) + *xc(6,)sin(6,) —

12sin(6,)sin(6,)(6, + 6,)) 12 +(|zzssin(el)(é3 +c(8)(6 + 92)))/2 +
(1z2z4sin(6,) (0, + c(6,)(6, +

6,)) /2 + 12z3c(6,)sin(6,)(6, + 6,) + 1zz4c(6,)sin(6,)(6, + 6,) —
lyy3c(6,)c(6,)?sin(6,)(26, + 28,) — lyy4c(8,)c(8,)?sin(6,)(26,

+ 20,) — 12myc(6,)sin(6;)(*c(6,)sin(6,) + 12¢(6,)c(6,)(6, + 6,)) —
(12mac (0, )sin(6,)(%c(8,)sin(8,) + 212¢(6,)c(8.)(6, + 6,)))/2 —
Ixx3c(6,)sin(8,)sin(6,)? (26, + 26,) — Ixx4c(6,)sin(6,)sin(6,)? (20, + 26,) —
12myc(6,)c(6,)(xsin(6,)sin(6,) + 12¢(6;)sin(6,)(6, + 6,)) —
(I2m3c(91)c(92)(Xsin(Ql)sin(é’z) + 212¢(6,)sin(6,)(6, + 672)))/2 +
myxc(6,)c(6,)(xc(6,) — xc(6,)sin(,)(6, + 6,)) +
(m3xc(6’l)c(92)(>'<c(61) — 2xc(6,)sin(9,)(6, + .9'2)))/2 ~

myxc (8, )sin(6,)(xsin(8,) + xc(6,)c(6,)(6, + 6,)) —
(m3xc(¢92)sin(@l)(Xsin(el) + 2xc(¢91)c(6’2)(6’1 + 6’2)))/2) —

(my (xsin(6,)sin(&,) + 12¢(6,)sin(0,)(0, + 6,))(xc(8;)sin(6,) —
212sin(6,)sin(6,)(6, + 6,)))/2 — (M3(xc(6,)sin(6,) —
12sin(6,)sin(6,) (6, +6,))(xsin(&,)sin(6,) + 212¢c(6,)sin(8,)(6, + 6,))N/2 +
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CAPITULO 111

DESARROLLO

2
Desarrollando 0 I."‘
00

Tomando la ecuacion y derivando con respecto al tiempo
o)
dt\ 0@

Donde L, se expresa de la forma.
L4 = k4 —u,

Donde se obtiene F,

d(agj oL,
| — ——.:F4.
dtlo® ) 00

(103)

(104)

(105)

(106)
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Desarrollado la ecuacion obtenemos

F, = %,(1zz3c(6,) + Ixx4c(6,) + myx(xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,)) +
(myx(2xc(6,) — 212sin(6,)sin(6,)))/2) — X, (;(xc(6;) —
I25in(¢91)sin(6'2))()‘(sin(é’l)sin(ez) + 212¢(6,)sin(6,)(6, + 92)))/2
+(m, (2xc(6,) — 212sin(6,)sin(6,))(xsin(6,)sin(6,) + 12¢(6,)sin(6,)(6, +
6,)))12 — myxsin(6,)sin(6,)(xc(6,) — xc(8,)sin(6,)(6, + 6,)) —
(m3xsin(6’1)sin(6’2)(>‘(c(6’1) — 2xc(6,)sin(6,)(6, + 92)))/2 -
Ixx3c(8,)sin(6,)*sin(8,)(26, + 26,) — Ixx4c(8,)sin(6,)*sin(8,)(26, + 26,) +
lyy3c(8,)sin(6,)*sin(8,)(26, + 26,) + lyy4c(8,)sin(6,)?sin(6,)(26, + 26,) —
12myc (6, )sin(6,)(xc(6,)sin(6;) — 12sin(6,)sin(6,)(6, + 6,)) —
(I2m3c(¢92)sin(91)(>'(c(¢92)sin(¢91) — 212sin(6,)sin(6,)(6, + 492)))/2 +
I2m3sin(¢91)sin(@z)(XSin(el)sin(Hz) + 12¢(6,)sin(0 ) (6, + 6'?2)) +
(I2m3sin(Hl)sin(ez)(Xsin(Hl)sin(02) + 212¢(6,)sin(6,)(6, + 6’2)))/2 +
12m.c(6,)sin(6,)(x(6; + c(8)(6 + 6,)) + xc(6,)sin(8;) —
I23in(6’1)sin(¢92)(91 + 6’2)) + (12m,c(6,)sin(6,)(2x(6, + c(6,)(6, +
0,)) + xcos(6,)sin(6,) — 212sin(6,)sin(6,)(6, + 6,)))/2 +
2m,x2c(8,)sin(6,)?sin(6,)(6, + 6,)) +

6,((masin(,)sin(6,)(xc(6))sin(6,) + 12¢(6,)c(0,)(6, + 6,)))/2 -
(mec(@)(xsin(8) + 2xc(6)c(6,)(6, + 6,)))/2 — (mssin(6,)(xc(4,) -
xc(6’2)sin(6'1)(¢91 + 6,)))/2 — (mgsin(6,)(xc(6,) —

