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RESUMEN

El presente trabajo tiene la finalidad de introducir a los estudiantes de Tecnologia en
Electromecénica de la Escuela de Formacién de Tecndlogos (ESFOT) en el campo de
la robdtica, mediante la simulacion de un robot con 6 grados de libertad, utilizando el

Toolbox Robotics del software Matlab.

El proyecto inicia mostrando una breve resefia de la historia de la robdética, palabras
clave y sus conceptos generales para el entendimiento basico de este campo. A partir
de esto, se inicia con el uso de la herramienta Matlab, la distribucién de su espacio de
trabajo y el detalle de todos los comandos necesarios para el entendimiento y ejecucion
de los procesos requeridos para la implementacion del robot. Se determina asi mismo,
los comandos requeridos de la libreria Toolbox Robotics y la explicacién de los

parametros de Denavit-Hartenberg.

Con los criterios revisados a lo largo del trabajo, se elabora un manual, para que el
estudiante sea capaz de programar su propio robot con todos los parametros
designados, como por ejemplo: la asignacién de variables, designacion de las matrices
de transformacion, gréficas estaticas y animadas del robot, dimensionamiento de los

limites de las figuras y verificacion de los indicadores finales del efector final.

Por ser un campo de estudio muy extenso, este proyecto puede ser complementado
con un modulo practico, que permita a los estudiantes aplicar de manera directa todos
los calculos que se realicen a través de las matrices de transformacion y de su

respectiva simulacion.

De esta forma se concluye con la demostracion del correcto funcionamiento de la
simulacion realizada con la validaciéon y obtenciéon de los mismos valores de las
coordenadas del efector final, tanto en la interfaz propuesta como en la matriz

resultante final.

Palabras clave: Roboética, robot, simulacion, Toolbox Robotics, Matlab, Denavit-

Hartenberg, matrices de transformacién, efector final.
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ABSTRACT

The present work has the purpose of introducing the students of Technology in
Electromechanics of the School of Training of Technologists (ESFOT) in the field of
robotics, by simulating a robot with 6 degrees of freedom, using the Toolbox Robotics of
the software Matlab.

The project begins by showing a brief overview of the history of robotics, keywords and
its general concepts for the basic understanding of this field. From this, it will start with
the use of the Matlab tool, the distribution of its workspace and the detail of all the
necessary commands for the understanding and execution of the processes required for
the implementation of the robot. It will also determine the required commands from the

Toolbox Robotics library and the explanation of the Denavit-Hartenberg parameters.

With the criteria reviewed throughout the work, a manual will be developed, so that the
student is able to program their own robot with all the designated parameters, such as:
the assignment of variables, designation of the transformation matrices, static graphs
and animations of the robot, dimensioning of the limits of the figures and verification of

the final indicators of the end effector.

As it is a very extensive field of study, this project can be complemented with a practical
module that allows students to directly apply all the calculations carried out through the

transformation matrices and their respective simulation.
In this way, we conclude with the demonstration of the correct operation of the simulation
carried out with the validation and obtaining of the same values of the coordinates of the

end effector, both in the proposed interface and in the final resulting matrix.

Keywords: Robotics, robot, simulation, Toolbox Robotics, Matlab, Denavit-Hartenberg,

transformation matrices, end effector.
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1. INTRODUCCION

Bases y antecedentes de la robdtica

En los Ultimos afios la ciencia y la tecnologia han avanzado de manera exponencial con
el fin de facilitar la vida del ser humano y ahorrar costos en el proceso. La construccion
de maquinas que pueden imitar y realizar actividades del hombre han estado presente
muchos afios atras desde antiguas civilizaciones que realizaban homenaje a sus dioses
decorando sus estatuas y templos con mecanismos roboéticos arcaicos hasta la
actualidad donde se ve industrias automatizadas con un eje principal en la robética,
fundamentalmente para la fabricacion de muchas piezas mecanicas, eléctricas,
electrénicas dentro de los diferentes campos de la ingenieria asi también en ambitos de
la medicina con procesos mucho mas sofisticados, en la intervencion del cuerpo humano
con procedimientos inseguros que pueden poner en riesgo la vida del paciente, en
disciplinas como la biotecnologia y quimica ya que en muchos ambitos de estudio se
requiere una atmosfera libre de contaminacién donde los robots son la herramienta
perfecta para llevar acabo un sinndmero de actividades dentro del manejo de sustancias
guimicas y bioguimicas, en campos de estudio como la exploracién espacial, que hoy
en dia estd en su auge con los hallazgos y proyectos que se tiene a futuro con las
misiones que pretenden llevar mecanismos robéticos a explorar mundos desconocidos
en busca de vida o del hallazgo del enigma mas grande dentro de la comunidad

astrondmica “el origen del universo”.

¢ Qué es larobotica?

En funcién de lo presentado en numerales anteriores el término fue apareciendo poco a
poco mientras los avances iban incrementando, hoy en dia ya se tiene un concepto mas
claro ya que es un campo muy estudiado dentro de varias especialidades. La roboética
se define como una ciencia o rama de la tecnologia que estudia el disefio y construccion
de maquinas con la capacidad de realizar diversidad de actividades de forma exacta y
precisa programadas por el ser humano, con la aplicacion diferentes lenguajes de

programacion informaticos y/o de control. (Anénimo, Inteligencia Robdética, 2015)



¢ Qué es un robot?

Este término también ha ido evolucionando de tal manera que en la actualidad se lo ha
podido dar un concepto més claro segun las prestaciones que ofrece en la industria y
en otros sistemas menos robustos. Un robot es aquella maquina automética,
reprogramable, polivalente (que puede desempefiar varias funciones), capaz de
posicionar y orientar piezas, Utiles o dispositivos especiales, siguiendo trayectorias a
través de variables reprogramables, para la ejecucion de tareas variadas. Puede ser
disefiado en base a los requerimientos propuestos, posee una unidad de control que
incluye un dispositivo de memoria donde iran alojadas las instrucciones programadas.

(Andnimo, Inteligencia Robdtica, 2015)

Conceptos importantes

Articulacion

Gracias a las articulaciones se obtienen movimientos de desplazamiento, giro 0 una
combinaciéon de las dos, ya sea 0 no al mismo tiempo. (Anénimo, Robdtica y

generalidades, 2016)

Eslabon

Es un elemento que al enlazarse con otros permite la formacion de cadenas, los
eslabones deben cumplir con la finalidad de sujecion y sostén en sus extremos.

(Andnimo, Robdtica y generalidades, 2016)

Grados de libertad

El robot esta compuesto por piezas rigidas que permiten su funcionamiento (eslabones),
éstas estan unidas entre si por las denominadas articulaciones. El conjunto que se
obtiene con varias uniones entre piezas y articulaciones se las puede denominar
cadenas, esta cadena generalmente empieza con un soporte fijo y termina en su
extremo contrario que es movil y libre, este extremo puede ser capaz de alojar otra union
o simplemente es la parte final donde va la herramienta necesaria para interactuar con
el proceso. Los grados de libertad estan designados por la cantidad de articulaciones
gue este posee o por los ejes de coordenadas que los representan. (Anénimo, Robdtica
y generalidades, 2016)



Para el calculo de los grados de libertad de un robot se dispone de la siguiente ecuacién.

GDL = (N — 1)

Ecuacion 1-1

Donde:
N = Numero de ejes de coordenadas tomando en cuenta la base.
Para el presente proyecto se define un robot de 6 grados de libertad. A continuacién, se

muestra en la siguiente figura:

al d4 O T 0 ) dT
I Xa  AXs Xg XT
1 A3 .
a3 Zy Zs Ze 7
Z3
ay| Zo, X,
A
-~
XU. 72
e

Figura 1-1: Cantidad de ejes de coordenadas.

(Mufioz, Rodriguez, SciELO, 2015)

Por tanto, el calculo para los grados de libertad del robot de este trabajo se calcula de

la siguiente manera:

GDL = (N —1)
GDL = (7 — 1)
GDL = 6



1.1. Planteamiento del problema

Hoy en dia la ciencia y la tecnologia son los pilares fundamentales del desarrollo
mundial, lo que ha permitido que el ser humano fabrigue maquinas automatizadas,
también conocidos como “robots”, para facilitar las actividades dentro del campo
industrial, esto ha obligado a los profesionales técnicos a tener una vision diferente y
multidisciplinaria de la forma en que se disefian, construyen y gestionan los procesos
en la actualidad, generando en ellos la necesidad y motivacién a introducirse en el
estudio de la robdtica, debido al potencial e importancia que posee este campo dentro

de los diferentes procesos industriales. (Huatuco, 2014)

El perfil profesional que requiere cumplir una persona formada en el area de
electromecéanica debe cubrir los conocimientos que le permitan vincularse en el
campo de la industria, que actualmente estad mas desarrollada y robotizada. (Moreno
Iveth, 2012)

En relacion con el perfil laboral, expuesto por la Escuela de Formacion de Tecnélogos
(ESFOT) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) dice: “El profesional graduado en
esta carrera tendrd un excelente nivel de desarrollo en competencias como:
planificacién, instalacion, construccién, montaje, control, innovacion y mantenimiento
de equipo eléctrico y mecéanico; controlar, supervisar y administrar recursos humanos
y materiales de obras de este tipo”; por lo que un profesional de esta categoria, debe
tener el conocimiento, la habilidad y haber desarrollado las capacidades técnicas, que
le permitan desenvolverse en el campo industrial, esto incluye el conocimiento y
manejo de las diferentes herramientas, que permiten el estudio y simulacién de los
elementos mecanicos, que forman parte de una industria robotizada, que actualmente
esta presente en casi cualquier proceso industrial; desde la industria agroalimentaria

hasta la industria automovilistica, petroquimica, etc. (Robotics, s.f.)

La malla de la carrera Tecnologia en Electromecénica no posee materias en
especifico que aporten con el conocimiento en este campo, y en funcién de la
importancia que este tema conlleva en el campo industrial, es indispensable escribir
una guia que le permita al estudiante introducirse en el estudio de la robotica, pero
no solo de los conceptos que abarca esta area de la mecanica, sino que esos

conocimientos se vean consolidados con la ayuda de simulaciones. (Guzman, 2012)



1.2. Justificacion

El conocimiento necesario para ser un buen profesional y desenvolverse
correctamente dentro del &mbito industrial es mas exigente en la actualidad, por
esta razon los graduados que posean el perfil de tecndlogos de la Escuela
Politécnica Nacional deberan ejercer cualquier actividad que se les solicite dentro
de su campo, esto incluye un conocimiento basico de robdtica, siendo este hoy en
dia la base fundamental de la fabricacién en cadena de muchas empresas. (Carrera,
2015 - 2016)

Dentro del campo de la ingenieria existen varios softwares especificos,
dependiendo de la aplicacién que se desea, pero hay uno en particular que cumple
con caracteristicas que los expertos requieren para tener un proceso mas eficiente
y fiable, este software es Matlab. Las ventajas que posee Matlab sobre otros
programas es que ocupa las mateméticas como lenguaje de programacion,
organizandolo como un libro académico, esto quiere decir, que al momento del
analisis de datos y el procesamiento de graficos e imagenes es ordenado y
coherente. Matlab esta disefiado para técnicos, ingenieros y cientificos debido a que
posee varias herramientas, funciones, librerias, toolboxes, aplicaciones que
muestran el flujo de trabajo mas metddico y estructurado en funcién del campo de
estudio, como por ejemplo: Mantenimiento Predictivo y Preventivo, Maquinas
Eléctricas, Sistemas de Abastecimiento de Agua, la industria Automovilistica, etc.
Por esta raz6n es considerado uno de los softwares mas completos y utilizados a

nivel industrial hoy en dia. (Componentes, 2018)

El conocimiento de la robdtica y todos los conceptos que abarca, actualmente son
necesarios para el desarrollo y automatizacion de las industrias, por lo que si el
estudiante tiene acceso a informacion, que le motive a complementar su
conocimiento con temas actuales y Utiles; como por ejemplo: un manual de robdtica
empleando el software Matlab, ser4d una herramienta indispensable para la

ensefianza, aprendizaje y aplicacion de la robética. (Garcia, 2015)



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Simular un robot con 6 grados de libertad utilizando Toolbox Robotics del software
Matlab.

A A T o\

1.3.2. Objetivos especificos

Describir el espacio de trabajo y herramientas basicas del software Matlab.
Investigar el manejo y aplicacién del Toolbox Robotics de Matlab.

Aplicar el algoritmo Denavit Hartenberg en el estudio de mecanismos robaticos.
Crear una interfaz animada.

Realizar pruebas de funcionamiento.

Realizar un manual para introducir al estudiante en el estudio de la robética.



2. METODOLOGIA

2.1. Descripcion de la metodologia

Para llevar a cabo este proyecto se realizdé una investigacion aplicada y descriptiva
(Universidad de, 2010 - 2011) (Corke, 2017) (Torriti, 2011).

Aplicada, porque en este trabajo se presentan las herramientas y mecanismos
requeridos para que los estudiantes con escasos conocimientos en programacion, uso
del software Matlab y Robética, puedan desempefiarse de manera correcta y
adecuada dentro de este campo, segln los parametros basicos presentados en esta

investigacion.

Descriptiva, porque se trata de impartir los conocimientos basicos de forma minuciosa
dentro del campo de la Robdtica, por lo que en esta investigacion se muestra de
manera detallada cada paso a seguir para el uso adecuado del software Matlab, la
libreria Toolbox Robotics y los parametros necesarios para la simulacion de un robot
de 6 grados de libertad.

Hoy en dia existen varios softwares que permiten la simulacién de robots para observar
su comportamiento, entre estos se tiene: TagUI, que es un software libre que posibilita
la programacion réapida a través de comandos intuitivos, también se dispone del
software Robocorp framework, su licencia es libre y dispone de un entorno para
automatizacion de procesos robdticos basado en lenguaje Python y por ultimo el
software Takst, que es un programa de licencia abierta que esta disefiado para la
automatizacion de procesos roboticos, lo peculiar de esta aplicacion es que no utiliza

cadigo.

A partir de la informacion brindada, en este trabajo de investigacion se ha seleccionado
el software Matlab, porque es considerado uno de los softwares matematicos mas
completos existentes hoy en dia en el mercado, los softwares vistos previamente
utilizan comandos intuitivos, lenguajes de programacion informaticos escritos como
Python y no utilizan cddigo, por esta razén se dificulta el analisis que comprende el
comportamiento de un robot. Matlab es un laboratorio matematico, por lo que se adapta
facilmente al estudio de cualquier carrera de ciencias, ingenieria, o técnica. Para este

proyecto Matlab se aplica para entender y emplear los parametros Denavit-Hartenberg
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en el estudio de los mecanismos roboticos, mediante una simulacion del robot de 6
grados de libertad. El estudiante tendra la capacidad de entender todos los temas
elementales que comprenden el estudio de la Robdética con las explicaciones

brindadas y el manual desarrollado.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Software Matlab

Dentro de esta seccién se explica brevemente la distribucion y aplicacion del software
Matlab utilizado para el presente proyecto, si se desea un desarrollo mas detallado de

este tema, se recomienda seguir el “Manual Basico de Matlab” (Fernandez, s.f.).

3.1.1. Distribucién espacio de trabajo Matlab

Dentro del espacio de Matlab, existen varias pestafias y herramientas, cada una de
estas cumple con una funcion, la finalidad de este trabajo es mostrar las mas

importantes en el estudio de la roboética. A continuacion, se detalla la distribucion del

espacio de trabajo en Matlab.

Figura 3-1: Espacio general de trabajo.

(Fuente: Propia)

Como se aprecia en la figura anterior, el espacio esté dividido en:

Pestafas.
Barras de herramientas.

Current Folder.

0N PR

Workspace.



5. Command Window.

Pestafias y barra de herramientas

En la barra de herramientas se tiene tres pestafias principales, home, plots y apps.

e Home: Se encuentran la mayoria de las herramientas que se utiliza dentro del
programa.

e Plots: Se dispone de varias opciones para graficar las funciones que se
coloquen en el software.

e Apps: En esta pestafia se encuentran las librerias que dispone Matlab y también

opciones para visitar la pagina de apps y descargar alguna en especifico.

Current folder

En esta ventana se encuentran los scripts que se han realizado y las funciones que se
han propuesto, cada vez que se necesite abrir alguna en especifico se tiene que hacerlo
desde esta ventana, se debe buscar la carpeta en donde haya guardado dicho

documento y ejecutarlo.

Workspace

Dentro de esta ventana se almacenan todas las variables que se vayan creando y el
valor que éstas disponen. Las caracteristicas de las funciones y operaciones
matematicas de Matlab estan a disposicién del usuario, haciendo click derecho en la
barra de informacién dentro del “Workspace”, se despliega todas las caracteristicas que

se dispone para observar las variables almacenadas.

