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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla el modelo dinamico lineal con respecto a parametros
inerciales (masa, primer momento de masa y momento de inercia) para el robot paralelo
tipo 3UPS+1RPU desarrollado en la Escuela Politécnica Nacional como parte del
proyecto PIMI-1504, ademas se incorpora un modelo lineal de friccion lineal de coulomb
y de viscosidad para mejorar la estimacion del modelo del comportamiento real del robot
en analisis. Posteriormente, el modelo dinamico lineal se simplifica (modelo en
parametros base) mediante el método numérico de descomposicién en valores
singulares. Para la reduccion del modelo dinamico, se emplea una curva de
identificaciéon de parametros base que se genera mediante series de Fourier finitas
optimizada a través de algoritmos de minimizacion con restricciones, las restricciones
empleadas en este trabajo son limites de recorrido, velocidad y aceleracién de los
actuadores lineales, asi como también, restricciones en el espacio de trabajo y el angulo
alcanzado por las articulaciones esféricas que constituyen la estructura del robot
paralelo 3UPS+1RPU. Finalmente, el grado de compatibilidad del modelo dinamico
reducido desarrollado, se cuantifica a través del calculo del error cuadratico medio,
determinado entre las fuerzas generalizadas de las articulaciones independientes
estimadas por el modelo dinamico lineal en parametros base y las fuerzas simuladas en
el software Adams/View. Para el analisis de compatibilidad se emplea una trayectoria

optimizada de prueba generada mediante series de Fourier finitas.

Palabras clave: Modelo dinamico lineal, parametros base, robot paralelo, analisis de

compatibilidad, descomposicién de valores singulares.
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ABSTRACT

In the present work the linear dynamic model is developed with respect to inertial
parameters (mass, first moment of mass and moment of inertia) for the parallel robot
type 3UPS + 1RPU developed in the Escuela Politécnica Nacional as part of the PIMI-
1504 project. A lineal model of linear friction of coulomb and viscosity is incorporated to
improve the estimation of the model to real behavior of the robot in analysis.
Subsequently, the dynamic linear model is simplified (model in base parameters) by the
numerical method of decomposition into singular values. For the dynamic model
reduction, a curve of identification of base parameters is used which is generates by
means of finite Fourier series optimized through minimization algorithms with restrictions.
The restrictions used in this work are limits of travel, speed and acceleration of the
actuators linear, as well as, restrictions in the workspace and the angle reached by the
spherical joints that constitute the structure of the parallel robot 3UPS + 1RPU. Finally,
the degree of compatibility of the developed reduced dynamic model is quantified
through calculation of the mean square error determined between the generalized forces
of the independent joints estimated by the linear dynamic model in base parameters and
the forces simulated in the Adams/View software. For this compatibility analysis, an

optimized test path generated by finite Fourier series is used.

Keywords: Linear dynamic model, base parameters, parallel robot, compatibility

analysis, decomposition of singular values.
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DESARROLLO DEL MODELO DINAMICO LINEAL EN
PARAMETROS INERCIALES DE UN ROBOT PARALELO PARA
REHABILITACION DE RODILLA.

INTRODUCCION

Actualmente en el area de rehabilitacion clinica, los robots paralelos permiten desarrollar
terapias de rehabilitacion activas y pasivas bajo minima supervisién del fisioterapeuta
(Vallés, y otros, 2015).

En robots paralelos, para poder realizar movimientos rapidos y precisos se requiere
emplear un modelo dinamico del robot. La resolucion del modelo dinamico tiene un costo
computacional alto, para enfrentar éste problema se requiere emplear un modelo
dinamico simplificado (Diaz, Valera, Mata, & Valles, 2013). El método de identificacion
de parametros base permite obtener modelos lineales reducidos con alto grado de
similitud con la realidad, partiendo de un modelo dinamico lineal en parametros
inerciales (Farhat, 2006).

En Ecuador, la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional
(EPN), como parte del proyecto PIMI-1504 esta desarrollando un robot paralelo para
diagnosis y rehabilitacion de rodilla. El robot estd compuesto por tres eslabones
prismaticos (unidos mediante un par universal y uno esférico), y un eslabén prismatico
unido mediante un par de revoluciéon y un par universal, es decir, una configuracion
3UPS + 1RPU (Zamora, 2016). Aquino & Pozo (2017) desarrollaron un modelo dinamico
no lineal del robot 3UPS + 1RPU mediante la metodologia de Gibbs Appell, sin embargo
este modelo representa los esfuerzos generalizados de forma implicita, y no considera
los esfuerzos producidos por la friccion entre las articulaciones del robot, lo que ocasiona
un error de alrededor del 20% con respecto al comportamiento dinamico simulado del

robot paralelo (Pulloquinga, 2018).

Con base en lo expuesto, el presente proyecto propone desarrollar un modelo dinamico
en forma lineal respecto a parametros inerciales que incorpore un modelo de friccion
para reducir el error de estimacion respecto a la simulacion del robot paralelo,
posteriormente para reducir la complejidad del modelo lineal, se realiza la simplificacion
usando identificacién de parametros base; el modelo reducido o simplificado facilita la
futura implementacién de controladores electronicos basados en modelos dinamicos, al

disminuir el costo computacional empleado en la resolucion del modelo, es decir,



permitira al proyecto de investigacion PIMI-1504 realizar el disefio y sintonizacién de

controladores electronicos basados en pasividad.

Finalmente, para asegurar el grado de compatibilidad del modelo reducido (modelo en
parametros base) se compara las respuestas calculadas para las fuerzas generalizadas
independientes, con las fuerzas generalizadas simuladas en el robot paralelo virtual en

el software Adams/View.
Pregunta de Investigacion

Al desarrollar un modelo dinamico en parametros base (modelo reducido o simplificado)
del robot paralelo 3UPS+1RPU del proyecto PIMI-1504, es posible representar de forma
adecuada el comportamiento dinamico del robot paralelo con aplicacion de

rehabilitacion de rodilla.

Objetivo general

Desarrollar el modelo dinamico lineal en parametros inerciales de un robot paralelo para

rehabilitaciéon de rodilla, mediante ecuaciones explicitas de Gibbs Appell.

Objetivos especificos

¢ Revisar la informacion disponible sobre modelamiento de robots paralelos con base
en parametros inerciales y de friccion, para desarrollar un modelo dinamico lineal
para el robot paralelo 3UPS + 1RPU.

e Determinar el modelo lineal en parametros inerciales y de friccién para el robot
paralelo, usando como herramienta computacional el software Matlab.

e Reducir el modelo lineal en parametros inerciales y de friccion a un modelo de
parametros base, utilizando trayectorias de identificacion optimizadas mediante
restricciones no lineales del espacio de trabajo del robot.

e Verificar la compatibilidad entre el modelo lineal reducido y el mecanismo simulado

del robot paralelo 3UPS + 1RPU, mediante el software Adams/View.
Alcance

Para alcanzar los objetivos de la investigacion se realizaran las siguientes actividades:

e Revisar el proceso de modelamiento dinamico en parametros inerciales y de friccion

para robots de cadena cerrada.



Revisar diferentes metodologias aplicadas para obtener modelos en parametros
base partiendo de un modelo en parametros inerciales y de friccidn para robots
paralelos.

Disenar trayectorias de identificacion de parametros base.

Determinar el modelo en parametros base partiendo de un modelo de parametros
inerciales y de friccion.

Resolver el modelo en parametros base para una trayectoria de prueba previamente
disefiada.

Simular el movimiento del robot para rehabilitacion de rodilla para la trayectoria de
prueba disefiada.

Realizar el analisis cuantitativo de los errores producidos entre los calculos del
modelo en parametros base del robot paralelo y los resultados de la simulacion del

mismo.



1. MARCO TEORICO

1.1. Robot paralelo

Un robot paralelo es un conjunto de cadenas cinematicas cerradas caracterizado por
que su efector final (plataforma movil) estd conectado a la base a través de varias
cadenas cinematicas abiertas. Los principales elementos de un robot paralelo (Figura

1.1) son:

e Base: Elemento fijo del robot.
¢ Plataforma movil: Elemento rigido donde es montado el efector final del robot.
¢ Cadena cinematica: Enlace entre la base y la plataforma movil, también se le

conoce como pata del robot.

peassive
ol

actuated
Joind

Fized base

Figura 1.1. Robot paralelo genérico.
(Fuente: (Briot & Khalil, 2015))

Las principales ventajas de un robot paralelo (Aracil, Saltarén, Sabater, & Reinoso,

2006) son:

e Los actuadores son también elementos estructurales del robot, incrementando
la relacién carga/potencia del robot paralelo en comparacion a un robot serie.
e Estructuras de alta rigidez y bajo peso en comparacion con los robots serie.

e Altas velocidades de operacion, con alto grado de precision.
Por otro lado, entre las desventajas mas notables se tiene:

e Cinematica de mecanismos compleja, algunas veces se requiere sensores
redundantes para establecer lazos de control.

e Al alcanzar una configuracion de singularidad, se incrementa el numero de GDL
incrementando en gran medida las fuerzas de los actuadores, ocasionando que

la efectividad del sistema de control se pierda.



e Espacio de trabajo mas pequefio que el de un robot serie.
e No posee un modelo dinamico general como en el caso de los robots serie,

dificultando el desarrollo de algoritmos de control estandarizados.

Las aplicaciones mas relevantes de este tipo de robots son simuladores de vuelo,

maquinado de piezas, medicina y manejo de productos a alta velocidad.
1.1.1. Configuraciones estructurales de los robots paralelos

En robots paralelos el tipo de cadenas cinematicas, las combinaciones en el numero de
cadenas cinematicas, las restricciones entre las articulaciones del robot, etc. hacen
dificil tener una clasificacion estandarizada de los robots paralelos. Sin embargo, Merlet

(2006) clasifica a los robots segun el tipo de movimiento en:

¢ Robot Planar: EI movimiento esta restringido al plano, este tipo de robots tienen
dos (Figura 1.2a) o tres grados de libertad (GDL) (Figura 1.2b).

RPR

(@) (b)

Figura 1.2. Robot planar de: (a) 2 GDL. (b) 3 GDL.
(Fuente: (Aracil, Saltarén, Sabater, & Reinoso, 2006))

e Robot Espacial: EI movimiento del robot se desarrolla en todo el espacio
tridimensional. Estos robots se pueden subdividir de acuerdo a los grados de
libertad en: robot desde tres GDL hasta seis GDL y robots de grados de libertad

mixto. La Figura 1.3 muestra un robot paralelo de 5 grados de libertad.

Figura 1.3. Robot espacial de 5 GDL.
(Fuente: (Merlet, 2006))



1.1.2. Robot paralelo de cuatro grados de libertad

Un robot paralelo de cuatro grados de libertad, de dos movimientos de traslacién y dos
de rotacién, no se puede disenar con cuatro cadenas cinematicas idénticas. Para lograr
disefar un robot de este tipo se puede establecer un mecanismo de restriccion pasivo,

usar diferentes cadenas cinematicas o combinar robots serie con robots paralelo.

\

Figura 1.4. Robot paralelo de 4 GDL con cadenas cinematicas distintas.
(Fuente: (Merlet, 2006))

La Figura 1.4 representa un robot con tres conjuntos de accionamiento idénticos, con
una modificacién en el tercer conjunto de accionamiento para lograr desarrollar el cuarto
grado de libertad. Actualmente, los robots paralelos de cuatro grados de libertad con
cuatro conjuntos de accionamiento no idénticos y de configuraciones con restricciones

pasivas, se encuentran en estudio y desarrollo.
1.1.3. Robot paralelo de 4GDL tipo 3UPS + 1RPU

El Robot paralelo tipo 3UPS + 1RPU (Figura 1.5) esta formado por tres cadenas
cinematicas independientes UPS unidas mediante una articulacién universal (U), un
actuador lineal o articulacion prismatica (P) y una articulacion esférica (S) y una cadena
cinematica independiente tipo RPU en el centro del robot unida mediante una

articulacion de revolucién (R), una articulacion prismatica (P) y una universal (U).

Figura 1.5. Configuracion tipo 3UPS + 1RPU.
(Fuente: (Zamora, 2016))
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Para determinar el numero de grados de libertad (GDL) de la configuracién 3UPS +

1RPU se emplea la férmula de Gribler para robots de tipo espacial (Avello, 2014):

]
GDL=6(N—1-))+ Y f;
2

Ec. 1.1
Donde:
N Numero de eslabones, incluye el eslabon fijo.
] Numero de articulaciones o juntas.
fi Grados de libertad de la articulacion i.

El robot paralelo tipo 3UPS + 1RPU esta formado por 10 eslabones y 12 articulaciones.
En la Tabla 1.1 se muestra el grado de libertad de cada articulacién y el céalculo del

termino f;.

Tabla 1.1. Grados de libertad de cada articulacion del robot 3UPS + 1RPU

Revolucion 1 1 1
Prismatica 4 1 4
Universal 4 2 8
Esférica 3 3 9
TOTAL 22

(Fuente: Autor)

Al reemplazar los datos de la Tabla 1.1 en la Ec. 1.1 se determina que el robot paralelo
3UPS + 1RPU posee cuatro grados de libertad. La Figura 1.6 muestra que el robot
puede desplazarse sobre el eje X,,, y sobre el eje Z,,,, ademas existen dos movimientos
de rotacioén alrededor del eje Z,,, y el eje Y,,,. En la fase de implementacion, para obtener
los 4 GDL se coloca la articulacién de revolucion en el eje Y para evitar el
desplazamiento sobre este eje, y la rotacién alrededor del eje X se elimina usando una

articulacion universal en la parte superior de la pata central del robot.



Figura 1.6. Grados de libertad del robot paralelo tipo 3UPS + 1RPU.
(Fuente: (Pulloquinga, 2018))

Los robots paralelos tipo 3PUS+1PRU y 2PRRR+2PUSR también proporcionan 4 GDL,
sin embargo, para la aplicacién especifica de rehabilitacion de rodilla la configuracion
con mayores ventajas es la de tipo 3UPS + 1RPU (Zamora, 2016). La Tabla 1.2
muestras las principales ventajas y desventajas de la configuracion 3UPS + 1RPU con

respecto a las configuraciones antes mencionadas.

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de la configuracién 3UPS + 1RPU

Movimientos con minimas singularidades
en el espacio de trabajo. Existe una
singularidad en los  movimientos
ejecutados alrededor del eje Z.
Configuracién mecanica simple, la fase
de implementacion es sencilla. Todos los
elementos son comerciales y de facil
adquisicion.

Las articulaciones esféricas que se
pueden adquirir en el mercado tienen
movilidad limitada.

Articulacion rotacional unida a la base del
robot paralelo debe ser construida con
materiales de alta rigidez, caso contrario
no se puede evitar el desplazamiento

sobre el eje Y.

Disefilo mecanico portable.
(Fuente: Autor)

1.2. Modelamiento de robots paralelos

El modelamiento de robots paralelos busca establecer las formulaciones matematicas
que describen el comportamiento cinematico y dinamico del robot. Previo al modelo
dinamico es necesario establecer el comportamiento cinematico (modelo cinematico);
en robots paralelos la posicion, velocidad y aceleracién generalizadas dependientes se
obtienen resolviendo ecuaciones de restriccion con base en los valores establecidos a
las coordenadas generalizadas independientes (Farhat, 2006). Generalmente las

articulaciones activas (con actuadores de cualquier tipo) se establecen como
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coordenadas generalizadas independientes, mientras que las articulaciones pasivas se

establecen como coordenadas generalizadas dependientes.

Figura 1.7. Analisis de robots paralelos mediante corte de cadenas cerradas.
(Fuente: (Aquino & Pozo, 2017))

En robots paralelos no existe una ecuacion general para establecer la dinamica del
robot, por lo que, usualmente se cortan las cadenas cinematicas cerradas en ciertas
articulaciones (ver Figura 1.7) para estudiarlas como un conjunto equivalente de
cadenas cinematicas abiertas, donde las fuerzas internas producidas por los cortes en
las articulaciones se introducen en el modelamiento dinamico mediante la matriz
jacobiana de las restricciones cinematicas y los multiplicadores de Lagrange. El modelo
del sistema de cadenas abiertas equivalente al robot paralelo se puede establecer
mediante los principios de Newton-Euler, Lagrange-Euler, Kane o Gibbs-Appell, al
determinar las fuerzas/pares reales sobre el espacio de trabajo de todas las

coordenadas generalizadas.

El modelo dinamico general de un robot manipulador ideal (Provenzano, 2001)

compuesto por n cuerpos y expresado en coordenadas independientes, esta definido

como:
7=D(q+C(3,4)+G(G,q) +J"@F
Ec. 1.2
Donde:
T Vector de fuerzas/pares que ejercen los actuadores.
q, c7c7 Vector de posicion, velocidad y aceleracién de las articulaciones.
D(q) Matriz de inercia del robot.
¢(4.9) Vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis.
¢(4,9) Vector de fuerzas gravitacionales.



-

F Vector de fuerzas externas aplicadas al efector final.

J(@) Matriz Jacobiana del robot.
1.2.1. Sistemas de coordenadas

El sistema de coordenadas de un robot paralelo se puede definir usando coordenadas
generalizadas (coordenadas de nudo) bajo la notacion de Denavit-Hartenberg (D-H)
modificada. La notacion D-H modificada (Khalil & Dombre, 2002) define la orientacion y
posiciéon de la barra (i) respecto a la barra (i — 1) mediante cuatro parametros 6,, a;, d;
y a; (ver Figura 1.8). El vector posicidon entre los origenes 0;,_; y 0; (i‘lfoi_l_oi) de los
sistemas de coordenadas establecidos en la barra (i — 1) e (i), en la notacion D-H

modificada se define como:

a;
i-13 — - sin a;
70,100 = [ d; singq; ]
—d; cos a;

Ec. 1.3

La matriz de rotacion (‘" 1R;) que permite expresar un vector del sistema de coordenadas

de la barra (i) en el sistema de coordenadas de la barra (i — 1) se establece asi:

cos 6; —sin 6; 0
i i
i=1R, = |cosa; sinf; cosa;cosf; —sing;
sina;sinf; sina;cosf; cosq;
Ec. 1.4

La coordenada generalizada (g;) que representa una articulacién de revolucién sustituye
al parametro 6; (Ec. 1.4), mientras que si la articulacion es de tipo prismatica reemplaza

al parametro d; (Ec. 1.3).

Hur_l':l §—_- |

Figura 1.8. Sistema de referencia bajo la notacién D-H modificada.
(Fuente: (Diaz, 2009))
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De acuerdo con Diaz (2009), las articulaciones esféricas pueden ser modeladas,
mediante la notacion D-H modificada, como una combinacion de tres pares de
revolucion (Figura 1.9), los tres pares de revolucion deben ser consecutivos con ejes de
rotacién perpendiculares uno con respecto a otro. En el sistema equivalente de tres
articulaciones de revolucion las dos primeras tienen masas ficticias y solo la tercera

articulacion posee las propiedades inerciales del eslabon unido a la articulacion esférica.

- '::'f-(?ll

Figura 1.9. Representacion de un para esférico con notacién D-H modificada.
(Fuente: (Diaz, 2009))

La matriz de rotacion de una articulacién esférica, se obtiene al multiplicar
consecutivamente las matrices de rotacion de los tres giros de las articulaciones de

revolucion ficticias, es decir:

i—lRi — i_lRIIRHHRi
Ec. 1.5

1.2.2. Problema cinematico directo e inverso

Los robots paralelos tienen la tarea de posicionar y orientar la plataforma movil (efector
final) mediante una serie de configuraciones en el espacio de trabajo. El problema
cinematico inverso consiste en determinar el valor de las coordenadas generalizadas
activas (independientes) a partir de la posicion y orientaciéon del efector final, mientras
que el problema de cinematica directa consiste en obtener la posicion y orientacion del

efector final a partir de los valores de las coordenadas independientes (Figura 1.10).
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Cinematica Directa

Coordenadas | g Posicion y |
articulares orientacioén de
( ) _ extremo del robot
S (xy.2 ©.6,0)

Cinematica Inversa

Figura 1.10. Problema cinematico directo e inverso de un robot manipulador.
(Fuente: (Mandodn, 2014))

De acuerdo con Merlet (2006) en robots paralelos, a diferencia de los robots serie,
resolver el problema cinematico inverso es mas simple que la resolucién del problema
cinematico directo. En robots paralelos determinar el valor de las variables
generalizadas partiendo de la posicién y orientacion del efector final es un problema
simple ya que se puede dividir el problema, al analizar la cinematica inversa de cada
cadena cinematica que une la plataforma base con la plataforma mévil. Por el contrario,
determinar la posicion y orientacion del efector final para determinados valores de las
variables generalizadas implica que todas las cadenas cinematicas que unen la
plataforma base y moévil puedan alcanzar una misma posicion y orientacion del efector
final. En este trabajo se analiza el problema de cinematica directa mediante las
ecuaciones de restriccion cinematica, y utilizando la optimizacion de curvas para las

articulaciones activas (actuadores prismaticos) del robot.
1.2.3. Restricciones cinematicas de posicion

Desde el punto de vista cinematico, un robot paralelo puede considerarse como un
conjunto de robots serie restringidos a seguir unas trayectorias determinadas. Estas
restricciones se definen por un conjunto de ecuaciones holénomas que dependen de la
configuracién geometria del robot (no dependen del tiempo). En general las restricciones

cinematicas de posicion se establecen asi:

fi(q1, 92, ,qn) =0 i=1,2,...,m
Ec.1.6

Donde:

91,92, - ,q, Son las n coordenadas generalizas.

m Numero de ecuaciones de restriccion.
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A excepcion de los mecanismos sobrerestringidos, se cumple que el numero de grados

de libertad de un robot esta definido como:

GDL=n—-m
Ec. 1.7

1.2.4. Restricciones cinematicas de velocidad

Al derivar la Ec. 1.6 y reorganizar las velocidades generalizadas (Farhat, 2006), se

determinan las ecuaciones de restriccion de velocidad del robot, generando el siguiente

sistema:
A@.4®) =0
Ec. 1.8
Donde:
A(Q) Matriz Jacobiana (m x n) del robot paralelo.
é(t) Vector (n x 1) de velocidades generalizadas.

La matriz Jacobiana se obtiene de forma recursiva mediante el principio de
compatibilidad de velocidades. Este principio establece que “cualquier sistema de
referencia en un robot paralelo tiene las mismas velocidad lineal y angular, si estas se

calculan siguiendo cualquier camino sobre barras y pares del propio robot” (Figura 1.11).

Sistema de
referencia (p) .

da
1™ Rama 2% Rama

v

Figura 1.11. Ecuaciones de compatibilidad de velocidad y aceleracion.
(Fuente: (Farhat, 2006))

Las velocidades lineales y angulares del sistema de referencia p unido al cuerpo (i),

siguiendo el camino denotado k — ésimo, estan definidas como:
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qf
p?gp Kk ok K. |af
pak = [plpl plpi—l " plpl] I l:_1|
I :
| g% |
Ec.1.9
pzk x Pk
[ - Olop] si el nudo (i)de revoluci()n]
Pk = | 'z |
ol [pE I
l [ L ] si el nudo (i)de prismétiCOJ
0
Ec. 1.10
Donde
p?gp Velocidad absoluta del origen 0%, en el sistema de referencia p.
Pay Velocidad angular absoluta del sistema de referencia p.
q{‘ Velocidad generalizada de la articulacion i.
p?é“iop Vector posicién de 0F a 0{,‘ en el sistema de referencia p.
pzk Vector unitario en la direccion del eje Z del sistema de referencia del
cuerpo i expresado en el sistema de referencia p.
k Rama que se ha seguido a lo largo del mecanismo.

Si las velocidades lineal y angular del cuerpo i en el sistema de referencia p (Figura
1.11) son iguales al seguir la rama 1 o la rama 2, las ecuaciones de restriccion de

velocidad estan definidas como:

_q.il_

-1
qi—1

-1

q —
[pl/’i1 plpg{—l pl/’% _plpiz _p’ubiz—l —plp%]' ('1-; = Ogx1
l
)
qi—1

| g |
Ec. 1.11

Al analizar la Ec. 1.11 con respecto a la Ec. 1.8, la matriz A(g) se define como:

AW@ =[Py} Pyl - Pyl —PyE o —PyE o Pyl
Ec.1.12

En robots paralelos, las ecuaciones de restriccién de velocidad (Ec. 1.8) pueden ser

separadas en funcion de las variables generalizadas independientes y dependientes,
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permitiendo establecer una relacién entre las velocidades generalizadas dependientes

(articulaciones pasivas) e independientes (articulaciones activas), asi:

AiGi +AgGa = 0= Gg = A "AG;

Ec. 1.13
Donde:
A; Matriz Jacobiana de las variables g independientes (mxGDL).
Ay Matriz Jacobiana de las variables g dependientes (mxm).

1.2.5. Restricciones cinematicas de aceleracion

Al derivar la Ec. 1.8 se obtendra las expresiones de restriccion para la aceleracion, es

decir el sistema de ecuaciones:

A@-q)-b=0

Ec. 1.14
Donde:
5(t) Vector (n X 1) de aceleraciones generalizadas.
b Vector (n x 1) de términos no dependientes de 3(t).

De acuerdo con Farhat (2006), el vector b en una rama k esta definido como:

Bk 4 ik o (i o i [ A
To, + w; X(a)i X roikp)+ w; X Tk

Bk — o} i p
——
lwi
Ec. 1.15
Donde:
ia;‘ Velocidad angular absoluta del cuerpo i, en el sistema de referencia i.
i?okp Vector de posicidon entre el punto 0{‘ y el punto p sobre el cuerpo i
i
expresada en el sistema de referencia i.
i_lfléi_loi Vector de posicion entre el punto 0¥ ; y el punto 0¥ expresada en el
sistema de referencia i — 1.
pk Tipo de articulacion, p¥ = 1 (par de revolucién) o p¥ = 0 (par prismatico).
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izk Vector unitario en la direccion del eje Z del sistema de referencia del

cuerpo i expresado en el sistema de referencia i. Generalmente se tiene
que iZk=[0 0 1]7

k Rama que se ha seguido a lo largo del mecanismo.

El termino 'w I*k , de la Ec. 1.15, representa la aceleracién angular absoluta del cuerpo i

expresada en el sistema de referencia i, después de eliminar las aceleraciones

generalizadas é(t) de la expresion recursiva determinada por Provenzano (2001), asi:

l—’k 1—>k izk, = ipk i-13k izk ., 5k k
‘R 1t ( -4+ R TNEE x (2 - 4f ))Pl
iSK* _ ipk -1k ipk -1k izk . AkY) ok
w; =Ry Ty + ( RISy @y x (2 - g ))Pz
Ec. 1.16
i2k*

Por otro lado, ‘75, indica la aceleracion lineal absoluta del punto 0{"‘ expresado en el

sistema de referencia i, después de anular las aceleraciones generalizadas q(t):

wk_lel(L 1*k PR x (M klx‘1r0L10)+llwklxllrollo)+(1
= POz - g + 20 x 7 - 4f))
i?g*—LRk1(l pk -|'L1 Sy x (Tral ><117”0110)"'11_)1( Xllr0110)+2(1
pi)(iai x ' - qf)
Ec. 1.17

1.2.6. Ecuaciones explicitas de Gibbs-Appell para robots de lazo cerrado

De acuerdo con Provenzano (2001), la dinamica de un robot de cadena cinematica

abierta, con n solidos rigidos, puede ser expresado mediante ecuaciones de Gibbs-

Appell como:

n T

7, 0'w; . . .
_ ST =T l — —
‘ck—Zrnl ‘rGi-a “+ g, <6 -[‘wix(‘IGi-‘a)i)]
— qrk dk
i=k
Ec.1.18

Donde
Tk Fuerza o par generalizado de la articulacion k.
m; Masa del cuerpo i.
ilc,- Tensor de inercia de la barra i con respecto al eje centroidal de la barra

i, en el sistema de referencia i.
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rg; Aceleracion lineal del centro de gravedad del cuerpo i expresada en el

sistema de referencia i.

Mata, Benimeli, Farhat & Valera (2005), partiendo de la Ec. 1.18 y de las expresiones

%7,
4

recursivas establecidas por Benimeli (2005) para las derivadas parciales %‘_’; y , han

desarrollado expresiones explicitas para las fuerzas generalizadas en pares de tipo

revolucion (R) y prismatico (P), asi:

I k 1’5 ' Z kRi ’ {lni ’ lIi + (LTOkOL' Lni - er[) ' mier[G[ + erkOi eri ’ mi} SikesR
_ i=k
Ty = { n
|k kZT . Z KRy (my - o, + ;- myiFy ) SikesP
i=k
Ec. 1.19

Como se puede observar en la Ec. 1.19 en pares prismaticos la fuerza externa que debe

ejercer, unicamente se ve afectada por los parametros gravitacionales y no por los

parametros de inercia. El término 'I; agrupa de forma vectorial los términos del tensor

de inercia de la barra i con respecto al sistema de referencia i, es decir:

s

i1i= IXJ’ Iyy IyZ ~lli=[lxx Ixy Ixz Iyy Iyz Izz]T

Ec. 1.20

Por otro lado, los términos 'fj; y 'fj; de la Ec. 1.19 se determinan por:

El tensores antisemiticos ® se definen como:

0 —W; Wy
o=\ w, 0 -—w,
—Wy Wy 0
Ec. 1.22

Y ® se definen como:

Wy wy, w; 0 0 0
=0 w, 0 wy w, 0



En el trabajo de Provenzano (2001), la velocidad angular (& = [@x @y ®]T) se

determina de forma recursiva como:

i

_i i1 e
w; = "Ry Wi—1tp;i"Z " q;

Ec. 1.24
Donde:
Ri_; Matriz de rotacion que permite expresar las coordenadas del sistema de
referencia i — 1 en el sistema de referencia i. 'R;_; = (i‘lRi)_1
Pi Tipo de articulacion. De revolucion p; = 1, y prismatica p; = 0.
7 Vector unitario del sistema de referenciai. 'z, =[0 0 1]7

Ademas, la expresion que determina la aceleracion angular (Provenzano, 2001) es:

i@, = Ri_y Ty +pi |7 G+ Ry @) % (170 ¢1)]
Ec. 1.25

Y el vector de aceleraciéon en el origen de cada sistema de referencia (Provenzano,

2001) se define como:

i,‘—}oi — iRi—l . [i—g—}oi_1 + i—15i_1 x (i—15i_1 % i—17—,>0i_10i) + i—1w—'>i_1 % i_1F0i—10i]
+ @ =p) - ['Z- G+ 2 ("6 x ' 41)]
Ec. 1.26

Finalmente, la Ec. 1.19 permite expresar las fuerzas/pares generalizados en forma

matricial (lineal con respecto a los parametros inerciales) como:

?=K(ﬁ,3:5)'5i

Ec. 1.27
Donde:
T Vector de fuerzas generalizadas (nx1).
K(q, 4.4 Matriz de observacién del sistema para una configuracién no especifica
(nx10n).
51 Vector que reagrupa los parametros inerciales (10nx1).