2xc(6,)sin(6,)(6, +6,)))/2 — 2myxc(6,)sin(6,) — (mc(6,)sin(6,)(xsin(6,)(6, + 6,) —
I2m3sin(¢91)sin(6?2)(>’(sin(¢91)sin(492) + 12¢(6,)sin(0 ) (6, + 92)) +
(I2m3sin(Hl)sin(ez)(Xsin(Hl)sin(02) + 212¢(6,)sin(6,)(6, + 6’2)))/2 +
12m.c(6,)sin(6,)(x(6; + c(8)(6 + 6,)) + xc(6,)sin(8;) —
I23in(6’1)sin(¢92)(91 + 6’2)) + (12m,c(6,)sin(6,)(2x(6, + c(6,)(6, +
0,)) + xcos(6,)sin(6,) — 212sin(6,)sin(6,)(6, + 6,)))/2 +
2m,x2c(8,)sin(6,)?sin(6,)(6, + 6,)) +

6,((mesin(,)sin(6,)(xc(6,)sin(6,) + 12¢(6,)c(6,)(6, + 6,)))/2 —
(mec(@)(xsin(8) + 2xc(6)c(6,)(6, + 6,)))/2 — (mssin(6,)(xc(4,) -
xc(60,)sin(6,)(6, + 6,))12 — (mysin(6,)(xc(6;) —

2xc(6,)sin(6,)(6, +6,)))/2 — 2myxc(6,)sin(6,) — (myc(6,)sin(6,)(xsin(6,)(6, + 6,)
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De forma general obtenemos
r=M(®)O+V(0,0)+G(0). (107)

Donde M (®) representa la matriz de masa del mecanismo, V (®,®) es el vector de términos
centrifugos y Coriolis y (G(®) es un vector en términos de gravedad.

Obtencién de la matriz

M (®) = {%[S—gﬂ (108)

Por lo tanto, obtenemos

M (®)®,, = &,(21lyy3c(6,)cos(8,)?sin(6,) —m,(xc(6,) —
12sin(6,)sin(8,))(2xsin(6,)V + 212c(6,)sin(6,)) — 21zz3c(6,)sin(6,)

— 2l1zz4c(6,)sin(6,) — my(xsin(6,) +

12¢c(6,)sin(8,))(2xc(6,) — 212sin(6,)sin(6,)) + 2lyy4c(é,)c(,)?sin(o,)
+21xx3c(8,)sin(6,)sin(6,)? + 2Ixx4c(6,)sin(8,)sin(6,)* +
412°m,c(6,)c(6,)*sin(@ ) +4m,x*c(6,)c(8,)?sin(6))) —

O, (21yy3c(8,)sin(6,)?*sin(8,)

M (®)®,, = 2Ixx4c(6,)sin(8,)?sin(8,) — 21xx3c(8,)sin(&,)*sin(6,) +
lyy4*c(8,)sin(8,)?sin(8,) + 412°m,c(6,)sin(6,)*sin(6,) +
212m,c(6,)sin(6,)(xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,)) +
12m,c(6,)sin(6,)(2xc(6,) — 212sin(6,)sin(6,)) +
am,x?c(6,)sin(8,)?sin(6,)), 6,(2lyy3c(8,)c(8,)?*sin(8,) —

m, (xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,))(2xsin(6,) + 212c(6,)sin(6,))

M (@®)®,, =21zz3c(6,)sin(6,) — 2lzz4c(6,)sin(&8,) —

M, (xsin(&,) +12c(6,)sin(6,))(2xc(6,) — 212sin(6,)sin(60,)) +
2lyy4ac(8,)c(6,)?sin(6,) + 21xx3c(8,)sin(8,)sin(8,)? +
2Ixx4c(F)sin(G)sin(E,)? + 4122 m,c(6,)c(,)?sin(8,) +
A4m,x*c(&,)c(,)*sin(&)) — 0, (21lyy3c(8,)sin(&,)*sin(6,) —
21Ixx4c(,)sin(&,)*sin(6,) — 21xx3c(,)sin(&,)*sin(6,)
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M (®)®,, = 21lyy4c(6,)sin(6,)?sin(6,) + 4122 m,c(6,)sin(6,)*sin(6,) +
212m,c(6,)sin(6,)(xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,)) +
12m,c(8,)sin(6,)(2xc(6,) — 212sin(6,)sin(6,)) +
4m,x?c(8,)sin(8,)?sin(6,)), —6,(1zz3sin(6,) + 1zz4sin(6,) + m x(xsin(6,)
+ 12c(6,)sin(6,)) +

(myx(2xin(6,) + 212¢c(6,)sin(6,)))/2) —212m,0,xc(6,)sin(6,)

Obtencion del vector

V(0,0) (109)
Se define K como
1,. )
K=2(0")(M(®® 110
5(07)(M(©)90) (110)
donde
. - oK
V(O,0)=(MO®)O)-— 111
(0.0)=(M(©)0)-— (111)
donde obtenemos

V(0,0),, =6,((6;(12z3¢c(6,) + lzz4c(6,) + myx(xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,)) +
(m,x(2xc(6,) — 212sin(6,)sin(6,))) / 2)) I 2+ (6, (1222 + 12z3c(6,)? +

1zz4c(6,)* + m,(x*c(8,) —12sin(6,)sin(8,))(2xc(8,) — 212sin(8,)sin(6,)) +
lyy3c(6,)*sin(6,)* + lyy4c(6,)*sin(6,)* + Ixx3sin(8,)?sin(8,)* +
Ixx4sin(8,)*sin(8,)? + 212°m,c(6,)?sin(6,)* +

2m,x*c(6,)?sin(6,)?)) 1 2 + (0,(1zz1+ 1222 + 12z3c(6,)* + 1zz4¢(6,)* +

m, (xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,))(2xc(6,) — 212sin(6,)sin(6,))

V(©,0),, = y3c(6,)?sin(8,)? + lyy4c(6,)?sin(6,)? + Ixx3sin(4,)*sin(6,) +
Ixx4sin(6,)?sin(6,)? +212°m,c(8,)’sin(6,)* +