Command window

El “Command Window” es la pestafia encargada de ejecutar todos los comandos,

operaciones e instrucciones que el usuario programe.
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3.1.2. Comandos generales — Command Window

Cuando se desea ingresar un comando o una instruccion desde el “Command Window”,
se lo debe hacer siempre colocando el cursor a la derecha de la nomenclatura fx >,
después de esto se empieza a escribir las instrucciones, comandos y operaciones que
se desee. Todos los comandos que se ingresen desde el “Command Window”, tienen
gue ser escritos correctamente, caso contrario salta un error con un mensaje de aviso

gue indica que el comando esté incorrecto.
Historial de comandos: Cuando se coloca el cursor como se indico anteriormente y se

presiona la flecha hacia arriba, aparecen todos los comandos que fueron utilizados, esto

permite al usuario ahorrar tiempo al momento de la programacion.

@ A .

clear
cL.c

a=20+20
b=30-14
c=35%4 hi
d=100/3 B
iskeyword .
K=5X5

J& >> a=20+20|

Figura 3-2: Historial de comandos - Command Window.

(Fuente: Propia)

A continuacién, se detallan los comandos basicos y signos que pueden ser ejecutados

en Command Window:

e Comando clear: Borra todas las variables del WorkSpace.

¢ Comando clc: Limpia toda la pantalla “Command Window” de MatLab.

e Signo punto y coma (;) : Sirve para que no se muestre el valor que se le asigna
a la variable después de ser ejecutada, pero si se guarda su valor en el
Workspace.

e Signo porcentaje (%) : Se lo utiliza para hacer comentarios, cualquier linea de
codigo que esté precedida por este signo, Matlab no la va a ejecutar, este
comando es muy util para documentar e indicar que realiza el programa y cada
linea de cddigo.

e Comando iskeyword: Visualizar las palabras reservadas por el programa que
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no se las puede utilizar para la creacion de variables.

e Comando clear variable: Cumple la funcién del comando clear, pero este solo
quita el valor de la variable indicada.

e Comando help comando: Despliega una ayuda, se debe colocar la palabra

help y el comando que se desea conocer como utilizarlo o la estructura que tiene.

3.1.3. Nombrar variables en Matlab

Dentro del espacio de Matlab ya estan definidas las reglas que se deben seguir para
nombrar variables, no se permite utilizar cualquier asignacién, si no se cumplen estos
parametros el programa va a detectar un error o mucho peor, va a haber interferencia
dentro del programa que se cree, ya que ciertas palabras son designadas
especificamente para comandos o funciones dentro del software y estas tampoco
pueden ser utilizadas. A continuacién, se detallan los parametros que se deben tomar

en cuenta para la creacién de variables dentro del espacio de Matlab:

e Todos los nombres deben comenzar con una letra: Esta regla aplica tanto
para variables y scripts (programas de Matlab), no importa si la letra es
mayuscula o mindscula, no se permite nimeros ni caracteres especiales para

asignar un nombre.

e Los nombres pueden tener cualquier longitud: Esto aplica solo hasta el
Matlab 7, a partir de las siguientes versiones se permiten nombres de hasta 63
caracteres, los cuales son suficientes para la mayoria de las aplicaciones en el

campo matematico.

e Los caracteres permisibles son letras, numeros, y el guion bajo: Esta regla
sirve también para scripts y funciones que se vayan a crear, en caso de utilizar

otros caracteres especiales, Matlab muestra un error.

e Los nombres son sensibles a mayusculas / minlUsculas: El software Matlab
diferencia entre letras mayusculas y minusculas por lo que si se asigna una

variable “a”, esta va a ser diferente que la variable “A”.

e No se pueden utilizar las palabras reservadas de Matlab: Existe palabras o

comandos propias que utiliza el software y estas no pueden ser utilizadas para
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crear variables.

e Matlab permite reasignar nombres de funcién internos como nombres de
variables: Esto quiere decir que Matlab tiene funciones matematicas como sin,
Cos, tan, etc.; estas son utilizadas para resolver ejercicios o asi mismo, se las
ocupa como variables asignandoles un valor, pero si se hace esto hay que tener
cuidado, ya que se pueden perder datos si en un mismo programa se las utiliza

de las dos maneras.

3.1.4. Script en Matlab

En el trascurso de este capitulo se ha mencionado mucho la palabra script, pero que es
un script, dentro de Matlab un script es el programa mas simple que hay, este se
caracteriza por tener varias lineas de forma ordenada, secuencial y coherente de
comandos con la finalidad de cumplir un determinado trabajo. Para el caso de este
proyecto es suficiente utilizar un script para la programacion de un robot dentro del

espacio de Matlab.

Un script tiene la caracteristica de que todo lo que se programe dentro permite ser
guardado, todo lo contrario a cuando se colocaba los comandos basicos en “Command
Window”, estos solo se ejecutaban, pero no forman parte de una estructura ordenada

Como un script.

Los archivos que se guardan como script, tienen una extensién “.m” y para nombrarlos

deben cumplir los mismos 6 pardmetros que se utilizan para la creacion de variables.

Para poder crear un script dentro del espacio de Matlab se debe considerar los

siguientes pasos:

1. lIdentificar la pestafa “Home”, la seccion “File” la opcién “New”.
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PLOTS

Mew Mew
Goript  Live Script

Figura 3-3: Opcion New.

(Fuente: Propia)

2. Dentro de la opcién de “New” se observa una gran cantidad de tipos de programa

gue se utilizan, en este caso se debe seleccionar un script.

@ E}L EII:II:I LS [l Find Fil

New New New | Open [l Compale

Script  Live Script
IE‘ Script Ctrl+N =

G EHalH

Current Folder E Live Script
MNarme = —3

S Folder ljﬁl Function

= MARKLEY I
=] LoGodq (=]
pro
Dial Class
=] LOGOY o— .
pro System Object >

App .

Dial l_;‘_| Project >
D Obid—
Contac Figure

Deskto

Docum| App

Downlg
Favorit E Simulink Model

Live Function

[N

Figura 3-4: Creacidn de un script.

(Fuente: Propia)

3. Después de esto se tiene la ventana principal del editor de script donde se

empieza a programar.
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PUBLISH VIEW % J; (& Q@ & E @ (G] ISrzarch Documentation B

o Files insert 55 - - D L@ L%lRun Section k’Ll‘}P
- = | @ t o o
mpare Pl GoTo omment % g 4 Breakpoints Run Runand [Z Run and
P I%Advance
nt ~ { Find = Indent wE |F A - Advance Time
MAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN -

: b Users » MARKLEY » Desktop » Trabajos Séptimo Semestre » Tesis b Programas para ROBOT
E§ Editor - Untitled

Figura 3-5: Editor de script.

(Fuente: Propia)

4. Gracias a que se cre0 un nuevo script, se agregan tres pestafias mas donde se

dispone mas herramientas para trabajar.

I EDITOR PUBLIZH VIEW

Figura 3-6: Pestafias Script.

(Fuente: Propia)

Antes de empezar a programar, tomar en cuenta que se debe guardar el archivo. A
continuacion, se muestra un ejemplo de script con funciones basicas y como guardarlo

para ejecutarlo:

1. Primero se realiza un programa bésico, en este se ha propuesto la asignacion
de algunas variables, para después aplicar las operaciones basicas, el programa

todavia no esta guardado.
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EX Editor - Untitled*

| Untitled® | + |
1 %% Asignacidén de wvariables |
2 A=20;
3 B=30;
4 =35
5 D—=24;
[ :(%ERealizamos las operaciones basicas
7 Suma = A+B+C4D
g Resta = C - A
g Multiplicacion = A*B*D
10 Division = D/C |

Figura 3-7: Ejemplo script.

(Fuente: Propia)

2. Cuando se tenga listo el programa que se desea, hay que dirigirse a la pestafia

“Editor”, en la seccién “Run”, la opcién “Run”, esta permite correr el programa,

pero antes el programa pide guardarlo.

EDITOR PUBLISH

Insert =, fx [ = F

b+ Comment % ‘gz %4

b
\%

- Indent CHEE - - Advance
F ELHT EREAKPOIMTS

Figura 3-8: Opcioén Run.

(Fuente: Propia)

L@ [é] Run Section

Breakpoints Run Run and I% Advance

&
Fun and
Time

3. Se debe guardar el archivo en extensién .m, se debe colocar un nombre en

funciéon a los parametros establecidos en el punto anterior, donde se detall6

como nombrar las variables y scripts y se lo designa en una carpeta de su

preferencia.
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L L 2

Imédgenes

Outlook

> [ Este equipo

MNombre:

Email attachmer

« v 4 <« Tesis » Practicas en MATLAB w [J] Buscar en Practicas en MATL...
Organizar « Nueva carpeta EEER o
IS
& MATLAB Drive Nombre Fecha de modificacidn Tipo
i | | Interfaz_animada.m Archiva M
i+ @ OneDrive . . .
|| Primer_script.m Archivo M
st Oral Bxam | | Robot.m Archivo M
CONTROL I
Documents

~ Ocultar carpetas

Tipo: MATLAB Code files (UTF-8) [*.m)

Guardar

Cancelar

Figura 3-9

. Guardar script.

(Fuente: Propia)

4. Después de guardarlo aparece una pestafia que muestra cuatro opciones:

e Change Folder: Esta opcién coloca el script creado en la “Current

Folder’ de

Matlab (Recomendada).

e Add to Path: Agregar a la ruta, se selecciona una ruta especifica para el

archivo.

e Cancel: Cancelar, esta opcion permite que se cancele el proceso de

guardado.

e Help: Abre una pestafia de Matlab explicando el destino de los archivos.

i)

ATLAB Editor

File C:\..s\Practicas en MATLAB\Primer_programa.m is not found
in the current folder or on the MATLAB path.

To run this file, you can either change the MATLAB current folder or add its
folder to the MATLAE path.

| Change Folder I Add to Path

Cancel Help

Figura 3-10: Change Folder - Script.

(Fuente: Propia)
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5. Con esto, el programa completa el proceso de guardado y se observa que se
ejecuta en el “Comman Window” de Matlab todos los comandos colocados en el

script.

i esktop'\Trabajos Séptimo Semestre\\ Tesis\Practicas en MATLAB\Primer_programa.m
Primer_programa.m 1

|
1 %% Asignacion de variables
= A=20;
3= B=30:
4 - C§35
Sl= D=24;
[ $3Realizamos las operaciones basicas
7 - Suma = A+B+C+D
L= Resta = C - A
sil= Multiplicacion = A*B*D
e Digicion = D/C
Cormmand Windnw
>> Primer programa
C =
35
Suma =
109
Resta =
15
Multiplicacion =
14400
Division =
0.6857
Fe>> |

Figura 3-11: Ejecucién Script.

(Fuente: Propia)

3.1.5. Vectores en Matlab

Matlab es un programa que esta disefiado para el manejo de vectores y matrices, posee
varios comandos para poder manejarlos de muchas formas y permitir al programador

moverse de una manera mas rapida y eficiente en el espacio de Matlab, los vectores
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siempre se deben ingresar entre corchetes y sus digitos tienen que ir separados por un
espacio o por una coma para el caso de filas y para las columnas se lo hace con punto
y coma. Existen diferentes tipos de vectores. A continuacion, se detallan los mas

utilizados y su programacion:

Vector fila: Es aquel que contiene una cantidad de datos determinada dispuestos en
una sola fila, pero puede tener varias columnas. A continuacion, se observa su
programacion en el “Command Window” en sus dos formatos, tanto separados por coma

0 por solo un espacio.

x =[5, 10, 3.5, 24.7, 27.5, 32.8]
x =

5.0000  10.0000 3.5000 24.7000 27.5000  32.8000
»» x = [5 10 3.5 24.7 27.5 32.8]
x =

5.0000  10.0000 3.5000 24,7000 27.5000  32.8000

Figura 3-12: Vector fila.

(Fuente: Propia)

Vector columna: Es parecido al anterior, pero en cambio los datos estan dispuestos en
una sola columna, y puede tener la cantidad de filas que se desea. A continuacion, se
observa su programacion en el “Command Window”. Para que los datos generen una

columna, es obligatorio colocar punto y coma entre éstos.

5.0000
€&.7000
4.5000
2.0000
3.0000

Figura 3-13: Vector columna.

(Fuente: Propia)
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Vectores con intervalo regular: Los datos de un vector con intervalo regular estan
dispuestos de tal forma que siguen incrementando o decrementando su valor desde el
valor inicial hasta el final en la misma magnitud. Existen varias maneras de programar

esto en Matlab. A continuacion, se presenta un ejemplo.

»>» $Decremento de uno

>>» b = [10:-1:1]

10 ] 8 T & 5 4 3 2 1

Figura 3-14: Vector con intervalo regular (Incremento y Decremento en uno).

indices en vectores: Los indices dentro de los vectores son muy (tiles, ya que, si se
desea extraer algun dato en especifico del vector, se debe conocer su posicién y esto
se logra con los indices. Los indices determinan en que posicion estan los datos, por
ejemplo, si de un vector se quiere extraer el nUmero que esta en la posicion 5, el indice
gue se debe escribir dentro de la programacion es el 5, de esta manera se extrae este

valor. A continuacién, se muestra la forma de realizar esto en Matlab.

Figura 3-15: indice vectores.

(Fuente: Propia)

Existe un caso en particular, en el que no es necesario utilizar los indices, esto es gracias
al comando end, que permite extraer el ultimo digito del vector, éste es muy util en

vectores que son muy extensos y se necesita conocer el valor del ultimo digito. A
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continuacion, se muestra un ejemplo.

1.0000 5.7500 10.5000 15.2500 20.0000

x> glend)

Figura 3-16: indice vectores - Comando end.

(Fuente: Propia)

3.1.6. Matrices en Matlab

Una matriz matematica es un arreglo bidimensional de nimeros, estas matrices estan
dispuestas por n filas y m columnas, éstas son muy Utiles para el calculo de varios
procesos dentro del campo de la ingenieria, en el presente trabajo se lo aplica para
explicar el algoritmo de “Denavit Hartenberg”, su utilidad y aplicacion en el estudio de la

robotica.

Construccién de una matriz: Dentro del espacio de Matlab es muy sencillo crear
matrices, con la base aprendida en el manejo de vectores, la programacion de matrices
es muy similar. Para crear una matriz se debe hacer uso de los corchetes, los espacios
(o la coma) para separar los datos de las filas; y el punto y coma para poder crear las

respectivas columnas. A continuacion, se presenta un ejemplo.

>> L= [24,21,14.5,16 ; 32.6,67.8,91.2,2; 55.2,32,1,43.8 ; 3,5,9,1]

24.0000 21.0000 14.5000 16.0000
32.6000 67.83000 91.2000 - 0000
55.2000 32.0000 L0000 43.8000

3.0000 5.0000 L0000 1.0000

%]

(¥ I

Figura 3-17: Construccion matriz.
(Fuente: Propia)
Valor especifico: Extraer valores de una matriz es muy similar a los vectores, pero en

lugar de indices, se utiliza la posicién de cada numero indicando la fila y la columna en
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donde se encuentra. Esto se lo tiene que hacer colocando la variable que contiene la
matriz y colocar entre paréntesis el nimero de fila y columna, su formato es

“x(fila, columna)”. A continuacion, se presenta un ejemplo:

e De la matriz Ade tamafio 4x4, se desea extraer el nUmero 67.8 que se

encuentra en la fila 2, columna 2.

24.0000 21.0000 14.5000 16.0000

32.6000 67.8000 91.2000  2.0000
55.2000 32.0000  1.0000  43.8000
3.0000  5.0000  9.0000  1.0000
hiz,2)
ans =
67.8000

Figura 3-18: Extraer valor especifico
(Fuente: Propia)
Varios valores: En las matrices también es posible extraer varios datos que se deseen,
para esto se deben identificar las filas y las columnas que tiene la matriz, se debe cumplir

el formato, dependiendo si se desea extraer varios valores solo de una fila o varios

valores solo de una columna. A continuacion, se presenta un ejemplo.

e Delamatriz A de tamafio 4x4 y se desea extraer el tercer y cuarto dato de la fila

tres.
- I
_p‘ =
24.0000 21.0000 14.5000 16.0000
32.6000 £7.8000 51,2000 2.0000
55.2000  32.0000 1.0000  43.8000
3.0000 5.0000 9.0000 1.0000
> B(3,3:4)

ans =

1.0000 43.8000

Figura 3-19: Extraer varios datos

(Fuente: Propia)
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3.1.7. Formatos de despliegue

Dentro del espacio de trabajo de Matlab, existen varias formas de representar los
nameros que se ingrese, esto depende del usuario y de las aplicaciones en el campo
cientifico e industrial. A continuacion, se presentan los formatos mas utilizados que

ofrece Matlab para desplegar los datos dentro su programacion.

Notacion cientifica: La notacion cientifica o también conocida notacién de forma
exponencial es una forma de escribir valores que sean demasiado grandes o pequefios,
este formato utiliza las potencias de 10 para mostrar cuantas veces hay que recorrer la
coma, ya sea a la derecha o a la izquierda y obtener el nUmero en su forma original.
Para programar se debe tomar en cuenta siempre los digitos significativos y cumplir con
el formato “xey“. Donde x es el nimero con las cifras representativas, e representa la
forma escrita de la notacion cientifica y y representa la cantidad de posiciones que debe
recorrer la coma decimal para obtener el nimero original. A continuacién, se muestra

un ejemplo.