En la Ec. 1.27 el vector 51 esta estructurado como:
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;= L, Iy, Iz Iyyj Ly, IZZ].] [mxj my; mzj] m;
j=GDL,GDL—-1,..,1 j=GDL,GDL~1,..1 || j=GDL,GDL-1,..1
Ec. 1.28
Donde:
m; Masa del cuerpo j — esimo.
[mx; my; mz]T = m, - jFOjG]- Vector del primer momento de masa.

La investigacién realizada por Mata, Benimeli, Farhat & Valera (2005), define la matriz

K(d,4,q) como:

K(4,4,4)=D-AB
Ec. 1.29
Donde:

AB == [A Bl Bz]

La matriz D, de la Ec. 1.29, se determina mediante:

_ . T
0"w
< “n aqn) O1><3 01><3
an—l—'> T
Wy, —
D = Ol><3 ( n l/aq_n_1> 01)(3
. . . . T
: : . 615
O1x3 O1x3 < by aijl) |
Ec. 1.30
T
A
Donde(aq,j) =[0 0 1].

La matriz A (Mata, Benimeli, Farhat, & Valera, 2005) se calcula mediante:

[ A1 O3x6 03><6]
A= |An—1,1 An—l,n—l 03><6|
Apq Ann-1 Ann
Ec. 1.31

Donde los componentes de la matriz A, se calculan como:

An—isim-i+1 = "Ry Sikes R} o
. i=k..n
An-k+1n-i+1 = Ozxe SikesP
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Ahora, la matriz B, de la Ec. 1.29 se establece asi:

nﬁn 0353 o Ozx3
By=|""Mn "oy O

;s L R
l lHn 1Hn—1 HlJ

Ec. 1.32
Donde:
~ . - i .
kﬁi = kR, (L.rOROi iy — To,) Sikes R}i —k.n
ki, = kR, - i, SikesP

Por otro lado, la matriz B, se determina mediante:

[ "h, 0 0l
ln—lfl n—1}_’l - |
B2 = | : n :n—l 0 |
| %, e, M

Ec. 1.33

Los términos de la Ec. 1.33 se calculan asi:

Ri ' if'okoi i?oi k: R}l —k n

kﬁi —k
kn; = kR, - 1, k:P

Finalmente, las fuerzas/pares generalizados para robots de cadena cerrada, se
establecen partiendo de la separacion de los términos asociados a las variables
generalizadas independientes y dependientes:

=K -® y tq=Ky P

Ec. 1.34
Donde:
T Vector de fuerzas generalizadas independientes (GDLx1).
T4 Vector de fuerzas generalizadas dependientes (mx1).
K; Matriz de observacién de las variables generalizadas independientes,
para una configuracion no especifica (GDLx10n).
K, Matriz de observacion de las variables generalizadas dependientes, para

una configuracion no especifica (mx10n).
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Partiendo de las ecuaciones explicitas de Gibbs-Appell para robots de cadena abierta,
Farhat (2006) determina las fuerzas/pares generalizadas para un robot de cadena

cerrada, al aplicar el principio de Gauss de la Minima Accién, como:

7, —XT 2y = [K; — X" - K4] - ®,
Ec. 1.35

Con X = Azt 4;

Si las fuerzas generalizadas dependientes (7;) son pasivas, entonces la Ec. 1.35 se

reduce a:

T =K — X" Kql-®; =7, =K(C—I):C;I):él;)'cbi
Ec. 1.36

Para determinar la matriz de observacion de una determinada trayectoria, se debe

aplicar la Ec. 1.36 a los distintos puntos (n,.,) de la trayectoria, es decir:

[ [fih 1 | [K; _X:'Kd]l 1
| [Té']z |:| [K; —X “Kal2 I B, =2=W-
[Eidnye) LK —XT Kol
Ec. 1.37
Donde:
w Matriz de observacion para una trayectoria definida ((nms -GDL) x 10n).
T Vector de fuerzas/pares generalizadas para una trayectoria definida

((npes - GDL) X 1).
1.3. Modelos de friccion

Los modelos de friccion se clasifican en dos grandes grupos:

¢ Modelo de friccidn estatica: Se caracterizan por no modelar la fuerza de friccion
en el intervalo de velocidad nula, lo que genera informacion minina de esta zona.
e Modelo de friccion dinamica: Buscan simular el comportamiento de la friccion en
el intervalo de velocidad nula. Este tipo de modelo es mas complejo que los

modelos de friccion estaticos.

21



1.3.1. Modelo de friccidon estatica

Fieres

Veloricdnd on o] par g,

Figura 1.12. Modelo de friccion de Coulomb.
(Fuente: (Diaz, 2009))

El modelo mas simple de friccion estatica (Diaz, 2009), es el modelo de Coulomb (Figura

1.12), donde la fuerza de friccidn se relaciona directamente con la carga normal, asi:

Tfi = FCi ' Signo(q'i)

Ec. 1.38
Donde:
5 Fuerza de friccion para la articulacion i.
F, Coeficiente de Coulomb de la articulacion i.

= ’/4/

1

Fuerza de friceién 7y,

/

Velocidad en el par g,

Figura 1.13. Modelo de friccion de Coulomb y viscoso.
(Fuente: (Diaz, 2009))

Cuando las articulaciones estan lubricadas, al modelo de Coulomb se le afhade la
relacion lineal conocida como fricciéon viscosa (Figura 1.13), esto origina la siguiente

expresion:
Tfi = FCi ! SI'gnO(ql) + Fvi ' (‘Ii
Ec. 1.39
Donde:
Fy, Coeficiente de friccion viscosa de la articulacion i.
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Fi
b /’A’FT/’

/

Velocidad en el par g,

nerza de friceion vy,
Fuerza de friccion 7y

Figura 1.14. Modelo de friccion estatica, de Coulomb y viscoso.
(Fuente: (Diaz, 2009))

El valor de la friccién en el intervalo de detencion (velocidad relativa nula entre los
cuerpos en contacto), puede tomar valores mayores al de la friccion de Coulomb. Para
incluir esta fuerza en el intervalo de inicio de movimiento (Figura 1.14) se establece la

siguiente ecuacion:

Fp, Sig; =0
T\, signo(a) + By, Sigi # 0
Ec. 1.40
Donde:
Fy, Fuerza de friccion estatica de la articulacion i.

De acuerdo con Diaz (2009), el modelo de friccion mas empleado para la identificacion
de parametros inerciales y de friccion en robots paralelos de 4GDL y 6GDL, es el
mostrado en la Ec. 1.39. Su frecuente uso se debe a que las fuerzas de friccion

generalizadas de las articulaciones independientes se pueden expresar de forma lineal

como:
T, = K (q) - &y
Ec. 1.41
T
Con ch = F‘Uj FC]'
—_—
j=GDL,GDL—1,..,1

1.4. Modelo dinamico lineal considerando modelos de friccion

El modelo de friccion puede ser incorporado al modelo dinamico del robot paralelo
substrayendo las fuerzas de friccion de las fuerzas/pares generalizados determinados

en la Ec. 1.36. Esta diferencia se puede realizar ya que las fuerzas generalizadas y las
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fuerzas de friccion son modeladas en funcidbn de las mismas coordenadas

generalizadas. Analiticamente se tiene:

?L)_izfi:K(C_i'C_i'q))'(Di
Ec.1.42
Si el modelo de friccion es de tipo lineal, el modelo dinamico del robot paralelo

considerando la friccion en forma matricial (Farhat, 2006) esta definido como:

7=K*(4,4,4) - ®
Ec.1.43

En este caso K*(4,q,q) se obtiene recombinando las matrices K(4,4,q) y K;(¢;) de

modo que los parametros inerciales y de friccion se distribuyan en = [Ei- Ef]T. Por

otro lado, la matriz de observacidon del modelo dinamico considerando modelos de

friccion lineal, esta definida como:

Z=W*-®
Ec. 1.44

1.5. Procedimiento de identificacion de parametros base

El proceso de identificacién de parametros basé (Figura 1.15) parte de las trayectorias
de identificacion generadas mediante métodos numéricos (seccion 1.7), al introducir
estas trayectorias de identificacion (generadas solo para las variables generalizadas
independientes g;) en el modelo dinamico lineal con modelos de friccion (seccion 1.4)

se obtiene la matriz de observacién para la trayectoria de identificacion (W™).

La matriz W™ junto con los parametros @, permiten determinar los parametros base
mediante la metodologia de descomposicién de valores singulares (SVD) (ver seccion
1.6). Posteriormente, se calcula las fuerzas generalizadas en las juntas del robot (7,,,),

mediante los parametros base determinados (seccion 1.6).

Finalmente, para reducir el error de estimacion del modelo reducido, en cada articulacién
independiente del robot, se comparan las fuerzas generalizadas calculadas (,,,) con las
fuerzas generalizadas medidas (7,), en un robot real o en su defecto en una simulaciéon
equivalente al real (Ver Figura 1.15). Luego de esta comparacion, los parametros base
son ajustados para disminuir el error entre 7,,, y 7, a través de un analisis de factibilidad
fisica de los parametros base, es decir, se determina si los parametros base ajustados

son fisicamente posibles.
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Parametros base ajustados

Trayectorias de identificacion Simulacion del robot Paralelo |dentificacién de pardmetros base

L ) (EY. G:(E) ¥ §-(F T;
Optimizacion de seriesde | 9:(€), 4:(8) ¥ G:(€) »  Plantaen AdamsiView % »|  Anslisis d factibiidad fisica
Faurier finitas q: (). 4:(£) ¥ 4:(t)

Modelo dindgmico lineal con modelo
de friccion

Ecuaciones de Gibbs-Appell 7

F=W*T Determinacicn de parametros base

» Método SVD

olls

Fuerzas generalzadas

W, Modelo dinamico lineal en
—— parametros base
Dsase T=Wi Poose

Figura 1.15. Proceso de identificacién de parametros base.
(Fuente: Autor)

1.5.1. Factibilidad fisica

Yoshida & Khalil (2000), aseguran que la factibilidad fisica de los parametros base
identificados es indispensable en la resolucion del problema dinamico inverso, debido a
que si los parametros no son fisicamente factibles la matriz de masas podria no

invertirse y ocasionar una falla en la resolucion.
El analisis de esta factibilidad fisica se realiza mediante las siguientes expresiones:

m; >0
Ec. 1.45
L9 >0
Ec. 1.46

Ixxglyyg - (Ixyg)z >0

Ec. 1.47
Ll 1 + 2Ly L1y = L (1) = 1y ) = 1 (1) > 0
Ec. 1.48
Donde
m; Masa de la barra i.
1,,° Componentes de la matriz inercial iIl.g con respecto al sistema de

referencia asignado al centro de gravedad de la barra i.
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1.6. Parametros Base

En el proceso de identificacion, con base en la estructura del robot en analisis la Ec.
1.44 nos indica los parametros que no influyen en el comportamiento dinamico del robot,
y los que en combinaciones lineales si influyen. Los parametros inerciales que no
afectan a la dinamica del robot son las columnas nulas de la matriz de observacién (W™).
Ademas, el anadlisis de la dependencia entre columnas de W* permite determinar el

numero de parametros minimos (parametros base) necesarios para simplificar o reducir

el modelo dinamico lineal con respecto a los parametros ) (Grotjahn & Heimann, 2003).

El numero de parametros base depende del rango de la matriz W* y de la estructura
mecanica del robot. Existen dos procedimientos para determinar los parametros base,
el método simbdlico y el método numérico; el método numérico es el mas empleado en
identificacion de parametros y se puede realizar mediante Descomposicién en Valores
Singulares (SVD) o Factorizacién QR (Benimeli, 2005).

El proceso de factorizacion QR requiere menos recursos computacionales, sin embargo,
el proceso SVD tiene una mejor precision en estimacion de parametros base con mal
acondicionamiento numérico de los datos, por lo que, en identificacion de parametros

base el método mas usado es el SVD.

La identificacion de pardametros base (Diaz, 2009) busca los parametros que minimicen
la diferencia entre la respuesta del modelo dinamico y las mediciones experimentales

de las fuerzas generalizadas.

GDL "pts
—. s 2 g - 2
s(®) = Z z (K (e, 41, 4:)® — 7,0)
j=1i=1
Ec. 1.49
Donde:
j Identificador de la fuerza generalizada ejecutada por el actuador.

Para un modelo lineal sobre determinado, la solucién ®* que minimiza el error cuadratico

de la Ec. 1.49, se puede usar unicamente cuando W tiene rango completo, es decir:

6* — (W*TW*)_l . W*T . _z:
Ec. 1.50
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1.6.1. Método de descomposicién en valores singulares (SVD)

Las diferentes configuraciones que representa la Ec. 1.44 generalmente son
seleccionadas en intervalos de tiempo t; durante la trayectoria especifica que desarrolla

el robot, por lo cual se obtiene el sistema sobredeterminado:
fnxl = Whxm * Pmx1
Ec. 1.51

Donde n = m y las columnas nulas de la matriz W* han sido eliminadas. En la Ec.

1.51 se ha eliminado el * por facilidad de representacién Unicamente.

De acuerdo con Farhat (2006), el objetivo de la Descomposicion en Valores Singulares

(SVD) es encontrar un sistema reducido (simplificado) equivalente tal que:

W'E)):Wb'a))b
Ec. 1.52

Para lograr dicho objetivo la matriz W se puede descomponer asi:

— . .T
anm_Unxn STLXTn Vme

Ec. 1.53
Donde:
uyv Matrices ortogonales.
S Matriz diagonal con los valores singulares de W, ordenados en forma

descendente (s; = s, ... = 5, = 0).

Si el sistema mecanico en analisis tiene dependencia lineal, el rango (b) de la matriz W
es menor a m, produciendo m — b valores singulares iguales a cero. Sin embargo,
debido a la precisién computacional los valores singulares que deberian ser cero son
valores cercanos a cero; la precision (g.) del computador se usa para determinar los
valores singulares que se consideraran cero, es decir s; =0sis; <nXeg, Xs;.

Entonces, al reordenar la descomposicion SVD de la matriz W (Ec. 1.53) se tiene:

Shxb Opx(m—b)

W . Vl VZ _ = U .[
eam [ mxb mm b)] e O(n—b)xb O(n—b)x(m—b)

Ec. 1.54
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De la expresion anterior se deduce que:

W V3 = Onx(m-n)
Ec. 1.55
Farhat (2006), afirma que las columnas de V, definen las combinaciones lineales
buscadas en W. Ya que el rango de W es b, entonces en V, existe una submatriz V,,
con b filas dependientes, y una submatriz V,, que tiene m — b filas independientes, es
decir, la submatriz V,, es de rango completo. Mediante la matriz de permutacién P, la

matriz V, se puede ordenar como:

PTVZZ[ Va1px(m-n) ]

sz(m—b)x(m—b)
Ec. 1.56

La matriz VV,, se puede obtener a partir de la primera fila de la matriz V,, (Diaz, 2009),
afiadiendo filas sucesivas, bajo la condicién que la fila afiadida incremente el rango de
la matriz resultante (fila independiente de las anteriores). La matriz P se forma al mismo

tiempo que se anaden las filas linealmente independientes.

Al aplicar P a la Ec. 1.55 se tiene:

VZlbx(m—b)

WPPTV, = [Winwy Wapsm-n)] [ ] = Onx(m-b)

sz(m—b)x(m—b)
Ec. 1.57

A partir de la Ec. 1.57, Diaz (2009) establece:

W, =W B
Ec. 1.58

Donde:

B=-VyuVy™

Si se aplica la matriz P en la igualdad de la Ec. 1.51 se tiene que :

Wy W] [g]

Ec. 1.59
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Ahora, con una solucion arbitraria @, se debe cumplir la igualdad:

ARTA [‘Dl] w, WZ][‘D“]
&,

Ec. 1.60

Al substituir la Ec. 1.58 en la Ec. 1.60 se tiene:

Wi lpxp ﬂ][cpl] Wi pxp ﬁ][q)bl]
D,
Ec. 1.61

Donde:
Iy«p Matriz identidad.

De la Ec. 1.61 Farhat (2006) se deduce que:

Dpy = Dy + (D, — D))
Ec. 1.62
Se puede ver que 51,1 es una combinacion lineal de los parametros @ y del vector @,
donde para cualquier valor de 51,2 se cumple la Ec. 1.52. La solucion de los parametros

base se obtiene para ®,, = 0, matematicamente es:

6base = [beb .Bbx(m—b)]PTa
Ec. 1.63

Finalmente, el modelo expresado en parametros base (modelo reducido) para una

trayectoria de movimiento se puede expresar como:

T =W Opgse
Ec. 1.64

1.6.2. Método de factorizacion QR

En la investigacion de Benimeli (2005) , la factorizacién QR establece que la matriz W*

de la Ec. 1.44 se puede representar como:

anm mxm T ann nxm

Ec. 1.65

Con:
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e[y %

0 0
Ec. 1.66
Donde:
Representacion de la matriz W* en esta seccion.
Il Matriz de permutacion.
Q Matriz ortogonal.

En la Ec. 1.65 n > m. La matriz de permutacion I1 ocasiona que los elementos de la

diagonal principal de R estén en orden decreciente.

Dentro de la matriz R, T; es una matriz triangular de dimensiones b X b donde b < m es
el rango de la matriz W. Para determinar el rango b de la matriz W se parte de la

busqueda de la matriz T;, donde los términos de la diagonal principal de R son cero si

R;; <n-|Tq1l| - &, debido al error de redondeo computacional.

Si se considera una matriz de permutacion P que permita separar los términos

dependientes e independientes de la matriz W, entonces la factorizacion QR se expresa:

[Wlnxb Wan(m—b)]=[Q1n><b anx(n—b)] [7(;1 %

Ec. 1.67

De la expresion anterior se determina la relacion de dependencia lineal:

W2 = W1 'K
Ec. 1.68

Con K = T1_1 - T2

Al aplicar una solucién arbitraria 5,1 en la Ec. 1.51 (Benimeli, 2005), se cumple:

@ @
[W1 Wz] [—»1] = [W1 Wz] [—>d1]
2 Dy,
Ec. 1.69

Al reemplazar la Ec. 1.68 en la Ec. 1.69 se obtiene una relacién entre la solucién C—ﬁd y

los parametros @ :

C_D)dl = 61 + K(az - 6512)
Ec.1.70
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Una posible solucién del sistema es considerar los parametros linealmente

independientes como cero (P4, = 0), con lo cual la solucién de los parametros base es:

Bpose = [Ibxp  Kpx(m-b)]PT®

Ec. 1.71

Finalmente, el modelo expresado en parametros base se puede expresar como:

N —
T =W, Opgse

Ec. 1.72

1.7. Trayectorias de identificacion

La identificacion de parametros consiste en ajustar la respuesta del modelo dinamico al
comportamiento obtenido en un experimento sobre el robot analizado; esto implica que
cada trayectoria (trayectoria de excitacion) que ejerza el robot corresponde a una
respuesta dinamica especifica (Fuerzas medidas). Diaz (2009) asegura que la
trayectoria ejecutada puede excitar parametros inerciales que no contribuyan la
respuesta dinamica, por lo tanto, la trayectoria que sigue el robot afecta la precisién en
la identificacién de parametros base. Las trayectorias de excitacion en este trabajo se
obtienen mediante procesos de optimizacién para aumentar la precision con la que se

realiza la identificacion de parametros y por lo que se denominan “trayectorias 6ptimas”.
1.7.1. Funcién objetivo

En el proceso de generacion de trayectorias 6ptimas (Diaz, 2009), la funcién objetivo S
es la expresidén matematica que se desea minimizar, con el objetivo de cumplir las

restricciones g, es decir:
Minimizar S(q, q, ?j)

sujeto a g(q, q a) <0

Ec. 1.73
Donde:
$(4,9.9 Funcién objetivo.
g(q’, q’ q’) Restricciones del movimiento permitido en los actuadores.

En la Tabla 1.3 se muestran los criterios para establecer la funcién S en generacién de
trayectorias optimas. En la investigacion de Renaud y otros (2006), se determina que

los numérales 2 y 5 son los criterios mas empleados en generacion de trayectorias de
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excitacion para robots paralelos. El criterio del numeral 5 se recomienda cuando se tiene

informacion de las caracteristicas del ruido en las mediciones

Tabla 1.3. Criterios para establecer la funcion objetivo de trayectorias 6ptimas

1 1
Smin(I;)
2 k(W) = max
Smin
3 Wi
wik(W) + w, —l ]'lmaxl
|V|/j,imin|
4 wik(W) + ———
! Smin (I*)
5 —log(det(I*))

(Fuente: (Diaz, 2009))

En dicha tabla k¥ determina el numero de condicion de una matriz definida como la
relacion entre el valor singular maximo (s,,q4,) Y Minimo (s,,i») de una matriz W. El
numero de condicidn nos indica en que grado se trasmite el error de las mediciones al
resultado final (Diaz, Valera, Mata, & Valles, 2013), es decir un k muy alto hace que el
error en las lecturas de posicién, velocidad y aceleracidén produzca un error aun mayor
en la estimacién de esfuerzos generalizados para las variables generalizadas

independientes.

Por otro lado, I* es la matriz de informacion relacionada con la desviacion estandar de

la estimacion de parametros inerciales y se puede determinar mediante:
r=wr-w
Ec.1.74

1.7.2. Método de generacion de trayectorias

De acuerdo con Benimeli (2005) el método mas adecuado para la generacion de
trayectorias de identificacién de parametros base, se fundamenta en series finitas de
Fourier. Estas series armodnicas se prefieren, por permitir generar trayectorias explicitas

periédicas, que se pueden modificar al variar los parametros de la serie de Fourier.

Farhat (2006), define la forma de la trayectoria de cada actuador (articulacion

independiente) en series finitas de Fourier estd como:
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ng

q:(t) = qio +Z[ % sin(2rf - j - t) —%cos(zn-f jt)

i (2m-f - ) fJ
j=1
q;(t) = Z[aij cos(2m - fj-t) +bysinQm-fj- t)]
=

q’i(t)=Z[—Zn-f-j-aijsin(Zn-f-j-t)+27T-f-j-bijcos(27r-f-j-t)]
j=1

Ec.1.75
Con:

f= 1

Ty

Donde:
f Frecuencia fundamental de la serie de Fourier.
Tr Tiempo de duracién de la trayectoria.
Ny Numero de armdnicos empleados para generar la trayectoria.
Jio Posicidn de las articulaciones independientes en t = 0.
a;j y bj Parametros de la serie de Fourier. Coni =1... GDLyj =1.. ny.
qi,q; V Gi Posicidn, velocidad y aceleracién de las articulaciones independientes.

En el proceso de generacion de trayectorias optimas, q;o, a;; y b;; son los parametros de
la serie de Fourier que se van ajustar (optimizar), en la Ec. 1.75 cada serie de Fourier

contiene ny + 1 parametros, generalmente el vector de parametros que definen las

series finitas de Fourier se agrupan como &,,.

Los criterios de ajuste para la optimizacion de las trayectorias de identificacion (series
finitas de Fourier) de las articulaciones activas, son los limites mecanicos de posicion,
velocidad y aceleracion de las articulaciones activas del robot (Farhat, 2006), es decir,

que estos limites conforman la funcion g, de la Ec. 1.73.

1.7.3. Limites mecanicos de las articulaciones activas

En una articulacion de tipo prismatica que sigue un movimiento definido por la Ec. 1.75,
los limites mecanicos se establecen por la carrera, la velocidad y aceleracion indicadas
en las especificaciones de fabrica del motor y el sistema de trasmision. En el caso

especifico del sistema sobredeterminado conformado por n,,,, se debe verificar en cada
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punto que los actuadores no sobrepasen los limites permitidos. Farhat (2006) define

estos limites mecanicos como:

n
- aij . b; .
by, < qio + Z sin2m-f-j-t) — cos2m - f-j-t)| < ubp,
j:

2 ) 2 f+j
nH
lby,, < E[aij cos2m-f-j-t) + b;jsinQm-f-j- t)] < ub,,
j=1
np
lb,, SZ[—Zn-f-j-aijsin(Zn-f-j-t)+Zn-f-j-bijcos(Zn-f-j-t)] < uby,
j=1
Ec. 1.76
Donde:
lbpl_, ubpi Limite inferior y superior de la posicion del actuador i.
lb,,, ub,, Limite inferior y superior de la velocidad del actuador i.
lbg,, uby, Limite inferior y superior de la aceleracién del actuador i.

Al aplicar la Ec. 1.76 a toda la trayectoria, se obtendra un total de n,;;xGDL ecuaciones

que representan los limites mecanicos de las articulaciones prismaticas. Al agrupar

matematicamente las ecuaciones antes mencionadas, tenemos:

<Ay, 8, 1 SUb=Ayy, 6, 1< b
Ec. 1.77
Donde:
T, ub Vector de limites inferior y superior de posicion, velocidad y aceleracion
en los actuadores.
_b7 Vector que agrupa los vectores 1b y ub.
X Filas de la matriz de restricciones, calculada x = n,;; X GDL.
y Columnas de la matriz de restricciones, calculada y = (ny + 1) X GDL.
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1.7.4. Limites de las articulaciones esféricas
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Figura 1.16. Limites de una articulacion esférica: (a) Corte transversal, (b) Vista general.
(Fuente: (Diaz, 2009))

La Figura 1.16a muestra el angulo de trabajo de una articulacion esférica a, medido
entre el eje de simetria de la articulacion esférica (p) y la barra conectada a la plataforma

movil (i). De acuerdo con Diaz (2009) a debe limitarse el maximo angulo permitido por

la articulacion esférica (am‘lx/z), matematicamente se determina como:

a = acos(fi, i)

Ec. 1.78
Con:
fi, = [cos(p) cos(y) cos(p)sin(y) sin(p)]"
Donde:
iy Vector unitario del eje de simetria de la articulacion esférica
respecto a la plataforma movil.
i Vector unitario del eje paralelo al eslabén i unido a la plataforma
movil.
1) Angulo medido entre el vector fi, Yy la plataforma mévil (¢ = 90°).

Angulo medido desde el eje xp Y la linea definida por el origen de la

plataforma mévil y el centro de la articulacion esférica (ver Figura 1.16b).

Para realizar el producto punto i, - ii;, ambos vectores deben ser expresados en el

mismo sistema de coordenadas. Finalmente, la Ec. 1.78 no se puede expresar de forma
explicita (ecuacién no lineal), por lo que, para el proceso de optimizacion de trayectorias

de identificacion los limites de las articulaciones esféricas se expresa como:
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C(6) (npts'GDL)x1 =0

Ec. 1.79

1.7.5. Limites del espacio de trabajo

De acuerdo con Pond & Carretero (2007), los limites del espacio de trabajo de un robot
paralelo estan relacionadas con la resolucién de las velocidades generalizadas
dependientes, especificamente se dice que se pueden evitar puntos de bloqueo si la
matriz A; es invertible. En este sentido, el espacio de trabajo se puede definir como el
maximo valor que puede ser asignado al numero de condicion, entonces las limitaciones

del espacio de trabajo se pueden establecer como:
k(Ag) < Jmax
Ec. 1.80

Donde:

Jmax Valor maximo permitido para evitar singularidades.
1.7.6. Proceso de optimizacién de trayectorias

De acuerdo con Diaz (2009), el proceso de optimizacién consiste en minimizar de la
funcion objetivo (ver seccion 1.7.1), sujeto a las limitaciones lineales (seccion 1.7.3 y

1.7.4) y las limitaciones no lineales (seccién 1.7.5). De forma analitica se tiene:

Min f(5,) 5, € R™
c(gp) <0
A8, < b,
Ec. 1.81

sujeto a

Donde, la funcién objetivo f(gp) se establece mediante la Tabla 1.3. En la Figura 1.17
se muestra el proceso de optimizacién para trayectorias de identificaciéon de parametros

tomando como funcién objetivo el nimero de condicion k(W).
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(Fuente: (Diaz, 2009))

1.8. Analisis de residuos

expresion que define un residuo es:

e(t) = y() = ye(t)
Ec. 1.82

(ECM), matematicamente se define como:

ECM =

Ec. 1.83

Numero de elementos simulados.
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Andénimo (2005), define un residuo (¢) como la diferencia entre el valor medido en el

robot real o simulacion (y) y el valor calculado mediante el modelo matematico (y,). La

Un conjunto de residuos puede ser cuantificado mediante el error cuadratico medio



2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe el desarrollo del modelo dinamico lineal en
parametros inerciales para el robot 3UPS + 1RPU, mediante las ecuaciones de Gibbs-
Appell explicitas desarrolladas por Mata, Benimeli, Farhat & Valera (2005), partiendo de
las dimensiones mecanicas especificadas en el trabajo de Aquino & Pozo (2017).
Ademas, con base en las ventajas expuestas en la seccién 1.3.1, el modelo de friccién

que se desarrolla es el de Coulomb con efecto viscoso (modelo lineal de friccion).

Luego, usando series finitas de Fourier se desarrollan dos trayectorias 6ptimas, una de
identificacidon y una de verificacion o prueba. Ambas trayectorias 6ptimas deben cumplir
las limitaciones mecanicas, angulo de articulaciones esféricas y de espacio de trabajo

indicadas en la seccién 1.7.

Mediante la trayectoria optima de identificacién, se aplica el método de descomposicion
en valores singulares (SVD) para obtener los parametros base que definen el modelo
dinamico lineal simplificado del robot paralelo 3UPS + 1RPU (seccién 1.6.1). Una vez
identificados los parametros base, mediante la simulaciéon dinamica de la trayectoria
optima de identificacion en Adams/View, y el andlisis de factibilidad fisica se ajustan los
parametros base con fin de reducir el error entre las fuerzas generalizadas

independientes simuladas y calculadas (seccion 1.5).

Finalmente, para verificar la calidad de los parametros base identificados y ajustados se
analiza la compatibilidad de las fuerzas generalizadas independientes determinadas por
el modelo dinamico en parametros base (modelo reducido) con respecto a las fuerzas
generalizadas simuladas en Adams/View. En esta seccién la entrada del modelo y la
simulacioén sera la trayectoria 6ptima de verificacion, previamente generada. El método
estadistico para cuantificar el error entre las fuerzas generalizas calculadas y simuladas

es el analisis de residuos (seccion 1.8).

A pesar de que el presente trabajo y el modelo dinamico desarrollado por Aquino & Pozo
(2017) emplean las ecuaciones de Gibbs-Appell, la principal diferencia radica en que el
trabajo de Aquino & Pozo expresa el modelo de manera implicita (no lineal), mientras
que este trabajo desarrolla el modelo dinamico en forma explicita (lineal) respecto a los
parametros inerciales, para luego ser reducido a un modelo dinamico en parametros
base. En la seccidon 3.2 se detallan las principales diferencias del presente trabajo, asi
como, el principal aporte para el proyecto PIMI-1504 de la Facultad de Mecanica en la
EPN.
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2.1. Modelo dinamico en parametros inerciales

2.1.1. Geometria del robot

Figura 2.1. Sistema de coordenadas del robot 3UPS+1RPU.
(Fuente: Autor)

A partir del sistema de coordenadas 0 en la plataforma base, y el sistema de
coordenadas m en la plataforma mévil (Figura 2.1), Aquino & Pozo (2017) establecieron
las dimensiones de las plataformas base y moévil en funcién de un triangulo inscrito en

una circunferencia (ver Figura 2.2). Las dimensiones de la plataforma base se
establecen en funcién del radio de la circunferencia (R), el angulo al vértice B, (52) y el
angulo al vértice C, (57); las dimensiones de la plataforma movil se definen mediante el

radio (r), el &ngulo al vértice B (83") y el angulo al vértice C (53").