2m.x’c(6,)*sin(6,)%)) 1 2) + 6,((6,(12z3c(8) + 1zz4c(6,) +

m,x(xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,)) + (msx(2xc(¢91) -~ 2I25in(91)sin(92)))/2))/2 +
(0,(1223¢(6,) + lzz4c(6,) + myx(xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,)) +

(m,x(2xc(6,) - 212sin(6,)sin(6,))) / 2)) I 2+ (6,(2m,x* + 1223+ 1224))  2) +
6,((0,(12z3¢(6,) + lzz4c(6,) + mx(xc(6) — 12sin(4,)sin(6,))
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V(G),G))l’3 = (m,x(2xc6,) — 212sin(6,)sin(6,))) / 2)) / 2+ (6,(12z2 + 12z3c(6,)? +
1zz4c(6,)? + m,(xc(6,) —12sin(8,)sin(8,))(2xc,) — 212sin(6,)sin(6,)) +
lyy3c(6,)*sin(6,)* + lyy4c(6,)*sin(6,)* + Ixx3sin(4,)?sin(8,)* +
Ixx4sin(6,)*sin(8,)* + 212°m.c(8,)?sin(6,)* +

2m,x%c(6,)?sin(6,)?)) 1 2+ (0, (1222 + 1223¢c(6,)* + 12z4¢c(6,)? +

m,(xc(6,) — 12sin(6,)sin(6,))(2xc(6,) — 212sin(6,)sin(6,)) +
lyy3c(6,)*sin(6,)* + lyy4c(6,)*sin(6,)* + Ixx3sin(4,)?sin(8,)? +
Ixx4sin(6,)*sin(6,)* + 212°m.c(8,)*sin(6,)* +

2m,x*c(8,)?sin(6,)?))/ 2)

V(©,0),, = (M,x(2xch,) —212sin(6,)sin(6,))) / 2)) / 2+ (6,(1222 + 12z3¢(6,)* +
1zz4c(6,)* +m,(xc(8,) —12sin(8,)sin(6,))(2xc,) — 212sin(8,)sin(8,)) +
lyy3c(8,)?sin(6,)* + lyy4c(6,)?sin(6,)? + Ixx3sin(,)*sin(6,)?

Obtencion del vector G(®) .
G(®) =—-mgue

Donde obtenemos

G(®),, = 21zz4c(6,)sin(6,) — m,y(xsin(6,) + 12¢(6,)sin(6,))(2xc(6,) —
212sin(6,)sin(8,)) + 21yy4c(6,)c(6,)?sin(6,) +

21xx3c(8,)sin(6,)sin(6,)? + 21xx4c(8,)sin(6,)sin(6,)” +
412°m,c(6,)c(8,)*sin(8,) +4m, x*c(8,)c(6,)?sin(b,))) / 2

G(@),, =12c(6,)sin(6,))(2xc(6,) — 2I2sin(4,)sin(6,)) +

21yy4c(6,)c(6,)*sin(8,) + 21xx3c(8,)sin(8,)sin(6,)” +

21xx4c(6,)sin(6,)sin(8,)* + 412*m,c(6,)c(8,)?sin(8,) +

am,xc(6, )c(6,)?sin(8,))) I 2 — (0,(12z3sin(6,) + 1zz4sin(6,) +

mx(xsin(6,) + 12¢(6,)sin(6,)) + (msx(2xsin(¢91) + 2I20(491)sin(6?2)))/2))/2) -~

44



CAPITULO III DESARROLLO

G(0),, = 6,((6,(2lyy3c(8,)c(6,)?sin(6,) — m,(xc(6,) -
12sin(6,)sin(6,))(2xsin(6,) + 212c(6,)sin(6,)) — 21zz3c(6,)sin(6,) -
21zz4¢(6,)sin(6,) — m,(xsin(6;) + 12¢(6,)sin(6,))(2xc(6;) -
212sin(6,)sin(8,)) + 2lyy4c(8,)c(6,)?sin(6,) +

21xx3c(8,)sin(8,)sin(8,)? + 2Ixx4c(8,)sin(6,)sin(6,)* +

412°myc(6,)c(6,)*sin(6;) + 4m,x*c(6,)c(6,)*sin(6,))) / 2+
(6?2(2Iyy30(€1)c(¢92)zsin(6?l)—m3(xc(¢91)—I23in(6?1)sin(92))(2xsin(01)

+ 212¢c(6,)sin(6,)) — 21zz3c(6,)sin(6,) — 21zz4c(6,)sin(6,) — my(xsin(6;) +
G(0),, =12¢(6,)sin(6,))(2xc(6,) — 212sin(6;)sin(6,)) +
2lyy4c(6,)c(6,)?sin(8,) + 21xx3c(8,)sin(6,)sin(6,)* +

21xx4c(8,)sin(6,)sin(6,)* + 412°m,c(8,)c(6,)*sin(6,) +

4m,x*c(6,)c(6,)?sin(6,))) / 2 —(6,(1zz3sin(6,) + 1zz4sin(6,) +

myx(xsin(6,) + 12¢(6,)sin(6,)) + (myx(2xsin(6;) + 212¢(6,)sin(6,)))/2))/2)
6;(6,(12z3sin(6,) + lzz4sin(6,) + myx(xsin(6,) + 12c(6,)sin(6,)) +
(msx(2xsin(¢91) + 2I2c(6?1)sin(02)))/2) + 212m,6,xc(6,)sin(4,)) +
6,(6,(21yy3c(6,)c(6,)?sin(8,) —m,(xc(6,) -

Calculo de la aceleracion.