»> T9.5882335 »> 0.557e-27
ans = ans =
7.4560e+36 5. 5700e-28
»>>» 6.022223 >» 0.2254e-14
ans = ans =
6.0220e+23 2.2540e-15

Figura 3-20: Notacién cientifica.

Format long: Este formato, permite modificar los decimales que se muestran a la salida
de cualquier operacion, muestra catorce cifras decimales, para este formato se utiliza el

comando format long.
Format bank: El formato banco es muy parecido al anterior, pero este en cambio

muestra dos cifras decimales en los resultados de cualquier operacién, para este

formato se utiliza el comando format bank.
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Format short: Dentro del formato short, se muestra Unicamente cuatro cifras decimales

en los nimeros de salida, para este formato se utiliza el comando format short.

A continuacion, se muestran los formatos expuestos programados en Matlab.

»> format long >» format kank >>» format short

»> 12.345 >» 34.34567 > 423.46345

ans = ans = ans =
12.345000000000001 34.35 423.4835

>> 32.345+6323.234 > 1245.5464+123.568 |[>»> 523423.5345+3423.342

ans = ans = an= =

6.355579000000001e+03 1369.11 L,2E852405

>> 234.76-123.12 »» 6424.237-353.32

>> 55342.4234-332.523

ans = ans =
ans =

1.116400000000000e+02 6070.92

5.5010e+04

Figura 3-21: Formatos de despliegue.

(Fuente: Propia)
3.1.8. Funciones matematicas en Matlab

En funcién de lo explicado en puntos anteriores la herramienta de Matlab es muy
importante en el campo de la ingenieria ya que posee varias librerias, estas librerias
contienen una infinidad de funciones que permiten al usuario trabajar con problemas
mucho mas complejos de manera rapida y sencilla. Para el presente trabajo se los ha

tabulado en las siguientes:

Tabla 3-1: Funciones matematicas elementales.

(Fuente: Propia)

Funciones matematicas elementales ‘

Funcion Formato Descripcion
Valor absoluto abs(x) Valor absoluto de x
Raiz cuadrada sqrt(x) Raiz cuadrada de un nimero

Enésima raiz real

nthroot (x,n)

n-ésima raiz real de x

Signo namero

sign(x)

Muestra el signo x
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Funciones matematicas elementales

Residuo rem(x,y) Residuo de x/y
Exponencial exp(x) Calcula el exponencial de x
Logaritmo natural log(x) Calcula el logaritmo natural de x
Logaritmo base 10 log10(x) Calcula el logaritmo natural base 10
de x

Tabla 3-2: Funciones de redondeo.

(Fuente: Propia)

Funciones de redondeo

Funcién Formato Descripcién

Redondeo round (b) Redondea b al entero mas cercano

Redondeo fix(x) Redondea x al entero mas cercano a x
Redondeo floor(x) Redondea x al entero mas cercano hacia el infinito negativo
Redondeo ceil (x) Redondea x al entero mas cercano hacia el infinito positivo

Tabla 3-3: Funciones matematicas discretas.

(Fuente: Propia)

Funciones matematicas discretas

Funcion Formato Descripcion
Factores primos factor(x) Encuentra factores primos de x
MCD gcd(x,y) Encuentra el maximo comdn denominador de x y y
MCM lem(x,y) Encuentra el minimo comun maltiplode x y y
Fraccion rats(x) Representa a x como fraccién
Factorial factorial(x) Encuentra x factorial
NuUmeros primos primes(x) Encuentra los nimeros primos menores que x
Verificacion isprime Verifica si el nimero es primo o no (1=primo, 0=no
namero primo primo)
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Tabla 3-4: Funciones trigonométricas (radianes).

(Fuente: Propia)

Funciones trigonométricas (radianes) ‘

Funcién Formato Descripcién
Seno sin(x) Seno en radianes
Coseno cos(x) Coseno en radianes
Tangente tan(x) Tangente en radianes
Cosecante csc(x) Cosecante en radianes
Secante sec(x) secante en radianes
Cotangente cot(x) Cotangente en radianes

Tabla 3-5: Funciones trigonométricas (grados).

(Fuente: Propia)

Funciones trigonométricas (grados) ‘

Funcién Formato Descripcién
Seno sind(x) Seno en grados
Coseno cosd (x) Coseno en grados
Tangente tand(x) Tangente en grados
Cosecante cscd (x) Cosecante en grados
Secante secd (x) Secante en grados
Cotangente cotd(x) Cotangente en grados

Tabla 3-6: Funciones trigopnométricas inversas (radianes).

(Fuente: Propia)

Funciones trigonométricas inversas (radianes)

Funcién Formato Descripcion
Seno inverso asin(x) Seno inverso en radianes
Coseno inverso acos(x) Coseno inverso en radianes
Tangente inverso atan(x) Tangente inverso en radianes
Cosecante inversa acsc(x) Cosecante inversa en radianes
Secante inversa asec(x) Secante inversa en radianes
Cotangente inversa acot(x) Cotangente inversa en radianes
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Tabla 3-7: Funciones trigonométricas inversas (grados).

(Fuente: Propia)

Funciones trigopnométricas inversas (grados)

Funcién Formato Descripcion
Seno inverso asind(x) Seno inverso en grados
Coseno inverso acosd(x) Coseno inverso en grados
Tangente inverso atand(x) Tangente inverso en grados
Cosecante inversa acscd(x) Cosecante inversa en grados
Secante inversa asecd(x) Secante inversa en grados
Cotangente inversa acotd(x) Cotangente inversa en grados

Tabla 3-8: Funciones trigonométricas hiperbdlicas (radianes).

(Fuente: Propia)

Funciones trigonométricas hiperbdlicas (radianes)

Funcién Formato Descripcion
Seno hiperbdlico sinh(x) Seno hiperbdlico en grados
Coseno hiperbdlico cosh(x) Coseno hiperbdlico en grados
Tangente hiperbdlico tanh(x) Tangente hiperbdlico en grados
Cosecante hiperbolica csch(x) Cosecante hiperbolica en grados
Secante hiperbdlica sech(x) Secante hiperbdlica en grados
Cotangente hiperbdlica coth(x) Cotangente hiperbdlica en grados

3.1.9. Gréaficas en Matlab

Las graficas son muy utilizadas por los ingenieros y cientificos para muchas aplicaciones
y se las utiliza por sus ventajas al momento de la presentacién de datos, sus principales
caracteristicas son:

¢ Cuando se tiene una tabla de datos muy grande y son dificiles de interpretar, por
medio de las graficas son mas sencillos de hacerlo.
e Cuando los datos estan graficados es mucho mas sencillo identificar

caracteristicas, parametros, tendencias, altos, bajos, aislar puntos, etc.
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e Las graficas son un medio de verificacion rapida para conocer si un proceso

funciona segun lo que se ha previsto en términos tedricos.

Dentro de esta seccion se explica las herramientas y comandos basicos necesarios para
realizar graficas en 2D con Matlab y su programacion.

Una vez se defina cualquier tipo de vector x y y y todos sus valores correspondientes,
es posible crear una grafica.

LY
Lt

LY
Lt

LY
Lt

LY
Lt

x=[0:0.1:10]:

=2%zin (x);

[ ]

LY
Lt

LY
Lt

=)
i
Hh
=)
H
=]
im

Figura 3-22: Datos para graficas

(Fuente: Propia)

Plotear gréaficas: Una vez se tengan todos los datos correspondientes a las graficas se

puede plotear, se debe

utilizar

el comando ploty cumple el formato
“plot(Eje de las x,Eje de las y)”.
4. Figure 1 - O X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help £
Dde (208 E
2 N 7
/N /N
15/ \
/ \. \
/ \ / \
it/ \ / \
Y / \
/ \ \
051/ I\, ‘-\
. / \ "‘II‘I
0.5 \ \
‘\‘\ I\\
A \ 3
\
1.5 "\
\ /
. \ A
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3-23: Comando plot — Gréfica
(Fuente: Propia)
Titulos en gréaficas: La grafica se presenta muy simple por lo que es posible agregar

un titulo para identificar la funcién que se esta representando, esto se lo debe hacer con
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el comando title y cumple con el formato “title(‘titulo’)".

I>> title('Gréafica

Y v8 X / Seno vs Tiempo'}) I

File

|4 Figure 1

Edit View Inset Tools Desktop Window Help u

Ocde @08 k[E

I Grafica Y vs X / Seno vs Tiempo I

Figura 3-24: Comando title.

(Fuente: Propia)

Etigueta eje x: Para poder diferenciar las variables que se tienen en los ejes, en este

caso en el eje x, se puede colocar un nombre representativo, para esto se utiliza el

comando xlabel que cumple el formato “xlabel(‘nombre deseado’)".

xlabel ('tiempo(s) "

€

Figure 1

Edit

2

View Insert Tools Desktop Window Help ke

SHe @ 08 &E

Grafica Y vs X/ Seno vs Tiempo

T =T

L L L L L L

1 2

3 d 5] 7 8 9 10

Figura 3-25: Comando xlabel.

(Fuente: Propia)

Etiqueta eje y: Para poder diferenciar las variables que se tienen en los ejes, en este

caso en el eje y, se puede colocar un nombre representativo, para esto se utiliza el

comando ylabel que cumple el formato “ylabel(‘nombre deseado’)".
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Figura 3-26: Comando ylabel

(Fuente: Propia)

Cuadriculas graficas: Las cuadriculas en las graficas también dependen de la
aplicacion, ya que, en muchos casos, son Utiles para identificar los puntos exactos por
donde pasa la funcion, para activar la cuadricula se lo debe hacer con el comando grid

y en frente se coloca la palabra on que en inglés significa encender.

v

4. Figure 1 - O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]
N de S0 L E
Grafica Y vs X / Seno vs Tiempo
2 T T T 7T
q4 1 1
q
F
‘.E Y 1
[
g
oL
2 I L I I
0 2 4 6 8 10
tiempo(s)

Figura 3-27: Comando grid on.

(Fuente: Propia)
Leyendas: Este comando es muy util cuando se tienen varias graficas sobrepuestas,
con éstas leyendas se puede identificar cual curva corresponde a una funcién en

especifico, esto se lo tiene que hacer con el comando legend y va manejado por el

formato “legend(‘nombre deseado’)".
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>> legend('Senc')

4. Figure 1 - O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
D& de |2 O & E
Grafica Y vs X/ Senovs 1.2, 4 {=]{M @ C (}

2
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\\ ri Ky
-/ kY S/ b, 4
g1 / \ / \
5 \ / '-
Sof \
o
E \ / \
T .\\ / I
N, /
2 L . L L
0 2 4 6 8 10

tiempo(s)

Figura 3-28: Comando legend.

(Fuente: Propia)

Cuando se desea cerrar todas las ventanas de Matlab correspondientes a las figuras

creadas, con el comando close all, se cierran todas.

Linea, color y estilo de marca: Dentro de las figuras que se mostraron en los puntos
anteriores, las lineas de las graficas y la representacion de datos siempre se
presentaban igual, con los mismos colores, con el mismo grosor y estilo, Matlab ofrece
también comandos para poder modificar estos parametros y realizar graficas en funcién
de la aplicacion o necesidad del usuario, para esto se necesitan las siguientes tres tablas
gue indican la cantidad de herramientas programables que se dispone para modificar

los criterios mencionados.

Tabla 3-9: Estilo de linea para gréficas.

(Fuente: Propia)

Linea

Tipo de linea Indicador
Sélida -

Punteada

Raya- punto -

Rayada - —
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Tabla 3-10: Colores para graficas.

(Fuente: Propia)

Color

Tipo de linea Indicador

Azul b
Verde g
Rojo r
Cian c
Magenta m
Amarillo y
Negro k

Tabla 3-11: Estilo de marca - Gréficas.

(Fuente: Propia)

Estilo de marca ’

Tipo de linea Indicador
Punto

Circulo 0
Marca x X
Mas 1k
Estrella *
Cuadrado s
Diamante d
Tridngulo bajo v
Triangulo arriba A
Triangulo izquierdo <
Triangulo derecho >
Pentagrama D
Hexagrama H
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Fuentes, lineas y axes: Para poder cambiar el tamafio de las fuentes, el grosor de las
lineas, y el tamafio de los axes, Matlab ofrece tres comandos:
Tabla 3-12: Comandos para fuentes, lineas y axes.

(Fuente: Propia)

Fuentes, Lineas y Axes

Propiedad Comando Uso
Fuentes FontSize Modifica el titulo, nombre de los x y y.
; Modifica las lineas que son graficadas con los
Lineas linewidth
datos.
Modifica los niameros del axe, el titulo y las
Axes set (gca)

etiquetas de los ejes x y y.

Escalamiento de ejes: Cuando se coloca los datos de una funcién dentro del espacio
de programacion de Matlab y se los dibuja, Matlab va a tomar los puntos de los ejes x y
y automaticamente para que la grafica quede centrada, pero en caso de que se requiera
cambiar el escalamiento de los ejes, Matlab ofrece esta opcién con el comando axis,
este tiene el formato “axis([Xmin Xmax Ymin Ymax])”. Donde cada parametro indica el

escalamiento desde el valor minimo hasta el valor méximo en los respectivos ejes.

>> Ccloge all

>> figure(l)
>»> plot({x,v,"-.+k',x,2,":5b", "linewidth', 1}
>>faxis ([0 15 -3.5 3.5]1)]
4 Figure 1 — O x
File Edit View Insert Tools Desktop Window  Help N

D de @ 08| 5E

Figura 3-29: Escalamiento gréficas.

(Fuente: Propia)
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Anotaciones en gréaficas: Dentro de las graficas muchas veces es necesario colocar
anotaciones acerca de la funcién graficada, Matlab permite hacerlo en cualquier lugar
gue se desea con el comando text, lo Unico que se debe conocer es la posicion en
donde se desea colocar la anotacion, para esto se debe cumplir con el formato

“text(posicion x,posicion y, ‘texto’)".

>> close all 4] Figure 1 - [m] X
>> Figure (1)

>> X7 File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help ]
2> Wi ==

. N de | 2 0B | KE

> plot (x,y,'——or', %, z, I
>> text (5, 1.5,'
»> text(l, -1.5,
>> text (8,
>> Cext (3,

COSENO

8 9 10

Figura 3-30: Anotaciones en gréficas.

(Fuente: Propia)

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los comandos mas importantes vistos

acerca de las graficas, su formato y el uso que se tiene dentro del espacio de Matlab.

Tabla 3-13: Comandos para graficas.

(Fuente: Propia)

‘ Comandos para gréficas

Comando Formato Descripcion
Crear gréfica Dlot(x,5) CreaT una grafica dentro de
una figura de Matlab
Titulo title(‘titulo’) Colocar titulo en la gréfica
Nombre eje x xlabel(‘titulo”) Colocar nombre al eje x
Nombre eje y ylabel(‘titulo’) Colocar nombre al eje y
Cuadricula grid on Activar la cuadricula
Leyendas legend(‘leyenda’) Leyenda
Guardar gréafica hold Guardar los datos graficados
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Comandos para gréficas

y poder seguir ploteando en

la misma figura.

- , Varias curvas en la misma
Graficar varias - 5
_ plot(x,y,x,z) grafica en una sola linea de
funciones »
programacion.

Varias leyendas legend(‘leyendal’,‘leyenda?2’) Colocar varias leyendas

Para ir abriendo pestafias
Varias figuras figure(#) con las figuras que se

requiera

Colocar texto en las
Texto en gréfica text(x,y,’titulo’,’ fontsize’, #) coordenadas x y y con un

tamafio de letra requerido

Cerrar todas las figuras de
Matlab

Cerrar todo close all

Colocar varias gréficas
Varias gréficas subplot(filas, columnas, axe) separadas en la misma

figura

_ . _ . Para poder escalar los ejes x
Escalamiento axis([Xmin Xmax Ymin Ymax])

y y a conveniencia

3.2. Toolbox Robotics de Matlab

3.2.1. Manual comandos

Dentro de la libreria de Toolbox Robotics, se encuentran varios comandos que pueden
ser utilizados para varias aplicaciones, en la pagina de Peter Corke, existe una guia
completa, donde se puede ver absolutamente todas a detalle. A continuacion, se

muestra donde conseguir el manual de Peter Corke.

1. Entrar en el siguiente link: https://petercorke.com/ , se redirige a la pagina oficial
de Peter Corke.

2. Ir alas pestanas de la pagina y seleccionar “TOOLBOXES” y escoger la opcion
“‘ROBOTICS TOOLBOX".
35


https://petercorke.com/

ROBOTICS TOOLBOX

MACHINE VISION
TOOLBOX

SPATIAL MATH TOOLBOX

SUPPORT

DEVELOPER

FAQ

OCTAVE, PYTHON AND
JULIA

OTHER TOOLBOXES

Figura 3-31: TOOLBOXES - ROBOTICS TOOLBOX.
(Fuente: Propia)
3. Una vez dentro de “Robotics Toolbox”, se debe buscar la documentacién

correspondiente, aqui se encuentra un manual “RTB manual’, dar click y se

descarga automaticamente.