& YI} I.YIH

(@) (b)

Figura 2.2. Dimensiones de la (a) plataforma base. (b) plataforma movil.
(Fuente: (Aquino & Pozo, 2017))

En la Tabla 2.1 se muestran los vectores de posicion de cada uno de los vértices de la
plataformas base con respecto al sistema de coordenadas 0, y los vectores de posicion

de la plataforma movil que son expresados con base en el sistema de coordenadas m.
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Estos vectores se emplean para el modelamiento dinamico del robot paralelo (Aquino &
Pozo, 2017).

Tabla 2.1. Vectores que definen los vértices de las plataformas base y movil

Plataforma —R] R cos B9 [ R cos 39 o 0
Base "004, = | 0 7008, = | R sin B2 %%0sco = | —R sin B2 70000 = |9
0 | 0

0 | 0
Plataforma | - [ cos 5 [ 7 cos BT 0
Mévil Toma = |0 ™, 5 =|rsinpg| ™b,.c=|-rsinp?| "Tono, = |0
0 0 L0 0

(Fuente: (Aquino & Pozo, 2017))

De acuerdo con Aquino & Pozo (2017), las dimensiones de las plataformas que

producen el menor nimero de puntos de singularidad y la maxima portabilidad del robot
paralelo se establecen para los valores numéricos de R, r, By, B3, B y B que se

muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Parametros geométricos de las plataformas base y mévil

Plataforma R=04m B9 = 50° B = 40°
Base
Plataforma r=02m BTt = 40° B3t = 30°
Movil

(Fuente: (Aquino & Pozo, 2017))

2.1.2. Restricciones cinematicas de posicion

Conforme a lo desarrollado por Aquino & Pozo (2017), las ecuaciones de restriccion de
posicion del robot paralelo 3UPS+1RPU se establecen, de forma vectorial, mediante
cuatro cadenas cinematicas cerradas conformadas por cada una de las patas del robot

paralelo.

Matriz de rotacion de plataforma movil a plataforma fija

La matriz °R,,,, permite representar los vectores de posicion medidos en el sistema de
coordenadas m (sistema 4 de la Figura 2.3) de la plataforma mavil, en el sistema de
coordenadas 0 de la plataforma fija. Este cambio de sistema de coordenadas se requiere
para establecer las cadenas cinematicas cerradas que definen las ecuaciones de

restriccion.

La matriz °R,,, se determina, considerando los cuatro grados de libertad del robot como
articulaciones pasivas del robot, es decir se va a considerar que la plataforma movil esta

constituida por dos articulaciones prismaticas y dos articulaciones de revolucion.
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Figura 2.3. Sistemas de referencia para los 4 GDL del robot paralelo.
(Fuente: Autor)

Con base en los sistemas de referencia mostrados en la Figura 2.3, y bajo la notacion
D-H modificado (seccién 1.2.1), la matriz de rotacion °R,, (Provenzano, 2001) se calcula

como:
0Rm = ORPMl ) 1RPM2 ) 2RPM3 ) 3RPM4
Ec. 2.1

En la primera articulacion (Figura 2.4), no es posible ir desde el sistema de referencia 1
a 0 mediante una sola matriz de rotacion, por lo que se requiere un sistema de referencia

auxiliar entre el sistema 0 y 1, denominado 1', matematicamente la matriz ORPM1 es:

0 —0 Y
RPM1 - RPMl’ RPM1

Ec.2.2
Si:
0 0 1 0 1 0
ORppm, = [1 0 0] 1R,,M2=[o 0 1]
0 1 0 1 00
Ec. 23 Ec.24
cos(8) —sin(0)

0 1

] 005(9) —sin(6) 0
—sin ( ) [ ]
—sin(8) —cos(8) O

n 8
2Rppgy = cos (— E) sin(f) cos (— E) cos(0)
sin (— g) sin(@) sin (— g) cos(8) cos (— g)

Ec. 2.5

[ cos(y) —sin(y) 0 ] '
[cos(v,l)) —sin(y) 0 ]

cos ( ) sin(y) cos ( ) cos(yp) —sin (g) 0 0 _1
| sin ( ) sin(y) sin ( ) cos(¥)  cos (%) | sin(@) cos(®) O
Ec. 2.6

RPM4
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Entonces, °R,,, esta definida como:

cos(y) cos(8) —sin(y)cos(0) sin(6)

OR,, = sin(y) cos(y) 0
—cos(y) sin(0) sin(y)sin(@) cos(0)
Ec. 2.7
Donde:
0 Angulo de giro de la plataforma mévil alrededor del eje Y.
Y Angulo de giro de la plataforma mévil alrededor del eje Z.

La expresién R,, determinada por Aquino & Pozo (2017), difiere de la Ec. 2.7, debido a
que en su trabajo se realizé bajo la notacién D-H estandar. En la Figura 2.4 se muestra
la representacién simplificada de los sistemas de referencia establecidos en cada
articulacion para determinar la matriz °R,,. A diferencia del trabajo realizado por
Provenzano (2001), para facilitar el calculo de las matrices de rotacién en cada sistema
de coordenadas establecido, se considera que cada articulacion realiza un giro muy
pequefo (cantidad despreciable) permitiendo mantener los ejes paralelos con respecto

al sistema de referencia anterior.

Z
I"'-r.
""\-\. ’L"'IJ_.J"‘F:':!
£ "'\-.H |
Z -
Z ‘% -_____,-"'!:;{-'e
¥ 4
| 4
-EI‘T;.:
]
Zm 1|
'y
:":1 ILH .-'"‘21

Figura 2.4. Representacion simplificada de los sistemas de referencia en la plataforma mavil.
(Fuente: Autor)

Cadena cerrada1,2y 3

Debido a que las patas 1, 2 y 3 tiene la misma configuracion mecanica se puede
generalizar su andlisis vectorial, las primeras tres cadenas cinematicas cerradas se

muestra en la Figura 2.5.
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Matematicamente las ecuaciones de restriccion para las tres primeras cadenas
cinematicas, establecidas con respecto al sistema de coordenadas 0 (Aquino & Pozo,

2017), estan definidas como:

03 02  _ 02 op m3
T0o4, ¥ Ta,a = T0,0,, T Rm' To,4

Ec.2.8
0z 02 _ 03 op mz
To,B, T 1B,B = 10,0,, ¥ Rm' To,.B

Ec. 2.9

0z 02 _ 02 0op maz
To,c, T Tc,c = 1040, T Bm' To,c

Ec.2.10

(@) (b) (c)

Figura 2.5. Cadena cinematica cerrada (a) 1. (b) 2. (c) 3.
(Fuente: Autor)

Los vectores %7 4, °7o,5,, “To,c,s "Toar "o, Y "o, c €stan definidos en la Tabla 2.1.

Por otro lado, el vector OFooom corresponde a las coordenadas del efector final, asi:

Xm
O7_”)000,,1 =|Ym
m
Ec. 2.1
Donde:
X Ym ¥V Zm Posicion del centro de la plataforma movil sobre los ejes X, Yy Z

respectivamente. Medidos en el sistema de referencia 0.

Por la configuracién del robot paralelo 3UPS+1RPU, se considera Y,, = 0 para cualquier
movimiento que se realice (Zamora, 2016).

Por otro lado, el vector OFAO 4 Se puede determinar mediante:

OFAOA = 0RP13 ’ 377140A

Ec.2.12
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La matriz de rotacién °Rp;, permite expresar los vectores de posicién del sistemas de

coordenadas 3 de la pata uno, en el sistema de coordenadas 0 (ver Figura 2.6).

Figura 2.6. Sistemas de referencia para la pata 1.
(Fuente: Autor)

La Figura 2.6 muestra tres sistemas de coordenadas, debido a que, la articulacion
universal se modela como dos juntas de revolucién perpendiculares una de otra (Farhat,
2006), por lo tanto, se requiere de dos sistemas de referencia (1 y 2 respectivamente).

Con base en el trabajo realizado por Provenzano (2001), la expresion que define "RP13

es:
ORP13 = 0RP11 ) 1RP12 ) 2R1313
Ec.2.13

Para la matriz de rotacién 2Rpls, en notacién D-H modificado, se requiere introducir un

sistema de coordenadas auxiliar (3') para permitir la transformaciéon del sistema

coordenadas 3 en el sistema 2 (ver Figura 2.7).

Ahora, con:
[ cos(q11) —sin(qy1) 0 aas) w0
T T s cos —sin
ORpy, = cos (E) sin(qq1) cos (E) cos(qy1) —sin (E) _ [ OQ11 ) q11 _1]
T T P .
| sin (E) sin(qq1) sin (E) cos(q1)  cos (E) | sin(qy1) cos(qy;) O
Ec.2.14
[ cos(qs2) —sin(qi2) 0

1Rpy, = Icos (— g) sin(qiz) cos (— g) cos(qyz) —sin (—%)

1

|

lsin (— g) sin(g,,) sin (— g) cos(qq;)  cos (— g) J
Ec.2.15

0 0 1

[COS(%z) —sin(qy2) 0]
—sin(qy) —cos(qz) 0
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0 0 1
’Rp1,=|0 1 0
-1 0 0

Ec. 2.16

ORp;, resulta:

Sin(qll) - COS(CI11) Sin(qlz) COS(CI11) cos(qlz)

ORp1, = 0 cos(q12) sin(q,,)
—cos(q11)  sin(qq1) sin(qlz) sin(qy1) cos(qlz)
Ec. 2.17
Donde:
q11, 912 Variables generalizadas para las articulaciones de revolucion
equivalentes al par universal de la pata 1.
q13 Variable generalizada para la articulacion prismatica de la pata 1.

La Figura 2.7 muestra una representacion simplificada de los sistemas de coordenadas
establecidos en la pata 1, que se usan para formar la matriz °RP13. Esta representacion
es una adaptacion, realizada por el autor, de la metodologia de Provenzano (2001) para

este caso de estudio.

4
Y &
Y, .
z, X,
. e 1
Yy Xg Z

Figura 2.7. Representacion simplificada de los sistemas de referencia en la pata 1.
(Fuente: Autor)

Finalmente, al reemplazar la Ec. 2.17 en la Ec. 2.12 se tiene:

sin(qq1) —cos(q11) sin(qlz) cos(qq11) cos(qlz) 0
OFAOA = 0 COS(qu) Sin(qlz) [ 0 ]

—cos(qy1)  sin(qqq) sin(qlz) sin(qy1) cos(qlz) GE
q.3 Cos(qll) COS(qu)
OFAOA = 43 Sin(qu)
q,5 5in(q11) cos(qlz)
Ec. 2.18

45



Por la configuracion mecanica idéntica de las patas 1, 2 y 3, los vectores OFBOB y OFCOC
se obtienen de forma analoga (Benimeli, 2005) mediante la Ec. 2.12, considerando las
variables generalizadas q,4, g2, q,3 para la pata 2 y las variables g4, q3,, q33 para la

pata 3, matematicamente se establece que:

453 cos(qz1) cos(qzz) 433 cos(qs1) COS(qu)
*Tg,p = 05 5in(45,) *Teoc = 05 sin(a5,)
qy3 sin(qz1) COS(QZZ) 433 sin(qsz1) cos(q32)
Ec.2.19 Ec. 2.20

Cadena cerrada 4

Figura 2.8. Cadena cinematica cerrada 4.
(Fuente: Autor)

De acuerdo con Aquino & Pozo (2017), la cuarta cadena cinematica (Figura 2.8) se
establece al igualar la posicion de la pata central (pata 4), en funcién de la ubicacién de
las articulaciones que la conforman, con las coordenadas del centro de la plataforma

movil respecto al sistema de referencia 0, es decir:

Xm
03 _0 .22 _
0,0 = RP42 T0,0m = 0

Zm

Ec. 2.21

A diferencia del trabajo de Aquino & Pozo (2017), la matriz de rotacion "RP42 se
establece en notacion D-H modificado con base en los sistemas de referencia asignados

a las articulaciones en la pata 4, (ver Figura 2.9).
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Figura 2.9. Sistema de referencia para la pata 4.

(Fuente: Autor)

La matriz "RM2 (Provenzano, 2001) puede determinarse como:

Con:
[ c0s(qa1)
ORpq, = |cos (g) sin(qs1)
lsin (g) sin(qaq)

0 .
Ahora "Rp,, es:

0 —0 .1
Rps, = "Rps; " "Rpa,

Ec.2.22
— sin(qq1) 0 ] () n(qey) 0
T T cos(q —sin(q
cos (E) cos(qq) —sin (E)l _ [ 0 41 A 41 e
(T n sin(qq1)  cos(qa1) 0
sin (2) cos(qs1) cos (2) J
Ec. 2.23
0 0 1
'Rps, = [—1 0 0]
0o -1 0
Ec.2.24
sin(qs1) 0 cos(qa1)
0RP42 = 0 1 0
—co0s(qs1) 0 sin(qa1)
Ec. 2.25

Enla Ec. 2.25, q,, representa la variable generalizada de la articulacion de revolucion y

q4, representa la articulacion prismatica, ambas son componentes de la pata 4. En la

Figura 2.10 se observa una representacion simplificada de los sistemas de coordenadas

establecidos para la pata 4 y que se emplean para calcular °RP42.
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Figura 2.10. Representacion simplificada de los sistemas de referencia en la pata 4.
(Fuente: Autor)

Al reemplazar la Ec. 2.25 en la Ec. 2.21 resulta:

sin(qa1) 0 COS(Q41)
07_”)000,,1 = 0RP42 ) 2Fooom = 0
—05(q41) 0 Sln(Q41) q42

Q42 COS(CI41) Xm
OFOOOm 0 - 0
q4,2 Sln(q41) Zm

Ec. 2.26

Ya que las expresiones Ec. 2.8, Ec. 2.9, Ec. 2.10 y Ec. 2.21 son de tipo vectorial, cada
una tiene tres componentes coordenados, entonces se obtienen 12 ecuaciones de
restriccion. Sin embargo en la Ec. 2.21 la ecuaciéon del componente Y es nula, por lo

que se obtiene 11 ecuaciones de restriccion (m). Las variables generalizas (n) son 15

en total, las cuales son q14, 912, 913, 921, 922: 923> 931> 932+ 433> 941> 942> Xm» Zm, 0, Y.

2.1.3. Restricciones cinematicas de velocidad

Con el fin de aplicar el principio de compatibilidad de velocidades (Farhat, 2006) de la
Ec. 1.11, se emplean las cuatro cadenas cinematicas cerradas analizadas en las
ecuaciones de restriccion de posicion (seccion 2.1.2). La Ec. 1.11 establece 6
ecuaciones por cada cadena cinematica (24 ecuaciones en total). Debido a que el robot
paralelo 3UPS+1RPU tiene m = 11 se debe generar unicamente 11 ecuaciones de
restriccion en velocidad, por lo tanto, se analizaran Unicamente los principios de

compatibilidad de velocidad lineal (las primeras tres filas de la Ec. 1.11).
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Cadenacerrada1,2y 3

(a) (b) (c)

Figura 2.11. Restriccion de velocidad, cadena cinematica cerrada (a) 1. (b) 2. (c) 3.
(Fuente: Autor)

Las restricciones de velocidad lineal en la cadena cinematica 1 (Figura 2.11a), se
determina al analizar la compatibilidad de velocidad lineal (Farhat, 2006) en el vértice A
de la plataforma mavil, tomando como la rama 1 los elementos que componen la pata 1
(Figura 2.6) y como la rama 5 la posicion determinada por los 4GDL de la plataforma
movil (Figura 2.3), asi:

-{113-
"112
q11
Pwd wd Cwi =o9p =% —owf ]| Y = 0ua

Ec.2.27

Donde, de acuerdo a la Ec. 1.10 se tiene:

5 _ [035 25
OYp = [054 X 0T04A

3 = [°%3] 0§ = [025 x 75 4]
3 =[°2 x °75, 4] 0ps = [0
Ol = [0211 X OFollA] 05 = [0215]
Ec. 2.28 Ec. 2.29

Al aplicar la notacion D-H modificada (Provenzano, 2001), en la Ec. 2.28 y Ec. 2.28, los

vectores unitarios z se definen como:
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Z4 m" Za

07} = Ry, - ) 075 = Ry 5

°%; = "Rp1, " °7 073 = "Rpu, * °Z3

07} = "Rp1, - 'Z1 7% = Rpy, * 127
Ec. 2.30 Ec. 2.31

Donde iZ;=[0 0 1].

Con base en el analisis vectorial de las restricciones cinematicas de posicion, los

vectores °7 4 Y 75, 4 SON:

0 — 021 0

=1 _ - _ 0 . 3—)
70,4 = To,a = Ta,a= Rpig-"Ta,a

Ec. 2.32

Mientras que, los vectores de posicién %73 07> se establecen como:
03A 0,A

025 _ 025 0 .m:
70,4 = To,4a= R "To,a

Ec. 2.33

Ya que las cadenas cinematicas cerradas 2 y 3 tienen la misma configuracion que la
cadena 1 (Figura 2.11), al aplicar el analisis de compatibilidad de velocidad (Farhat,

2006) en estas cadenas cinematicas se tiene:

_(:123_

422
421
Wi Cwi Wi - =g —opf —opfle| ¥ |=0sa
0
Zm
Xm

Ec.2.34

093 93 %93 %] %9l —%%7 —0y7]-| ¥ |=0sx

Ec. 2.35
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Donde, al aplicar la Ec. 1.10 (Farhat, 2006):

W3 = [°7] 93 = 7]
W3 = %7 x 5 w3 = [0} x O
g =2} x °73,0] i = 023 x O,

Ec. 2.36 Ec. 2.37
g = 073 x %5,y W] = [°7] % 7]
g = 078 %78, W5 = [02] x 7]
oy = 1978 oy = [°78]
opg = 1970 oyt = %7
Ec. 2.38 Ec. 2.39

Los vectores de posicidn, en notacién D-H modificado, para las cadenas cinematicas

cerradas 2y 3 son:

07523 = 07513 = OFBOB = 0RP23 ) 37303
Ofgzc = 07310 = OFCOC = 0RP33 Te,c
Ec.2.40
07343 = 07333 =Ry - mFoms
OF(;4C = 07(;36 = 0Rm Fomc
Ec. 2.41

Cadena cerrada 4

Figura 2.12. Restriccion de velocidad, cadena cinematica cerrada 4.
(Fuente: Autor)

Para la cadena cinematica cerrada 4 el analisis de compatibilidad de velocidades
lineales (Figura 2.12) se realiza en el origen de la plataforma movil (Farhat, 2006),
tomando como la rama 1 los elementos que componen la pata 4 (Figura 2.9) y como la

rama 8 la posicién determinada por los 4GDL de la plataforma mavil (Figura 2.3), asi:
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%93 %9t %8 -%§ %3
Ec. 242
Donde, al aplicar la Ec. 1.10:
°¢‘z‘ = [°7;]
[021 X rOlom]
Ec.2.43

ot

0 = 63><1

= [°Z8 x 78 Om]

= [°Z8 x 78 Om]

01,08 = [028]
Wi = [°77]
Ec.2.44

Los vectores unitarios de la Ec. 2.43 y Ec. 2.44 se determinan mediante:

024 _ 0 224

Z; = "Rpy, " 2,

0 124

07t = Rpyq - 727
Ec. 2.45

Los vectores de posicidon de la Ec. 2.43 y Ec. 2.44, en notacién D-H modificado, son:

024

0 .
70,0, = Rpa,

Ec. 2.47

028 _028 _Op .
70,0, = 1050, = Rm

Ec.2.48

022 = 0p 458
02’? = 0RPM3 ) 32’?
073 = Rpm, *Z3
028 = ORpyy, - 120

Ec. 2.46

2 -
T040m

m -
T0m0m

De acuerdo a Farhat (2006), la matriz Jacobiana de un robot paralelo se forma, al

agrupar los términos de las cuatro cadenas cinematicas, es decir:

A11x15
Wi %; %1 0 0 0 0 O
|0 © o° % Wi %W 0 o
[ 6 0 0 0 0 0 “¥i %
6 06 0 o O O o0 ©

Ec. 2.49
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Al igual que en las restricciones cinematicas de posicion, la componente Y de la cadena
cinematica cerrada 4 es nula, por lo que la matriz A tiene 11 filas (se elimina la fila nula).
Las velocidades generalizadas conforme a la distribucion de la matriz 4, son:
‘i(t) = [‘?13 12 911 423 922 421 933 932 931 Qa2 da ll) 6 Zm Xm]T
Ec. 2.50

Finalmente, las 11 ecuaciones de restriccion en velocidad se definen al multiplicar la Ec.
249y la Ec. 2.50. Cabe resaltar, que estas ecuaciones son distintas a las establecidas
por Aquino & Pozo (2017) debido a la notacién D-H modificado usada en el presente

trabajo, y al uso del principio de compatibilidad de velocidad en lugar de derivar las

ecuaciones de restriccion.

2.1.4. Restricciones cinematicas de aceleracion

Las ecuaciones de restriccion de aceleracion (Farhat, 2006) se definen mediante la Ec.
1.14. En este trabajo el vector b se determina al derivar dos veces las 11 ecuaciones de
restriccion de posicion y substraer el termino A(q). é(t), es decir:

d? (41, Gz, -, qn)
dx?

b =A@ 4(t) —

Ec. 2.51

Donde, la matriz Jacobiana (A) fue definida en la Ec. 2.49 y el vector de aceleraciones

generalizadas es:
CI(t)=[CI13 Gi2 G11 923 G22 G21 G3z Gaz Ga1 Gaz Gax ¥ 6 Zp Xm]
Ec. 2.52

2.1.5. Velocidad y aceleraciéon angular en las articulaciones del robot

En cada articulacién existe un vector ‘@; =[Wx; ®y; ®z]T que contiene las
velocidades angulares de cada uno de los ejes que componen el sistema de referencia

i con respecto al mismo sistema i.

Pata1,2y3

La pata 1 (Figura 2.13) esta constituido por dos elementos rigidos, el cilindro y el vastago
del actuador lineal. El cilindro se encuentra conectado a la plataforma fija mediante una
articulacion de tipo universal, que por fines de estudio se analiza como dos

articulaciones de revolucion.
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Vastago

Cilindro

Figura 2.13. Velocidad angular en los sistemas de referencia de la pata 1.
(Fuente: Autor)

De acuerdo con Provenzano (2001), las velocidades angulares de los sistemas de
coordenadas (1 y 2 respectivamente) asociados a las articulaciones de revolucion en el

cilindro de la pata uno, mediante la Ec. 1.24, son:
1 1 0—) 12 .
Wp1, = Rp1y* "Wp1y + 721" q11
2—) _ 2 1—) 2—) .
Wp1, = “Rp1, " "Wp1; + 22" q12
Ec. 2.53

La unién entre el vastago y el cilindro de la pata uno, se considera como una articulacion
prismatica por lo que la velocidad angular del sistema de coordenadas 3 asociado a esta

articulacion esta definida como:
3= — 3 22
Wp13 = “Rp1, " “Wp1,
Ec. 2.54

Ahora, mediante la Ec. 1.25 (Provenzano, 2001) se define las aceleraciones angulares

de los sistemas de coordenadas establecidos sobre las articulaciones del cilindro como:

13 1 s 12 .5 1 .0= 12 .4

Wp1, = Rp1y "Wp1g+ 721" G11 + ( Rp1, wplo) X "Z1q11

2= _ 2 . 1= 22 2 12 22 .-

Wp1, = “Rp1; " "Wp1; + 22" 412 + ( Rpy, wPll) X “Zyq12
Ec. 2.55

Mientras que, la aceleracion angular del sistema de coordenadas de la articulacién que

une el vastago y el cilindro se establece como:

37 — 3 .27
Wp1; = “Rpy, " “Wp1,

Ec. 2.56
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El sistema de referencia 0 esta definido sobre la plataforma base, es decir que no se

mueve, por lo que:
@p1,=[0 0 0
“Gpip =10 0 0]
Ec. 2.57

Debido a que la pata 2 y 3 tienen la misma configuracion mecanica (Benimeli, 2005),
entonces la velocidad y aceleracion angular (Provenzano, 2001) de los sistemas de

coordenadas establecidos en la pata 2 son:

1= _1 L0 12 . -
Wpz, = Rpyg* "Wpay + 721" q21

2—) _ 2 . 1 2—) A
Wpz, = “Rpy, " "Wpy, + 23" q22

Ec. 2.58
351323 = 3RP22 ’ 251022
Ec. 2.59

=

1 —1 .05 12 .5 1 .02 12 .4
Wpy, = Rpyy* "Wpyy + 24 i1+ ( Rpz, wpzo)x Z1° (42
P —2 L1 22 2 I 22 .4
Wpy, = “Rpy, " "Wpy, + 72, G2+ ( Rpy, (Upzl)x Z3 " (22
Ec. 2.60
3 — 3 .23
Wp3 = Rpy, * “wpy,
Ec. 2.61

Ademas, para los sistemas de coordenadas de la pata 3, la velocidad y aceleracion

angular se definen como:

—

1 _1 .02 12 ..
Wp3; = Rp3y - "Wp3y + 21" q31
2— _ 2 1= 22 .-
Wp3, = “Rpz, " "Wp3; + 22" 432
Ec. 2.62

3 _ 3 22
Wp3; = “Rp3z, " “Wps3,
Ec. 2.63
12 —1 .05 12 .5 1 .0= 12 .4
Wp3; = Rpzy " "Wp3y + 73 G31+ ( Rp3, (UP30)X Z1° (31
2= _2 1= 22 L 2 1= 22 .4
Wp3, = “Rpz, " "Wpz, + 2, 3z + ( Rp3, wP31)>< Z3' (32
Ec. 2.64
3= —3 .22
Wp3; = “Rp3z, " “Wps3,

Ec. 2.65
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Pata 4

Vastago

Figura 2.14. Velocidad angular en los sistemas de referencia de la pata 4.
(Fuente: Autor)

La pata 4 (Figura 2.14) esta constituida por dos elementos rigidos, el cilindro y el vastago
del actuador lineal. En el cilindro esta unido a la plataforma fija mediante una articulacién
de revolucién, la cual estd asociado al sistema de coordenadas 1, cuya velocidad

angular (Provenzano, 2001) es:
YWpsy = "Rpay* "@pag + 21 qua
Ec. 2.66

La unidén entre el cilindro y el vastago de la pata cuatro, se considera como una
articulacion prismatica, y la velocidad angular del sistema de coordenadas 2 establecido

para esta articulacion es:
2= — 2 1=
Wpay = “Rpyy " "Wpay
Ec. 2.67

Por otro lado, la aceleracién angular (Provenzano, 2001) del sistema de coordenadas 1

establecido para la articulacion de revolucién del cilindro es:

1 —1 .0 12, 1 .02 12 .4
@pay = "Rpag* *@pag + 21~ Gar + ("Rpay - *Bpay) X 'Z1 " qan
Ec. 2.68

Y la aceleracion angular del sistema de referencia 2, para la articulacion en el vastago

es:

2= —2 .17
Wpy, = “Rpy; * "Wpy,

Ec. 2.69
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Aligual que enla pata 1, 2 y 3 el sistema de referencia 0 esta definido sobre la plataforma
base, por lo tanto:
%%psy=[0 0 0]
“Gpay =10 0 0]
Ec.2.70

Plataforma movil

El ultimo elemento rigido que constituye el robot paralelo 3UPS+1RPU, es la plataforma
movil. Para el analisis de las velocidades y aceleraciones angulares sobre este elemento

(Figura 2.15), se considera los 4 GDL del sistema robotico como cuatro articulaciones.