=M (©)(r-C(©,0)-G(®)) (112)
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Capitulo 4

4 PRUEBASY RESULTADOS.

4.1 Simulacion.
Usando las ecuaciones (32), (33), (34), (35), que representan la solucién de la cinemética
inversa, se desarrolla una simulacion del movimiento del mecanismo siguiendo una
trayectoria eliptica formada por la siguientes condiciones:

Xp =5+2sen(t), yp=5+2sen(t), zp=5+2sen(t), 6, = % +cos(t), 6, = % +cos(t)  (113)

Donde t toma valores angulares desde 0 a 7 para obtener se obtiene la siguiente simulacion.

Figura 23. Simulacion minuto 0:05. Figura 24. Simulacién minuto 0:18.

/

Eje Z
=) @
N

Eje Y A0 10 Eje X

Figura 25. Simulacion minuto 0:24. Figura 26. Simulacion minuto 0:51.
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5 S 5
N
o 0+ N
— X 9‘ 04
© [m)

5+ 5

10

0

Eje Y A0 40 Hex Eje Y 10 -0 Eje X

Figura 27. Simulacion minuto 1:02. Figura 28. Simulacion minuto 1:24.

4.2 Resultados
A partir de la simulacién del movimiento del mecanismo sobre la trayectoria especificada se
obtienen resultados para cada una de las juntas, los cuales se muestran a continuacion.

Para el analisis cinematico la Figura 29 muestra la grafica de posicion obtenida de la
simulacion del movimiento lineal, provocado en las juntas prismaticas del mecanismo.

Juntas del mecanismo
9 T T T

P(cm) 5

1 | | | | N ¥ |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t(s)

Figura 29. Gréfico de la velocidad lineal de la junta 1y 4.
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Para el analisis cinemaético la Figura 30 muestra la grafica de posicion obtenida de la
simulacion del movimiento rotacional, provocado en las juntas rotacionales del mecanismo.

Juntas del mecanismo
0.2

N7

0.15

0.1

0.05

O (@ad) O

\
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t(s)

Figura 30. gréfico de la posicion angular de la junta 2 y 3.

Para el analisis cinematico la Figura 31 muestra la grafica de velocidad obtenida de la
ecuacion (70), provocado por las juntas lineales del mecanismo.

Velocidad

1.5

v(cm/s) o5

-1, | | ! ! \ ! | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
P(cm)
Figura 31. gréafico de la velocidad angular de las juntas 1y 4.
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Para el analisis cinematico la Figura 32 muestra la grafica de aceleracion obtenida de la
ecuacion (70), provocado por las juntas lineales del mecanismo.

Velocidad

04 r
0.3
0.2

0.1

w(rad/s) 0

-0.3 | | \ | \ | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

0
Figura 32. grafico de la velo lineal de las juntas 2 y 3.

Para el analisis cinematico la Figura 33 muestra la grafica de aceleracion obtenida de la
ecuacion (109), provocado por las juntas lineales del mecanismo.

Aceleracion
20

15

10

o

a(cm/s?)

-10

_15 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

P(cm)

Figura 33. Grafico de aceleracion de las juntas 1y 4.
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Para el analisis cinematico la Figura 34 muestra la grafica de aceleracion obtenida de la
ecuacion (109), provocado por las juntas rotacionales del mecanismo.

Aceleracion

15 i

10

a(rad/s*) o

-5
-10
-15 \ \ \ | ! | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

Figura 34. Grafico de aceleracion de las juntas 2 'y 3.
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Para generar el grafico asociado a los torques y fuerzas que actian en los actuadores
tomamos las propiedades fisicas aproximadas, dadas por el CAD.
Riel circular.

Figura 35. Riel circular.

Propiedades de masa de riel circular.

Configuraciéon: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico
Masa = 132.35 gramos
Volumen = 132345.77 milimetros cUbicos
Area de superficie = 41629.98 milimetros cuadrados
Centro de masa: (milimetros)

X =0.00

Y =0.00

Z=4.18

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 527664.46
ly = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 590366.03
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 1114570.97

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 527664.46 Lxy = 0.30 Lxz = 0.00
Lyx = 0.30 Lyy = 590366.03 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 1114570.97

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 529973.08 Ixy = 0.30 Ixz = 0.00
lyx = 0.30 lyy = 592674.65 lyz = 0.00
Izx = 0.00 lzy = 0.00 lzz = 1114570.97
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Junta rotacional.

@

Figura 36. Junta rotacional.

Propiedades de masa de base de riel
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico
Masa = 13.74 gramos
Volumen = 13739.02 milimetros clbicos

Area de superficie = 7224.36 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)

X =2849
Y =-10.00
Z=10.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 1145.20
ly = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 3529.85
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 3808.30

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 1145.20 Lxy = -0.04 Lxz = -0.53
Lyx = -0.04 Lyy = 3529.85 Lyz = 0.00
Lzx = -0.53 Lzy = 0.00 Lzz = 3808.30

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 2519.14 Ixy = -3914.67 Ixz =-1.39
lyx = -3914.67 lyy = 14683.46 lyz = 0.30
lzx = -1.39 lzy = 0.30 Izz = 16335.85
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Carro.

R

S

Figura 37. Carro.

Propiedades de masa de carros

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico
Masa = 22.74 gramos
Volumen = 22738.59 milimetros cubicos

Area de superficie = 12234.87 milimetros cuadrados

Centro de masa: (milimetros)

X =0.00
Y =0.00
Z=634

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 3285.97
ly = (-1.00, 0.00, 0.00) Py = 133835.73
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 136824.32

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 133835.73 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 3285.97 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 136824.32

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 134749.56 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
lyx = 0.00 lyy = 4199.79 lyz = 0.00
lzx = 0.00 Izy = 0.00 lzz = 136824.32
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Efector final.