Documentation

The book Robotics, Vision & Control, second edition (Corke, 2017) is a detailed introduction to mobile robotics, navigation, localization; and arm robot kinematics,
Jacobians and dynamics illustrated using the Robotics Toolbox for MATLAB.

The manual (below) is a PDF file is a printable document (over 400 pages). It is auto-generated from the comments in the MATLAB cade and is fully: to external web
sites, the table of content to functions, and the “See also” functions to each other.

The Toolbox documentation also appears in the MATLAB help browser under Supplemental Software.

i RTB manual

Size: 9.00 B Format : PDF

Preview

Figura 3-32: Documentacion comandos Matlab - Toolbox Robotics.

(Fuente: Propia)

Comando Link: El comando LINK es un objeto que contiene toda la informacién
relacionada con la articulacion y enlace del robot, entre estas caracteristicas se tiene
parametros cinematicos, parametros de inercia, parametros de transmision, etc. Dentro
de este se colocan parametros del algoritmo de Denavit-Hartenberg y cumple con el
formato “Link([theta = q,d = 0,a = 0, alpha = 0])".
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Comando Seriallink: Sirve para unir todos los eslabones que se realizd con el

comando Link, cumple con el formato “SerialLink (n1 n2 n3 n4 n5n6)".

Comando jtraj: Permite calcular, la trayectoria espacial que debe tomar el robot,
segun los puntos que fueron asignados por el usuario, este comando cumple con el
formato “jtraj (Qo,Qr, M)".Donde Q, es la posicion inicial de donde va a arrancar el
robot, Q es la posicion final a donde se desea que el robot se muevay M es el vector

gue determina los pasos (vector tiempo).

Comandos xlim,ylim,zlim: Este comando permite establecer los limites de
visualizacién final del robot en los ejes x, y y z, estos limites aplican cuando el robot
haya cumplido las trayectorias programadas por el usuario, su formato es

“x/y/z (limite inferior, limite superior)”.

Comando view: El comando view, permite fijar los puntos del control de camara dentro
de las figuras realizadas en Matlab, pudiendo observar desde el punto deseado por el
usuario y tener una mejor visién del trabajo ploteado. El comando view considera dos
angulos en grados, el angulo azimuth que va de 0° a 360°, gira en sentido a las
manecillas del reloj en el propio eje del objeto y el angulo elevation, va de 0° a 90°
considerando el angulo vertical. A continuacién, en la siguiente figura se presenta los

angulos azimuth y elevation.

Zenith 90°
A
Elevatipn
North 0°
South 180° Azimuth -
East 90°

Figura 3-33: Angulos azimuth y elevation.
(Fuente: Propia)

Para el caso de este proyecto se consideré los puntos 150 y 30, ya que son valores por

debajo de los maximos manteniendo una vista completa y clara del robot simulado.
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Comando teach: El comando teach es muy utilizado, ya que permite una interaccion
con el robot que se plotea en el espacio de Matlab, la interaccion es a través de slides,
el usuario tiene la capacidad de moverlas y ver como el robot tiene que desplazarse
para alcanzar dichas coordenadas en el efector final del robot, el formato que se aplica

es “nombrerobot. teach()”

3.3. Algoritmo de Denavit-Hartenberg

3.3.1. Angulos de Euler ZXZ

Los angulos de Euler, es un conjunto de tres angulos en el espacio, que se los
representa con los simbolos ¢, 8 y ¥, estos angulos determinan la orientacion del

sistema de referencia final respecto al inicial.

A continuacion, se presentan los tres angulos independientes, segun el eje en el que se
encuentran, cabe recalcar que estos angulos pueden tomar muchas mas

configuraciones dentro del espacio.

Figura 3-34: Angulo ¢ - Eje z, Angulo 6 - Eje x. Angulo ¥ - Eje z.

(Marcos Simé, Angulos, 2018)

Primer giro en el eje z:

cos (p) —sen(p) O

Rz (¢) = |sen(p) cos(p) O
0 0 1

Ecuacion 3-1

(Marcos Simé, Angulos, 2018)
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Primer giro en el eje x:

1 0 0
Rx (6) = |0 cos(6) —sen(p)
0 sen(8) cos (6)

Ecuacion 3-2

(Marcos Simé, Angulos, 2018)

Segundo giro en el gje z:
cos (¢) —sen(¥) O
Rz(¥) = |sen(¥) cos (¥) O
0 0 1

Ecuacion 3-3

(Marcos Simé, Angulos, 2018)

Matriz resultante de las matrices de giro z, x, z

R(p,0,¥) = Rz (p).Rx (6).Rz (¥)

c(@).c(¥) — s(@).c(6).s(¥) —c(@).s(¥) —s(@).c(®).c(¥) s(¢).c(6)
s(@).c(W) + c(@).c(6).s(¥) —s(@).s(¥) +c(@).c(0).c(¥) —c(¢).s(8)
s(0).s(¥) s(0).c(¥) c(0)

Ecuacion 3-4

(Marcos Simé, Angulos, 2018)
3.3.2. Roll, Pitch & Yaw (balanceo, cabeceo y oscilacion)

Dentro del cddigo realizado para este proyecto en Matlab, con la ayuda de la interfaz
animada y con el comando teach() visto anteriormente, se podra visualizar estos
angulos de manera referencial. Los angulos ROLL, PITCH & YAW es otro conjunto de
angulos de Euler, estos sirven para determinar la posicidn y orientacién de un soélido
rigido en el espacio. En estos angulos ya se consideran los tres ejes x,y, z, donde el
angulo de balanceo o ROLL corresponde a una rotacion en el eje z, el angulo de
cabeceo o PITCH corresponde a una rotacién en el eje y y el angulo de oscilacién o

YAW corresponde a un giro alrededor del eje x.
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Figura 3-35: Angulos ROLL, PITCH & YAW - Ejes x, y, z.

(Marcos Simé, Angulos, 2018)

Estos &ngulos se muestran en la interfaz animada realizada en Matlab, los &ngulos son
referenciales, ya que en el presente trabajo se enfoca en los parametros del algoritmo
de Denavit Hartenberg, donde se toman otras variables para observar las coordenadas
del efector final. A continuacién, se muestra estos angulos dentro de la interfaz, donde
la R es el angulo ROLL, la P es el angulo PITCH y la Y es el angulo YAW.

4 Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -
DoEs S 0| kE

Teach

x: 652528
'S -966.531 Brazo robético 6 grados de libertad
z: 1665.80

R: 16.396 4
P: -2.862
Y: -148.377 0.5

-

g
Eje z

al ¢
a2
a3 ¢
ad |

"‘ Simulacién Robot
v

Prototipo 1

9 .
as ¢

=

X h 0.5

Figura 3-36: Angulos ROLL, PITCH & YAW - Interfaz.

(Fuente: Propia)

3.3.3. Parametros Denavit-Hartenberg

Dentro de los parametros de Denavit-Hartenberg se toma en cuenta dos angulos y dos
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distancias, estos van en orden segun el modelo que se apligue. A continuacion, se
explica a breves rasgos el modelo estandar y el modelo modificado, pero hay que

entender que los 4 parametros mencionados aplican para los dos métodos, estos son:

e Angulo 6i: Es el angulo formado por el eje Xi - 1, con el sistema de coordenadas
Xi medido en un plano perpendicular al eje Zi, utilizando la regla de la mano

derecha. Es un parametro variable en articulaciones de revolucion.

e Distanciadi: Es la distancia a lo largo del eje Zi — 1, desde el origen del sistema

de coordenadas i — 1 hasta la interseccion con el eje Zi — 1 con el eje Xi.

e Distancia ai: Es la distancia a lo largo del eje Xi que va desde la interseccion
del eje Zi — 1, con el Xi, hasta el origen del sistema de coordenadas i — ésimo,

para los pares rotatorios.

e Angulo xi: Es aquel angulo determinado por la separacion del eje Zi — 1y Zi,
medido en un plano perpendicular al eje Xi, utilizando la regla de la mano

derecha.

Articulacion i + 1
0H-I

Articulacion i
Elemento i — |

Elemento i + 1|

Figura 3-37: Parametros Denavit-Hartenberg.

(Animo, Cinematica, sf)

3.3.4. Modelos del algoritmo de Denavit-Hartenberg

Modelo estandar Denavit-Hartenberg: El modelo estandar de la matriz de Denavit

Hartenberg fue el primer modelo que se obtuvo al tomar en cuenta varios parametros

estos son: los angulos de rotacion, la distancia de los eslabones, los grados de libertad

y los ejes de coordenadas colocados en cada uno de ellos, es importante conocer que
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el eje de coordenadas principal es el que se encuentra en la base, por lo que se tiene

las denotaciones de x,y y z.

Modelo modificado Denavit-Hartenberg: El modelo maodificado de la matriz de Denavit
Hartenberg también toma en cuenta varios parametros como los angulos de rotacion, la
distancia de los eslabones, los grados de libertad y los ejes de coordenadas colocados
en cada uno de ellos, similar al modelo estandar, pero la diferencia principal radica en
los sistemas coordenadas que se asigha, ya que a la base se la considera un eslabon
mas pero fijo, por lo que la connotacion de la base empezara con x;, y; Y z;, totalmente
diferente a la nomenclatura tomada en el modelo estandar. A continuacion, se presenta

las diferencias entre los ejes de coordenadas de los dos modelos descritos.

Yo A

v Articulacién 1 Xop
X

Figura 3-38: Denotacién Denavit Hartenberg Estandar vs Modificado.
(Animo, Cinematica, sf) - (Mario Granja, Modelacién Robética, 2014)
Matrices Denavit-Hartenberg

En esta seccion se muestran las diferencias de las diferentes matrices y como estas

disponen de los cuatro parametros necesarios para Denavit-Hartenberg.

Matriz resultante modelo estandar
T, = Rot(Z,_1,0,).Trans(Z,,_1,dy,).Trans(X,, a,). Rot(X,, a,)

cos (6,) —sin(6,).cos (ay) sin(6,,) .sin(a,) a,.cos (6,)

7. = |sin(6r) cos(6,) .cos (ay,) —cos(6,,) .sin (ay) a,.sin (6,)
" 0 sin (ay) cos (ay) dn
0 0 0 1
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Ecuacion 3-5

(Torriti, M. T., 2011)
Donde:
e Primera matriz: Rotacion en el eje “z” con un angulo “teta”.
e Segunda matriz: Traslacion de una distancia “d” en el eje “z”.
e Tercera matriz: Translacién de una distancia “a” en el eje “x”.

e Cuarta matriz: Rotacion en el eje “x” de un angulo “alfa”.

Matriz resultante modelo modificado

T, = Rot(X,_1,an)-Trans(X,,_1, an)- Rot(Z,,0,).Trans(Z,,dy)

cos (6,) —sin(6,) 0 a,
_ [sin(8y) . cos (an) cos(6,) .cos (ay) —sin (ay) —sin(ay) .d,
sin(6y).sin (ay,) cos(6y) .sin (ay,) cos (ay,) cos(ay,).dy
0 0 0 1

Ecuacion 3-6

(Torriti, M. T., 2011)
Donde:
e Primera matriz: Rotacion en el eje “x” de un &ngulo “alfa”.
e Segunda matriz: Translacion de una distancia “a” en el eje “x”.
e Tercera matriz: Rotacién en el eje “z” de un angulo “teta”.

e Cuarta matriz: Traslacion de una distancia “d” en el eje “z”.
Matrices homogéneas
Primera Matriz (Estandar vs Modificado)

cos(6,) -—sin(6,) O 1 0 0
sin(8,)) cos(6,) O _ |0 cos(an) —sin(an)

S ROtn-20) =10 sin (ay)  cos (ay)
0 0 0 1 0 0 0

Ecuaciéon 3-7

ROt(Zn_l ) gn) =

o O O

(Torriti, M. T., 2011)
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Segunda Matriz (Estandar vs Modificado)

1 00 0 1 0 0 a,
o1 0 o0 _lo 100
Trans(Z,_,,d,) = 00 1 d, Trans(Xp_1,a,) = 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Ecuacion 3-8
(Torriti, M. T., 2011)
Tercera Matriz (Estandar vs Modificado)
1 0 0 a, cos (6,) —-sin(6,) 0 O
_[0 1.0 0 _ |sin(6,) cos(6,) 0 O
Trans(X,, a,) 0 0 1 0 Rot(Z,, 6,) 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Ecuacion 3-9
(Torriti, M. T., 2011)
Cuarta Matriz
1 0 0 0 1 00 O
_ |0 cos(a,) -—sin(a,) O 10 1. 0 O
Rot (X, an) = 0 sin(a,) cos(a,) O Trans(Zy, dn) = 0 0 1 d,
0 0 0 1 0 0 0 1

Ecuacion 3-10

(Torriti, M. T., 2011)

3.3.5. Modelo cinematico

Para el presente proyecto, se pretende realizar un robot de 6 grados de libertad, por lo
gue es necesario que se muestre la distribucion tanto de los eslabones y de las

articulaciones ya que, en funcién de estas se tiene los resultados de las matrices finales.
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o T : 3
Articulacion 2 Elemento 2 4,ticylacién 3

Z0

Elemento 1
Elemento 3

W4 -
Articulacion 5

Articulacion 1 % Elemento 4

Elemento 5|

Elemento 0

. B
Articulacion 6

. "
Articulacion 4 5
Elemento 6

+X +Z

Figura 3-39: Distribucion eslabones y articulaciones.

(Andrés Chang, Robot Articular, 2014)

Dentro de Matlab y gracias a la libreria Toolbox Robotics, se tiene un comando para
determinar la matriz final de la posicién del robot, por lo que para verificar de mejor
manera, se utiliza el comando brazo_robot. fkine(posicion), con esto se observa en la
interfaz animada y en los tres primeros digitos de la columna cuatro de la matriz de
tamanfo 4x4 la posicién final en coordenadas x,y y z del efector final. A continuacién,
se muestra la matriz de la posicion final en relacion con su base, mostrando Tx,Tyy

Tz como los puntos en coordenadas dentro del espacio del efector final.

Rxx Rxy Rxz |Tx]

Ryx Ryy Ryz | Ty

Rzx Rzy Rzz | Tz
0 0 0 1

M (n—l,n =

Ecuacion 3-11

(Torriti, M. T., 2011)

3.4. Interfaz animada de usuario

Una interfaz animada, es aquella que permite al usuario interactuar indirectamente con
la programacion de cualquier algoritmo, no importa que dicho programa tenga una

programacion en alto nivel, bajo nivel, cédigo escrito, codigo en bloques, etc.

Para el caso del presente proyecto, el usuario tiene dos herramientas para la interaccién
45



con el robot, estas son el “Command Window”, para introducir los angulos solicitados y
requeridos para los parametros de Denavit Hartenberg y el menu por medio de slides
gue ofrece la libreria Toolbox Robotics, para la observacién de las coordenadas del

efector final, en funcion de los pardmetros designados anteriormente.

3.4.1. Implementacién de comandos

Tanto para la entrada de datos que se lo solicita al usuario, los parAmetros necesarios
para el robot y el menu con slides que ofrece la libreria Toolbox Robotics, se utilizaron

algunos comandos. A continuacion, se detallan los principales:

Comando disp: El comando disp viene de la palabra display en inglés, que significa
mostrar, con este comando principalmente se le detalla al usuario el proceso que va a
ejecutarse, esto quiere decir que, con un titulo o una nota se le indica al usuario que es
lo que debe de hacer, para el caso del robot simulado, muestra que se deben ingresar
los angulos correspondientes. Este comando cumple con un formato muy sencillo
“disp. (‘x")". Donde x es la palabra o frase que se desee introducir y tiene que ir entre

comillas simples.

Comando input: Ayuda a que el usuario pueda ingresar los 4ngulos que se desea, a
través del “Command Window”, el programa va solicitando los angulos necesarios para
los pardmetros de Denavit Hartenberg, este comando cumple con el formato “x =
input(‘titulo’)”. Donde x es la variable que guarda el valor que asigne el usuario, input
indica que es un valor de entrada y titulo es una nota acerca del valor que se solicite,
este generalmente es el nombre de la variable y las unidades en que dicha variable debe

ser ingresada.

Datos de entrada en Command Window: Los datos de entrada son aquellos que el
programa solicita para completar y resolver las operaciones que fueron programadas y
gue son necesarios para le ejecucion completa de este. Para el caso del robot, se solicita
los angulos de rotacién teta y alfa que deben ser ingresados en radianes. Para esta

aplicacion se utiliza el comando “input”.

Menu con slides: Gracias a la libreria Toolbox Robotics de Peter Corke con el comando
teach, se despliega un menu con slides donde, permite guiar el robot en la direccién que
se desee en funcién del movimiento de sus grados de libertad. Adicional a esto, se
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observan tres coordenadas, correspondientes a los ejes x,y y z, estas coordenadas

indican la posicion final del efector final en el espacio, también se muestran los angulos,

donde la R es el angulo ROLL, la P es el 4ngulo PITCH y la Y es el angulo YAW,

correspondientes a los angulos de balanceo, cabeceo y oscilacion, cabe recalcar que

estos angulos estan en grados.