Figura 2.15. Velocidad angular en los sistemas de referencia de la plataforma movil.
(Fuente: Autor)

La primera articulacion es de tipo prismatica, especificamente el desplazamiento sobre
el eje X (sistema de referencia 1 de la Figura 2.15), la segunda articulacion se considera
el desplazamiento sobre el eje Z (sistema de coordenadas 2). La tercera articulacion es
de revolucion, en este caso el giro alrededor del eje Y (sistema de coordenadas 3), y
finalmente la cuarta articulacion es el angulo de giro alrededor del eje Z (sistema de
coordenadas 4). Las velocidades angulares, al aplicar la Ec. 1.24 (Provenzano, 2001),
de los 4 sistemas de referencia asociadas a las articulaciones mencionadas estan
definidas como:

15PMl = IRPMO ’ Oapmo

ZBPMZ = 2RPM1 ’ 15PM1
3@pys = *Rpuy " 2Wpu, + 273 6
*@pm, = *Rpyy By + 7, ‘P

Ec. 2.71
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Por otro lado, las aceleraciones angulares (Provenzano, 2001) de los 4 sistemas de
coordenadas asociados con las 4 articulaciones consideradas en la plataforma movil

estan definidas como:

1= _1 L0
Wpp, = Rpmy ™ "Wpn,

2= —2 .12
Wpy, = “Rpyy " "Wpyy

37 — 3 .27 32 .4 3 .22 32 .0

Wpyy = “Rpy, * “Wpm, + 7230 +( Rpp, wPMZ) X °Z3 0

42 —4 .33 42 Ly (4 .32 42 i

Wppy = "Rpyy* "Wpyg + "Zy " Y +( Rpms wPMg) X "Zy P
Ec.2.72

Al analizar la plataforma movil, el sistema de referencia 0 esta definido sobre un
elemento fijo (plataforma base), por lo que:
*@puo =10 0 0
“Gpmo =10 0 0
Ec. 2.73

2.1.6. Aceleracion lineal en el origen de los sistemas de referencia

Pata1,2y3

La aceleracién lineal en el origen de cada sistema de referencia establecido en las
articulaciones de la pata 1 (Figura 2.13) se establece mediante la Ec. 1.26 (Provenzano,
2001). Para el origen de los sistemas de coordenadas, de la articulacion universal en el

cilindro de la pata 1, se tiene:

13 —1 .oz 03 03 03 0 03
Tp1g, = Rp1g [ Tp1g, T Wp1gy X ( Wpyy X TP10001) + "wp1y X TP10001]
23 —2 L1 1= 1= 13 1= 13
Tp1g, = “Rp1q [ Tp1g, T "Wp1y X ( Wpy, X TP10102) + “wp1y X 7’P10102]
Ec.2.74
Para el sistema de referencia 3, establecido para la junta prismatica entre el cilindro y el

vastago de la pata 1 se tiene:

33 — 3 23 2= 2= 22 2 22
Tp1g, = "Rp1, [ Tp1g, T “Wp1, X( Wpq, X TP10203) + “wpy, X TP10203]

+ [323 "Gi3 + 2(35P13 X 373 (I13)]
Ec.2.75

De acuerdo con Provenzano (2001), la velocidad lineal en el sistema de referencia de

partida se establece de acuerdo a la gravedad (g) que afecta al sistema, asi:
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07'13100 =[0 0 —g]
Ec. 2.76

Debido a similitud mecanica de la pata 1, 2 y 3 (Benimeli, 2005), para los sistemas de
coordenadas del cilindro y el vastago de la pata 2, las aceleraciones lineales en los

origenes son:

13 _1 .[o3 0= 0= 03 05 03 ]
Tp29, = Rp2g | Tp2g, T Wp2g x( Wp2y X szoool) T "Wp2q X P20,

23 _ 2 L3 1~ 1~ 12 15 12 ]
Tp20, = “Rp21 | Tp2g, T "Wp2, x( Wpz, X TP20102) T "Wp2y X Tp2g 0,

Ec. 2.77

33 _3 23 2= 2= 22 275 22 ]
Tp20, = “Rp2, " | Tp2o, T “Wp2, X( Wpy, X 7”P20203) T “Wp2, X “Tp2g, 0,
3-) o H 3—) 3—) A
+[3Z3 * 3 + 2( Wpp4 X “Z3 d23)]
Ec.2.78

Mientras que, para el cilindro y vastago de la pata 3 las aceleraciones lineales en los
origenes de los tres sistemas coordenados son:
13 _1 [03 0~ 0~ 02 0> 03 ]
Tp3g, = Rp3g | Tp3g, T @ps3, X( Wp3z( X 7”P30001) T "Wp3g X Tp3g 0, |

23 _ 2 13 1= 1= 12 175 12 ]
Tp3g, = “Rp3; | Tp3g, T "Wp3y x( Wp3z, X 7’P30102) T "Wp3y X T3 0,

Ec.2.79

33 _3 [23 2= 2= 22 25 22 ]
Tp3g, = “Rpa, " |Tp3g, T “Wps, X( Wp3, X 7”P30203) T “Wp3z, X “Tp3g, 0, |
3-) .. 3—) 3—) o
+ [ Z3 (433 + 2( Wp34 X “Z3 * %3)]
Ec. 2.80
Pata 4
En el caso de la pata 4, el cilindro esta unido a la plataforma fija mediante una

articulacion de revolucion, con su sistema de coordenadas 1 (Figura 2.14). Entonces, la

aceleracién lineal del origen (Provenzano, 2001) del sistema de coordenadas 1 es:

13 —1 .oz 0~ 0~ 0z 0 03
Tpag, = Rpag [ Tpag, T Wpay X ( Wpgq X TP40001) t "Wpgy X 7'P40001]
Ec. 2.81

En el sistema de coordenadas 2 de la articulacion prismatica, que une el vastago y

cilindro de la pata 4, la aceleracion lineal del origen es:

23 _ 2 13 1= 1= 12 13 12
Tpag, = “Rpay [ Tpag, T Wpay X( Wpgy X TP40102) + "wpy, X TP40102]
2—) s 2—) 2—) LA
+ [ Zy (4 t 2( Wpy, X “Z ‘hz)]

Ec. 2.82
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Donde:

07‘-”;P400 =[0 0 —g]"
Ec.2.83

Plataforma movil

La aceleracion lineal en el origen, usando la Ec. 1.26 (Provenzano, 2001), de cada uno
de los cuatro sistemas de referencia establecidos en la plataforma movil (Figura 2.15)

estan definidos como:

13 _1 oz 0~ 0~ 032 07 032 ]

Tpmo, = Rpmo | Tpmo, + @pmg X ( Wpp g X rPMoool) T " Wpmo X TrMo,0, |
I 1o = v

+[ Zq Xm+2( Wpyy X 21 Xm)]

23 _2 i 1= 1= 132 15 13 ]

Tpmo, = “Rpmy | Tpmg, T @pmy X ( Wppq X rPMoloz) T "Wpmy X TPmg, 0,

+ [222 " Zm + 2(25PM2 X 222 " Zm)]

33 _3 23 2= 2= 22 25 22 ]
Tpmo, = “Remy " |“Temg, T “@pu, X( Wpp, X TPM0203) T “Wpm, X “TpMog,0,

43 _ 4 33 3 3 33 35 32 ]
Tpmo, = Remz | Temo, T °@puy X ( Wppyz X TPM0304) T "Wpmz X “TpMo,0,
Ec. 2.84

Donde:
Tomg, =0 0 —g]"
Ec. 2.85

2.1.7. Ecuaciones explicitas de Gibbs-Appell para cadena cerrada

Pata1,2y3
El modelo lineal en cadena abierta de la pata 1, usando la Ec. 1.27 (Farhat, 2006), es:
Tp1 = Kpq '5P1i
Ec. 2.86
Donde:
Kpy = Dpy ' [Apy  Blpy BZpq]
Ec. 2.87

En el vector ®p,, se agrupan la propiedades de masa, primer momento de masa y

momentos de inercia del cilindro y el vastago de la pata 1. Los elementos del vector con
subindices 11 se relacionan con las propiedades del cilindro de la pata 1, y los

subindices 12 se relacionan con el vastago de la pata 1.
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Como se puede ver en las restricciones cinematicas de la pata 1, existen tres sistemas
de coordenadas (dos articulaciones de revolucion y una prismatica) en analisis y
unicamente dos elementos rigidos (cilindro y vastago), esto se debe a que la articulacion

universal se considera como dos articulaciones de revolucién. En este caso para que
exista coherencia en las dimensiones de las matrices Kp; Y 5}11 se considera que la
primera articulacion de la junta universal esta asociado a un elemento de parametros
inerciales nulos (Ixx,, Ixy;y/, Ixzq 7, lyyyyr, Iyzqq7, 122,47, mx, 7, my, 7, mz,yy Yy myy), y S€

elimina las columnas de Kp; (Farhat, 2006) asociadas a las filas de los parametros

inerciales (®pq,) consideradas nulas:

I1xX15 7
Ixy,,
IleZ
Iyyi,
Iyzy,
1224,
Ixxqq
Ixyq1
Ixzq4
Iyyi1
Iyzy4
12744
Ixy;q
PQpy; = | Ixzyy
Iyy;y
Iylel
[zzyq
mxq,

myiz
mzi,
mxqq
myi1
mzyq
mxqy!
myiq
lel’
mqp
mqq
| ml 1’ i

Ec. 2.88

Al aplicar la Ec. 1.30, la matriz Dp; de los tres sistemas de referencia de la pata 1 se

define como:
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T

[ (036
< " 3> 01x3 01x3
0G13
25.\" [0 0 1] O1x3 O1x3
Dp1 =] 0443 <6" 2) 01x3 = O1x3 [0 0 1] O1x3
d12 013 01x3 [0 0 1]
N
0w,
0143 0143 3G
11
Ec. 2.89

Ademas, la Ec. 1.31 permite establecer la matriz Ap; para los tres sistemas de
coordenadas de la pata 1 como:
1411 1412 1413

A21 AZZ A23
A31 A32 A33

Ec. 2.90

Apy =

Donde los componentes de Ap;, de acuerdo a las expresiones de Mata, Benimeli, Farhat
& Valera (2005), son:

Tabla 2.3. Componentes de la matriz A para la pata 1.

— — 2 .35 _1 L35 0 _ 1 .2 35
A11 = 0346 Ay = Rpi; - "Mp1,g Az = Rpi; - "Np13 = "Rp1, " “Rpys-“Tip1,
= — 2 .25 _1 .25
A1z = 0356 Azz = “Rp1, -~ “Np1, A3y = "Rp1, " “fip1,
Aiz3=0 — —1 L 1p
13 3x6 Azz = 0346 Aszz = "Rpy, " Tipy,

(Fuente: Autor)

La matriz Blp,, para los tres sistemas de coordenadas establecidos en la pata 1, es:
3H; 0343 O
x3 3x3

Blp, = 2173 2Hz O3x3
1H3 1H2 11_]1

Los componentes de B1p, se determinan al aplicar la Ec. 1.32 (Mata, Benimeli, Farhat,

& Valera, 2005), de acuerdo al tipo de articulacion en analisis, por lo que se tiene:
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Tabla 2.4. Componentes de la matriz B1 para la pata 1.

*Hy = Rp13 ety 2Hy = 2Rpy, - (3FP10203 iipry 'Hz = "Rpyy (3@10103 “ip1
~fri5,) =15,

2Hz = 2RP12 ) (27:1310202 ) 277P12 1Hz = 1RP12 ’ (27~”P10102 ’ 2771312
N Zﬁploz) - 2;‘313102)

11711 = 1RP11 ) (17:1010101 ) 177P11
- 1‘;7:P101)

(Fuente: Autor)

Para los tres sistemas de coordenadas de la pata 1, la matriz B2p; se determina como:

3hy; 0 O
B2py=|%2h; 2h, O©

1}‘{3 1%2 1}‘{1

Ec.2.92

Los componentes de B2p; se determinan al aplicar la Ec. 1.33 (Mata, Benimeli, Farhat,

& Valera, 2005), de acuerdo al tipo de articulacion en analisis, entonces:

Tabla 2.5. Componentes de la matriz B2 para la pata 1.

3, _3 .32 2y 2 . 33 .33 17 _ 1 . 33 .33
hz = "Rpq4 Trig, hz = “Rp1, TP10,0, " P10, h3 = "Rpi, TP10,0, " TP1o,

2y 2 . 23 .23 17 1 .23 .2
h, = Rpq, TP19,0, ~ P10, h; = Rpq, TP19,0, * P10,

17 1 L1z L13
hy = Rpy, TP10,0, " TP1o,

(Fuente: Autor)

Por otro lado, los términos iﬁpli y iﬁpli se determinan mediante la Ec. 1.21, con base

en las expresiones que se determinaron en la seccién 2.1.5.

El modelo lineal de la pata 2, se establece de forma analoga al de la pata 1 por su

similitud en su configuracion mecanica (Benimeli, 2005), asi:

N —
Tpz = Kp> 'CDPZi

Ec.2.93
Donde:
Kpy = Dpy - [Ap2  Blpz  BZp;]
Ec.2.94
y
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_IxeZ_
Ixyz,
IxZZZ
Iyys,
Iyz;,
1225,
Ixx,q
Ixyz,
Ixz54

q)PZi = IY)’Zl

lyzy,

17244

mxy,

mys;
mz,,
mxypq
mys;
m221
my»

L m21 A

Ec. 2.95

Los componentes Dp,, Ap,, Blp, Y B2p, de la Ec. 2.94, se determinan bajo el mismo
proceso de las matrices Dpq, Ap1, Blp; Y B2p4, €n funcion de las variables generalizadas

de la pata 2 dentro del mismo.

En el vector que agrupa las propiedades inerciales de los cuerpos rigidos que conforman
la pata 2 (®p,,), los elementos con subindices 21 se refieren a las propiedades

mecanicas del cilindro de la pata 2, y los subindices 22 se asocian a las propiedades de

masa, primer momento de masa y momento de inercia del vastago en la pata 2.

Por otro lado, el modelo lineal de la pata 3 (Mata, Benimeli, Farhat, & Valera, 2005), se

establece como:

N —
Tp3 = Kps3 '(DPSi

Ec. 2.96
Donde:
Kp3 = Dp3 [AP3 Blp; BZP3]
Ec. 2.97
y
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[1XX35]
Ixys,
IxZ32
Iyys,
lyzs,
1223,
Ixx3q
Ixy3;
IxZ31

q)P3i = IY)’31

lyzz,

IZZgl

mxs,p

mys;
mzs,
mxsq
mys;
mzz;
ms;

L m31 A

Ec. 2.98

Los componentes Dp3, Aps, Blps ¥ B2p; de la Ec. 2.97, se determinan bajo el mismo

proceso de las matrices Dpq, Apy, Blp; Y B2p4, €n funcion de las variables generalizadas
asociadas a los componentes de la pata 3. Ademas, en el vector ®p;. los elementos con

subindices 31 se relacionan con las propiedades mecanicas del cilindro de la pata 3, y

los subindices 32 se asocian a las propiedades del vastago de la pata 3.
Pata 4

El modelo lineal de la pata 4 (Mata, Benimeli, Farhat, & Valera, 2005), usando la Ec.

1.27, se establece como:

Tpa = Kps - Ppy;

Ec. 2.99
Donde:
Kp4 = Dp4 - [AP4 BlP4 BZP4]
Ec. 2.100
y
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_IxX4_2_
Ixyy,
IxZ42
Iy Y4,
lyzy,
1224,
Ixx4q
IxY41
Ixz44q

Dpy; = Iyys

lyzy,

17244

mXy,

LUBZY:
MZyr

mxy,
mys1

Ec. 2.101

A diferencia de las patas 1, 2 y 3, de acuerdo con las restricciones cinematicas de
posicion de la pata 4, existen dos sistemas de coordenadas asociados a dos
articulaciones; por lo que, en la Ec. 2.101 los elementos de subindice 11 se relacionan
con las propiedades del cilindro de la pata 4, y los subindices 12 se relacionan con el

vastago de la pata 4, sin la necesidad de eliminar columnas de la matriz Kp, y las

correspondientes filas del vector ®p,..

Al aplicar la Ec. 1.30, la matriz Dp, (Mata, Benimeli, Farhat, & Valera, 2005) para los dos

sistemas de referencia de la pata 4 es:

[(82a,\" |
‘ ijar O1xs 0 0 11 0

D — — 1x3 ]

P 215\ [ Oz [0 0 1]

l 01x3 <aq41>J

Ec. 2.102

Mediante la Ec. 1.31 (Mata, Benimeli, Farhat, & Valera, 2005), la matriz Ap, para los
sistemas de coordenadas en las articulaciones de revolucion y prismatica en la pata 4,
se establece como:
An A12]
Aps = |
P47 Ay Ap
Ec. 2.103
Los componentes de Ap, se establecen de acuerdo al tipo de articulacion en analisis,

mediante la Ec. 1.31, como:
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Tabla 2.6. Componentes de la matriz A para la pata 4.

_ _1 T
Aq1 = 0346 Az1 = "Rps, " “Tipa,
A1z = 0356 Azy = "Rpay - Mpay

(Fuente: Autor)

Al aplicar la metodologia de Mata, Benimeli, Farhat &Valera (2005), la matriz submatriz
B1p, para los dos sistemas de coordenadas establecidos en los elementos rigidos de la

pata 4, se determina mediante:

257
HZ 03x3]
Blp4 == [ o~ —~
'H, 'Hy
Ec. 2.104

Los componentes de Blp,, para los dos sistemas de coordenadas asociados a las

articulaciones de la pata 4, son:

Tabla 2.7. Componentes de la matriz B1 para la pata 4.
25 _ 2 . 25 = - - B
HZ - RP42 nP42 1H2 = 1RP4’2 ' (er40102 2nP4’2 - 2Tp402)

17 _ 1 1z 1x 13
Hy = "Rpy, ( TPag,0, MP4q TP401)

(Fuente: Autor)

La submatriz B2p,, considerando las dos articulaciones de la pata 4, se determina al
aplicar la Ec. 1.33 (Mata, Benimeli, Farhat, & Valera, 2005):

-

hy, O
hy "hy
Ec. 2.105

Los componentes de la submatriz anterior son:

Tabla 2.8. Componentes de la matriz B2 para la pata 4.

-

2p _ 2 .23 17 _ 1 . 23 .23
h; = “Rpy, Tpag, hy = "Rps, TPap,0, " TP4o,

-

1y 1 L1z .13
hy = Rpay TPag 0, " P40,

(Fuente: Autor)
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Plataforma movil

Finalmente, el modelo lineal de la plataforma mévil, al aplicar la metodologia de Mata,

Benimeli, Farhat &Valera (2005), se define como:

Tom = Kpu - CDPMi
Ec. 2.106

Donde:

Kpu = Dpy - [Apm Blpm  B2py]
Ec. 2.107

I Ixx,, ]
Ixyn,
Ixzy,
lyym
lyzy,
1zz,,

ImGDL3 6x1
ImGDLZ 6x1

— ImGDLl 6x1
CDPMi = mx,,

mym
mzy,

(Mn-T6)6pL3 3x1
(Mn-T6)6pL2 3x1

-
(Mm-T6)epLa 3x1
mm
MepL3
MepL2
L MeprL1 .

Ec.2.108

En el caso de la plataforma mdévil se analizan los cuatro grados de libertad (GDL) como
cuatro articulaciones, sin embargo, existe un elemento rigido. De acuerdo con Farhat
(2006), cuando existen mas sistemas de referencia que elementos rigidos, se eliminan
las propiedades mecanicas de las primeras articulaciones asociados a los sistemas de
referencia hasta equilibrar con el numero de elementos rigidos, entonces las
propiedades inerciales (5PM1) de la plataforma movil se asignan unicamente a la
articulacion relacionada con el sistema de referencia 4 (sistema m) de la plataforma
movil, asumiendo que las demas articulaciones estan asociadas a un elemento rigido

con propiedades inerciales nulas (ImGDL36X1’ lmGDL26X1’ ImGDL16X1’ (M- T6)eDL3 31
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(Mpy-Te)epL2sy;:  (Mm-T6)GDL1sy;» MepL3: Meprz Y Mepri) Y €liminando  sus

correspondientes columnas de la matriz Kpy;.

La matriz Dpy (Mata, Benimeli, Farhat, & Valera, 2005) para los cuatro sistemas de

referencia de la plataforma movil, al aplicar la Ec. 1.30 es:

. T -
944,
01x3 01x3 01x3

0y
. T
03w
013 (6"3> Oxs Oiys [[0 0 1] 013 81x3 81x3]
DPM= 0 :|01x3 [0 0 1] 1x3 1x3|
azw—'>2 T |01x3 01,3 [0 0 1] 01x3|
O1x3 04,3 (7) 1x3 0123 O1x3 013 [0 O 1]
m

LT

0w,

O1x3 O1x3 O1x3 (W)

| m)

Ec.2.109

La matriz Apy (Mata, Benimeli, Farhat, & Valera, 2005), para cuatro sistemas de

coordenadas de la plataforma movil, se establece como:

Ec. 2.110

Donde los componentes de Apy;, considerando cada articulacion de la plataforma mévil,

se establecen como:

Tabla 2.9. Componentes de la matriz A para la plataforma movil.

Aqq Ay = 3RPM4_ ’ 4ﬁPM4 Azq = O3x6 Ay = 0346
= *Rpyy " “pmy Azz = 3Rpyy - *lipms A3z = Osxe Agz = 036
Aqz = 0346 Ayz = 0346 A3z = 0346 Ayz = O3y
Aq3 = 0346 Al = Vs Azs = O3x6 Agg = O3y
A1g = O34

(Fuente: Autor)

La submatriz Blpy, se establece al aplicar la Ec. 1.32 a los cuatro sistemas de

coordenadas de la plataforma movil:

69



[4H4 0343 O3x3 03x3-|
Bl — | 3H4— 3H3 03x3 03X3 |
M |2ﬁ4 21'713 2Hdz 033 |

|1 . ‘H; 'H, H

Ec. 2.111

Los componentes de B1p, (Mata, Benimeli, Farhat, & Valera, 2005), para los cuatro
sistemas de coordenadas asociados a las cuatro articulaciones sobre la plataforma

movil, son:

Tabla 2.10. Componentes de la matriz B1 para la plataforma movil.

477 _ 4 . (45 e 37 _ 3 . 4z .45 _ 43
H,y = "Rpy, ( TpMo,0,  MPMy Hy = Rpy, ( TPMo,0, " TIPMy TPM04)
4: 377 _ 3 . (3x .35 _ 33
- rPM04) Hsz = "Rpy, ( TPMo,0, " TIPM3 TPM03)
Fila3 Fila4
2g — 2 R~ 17 — 1 LAz
Hy = “Rpy, - “Npmy Hy = "Rpy, " “Tlpmy
257 _ 2 .3 17 _ 1 .35
H3 = “Rpy4 - “Nlpm3 Hz = "Rpy 5" “Tlpms
2g. — 2 . 2% 177 — 1 L 25
H; = “Rpy, " “Npu, Hy = "Rpuy, " “fipm,

17 1 L1z
Hy = "Rpmy " “Tlpm,

(Fuente: Autor)

Al aplicar la Ec. 1.33 (Mata, Benimeli, Farhat, & Valera, 2005) en los cuatro sistemas

coordenados asociados a las articulaciones de la plataforma mavil, la matriz B2py es:

‘hy 0 0 0
2n, 2h; 2h, O
|, hy, 'R, ]

Ec.2.112

Los componentes de la Ec. 2.112, para las articulaciones de la plataforma movil, son:
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Tabla 2.11. Componentes de la matriz B2 para la plataforma mavil.

4

4p _ 4 . 45 .4 37 _ 3 L 43
hy = Rpy, TpMo,0,  TPMg, hy = Rpy, TPMo,0, " TPMo,

3 _—3 . 3% .32
hz = *Rpp, TpMo,0, " TPMo,

Fila 3 Fila 4
2, 2 L4 17 _ 1 43
hs = “Rpy, - "Tpumg, ha = "Rpmy " “Trmy,
2y _ 2 .32 1, 1 .33
hz = “Rpy, TpMmo, hs = "Rpy, TPMo,
2p _ 2 .23 17 _ 1 .23
h; = “Rpy, Tpmo, hy = "Rpy, TpMo,

17 1 L1
hy = "Rppy, Tpmo,

(Fuente: Autor)

Robot paralelo 3UPS + 1RPU

Hasta el momento, se han desarrollado los modelos dinamicos lineales en parametros
inerciales para las cadenas abiertas de la pata 1, 2, 3, 4 y la plataforma movil. De
acuerdo con Farhat (2006), para establecer el modelo dinamico lineal en parametros
inerciales, en cadena abierta, del robot paralelo 3UPS + 1RPU se deben asociar todas

las cadenas abiertas expuestas anteriormente, de forma que:

‘E):Kl 51
Ec. 2.113
Donde:
[Kpl 03x20 O3x20 0O3x20 03><1o]
O3x20  Kpz  0O3x20 0Osx20 Osxi0
Kiicx00 = O3x20 Osx20 Kps  Oszx20 Ozxi0
|02><zo 02x20 Ozx20 Kpa Oleol
104x20 Oaxzo Osnzo Oaxzo  Kpn |
Ec. 2.114
y
_cbpll_
q3pzl
DPigopr =| Prs;
cDP4l
_CDPML_
Ec. 2.115

En la Ec. 2.114 se pueden observar 15 filas, las cuales estan asociadas al numero de

variables generalizadas establecidas para el robot paralelo (q11, 912, 913, 921, 922, 923,
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431> 932> 933> Ga1s 942> Xm» Zm, 0, ¥). Ademas, el numero de columnas de la Ec. 2.114

concuerda con los 90 parametros inerciales del vector 5}. Estos 90 parametros
provienen de los 10 parametros inerciales (6 momentos inerciales, 3 primeros momentos
de masa y la masa), asociados a los 9 elementos rigidos que tienen movilidad en el
robot paralelo 3UPS + 1RPU, estos son la plataforma movil, y los 4 cilindros y 4 vastagos

de las patas 1, 2, 3, 4.

Finalmente, debido a que las articulaciones dependientes son pasivas o iguales a cero,
podemos emplear la Ec. 1.36 (Farhat, 2006) para establecer el modelo dinamico lineal
en parametros inerciales (al aplicar las ecuaciones explicitas de Gibbs-Appell), en

cadena cerrada, del robot paralelo 3UPS + 1RPU, asi:

2= [K;, — X" - Kq]- ®;

7, =K,

Ec. 2.116
La matriz K; se obtiene al extraer las filas de la matriz K; asociadas a las variables
independientes, es decir a los cuatro actuadores lineales (q13, 23, g33 Y q42)- De la Ec.
2.89 se observa que lafila 1 de la matriz Kp, (3 filas y 20 columnas) se relaciona con la
variable gq,3, de forma similar la primera fila de la matriz Kp, (3 filas y 20 columnas) o la
fila 4 de la matriz K; (ver Ec. 2.114) se relaciona con la variable g,; la fila 7 de la matriz
K; se relaciona con la variable gs5 y finalmente la primera fila de la matriz Kp, (2 filas y

20 columnas) o la fila 10 de la matriz K; se relaciona con la variable q,,. Es decir:

Ki = [Kl(ll:) K1(4r:) K1(7,:) Kl(lo':)]T

4x90 —
Ec. 2117
La matriz K; se obtiene al extraer las filas de la matriz K, (ver Ec. 2.114) que no fueron

seleccionadas como parte de la matriz K; asi:

Kii1000 = [K1(2:3,:) Kq(5:6,:) Ky(8:9,:) K;(11:15,)]7
Ec. 2.118
La matriz A; se obtiene al extraer las columnas de la matriz A (ver Ec. 2.49) que se
asocian con las variables generalizadas independientes (filas de la Ec. 2.50).
Especificamente, la columna 1 de A (11 filas y 15 columnas) se asocia con g3, la

columna 4 con q,3, la columna 7 con g33 y la columna 10 con gq,,, asi:

A =[A(G:,1) A(G,4) A(G,7) A(:,10)]

i11x4 —
Ec. 2.119
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La matriz A4 se obtiene de las columnas que no fueron extraidas de la matriz A para

formar la matriz A;, asi:

Agiimg = [AG2:3) AG,5:6) A(:,8:9) A(:,11:15)]
Ec.2.120

El modelo dinamico de la Ec. 2.116 a diferencia del modelo determinado por el trabajo
de Aquino & Pozo (2017), se puede expresar de forma explicita (lineal) con respecto a
los parametros inerciales. Otra diferencia con el trabajo de Aquino & Pozo (2017), es
qgue el modelo dinamico de este trabajo emplea el principio de minima accion de Gauss
para eliminar las fuerzas internas que se generan al determinar el modelo en cadena
cerrada simplificando el calculo matematico requerido para resolver el problema de

dinamica inversa.

En el ANEXO | se muestra en detalle, el algoritmo computacional para desarrollar las
expresiones matematicas que definen el modelo dinamico en parametros inerciales del
robot paralelo 3UPS+1RPU.

2.2. Modelo de friccion

Pata1,2y3

De acuerdo a la seccion 1.3.1, el modelo de friccion mas empleado en robots paralelos
es el modelo de Coulomb y viscoso. En la cadena cinematica abierta formada por la

pata 1 el modelo lineal de friccion esta determinado mediante la Ec. 1.41, asi:

?fPl = Kfp1 ) chpl
Ec. 2.121

Al aplicar la Ec. 1.39 (Diaz, 2009) a las tres articulaciones definidas en la pata 1 (q13, 912

Y ¢11), la matriz de observacion Kfpl y el vector de parametros inerciales bepl son:

Fy ]
FC13

6} — Fv12

Qs signo(drs) O 0 0 0 | e
Ko, =10 0 ¢12 signo(qyz) O 0 Fo,,
0 0 0 0 G11  signo(qi1) [ Fe,, ]

Ec. 2.122 Ec. 2.123

Por otro lado, debido a que la configuracion mecanica de la pata 1 es similar a la de la

pata 2, el modelo lineal de friccion esta definido como:
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?fPZ = Kfpz .CDfpz
Ec. 2.124

Donde, de acuerdo con la Ec. 1.39 (Diaz, 2009), se tiene:

_szs_
FC23

6} — F”zz

d23 signo(qzsz) 0 0 0 0 P2 e

Kr,, =10 0 G2z signo(qzz) O 0 Foy
0 0 0 0 C'I21 Signo((hl) -FC21—

Ec. 2.125 Ec. 2.126

El modelo lineal de friccion para la cadena cinematica abierta de la pata 3 se determina

de forma similar a las cadenas anteriores, es decir:
TfP3 = Kfp3 : chp3
Ec. 2.127

De acuerdo con la Ec. 1.39 (Diaz, 2009), KfP3 y 5fP3 para las tres variables definidas

para la pata 3 son:

F,]
F033

6} — Fv32

G signo(s;) O 0 0 0 P e
Krps =1 0 0 Gs2 signo(gs;) O 0 Fo,,
0 0 0 0 431 signo(qs1) [ Fe,, |
Ec.2.128 Ec. 2.129

Pata 4

En el caso del modelo lineal de friccion para la cadena cinematica abierta de la pata 4,
se tienen uUnicamente dos articulaciones, matematicamente al aplicar la Ec. 1.41 se

tiene:

TfP4 =Kfp4.q)fp4

Ec. 2.130

Mediante la Ec. 1.39 (Diaz, 2009) la matriz de observacion Kfm y el vector de

parametros inerciales a}m, para las dos articulaciones definidas en la pata 4 (q4, Y

q41), son:
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[Fv42]

6} — Ca2

K, = qaz  signo(qaz) ‘0 ] 0 ) e o,
fra ™ | 0 0 Ga1  Signo(daq) F,,
Ec. 2.131 Ec. 2.132

Plataforma movil

Debido a que las articulaciones definidas en la plataforma movil son los grados de
libertad del robot, es decir, fisicamente no existen dichas articulaciones (Farhat, 2006),

no se establece un modelo de friccion en este elemento.

Robot paralelo 3UPS + 1RPU

De acuerdo con Farhat (2006), el modelo lineal de friccion del robot paralelo en cadena

abierta, se determina al agrupar las cuatro cadenas cinematicas abiertas resulta:

Ec. 2.133

Donde:

[KfPl O3x6  O3xe 03><4]

O3x6 “p2

Klflmz =103x6 O3x Krps
ax6 Oaxe Oaxe Kfpy

l04x6 O4x6  Oaxe 04><4J

Ec. 2.134

Ec.2.135

Finalmente, para expresar el modelo lineal de friccién en cadena cerrada, con base en

el modelo de cadena abierta se tiene:

2 _ yT. . D
Tfi_[Kfi X de] Dy
T, = Kp - @

Ec. 2.136

La expresion de la Ec. 2.136 se desarrolla de forma computacional a través de Matlab,

esto se puede observar en el ANEXO I.
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En la Ec. 2.136, la matriz K¢, se obtiene al extraer las filas de la matriz K, asociadas a

las variables independientes, es decir a los cuatro actuadores lineales (g3, q23, q33 ¥

q4)- Aplicando el criterio visto en la seccidon 2.1.7 para determinar la matriz K;, se tiene:

Kfi4xzz=[K1f(1':) Ki(4,:) Ki,(7,:) Klf(m’:)]T

Ec. 2.137

_ 3. 6:) K;.(89,:) K, .(11:15:)]"
denxzz_[Klf(z'3") Kip(5:6,:) Kip(8:9,1) Kif( )]

Ec. 2.138

El modelo dinamico implicito determinado por Aquino & Pozo (2017), no establece un
modelo de friccion, por lo cual al incluir el modelo de la Ec. 2.136 se mejora la

aproximaciéon del modelo dinamico del robot paralelo 3UPS + 1RPU a la realidad.
2.3. Modelo dinamico lineal en parametros inerciales y de
friccion

El modelo lineal en parametros inerciales y parametros de friccion para el robot paralelo
3UPS + 1RPU se determina al combinar la Ec. 2.116 y la Ec. 2.136, conforme a la Ec.

1.43 (Farhat, 2006), matematicamente se tiene:

=K@
Ec. 2.139
Donde:
T — cI)l'90x1
K* = [K4x90 Kf4x22] bezle
Ec. 2.140 Ec. 2.141

El modelo dinamico lineal en parametros inerciales considerando un modelo de friccion,
del robot paralelo 3UPS+1RPU se define mediante 90 parametros inerciales (seccién
2.1.7) y 22 de friccion (seccién 2.2). El modelo dinamico de la Ec. 2.139 se determina

mediante computadora a través del algoritmo mostrado en el ANEXO I.

2.4. Diseiio de trayectorias 6ptimas de identificacion

Las trayectorias de identificacion de este proyecto se desarrollan mediante series de
Fourier finitas, posteriormente los parametros de las series de Fourier (q;o,a;; y b;;)

generados aleatoriamente ingresan a un proceso de optimizacién con restricciones
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lineales y no lineales (ver Figura 1.17), cuya funcion objetivo es el niumero de

condiciones de la matriz de observacion k(W).