~—_

Figura 38. Efector final.

Propiedades de masa de efector

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cubico
Masa = 8.62 gramos
Volumen = 8620.80 milimetros clbicos
Area de superficie = 3130.04 milimetros cuadrados
Centro de masa: (milimetros)

X =10.00

Y = 41.27

Z =10.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 53558
ly = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 747.56
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 76345

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 763.45 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 535.58 Lyz = 0.06
Lzx = 0.00 Lzy = 0.06 Lzz = 747.56

Momentos de inercia: (gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 16311.80 Ixy = 3558.16 Ixz = 862.22
lyx = 3558.16 lyy = 2260.01 lyz = 3558.79
lzx = 862.22 Izy = 3558.79 lzz = 16295.63

Sustituyendo los datos en las ecuaciones dindmicas de torque y fuerza de los actuadores

obtenemos.

54



CAPITULO IV PRUEBAS Y RESULTADOS

Para el anlisis dindmico la Figura 39 muestra la grafica de fuerzas f, y f, con respecto al

tiempo obtenida de las ecuaciones (95) y (108), provocadas por las juntas lineales del
mecanismo.

35 : [ Dinémica : ; [
30 F .
25 - 4
PN -
15 = L el - =
L - - = S i
10 So .
iF Y ~ - = = )
0 . I I | | I I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s)

Figura 39. Grafica de Fuerzas en los actuadores 1y 4.

Para el anélisis dindmico la Figura 40 muestra la grafica de pares de torsion 7, y r, con

respecto al tiempo obtenida de las ecuaciones (99) y (104), provocadas por las juntas lineales
del mecanismo.

Dinamica
120 - T /| P ~|\ N
7 N
’
100 ’ L i
¢ \
/ \
/
80 - y \ |
Vs " \
v \
/
7 (Nm) 60 - 5 v |
7z N
s ~

40 -7 Nl |

20 _\—/—_\ A
0o . I L I | | L |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s)

Figura 40. Grafica de los pares de torsion de los actuadores 2 y 3.
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CONCLUSIONES.

Se presento el disefio conceptual de un dispositivo mecénico espacial de cuatro grados de
libertad, basado en las caracteristicas y requerimientos de movilidad suficientes para que sea
aplicable a la industria. De lo cual podemos obtener las siguientes conclusiones.

Se presentd una cadena cinematica que simula el posicionamiento de cada uno de los
elementos mecanicos del dispositivo original, haciendo que el analisis dindAmico sea mas
sencillo, practico y satisfactorio.

El modelo cinemético del mecanismo se realizé con la teoria de matrices homogéneas lo que
arrojo una simulacion de movimiento, la cual describe una elipse en el espacio, donde
podemos concluir que el mecanismo sigue de manera correcta la trayectoria, y graficando
curvas suaves, fendmenos que describen un movimiento esperado en el mecanismo.

Se presenta un espacio de trabajo desarrollado de manera descriptiva ocupando restricciones
arbitrarias, utilizando herramientas en CAD, para poder dar una descripcién aproximada.
Obteniendo un espacio de trabajo amplio y funcional para una o varias aplicaciones que se
busquen desarrollar por el mecanismo.

Por ultimo, se expone el analisis dindmico donde se presenta las funciones de torques y
fuerzas aplicados en los actuadores, generando una referencia importante para trabajos
futuros.

La configuracion propuesta tiene pardmetros cinematicos y dindmicos que justifican una
movilidad y espacio de trabajo suficientes para que a partir de esta conceptualizacion se
disefie un mecanismo que tenga una aplicacion industrial con lo que se verifica la hipétesis.
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APENDICE A- PROGRAMAS EN MATLAB

Cinematica Directa.

syms gl g2 g3 g4 11 12

12=0.8;
r=0.5;
ql=0.1;
gz2=pi;
q3=pi/2;
q4=0.2;

S0Sl=transl (0,0,ql);
S1S2=transl (12,0,0);
5253=transl(r,0,0);
S3S4=rotx(g2) ;
S3S4=rotz (g3) ;
S4S5=transl (g4,0,0);

B3=50S1*S1S2;
B4=50S1*S1S2*S2S53;

B5=S0S1*S1S2*S253*5S354;

frame (eye (4 ),'c',l)
frame(SOSl , 1)
frame (B l)
frame (B 'b' 1)
frame (B 1)
hold on

x=[0 S0S1(1,4) B3(1,4)
y=[0 S0S1(2,4) B3(2,4)
z=[0 S0S1(3,4) B3(3,4)
plot3(x,y,2z)

grid on
rotate3d

axis([-1 1 -1 1 -1 117)

13

B4 (1,4)
B4 (2,4)
B4 (3,4)

B5(1,4)
B5(2,4)
B5(3,4)
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Cinematica Inversa.

function sal=c_inv(x, z, thl, th2)

12=2;
13=1;
r=2;

A=sin(thl);

C=cos (thl);

g2=atan2 (C,A);
x3=(x-(12+r));
y3=x3*cos (g2) ;
z3=x3*sin (g2) ;

o° 0P o° o°

o°

g4=1;

c=cos (th2);
d=sin (th2);
g3=atan2(c,d);

gl=z+13*cos (g2)-r*sin(g2) *sin (g3) ;

g4=(-12+x) *sec(g3) ;
sal=[qgl,g2,93,94];