3.5. Pruebas de funcionamiento

Para verificar que todo dentro del proyecto esté funcionando, se realizaron algunas

pruebas y se las ha dividido de la siguiente manera:

3.5.1. Prueba de matrices

Tabla 3-14 Prueba de matrices Denavit - Hartenberg.

Prueba

Matrices de
transformacion

Denavit-Hartenberg

(Fuente: Propia)

Descripcién

Dentro del espacio de Matlab se
colocaron las matrices de
transformacién del método standard y
los parametros necesarios en cada una

de ellas, con esto se realiz6 el producto

CUMPLE

NO
CUMPLE

Standard ; ;
necesario entre matrices y se obtuvo la
matriz resultante.
Dentro del espacio de Matlab se
_ colocaron las matrices de
Matrices de

transformacion
Denavit-Hartenberg
Modificado

transformaciéon del método modificado
y los parametros necesarios en cada
una de ellas, con esto se realizd el
producto necesario entre matrices y se

obtuvo la matriz resultante.

Matriz resultante
Denavit-Hartenberg
Standard

Dentro del espacio de Matlab se colocé
solo la matriz resultante del método
standard con los  parametros
necesarios, para comprobar que se

puede realizar el producto matriz por
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NO
CUMPLE

Prueba Descripcion CUMPLE

matriz o directamente la aplicacion de

la matriz general.

Dentro del espacio de Matlab se coloco
solo la matriz resultante del método
Matriz resultante modificado con los parametros
Denavit-Hartenberg

necesarios, para comprobar que se \/
Modificado

puede realizar el producto matriz por
matriz o directamente la aplicacion de

la matriz general.

3.5.2. Pruebas de posicionamiento del efector final

Dentro de esta prueba se verifican los valores de las coordenadas en x,y y z en el
espacio, tanto en la matriz final resultante de Denavit-Hartenberg como en la interfaz
animada, con la finalidad comprobar el correcto posicionamiento del efector final.
Prueba 1

Tabla 3-15: Prueba de posicionamiento - Prueba 1.

pi/7 600 670 pi/2
pi 100 120 pi/6

Prueba 2

Tabla 3-16: Prueba de posicionamiento - Prueba 2.

(Fuente: Propia)

GDL Angulo Teta Distanciad Distanciaa Angulo Alfa
1 pi 1677 2524 pi/2
2 pi 3456 2110 pil2
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Prueba 3

Tabla 3-17: Prueba de posicionamiento - Prueba 3.

(Fuente: Propia)

GDL Angulo Teta Distanciad Distanciaa Angulo Alfa

1 pil4 1060 1788 pi/2
2 pi/3 4056 2476 pi/2
3 pi/3 1340 1670 Pi
4 pi 670 2830 pi/5
5 pi 780 893 pi/3
6 pi/8 241 1346 pi/5

Prueba 4

Tabla 3-18: Prueba de posicionamiento - Prueba 4.

(Fuente: Propia)

GDL Angulo Teta Distanciad Distanciaa Angulo Alfa

1 pi/2 3261 3799 pi
2 pi/2 5645 4116 pi
3 pi 3467 2110 pi/2
4 pi 776 3519 pif2
5 pi 805 935 pi/2
6 pil7 411 341 pil7
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Resultados pruebas

[ Figure 1 - O x [4] Figure 1 - ] X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help > File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥
Dede | 2|08 E Degde | @ 08| L E
4154.97 1026.20
3708.76 B P e e 4751.46 L i
6169 61 razo robotico 6 grados de liberta 1892 18 Brazo robético 6 grados de libertad
x10% «10*
R: 124538 | -33.697
P: 60.485 N -z -41.900 N
Y: 91.401 o0 Y 141.467 o0 wad
im} i}
i Profotipo 1 A Prototipo 1
a1 4 |— » |50
a2 4 F » [
a3 r » |3
a4 4 |> 180
a5 | |— NEX
ab 4 |, 180
IR -
-0.28 -0.41 0.87
-0.51 -0.70 -0.49
0.81 -0.58 -0.01
[¥] 9] [¥]
Figura 3-40: Prueba 1 y 2 de posicionamiento.
(Fuente: Propia)
|4 Figure 1 - [m] = |4 Figure 1 - [m] x
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
Dede | @ 08| kE Dede | @ 08| E
Teach
X 5499.74 - 428277
y: -844.705 . . y: 49856.00 .. .
7 444574 Brazo robotico 6 grados de libertad >- 203595 Brazo robético 6 grados de libertad
=x10% =x10*
R: 51.658 R: -156.545
P: -5.782 o X P: -10.851
Y- 105.290 @0 z Y: -113.455
w
B Prototipo 1
q1‘7|7,45 al | [ »]®@
a2 y |22 a2 4 » |
a3 4 » |20 CEN » 120
ot | Ejey Eje x ot v |1e0
a5 4 » | 120 a5 4 » 180
g6 4 » |25 g6 4 y 287
kR = lzr =
0.62 -0.78 -0.10 5499.75 -0.90 0.39 -0.19 4282. 79
-0.27 -0.09 -0.96 -844.70 0.00 0.43 0.90 2986.0(
0.74 0.62 -0.26 4445.74 0.43 0.81 -0.38 2035.93
< = - il e ————————————————————

Figura 3-41: Prueba 3 y 4 de posicionamiento.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3-19 Prueba de coordenadas efector final.

(Fuente: Propia)
NO
CUMPLE

Prueba Descripcion CUMPLE

Coordenada x del efector final
mostrado en el menu de slides y en la

Coordenada x ; _ \/

componente de la matriz Denavit-

Hartenberg.

Coordenada y del efector final

mostrado en el menl de slides y en la

Coordenada y . _
componente de la matriz Denavit- \/

Hartenberg.

Coordenada z del efector final
mostrado en el menu de slides y en la
Coordenada z _ _ \/

componente de la matriz Denavit-

Hartenberg.

Verificacion de las coordenadas del

Coordenadas en la ] )
efector final segun los componentes

matriz Denavit- ) ) \/
T,, T,y T, de la matriz Denavit

Hartenberg.

Hartenberg.

3.5.3. Prueba menu slides

Tabla 3-20: Prueba menu slides.

(Fuente: Propia)

Descripcion CUMPLE

CUMPLE

Los slides permiten el movimiento
Slides deseado en cada uno de los grados de \/

libertad dentro del espacio x,y y z.

Se muestran las coordenadas x,y y

Coordenadas z en la interfaz. \/

Angulos Se presentan los angulos explicados \/
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NO
CUMPLE

Prueba Descripcion CUMPLE

Roll, Pitch y Yaw.

Los limites deben estar bien

Limites dimensionados para la correcta \/

visualizacion del robot.

3.5.4. Validacion de la simulacién

Para demostrar que el proyecto realizado en simulacién funciona correctamente, se
valida con los datos del proyecto de titulacion (Nikolas, 2014). Para esto se ha simulado
en el programa realizado para este proyecto, el robot de 6 grados de libertad con todos
los pardmetros de Denavit-Hartenberg plasmados en el mencionado trabajo de
titulacion, con la finalidad de verificar los mismos resultados finales del efector final en

la interfaz realizada y la matriz resultante.

Por tanto, en la pagina 98 del trabajo de titulacion mencionado se tienen los siguientes

parametros de Denavit-Hartenberg.

Tabla 3-21: Validacion simulacion.

(Andrés Chang, Robot Articular, 2014)

GDL Angulo Teta Distanciad Distanciaa Angulo Alfa

1 -90° 300 0 90°
2 180° 200 400 180°
3 90° 100 0 90°
4 0° 400 0 0°
5 0° 100 0 -90°
6 0° 0 0 90°

Obteniendo en la pagina 102 del mismo trabajo, las coordenadas en x,y y z en el
espacio del efector final tal y como se observa en la simulacion realizada para este

trabajo.
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< Figure 1 - [m| X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help a

Dgds | 2|0 | E

-100.000
900.000
Brazo roboético 6 grados de libertad
300.000 g
-90.000 1000
0.000 ~ 2
-90.000 o 0
L
-1000 Prototipo 1
al [ » |
a2 4 |> el
a3 |— » [0 -1000 _1DDDD
a4 | vfo Ejey Eje x
as | [ e
a6 4 |2
Jzr =
-0.00 1.00 0.00 -100.00
-0.00 -0.00 1.00 900.00
1.00 0.00 0.00 300,00
0 0 0 1,00

Figura 3-42: Valores resultantes - validacion simulacion.

(Fuente: Propia)

3.6. Manual de usuario

En el Anexo 6 se encuentran las instrucciones para la descarga y correcta instalacion
del software Matlab y de la libreria Toolbox Robotics. En esta seccion se muestra paso
a paso la programacion del robot para el presente proyecto segun la informacién

impartida durante el trabajo.

Programacion

Dentro de esta seccion se indica como realizar un robot de 6 grados de libertad utilizando
el software Matlab en base a lo que se ha explicado y en funcién del c6digo mostrado

en el Anexo 5. A continuacién, se muestran los pasos correspondientes mediante un

diagrama de flujo:
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Figura 3-43: Diagrama de Flujo.

(Fuente: Propia)

A continuacion, se detalla como iniciar la programacién segun lo visto en el flujograma:

1. Iniciar Matlab y crear un script para empezar a programar.

E::,I:I ™ E Find Files
Mew | Open Save Compare ~
- - * A Print =
|= | Script Ctrl-+fl
C: » Users N
[mm] Live Script
[ﬁl Function
rtenberg_5t
Iél Live Function artenberg_stang
Class m
tos_eslabones,
— . erg_Modificado.
P
|25 SutemObiegt PLEc oo

Figura 3-44: Ventana nuevo script - Manual de usuario.

(Fuente: Propia)
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| Untitled2 | + |

Figura 3-45 Pestafia nuevo script en curso - Manual de usuario

(Fuente: Propia)

2. Segun las directrices propuestas a lo largo del trabajo, se debe empezar a
colocar los comandos necesarios para inicializar el programa, los parametros
para la creacién de los grados de libertad, las lineas necesarias para los valores
de entrada para Denavit-Hartenberg y los comandos para el ploteo respectivo
del robot.

Si todavia no esté claro como realizar el codigo, revisar el Anexo 5 donde se encuentra

detallado el codigo y los comentarios respectivos para el correcto analisis.

123

124 — A 01 = [cos(teta_l), -sin(teta_l), O, a_l;

125 sin(teta_l1) *cos(alfa_l), cos(alfa_l)*cos(teta_l), -sin(alfa_1l), d_l*sin(alfa 1):;
126 sin(alfa 1)*sin(teta_l), cos(teta_l)*=sin(alfa 1), cos(alfa_1), d 1;

127 o, 0, 0, 1]

128

Figura 3-46 Fragmento del cédigo - Etapa de programacion.

(Fuente: Propia)

3. Después de haber codificado, en la pestafia de “Editor” presionar el botén “Run”,

guardar el archivo y verificar si no existen errores de programacion.

EDITOR

Insert =, fe || = D @

ov Comment 5 " #1

Breakpoints Run Run and
- Indent CHRE - e Advanc
E EDIT BREAKPOINTS

Figura 3-47: Inicio para correr el programa.

(Fuente: Propia)
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P v

| MATLAE Code files (UTF-8) (*.rm) w

Guardar Cancelar

Figura 3-48: Guardar el algoritmo.

(Fuente: Propia)

4. Unavez ejecutado el programa, Matlab solicita los angulos correspondientes teta

y alfa, los cuales deben ser ingresados en radianes.

Ingreso de angulos teta vy alfa I:!._'lg'.:lll:l alfa 1 (radianes) = pi/8
I:mgaln teta 1 (radianes) = pi
a = 9=

3.14 0.3%9

Figura 3-49: Ejemplificacién - Datos de entrada.
(Fuente: Propia)
5. Cuando los seis angulos teta y alfa hayan sido ingresados el programa debe
seguir corriendo, las matrices y los pardmetros de Denavit-Hartenberg se

ejecutan correctamente desplegando las dos figuras correspondientes, la

estatica y la animada con sus respectivos slides.
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| Brazo robotico b grados de libertad
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1
0.5
|
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-0.5 -
; Prototipo 1

%10*

Ejey

Eje x

Figura 3-50: Figuras desplegadas - Ejecucién de cédigo.

(Fuente: Propia)

6. Finalmente se comprueba los parametros Tx,Ty y Tz dado por la matriz

resultante en el “Command Window” y las coordenadas en el espacio en x,y y z

mostradas en el menu de slides correspondientes a la posicion final del efector

final.

4\ Figure 1 - O X
File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help
Dede @ 08| kE
-670.479
-3122.74 Brazo robotico 6 grados de libertad
-2350.10
x10%
R: -61.545 !
P: -22.229 0.5
Y: -157.042 N
o 0
L o Simulacion Robot
al 4 b |-120 - L
g2 4 » 180 4 Pmr;}.;o 1
a3 4 » 180
a4 » o
@ [ o
a6 4 » |2
X|
= ;.4‘&11 0.8139 -0.3783 -670.5
0.8799 -0.3090 0.3611 -3123
0.1770 -0.4%921 -0.8524 —-2350
a a a 1
Figura 3-51: Verificacién parametros Denavit Hartenberg.

(Fuente: Propia)
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

e El espacio de trabajo y las herramientas basicas dentro del software Matlab, le
permiten al programador realizar operaciones basicas con vectores y matrices,
como también el correcto dimensionamiento, configuracion y arreglo de figuras

para las correspondientes gréficas de funciones dentro del programa.

e La simulacion de un robot es muy compleja, pero gracias a la libreria de Peter
Corke, Toolbox Robotics presenta un listado de comandos simplificados y
sencillos para que lo programadores tengan la posibilidad de recrear un robot en
funcion de los parametros de Denavit-Hartenberg con la menor cantidad de

lineas posibles.

e EI procedimiento para obtencion de los parametros de Denavit-Hartenberg
puede ser realizado, con el producto separado de cada matriz de transformacién

0 Unicamente con el manejo de su matriz resultante.

e La interfaz animada, es el medio principal de interaccién entre el usuario y el
cbdigo fuente del robot, que dispone de los recursos para visualizar coordenadas
finales, angulos finales del efector final y los slides correspondientes a cada

grado de libertad.

e Mediante las pruebas de funcionamiento de matrices, codigo, graficas e interfaz,

se determiné el correcto funcionamiento del robot.

e El manual de usuario se llevé a cabo con la finalidad de que cualquier persona
con escasos conocimientos en programacion, uso del software Matlab y de
robdtica, sea capaz de entender y simular un robot aplicando de los parametros

de Denavit Hartenberg.

e La diferencia entre el método Denavit-Hartenberg estandar y modificado es la
asignacion de los sistemas de coordenadas. En el método Denavit-Hartenberg
estandar se asignan los sistemas de coordenadas a los eslabones, en cambio,
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al método Denavit-Hartenberg modificado se aplican los sistemas de
coordenadas a las articulaciones. En consecuencia, el producto matricial
resultante para los dos métodos debe ser en la misma secuencia de movimientos

respecto al ultimo sistema de coordenadas ya sea eslabdn o articulacion.

Con el fin de otorgar un mayor conocimiento en el campo de la robdtica, el
estudiante que desee continuar esta investigacion podra implementar un modulo
practico para que los estudiantes puedan a través de los calculos realizados en

el software y la simulacion, replicar de manera fisica los movimientos del robot.

4.2. Recomendaciones

La Escuela de Formacién de Tecndlogos (ESFOT) tiene como mision: “Preparar
profesionales con una soélida formacion académica, humanistica, conceptual y
practica”, por lo que se estima que la ensefianza basica de una herramienta
como Matlab, es de gran utilidad para las actividades académicas dentro de las

carreras ofertadas por la facultad.

La Escuela Politécnica Nacional, facilita a su comunidad, el acceso a las
herramientas bésicas para sus actividades académicas y cientificas, otorgando
la licencia del software Matlab, en virtud de esto se motiva a la Escuela de
Formacién de Tecndlogos (ESFOT), la ensefianza de este programa, que debe

ser aplicado en cualquier area.

La Escuela de Formacion de Tecndlogos (ESFOT) dispone de laboratorios para
fines de estudio en campos eléctricos, electrénicos, sistemas micro procesados
y control automéatico industrial, por lo cual, se motiva a los alumnos proximos a
graduarse a implementar un modulo bésico de robética, para que los docentes
tengan la capacidad impartir los conocimientos elementales de este campo,

entregando a los estudiantes una visiébn mas amplia del campo industrial.