El proceso de optimizacion con restricciones se realiza mediante el comando “fmincon”
de Matlab (Vizcaino, 2001). El objetivo de este comando es minimizar la funcién objetivo
f(x) sujeto a las restricciones (limites) lineales A-x < by A, - x = b, (seccion 1.7.3),
ademas de las restricciones (limites) no lineales c(x) < 0y c.4(x) = 0 (seccion 1.7.4 y
1.7.5). Las ultimas dos restricciones se establecen mediante funciones desarrolladas en
Matlab.

En el presente trabajo se generan dos trayectorias optimas diferentes una de
identificacion y la otra de verificacion o prueba, cuyas formas cumplen con los limites de
optimizacion (restricciones) descritas en el parrafo anterior. La primera trayectoria
optima se denomina de identificacion ya que permite identificar los parametros base
(Figura 1.15) que conforman el modelo dinamico simplificado del sistema mecanico del
robot paralelo 3UPS + 1RPU. Mientras que la segunda trayectoria optima denominada
de verificaciéon, permite analizar la compatibilidad de los parametros base es decir la
exactitud con que el modelo simplificado (modelo en parametros base) determina los

esfuerzo generalizados requeridos en los actuadores lineales.
2.4.1. Parametros para generacioén de trayectorias
Los parametros generales para la generacion y optimizacion de las trayectorias son:

e Numero de arménicos (ny): Se establecen 7 arménicos para la generacion de
series de Fourier finitas, debido a que después de varias pruebas realizadas
(Figura 2.16), se determin6 que si son menores a 7 las curvas son funciones
sinusoidales puras y con un numero mayor a 7 incrementa la complejidad del
proceso de optimizacion, que a su vez afecta el tiempo de analisis

computacional.
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Figura 2.16. Trayectorias optimas: (a) ny = 2. (b) ny = 6. (¢c) ny = 10. (d) ny = 14.
(Fuente: Autor)
Tiempo de muestreo: Con base en las caracteristicas de simulacién establecidas
por Pulloquinga (2018), para mantener una precisién adecuada sin incrementar

el proceso de optimizacion, se establece un periodo de muestreo de dt = 0.1s.

Limites de posickan en trayectiorias optimas

BS

0e

81

gim}

ot

1] . 4 L L] [ 12 il [ in i)
1)

Figura 2.17. Limites de posicién y estimacion inicial para las trayectorias 6ptimas.
(Fuente: Autor)

Limites para punto inicial de posicion: Con base en el trabajo desarrollado por
Aquino & Pozo (2017), se establece el rango para la posicion inicial para las
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trayectorias de posicion (antes del proceso de optimizacién) de las articulaciones
independientes (q13, 923, 933, qa42), l0S vectores que establecen los limites
inferiores b, y superiores ub,, (ver Figura 2.17) son :

q13 423 433 433

lb,, = [0.4704 0.4730 0.4730 0.4258]

ub,, =[0.5625 0.5647 0.5647 0.5258]
Ec. 2.142

Limites de posicion para cada actuador lineal: Con base en el modelo
tridimensional desarrollado por Pulloquinga (2018) para el robot paralelo en
estudio, se establece los limites de posicion minimos lb,, y maximos ub,, (Figura
2.17) dentro de los cuales se deben mantener las trayectorias optimas

generadas para las articulaciones independientes (g3, 923, 933, q42), €S decir:
413 423 433 433

lby, = [0.4257 0.4285 0.4285 0.3758]

ub,, =[0.6090 0.6110 0.6110 0.5753]
Ec. 2.143

Limites de velocidad para cada actuador lineal: De acuerdo con el trabajo de
Aquino & Pozo (2017), los actuadores lineales en las articulaciones activas del
robot paralelo (g3, 423, 433 ¥ 4a42), de acuerdo a especificaciones técnicas
pueden alcanzar una velocidad minima lb,, = —0.01™/¢ hasta un maximo de
ub,, = 0.01™/g.

Rango de trabajo para las articulaciones esféricas: El angulo de maxima apertura
de las articulaciones esféricas, con base en el analisis geométrico del modelo

mecanico tridimensional en Adams/View, es de amax/z = 50° (Figura 2.18).

Figura 2.18. Angulo maximo para una articulacion esférica del robot.
(Fuente: Autor)
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2.4.2. Trayectoria de identificacion de parametros base

Con base en el tiempo de duracion de los movimientos de rehabilitacion de rodilla
desarrollados en (Pulloquinga, 2018), se toma un promedio de 20 segundos como
tiempo de ejecucion (T'S) para la curva optima que se empleara para la identificacién de

parametros base. El numero de elementos para la simulacion se determina mediante:

TS
NptS = E + 1
Ec.2.144

Por otra parte la frecuencia fundamental con la que se generaran la curvas se establece
como el inverso de TS (ver seccién 1.7.2). En la Figura 2.19 se muestra la trayectoria
optima para identificacion del modelo dinamico en parametros base, las cuales fueron
obtenidas después de varios procesos de optimizacion de series finitas de Fourier. En
este caso el numero de condicion k es menor a 300, lo cual es aceptable para robot

paralelos (Benimeli, 2005).

Posicion de juntas activas

n ) Fl K n 10 12 a0 16 in n

{EY]

Figura 2.19. Trayectorias optimas de posicion en los cuatro actuadores lineales, para
identificacién de parametros base.
(Fuente: Autor)

2.4.3. Trayectoria para analisis de compatibilidad de los parametros base

identificados

Para analizar la compatibilidad de los parametros base identificados, se resuelve el
problema de dinamica inversa para el modelo simplificado (modelo en parametros base)
para un conjunto de trayectorias optimas diferentes a las empleadas en el proceso de

identificacién de parametros base. Las trayectorias optimas de verificacién o prueba se
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establecen con un tiempo de ejecucion (TS) de 10s, para diferenciarla de la trayectoria

de identificacion.

En la Figura 2.20, se muestran las trayectorias optimas de verificacion de los cuatro
actuadores lineales, que se emplean en el analisis de compatibilidad de parametros
base identificados. Se puede notar que en estas curvas generadas, la articulacion g,z y
qs3 fueron generadas de forma idéntica. Si bien es cierto, las curvas de la Figura 2.20
pueden ser no optimizadas, en este trabajo se realiza la optimizacion de dichas curvas

para evitar que el robot paralelo alcance puntos de singularidad.

Fodscian i juntas actives

0nes

LH

L]

.5

0as

i

i 1 2 4 4 5 o [ B 4 T
sl

Figura 2.20. Trayectorias optimas de posicion de los cuatro actuadores lineales, para verificar
los parametros base identificados.
(Fuente: Autor)

2.5. Identificacion de parametros base

La identificacién de parametros base parte de las trayectorias de posicion, velocidad y
aceleracién optimas determinadas para las cuatro articulaciones activas (q;3, 923, 933,
q42) del robot paralelo 3UPS + 1RPU (Figura 2.19). Mediante la resolucién de las
restricciones cinematicas de posicion se determinan las trayectorias de posicion para
las articulaciones pasivas (q12, 911: 922> 921> 932> 931+ 941, ¥, 0, Zm, X;m)- Luego, mediante
los datos de velocidad de las trayectorias dptimas generadas y la Ec. 1.13 se determinan
las velocidades de las articulaciones pasivas, posteriormente, mediante la Ec. 1.14 se

determinan las aceleraciones generalizadas para las articulaciones pasivas.

Con base en los datos de posicién, velocidad y aceleracion de las articulaciones activas
(independientes) y pasivas (dependientes), se determinan las fuerzas generalizadas

(Fnys Enys Bns Y En,) de los cuatro actuadores lineales (Ec. 2.116). Finalmente mediante

el método SVD se determinan los parametros base identificados para el sistema robético
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3UPS+1RPU, tomando una tolerancia € = 1x10~° para el algoritmo computacional de
SVD. Este parametro de tolerancia se establece en funcion de las especificaciones del

computador empleado.

Por otro lado, las trayectorias 6ptimas de identificacion de parametros base son
enviadas hacia Adams/View para la simulacién dinamica del robot paralelo, y como
resultado se registran en Matlab las fuerzas generalizadas de las cuatro articulaciones

prismaticas (F;., F.

1 Fs,» Fsg Y Fs,). Con estos datos, se analiza el error que presentan las

fuerzas generalizadas estimadas por el modelo (F,;) con respecto a las fuerzas
simuladas (F;;) y mediante el analisis de factibilidad fisica de parametros base (seccion

1.5.1) se ajustan los valores de los parametros base identificados bajo el criterio de

minimizar el error cuadratico medio producido entre las F; y las F;;.

Con base en el trabajo de investigacién de Diaz (2009) y la Figura 1.15, se establece el
diagrama de flujo del proceso de identificacion de los parametros base que se emplea

en el presente trabajo (Figura 2.21).

EI ANEXO Il presenta el algoritmo desarrollado para identificar los parametros base, que

componen el modelo simplificado del robot paralelo 3UPS+1RPU.
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Trayectoria optima para identificacion de parametros base
(913, 923, 933, q42)

Calculo de posiciones, velocidad y aceleracion para las
articulaciones dependientes
(912, q11, 922, 921, 32, 931, q41, ¥, 6, Zm, Xm)

l

Calculo de las fuerzas generalizadas (F1, F2, F3 y F4) para las
articulaciones activas (q13, 923, q33, q42)

]

Calculo de parametros base usando SVD

I

Calculo de las fuerzas generalizadas (F1, F2, F3 y F4) usando
parametros base identificados

Simulacién dinamica inversa
(Adams/View)

I

/Almacenamiento de las fuerzas generalizadas (F1, F2, F3 y
F4

) previamente simuladas

/

—»

\
l

Calculo del error cuadratico medio

]

Optimizacion de parametros base

}

Factibilidad

No

Fisica

Figura 2.21. Diagrama de flujo para identificaciéon de parametros base del robot 3UPS + 1RPU.
(Fuente: Autor)

2.5.1. Planta de simulacion en Adams/View

La planta en Adams/View empleada para la simulacién del comportamiento dinamico

del robot 3UPS+1RPU, recibe como entradas las aceleraciones de las cuatro

articulaciones prismaticas del robot (Gi3, G23, Gz3, Gaz), ¥ conforme se desarrolla la

simulacion se registran los esfuerzos que se requieren ejercer en las articulaciones

activas (F;,, Fs,, Fs; v Fs,)-

51’

En la Figura 2.22 se muestra el diagrama de bloques en Matlab/Simulink para iniciar la

simulacion en Adams/View, conforme al flujograma de la Figura 2.21.
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Figura 2.22. Diagrama para iniciar la simulacién dinamica del robot paralelo.

(Fuente: Autor)

El diagrama de bloques de la figura anterior, parte del diagrama desarrollado por

Pulloquinga (2018), sin embargo, para desarrollar la identificacién de parametros base

se retiran las entradas relacionadas con las fuerzas externas (peso del pie del paciente

y oposicion del mismo a los movimientos de rehabilitacién) y las trayectorias optimas

son introducidas mediante las aceleraciones en cada articulacién independiente

haciendo que Adams/View integre y determine las correspondientes curvas de velocidad

y posicion. Por otro lado, debido a que los sistemas de coordenadas se establecen de

forma distinta al trabajo de Aquino & Pozo, también es necesario ajustar las mediciones

de las variables q;,, 22, 932 Y 41 que provienen del mecanismo en Adams/View.

El proceso de modificacion de la plata de simulacién se desarrolla en base en el trabajo

(Adams, 2013).
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2.6. Compatibilidad del modelo dinamico en parametros base

El analisis de compatibilidad de los parametros base identificados inicia por determinar
las fuerzas generalizadas de las cuatro articulaciones activas F,,, Fy,, Fny Y Fn,
(proceso descrito en la seccion 2.5), en funcion de las trayectorias éptimas de validaciéon
de posicidn, velocidad y aceleracion determinadas para las cuatro articulaciones activas
(913> 923, 933, q42) del robot paralelo 3UPS+1RPU (Figura 2.20).

Por otro lado, las trayectorias de verificacion o prueba generadas para el analisis de
compatibilidad, son enviadas hacia la planta de simulacion en Adams/View y los
resultados de las fuerzas generalizadas de las cuatro juntas prismaticas (Fs,, Fs,, Fs; Y
F;,) son registrados en Matlab. Finalmente se analizan los residuos entre las fuerzas
calculadas por el modelo dinamico en parametros base (Fy;) y las fuerzas simuladas

(Fs;). Este error se cuantifica mediante el calculo del error cuadratico medio.

La Figura 2.23 muestra el diagrama de flujo desarrollado para el proceso de analisis de
compatibilidad de los parametros base identificados, con base en el analisis de
compatibilidad desarrollado en (Pulloquinga, 2018). A diferencia del analisis de
compatibilidad desarrollado en (Pulloquinga, 2018) que requiere de la simulacion del
problema de cinematica directa y posteriormente del problema de dinamica inversa, en
este trabajo se simula Unicamente la dinamica inversa en funcion de las trayectorias

Optimas.

En el ANEXO Il se detalla el algoritmo desarrollado para el analisis de compatibilidad

de los parametros base identificados.
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Trayectoria optima para andlisis de compatibilidad de /

parametros base
(913, 923, q33, q42) /

}

Calculo de posiciones, velocidad y aceleracion para las
articulaciones dependientes
(912, 911, 922, 921, 932, q31, g41, ¥, 6, Zm, Xm)

I

Calculo de las fuerzas generalizadas (F1, F2, F3 y F4) para las
articulaciones activas (q13, 923, q33, q42), mediante pardmetros
base identificados

I

Simulacién dindmica inversa
(Adams/View)

I

Almacenamiento de las fuerzas generalizadas (F1, F2, F3y
F4) previamente simuladas

Calculo del error cuadratico medio

Grafica comparativa de las fuerzas generalizas

Figura 2.23. Diagrama de flujo del analisis de compatibilidad de los parametros base
identificados para el robot paralelo 3UPS + 1RPU.
(Fuente: Autor)

86



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

En esta seccion se analizan los parametros inerciales que no ejercen ningun efecto
sobre la dinamica del robot, y los parametros base que fueron identificados mediante el
método de descomposicion en valores singulares (SVD). Luego, se analiza el error que
existe entre las fuerzas generalizadas, en las articulaciones activas, calculadas por el

modelo y las fuerzas generalizadas simuladas en el software Adams/View.
3.1.1. Parametros base

Luego de realizar el proceso de modelamiento dinamico expuesto en la seccion 2.1.7,
se determina que el modelo del robot paralelo 3UPS+1RPU depende de 90 parametros
inerciales y 22 parametros de fricciéon. Luego, al analizar las columnas nulas de la matriz
de observacion K, (Ec. 2.114) se descartan 16 parametros inerciales, estos se muestran
en la Tabla 3.1. Después de eliminar los pardmetros inerciales que no contribuyen al
modelo dinamico, al proceso SVD para identificacion de parametros base ingresan 74

parametros inerciales y 22 de friccion.

Tabla 3.1. Parametros inerciales que no ejercen efecto en el modelo dindmico del robot.

mqq I1XX4q IYZ 44 IYZ,,
myq I1XY,q 1XX,, 1ZZ4,
msq IXZ 4y IXYy, myso
my, 1YY, 1XZ4, MZ4q

(Fuente: Autor)

Debido a que el proceso SVD es de tipo numérico, requiere de valores iniciales
asignados a los parametros inerciales y de friccion. Los pardmetros inerciales se
establecen en funcién de las propiedades fisicas del mecanismo virtual desarrollado por
Pulloquinga (2018), mientras que los, parametros de friccién al ser un modelo simulado
se establece mediante los valores determinados en el trabajo de Diaz (2009). Los

valores de estos parametros se encuentran en el ANEXO II.

Finalmente, luego de ejecutar el método SVD se determinan un total de 56 parametros
base, de ellos 34 son combinaciones lineales de los parametros inerciales y 22 son

parametros de friccion (parametros base del 35 al 56).
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La Tabla 3.2 muestra el valor de los 56 parametros base, después de aplicar el analisis

de factibilidad fisica descrito en la seccién 1.5.1.

Tabla 3.2. Parametros base optimizados mediante analisis de factibilidad fisica.

13.3
-13.1
-0.1
0.3
-46.7
1828.2
-598.6
-243.9
218.7
83.9
157.1
-2.1
-42.6

14 -444
(Fuente: Autor)
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15

44 .4
42.4
-2.2
31.6
11.3
-1.1
-16.5
15.9
-1.3
31.5
-413.3
2.6
-62
0.8

29
30
31
32
33

-0.9
-12.8
1.9

9.2

0.2
-8.7
0.009
0.010
0.010
0.0007
0.010
-0.0038
0.099
0.010

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

0.010
0.0007
0.010
-0.0038
0.0099
0.010
0.010
0.0007
0.010
-0.0038
-0.010
-0.010
0.010
0.010

3.1.2. Fuerzas generalizadas para la trayectoria optima de identificacion

Luego de ingresar las trayectorias de las articulaciones activas o independientes de la

Figura 2.19, las fuerzas generalizadas determinadas para cada articulacion prismatica

junto con la grafica residuos entre el calculo del modelo lineal en parametros base (F,,)

y la simulacién dinamica del robot paralelo (F;) se observan de la Figura 3.1 a la Figura

3.4.
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Figura 3.1. Trayectoria de identificacién: Fuerza de la pata 1.
(Fuente: Autor)
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Figura 3.2. Trayectoria de identificacion: Fuerza de la pata 2
(Fuente: Autor)
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Figura 3.3. Trayectoria de identificacién: Fuerza de la pata 3.
(Fuente: Autor)
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Figura 3.4. Trayectoria de identificacion: Fuerza de la pata 4.
(Fuente: Autor)

El error entre las fuerzas determinadas por el modelo en parametros base (modelo

reducido) y las fuerzas simuladas por computador se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Trayectoria de identificacion: ECM de las fuerzas generalizadas activas del robot.

N 0,2918 0,0957 0,4196 0,6259
1,457 0,847

Fuerza
% 1,869 0,696

(Fuente: Autor)
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3.1.3. Fuerzas generalizadas para la trayectoria optima de verificacion

(analisis de compatibilidad de parametros base)

Luego de resolver el problema de dinamica inversa para las trayectorias optimas de

verificacion de las articulaciones independientes (Figura 2.20), las fuerzas
generalizadas determinadas para cada articulacion prismatica y la grafica residuos entre
el célculo del modelo lineal usando parametros base (E,,) y la simulacion dinamica del

robot paralelo (F,) se observa en las ilustraciones desde la Figura 3.5 a la Figura 3.8.

Fuerza, Pata 1 Ermror
40| A 4of
!
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I
/ L
20 / 20
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w 10 f N _F‘Is o« 10
/
0r £ 0F — —
/
A0 0T
20 -20
5 10 0 5 10

Figura 3.5. Trayectoria de analisis de compatibilidad: Fuerza de la pata 1.
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(Fuente: Autor)
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Figura 3.6. Trayectoria de analisis de compatibilidad: Fuerza de la pata 2.
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(Fuente: Autor)
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Figura 3.7. Trayectoria de analisis de compatibilidad: Fuerza de la pata 3.
(Fuente: Autor)
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Figura 3.8. Trayectoria de analisis de compatibilidad: Fuerza de la pata 4.
(Fuente: Autor)

El error entre las fuerzas determinadas por el modelo dinamico en parametros base
(modelo reducido) y las fuerzas simuladas en computadora (Adams/View) se muestran
en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Trayectoria de analisis de compatibilidad: ECM de las fuerzas generalizadas activas
para el robot 3UPS + 1RPU

Fuerza N 0.5050
% 3,458

0,1805
4,492

1,1703
14,537

1,4822
15,806

(Fuente: Autor)
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3.2. Discusion

En esta seccion se analizan las principales ventajas del modelo dinamico en parametros
inerciales, las ventajas de afnadir un modelo de friccion y las ventajas de identificar los
parametros base del modelo reducido (modelo en parametros base). Ademas, se
establece si el modelo dinamico lineal en parametros base del robot paralelo
3UPS+1RPU es compatible con la planta de simulacién en Adams/View, mediante el

analisis de residuos.
3.2.1. Modelo dinamico lineal en parametros inerciales y de friccion

El modelo dinamico desarrollado en el presente trabajo se caracteriza por permitir su
expresion de forma lineal con respecto a los parametros inerciales (Ec. 2.116), lo cual
no se puede realizar mediante el modelo dindmico desarrollado previamente por Aquino
& Pozo (2017). A pesar de que ambos trabajos se fundamentan en las ecuaciones de
Gibbs-Appell, la diferencia radica en que el modelo dinamico que se desarrolla, aplica
las ecuaciones explicitas determinadas por Mata, Benimeli, Farhat & Valera (2005),
mientras que el modelo determinado por Aquino & Pozo emplea las ecuaciones

implicitas estandar.

En contraste con el modelo dinamico desarrollado por Aquino & Pozo, el modelo
dinamico lineal en parametros inerciales para el robot paralelo 3UPS + 1RPU elimina la
necesidad de introducir fuerzas internas en los cortes realizados para el modelamiento
en cadena abierta, mediante el principio de minima accion de Gauss, la eliminacién de
estas fuerzas internas reduce la complejidad en la resolucién de la dindmica inversa del
robot. Sin embargo, debido a que el propésito del presente trabajo es determinar un
modelo simplificado o modelo en parametros base, no se consideran las fuerzas
externas aplicadas al efector final para el modelamiento, lo cual si es considerado en el
trabajo de Aquino & Pozo. Dicho inconveniente se puede resolver en la fase de control
electrénico introduciendo las fuerzas externas al robot, al modelo reducido mediante la
Ec.1.2.

Por otro lado, al incorporar un modelo de friccién lineal al modelo dinamico en
parametros inerciales se logra que las estimaciones de las fuerzas generalizadas en las
articulaciones independientes sean mas cercanas a la realidad que el modelo
desarrollado por Aquino & Pozo. Si bien es cierto un modelo de friccion de tipo no lineal
permite un ajuste mas preciso a la realidad que un modelo lineal (Farhat, 2006), la
resolucion del mismo es mas complejo perjudicando al sistema de control del robot

paralelo.
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Por otro lado, las ecuaciones de Gibbs-Appell fueron aplicadas para un robot paralelo
de 3 grados de libertad tipo 3RPS (Farhat, 2006), partiendo de un analisis vectorial de
tres cadenas cinematicas abiertas (tres patas) utilizando a los 3 grados de libertad de
las articulaciones esféricas como parte de las variables generalizadas. En el caso
descrito se establecen 70 parametros inerciales, y se considera un modelo lineal

asimétrico de 24 parametros de friccion identificados en un robot 3RPS real.

En el presente trabajo, se tomé la metodologia de modelamiento desarrollado por Farhat
como punto de partida para establecer el modelo dinamico en parametros inerciales, en
este caso las articulaciones esféricas no se consideran en el modelamiento dinamico y
en su lugar se consideran los 4 GDL de la plataforma mdévil como variables
generalizadas. Por otro lado, ya que no se cuenta con el robot 3UPS+1RPU real el

modelo de friccidn se establece como tipo lineal simétrico para facilitar el modelamiento.

3.2.2. Parametros base

Con base en la Tabla 3.1 se puede decir que la respuesta dinamica del robot paralelo
no se ve afectado directamente por las masas de los cilindros de cada actuador lineal,
y el unico componente inercial del cilindro de la pata 4 que afecta al comportamiento
dinamico del robot es el momento de inercia en el eje ZZ (1ZZ,,).Por otro lado, también
se puede determinar que en el caso del vastago de la pata 4 solo el momento de inercia

en el eje YY (IYY,,) afecta al comportamiento dinamico del robot paralelo 3UPS+1RPU.

Partiendo de un modelo dinamico lineal en parametros inerciales y de friccion de 112
parametros (90 inerciales y 22 de friccion), al aplicar la metodologia numérica SVD se
determina un modelo dinamico lineal en 56 parametros base (34 combinaciones
inerciales y 22 de friccion); este moldeo simplificado (de menor complejidad que el
modelo completo) permite reducir el tiempo empleado en la resolucion del problema de
dinamica inversa, que a la vez reduce la carga computacional haciéndolo el modelo mas

eficiente para incorporar en los sistemas de control del robot.

Los 56 parametros base representan el 45.90% del total de parametros inerciales y de
friccion, esto significa que, a diferencia del modelo desarrollado por Aquino & Pozo, el
modelo en parametros base que se determina en el proyecto de titulacion elimina los
parametros inerciales que no influyen o contribuyen en el comportamiento del robot
paralelo 3UPS+1RPU.

En el Anexo Il se describen al vector de parametros base identificados como la variable
“P_base” y la matriz de observacion para una configuracién no especifica del robot

paralelo como la variable “W1_s”. Estas dos variables, le proveen al proyecto PIMI-1504
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el modelo dinamico lineal en parametros base necesario para el posterior disefio e
implementacion de los controladores de pasividad requeridos antes de la fase de

implementacion del robot paralelo.

3.2.3. Fuerzas generalizadas para la trayectoria optimas de identificacion

Como se observa de la Figura 3.1 a la Figura 3.4, muestran que la respuesta calculada
mediante el modelo dinamico lineal en parametros base y las fuerzas simuladas tienen
un error muy bajo, de acuerdo a la Tabla 3.3 tiene un error maximo de 1,86 % (0,29 N).
Al establecer un error menor al 5% se determina que el modelo dinamico lineal en
parametros base es compatible para el comportamiento dinamico del robot paralelo
3UPS+1RPU para aplicaciones de rehabilitacion de rodilla, bajo el criterio de Zeigler

(1979) para modelamiento de sistemas con aplicaciones médicas.

La compatibilidad del modelo dinamico en parametros base se establece bajo el criterio
de Zeigler para modelamiento de sistemas dindamicos, ya que, de acuerdo a la
investigacion realizada, no existe una normativa desarrollada para modelamiento de

robots aplicados a la medicina o a la rehabilitacién clinica.

En este caso, el error es sumamente bajo debido a que la trayectoria en analisis es la

misma que se empled para el proceso de identificacion de parametros base.

3.2.4. Fuerzas generalizadas para la trayectoria optimas de verificacion

Como se observa de la Figura 3.5 a la Figura 3.8, muestran que la respuesta calculada
mediante el modelo dinamico lineal en parametros base y las fuerzas simuladas tienen
un error bajo, de acuerdo a la Tabla 3.4 tiene un error maximo de 15,80 % (1,48 N). Al
establecer un error menor al 16% se determina que el modelo dinamico lineal en
parametros base es compatible para el comportamiento dinamico del robot paralelo

3UPS+1RPU para aplicaciones de rehabilitacioén de rodilla (Zeigler, 1979).

Este error maximo de 15,80% corrobora la hipétesis de que al integrar un modelo de
friccion al modelo dinamico desarrollado bajo las ecuaciones Gibbs-Appell la
aproximacion del modelo a la realidad es mejor. Partiendo del error maximo del 19,84%
trabajo desarrollado por Pulloquinga (2018) para el modelo dinamico implicito de Aquino
& Pozo del robot paralelo 3UPS + 1RPU desarrollado en la Escuela Politécnica Nacional,
se puede observar que el modelo dinamico en parametros base reduce en 4,04% el
error de estimacion de las fuerzas generalizadas en las articulaciones independientes,
ademas de ser mas facil de implementar en los controladores de pasividad a desarrollar

en la fase siguiente del proyecto de investigacion PIMI-1504.
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4. CONCLUSIONES

e Se desarrolld6 de forma exitosa el modelo dinamico lineal en parametros
inerciales del robot paralelo 3UPS+1RPU, incluyendo un modelo de friccién
lineal simétrico. La reduccién de los parametros inerciales se desarrollé6 de
manera efectiva mediante el método de descomposicion en valores singulares.

e Los parametros base de un modelo dinamico lineal pueden ser obtenidos de
forma simbdlica y numérica, el método numérico para identificacion de
parametros basé es mas empleado que el método simbdlico por la menor
complejidad que le representa al computador. Una guia completa para el
desarrollo de este método es la tesis doctoral desarrollada por (Farhat, 2006).

e Generar las curvas empleadas para realizar la identificacion de parametros base
requiere de un procesamiento computacional alto ya que deben cumplir todas
las restricciones fisicas de los actuadores lineales del robot, asi como también,
debido a que se deben evadir los puntos de singularidad presentes en el espacio
de trabajo del robot paralelo 3UPS + 1RPU.

o El error elevado en la estimacion de las fuerzas generalizadas de la pata 3y 4
con respecto al error de las patas 1 y 2, para la curva de verificacion de
parametros base identificados se debe a que la curva se genera de forma
aleatoria, es decir, que los movimientos de la plataforma no son controlados.

e La comparacién estadistica de las fuerzas calculadas por el modelo dinamico
lineal en parametros base y las fuerzas simuladas en ADAMS/VIEW determina
un error maximo de 15,80 % (1,48 N), lo cual de acuerdo con Zeigler (1979) es
aceptable para aplicaciones de rehabilitacién de rodilla.

e El error en la estimacion de las fuerzas generalizadas independientes del
15,80 %, es menor al maximo error de 19.84% determinado en el analisis de
compatibilidad desarrollado por Pulloquinga (2018), confirmando que el integrar
modelos de friccion al modelo dinamico de un robot reduce el error en la
estimacion de las fuerzas en las articulaciones independientes.

e La importancia de los parametros inerciales y de friccion reside, por una parte,
en sus aplicaciones en los esquemas dinamicos de control. La precision de los
parametros dinamicos juega un papel muy importante en la precision,
prestaciones, estabilidad y robustez de dichos algoritmos de control.

e La planta de simulaciéon desarrollada en Adams/View puede ser facilmente
modificada, lo cual permitira en la fase de construccién ajustar los parametros

inerciales de forma rapida y efectiva.
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41.1.

41.2.

Al determinar y analizar la compatibilidad del modelo dinamico lineal en
parametros base para el robot paralelo 3UPS + 1RPU, el proyecto de
investigacion PIMI-1504 puede desarrollar un controlador de pasividad basado

en el modelo dinamico desarrollado en el presente trabajo.

Recomendaciones

En la fase de construccién del robot paralelo 3UPS + 1RPU se deben ajustar los
parametros de friccion mediante ensayos de laboratorio para asi reducir el error
en la estimacion de las fuerzas en las articulaciones independientes empleando
el modelo dinamico lineal en parametros base.

Para generar trayectorias optimizadas de identificacion de parametros base se
recomienda emplear un computador industrial para reducir el tiempo en el
proceso del ajuste de la trayectoria a las restricciones fisicas y espacio de trabajo
del robot paralelo.

En el proceso de identificacién de parametros base mediante SVD la precisién
del computador no debe ser muy elevada ya que afecta al tiempo que el
computador emplea para generar dicho modelo en parametros base.

Las curvas de verificacién deben ser generadas sin optimizacién de trayectorias
para evitar que las curvas sean aleatorias, se podrian emplear curvas de
rehabilitacién de rodilla basadas en el trabajo desarrollado por Aquino & Pozo
(2017).