Simulacion de la cinematica.

clc
clear all

t=linspace (0,360,360);
% t=linspace(0,2,2);

xp=5+sind (t) *2;
yp=5+cosd (t) *2;
zp=5+cosd (t) *2;
th2=pi/2+0.2*cosd (t) ;
thl=pi/2+0.2*sind (t) ;

c=1;
for 1i=1:1:360

X cir(c)=xp(i);

y cir(c)=0;

z cir(c)=zp(i);

% y cir(c)=yp(i);
clf

1=(sgrt (x372+y372+2372))*0.5;
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robot (q(l),a(2),q(3),q(4));
hold on
plot3(x cir,y cir,z cir,'r")
pause (0.001)

c=c+1l;

end

figure (2)

plot(t,J1,'r")

hold on

plot(t,32,'g")

hold on

title('Juntas del robot')

xlabel ('Trayectoria efector final')
ylabel ('Trayectoria efector final')
legend ('motor 3', 'motor 4")

figure (3)

plot(t,J3,'b")

hold on

plot(t,j4,'c")

grid on

title('Juntas del robot')

xlabel ('Trayectoria efector final')
ylabel ('Posiciones articulares')
legend ('motor 1', 'motor 2'")

Jacobiano y Matriz de Restricciones.
clc

clear all

close all

tic

%% Parametros del robot

syms 11 12 13 14 g ml m2 m3 m4 lcl 1c2 1c3 1c4 Icl Ic2 Ic3 Icd Ixxl Iyyl
Izzl Ixx2 Iyy2 Izz2 Ixx3 Iyy3 Izz3 Ixx4 Iyy4 Izz4 mc h x z VXp Vyp Vvzp
valf sin vbet vgam 'alf' 'bet' 'gam'

%% Coordenadas del robot

syms thl th2 th3 th4 thlp th2p th3p th4p thlpp th2pp th3pp thdpp pi zZp xp
Zpp Xpp

%% Inercias

Icl=[Ixx1l, 0, O
0,Iyyl, O
0, 0,Izzl

1
Ic2=[Ixx2, 0, 0;...

0,Iyy2, 0;...
0, 0,Izz2];

Ic3=[Ixx3, 0, 0;...
0,Iyy3, O0;...
0, 0,Izz3];
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Ic4=[Ixx4, 0, O0;...
0,Iyy4, 0;...
0, 0,Izz4];

%% Matrices de transformacidn homogenea
TO0l=transl (0,0, z);

Tl2=transl (0,0,11);

T23=rotx (thl);

T34=rotz (th2);

T45=transl (x,0,0);

T56=transl1(0,0,12);

%% Submatrices de rotacidn

R0O1=T01(1:3,1:3);
:3

R12=T12 (1
R23=T23(1:
R34=T34 (1
R45=T34 (1
R56=T34 (1:

)I
);
).
)

’

’

:3);

%% Vectores de posicidén i a i+1

P11=TO01 (1:

3,4);

P12=T12 ( )
P23=T23 (1 )
P34=T34(1:3,4);
P45=T34 (1 )
P56=T34(1:3,4);

%% Propagacidén de velocidades

1:3,4

syms xp yp thp

v00=[0;0;0];
w00=[0;0;0];

v11=[0;0;x%xp];
wll=R01l.'*w00+0*[0;0;17];

v22=R12.'* (vll+cross(wll,P12));

w22=R12."'"*wll4+0*[0;0;1];
v33=R23."'* (v22+cross (w22,P23));
w33=R23."*w22+thlp*[0;0;1];
v44=R34."'* (v33+cross (w33,P34));
w44=R34."'*w33+th2p*[0;0;11];
v55=R45."* (vd44+cross (wd4d,P45));
wb55=R45."'"*w44+0*[0;0;1];
v66=R56."'* (v55+cross (w55, P56));
wo66=R56."*w55+0*[0;0;1];

v06=(RO1*R12*R23*R34*R45*R56) *v66;
w06=(RO1*R12*R23*R34*R45*R56) *w66;

Jv=[diff (v06,z) ,diff(v06,thl),diff (v06,th2),diff (v06,x)];
Jw=[diff (w06,z) ,diff (w06,thl),diff (w06,th2),diff (w06,x)];
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J=[Jv;Jdw];

$Matriz de restriccion
vX=[vxp;vyp;vzp;sind(alf) *valf;sind (bet) *vbet;sind (gam) *vgam] ;
% VX=[vxp;vyp;vzp;al;

vg=[v06;w06];

Cg=vX-vqg;

Ag=[diff (Cq,vxp),diff (Cq,vyp),diff(Cq,vyp),diff(Cq,alf),diff(Cqg,bet),diff(
Cq,gam) ,diff (Cq,xp),diff (Cq,zp),diff (Cg,thl),diff(Cqg,th2)1]1;
dim=size (Aq) ;

rang=rank (Aq) ;

MR=dim-rang;

Dinamica.

clc
clear all
close all

tic

%% Parametros del robot

syms 11 12 13 14 g ml m2 m3 mé4 1lcl 1c2 1c3 1lcd4d Icl Ic2 Ic3 Ic4d Ixxl Iyyl
Izz1l Ixx2 Iyy2 Izz2 Ixx3 Iyy3 Izz3 Ixx4 Iyy4 Izz4 mc h x z

%% Coordenadas del robot
syms thl th2 th3 th4 thlp th2p th3p th4p thlpp th2pp th3pp thdpp pi zp xp