Se recomienda analizar en Matlab un robot comercial, que permita el analisis de

la cinematica de este mecanismo.
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6. ANEXOS

ANEXO 1:

COMPROBACION ALGORITMO DENAVIT-HARTENBERG
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$Modelo Standard

%$Para la representacion Denavit-hartenberg en Cinematica Directa se
requieren 4 parametros: a(i), alfa(i), teta(i), d(i)

%e 2 relativos a la forma y tamafio del eslabdn: a(i), alfa (i)

%e 2 describen posicién relativa del eslabdn respecto a su
predecesor: teta(i), d(i)

%$Los parametros de forma y tamafio quedan determinados en tiempo de
disefio. Los parametros de posicién relativa varian

%e teta(l) es variable si la rotacidn es articular (d(i) Constante)
%e d(i) variable si la rotacidn es prismética (teta (i) Constante)

$El archivo en MATLAB DENAVIT MATRIZ demuestra la funcionalidad de la
Matriz de transformaciédn homogénea del metodo DENAVIT-HARTENBERG.

%A partir de los parédmetros de Denavit-Hartenberg (teta, d, a, alfa)
se cuenta con cuatro matrices principales

o\°

o°
DSw N

De rotacion angular teta (R _teta);
De desplazamiento d (D d);

De desplazamiento a (D _a) y

De rotacion angular alfa (R alfa)

o

o°

%$Donde al final la matriz A serd el resultado del producto de estas
cuatro matrices demostrando el metodo DENAVIT-HARTENBERG

%$Igualmente se tiene la matriz B que es la representacion directa del
Smetodo DENAVIT-HARTENBERG (Matriz directa)

Steta : &ngulo que existe entre las lineas normales de la articulaciédn
i si se cortasen en el mismo punto del eje i

%d : distancia entre las intersecciones de las normales comunes al eje
i, medida a lo largo de i

%a : (longitud eslabdén) distancia entre ejes i, i+1 de las
articulaciones a lo largo de la perpendicular comin

%alfa :(dngulo torsidén) angulo que existe entre ejes i,i+l si se
cortasen en punto de corte de la perpendicular comn

% Comandos antes de la inicializacién del programa

clear; % Comando para borrar todas las variables creadas en el
workspace

close all; % Comando para cerrar todas las pestafias de Matlab y
empezar desde cero

clc; % Borrar todos los procesos de Command Window

% Datos para las matrices

teta = -pi/2; % Ejemplo de angulo teta
alfa = pi/2; % Ejemplo de angulo alfa
a=0; % Ejemplo de longitud a

d=3000; % Ejemplo de longitud d
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% Construccidén de las matrices de transformaciodn

% Primera matriz de rotacién en el eje z con un angulo teta R(z,?)
Rl =[cos(teta), -sin(teta), 0, 0;

sin(teta), cos(teta), 0, 0;

0o, 0, 1, 0O;

0o, 0, 0, 11,

% Segunda matriz de desplazamiento en el eje z con una distancia d
D(z,d)

p1 =[1, 0, 0, O;
0, 1, 0, 0;
Or Or 1, 4;
0, 0, 0, 11;
% Tercera matriz de desplazamiento en el eje x con una distancia a
D(x,a)
p2 =[1, 0, 0, a;
0o, 1, 0, 0;
0o, 0, 1, 0O;
o, 0, 0, 11;

~
~

% Cuarta matriz de rotacidén en el eje x con un angulo alfa R(zx,?)
R2 =[1, 0, 0, 0;
0, cos(alfa), -sin(alfa), O;
0, sin(alfa), cos(alfa), 0;
0, 0, 0, 1];

% Matriz resultante de las cuatro matrices de transformacidn
(Multiplicacidén de todas)
A = R1*D1*D2*R2

o\°

A = R1*D1*D2*R2

% Matriz directa de Denavit-Hartenberg

B= [cos(teta), -cos(alfa)*sin(teta), sin(alfa)*sin(teta), a*cos(teta);
sin(teta), cos(alfa)*cos(teta), -sin(alfa)*cos(teta), a*sin(teta);
0, sin(alfa), cos(alfa), d;
0, 0, 0, 1]

%$end
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ANEXO 2:

COMPROBACION ALGORITMO DENAVIT-HARTENBERG
(MODIFICADO)
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[

% Modelo modificado

%$Para la representacion Denavit-hartenberg en Cinematica Directa se
requieren 4 parametros: a(i), alfa(i), teta(i), d(i)

Q

%e 2 relativos a la forma y tamafio del eslabdén: a(i), alfa (i)

%e 2 describen posicién relativa del eslabdn respecto a su
predecesor: teta(i), d(i)

%$Los pardmetros de forma y tamafio quedan determinados en tiempo de
disefio. Los parametros de posicién relativa varian
o

%e teta(l) es variable si la rotacidn es articular (d(i) Constante)
%e d(i) wvariable si la rotacidén es prisméatica (teta (i) Constante)

$El archivo en MATLAB DENAVIT MATRIZ demuestra la funcionalidad de la
Matriz de transformacidén homogénea del metodo DENAVIT-HARTENBERG.

%A partir de los parédmetros de Denavit-Hartenberg (teta, d, a, alfa)
se cuenta con cuatro matrices principales

o©

De rotacion angular teta (R _teta);
De desplazamiento d (D_d);

De desplazamiento a (D a) vy

De rotacion angular alfa (R _alfa)

o oP
Sw N

o\°

%$Donde al final la matriz A serd el resultado del producto de estas
cuatro matrices demostrando el metodo DENAVIT-HARTENBERG

$Igualmente se tiene la matriz B que es la representacion directa del
$metodo DENAVIT-HARTENBERG (Matriz directa)

$teta : adngulo existe entre las lineas normales de la articulacién i
si se cortasen en el mismo punto del eje 1

%d : distancia entre las intersecciones de las normales comunes al eje
i, medida a lo largo de i
%a :(longitud eslabdén) distancia entre ejes i, i+1 de las

articulaciones a lo largo de la perpendicular comin
%alfa :(dngulo torsidén) angulo que existe entre ejes i,i+l si se
cortasen en punto de corte de la perpendicular comln

% Comandos antes de la inicializacidén del programa

clear; % Comando para borrar todas las variables creadas en el
workspace

close all; % Comando para cerrar todas las pestafias de Matlab y
empezar desde cero

Q

clc; % Borrar todos los procesos de Command Window

Q

% Datos para las matrices

teta = -pi/2; % Ejemplo de angulo teta
alfa = pi/2; % Ejemplo de éangulo alfa
a=0; % Ejemplo de longitud a

d=3000; % Ejemplo de longitud d
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% Construccidén de las matrices de transformaciodn

% Primera matriz de rotacidén en el eje x con un angulo alfa R(x,?)

R1 =[1, Or Or 0;

0, cos(alfa), -sin(alfa), O;

0, sin(alfa), cos(alfa), 0;

0, 0, 0, 117
% Segunda matriz de desplazamiento en el eje x con una distancia a
D(x,a)

D1 =]

~e

4

~
~

~e

4

14

~
O OO
~

[eoNeN SNe]
~ 0~
~ 0~
= O oW

[eNeNeN-
N
~.

4

% Tercera matriz de rotacidén en el eje z con un angulo teta R(z,?)

R2 =[cos(teta), -sin(teta), 0, 0;
sin(teta), cos(teta), 0, 0;
0o, 0, 1, 0O;
0, 0, 0, 11;

% Cuarta matriz de desplazamiento en el eje z con una distancia d
D(z,d)

p2 =[1, 0, 0O, O;
0o, 1, 0, 0O;
0o, 0, 1, d;
0o, 0, 0, 11,

~
~
~

% Matriz resultante de las cuatro matrices de transformaciodn
(Multiplicacién de todas)
$ A = R1*D1*D2*R2

A = R1*D1*R2*D2
% Matriz directa de Denavit-Hartenberg
B = [cos(teta), -sin(teta), 0, a;
sin(teta) *cos(alfa), cos(teta)*cos(alfa), -sin(alfa), -
sin(alfa) *d;
sin(alfa)*sin(teta), cos(teta)*sin(alfa), cos(alfa), cos(alfa)*d;

0, 0, 0, 1]

send
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ANEXO 3:

CODIGO ROBOT 6 GRADOS DE LIBERTAD EN MATLAB

(APLICACION DE TRAYECTORIAS)
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%$Iniciar el Programa

startup rvc; % Reconocimiento de los comandos necesarios dentro de la
libreria de Peter Corke

% y poder realizar el simulado y ploteado de un robot de n grados de

% libertad

% Determino el tiempo deseado para el cambio entre cada trayectoria
t=0:.06:3; S%tiempo de movimiento
Formato [Tiempo inicial: saltos de n en n entre cada valor : Tiempo

% Nota: Si se reduce los pasos entre valores la trayectoria del robot

% més lenta, gracias a esto se ve méds detallado su movimiento en los
% 3 planos.

o

o

%Se define los puntos que se requiere que el robot siga, para esto la
%cantidad de valores dentro del vector ird de acuerdo a los grados de
%$libertad del robot.

% A continuacidén se podré colocar las posiciones que se desee, como
% recomendacidén es mejor colocar en la posicion cero, para de esta
manera

[

% observar de mejor manera la trayectoria del robot

Formato
posicionx=[ xbrazol xbrazo2 xbrazo3 xbrazod xbrazo5 xbrazob]

o
°
o
°

posicion0=[0 0 0 0O O O]
posicionl=[-2.6762 3.1416 1.5708 0 0 0];
posicion2=[-2.6762 2 0.853 0 0 0];
posicion3=[-0.953 3.1416 -0.43 0 0 0];

$Implementacién de los n eslabones respectivos para el robot

%Para poder determinar cada uno de estos existen tres formatos
difetentes

$pero con todos ellos se cumple la misma funcidédn; Realizar los
eslabones

%necesarios segun Denavit Hartenberg

$Lx = Link ([0 1.2 0.3 pi/2]);
Link ('revolute', 'd', 1.2, 'a', 0.3, 'alpha', pi/2);
%$Lx = Revolute('d', 1.2, 'a', 0.3, 'alpha', pi/2);

o

=

i
Il

o

Un objeto realizado con el comando Link contiene toda la informacidn
relacionada con la articulacidén y enlace del robot

o

Formato Link ([theta=qg, d=0, a=0, alpha=0])
Para este caso se tiene un robot de 6 grados de libertad, por lo que

o0 ¥ oo oe

continuacidén se determinan sus 6 articulaciones
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articulacionl = Link([-pi/2 3000 0 pi/2]); %Valores correspondientes a
la articulacidén 1

articulacion2 = Link([pi 200 4000 pil); %$Valores correspondientes a la
articulacién 2

articulacion3 = Link([pi/2 1000 0 pi/2]); %Valores correspondientes a
la articulacidén 3

articulacion4 = Link ([0 4000 0 0]); %Valores correspondientes a la
articulacién 4

articulacion5 = Link ([0 1000 0 -pi/2]); %Valores correspondientes a la
articulacidén 5

articulacion6 = Link([0 O 0 pi/2]); %Valores correspondientes a la
articulacidén 6

[

% Unidén de todas las articulaciones respectivas

[

% Seriallink = Representa un objeto tipo brazo robdético que esté
conformado
% por enlace en serie de varias artculaciones

$Seriallink (nl n2 n3 n4 n5 no)

brazo robot=SeriallLink([articulacionl articulacion2 articulacion3
articulacion4 articulacion5 articulacioné6]);

% Nota: brazo robot= Nombre del objeto creado para unir todas las
% articulaciones

% Colocacién del nombre al robot
brazo robot= SeriallLink (brazo robot, 'name', 'Prototipo 1' )

$ Formato
% Objeto= Seriallink (Objeto, 'name', 'Nombre deseado')

Determinacién de trayectorias en funcidén de las posiciones

o

o

Formato nombre trayectoria = jtraj (xinicial, xfinal, vector de
tiempo)

% Gracias al vector asignado de tiempo se pueda pasar en pasos méas
pequenos

% e ir ploteando el movimiento del robot desde las posiciones
iniciales

% hasta las posiciones finales configuradas

Q

trayectorial=jtraj (posicion0,posicionl,t); % Trayectoria 1 configurada
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\o

trayectoria2=jtraj (posicionl,posicion2,t); % Trayectoria 2 configurada

o

trayectoria3=jtraj (posicion2,posicion3,t); % Trayectoria 3 configurada

trayectoriad=jtraj (posicion3,posicion0,t); % Trayectoria 4 configurada

% Ploteo respectivo del robot
% Con los siguientes comandos se ploteard cada trayectoria
correspondiente

[

% configurada para el robot

figure % Comando para agregar una nueva figura y poder empezar a
plotear

title('Brazo robdético 6 grados de libertad', 'FontSize',15)% Comando
para

%colocar titulo al gréfico 1 en movimiento automatico

%y el respectivo tamafio de la letra

$ Formato title ('Nombre deseado', 'FontSize', Tamafio de letra)

grid on % Comando para agregar cuadricula dentro de la figura
respectiva

text (2000,-5000, "Simulacidédn Robot'") % Comando para colocar una
leyenda dentro

% del plano correspondiente en las coodernadas deseadas
$Formato

% text(x,y, "Nombre deseado')

% Formato objeto.plot (posicidén o trayectoria deseada)

o

brazo_ robot.plot (posicion0) % Posicidn cero del robot

%$label--> Comando para colocar nombre a los respectivos ejes con un
tamano

%de letra deseado

$Formato xlabel ('Nombre deseado', 'FontSize', Tamafio de letra)

xlabel ('Eje x','FontSize',15) % Nombrar al eje x y tamafio de letra
para figura 1 en movimiento

oe

ylabel ('"Eje y', 'FontSize',15)
para figura 1 en movimiento

Nombrar al eje y y tamafio de letra

o°

zlabel ('Eje z', 'FontSize',15)
para figura 1 en movimiento

Nombrar al eje z y tamafio de letra

Trayectoria 1 ploteado en los planos

o©

brazo robot.plot (trayectorial);

o

brazo_ robot.plot (trayectoria?l); Trayectoria 2 ploteado en los planos

oe

brazo robot.plot (trayectorial); Trayectoria 3 ploteado en los planos

o

brazo_ robot.plot (trayectoriai); Trayectoria 4 ploteado en los planos
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Q

% Limites para visualizacidédn del robot en el plano

$Establecer los limites de visualizacidén final después que haya
completado todos los movimientos

%$Estos limites servirédn para determinar el tamafio del robot en el
plano en

%la viusalizacidén final después que el robot haya completado las
$trayectorias deseadas

X

x1im ([-10000,10000]) % Limite de visualizacidén final del robot en el
plano x

\e}

ylim([-10000,10000]) % Limite de visualizacidén final del robot en el
plano y

\O

z1lim([-10000,10000]) % Limite de visualizacidén final del robot en el
plano z

%Nota: Las coordenadas descritas en:
%$x1im([-10000,100001)
%ylim([-10000,100001)
%z1im([-10000,100001) ;

% Como se menciond son las medidas finales en las que se va a ver todo
1

% plano después del movimiento del robot, por lo que es necesario que
resulte

% igual al plano mientras el robot se estd moviendo, como en el plano
% inicial aparece 1074=10000, las coordenas que tienen que ser
introducidas

$ tanto en X,Y ,Z, son essas, si no se realza esto el robot no se va a
centrar

% correctamente en el plano siendo este o muy grande o muy pequeflo en
todas

[

% sus dimensiones

®

% Control de la camara dentro del plano

view (150,30); % Comando para control de la visidén de cémara dentro de
los planos de los gréaficos

% En este caso el grafico presentado al final el robot con los botones
% interactivos correspondientes

o\

Funcién .teach (Figura 1- Grafica cinematica)
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brazo robot.teach() % Comando para plotear el robot de forma
cinematica

% Comando para desplegar un panel de control grafico y poder controlar
al robot manualmente

Q

% dentro de los tres planos con botones interactivos

[

% Presionar el botdédn de la x para salir de la simulacidn}

title('Brazo robdético 6 grados de libertad', 'FontSize',12)% Comando
para

$colocar titulo al gréfico 1 y el respectivo tamafio de la letra

% Formato title ('Nombre deseado', 'FontSize', Tamafio de letra)

%$label--> Comando para colocar nombre a los respectivos ejes con un
tamano

%de letra deseado

$Formato xlabel ('Nombre deseado', 'FontSize', Tamafo de letra)

xlabel ('Eje x','FontSize',15) % Nombrar al eje x y tamafio de letra
para figura 1

oe

ylabel ('"Eje y', 'FontSize',15)
para figura 1

Nombrar al eje y y tamafio de letra

zlabel ('Eje z', 'FontSize',15) % Nombrar al eje z y tamafio de letra
para figura 1

Q

% Funcién figure (Figura 2 - Gréafica estatica)
figure % Comando para agregar una nueva figura y poder empezar a
plotear

brazo robot.plot (posicion0) % Comando para plotear el brazo robdtico de
forma

Q

% estatica

title('Brazo robdético 6 grados de libertad', 'FontSize',15)% Comando
para

%colocar titulo al gréfico 2 y el respectivo tamafio de la letra

% Formato title ('Nombre deseado', 'FontSize', Tamafio de letra)

%$label--> Comando para colocar nombre a los respectivos ejes con un
tamano

%de letra deseado

$Formato xlabel ('Nombre deseado', 'FontSize', Tamafo de letra)

\e}

xlabel ('Eje x', '"FontSize',15) % Nombrar al eje x y tamafio de letra
para figura 2

ylabel ('Eje y', 'FontSize',15) % Nombrar al eje y y tamafio de letra
para figura 2

\O

zlabel ('Eje z', 'FontSize',15) % Nombrar al eje z y tamafio de letra
para figura 2
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grid on % Comando para agregar cuadricula dentro de la figura
respectiva

text (2000,-5000, "Simulacidédn Robot'") % Comando para colocar una
leyenda dentro

% del plano correspondiente en las coodernadas deseadas
$Formato

% text(x,y, '"Nombre deseado')

$Fin
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ANEXO 4:

CODIGO PARA LA SOLICITUD DE DATOS EN COMMAND WINDOW
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Q

Q

clear; %
workspace

close all; %
empezar desde cero

[

clc; %

% Entrada de datos

disp('Ingreso de angulos teta y alfa')

titulo de

%los datos que se solicitan.