Trabajos Futuros

Con base en el diseno tridimensional desarrollado para el robot paralelo tipo
3UPS + 1RPU, se requiere iniciar de la ingenieria de diseio y construccion para
la implementacién del robot real.

Con base en el modelo reducido o modelo dinamico en parametros base
desarrollados en el presente trabajo, se requiere del disefio e implementacion

del algoritmo de control para el robot paralelo.
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Anexos

ANEXO I.
CODIGO PARA DETERMINAR EL MODELO DINAMICO DEL
ROBOT PARALELO 3UPS + 1RPU MEDIANTE MATLAB

$ESCUELA POLITECNICA NACIONAL-MAESTRIA EN MECATRONICA Y ROBOTICA
%$Ing. Elizabeth Armas
$Modelo dindmico en parédmetros inerciales - Robot paralelo 3UPS+1RPU

%Limpieza de variables y espacio de trabajo
close all;clear all; clc

$Variables simbolicas

syms 'R' 'r' '"b2f' "B3f' "b2m' 'b3m' 'g'

syms 'gll' 'gl2' 'gl3' 'g2l' 'g22' 'g23'" 'g31' 'g32' 'g33' 'g4l' 'g42'
'Xm' 'Zm' 'Tm' 'Sm'

syms 'gpll' 'gpl2' 'gpl3' 'gp2l' 'gp22' 'gp23' 'gp3l' 'gp32' 'gp33'
'gpd4l' 'gp42' 'VXm' 'VZm' '"Tmp' 'Smp'

syms 'gppll' 'gppl2' 'gppl3' 'gpp2l' 'gpp22' 'gpp23' 'gpp3l' 'gpp32'
'gpp33"' 'gpp4l' 'gpp42' 'AXm' 'AZm' 'Tmpp' 'Smpp’

syms '"IXX11' '"IXY1ll' '"IXZ11'" 'IYYll' 'IYz1l1l' 'IZZ11l' 'IXX12' 'IXYyl2'
'IXZ12' 'IYY12' 'IYZ12' 'IZZ12' 'IXX21' '"IXY21' 'IXZ21' 'IYY21' 'IYyz21'
'IZ27221" TIXX22' 'IXY22' '"IXZ22' '"IYY22' '"IYZ22' 'I7Zz22' 'IXX31' 'IXY31l'
"IXZ31' 'IYY31' 'IYz31' '"IZZ31' 'IXX32' '"IXY32' 'IXZz32' 'IYY32' 'IYz32'
'IZ27232" "IXX41' 'IXY41l' '"IXZ41' 'IYY41l' '"IYZ41' 'IZZ41' '"IXX42' 'IXY42'

'IXZ42" 'IYY42' 'IYZ42' 'IZz42' '"IXXm' 'IXYm' 'IXZm' 'IYYm' 'IYZm' 'IZZm'

syms 'mx1l' 'myll' 'mzll' 'mx12' 'myl2' 'mz12' 'mx21' 'my2l1' 'mz21'
'mx22"'" 'my22' 'mz22' 'mx31' 'my31l' 'mz31l' 'mx32' 'my32' 'mz32' 'mx41’'
'my4l' 'mz4l' 'mx42' 'my42' 'mz42' 'mxm' 'mym' 'mzm'

syms 'mll' 'ml2' 'm21' 'm22' 'm31' 'm32' 'm4l' 'm42' 'mm'

syms 'XGll' 'YGll' 'ZGl1l' 'XGl2' 'YGl2' 'ZGl2' 'IZY1ll' 'IzY1l2'

syms 'Fcll' 'Fcl2' 'Fcl3' 'Fc2l' 'Fc22' '"Fc23' '"Fc31l' 'Fc32' 'Fc33'
'Fc4l' 'Fc42'

syms 'Fvl11l' 'Fv12' 'Fv13' 'Fv21' 'Fv22' 'Fv23' 'Fv31l' 'Fv32' 'Fv33'
'"Fv4l' 'Fv42!'

syms 'GAm' 'PHm'

SVECTORES DE POSICION DE CADA VERTICE DE LAS PLATAFORMAS
$Plataforma fija

Rf OfAo=[-R;0;0];

Rf OfBo=[R*cos (b2f) ;R*sin(b2f);0];

Rf OfCo=[R*cos (b3f) ;-R*sin (b3f);0];

Rf OfOf=[0;0;0];

$Plataforma movil

Rm OmA=[-r;0;0];

Rm OmB=[r*cos (b2m) ;r*sin (b2m) ;0]
Rm_OmC=[r*cos (b3m);-r*sin (b3m) ;0
Rm_OmOm=[0;0;0];

17

SVECTORES UNITARIOS PARA ARTICULACIONES

sPata 1

z11 pl=[0;0;1];2z22 pl=[0;0;1];233 pl=[0;0;1];
sPata 2

z11 p2=[0;0;1];222 p2=[0;0;1];2z33 p2=[0;0;1];
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%$Pata 3

z11 p3=[0;0;1];2z22 p3=[0;0;1];233 p3=[0;0;1];

$Pata 4

z11 p4=[0;0;1];z22 p4=[0;0;1];

$Plataforma movil

z11l pm=[0;0;1];2z22 pm=[0;0;1];233 pm=[0;0;1];2z44 pm=[0;0;1];

SMATRICES DE ROTACION

$Pata 1

RO1 pl=[cos(gll) -sin(qll) 0; round(cos (pi/2))*sin(gll)

round (cos (pi/2)) *cos (gll) -sin(pi/2);sin(pi/2)*sin(gll)
sin(pi/2)*cos(gll) round(cos (pi/2))1;

R12 pl=[cos(gl2) -sin(gl2) O;round(cos(-pi/2))*sin(gl2) round(cos (-
pi/2))*cos(gl2) -sin(-pi/2);sin(-pi/2)*sin(gl2) sin(-pi/2)*cos(ql2)
round (cos (-pi/2))1;

R23 pl=[round(cos (pi/2)) -sin(pi/2) 0;cos(0)*sin(pi/2)

cos (0) *round (cos (pi/2)) =-sin(0);sin(0) *sin(pi/2) sin(0) *cos (pi/2)
cos (0) ]*[round(cos (-pi/2)) -sin(-pi/2) 0;round(cos(pi/2))*sin(-pi/2)
round (cos (pi/2)) * (round (cos (-pi/2))) -sin(pi/2);sin(pi/2)*sin(-pi/2)
sin(pi/2)*round(cos (-pi/2)) round(cos(pi/2))]1;

R11 pl=[1 0 0;0 1 0;0 O 1];R22 pl=[1 O 0;0 1 0;0 O 1];R33 pl=[1 0 0;0 1

R10 pl=simplify(inv (ROl pl));

R21 pl=simplify(inv(R12 pl));

R32 pl=inv(R23 pl);

$Pata 2

R01 p2=[cos(g2l) -sin(g2l) O;round(cos (pi/2))*sin(g21)

round (cos (pi/2)) *cos (g21l) -sin(pi/2);sin(pi/2)*sin(g21)
sin(pi/2)*cos (g21) round(cos (pi/2))1;

R12 p2=[cos(g22) -sin(g22) O;round(cos(-pi/2))*sin(g22) round(cos (-
pi/2))*cos(g22) =-sin(-pi/2);sin(-pi/2)*sin(g22) sin(-pi/2)*cos(g22)
round (cos (-pi/2))1;

R23 p2=[round(cos(pi/2)) =-sin(pi/2) 0;cos(0)*sin(pi/2)

cos (0) *round (cos (pi/2)) -sin(0);sin(0) *sin(pi/2) sin(0) *cos (pi/2)
cos (0) ]*[round(cos (-pi/2)) -sin(-pi/2) 0;round(cos(pi/2))*sin(-pi/2)
round (cos (pi/2)) * (round (cos (-pi/2))) -sin(pi/2);sin(pi/2)*sin(-pi/2)
sin(pi/2) *round(cos (-pi/2)) round(cos(pi/2))]1;

R11 p2=[1 0 0;0 1 0;0 0 1];R22 p2=[1 0 0;0 1 0;0 O 1];R33 p2=[1 0 0;0 1

R10 p2=simplify(inv (R0l p2));

R21 p2=simplify(inv(R12 p2));

R32 p2=inv(R23 p2);

sPata 3

R01 p3=[cos(g3l) -sin(g31l) O;round(cos (pi/2))*sin(g31)

round (cos (pi/2)) *cos (g31l) -sin(pi/2);sin(pi/2)*sin(g31)
sin(pi/2)*cos (g31l) round(cos(pi/2))1;

R12 p3=[cos(g32) -sin(g32) 0;round(cos(-pi/2))*sin(g32) round(cos (-
pi/2))*cos (g32) -sin(-pi/2);sin(-pi/2)*sin(g32) sin(-pi/2)*cos (g32)
round (cos (-pi/2))1;

R23 p3=[round(cos (pi/2)) -sin(pi/2) 0;cos(0)*sin(pi/2)

cos (0) *round (cos (pi/2)) -sin(0);sin(0) *sin(pi/2) sin(0) *cos (pi/2)
cos (0) ]*[round(cos (-pi/2)) -sin(-pi/2) 0;round(cos(pi/2))*sin(-pi/2)
round (cos (pi/2)) * (round (cos (-pi/2))) -sin(pi/2);sin(pi/2)*sin(-pi/2)
sin(pi/2) *round(cos (-pi/2)) round(cos(pi/2))]1;

R11 p3=[1 0 0;0 1 0;0 0 1];R22 p3=[1 0 0;0 1 0;0 0 1];R33 p3=[1 0 0;0 1

R10 p3=simplify(inv (ROl p3));
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R21 p3=simplify(inv(R12 p3));

R32 p3=inv(R23 p3);

%$Pata 4

RO1 pd4=[cos(g4l) -sin(qg4l) O;round(cos (pi/2))*sin(q4l)

round (cos (pi/2)) *cos (g4l) -sin(pi/2);sin(pi/2)*sin(g4l)
sin(pi/2)*cos(g4l) round(cos(pi/2))1;

R12 pd4=[round(cos(pi/2)) -sin(pi/2) 0;round(cos(0))*sin(pi/2)

round (cos (0) ) *round (cos (pi/2)) -sin(0);sin(0) *sin (pi/2)

sin(0) *round (cos (pi/2)) round(cos (0))]*[round(cos(pi)) -round(sin(pi))
0;round(cos (pi/2)) *round(sin(pi)) round(cos (pi/2))* (round(cos (pi))) -
sin(pi/2);sin(pi/2)*round(sin(pi)) sin(pi/2) *round (cos (pi))
round (cos (pi/2))1;

R11 p4=[1 0 0;0 1 0;0 0 1];R22 p4=[1 0 0;0 1 0;0 O 11];

R10 p4=simplify(inv (ROl p4));

R21 p4=inv(R12 pd);

$Plataforma movil

RO01 pm=[round(cos (-pi/2)) -sin(-pi/2) 0;round(cos(-pi/2))*sin(-pi/2)
round (cos (-pi/2)) *round (cos (-pi/2)) -sin(-pi/2);sin(-pi/2)*sin(-pi/2)
sin(-pi/2) *round(cos (-pi/2)) round(cos(-pi/2))]1*[round(cos (-pi/2)) =-sin (-
pi/2) 0;round(cos (-pi/2))*sin(-pi/2) round(cos (-pi/2)) *round(cos (-pi/2))
-sin(-pi/2);sin(-pi/2) *sin(-pi/2) sin(-pi/2) *round (cos (-pi/2))
round (cos (-pi/2))1;

R12 pm=[round(cos (-pi/2)) -sin(-pi/2) 0;round(cos(-pi/2))*sin(-pi/2)
round (cos (-pi/2)) *round (cos (-pi/2)) =-sin(-pi/2);sin(-pi/2)*sin(-pi/2)
sin(-pi/2) *round(cos (-pi/2)) round(cos(-pi/2))1;

R23 pm=[cos(Tm) -sin(Tm) O;round(cos(-pi/2))*sin(Tm) round(cos (-
pi/2))*cos(Tm) -sin(-pi/2);sin(-pi/2)*sin(Tm) sin(-pi/2) *cos (Tm)
round (cos (-pi/2))1;

R34 pm=[cos(Sm) -sin(Sm) 0;round(cos(pi/2))*sin(Sm)

round (cos (pi/2)) *cos (Sm) -sin(pi/2);sin(pi/2)*sin(Sm) sin(pi/2) *cos (Sm)
round (cos (pi/2))1;

R11 pm=[1 0 0;0 1 0;0 0 1];R22 pm=[1 0 0;0 1 0;0 0 1];R33 pm=[1 0 0;0 1
0;0 0 1];R44 pm=[1 0 0;0 1 0;0 0 11;

[

R10 pm=inv (ROl pm);
R21 pm=inv(R12 pm);
R32 pm=simplify (inv(R23 pm)) ;
R43 pm=simplify(inv (R34 pm)) ;

SVECTORES DE POSICION ENTRE LOS ORIGENES
$Pata 1
RO 0001 pl=[0;0;0];R1 0102 pl=[0;0;0];R2 0203 pl=R23 pl*[0;0;gl3];

R1 0101 pl=[0;0;01;
R2 0102 pl=[0;0;0];R2 0202 pl=[0;0;0];
R3 0103 pl1=[0;0;913];R3 0203 pl=[0;0;913];

$Pata 2
RO_0001_p2=10;0;0];R1_0102_p2=[0;0;0];R2_0203_p2=R23_p2*[0;0;923];

o

R1 0101 p2=[0;0;0];
R2 0102 p2=[0;0;0];R2 0202 p2=[0;0;0];
R3 0103 p2=[0;0;923];R3_0203 p2=[0;0;923];
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%$Pata 3
RO 0001 p3=[0;0;0];R1 0102 p3=[0;0;0];R2 0203 p3=R23 p3*[0;0;933];

R1_0101 p3=[0;0;01];
R2 0102 p3=[0;0;0];R2 0202 p3=[0;0;0];
R3 0103 p3=[0;0;933];R3_0203 p3=[0;0;933];

SPata 4
RO 0001 p4=[0;0;0];R1 0102 p4=R12 pd4*[0;0;g942];

R1 0101 p4=[0;0;0];R2_0102 p4=[0;0;q42];

$Plataforma mévil

RO 0001 pm=R0O1 pm*[0;0;Xm];
R1 0102 pm=R12 pm*[0;0;2Zm];
R2 0203 pm=[0;0;0];

R3 0304 pm=[0;0;0];

] .
R4 0304 pm=[0;0;0];R4 0404 pm=[0;0;0];

$VECTORES DE VELOCIDAD ANGULAR
sPata 1

w00 pl=[0;0;0];

wll pl=R10 pl*w00 pl+zll pl*gpll;
w22 pl=R21 pl*wll pl+z22 pl*gpl2;
w33 pl=R32 pl*w22 pl;

$Pata 2

w00 p2=[0;0;0];

wll p2=R10 p2*w00 p2+z11 p2*gp2l;
w22 p2=R21 p2*wll p2+z22 p2*qgp22;
w33 p2=R32 p2*w22 p2;

sPata 3

w00 p3=[0;0;0];

wll p3=R10 p3*w00 p3+z1l p3*gp3l;
w22 p3=R21 p3*wll p3+z22 p3*gp32;
w33 p3=R32 p3*w22 p3;

$Pata 4

w00_p4=10;0;01;

wll p4=R10 p4*w00 pd+z1l pd*gp4dl;
w22 p4=R21 p4*wll p4;

$Plataforma moévil

w00_pm=[0;0;01;

wll pm=R10 pm*w00 pm;

w22 pm=R21 pm*wll pm;

w33 pm=R32 pm*w22 pm+z33 pm*Tmp;
w44 pm=R43 pm*w33 pm+z44 pm*Smp;

SVECTORES DE ACELERACION ANGULAR

%$Pata 1

wp00_pl=[0;0;0];

wpll pl=R10 pl*wp0O0 pl+zll pl*gppll+cross((R10 pl*w00 pl),zll pl*gpll);
wp22 pl=R21 pl*wpll pl+z22 pl*gppl2+cross((R21 pl*wll pl),z22 pl*gpl2);
wp33 pl=R32 pl*wp22 pl;

$Pata 2

wp00 p2=[0;0;0];
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wpll p2=R10 p2*wp00 p2+z11 p2*gpp2l+cross ((R10 p2*w00 p2),zl1l p2*qgp2l);
wp22 p2=R21 p2*wpll p2+z22 p2*gpp22+cross ((R21 p2*wll p2),z22 p2*qp22);
wp33 p2=R32 p2*wp22 p2;

sPata 3

wp00 p3=[0;0;0];

wpll p3=R10 p3*wp00 p3+z1l p3*gpp3l+cross((R10 p3*w00 p3),zll p3*gp3l);
wp22 p3=R21 p3*wpll p3+z22 p3*gpp32+cross((R21 p3*wll p3),z22 p3*gp32);
wp33 p3=R32 p3*wp22 p3;

sPata 4

wp00 p4=[0;0;0];

wpll p4=R10 p4*wp00 pd4+zI11l pd*gpp4dl+cross((R10 p4*w00 pd),zl1l pd*qgpdl);
wp22 p4=R21 pd*wpll p4;

$Plataforma moévil

wp00 pm=[0;0;0];

wpll pm=R10 pm*wp00 pm;

wp22 pm=R21 pm*wpll pm;

wp33 pm=R32 pm*wp22 pm+z33 pm*Tmpp+cross ((R32 pm*w22 pm),z33 pm*Tmp) ;
wp44 pm=R43 pm*wp33 pm+z44 pm*Smpp+cross((R43 pm*w33 pm),z44 pm*Smp) ;

SVECTORES DE ACELERACION LINEAL DE CADA ORIGEN

sPata 1

Rpp0 00 pl=[0;0;-g];

Rppl 01 pl=R10 pl* (RppO 00 pl+cross (w00 pl, (cross (w00 pl,R0O 0001 pl)))+cr
oss (wp00_pl,R0O_0O001 pl));

Rpp2 02 pl=R21 pl* (Rppl Ol pl+cross(wll pl, (cross(wll pl,R1 0102 pl)))+cr
oss(wpll pl,R1 0102 pl));

Rpp3 03 pl=R32 pl* (Rpp2 02 pl+cross (w22 pl, (cross (w22 pl,R2 0203 pl)))+cr
oss (wp22 pl,R2 0203 pl))+(z33 pl*gppl3+2* (cross (w33 pl, (z33 pl*gpl3))));
$Pata 2

Rpp0_00_p2=[0;0;-9g];

Rppl 01 p2=R10 p2* (RppO 00 p2+cross (w00 p2, (cross (w00 p2,R0 0001 p2)))+cr
oss (wp00_p2,R0_0001 p2));

Rpp2 02 p2=R21 p2* (Rppl Ol p2+cross(wll p2, (cross(wll p2,R1 0102 p2)))+cr
oss (wpll p2,R1 0102 p2));

Rpp3 03 p2=R32 p2* (Rpp2 02 p2+cross (w22 p2, (cross (w22 p2,R2 0203 p2)))+cr
oss (wp22 p2,R2_0203 p2))+(z33 p2*gpp23+2* (cross (w33 _p2, (233 p2*gp23))));
sPata 3

Rpp0 00 p3=[0;0;-9g];

Rppl 01 p3=R10 p3* (Rpp0 OO0 p3+cross (w00 p3, (cross (w00 p3,R0_0001 p3)))+cr
oss (wp00_p3,R0_0001 p3));

Rpp2 02 p3=R21 p3* (Rppl Ol p3+cross(wll p3, (cross(wll p3,R1 0102 p3)))+cr
oss(wpll p3,R1 0102 p3));

Rpp3 03 p3=R32 p3* (Rpp2 02 p3+cross (w22 p3, (cross (w22 p3,R2 0203 p3)))+cr
oss (wp22 p3,R2_0203 p3))+(z33 p3*gpp33+2* (cross (w33 _p3, (z33 _p3*gp33))));
sPata 4

Rpp0 00 p4=[0;0;-9g];

Rppl 01 p4=R10 p4* (RppO 00 p4+cross (w00 p4, (cross (w00 p4,R0O 0001 p4)))+cr
oss (wp00_p4,R0_0001 p4));

Rpp2 02 p4=R21 p4* (Rppl Ol p4d+cross(wll p4, (cross(wll p4,R1 0102 p4)))+cr
oss (wpll p4,R1 0102 p4))+(z22 pd*gpp4d2+2* (cross (w22 p4, (z22 pd*gpd2))));
$Plataforma moévil

Rpp0 00 pm=[0;0;-9g];

Rppl 01 pm=R10 pm* (RppO OO0 pmtcross (w00 pm, (cross (w00 pm,RO 0001 pm)))+cr
oss (wp00_pm,RO_ 0001 pm))+(zll pm*AXm+2* (cross(wll pm, (z11 pm*VXm))));
Rpp2 02 pm=R21 pm* (Rppl Ol pm+cross(wll pm, (cross(wll pm,R1 0102 pm)))+cr
oss(wpll pm,R1 0102 pm))+(z22 pm*AZm+2* (cross (w22 pm, (z22 pm*VZm))))

Rpp3 03 pm=R32 pm* (Rpp2 02 pmtcross (w22 pm, (cross (w22 pm,R2 0203 pm)

oss (wp22 pm,R2 0203 pm)) ;

Rpp4 04 pm=R43 pm* (Rpp3 O3 pm+cross (w33 pm, (cross (w33 pm,R3 0304 pm)))+cr
oss (wp33_pm,R3 0304 pm));

)) tcr
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$TENSOR ASIMETRICO Y ngorrito

SPata 1

npell pl=vpes (wpll pl)+
npe22 pl=vpes (wp22 pl)+
npe33 pl=vpes (wp33 pl)+

ngoll pl=vgor (wpll pl)+
ngo22 pl=vgor (wp22 pl)+
ngo33 pl=vgor (wp33 pl)+

SPata 2

npell p2=vpes (wpll p2)+
npe22 p2=vpes (wp22 p2)+
npe33 p2=vpes (wp33 p2)+

ngoll p2=vgor (wpll p2)+
ngo22 p2=vgor (wp22 p2)+
ngo33 p2=vgor (wp33 p2)+

%$Pata 3

npell p3=vpes (wpll p3)+
npe22 p3=vpes (wp22 p3)+
npe33 p3=vpes (wp33 p3)+

ngoll p3=vgor (wpll p3)+
ngo22 p3=vgor (wp22 p3)+
ngo33 p3=vgor (wp33 p3)+

$Pata 4

npell pd=vpes (wpll p4)+
npe22 pé4=vpes (wp22 p4)+

ngoll p4=vgor (wpll p4)+
ngo22 p4=vgor (wp22 p4)+

$Plataforma moévil

npell pm=vpes (wpll pm
npe22 pm=vpes (Wwp22_ pm
npe33 pm=vpes (wp33 pm
npe44 pm=vpes (wp44 pm

)
)
)
)

ngoll pm=vgor
ngo22 pm=vgor
ngo33 pm=vgor
ngo44 pm=vgor

wpll pm)
wp22_ pm)
wp33 pm)
wp44 pm)

—~ e~~~

+ + + +

+ + + +

(vpes (wll pl) *vpes (wll pl));
(vpes (w22 _pl) *vpes (w22 pl));
(vpes (w33 _pl) *vpes (w33 pl));

(vpes (wll pl) *vgor (wll pl));
(vpes (w22 _pl) *vgor (w22 pl));
(vpes (w33 _pl) *vgor (w33 pl));

(vpes (wll p2) *vpes(wll p2));
(vpes (w22 _p2) *vpes (w22 _p2));
(vpes (w33 _p2) *vpes (w33 _p2));

(vpes (wll p2) *vgor (wll p2));
(vpes (w22 p2) *vgor (w22 p2));
(vpes (w33 _p2) *vgor (w33 _p2));

(vpes (wll p3) *vpes(wll p3));
(vpes (w22 p3) *vpes (w22 p3));
(vpes (w33 _p3) *vpes (w33 _p3));

(vpes (wll p3) *vgor(wll p3));
(vpes (w22 _p3) *vgor (w22 p3));
(vpes (w33 _p3) *vgor (w33 _p3));

(vpes (wll p4) *vpes (wll p4));
(vpes (w22 _pd) *vpes (w22 p4));

(vpes (wll p4) *vgor (wll p4));
(vpes (w22 p4) *vgor (w22 p4));

vpes (wll pm) *vpes
vpes (W22 _pm) *vpes
vpes (w33 _pm) *vpes
vpes (w44 pm) *vpes

wll pm
w22 pm

—~ e~~~

vpes
vpes
vpes
vpes

wll pm) *vgor ( ))
w22 pm) *vgor (w22 pm))
w33 pm) *vgor (w33 pm)) ;
w44 pm) *vgor (w44 pm)) ;

—~ e~~~

$ECUACIONES DE RESTRICCION EN POSICION

%Vectores Pata 1
Rf OfOm=[Xm;0;Zm];

Rf OfOm p4=R01 p4*R12 p4*[0;0;942];

Rf AoA=RO1l pl*R12 pl*R23 pl*[0;0;9l3];
Rf BoB=R01l p2*R12 p2*R23 p2*[0;0;923];
Rf CoC=R01 p3*R12 p3*R23 p3*[0;0;933];

Rf OmA=RO1l pm*R12 pm*R23 pm*R34 pm*Rm_ OmA;
Rf OmB=RO1l pm*R12 pm*R23 pm*R34 pm*Rm_ OmB;
Rf OmC=R01l pm*R12 pm*R23 pm*R34 pm*Rm_ OmC;

%$Cadena cinematica 1
Egp pl=Rf OfAo+Rf AoA-Rf OfOm-Rf OmA;
%Cadena cinematica 2
Egp p2=Rf OfBo+Rf BoB-Rf OfOm-Rf OmB;
%$Cadena cinematica 3
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Egp p3=Rf OfCo+Rf CoC-Rf OfOm-Rf OmC;
$Cadena cinematica 4
Egp p4=Rf OfOm p4-Rf OfOm;

Egp_s=[Eqp_pl;Eqp_p2;Eqp_p3;Eqp_p4 (1, :) ;Eqp_p4(3,:)];
save ('Var Egp.mat', 'Egqp s');

$MATRIZ JACOBIANA

$Pata 1

$Vectores unitarios

zfl pl=R01 pl*zll pl;

zf2 pl=R01 pl*R12 pl*z22 pl;

zf3 pl=R01 pl*R12 pl*R23 pl*z33 pl;
$Vectores de posiciédn entre origenes

Rf 010f pl=R01 pl*R12 pl*R23 pl*[0;0;9l3];
Rf 020f pl=R01 pl*R12 pl*R23 pl*[0;0;913];
$Pata 2

$Vectores unitarios

zfl p2=R01 p2*zll p2;

zf2 p2=R01 p2*R12 p2*z22 p2;

zf3 p2=R01 p2*R12 p2*R23 p2*z33 p2;
$Vectores de posicidédn entre origenes

Rf 010f p2=R01 p2*R12 p2*R23 p2*[0;0;923];
Rf 020f p2=R01 p2*R12 p2*R23 p2*[0;0;923];
$Pata 3

%Vectores unitarios

zfl p3=R01 p3*z1ll p3;

zf2 p3=R01 p3*R12 p3*z22 p3;

zf3 p3=R01 p3*R12 p3*R23 p3*z33 p3;
$Vectores de posicidédn entre origenes

Rf 010f p3=R01 p3*R12 p3*R23 p3*[0;0;933];
Rf 020f p3=R01 p3*R12 p3*R23 p3*[0;0;933];
sPata 4

$Vectores unitarios

zfl p4=R01 p4*zll p4;

zf2 p4=R01 p4*R12 pd*z22 p4;

$Vectores de posicidén entre origenes

Rf 010f p4=R01 p4*R12 p4*[0;0;942];
$Plataforma movil

$Vectores unitarios

zfl pm=R01 pm*zll pm;

zf2 pm=R01 pm*R12 pm*z22 pm;

zf3 pm=R01 pm*R12 pm*R23 pm*z33 pm;

zf4 pm=R01 pm*R12 pm*R23 pm*R34 pm*z44 pm;
$Vectores de posiciédn entre origenes

Rf 030f pml=RO1 pm*R12 pm*R23 pm*R34 pm*Rm OmA;
Rf 040f pml=RO1 pm*R12 pm*R23 pm*R34 pm*Rm OmA;

Rf 030f pm2=RO01 pm*R12 pm*R23 pm*R34 pm*Rm OmB;
Rf 040f pm2=RO01 pm*R12 pm*R23 pm*R34 pm*Rm OmB;

Rf 030f pm3=RO01 pm*R12 pm*R23 pm*R34 pm*Rm OmC;
Rf 040f pm3=RO01 pm*R12 pm*R23 pm*R34 pm*Rm OmC;

Rf 030f pm4=RO01 pm*R12 pm*R23 pm*R34 pm*Rm_ OmOm;
Rf 040f pm4=RO1 pm*R12 pm*R23 pm*R34 pm*Rm_ OmOm;

%$Cadena cinemdatica 1
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Sf 3 p

1=[zf3 pl;zeros(3,1)];
Sf 2 pl=[cross(zf2 pl,Rf 020f pl);zf2 pl];
1

[

[
Sf 1 pl=[cross(zfl pl,Rf 010f pl);zfl pl];
Sf 4 pm=[cross(zf4 pm,Rf 040f pml);zf4 pm];
Sf 3 pm=[cross(zf3 pm,Rf O30f pml);z£f3 pm];
Sf 2 pm=[zf2 pm;zeros(3,1)];
Sf 1 pm=[zfl pm;zeros(3,1)];

J pl=[Sf 3 pl sf 2 pl sf 1 pl -Sf 4 pm -Sf 3 pm -Sf 2 pm -Sf 1 pm]
%Cadena cineméatica 2
Sf 3 p2=[zf3 p2;zeros(3,1)];

Sf 2 p2=[cross(zf2 p2,Rf 020f p2);zf2 p2];
Sf 1 p2=[cross(zfl p2,Rf 0l0f p2);zfl p2];
Sf 4 pm=[cross(zf4 pm,Rf 040f pm2);zf4 pm];
Sf 3 pm=[cross(zf3 pm,Rf O30f pm2);z£f3 pm];

J p2=[Sf 3 p2 Ssf 2 p2 sf 1 p2 -Sf 4 pm -Sf 3 pm -Sf 2 pm -Sf 1 pm]
%$Cadena cinematica 3
Sf 3 p3=[zf3 p3;zeros(3,1)];

Sf 2 p3=[cross(zf2 p3,Rf 020f p3);zf2 p3];
Sf 1 p3=[cross(zfl p3,Rf 010f p3);zfl p3];
Sf 4 pm=[cross(zf4 pm,Rf 040f pm3);zf4 pm];
Sf 3 pm=[cross(zf3 pm,Rf O30f pm3);z£f3 pm];

J p3=[Sf 3 p3 Sf 2 p3 sf 1 p3 -Sf 4 pm -Sf 3 pm -Sf 2 pm -Sf 1 pm]
%Cadena cinematica 4

Sf 2 pd=[zf2 p4;zeros(3,1)];

Sf 1 pd=[cross(zfl p4,Rf 0O10f pd);zfl p4d];

Sf 4 pm=[cross(zf4 pm,Rf 040f pmd);zf4d pm];
Sf 3 pm=[cross(zf3 pm,Rf O30f pm4);z£f3 pm]