Icl=[Ixx1, 0, O
0,Iyyl, O
0, 0,Izzl

1
Ic2=[Ixx2, 0, 0;...

0,Iyy2, 0;...
0, 0,Izz2];

Ic3=[Ixx3, 0, 0;...
0,Iyy3, 0;...
0, 0,Izz3];

Ic4=[Ixx4, 0, O0;...
0,Iyy4, 0;...
0, 0,Izz4];

%% Matrices de transformacidn homogenea
TOl=transl (0,0, z);

Tl2=transl (0,0,11);
T23=rotx (thl) *rotz (th2);

T34=transl (x,0,0)*transl1(0,0,12);

%% Submatrices de rotacidn
RO1=T01(1:3,1:3);

R12=T12(1:3,1:3);

R23=T23(1:3,1:3);
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R34=T34(1:3,1:3);

%% Vectores de posicidén i a i+1
P11=T01(1:3,4);

P12=T12(1:3,4);

P23=T23(1:3,4);

P34=T34(1:3,4);

%% Propagacidén de velocidades

syms xp yp thp

v00=[0;0;0];
w00=[0;0;0];

v11=[0;0;xpl;
wll=RO1l.'*w00+thlp*[0;0;11;

v22=R12.'* (vll+cross(wll,P12));
w22=R12."'"*wll+th2p*[0;0;1];

v33=R23.'* (v22+cross (w22,P23));
w33=R23."'"*w22+th3p*[0;0;1];

v44=R34."'* (v33+cross (w33,P34));
w44=R34."'*w33+0*[0;0;1];

%% Vectores de posicidén a los centros de masa de cada eslabdn
Pcml=subs (T01(1:3,4),11,1cl);

Pcm2=subs (T12(1:3,4),12,1c2);

Pcm3=subs (T23(1:3,4),13,1c3);

Pcmd=subs (T34 (1:3,4),14,1c4)

’

syms xpp ypp thpp
syms fx4 fy4 fz4 nx4 ny4 nz4

o)

% vectores a los centros de masa de los eslabones
TO01=T01*1;

TO2=TO01*T12;

TO3=TO01*T12*T23;

TO04=TO01*T12*T23*T34;

PO1=T01(1:3,4);

P02=T02(1:3,4);

P03=T03(1:3,4);

P04=T04(1:3,4);

% Altura de los centros de masa
hl=subs (P01 (3),11,1cl);
h2=subs (P02 (3),12,1c2);
h3=subs (P03 (3),13,1c3);
hd=subs (P04 (3),14,1c4);
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Q

% Energia cinética

Kl1=(1/2)*ml* (vll+cross(wll,Pcml))."'*(vll+cross(wll,Pcml))+(1/2)*wll."'*Icl*
;éiil/Z)*m2*(v22+cross(w22,Pcm2)).'*(v22+cross(w22,Pcm2))+(1/2)*w22.'*ICZ*
;iiil/Z)*m3*(v33+cross(w33,Pcm3)).'*(v33+cross(w33,Pcm3))+(l/2)*w33.'*Ic3*
;2211/2)*m3*(v33+cross(w44,Pcm4)).'*(V44+cross(w44,Pcm4))+(l/2)*w44.'*Ic4*
wii4;

[

% Energia potencial

Ul=ml*g*hl;
U2=m2*g*h2;
U3=m3*g*h3;
U4=m4*g*h4;

% Energia total
E=(K1+K2+K3+K4) + (U1+U2+U3+U4) ;
% Lagrangiano
L= (K1+K2+K3+K4) - (UL+U2+U3+U4) ;
% ECUACIONES DE MOVIMIENTO
Qp=[xp; th2p;th3p;zp;xpp;th2pp; th3pp; zpp] ;

dQl=[diff ((diff (L, xp)),thl),diff ((diff (L, xp)),thd),diff ((diff (L,xp)),th2),
diff ((diff(L,xp)),th3),diff ((diff (L, xp)),thlp),diff ((diff(L,xp)),th2p),dif
f((diff(L,xp)),th3p),diff ((diff(L,xp)),thip)];

taul=dQl*Qp-diff (L, x);

do2=[diff ((diff (L, thlp)),thl),diff((diff(L,th2p)),thd),diff((diff (L, th2p))
,th2),diff ((diff (L, th2p)),th3),diff ((diff (L, th2p)),thlp),diff ((diff (L, th2p
)),th2p),diff ((diff (L, th2p)),th3p),diff ((diff (L, th2p)),thdp)];
tau2=dQ2*Qp-diff (L, thl);

dQ3=[diff ((diff (L, th2p)),thl),diff((diff(L,th3p)),thd),diff((diff (L, th3p))
,th2) ,diff ((diff (L, th3p)),th3),diff((diff(L,th3p)),thlp),diff((diff (L, th3p
)),th2p),diff ((diff (L, th3p)),th3p),diff ((diff (L, th3p)),thdp)];
tau3=dQ3*Qp-diff (L, th2);

dQ4=[diff ((diff (L, zp)),thl),diff((diff (L, thdp)),thd),diff((diff(L,thdp)),
h2),diff ((diff (L, thdp)),th3),diff ((diff(L,thdp)),thlp),diff ((diff (L, thdp)
,th2p) ,diff ((diff (L, thdp)),th3p),diff ((diff (L, th4p)),thidp)];
taud=dQ4*Qp-diff (L, x);

t
)

$simplificacion%
Taul=simplify (taul);
TAUl=simplify (Taul);