%Valor solicitado para
a=input ('Angulo teta 1

%Valor solicitado para
b=input ('Angulo teta 2

%Valor solicitado para
c=input ('Angulo teta 3

%Valor solicitado para
d=input ('Angulo teta 4

%Valor solicitado para
e=input ('Angulo teta 5

%Valor solicitado para
f=input ('Angulo teta 6

%Valor solicitado para
g=input ('Angulo alfa 1

%Valor solicitado para
h=input ('Angulo alfa 2

%Valor solicitado para
i=input ('Angulo alfa 3

%Valor solicitado para
j=input ('Angulo alfa 4

%Valor solicitado para
k=input ('Angulo alfa 5

%Valor solicitado para
l=input ('Angulo alfa 6

% end

el angulo teta 1
(radianes) = ")

el angulo teta 2
(radianes) = ")

el a&ngulo teta 3
(radianes) = ")

el angulo teta 4
(radianes) = ")

el angulo teta 5
(radianes) = ")

el angulo teta 6
(radianes) = ")

el angulo alfa 1
(radianes) = ")

el &ngulo alfa 2
(radianes) = ")

el angulo alfa 3
(radianes) = ")

el angulo alfa 4
(radianes) = ")

el a&ngulo alfa 5
(radianes) = ")

el angulo alfa 6
(radianes) = ")
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Comando para mostrar un

en

en

en

en

en

en

en

en

en

en

en

en

% Comandos antes de la inicializacién del programa
Comando para borrar todas las variables creadas en el
Comando para cerrar todas las pestaflas de Matlab y

Borrar todos los procesos de Command Window

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes



ANEXO 5:

CODIGO ROBOT 6 GRADOS DE LIBERTAD EN MATLAB
(MATRICES DENAVIT-HARTENBEREG - STANDARD)
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%Para la representacion Denavit-hartenberg en Cinematica Directa se
requieren 4 pardmetros: a(i), alfa(i), teta(i), d(i)

%e 2 relativos a la forma y tamafio del eslabdn: a(i), alfa (i)
%* 2 describen posicidén relativa del eslabdn respecto a su

predecesor: teta(i), d(i)

$Los parametros de forma y tamafio quedan determinados en tiempo de
disefio. Los parametros de posicién relativa varian
o)

$e teta(i) es variable si la rotacidén es articular (d(i) Constante)
%e d(i1) variable si la rotacidn es prismética (teta (i) Constante)

[

% Se demuestra la funcionalidad de la Matriz de transformaciodn
homogénea del método DENAVIT-HARTENBERG.

%A partir de los parédmetros de Denavit-Hartenberg (teta, d, a, alfa)
se cuenta con cuatro matrices principales

$teta : adngulo existiria entre las lineas normales de la articulaciédn
i si se cortasen en el mismo punto del eje i

%d : distancia entre las intersecciones de las normales comunes al eje
i, medida a lo largo de i

%a : (longitud eslabdén) distancia entre ejes 1, i+1 de las
articulaciones a lo largo de la perpendicular comin

%alfa :(dngulo torsidn) a&ngulo que existiria entre ejes i,i+l si se
cortasen en punto de corte de la perpendicular comln

% Comandos antes de la inicializacién del programa

o

clear; % Comando para borrar todas las variables creadas en el
workspace

close all; % Comando para cerrar todas las pestafias de Matlab y
empezar desde cero

clc; % Borrar todos los procesos de Command Window

Ingreso de los éangulos teta y alfa para los pardmetros de DENAVIT
HARTENBERG

o° oP

o)

disp ('Ingreso de angulos teta y alfa') % Comando para mostrar un
titulo de
%los datos que se solicitan.

%Valor solicitado para el angulo teta 1 en radianes
a=input ('Angulo teta 1 (radianes) = ')

%Valor solicitado para el &ngulo teta 2 en radianes
b=input ('Angulo teta 2 (radianes) = ')

%Valor solicitado para el angulo teta 3 en radianes
c=input ('Angulo teta 3 (radianes) = ')

%Valor solicitado para el angulo teta 4 en radianes
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d=input ('Angulo teta 4

")

(radianes) =

%$Valor solicitado para el angulo teta 5 en radianes
e=input ('Angulo teta 5 (radianes) = ')
%$Valor solicitado para el angulo teta 6 en radianes
f=input('Angulo teta 6 (radianes) = ")
%$Valor solicitado para el angulo alfa 1 en radianes
g=input('Angulo alfa 1 (radianes) = ")
%Valor solicitado para el angulo alfa 2 en radianes
h=input ('Angulo alfa 2 (radianes) = ')
%Valor solicitado para el angulo alfa 3 en radianes
i=input ('Angulo alfa 3 (radianes) = ')
%Valor solicitado para el angulo alfa 4 en radianes
j=input ('Angulo alfa 4 (radianes) = ')
%Valor solicitado para el angulo alfa 5 en radianes
k=input ('Angulo alfa 5 (radianes) = ')
%$Valor solicitado para el angulo alfa 6 en radianes

l=input ('Angulo alfa 6 (radianes) =

")

%$Parametros de Denavit Hartenberg

$Nota: Pueden ser modificados a consideracidén del usuario,
tomar en

%cuenta que los datos de angulos hay que ingresarlos en radianes

hay que

%Valores angulo teta

teta 1= a; % Valor de angulo teta del eslabdn 1
teta 2= b; % Valor de angulo teta del eslabdén 2
teta 3= c¢; % Valor de angulo teta del eslabdn 3
teta 4= d; % Valor de angulo teta del eslabdn 4
teta 5= e; % Valor de angulo teta del eslabdn 5
teta 6= f; % Valor de angulo teta del eslabdén 6
%$Valores angulo alfa

alfa 1= g; % Valor de angulo alfa del eslabdn 1
alfa 2= h; % Valor de angulo alfa del eslabdn 2
alfa 3= i; % Valor de angulo alfa del eslabdén 3
alfa 4= j; % Valor de angulo alfa del eslabdn 4
alfa 5= k; % Valor de angulo alfa del eslabdn 5
alfa 6= 1; % Valor de angulo alfa del eslabdén 6

%Valores distancias d (Distancia a lo largo del eje Z)

d 1=3000; % Valor d para eslabdén 1
d 2=200; % Valor d para eslabdn 2

d 3=1000; % Valor d para eslabdén 3
d 4=4000; % Valor d para eslabdén 4
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d 5=1000; % Valor d para eslabdén 5
d 6=0; % Valor d para eslabdn 6

$Valores distancias a

0; % Valor a para eslabdn 1

4000; % Valor a para eslabdn 2

0; % Valor a para eslabdn 3
=0; % Valor a para eslabdn 4

0; % Valor a para eslabdn 5

0; % Valor a para eslabdn 6

% Nota: Las distancias "a" y "d" de los parédmetros de Denavit
Hartenber se

los puede cambiar, pero deben estar en funcidén de los limites que se
aplique a la figura final, caso contrario no se podra visulizar

% correctamente el robot implementado

o

o

$Matrices algoritmo Denavit-Hartenberg
% Matriz del punto 0 al 1 (AO0-1)

A 01 = [cos(teta 1), -cos(alfa 1)*sin(teta 1),
sin(alfa 1) *sin(teta 1), a l*cos(teta 1);

sin(teta 1), cos(alfa 1)*cos(teta 1), -sin(alfa 1)*cos(teta 1),
a l*sin(teta 1);

0, sin(alfa 1), cos(alfa 1), d 1;

0, 0, 0, 11
% Matriz del punto 1 al 2 (Al-2)

A 12 = [cos(teta 2), -cos(alfa 2)*sin(teta 2),
sin(alfa 2)*sin(teta 2), a 2*cos(teta 2);
sin(teta 2), cos(alfa 2)*cos(teta 2), -sin(alfa 2)*cos(teta 2),
a_2*sin(teta 2);
0, sin(alfa 2), cos(alfa 2), d 2;
0, 0, 0, 11;
% Matriz del punto 2 al 3 (A2-3)

°

A 23 = [cos(teta 3), -cos(alfa 3)*sin(teta 3),
sin(alfa 3)*sin(teta 3), a 3*cos(teta 3);

sin(teta 3), cos(alfa 3)*cos(teta 3), -sin(alfa 3)*cos(teta 3),
a 3*sin(teta 3);

0, sin(alfa 3), cos(alfa 3), d 3;

0, 0, 0, 11

% Matriz del punto 3 al 4 (A3-4)

A 34 = [cos(teta 4), -cos(alfa 4)*sin(teta 4),
sin(alfa 4)*sin(teta 4), a 4*cos(teta 4);

sin(teta 4), cos(alfa 4)*cos(teta 4), -sin(alfa 4)*cos(teta 4),
a_4*sin(teta 4);

0, sin(alfa 4), cos(alfa 4), d 4;

0, 0, 0, 11;

% Matriz del punto 4 al 5 (A4-5)

80



A 45 = [cos(teta 5), -cos(alfa 5)*sin(teta 5),
sin(alfa 5)*sin(teta 5), a 5*cos(teta 5);

sin(teta 5), cos(alfa 5)*cos(teta 5), -sin(alfa 5)*cos(teta 5),
a_ 5*sin(teta 5);

0, sin(alfa 5), cos(alfa 5), d 5;

0, 0, 0, 11;

% Matriz del punto 5 al 6 (A5-6)

A 56 = [cos(teta 6), -cos(alfa 6)*sin(teta 6),
sin(alfa 6)*sin(teta 6), a 6*cos(teta 6);

sin(teta 6), cos(alfa 6)*cos(teta 6), -sin(alfa 6)*cos(teta 6),
a 6*sin(teta 6);

0, sin(alfa 6), cos(alfa 6), d 6;

0, 0, 0, 11;

$ Matriz resultante AR = AO0-1*Al1-2*A2-3*A3-4*A4-5*A5-6

AR=A O01*A 12*A 23*A 34*A 45*A 56

% Formato de numero

Q

format bank % Comando para observar los numeros con menos decimales ya
que las
Smatrices son muy extensas.

o\°

Componentes x, y, z del efector final

o\°

Nota: En esta seccidén se extrae los términos x, y, z de la matriz de
Denavit-Hartenberg

o°

o\°

Coordenada en x del efector final
x=AR (1, 4)
% Coordenada en y del efector final
y=AR (2, 4)
% Coordenada en z del efector final
z=AR (3, 4)

%$Inicializar los comandos para el robot

startup rvc; % Reconocimiento de los comandos necesarios dentro de la
libreria de Peter Corke

% y poder realizar el simulado y ploteado de un robot de n grados de

% libertad

%$Posiciones del robot

% Nota: La posicién donde se encontrarda el efector final, gracias al
% algortimo de Denavit-Hartenberg.
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posicion = [0, O, O, O, O, O]; % Posicidén 0 para inicializar el vector
posicion 1 = [a, b, ¢, d, e, f]; %Extraer las variables de la matriz
Denavit-Hartenberg

%$para que el robot tome la posicidn correspondiente.

$Implementacién de los "n" eslabones respectivos para el robot

%Para poder determinar cada uno de estos existen tres formatos
difetentes

$pero con todos ellos se cumple la misma funcidn; Realizar los
eslabones

%necesarios segun Denavit Hartenberg

$Lx = Link([teta d a alfa]l);

Un objeto realizado con el comando Link contiene toda la informacidn
relacionada con la articulacidén y enlace del robot

o oo

Formato Link ([theta=qg, d=0, a=0, alpha=0])
Para este caso se tiene un robot de 6 grados de libertad, por lo que

o o

oe

continuacidén se determinan sus 6 articulaciones

articulacionl = Link([a d 1 a 1 g]) %Valores correspondientes a la
articulacién 1

articulacion2 = Link([b d 2 a 2 h]) %Valores correspondientes a la
articulacién 2

articulacion3 = Link([c d 3 a 3 1]) S%Valores correspondientes a la
articulacién 3

articulacion4 = Link([d d 4 a 4 j]) %Valores correspondientes a la
articulacidén 4

articulacion5 = Link([e d 5 a 5 k]) %Valores correspondientes a la
articulacién 5

articulacion6 = Link([f d 6 a 6 1]) %Valores correspondientes a la
articulacién 6

% Unidén de todas las articulaciones respectivas

[

% Seriallink = Representa un objeto tipo brazo robdético que estéd
conformado

[

% por enlace en serie de varias artculaciones

$Seriallink (nl n2 n3 n4 n5 no6)
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brazo robot=SeriallLink([articulacionl articulacion2Z articulacion3
articulaciond4 articulacionb articulacion6])

% Nota: brazo robot= Nombre del objeto creado para unir todas las
% articulaciones

% Colocacién del nombre al robot
brazo robot= SeriallLink (brazo robot, 'name', 'Prototipo 1" )

$ Formato
% Objeto= Seriallink (Objeto, 'name', 'Nombre deseado')

o

Ploteado de robot estatico

[

figure % Comando para agregar una nueva figura y poder empezar a
plotear

title('Brazo robdético 6 grados de libertad', 'FontSize',15)% Comando
para

%$colocar titulo al grafico 1 en movimiento automatico

%y el respectivo tamafio de la letra

[

% Formato title ('Nombre deseado', 'FontSize', Tamafio de letra)

o)

grid on % Comando para agregar cuadricula dentro de la figura
respectiva

text (2000,-5000, 'Simulacidén Robot') % Comando para colocar una
leyenda dentro

% del plano correspondiente en las coodernadas deseadas
%$Formato

Q

% text(x,y, 'Nombre deseado')

Q

% Formato objeto.plot (posicidén o trayectoria deseada)

[}

brazo robot.plot (posicion 1) % Posicidén cero del robot

%label--> Comando para colocar nombre a los respectivos ejes con un
tamano

$de letra deseado

$Formato xlabel ('Nombre deseado', 'FontSize', Tamano de letra)

\O

xlabel ('Eje x', 'FontSize',15) % Nombrar al eje x y tamafio de letra
para figura 1 en movimiento

ylabel ('Eje y', 'FontSize',15)
para figura 1 en movimiento

o°

Nombrar al eje y y tamafio de letra

\o

zlabel ('Eje z', 'FontSize',15) % Nombrar al eje z y tamafio de letra
para figura 1 en movimiento



% Limites para visualizacidédn del robot en el plano

$Establecer los limites de visualizacidén final después que haya
completado todos los movimientos

$Estos limites servirédn para determinar el tamafio del robot en el
plano en

%la viusalizacidén final después que el robot haya completado las
$trayectorias deseadas

x1im([-10000,10000]) % Limite de visualizacidén final del robot en el
plano x

\

\e}

ylim([-10000,10000]) % Limite de visualizacidén final del robot en el
plano vy

\

z1lim([-10000,10000]) % Limite de visualizacidén final del robot en el
plano z

%Nota: Las coordenadas descritas en:
%$x1im([-10000,100001)
%ylim([-10000,100007)
%$z1im([-10000,100001) ;

% Como se menciond son las medidas finales en las que se va a ver todo
el
% plano después del movimiento del robot, por lo que es necesario que
resulte

% igual al plano mientras el robot se estd moviendo, como en el plano
% inicial aparece 1074=10000, las coordenas que tienen que ser
introducidas

% tanto en X,Y ,Z, son essas, sSi no se realza esto el robot no se va a
centrar

% correctamente en el plano siendo este o muy grande o muy pequeflo en
todas

Q

% sus dimensiones

% Control de la cédmara dentro del plano

view (150,30)% Comando para control de la visidén de cémara dentro de
los planos de los gréaficos

% En este caso el grafico presentado al final el robot con los botones
% interactivos correspondientes

o

Funcién .teach (Figura 1- Gréafica cinemédtica)

Q

brazo robot.teach(posicion 1) % Comando para plotear el robot de forma
cinematica
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[

% Comando para desplegar un panel de control gréfico y poder controlar
al robot manualmente
% dentro de los tres planos con botones interactivos

% Presionar el botdédn de la x para salir de la simulacidn}

title('Brazo robdético 6 grados de libertad', 'FontSize',12)% Comando
para

$colocar titulo al gréfico 1 y el respectivo tamafio de la letra

% Formato title ('Nombre deseado', 'FontSize', Tamafio de letra)

%$label--> Comando para colocar nombre a los respectivos ejes con un
tamano

%$de letra deseado

$Formato xlabel ('Nombre deseado', 'FontSize', Tamafo de letra)

o°

xlabel ('Eje x', "FontSize',15)
para figura 1

Nombrar al eje x y tamafio de letra

o\

ylabel ('Eje y', 'FontSize',15)
para figura 1

Nombrar al eje y y tamafio de letra

zlabel ('Eje z','FontSize',15) % Nombrar al eje z y tamafio de letra
para figura 1

% Funcién figure (Figura 2 - Grafica estéatica)
figure % Comando para agregar una nueva figura y poder empezar a
plotear

brazo robot.plot (posicion 1)% Comando para plotear el brazo robdtico
de forma

[

% estética

title('Brazo robdético 6 grados de libertad', 'FontSize',15)% Comando
para

$colocar titulo al gréfico 2 y el respectivo tamafio de la letra

% Formato title ('Nombre deseado', 'FontSize', Tamafio de letra)

%label--> Comando para colocar nombre a los respectivos ejes con un
tamano

%de letra deseado

$Formato xlabel ('Nombre deseado', 'FontSize', Tamafo de letra)

xlabel ('Eje x', 'FontSize',15) % Nombrar al eje x y tamafio de letra
para figura 2

oe

ylabel ('"Eje y', 'FontSize',15)
para figura 2

Nombrar al eje y y tamafio de letra

zlabel ('Eje z', 'FontSize',15) % Nombrar al eje z y tamafio de letra
para figura 2
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[}

grid on % Comando para agregar cuadricula dentro de la figura
respectiva

text (2000,-5000, 'Simulacidén Robot') % Comando para colocar una
leyenda dentro

% del plano correspondiente en las coodernadas deseadas
$Formato

% text(x,y, 'Nombre deseado')

%Verificacidn
% Nota: Con el siguiente comando se podréd verificar segun los
pardmetros de

% Denavit Hartenberg asignados al inicio, si el efector final del
robot se

% ubica en las posiciones adecuadas. El1 comando

"brazo robot.fkine(posicion)", mostrard con sus tres componentes de
a

columna final, las coordenadas que se indica en la interfaz animada
% generada por el comando "teach".

o°

=

o°

AR l=brazo robot.fkine(posicion 1) %Comando de la libreria Toolbox
Robotics
%que arroja un valor de clase SE3.