J p4=[Sf 2 p4d Sf 1 p4d -Sf 4 pm -Sf 3 pm -Sf 2 pm -Sf 1 pm]

J=[
J pl(1:3,1) J pl(1:3,2) J pl(1l:3,3) zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1)

zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) J pl(l:3,4:7);
zeros (3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) J p2(1:3,1) J p2(1:3,2) J p2(1:3,3)

zeros (3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) J p2(1:3,4:7);
zeros (3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1)

J p3(1:3,1) J p3(1:3,2) J p3(1:3,3) zeros(3,1) zeros(3,1) J p3(1l:3,4:7);
zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1)

zeros (3,1) zeros(3,1) zeros(3,1) J p4(1:3,1) J p4(1:3,2) J p4(1:3,3:6)
17

J=[J(1:10,:);J(12,:)1;

J s=simplify(J);

save ('Var J.mat','J s');

$VECTOR B

$Ecuaciones de velocidad obtenido usando la matriz jacobiana

E gp=J s*[qgpl3;qpl2;qgpll;gp23;9p22;9p2l;gp33;9p32;9p31l;gp42;gp4l;Smp; Tmp;
VZm; VXm] ;

$Ecuaciones de aceleracidédn obtenido usando la matriz jacobiana

E_qgpp=J_s* [gppl3;gppl2;gppll;qpp23;app22;qep2l;qpp33;app32;gpp31l;qppd2; gp
p41; Smpp; Tmpp;AZm; AXm] ;

$Variables de intercambio

t=sym('t', 'real');

$Variables generalizadas
ql3t=sym('gl3(t) ") ;gl2t=sym('gl2(t)"');gllt=sym('qll(t)");
g23t=sym('g23(t) ") ;g22t=sym('g22(t)"');g2lt=sym('qg21(t)");
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g33t=sym('g33(t) ") ;g32t=sym('g32(t)");g3lt=sym('g31(t)");
g42t=sym('g42(t) ") ;g4lt=sym('gdl(t) "),

Smt=sym('Sm(t) ") ;Tmt=sym ('Tm(t) ") ,;Zmt=sym('Zm(t) ') ;Xmt=sym('Xm(t) ") ;
$Primera derivada de variables generalizadas

gpl3t=diff (gl3t) ;qgpl2t=diff (gl2t);gpllt=diff (gllt);

qp23t=diff (q23t) ;qp22t=diff (q22t) ;qp2lt=diff (q21t);

qp33t=diff (g33t) ;gp32t=diff (g32t) ;gp3lt=diff (g31t);
gpé2t=diff (qg42t) ;gp4lt=diff (g4lt);

Smpt=diff (Smt) ; Tmpt=diff (Tmt) ;VZmt=diff (Zmt) ; VXmt=diff (Xmt) ;
%Segunda derivada de variables generalizadas

qppl3t=diff (gqpl3t) ;gppl2t=diff (qpl2t) ;gppllt=diff (gpllt) ;
qpp23t=diff (qp23t) ; gpp22t=diff (qp22t) ; qpp2lt=diff (qp21t) ;
gpp33t=diff (gqp33t) ;gqpp32t=diff (gp32t) ;gpp3lt=diff (gp31lt);
gpp42t=diff (gpd42t) ;gpp4lt=diff (gpdlt);

Smppt=diff (Smpt) ; Tmppt=diff (Tmpt) ;AZmt=diff (VZmt) ; AXmt=diff (VXmt) ;

sp={ql3,ql2,qll,q923,922,921,933,932,931,942,941, Sm, Tm, Zm, Xm, qpl3,gpl2, gpl
1,9p23,9p22,9p21,9p33,9p32,gp31,9p42,gp4l, Smp, Tmp, VZm, VXm, gppl3, gppl2, gpp

11,gpp23,9pp22, gpp2l, gpp33, gpp32, gpp31l, gpp4d2, gpp4l, Smpp, Tmpp, AZm, AXm} ;
np={gl3t,gl2t,qgllt,g23t,g22t,g21t,qg33t,gq32t,g31t,g42t,g4lt, Smt, Tmt, Zmt, Xm

t,qpl3t,gpl2t,gpllt, gp23t,gp22t,gp2lt,gp33t,gp32t,gp3lt,gpd2t, gpdlt, Smpt,

Tmpt, VZmt, VXmt, gppl3t, gppl2t, gppllt, gpp23t, gpp22t, gpp2lt, gpp33t, gpp32t, gp
p3lt,gpp42t,gppélt, Smppt, Tmppt, AZmt, AXmt };

$Ecuaciones de velocidad y en aceleracidén en funcidn del tiempo
E gp t=subs (E_gp,sp,np);

E_gpp_t=diff(E_gp_t);

E_gpp_s=subs (E_gpp_ t,np,sp);

B_s=E_gpp-E_dJpp_s;

save ('Var B.mat','B s');

$VECTORES DE FUERZA GENERALIZADA EN PARAMETROS BASE

$Pata 1

%$Matriz D

D pl=[[0 0 1] =zeros(1l,3) zeros(1l,3);zeros(1l,3)

Tmx (jacobian (wp22 pl,gppl2)) =zeros(l,3);zeros(l,3) zeros(l,3)

Tmx (jacobian (wpll pl,gppll))];

$Matriz A

A33=R11 pl*ngoll pl;
A32=R12 pl*ngo22 pl;
A31=R12 pl*R23 pl*ngo33 pl;
A23=zeros(3,6);

A22=R22 pl*ngo22 pl;
A21=R23 pl*ngo33 pl;
Al3=zeros(3,6);
Al2=zeros(3,6);
All=zeros(3,6);

A pl=[All Al2 Al13;A21 A22 A23;A31 A32 A33];

sMatriz B

Hpell=R11l pl* (vpes(R1 0101 pl)*npell pl-(vpes(Rppl Ol pl)));
Hpel2=R12 pl* (vpes (R2_ 0102 pl)*npe22 pl-(vpes (Rpp2 02 pl)));
Hpel3=R12 pl*R23 pl* (vpes(R3 0103 pl) *npe33 pl-(vpes (Rpp3 03 pl)));
Hpe22=R22 pl* (vpes (R2_0202 pl)*npe22 pl-(vpes (Rpp2 02 pl)));
Hpe23=R23 pl* (vpes (R3 0203 pl) *npe33 pl-(vpes (Rpp3 03 pl)));
Hpe33=R33 pl*npe33 pl;
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Bl pl=[Hpe33 zeros(3,3) zeros(3,3);Hpe23 Hpe22 zeros(3,3);Hpel3 Hpel2
Hpell];

h11=R11 pl*vpes(R1 0101 pl)* (Rppl Ol pl);

h12=R12 pl*vpes(R2 0102 pl)* (Rpp2 02 pl);

h13=R12 pl*R23 pl*vpes (R3_0103 pl)* (Rpp3 03 pl);

h22=R22 pl*vpes(R2 0202 pl)* (Rpp2 02 pl);

h23=R23 pl*vpes(R3_0203 pl)* (Rpp3 03 pl);

h33=R33 pl* (Rpp3 03 pl);

B2 pl=[h33 zeros(3,1) zeros(3,1);h23 h22 zeros(3,1);hl13 hl2 hll];
B pl=[Bl pl B2 pl];

%$Matriz AB
AB pl=[A pl B pl];

K pl=D pl*AB pl;

K pl=[K pl(:,1:12) K pl(:,19:24) K pl(:,28:29)];

K pl=simplify (K pl)

PI pl=[IXX12;IXY12;IXZ12;IYY12;IYZ12;12212;IXX11;IXY11;IXZ211;IYY11;IYZ11;
I127211;mx12;myl2;mz12;mx11;myll;mz11;ml2;ml1]

%$MOdelo de friccidn

Kf pl=[gpl3 sign(gpl3) 0 0 0 0;0 O gpl2 sign(gpl2) 0 0;0 0 0 O gpll
sign(gpll)]

Pf pl=[Fv13;Fcl3;Fvl2;Fcl2;Fvll;Fcll]

$Pata 2

$Matriz D

D p2=[[0 0 1] zeros(1l,3) zeros(l,3);zeros(l,3)

Tmx (jacobian (wp22 p2,gpp22)) =zeros(l,3);zeros(l,3) zeros(l,3)
Tmx (jacobian (wpll p2,gpp2l))];

tMatriz A

A33=R11 p2*ngoll p2;
A32=R12 p2*ngo22 p2;
A31=R12 p2*R23 p2*ngo33 p2;
A23=zeros (3,6);

A22=R22 p2*ngo22 p2;
A21=R23 p2*ngo33 p2;
Al3=zeros(3,6);

Al2=zeros (3,6);
All=zeros(3,6);

A p2=[All Al2 Al3;A21 A22 A23;A31 A32 A33];

$Matriz B

Hpell=R11l p2* (vpes (R1 0101 p2)*npell p2-(vpes (Rppl Ol p2)));
Hpel2=R12 p2* (vpes (R2 0102 p2)*npe22 p2- (vpes (Rpp2 02 p2)));
Hpel3=R12 p2*R23 p2* (vpes (R3 0103 p2) *npe33 p2-(vpes (Rpp3 03 p2)));
Hpe22=R22 p2* (vpes (R2 0202 p2)*npe22 p2-(vpes (Rpp2 02 p2)));
Hpe23=R23 p2* (vpes (R3_0203 p2) *npe33 p2- (vpes (Rpp3 03 p2)));
Hpe33=R33 p2*npe33 p2;

Bl p2=[Hpe33 zeros(3,3) zeros(3,3);Hpe23 Hpe22 zeros(3,3);Hpel3 Hpel2
Hpell];
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9

h11=R11 p2*vpes(R1 0101 p2)* (Rppl Ol p2);
h12=R12 p2*vpes(R2 0102 p2)* (Rpp2 02 p2);
h13=R12 p2*R23 p2*vpes (R3_0103 p2)* (Rpp3_ 03 p2);
h22=R22 p2*vpes (R2_0202 p2)* (Rpp2 02 p2);
h23=R23 p2*vpes (R3_0203 p2)* (Rpp3_ 03 p2);
h33=R33 p2* (Rpp3_03 p2);

B2 p2=[h33 zeros(3,1) zeros(3,1);h23 h22 zeros(3,1);hl13 hl2 hll];
B p2=[Bl p2 B2 p2];

$Matriz AB
AB p2=[A p2 B p2];

K p2=D p2*AB p2;

K p2=[K p2(:,1:12) K p2(:,19:24) K p2(:,28:29)];

K p2=simplify (K p2)

PI p2=[IXX22;IXY22;IXZ22;IYY22;IY722;12222;IXX21;IXY21;IX221;I¥YY21;IYZ21;
I127221;mx22;my22;mz22;mx21;my21l;mz21;m22;m21]

$MOdelo de friccidn

Kf p2=[gp23 sign(gp23) 0 0 0 0;0 0 gp22 sign(gp22) 0 0;0 O O O gp2l
sign(gp21) ]

Pf p2=[Fv23;Fc23;Fv22;Fc22;Fv2]l;Fc2l]

sPata 3

$Matriz D

D p3=[[0 0 1] zeros(1l,3) zeros(l,3);zeros(l,3)

Tmx (jacobian (wp22 p3,gpp32)) =zeros(l,3);zeros(l,3) zeros(l,3)
Tmx (jacobian (wpll p3,gpp31))1];

tMatriz A

A33=R11 p3*ngoll p3;
A32=R12 p3*ngo22 p3;
A31=R12 p3*R23 p3*ngo33 p3;
A23=zeros (3,6);

A22=R22 p3*ngo22 p3;
A21=R23 p3*ngo33 p3;
Al3=zeros(3,6);

Al2=zeros (3,6);
All=zeros(3,6);

A p3=[All Al2 Al3;A21 A22 A23;A31 A32 A33];

$Matriz B

Hpell=R11l p3* (vpes (R1 0101 p3)*npell p3-(vpes (Rppl Ol p3)));
Hpel2=R12 p3* (vpes (R2 0102 p3)*npe22 p3-(vpes (Rpp2 02 p3)));
Hpel3=R12 p3*R23 p3* (vpes (R3 0103 p3) *npe33 p3-(vpes (Rpp3 03 p3)));
Hpe22=R22 p3* (vpes (R2 0202 p3) *npe22 p3-(vpes (Rpp2 02 p3)));
Hpe23=R23 p3* (vpes (R3_0203 p3) *npe33 p3-(vpes (Rpp3 03 p3)));
Hpe33=R33 p3*npe33 p3;

Bl p3=[Hpe33 zeros(3,3) zeros(3,3);Hpe23 Hpe22 zeros(3,3);Hpel3 Hpel2

h11=R11 p3*vpes(R1 0101 p3)* (Rppl Ol p3);
h12=R12 p3*vpes(R2 0102 p3)* (Rpp2 02 p3);
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h13=R12 p3*R23 p3*vpes (R3 0103 p3)* (Rpp3 03 p3);
h22=R22 p3*vpes (R2_0202 p3)* (Rpp2 02 p3);
h23=R23 p3*vpes (R3_0203 p3) * (Rpp3 03 p3);
h33=R33 p3* (Rpp3 03 p3);

B2 p3=[h33 zeros(3,1) zeros(3,1);h23 h22 zeros(3,1);hl13 hl2 hll];
B p3=[Bl p3 B2 p3];

$Matriz AB
AB p3=[A p3 B p3];

K p3=D p3*AB p3;

K p3=[K p3(:,1:12) K p3(:,19:24) K p3(:,28:29)];

K p3=simplify (K p3)
PI_p3=[IXX32;IXY32;IXZ32;IYY32;IYZ32;IZZ32;IXX31;IXY31;IXZ31;IYY31;IYZ31;
127231;mx32;my32;mz32;mx31;my31;mz31;m32;m31]

$MOdelo de friccidn

Kf p3=[gp33 sign(gp33) 0 0 0 0;0 0 gp32 sign(gp32) 0 0;0 0 0 0 gp31l
sign(gp31)]

Pf p3=[Fv33;Fc33;Fv32;Fc32;Fv3l;Fc31]

$Pata 4
%Matriz D
D p4=[[0 0 1] =zeros(1l,3);zeros(1l,3) Tmx(jacobian (wpll p4,qgpp4l))];

tMatriz A

A22=R11 p4*ngoll p4;
A21=R12 p4*ngo22 p4;
Al2=zeros (3,6);
All=zeros(3,6);

A p4=[A11l A12;A21 A22];

$Matriz B

Hpell=R11l p4* (vpes(R1 0101 p4)*npell p4d-(vpes(Rppl 01 p4d)));
Hpel2=R12 p4* (vpes (R2 0102 p4)*npe22 pd- (vpes (Rpp2 02 p4)));
Hpe22=R22 pd*npe22 p4;

h11=R11 p4*vpes(R1 0101 p4)* (Rppl Ol p4);
h12=R12 p4*vpes(R2 0102 p4)* (Rpp2 02 pi4);
h22=R22 p4* (Rpp2 02 p4);

B2 p4=[h22 zeros(3,1);hl2 hll];
B p4=[Bl p4 B2 p4d];

$Matriz AB
AB_p4=[A_p4 B_p4l;

K p4=D p4*AB p4;

K pd4=simplify (K p4)

PI pd4=[IXX42;IXY42;IXZ42;IYY42;IY742;I12242;IXX41;IXY41;IX241;IYY41;IYZ41;
127241;mx42;my42;mz42; mx41;my41;mz41;md42;m41l]
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$MOdelo de friccidn
Kf p4=[qgp42 sign(gp42) 0 0;0 0 gp4l sign(gp4l)]
Pf pd=[Fv42;Fcd2;Fv4l;Fc4dl]

$Plataforma mévil

$Matriz D

D pm=[Tmx (jacobian (wp44 pm,Smpp)) zeros(l,3) zeros(l, 3)

zeros (1, 3);zeros (1,3) Tmx(jacobian(wp33 pm,Tmpp)) zeros(l,3)
zeros(1l,3);zeros(1,3) zeros(l,3) [0 O 1] zeros(l,3);zeros(1l,3) zeros(l,3)
zeros(1,3) [0 O 111

tMatriz A

Ad44=zeros (3
A43=zeros (3
Ad42=zeros (3
Adl=zeros (3
A34=zeros (3,
(3
(3
(3
(3

Ne Ne N

o N

A33=zeros
A32=zeros
A31l=zeros
A24=zeros
A23=zeros (3,6);
A22=R33 pm*ngo33 pm;
A21=R34 pm*ngo44 pm;
Ald=zeros (3,6);
Al3=zeros (3,6);
Al2=zeros (3,6);
Al1=R44 pm*ngo44 pm;

~.

~.

O OY O)Y O)Y O OY O) O O

o Ne

’

A pm=[All Al2 Al3 Al4;A21 A22 A23 A24;A31 A32 A33 A34;A41 A42 A43 A44];

$Matriz B

Hpell=R11l pm*npell pm;

Hpel2=R12 pm*npe22 pm;

Hpel3=R12 pm*R23 pm*npe33 pm;
Hpel4=R12 pm*R23 pm*R34 pm*npe44d pm;

Hpe22=R22 pm*npe22 pm;

Hpe23=R23 pm*npe33 pm;

Hpe24=R23 pm*R34 pm*nped44 pm;

Hpe33=R33 pm* (vpes (R3_0303 pm) *npe33 pm- (vpes (Rpp3 03 pm)));
Hpe34=R34 pm* (vpes (R4 0304 pm) *npe44 pm- (vpes (Rpp4 04 pm)));
Hpe44=R44 pm* (vpes (R4 0404 pm) *npe4d4d pm- (vpes (Rpp4 04 pm)));

Bl pm=[Hpe44 zeros(3,3) zeros(3,3) zeros(3,3);Hpe34 Hpe33 zeros (3, 3)
zeros (3, 3) ;Hpe24 Hpe23 Hpe22 zeros(3,3);Hpeld Hpel3 Hpel2 Hpell];
h11=R11 pm* (Rppl O1 pm);
h12=R12 pm* (Rpp2 02 pm) ;

h13=R12 pm*R23 pm* (Rpp3 O3 pm);

h14=R12 pm*R23 pm*R34 pm* (Rpp4 04 pm) ;
h22=R22 pm* (Rpp2 02 pm) ;
h23=R23 pm* (Rpp3 03 pm) ;

h24=R23 pm*R34 pm* (Rpp4 04 pm) ;

h33=R33 pm*vpes (R3 0303 pm) * (Rpp3_ 03 pm) ;
h34=R34 pm*vpes (R4 0304 pm) * (Rpp4 04 pm) ;
h44=R44 pm*vpes (R4 0404 pm) * (Rpp4 04 pm) ;
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B2 pm=[h44 zeros(3,1) zeros(3,1) zeros(3,1);h34 h33 zeros(3,1)
zeros (3,1);h24 h23 h22 zeros(3,1);hl4 hl3 hl2 hll];

B pm=[Bl pm B2 pm];

$Matriz AB
AB pm=[A pm B pm];

K pm=D pm*AB pm;

K pm=[K pm(:,1:6) K pm(:,25:27) K pm(:,37)];

K pm=simplify (K pm)

PI pm=[IXXm;IXYm;IXZm;IYYm;IYZm;IZZm;mxm;mym;mzm;mm]

$MODELO LINEAL DEL ROBOT PARALELO
$Agrupacién de matriz de observacidédn y parametros inerciales
Kf=[

Kf pl zeros(3,6) zeros(3,6) zeros(3,

3,4
3,6) Kf p2 zeros(3,6) zeros(3,4
3,4

’

)
zeros ( )7
zeros (3,6) zeros(3,6) Kf p3 zeros(3,4);
zeros (2,6) zeros(2,6) zeros(2,6) Kf p4;
zeros (4,22)

17
Pf=[Pf pl;Pf p2;Pf p3;Pf p4d];
KI=[

K pl zeros(3,20) zeros(3,20) zeros(3,20) zeros(3,10);
zeros (3,20) K p2 zeros(3,20) zeros(3,20) zeros(3,10);
zeros (3,20) zeros(3,20) K p3 zeros(3,20) zeros(3,10);
zeros (2,20) zeros(2,20) zeros(2,20) K p4 zeros(2,10);
zeros (4,20) zeros(4,20) zeros(4,20) zeros(4,20) K pm

17
PI=[PI pl;PI p2;PI p3;PI p4;PI pm];

K=[KI Kf];
P=[PI;P£f];

Ka=K;
aux=sum (Ka) ;

end
end
$Coordenadas generalizadas independientes
J i=[J(:,1) J(:,4) JT(:,7) J(:,10)];
K i=[K(1,:);K(4,:);K(7,:);K(10,:)];
Ji s=J i;
Ki s=K i;
save ('Var Ji.mat','Ji s');
save ('Var Ki.mat', 'Ki s');
$Coordenadas generalizadas dependientes
J d=[J(:,2:3) J(:,5:6) J(:,8:9) J(:,11:15)];
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_d=[K(2: 1) ;K(5:6,:);K(8:9,:);K(11:15,:)];
d s=J d;
Kd s=K d;

save('Var_Jd.mat','Jd_s‘);

save ('Var Kd.mat', 'Kd s');

$Matriz de observacidn, parametros inerciales y de friccién
K s=K;

save ('Var K.mat', 'K s'");

save ('Var P.mat','P s');
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ANEXO II.
IDENTIFICACION DE PARAMETROS BASE PARA EL MODELO
LINEAL DEL ROBOT 3UPS + 1RPU

SESCUELA POLITECNICA NACIONAL-MAESTRIA EN MECATRONICA Y ROBOTICA
$Ing. Elizabeth Armas
$Modelo dindmico en parémetros inerciales - Robot paralelo 3UPS+1RPU

SIDENTIFICACION DE PARAMETROS BASE
clear all; close all; clc

$DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES
global R r b2f b3f b2m b3m g g i f

$Carga de Trayectorias optimas para el proceso de identificacidn
load('Var foptimas.mat','v ts','qg op i','gp op i','gpp op 1i');

$Configuracidén fsolve
al fsolve=optimoptions(@fsolve, 'Algorithm', 'levenberg-marquardt');

$PRECISION DE CALCULO DEL COMPUTADOR
e r=le-9;

$PARAMETROS DE SIMULACION

[f ts,c_ts]=size(v_ts); S%Tamafio de la serie de tiempo del experimento
TS=v_ts(c_ts); $Tiempo del experimento

dt=v_ts(2)-v_ts(1l); %$Delta de tiempo

Nptos=c_ts; %$Numero de puntos

psim=0.05; $Delta de muestreo

$SCARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL ROBOT
$Plataforma fija
R=0.4;

p2f=50* (pi/180) ;
p3f=40* (pi/180) ;
$Plataforma mévil
r=0.2;

b2m=40* (pi/180) ;
b3m=30* (pi/180) ;
$GRAVEDAD
g=-9.81;

$DESPLAZAMENTOS PARA CADA ARTICULACION ACTIVA
%Puntos de inicio de cada actuador
qo=[0.425729;0.428574;0.428574;0.375826];

$Trayectorias de desplazamiento para cada articulacién activa
auxqop=q_op_i;
for i=l:c_ts
dg op 1i(:,1i)=auxqop(:,1)-go;
end

$PARAMETROS DINAMICOS
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sPata 1

$Vastago: Propiedades medidas desde la parte superior del elemento
ml2=0.54294842;

xgl2=0;ygl2=0;2z912=-0.14335819;
mx12=ml2*xgl2;myl2=ml2*ygl2;mz12=ml12*zgl2;
IXX12=0.00508677;IXY12=0;1IXZ12=0;1IYY12=0.00509475; 1IYZ212=0;
12212=0.00002566;

%Cilindro: Medido en el sistema de referencia 2

mll=1.47771854;

xg11=0.14383546;yg11=0.00032196;2zg11=-0.00004067;
mxll=mll*xgll;myll=mll*ygll;mz1ll=mll*zgll;
IXX11=0.00081606;IXY11=-0.00000038;IXZ11=-0.00000104; IYY11=0.01288718;
IYz11=0.00000002; IZZ11=0.01290515;

$Articulaciones
Fv13=0; Fcl3=0;
Fv12=0; Fcl2=0;
Fv11=0; Fcll=0;

$Pata 2

%Vastago

m22=ml2;

xg22=xgl2;yg22=ygl2;zg22=2zgl2;
MxX22=M22*xg22,;my22=m22*yg22,;mz22=m22*zg22;
IXX22=IXX12;IXY22=1IXY12;IXZ222=1X212;IYY22=1YY12; 1IYZ22=1IY712;
127222=1727212;

$Cilindro

m21=mll;

xg21l=xgll;yg2l=ygll;zg2l=zgll;
mx21=m21*xg2l;my21l=m21*yg2l;mz21=m21*zg2l;
IXX21=IXX11;IXY21=IXY11;IXZ21=IXZ711; IYY21=IYY1ll,; IYZ21=IYZ11;
1727221=172711;

$Articulaciones

Fv23=0; Fc23=0;

Fv22=0; Fc22=0;

Fv21=0; Fc21=0;

sPata 3

sVastago

m32=ml2;

xg32=xgl2;yg32=ygl2;zg32=zgl2;
mx32=m32*xg32;my32=m32*yg32;mz32=m32*zg32;
IXX32=IXX12;IXY32=1IXY12;IXZ232=1X212;1IYY32=1YY12; 1IYZ32=1Y712;
12232=172212;

$Cilindro

m31=mll;

xg31l=xgll;yg3l=ygll;zg3l=zgll;
mx31=m31*xg31l;my31=m31*yg3l;mz31=m31*zg31;
IXX31=IXX11;IXY31=IXY11;IXZ31=IXZ11l; IYY31=IYY1ll; IYZ31=IYZ1l1;
127231=172211;

$Articulaciones

Fv33=0; Fc33=0;

Fv32=0; Fc32=0;

Fv31=0; Fc31=0;

$Pata 4
$Vastago: Propiedades medidas desde la parte superior del elemento
m42=0.59204458;
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xg42=0;yg42=0;2zg42=-0.13147001;
mx42=m42*xgd2;my42=m42*ygld2;mz42=m42*zgd2;
IXX42=0.00601509;1IXY42=0;1IXZ42=0;1IYY42=0.00602440; 1IYZ42=0;
127242=0.00002865;

%$Cilindro: Medido en el sistema de referencia 1

m4l=mll;

xg41=0.14383546;yg41=-0.00004067;2z9g41=-0.00032196;
mx4l=m41l*xgd4l;my4l=md4l*ygdl;mz41=m41*zgdl;
IXX41=0.00081606;IXY41=-0.00000104,1IXZ41=0.00000038; IYY41=0.01290515;
IYZ41=-0.00000002; IZZ41=0.01288718;

$Articulaciones
Fv42=0; Fcd2=0;
Fv41=0; Fcd41=0;

$Plataforma movil

mm=5.39602353;

xgm=0.03191104; ygm=0.00978093; zgm=0.03260286;
mxXm=mm*xgm; mym=mm* ygm,; mzm=mm* zgm;
IXXm=0.03962002;IXYm=0.00171831;IXZm=-0.00022880; IYYm=0.11646212;
IYZm=0.00007127; IZZm=0.15439899;

$Vector con los parametros iniciales antes de optimizarlos

P din=[IXX12, IXYl12, Ixzl2, IYYl2, Ivyzl2, Izzl2, IXx1l, Ixyll, IxXzll,
Iyyll, Iyzll, I7ZZ11, mx12, myl2, mzl2, mx1l, myll, mz1ll, ml2, IXX22,
IXY22, IXZ22, IYY22, IYZ22, 17722, IXX21l, IXY21l, IXz21, IYY21l, IYZ21,
12221, mx22, my22, mz22, mnx21l, my2l, mz21l, m22, IXX32, IXY32, IXz32,
IYY32, IYZ32, Izz32, IXxX31, IXy31l, IXz31, IYY31l, IYz31l, IZz31l, mx32,
my32, mz32, mx31l, my3l, mz31l, m32, IYY42, 17741, mx42, mz42, mx41l, my4l,
mé42, IXXm, IXYm, IXZm, IYYm, IYZm, IZZm, mxm, mym, mzm, mm, Fv13, Fcl3,
Fvl1l2, Fcl2, Fvll, Fcll, Fv23, Fc23, Fv22, Fc22, Fv2l, Fc2l, Fv33, Fc33,
Fv32, Fc32, Fv3l, Fc3l, Fv42, Fcd42, Fv4l, Fcdl];

$SIMULACION DE TRAYECTORIA USANDO ADAMS/VIEW

dir prin=pwd; $Carpeta principal de los programas

dir sim=strcat(dir prin, '\Planta Adams'); %$Carpeta de la planta
dinémica

cd(dir sim); $Cambio a directorio

Planta 1; $Configuracién de la planta en Matlab

sim('Planta adams 1'); %Inicio de simulacidn para la trayectoria
seleccionada

cd(dir prin); $Retorna a la carpeta principal

$Extraccidén de datos

g_ad _i=q adams_i.Data'; $Extranccién de los datos de posicidn para
las juntas indepentientes

g _ad d=gq adams_d.Data'; $Extranccién de los datos de posicidén para
las juntas depentientes

g ad d(1:9,:)=q ad d(1:9,:)*pi/180; $Conversidén de grados a radianes
gp_ad i=gp adams_i.Data'; $Extranccidén de los datos de velocidad para
las juntas indepentientes

gp_ad d=gp adams d.Data'; $Extranccién de los datos de velocidad para

las juntas depentientes

gp_ad d(1:9,:)=gp ad d(1:9,:)*pi/180; $Conversién de grados a radianes
gpp_ad_ i=gpp adams_i.Data'; %Extranccién de los datos de aceleracidn para
las juntas indepentientes

gpp_ad d=gpp_ adams_d.Data'; %Extranccién de los datos de aceleracidn para
las juntas depentientes

gep_ad d(1:9,:)=gpp _ad d(1:9,:)*pi/180; %Conversidén de grados a radianes
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T ad i=T adams_i.Data'; $extracciédn de fuerzas generalizadas
estimadas en ADAMS/VIEW

$CALCULO DE FUERZAS GENERALIZADAS Y MATRIZ DE OBSERVACION PARA LAS
ARTICULACIONES ACTIVAS

$POSICION INICIAL DE LAS JUNTAS DEPENDIENTES
qo11=57.881454* (pi/180) ;qol2=(89.429556-90) * (pi/180) ;
q021=96.050422* (pi/180) ;qo22=(70.966135-90) * (pi/180) ;
q031=98.618857* (pi/180) ;qo32=(107.422735-90) * (pi/180) ;
qo41=(90-6.784472) * (pi/180) ; Tmo=-

14.098356% (pi/180) ;Smo=1.402507* (pi/180) ; Xmo=0.055332; Zmo=0.465105;

%Calculo de la posicidén de las variables generalizadas dependientes
go_d=[gol2,go0ll,go22,g021,9032,g031,go41l, Smo, Tmo, Zmo, Xmo] ; $Punto
inicial de las variables generalizadas dependientes del Robot

]

Wm i=[];
W f i=[];
gmd=[];
gp_m d=[];
gpp_m_d=[];
T m pl=[]; %Aux
for k=1l:Nptos

g i f=q op i(:,k)"; $Puntos de evaluacidén de las variables
generalizadas independientes

gaux_d=fsolve (QGerpos,go_d,al fsolve); $Calculo de la posicidn
de las variables generalizadas en el punto "k" ,al fsolve

go_d=qaux_d; $Actualizo el punto inicial para las variables

generalizadas dependientes
gmd=[g m d gqaux _d']; S%Almacenamiento de las variables calculadas
para el punto "k"