% Obtencidén de la matriz M
M=[diff (taul, thlpp),diff (taul, th2pp),diff (taul, th3pp),diff (taul, thdpp);...
diff (tau2, thlpp),diff (tau2, th2pp),diff (tau2,th3pp),diff (tau2, thdpp);...
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diff (tau3, thlpp),diff (tau3, th2pp),diff (tau3, th3pp),diff (tau3, thipp):
diff (tau4, thlpp),diff (taud, th2pp),diff (taud, thdpp),diff (taud, thdpp)]l;

rank (M) ;
inv (M) ;

% Obtencidén de M'

gp=I[thlp;th2p;th3p;thdp];

Mll=[diff(M(1,1),thl),diff(M(1,1),th2),diff(M(1,1),th3),diff(M(1,1),thd)]*

aps
Ml2=[diff (M(1,2),thl),diff(M(1,2),th2),diff (M(1,2),th3),diff(M(1,2),thd)]1*

aps
M13=[diff(M(1,3),thl),diff(M(1,3),th2),diff (M(1,3),th3),diff (M(1,3),th4d)]1*

aps
M14=[diff(M(1,4),thl),diff(M(1,4),th2),diff(M(1,4),th3),diff(M(1,4),thd)]*

aps

M21=[diff (M(2,1),thl),diff(M(2,1),th2),diff(M(2,1),th3),diff(M(2,1),thd)]*

aps
M22=[diff (M(2,2),thl),diff(M(2,2),th2),diff (M(2,2),th3),diff (M(2,2),thd)]*

aps
M23=[diff (M(2,3),thl),diff(M(2,3),th2),diff(M(2,3),th3),diff(M(2,3),thd4)]1*

qp;
M24=[diff (M(2,4),thl),diff (M(2,4),th2),diff (M(2,4),th3),diff(M(2,4),thd)]1*

aps

M31=[diff (M(3,1),thl),diff (M(3,1),th2),diff (M(3,1),th3),diff(M(3,1),th4)]1*

aps
M32=[diff (M(3,2),thl),diff (M(3,2),th2),diff(M(3,2),th3),diff(M(3,2),th4)]1*

aps
M33=[diff (M(3,3),thl),diff (M(3,3),th2),diff(M(3,3),th3),diff(M(3,3),th4)]1*

aps
M34=[diff (M(3,4),thl),diff (M(3,4),th2),diff (M(3,4),th3),diff(M(3,4),th4)]1*

aps

M41l=[diff (M(4,1),thl),diff (M(4,1),th2),diff (M(4,1),th3),diff (M(4,1),thd)]*
ﬁigz[diff(M(4,2),thl),diff(M(4,2),th2),diff(M(4,2),th3),diff(M(4,2),th4)]*
§§;=[diff(M(4,3),thl),diff(M(4,3),th2),diff(M(4,3),th3),diff(M(4,3),th4)]*
ﬁzgz[diff(M(4,4),thl),diff(M(4,4),th2),diff(M(4,4),th3),diff(M(4,4),th4)]*
ap;

Mp=[ M11,M12,M13,M14;...
M21,M22,M23,M24; . ..
M31,M32,M33,M34; ...
M41,M42,M43,M44] ;

K=1/2*transpose (gp) *M*qgp;
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dk=[diff (K, thl);diff (K, th2),;diff (K, th3);diff(K,th4)];

C=Mp*gp-dk;
%% Obtencién del vector de fuerza de gravedad

al=subs (taul, thlpp,0);
az=subs(al, thlp,0);
a3=subs (a2, th2pp, 0) ;
ad=subs (a3, th2p,0);
ab=subs (a4, th3pp, 0) ;
ab=subs (a5, th3p,0);
a7=subs (a6, £fx4,0) ;
a8=subs (a7, fy4,0);
a9=subs (a8, fz4,0);
alO=subs (a9, xpp, 0) ;
all=subs(all, ypp,0);
al2=subs(all, thpp,0);
al3=subs(al2, xp,0);
ald=subs(al3, yp,0);
alb=subs(al4, thp,0);
alob=subs (al5,nx4,0);
al7=subs(al6,ny4,0);
al8=subs(al7,nz4,0)
gl=al8;

’

al=subs (tau2, thlpp,0);
az=subs(al, thlp,0);
a3=subs (a2, th2pp,0) ;
ad=subs (a3, th2p,0);
ab=subs (a4, th3pp,0) ;
ab=subs (a5, th3p,0);
a7=subs (a6, £x4,0) ;
a8=subs (a7, fy4,0);
a9=subs (a8, fz4,0);
alO=subs (a9, xpp,0) ;
all=subs(all, ypp,0) ;
al2=subs(all, thpp,0);
al3=subs(al2, xp,0);

65



REFERENCIAS

ald=subs (al3, yp,0);

alb5=subs(al4, thp,0);

alb=subs(al5, fx4,0);
( )
( )

’

al7=subs(al6, fy4,0
al8=subs(al’,fz4,0
g2=al8;

I

al=subs (tau3, thlpp,0);
az=subs(al, thlp,0);
a3=subs (a2, th2pp,0) ;
ad=subs (a3, th2p,0);
ab=subs (a4, th3pp,0) ;
ab=subs (a5, th3p,0);
a7=subs (a6, £fx4,0) ;
a8=subs (a7, fvy4,0);
a9=subs (a8, fz4,0);
alO=subs (a9, xpp, 0) ;
all=subs(all, ypp,0);
al2=subs(all, thpp,0);
al3=subs(al2, xp,0);
al4=subs(al3, yp,0);
alb=subs(al4, thp,0);
alob=subs (al5, £x4,0);
( )
( )

’

al7=subs (al6, fy4,0
al8=subs(al7,fz4,0
g3=al8;

’

G=1[gl;g92;93];

toc
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