$CALCULO DE VELOCIDADES

Jd=MJd (g op i(1l:4,k),g m d(1:9,k));

Ji=MJi(g m d(1:7,k));

X=Jd\Ji; %Operacidén equivalente a "inv (Jd) *Ji;"

gpaux_d=-X*qgp op i(:,k); $Calculo de la velocidad de las variables
generalizadas dependiente en el punto "k"

gp m d=[gp m d gpaux d]; $Almacenamiento de las
velocidades calculadas

$CALCULO DE ACELERACIONES

B=VBac (g op i(1:4,k),gm d(1:9,k),gp op i(1l:4,k),gp m d(1:9,k));
%Calculo de la componente no dependiente de las aceleraciones
generalizadas

gppaux d=-X*gpp op i(:,k)+B; %Calculo de la aceleracidn de las
variables generalizadas dependiente en el punto "k"

gep_m d=[gpp m d gppaux d]; $Almacenamiento de las
aceleraciones calculadas

$Matriz de observacién de cada punto de simulacidn
[Kd p,Kd f]=MKd(g op i(l:4,k),g m d(1:11,k),gp op i(l:4,k),gp m d(1l:11,k)
,app_op_1i(l:4,k),gpp m d(1:11,k)); $Calculo de la matriz K de las

variables dependientes para el punto "k"

[Ki p,Ki f]=MKi(g op i(l:4,k),g m d(1:11,k),gp op i(l:4,k),gp m d(1l:11,k)
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,app_op_i(1:4,k),gpp m d(1:11,k)); $Célculo de la matriz K de las
variables independientes para el punto "k"

Waux p=Ki p-(X')*Kd p;
$Célculo de la fila para el punto "k" de la matriz de observacidén-modelo
inercial

Waux f=Ki f-(X')*Kd f;
$Caélculo de la fila para el punto "k" de la matriz de observacidén-modelo
de friccidén

Taux=[Waux p Waux f]*P din'; $Fuerzas generalizadas calculadas
para el punto "k"

W m i=[W m i;Waux p]; $Matriz de observacién-modelo inercial

W f i=[W_f i;Waux f]; $Matriz de observacién -modelo de fricciodn

T m_ Ci= [T m i Taux]; $Fuerzas generalizadas calculadas

end

%$CALCULO DE ERRORES
$Variables independientes
e g i=g ad i-gq op i;

e _gp_i=gp_ad_i-gp_op_i;
e_gpp_i=gpp_ad_i-gpp_op_1i;
$Variables dependientes

e g d=gq_ad d-g m d;

e gp d=gp_ad d-gp m d;
e_gpp_d=gpp_ad_d-gpp_m_d;
$Fuerzas generalizadas

e T i=T ad i-T m i;

$GRAFICAS COMPARATIVAS

eti t="t(s)';eti g i='g(m)';eti gp i='gp(m/s) ';eti gpp i='gpp (m/s"2)
eti g d="g(rad) ';eti gp d='gp(rad/s)';eti gpp d='qgpp (rad/s"2)
eti T i="F(N)';eti e T i='e(N)';

eti e g i='e(m)';eti e gp i='e(m/s) ';eti e gpp i='e(m/s"2)"

eti e g d='e(rad) ';eti e gp d='e(rad/s)';eti e gpp d='e(rad/s"2)

%SGRAFICA DE FUERZAS GENERALIZADAS PARA LAS ARTICULACIONES INDEPENDIENTES

fgrafica(v_ts,[T_m_i(l,:);T_ad i(l,:);e T i(1,:)1,[0 TSI, [2
1],{eti t,eti t},{eti T i,eti e T i}, {'Fuerza, Pata
1','Error'},{'F 1 m', 'F 1s', e'},4 )
fgrafica(v_ts, [T m i(2,:); T_a 1i(2,:);e T 1(2,:)],[0 TS, [2
1],{eti_t,eti_t},{eti_T_i,et e T i}, {"' Fuerza, Pata
2','"Error'"},{'F 2 m',"F e‘} 47)

i

s .
T ad i(3,:);e T i(3,:)],[0 TS], [2

fgrafica(v_ts, [T m i(3, N
eti e_T_l} {'Fuerza, Pata

2
1)
1],{eti t,eti t},{eti T 1,
3','"Exrror'},{'F. 3 m','F 3
1)
i,
4

s' e'},48)
fgrafica(v_ts, [T m i(4, T_a i(4,:);e T i(4,:)1,([0 TSI, [2
1],{eti t,eti t},{eti T i,eti e T i}, {'Fuerza, Pata
4','Exrror'},{'F 4 m',"' F s','e"},49)

$FUERZAS GENERALIZADAS PARA LAS ARTICULACIONES ACTIVAS EN FORMA VECTORIAL
[f,c]l=size(T_ad i); %Tamano del vector de datos para las fuerzas
generalizadas independientes
VT ad i=[]; $Variable para almacenar las fuerzas generalizadas en
forma vectorial
for k=1l:c

$Vector de fuerzas generalizadas para los puntos "Nptos"

VT ad i=[VT ad i;T ad i(:,k)];
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end

$REDUCCION DEL MODELO USANDO SVD
$Dimensiones de la matriz de observacidn
[r W,c W]=size (W m i);

%0btencidédn de la Matriz U, S y V
[U,s,V]=svd(W m 1i);

S max=S(1,1); $Maximo valor singular
cl=r W; %$Columnas de la matriz de observacidn

for i=l:c W
if S(i,i)<(cl*e r*s max)

S(i,1)=0; $Eliminar valores singulares por debajo de la

tolerancia

end
end
b=rank (S) ; %$Calculo del rango de la matriz de observacidn
r v2=c_W; $Numero de filas de las matriz V2
c_v2=c_W-b; $Numero de columnas de las matriz V2
V2=V (l:r v2, (b+l):c _W); $Se determina la submatriz V2 de la matriz V

$Verificacién de la obtencidédn de las matrices V2
e V2=sum(sum(W m 1i*V2))

%0btencidén de la matriz de permutacidén y las matrices V21 y V22

Pt=zeros(r v2,r v2); $Matriz de permutacién transpuesta
v21=[1];
v22=[1;
V22 (1,:)=V2(1,:); %$Primera fila de la matriz V22
Pt (b+1,1)=1;
j=2;
k=1;
for i=2:r v2

if (rank([V22;V2(i,:)]))==] && j<=c_v2

V22 (3, :)=V2(i,:); %Obtencidén de las filas de la

matriz V22
Pt (b+j,1)=1;

j=j+1;
else
V21 (k, :)=V2(i,:); %0Obtencidén de las filas de la
matriz V21
Pt (k,i)=1;
k=k+1;

end
end

%Verificacidén de la obtencidn de las matrices V21 y V22
e V21 V22=sum(sum(Pt*V2-[V21;V22]))

P=Pt'; %Obtencidén de la matriz de permutacidén P
Beta=-V21/V22; %-V21*inv (V22)

W P=W m i*P; %Calculo de la matriz W permutada
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Wl p=W P(l:r W,1:b); SExtraccion de las columnas independientes de la
matriz permutada

Wl=[Wl p W £ i]; $Matriz de observacidédn reducida incluyendo modelo de
friccidn
Fr=[eye (b) Beta] *Pt; $Factor para reduccidén a parametros Base

$Carga de variables simbolicas
load('Var Ji.mat');
load('Var Ki.mat');
load('Var Jd.mat');
load('Var Kd.mat');
load('Var P.mat');

X s=Jd s\Ji s;

W p s=Ki s(:,1:74)-Tmx(X s)*Kd s(:,1:74); %Obtencion de la Matriz W-
modelo inercial en forma simbolica
W f s=Ki s(:,75:96)-Tmx (X _s)*Kd s(:,75:96); %Obtencion de la Matriz

W-modelo de friccidén en forma simbolica

WP p s=W p s*P;

Wl p s=WP p s(:,1:b); 3Matriz Wl en forma simbolica

Wl s=[Wl p s W f s];

P p base=Fr*P s(1:74); $Parametros Base en forma simbolica

P base=[P p base;P s(75:96)];

save ('Var Param base.mat', 'wl','P','b','Fr','VT ad i','Wl s','P base')

$Valores numericos de los parametros base calculados
W P num=W m i*P;

Wl num=W P num(l:r W,1:b);

P base num=(inv (Wl num'*Wl num))*Wl num'*VT ad i;
save ('Var Param base num.mat', 'P _base num');
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ANEXO Il.
ANALISIS DE COMPATIBILIDAD DE LOS PARAMETROS BASE
IDENTIFICADOS PARA EL MODELO DINAMICO LINEAL DEL
ROBOT 3UPS + 1RPU

SESCUELA POLITECNICA NACIONAL-MAESTRIA EN MECATRONICA Y ROBOTICA
%$Ing. Elizabeth Armas
%$Modelo dinamico en parametros inerciales - Robot paralelo 3UPS+1RPU

$VALIDACION DE PARAMETROS BASE IDENTIFICADOS
clear all; close all; clc

$DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES
global R r b2f b3f b2m b3m g g i f

$Carga de Trayectorias optimas para el proceso de identificacidn
load('Var foptimasZ2.mat','v _ts','g op i','gp op 1i','gpp op i');
load('Var Param base.mat',6 'Wwl','P','b','Fr'")

load('Var Param base num.mat','P base num')

load('Var Pajustados','P din op'")

$Configuracién fsolve
al fsolve=optimoptions(@fsolve, 'Algorithm', 'levenberg-marquardt');

$PRECISION DE CALCULO DEL COMPUTADOR
e r=le-9;

$PARAMETROS DE SIMULACION
[f ts,c_ts]=size(v_ts); S%Tamafio de la serie de tiempo del experimento

TS=v_ts(c_ts); $Tiempo del experimento
dt=v_ts(2)-v_ts(1l); %Delta de tiempo
Nptos=c_ ts; sNumero de puntos

psim=0.05; $Delta de muestreo

$DESPLAZAMENTOS PARA CADA ARTICULACION ACTIVA
%$Puntos de inicio de cada actuador
qo=[0.425729;0.428574;0.428574;0.375826];

$Trayectorias de desplazamiento para cada articulacidén activa
auxgop=q_op 1i;
for i=l:c_ts

dg op i(:,i)=auxqgop(:,1)-go;

ARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL ROBOT
lataforma fija

R=0.4;

b2f=50* (pi/180) ;

b3f=40* (pi/180) ;

$Plataforma mévil

r=0.2;

b2m=40* (pi/180) ;

b3m=30* (pi/180) ;

d0 oo
g Q o
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%$GRAVEDAD
g=-9.81;

$SIMULACION DE TRAYECTORIA USANDO ADAMS/VIEW

dir prin=pwd; $Carpeta principal de los programas

dir sim=strcat(dir prin, '\Planta Adams Validacion'); %Carpeta de la
planta dinédmica %

cd(dir_ sim); $Cambio a directorio

Planta 1; $Configuracién de la planta en Matlab

sim('Planta adams 2'); $%Inicio de simulacidn para la trayectoria
seleccionada

cd(dir_prin); %$Retorna a la carpeta principal

$Extraccidén de datos

g_ad _i=q adams_i.Data'; $Extranccién de los datos de posicidn para
las juntas indepentientes

g_ad d=gq adams_d.Data'; $Extranccién de los datos de posicidn para
las juntas depentientes

g ad d(1:9,:)=q ad d(1:9,:)*pi/180; $Conversién de grados a radianes
gp_ad i=gp adams_i.Data'; $Extranccién de los datos de velocidad para
las juntas indepentientes

gp_ad d=gp_adams_d.Data'; $Extranccién de los datos de velocidad para
las juntas depentientes

gp_ad d(1:9,:)=gp_ad d(1:9,:)*pi/180; $Conversién de grados a radianes

gpp_ad i=gpp adams_i.Data'; %Extranccién de los datos de aceleracidn para
las juntas indepentientes

gpp_ad d=gpp adams_d.Data'; %Extranccién de los datos de aceleracidn para
las juntas depentientes

gep_ad d(1:9,:)=gpp ad d(1:9,:)*pi/180; %Conversiodon de grados a radianes
T ad i=T adams_i.Data'; $extraccidén de fuerzas generalizadas
estimadas en ADAMS/VIEW

o\°
o\°

$CALCULO DE FUERZAS GENERALIZADAS Y MATRIZ DE OBSERVACION PARA LAS
ARTICULACIONES ACTIVAS

$POSICION INICIAL DE LAS JUNTAS DEPENDIENTES

qo11=57.881454* (pi/180);gol2=(89.429556-90) * (pi/180) ;
g021=96.050422* (pi/180) ;qo22=(70.966135-90) * (pi/180) ;
g031=98.618857* (pi/180) ;qo32=(107.422735-90) * (pi/180) ;
qo41=(90-6.784472) * (pi/180) ; Tmo=-

14.098356* (pi/180) ; Smo=1.402507* (pi/180) ; Xmo=0.055332; Zmo=0.465105;

%Calculo de la posicidédn de las variables generalizadas dependientes
go _d=[gol2,goll,go22,go21,9032,9031,go41l, Smo, Tmo, Zmo, Xmo] ; %$Punto
inicial de las variables generalizadas dependientes del Robot

[ 4

ge_m _d=[];
gep_m_d=[];
for k=1:Nptos

g i f=q op i(:,k)"; $Puntos de evaluacidén de las variables
generalizadas independientes

gaux_d=fsolve (RGerpos,go_d,al fsolve); %Calculo de la posicidn
de las variables generalizadas en el punto "k" ,al fsolve

go_d=qaux_d; $Actualizo el punto inicial para las variables

generalizadas dependientes
gm d=[g m d qaux _d']; S%Almacenamiento de las variables calculadas
para el punto "k"
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$CALCULO DE VELOCIDADES

Jd=MJd (g op i(l:4,k),g m d(1:9,k));
Ji=MJi(g m d(1:7,k));

X=Jd\Ji; %Operacidén equivalentea "inv (Jd)*Ji;"

gpaux_d=-X*gp_op i(:,k); %Calculo de la velocidad de las variables
generalizadas dependiente en el punto "k"
ge m d=[gp m d gpaux d]; $Almacenamiento de las

velocidades calculadas

$CALCULO DE ACELERACIONES

B=VBac (g op i(1:4,k),g m d(1:9,k),gp op 1i(1l:4,k),gp m d(1:9,k));
%Calculo de la componente no dependiente de las aceleraciones
generalizadas

gppaux_d=-X*gpp op 1i(:,k)+B; %Calculo de la aceleracidn de las
variables generalizadas dependiente en el punto "k"

gpp_m d=[gpp m d gppaux d]; $Almacenamiento de las
aceleraciones calculadas

$Matriz de observacidédn de cada punto de simulacidn

[Kd p,Kd f]=MKd(g op i(l:4,k),qg m d(1:11,k),gp op i(1l:4,k),gp m d(1l:11,k)
,app_op _1i(1l:4,k),gpp m d(1:11,k)); %$Cadlculo de la matriz K de las
variables dependientes para el punto "k"

[Ki p,Ki f]=MKi(g op i(l:4,k),g m d(1:11,k),gp op i(1:4,k),gp m d(1l:11,k)
,app_op_1i(l:4,k),gpp m d(1:11,k)); %$Cadlculo de la matriz K de las
variables independientes para el punto "k"

Waux p=Ki p-(X')*Kd p;
%Calculo de la fila para el punto "k" de la matriz de observaciédn-modelo
inercial

Waux_ f=Ki f-(X')*Kd f;
$Calculo de la fila para el punto "k" de la matriz de observacidén-modelo
de friccidn

W_P=Waux p*P; %Calculo de la matriz W permutada

Wl p=W P(:,1:b); %Extraccion de las columnas independientes de la
matriz permutada

Wl=[Wl p Waux f]; $Matriz de observacidén reducida, incluye el

modelo de friccidn

P p b=Fr*P din op(1:74)"';

P b=[P p b;P din op(75:96)"'];

Taux=W1*P b; $Fuerzas generalizadas calculadas para el punto
" kll

$Taux=[Waux p Waux f]*P din op'; %Fuerzas generalizadas
calculadas para el punto "k"

T m i=[T m i Taux]; $Fuerzas generalizadas calculadas
end

$CALCULO DE ERRORES
%Variables independientes
e g i=gq ad i-gq op_ i;

e _gp_i=qgp_ad i-gp_op_i;
e_gpp_i=gpp_ad_i-gpp_op_1i;
%Variables dependientes

e q d=q_ad d-g m d;

e gp_d=gp ad d-gp m d;
e_gpp_d=gpp_ad_d-gpp_m_d;
$Fuerzas generalizadas

e T i=T ad i-T m i;
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$ERROR CUADRATICO MEDIO DE FUERZAS GENERALIZADAS
ECMF=sqgrt ((sum((e T i."2) )/ (Nptos+1));

$GRAFICAS COMPARATIVAS

eti t="t(s)';eti g i="'g(m)';eti gp i='gp(m/s) ';eti gpp i='gpp (m/s"2)

eti g d="g(rad) ';eti gp d='gp(rad/s)';eti gpp d='gpp (rad/s"2)

eti T i="F(N)';eti e T i='e(N)"';

eti e g i='e(m)';eti e gp i='e(m/s)';eti e gpp i='e
eti e g d='e(rad) ';eti e gp d='e(rad/s)';eti e qgpp

$Posicién juntas idependientes

$fgrafica(v_ts,[g op i(l,:);g ad i(l,:);e g i(1,:)],
1],{eti t,eti t},{eti g i,eti e g i}, {'Posicién de junta activa,

1',"Error'},{'g 1 3 m','gl 3 s','e'},1)

sfgrafica(v_ts,[g op_1(2,:);9 ad i(2,:);e_qg_1(2,:)1,
1],{eti t,eti t},{eti g i,eti e g i},{'Posicidn de junta activa,

2','"Error'},{'qg 2 3 m','qg 2 3 s','e'},2)

sfgrafica(v_ts,[g op_1(3,:);q9 ad i(3,:);e_g_1(3,:)1,
1],{eti t,eti t},{eti g i,eti e g i}, {'Posicién de junta activa,

3','Error'},{'g 3 3 m','"q 3 3 s','e"},3)

$fgrafica(v_ts,[g op i(4,:);qg ad i(4,:);e g i(4,:)],
1],{eti t,eti t},{eti g i,eti e g i}, {'Posicidén de junta activa,

4','Error'},{'g 4 2 m','g 4 2 s','e'},4)
%$Posicidédn juntas dependientes
$fgrafica(v_ts, [gm d(1,:);q ad d(l,:)
1],{eti t,eti t},{eti g d eti e g d}, {'
S \l

pata 1','Error'},{'g 1l 2 m','g1l 2 s','e'},D)
$fgrafica(v_ts,[gm d(2,:);q ad d(2,:);e g d(2,:)],
1], {eti t,eti t},{eti g d,eti e g d},{
pata 1','Error'},{'g 1 1 m','g 1 1 s','e'},0)
$fgrafica(v_ts, [gm d(3,:);qg ad d(3,:);e g d(3,:)],
1],{eti t,eti t},{eti g d,eti e g d},{
pata 2','Error'},{'g 2 2 m','qg 2 2 s','e'},7)
$fgrafica(v_ts,[gm d(4,:);q ad d(4,:);e g d(4,:)],
1], {eti t,eti t},{eti g d,eti e g d},{
pata 2','Error'},{'g 2 1 m','g2 1 s','e'},8)
$fgrafica(v_ts, [gm d(5,:);qg ad d(5,:);e g d(5,:)],
1], {eti t,eti t},{eti g d,eti e g d},{
pata 3','Error'},{'g 3 2 m','qg 3 2 s','e"},9
$fgrafica(v_ts, [gm d(6,:);q ad d(6,:);e g d(6,:)],

1],{eti t,eti t},{eti g d,eti e g d},{'Po
pata 3','Error'},{'g 3 1 m','g 3 1 s','e'},10)
$fgrafica(v_ts, [gm d(7,:);q ad d(7,:);e g d(7,:)],
1], {eti t,eti t},{eti g d,eti e g d},{'
pata 3','Error'},{'g 4 1 m','qg 4 1 s','e'},11)
$fgrafica(v_ts,[gm d(8,:);qg ad d(8,:);e g d(8,:)],
1],{eti t,eti t},{eti g d,eti e g d},{'Or
movil', 'Error'},{'S m','S s','e"},12)
$fgrafica(v_ts, [gm d(9,:);q ad d(9,:);e g d(9,:)],

1],{eti t,eti t},{eti g d,eti e g d}
movil', 'Exror'},{'T m','T s','e'},13)

(

%fgrafica(vfts,[qimid(lo,:);qiadid 10,:);e g d(10,
1],{eti t,eti t},{eti g i,eti e g i}, {'Posicidén en
movil', 'Error'},{'Z m','Z s','e'},14)
$fgrafica(v_ts, [gm d(11,:);qg ad d(l1l,:);e g d(11,
1],{eti t,eti t},{eti g i,eti e g i}, {'Posicidén en
movil', 'Exrror'},{'X m','X s','e'},15)
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%Velocidad juntas idependientes
$fgrafica(v_ts, [gp op 1(1,:);qp ad i(l,:);e gp 1i(1,
1],{eti t,eti t},{eti gp i,eti e gp i}, {'Velocidad
1',"Error'},{'gp_ 1 3 m','gp 1 3 s','e"},16)
$fgrafica(v_ts, [gp op 1(2,:);gp_ad i(2,:);e _gp 1(2,
1], {eti t,eti t},{eti gp i,eti e gp i}, {'Velocidad
2','"Error'},{'gp 2 3 m','gp 2 3 s','e'},17)
$fgrafica(v_ts, [gp op 1(3,:);gp_ad i(3,:);e _gp_ 1(3,
1],{eti t,eti t},{eti gp i,eti e gp i}, {'Velocidad
3','Error'},{'gp 3 3 m','gp 3 3 s','e'},18)
sfgrafica(v_ts, [gp op 1(4,:);qp ad i(4,:);e gp 1 (4,
1], {eti t,eti t},{eti gp i,eti e gp i}, {'Velocidad
4',"'Error'},{'gp_ 4 2 m','gp 4 2 s','e"'},19)
%Velocidad juntas dependientes
$fgrafica(v_ts, [gp m d(l,:);gp _ad d(1l,:);e gp d(1,:
1], {eti t,eti t},{eti gp d,eti e gp d},{'Velocidad
pata 1','Error'},{'gp 1 2 m','gp 1 2 s','e'},20)
$fgrafica(v_ts, [gp m d(2,:);gp _ad d(2,:);e gp d(2,
1],{eti t,eti t},{eti gp d,eti e gp d},{'Velocidad
pata 1','Exrror'},{'gp 1 1 m','gp 1 1 s','3"'},21)
$fgrafica(v_ts, [gp m d(3,:);qp _ad d(3,:);e gp d(3,
1], {eti t,eti t},{eti gp d,eti e gp d}, {'Velocidad
pata 2','Error'},{'gp 2 2 m','gp 2 2 s','e'},22)
$fgrafica(v_ts, [gp m d(4,:);gp_ad d(4,:);e gp d(4,
1],{eti t,eti t},{eti gp d,eti e gp d},{'Velocidad
pata 2','Error'},{'gp 2 1 m','gp 2 1 s','e'},23)
$fgrafica(v_ts, [gp m d(5,:);qp _ad d(5,:);e gp d(5,
1],{eti t,eti t},{eti gp d,eti e gp d},{'Velocidad
pata 3','Error'},{'gp 3 2 m',"'gp 3 2 s','e'},24)
$fgrafica(v_ts, [gp m d(6,:);gp ad d(6,:);e gp d(6,
1], {eti t,eti t},{eti gp d,eti e gp d},{'Velocidad
pata 3','Error'},{'gp 3 1 m','gp 3 1 s','e'},25)
$fgrafica(v_ts, [gp m d(7,:);gp_ad d(7,:);e gp d(7,
1],{eti t,eti t},{eti gp d,eti e gp d},{'Velocidad
pata 4','Error'},{'gp. 4 1 m','gp 4 1 s','e'},26)
$fgrafica(v_ts, [gp m d(8,:);qp ad d(8,:);e gp d(8,
1], {eti t,eti t},{eti gp d,eti e gp d},{'Velocidad
movil', 'Error'},{'Sp m','Sp s','e'},27)
$fgrafica(v_ts, [go m d(9,:);gp _ad d(9,:);e gp d(9,:
1],{eti t,eti t},{eti gp d,eti e gp d},{'Velocidad
movil', 'Error'}, {'Tp m','Tp s','e'},28)

$fgrafica(v_ts, [gp m d(10,:);gp _ad d(10,:);e gp d(10,

1],{eti t,eti t},{eti gp i,eti e gp i}, {'Velocidad
movil', 'Exror'},{'VZ m','VZ s','e'},29)

sfgrafica(v_ts, [gp m d(11,:);gp ad d(1l1l,:);e gp d(11,

1],{eti t,eti t},{eti gp i,eti e gp i}, {'Velocidad
movil', 'Error'}, {'VX m','VX s','e'},30)
%$Aceleracidén juntas idependientes

sfgrafica(v_ts, [gpp op 1(1,:);gpp_ad i(l,:);e gpp 1i(1,
1],{eti t,eti t},{eti gpp i,eti e gpp i}, {'Aceleracidn

pata 1','"Exrror'},{'gpp 1 3 m','gpp 1 3 s','e'},31)

$fgrafica(v_ts, [gpp op i(2,:);qpp _ad 1(2,:);e gpp 1i(2,
1],{eti t,eti t},{eti gpp i,eti e gpp i}, {'Aceleracidn

pata 2','Error'},{'gpp 2 3 m','gpp 2 3 s','e'},32)

sfgrafica(v_ts, [gpp op 1(3,:);gpp_ad i(3,:);e gpp 1(3,
1],{eti t,eti t},{eti gpp i,eti e gpp i}, {'Aceleracidn

pata 3','Exrror'},{'gpp 3 3 m',"'gpp 3 3 s','e'},33)

sfgrafica(v_ts, [gpp op 1(4,:);gpp_ad i(4,:);e gpp 1 (4,
1],{eti t,eti t},{eti gpp i,eti e gpp i}, {'Aceleracidn

pata 4','Error'},{'gpp 4 2 m','gpp 4 2 s','e'},34)
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$Aceleracidén juntas dependientes

$fgrafica(v_ts, [gpp m d(1,:);gpp ad d(l,:);e gpp d(1,:)],[0 TS],[2
1],{eti t,eti t},{eti gpp d,eti e gpp d}, {'Aceleracidén de junta
dependiente, pata 1','Error'},{'gpep 1 2 m','gpp 1 2 s','e'},35)
sfgrafica(v_ts, [gqop_m _d(2,:);qpp_ad_d(2,:);e_gpp_d(2,:)], [0 TS], [2
1],{eti t,eti t},{eti gpp d,eti e gpp d}, {'Aceleracidén de junta
dependiente, pata 1','Error'},{'gep 1 1 m','gpp 1 1 s','e'},36)
sfgrafica(v_ts, [gop_m _d(3,:);qpp_ad _d(3,:);e_gpp_d(3,:)], [0 TS], [2
1],{eti t,eti t},{eti gpp d,eti e gpp d},{'Aceleracidén de junta
dependiente, pata 2','Error'},{'gpep 2 2 m','gpp 2 2 s','e'},37)
$fgrafica(v_ts, [gpp m d(4,:);qpp _ad d(4,:);e gpp d(4,:)],[0 TSI, [2
1],{eti t,eti t},{eti gpp d,eti e gpp d}, {'Aceleracidén de junta
dependiente, pata 2','Error'},{'gpep 2 1 m','gpp 2 1 s','e'},38)
$fgrafica(v_ts, [gpp. m d(5,:);gpp _ad d(5,:);e gpp d(5,:)1,[0 TS], [2
1],{eti t,eti t},{eti gpp d,eti e gpp d}, {'Aceleracidén de junta
dependiente, pata 3','Error'},{'gep 3 2 m','gpp 3 2 s','e'},39)
$fgrafica(v_ts, [gqpp m d(6,:);gpp_ad d(6,:);e gpp d(6,:)], [0 TSI, [2
1],{eti t,eti t},{eti gpp d,eti e gpp d}, {'Aceleracidén de junta
dependiente, pata 3','Error'},{'gpep 3 1 m','gpp 3 1 s','e'},40)
$fgrafica(v_ts, [gpp_ m d(7,:);gpp_ad d(7,:);e gpp d(7,:)]1,[0 TS], [2
1], {eti t,eti t},{eti gpp d,eti e gpp d}, {'Aceleracidén de junta
dependiente, pata 3','Error'},{'gep 4 1 m','gpp 4 1 s','e'},41)
$fgrafica(v_ts, [gpp m d(8,:);gpp_ad d(8,:);e gpp d(8,:)]1,[0 TS], [2
1],{eti t,eti t},{eti gpp d,eti e gpp d}, {'Aceleracién alrededor del eje
Z, P movil', 'Error'},{'Spp m','Spp s','e'},42)

$fgrafica(v_ts, [gpp m d(9,:);gpp ad d(9,:);e gpp d(9,:)],[0 TS], [2
1], {eti t,eti t},{eti gpp d,eti e gpp d}, {'Aceleracidén alrededor del eje
Y, P movil', 'Error'},{'Tpp m', 'Tpp s','e'},43)

$fgrafica(v_ts, [gpp m d(10,:);gpp_ad d(10,:);e gpp d(10,:)], [0 TSI, [2
1],{eti t,eti t},{eti gpp d,eti e gpp d},{'Aceleracidén en el eje Z, P
movil', 'Error'}, {'AZ m',"'AZ s','e'},44)

$fgrafica(v_ts, [gpp m d(11,:);gpp ad d(ll,:);e gpp d(11,:)],[0 TS], [2
1],{eti t,eti t},{eti gpp d,eti e gpp d}, {'Aceleracidén en el eje X, P
movil', 'Error'}, {'AX m','AX s','e'},45)

fgrafica(v_ts,[T_m_i(l,:);T_ad_i(l,:);e_T_i(l,:)],[O TS1,[2
1],{eti t,eti t},{eti T i,eti e T i}, {'Fuerza, Pata
1','Exror'},{'F. 1 m', 'F 1s', 'e'},46)
fgrafica(v_ts, [T m i(2,:); T_ad i(2,:);e T i(2,:)]1,[0 TS], [2
1],{eti t,eti t},{eti T 1, et ieT i}, {"' Fuerza, Pata
2',"Error'"},{'F 2 m','F 2 s' 'e'},47)
fgrafica(v_ts, [T m i(3,:); T_ad i(3,:);e T i(3,:)1,[0 TS], [2
1],{eti t,eti t},{eti T i,eti e T i}, {" Fuerza, Pata
3','"Error'},{'F 3 m','F 3 s',"'e"},48)
fgrafica(v_ts, [T m i(4,:); T_ad i(4,:);e T i(4,:)1,[0 TS], [2
1],{eti t,eti t},{eti T i,eti e T i}, {" Fuerza, Pata
4','Exrror'},{'F 4 m', F 4 s','e'},49)
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