[

% Data tips

[

% Con la ayuda de los data tips se puede colocar con el cursor del
mouse en

% un punto del robot en el espacio para conocer su posicidn, en este
caso

Q

% la posicidén final del efector final.

AR 2=double (AR 1) % Transformacién del valor clase SE3 a una matris
4x4 vy
%extraer los valores de correspondientes a las coordenadas x, VY, Z.

Xf= [AR 2(1,4) 0 0 0
Yf= [AR 2(2,4) 0 0 0
zf= [AR 2(3,4) 0 0 0

—
o°

Vector para data tip coordenada en X
Vector para data tip coordenada en Y
Vector para data tip coordenada en 7

o O O
o O O
o\

—
o°

[

% Nota: Para el proceso de data tips es necesario realizar esto ya que
como

% el efector final tiene su propio eje de referencia, si se coloca el
mouse

% sobre el eje de coordenadas del efector final indicard 0 en x, y ,
Z.,

% por lo que se extraen los valores correspondientes en forma de
vector y asignarlos al data tips de la simulaciédn.

$Fin
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ANEXO 6:

INSTRUCCIONES PARA INSTALCION DE MATLAB Y LIBRERIA TOOLBOX
ROBOTICS
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Dentro de los beneficios de ser estudiante de la ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
es gue se dispone de varias herramientas de software con sus respectivas licencias
para las diferentes carreras y aplicaciones dentro del conocimiento impartido, por lo que
MATLAB no es la excepcion por ser una herramienta completa que se utiliza en varias
carreras ya que ofrece un sinnimero de librerias para ciencias mecanicas, electronicas,
eléctricas, fisicas, matematicas, etc. A continuacion, se presenta el proceso para su
descarga e instalacion con licencia por medios institucionales, asi también la libreria

necesaria para este trabajo de robdtica.

VERIFICACION DEL SISTEMA OPERATIVO

El programa que se descargé para este trabajo es MATLAB y para el caso de Windows
necesita un sistema operativo de 64 bits, caso contrario ocurre un error al momento de
descomprimir el archivo, este error se lo presenta mas adelante. Para verificar el sistema

operativo se debe tomar las siguientes consideraciones:

1. Dentro del buscador del computador se colocara “Este equipo”, y se da click en

la aplicacion.

Todo Aplicaciones Documentos Web M

[ Este equipo

* Aplicacién

Configuracién
& Restablecer este equipo >

S} Permitir que Windows recopile
actividades de este equipo

2 Mostrar el grupo al que pertenece
este equipo

Buscar en Internet

L Este equipo - Ver resultados web >

R Este equipo u

Figura 6-1: Buscador "Este equipo".

(Fuente: Propia)

2. En la parte izquierda aparecen muchas carpetas propias del computador y
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correspondiente a datos personales, se debe buscar de nuevo “Este equipo” y
se selecciona propiedades.

i s Acceso rapido Carpetas (/)
[ Escritorio Descargas
& Descargas ‘

|=| Documentos

Musica
&=| Imagenes

Control Il B L. B
Dispositivos y unid

Informacicn talleres
Expandir

Administrar

L Anclar a Inicio

I Conectar a unidad de red...
e Abrir en ventana nueva
Anclar al Acceso rapido

Desconectar unidad de red...

Agregar una ubicacion de red

Eliminar
Cambiar nombre

_Propiedades

reseeequmpo

Figura 6-2: Propiedades del equipo.

(Fuente: Propia)

3. Dentro de esta seccion aparece toda la informacion técnica del computador y
dentro del apartado del sistema se observa la caracteristica necesaria para la

descarga de MATLAB, debe decir sistema operativo de 64 bits, procesador X64.

Sistermna

Procesadon Intel(R) Core(Th) i3-4210U CPU @ 1.70GHz  2.40 GHz
Memona instalada (RAM): 8,00 GB

Tipo de sistema: | Sistema operativo de 64 bits, procesador x64 |
Lapiz y entrada tactil:

La entrada tactil o manuscrita no esta disponible para esta pantalla

Figura 6-3 Caracteristicas computador
(Fuente: Propia)
DESCARGA DEL SOFTWARE MATLAB

1. En el buscador de su preferencia colocar el siguiente link donde redirige a la
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pagina oficial de la ESCUELA POLITECNICA NACIONAL donde se observa los

programas ofrecidos por la institucion.

8 https://servicios-it.epn.edu.ec/index.php

Figura 6-4 Enlace pagina DGIP (Descarga del software).

(Fuente: Propia)

2. Cuando se encuentre en la pagina oficial de la DGIP se debe presionar el acceso

de “Descargas”, como se aprecia en la siguiente figura.

Inicio

3 Me gusta esta pagina A Compartir
@daipeon I

Sé el primero de tus amigos en indicar que te gusta

Dﬁ D:GIPV » 0

Red Inalambrica ‘ ; < 7.. .
AR

VICERRECTORADO DE DOCENCIA

D :'  ' ' Actualizacién de fa
L it GUIA PARA EL

Correo Institucional Aulas Virtuales E S T U n I A N T E

i s : Perfodo Académico 2020-A

Descarga en el enlace de la publicacion

g B o d e

Figura 6-5: Seccion descarga DGIP.

(Fuente: Propia)

3. Una vez posicionado en la seccion de descargas se visualiza la pagina

respectiva y las ofertas que ofrece la institucion de softwares y servicios para
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almacenamiento.

S
-

IBM Cloud

IBM Cloud Microsoft Azure Dev Office36s Pro Plus’
Académico Tools for Teaching®
=

4

statgraphics
MATLAB ! L
Minitab
Matlab’ Minitab Statgraphics

Figura 6-6: Ofertas DGIP.

(Fuente: Propia)

4. Cuando se haya encontrado el software MATLAB, se ofrece una pequefa
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descripcion acerca de su contenido y su aplicacion.

4\

MATLAB

PORTAL MATHWORKS
MANUAL DE INSTALACION

Figura 6-7: Acceso directo para descarga MATLAB.

(Fuente: Propia)

5. Dentro del espacio descriptivo para la descarga de MATLAB se encuentra con
dos botones, el primero lleva a la pagina de los creadores de MATLAB y el otro
es un acceso directo para el manual de instalacion del software, se debe dar
click en “PORTAL MATHWORKS”.
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PORTAL MATHWORES

MANUAL DE INSTALACION

Figura 6-8: Acceso PORTAL MATHWORKS.

(Fuente: Propia)

6. A continuacion, la pagina de MathWorks permite seleccionar el idioma de su

preferencia segun su ubicacion, en este caso espafiol de América Latina, pero

si desea las demas instrucciones y en si el programa en otro idioma puede

hacerlo.

4\ MathWorks:

Americas

II América Latina (Espafiol)

Canada (English)
United States (English)

& Select a Web Site

Europe

Belgium (English)
Denmark (English)
Deutschland (Deutsch)
Espafia (Espafiol)
Finland (English)
France (Francais)
Ireland (English)

Italia (Italiano)

Luxembourg (English)

Netherlands (English)
Norway (English)
Osterreich (Deutsch)
Paortugal (English)
Sweden (English)
Switzerland

Deutsch

English

Francais

Choose a web site to get translated content where available and see local events and offers. Based on your location, we
recommend that you select: América Latina.

Select América Latina web site

You can also select a web site from the following list:

Asia Pacific

Australia (English)
India (English)
New Zealand (English)
HE

[EiEhs

English
HA (H+®)
= (=)

United Kingdom (English)

Contact your local office

Figura 6-9: Idioma segun ubicacion MathWorks.

(Fuente: Propia)
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7. En la pagina se verifica el acceso exclusivo que se tiene para personal y
alumnos de la ESCUELA POLITECNICA NACIONAL.

4\ MathWorks:

Escuela Politécnica Nacional

Descargue su software  Aprenda a utilizar MATLAB  Ensefie con MATLAB  Novedades

Acceso a MATLAB para todo eI personal y qlumnolen escum

Zﬁﬂgﬁﬂ“
Escuela Politécnica Nacional g J,

3Por qué es importante usar MATLAB y Simulink?

El 82 % de las empresas de la lista Fortune 100 utilizan MATLAB,
lo que significa que usted podra aplicar sus ideas fuera del aula para impulsar las
nuevas tecnologias y progresar en su carrera profesional.

Descargue MATLAB y
Simulink

Figura 6-10: Acceso para personal y alumnos EPN.

(Fuente: Propia)

8. En la misma pagina se encuentra el acceso para la descarga de MATLAB el
programa que interesa para este trabajo y SIMULINK, complemento de MATLAB
que permite la programacién por medio de bloques, se dara click en “Inicie sesidon
para empezar a utilizarlos”.
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Descargue MATLAB y
Simulink

Consulte la lista de productos disponibles

Escritorio. Online. Mévil.

Descarga gratis a través de la licencia de su
centro.

Inicie sesion para empezar a
utilizarlos

No venderemos ni alquilaremos su informacion de
contacto personal. Vea nuestra politica de
privacidad para obtener mas informacién.

Figura 6-11: Descarga de MATLAB y SIMULINK.

(Fuente: Propia)

9. En los siguientes campos se tiene que introducir los datos personales
correspondientes a la institucion, como se observa en las siguientes figuras se
debe iniciar sesién con el correo institucional y con la clave correspondiente, esto
debido a que MATHWORKS detecta que es un correo de la ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL y permite descargar el programa con la licencia

gratuita.

4\ MathWorks:

Email

correo@epn.edu.ec|

¢ Mo fiene cuenta? jCree unal

Al iniciar sesion, acepta nuestra politica de privacidad.

Figura 6-12: Ingreso de correo institucional

(Fuente: Propia)
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Contrasefa

'I--I-'I-'I-Illll'l-'l-| |

#| Mantener mi sesion iniciada

¢ Olvidd 1a contrasefia?

Iniciar sesion

Figura 6-13 Ingreso de la clave del correo institucional.

(Fuente: Propia)

10. Una vez ingresadas las credenciales correspondientes, se inicia sesion en la
pagina oficial de MATHWORKS para empezar con el proceso de descarga del
instalador con su respectiva licencia, se debe dar click en la pestafa “Consiga
MATLAB”.

&MathWorks Productos  Soluciones Educacion Soporte  Comunidad ~ Eventos ™M

Consiga MATLAB

Tanto si tiene que analizar datos como desarrollar algoritmos o crear modelos,

MATLAB se ha disefiado para la forma en que piensa y el trabajo que realiza.

Probar MATLAB Acceder a Comprar MATLAB
Empiece a trabajar ya con su infraestrucfu ra Elija entre licencias

version de prueba gratuita de 30 académica Standard, Education, Home,
dias y Student.

Su centro puede proporcionarle

DT MATLAB sin la limitacion de 30

dias de la version de prueba.

Compruebe si tiene acceso

Figura 6-14: Pagina y registro oficial en MATHWORKS.

(Fuente: Propia)
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11. Unavez seleccionada esa opcidn se tiene que dar click en la opcién “Descargar”

con ello se redirige a la pestafia con la versibn mas reciente del programa
MATLAB.

Explore qué hay de nuevo
R2020a

Aproveche al maximo MATLAB y Simulink descargando la
ultima version.

Descargar

Figura 6-15: Ultima version MATLAB.

(Fuente: Propia)

12. A continuacion, se descarga la ultima version hasta el momento que es la

R2020ay la que se utiliza para el presente trabajo.

4\ MathWorks:

Descargas

Preguntas frecuentes »  Descargar e instalar |a herramienta de resolucion de problemas

Obtener la version mas reciente

R2020a

» Mas informacion

§ Descargar R2020a

Haga clic aqui para descargar cualquier version de MathWorks

Figura 6-16: Version R2020a de MATLAB.

(Fuente: Propia)
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13. La siguiente opcién viene dada por el tipo de dispositivo que posee en funcion
de su sistema operativo, para este caso MATLAB presenta tres opciones, para
sistemas operativos Windows, MacOs y Linux; para el caso del proyecto actual
se utiliza para sistema Windows 10 de 64 bits.

4\ MathWorks:

Descargas

Pregunias frecuentes ~  Descargar e instalar la herramienta de resclucidn de problemas

Descargar R20204 (includes R2020a Updae 4)

Descargar y ejecutar el instalador

+ Cuando se le solicite, inicie sesién como
Jjavier markley@epn. edu.ec

macO0S + Seleccione la licencia

+ Seleccione los productos, los conjuntos de herramientas y los
Linux conjuntos de blogues que desea instalar

Enlaces relacionados sNecesita ayuda?

Requisitos del sistema de R2020a + ¢Como puedo instalar los conjuntos de herramientas y los
conjuntos de bloques que acabo de afiadir a mi licencia?
Ejecute el instalador y siga los pasos para descargar la licencia y los
nuevos productos.

Figura 6-17: Sistema operativo.
(Fuente: Propia)
14. Después de haber seleccionado el sistema operativo, empieza la descarga del

instalador, que se posiciona en la seccion de descargas del navegador de su
preferencia.

] matlab_RZ2020a_wi....exs
6,7/217 MEB, Quedan 3 min

%,

Figura 6-18: Proceso de descarga instalador MATLAB.

(Fuente: Propia)
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Hoy

@ matlab_R2020a_winé4.exe

https://esd.mathworks.com/R2020a/R2020a/installers/web/matlab_R2020a_win64....

891 KB/s - 24,9 MB de 217 MB, Quedan 4 min Learn more

Pausar Cancelar

Figura 6-19: Seccién de descargas navegador.

(Fuente: Propia)

15. Una vez finalizada la descarga del instalador de MATLAB, dar click en mostrar

carpeta y se debe redirigir al instalador ubicado en la seccién descargas de su

computador.
matlab_R2020a_win64.exe %
@ https://esd.mathworks.com/R2020a/R2020a/installers/web/matlab_R2020a_win&4..
I Maostrar en carpeta I

Figura 6-20: Descarga finalizada.

(Fuente: Propia)

4\ matlab_R2020a_win64 13/08,2020 15:52 Aplicacién

Figura 6-21: Instalador seccion descargas computador.

(Fuente: Propia)
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INSTALACION MATLAB

1. Una vez que se haya descargado y abierto la carpeta donde se encuentra el
instalador de MATLAB, se debe dar click derecho escoger la opcién “Ejecutar
como administrador”.

| Abrir
IE' Ejecutar como administrador I
SkyDrive Pro 3

Solucionar problemas de compatibilidad
. Editwith Motepad++

5L Analizar los elementos seleccionados

Compartir con 3
@8  Abrir con WinRAR

Figura 6-22: Ejecucion del instalador de MATLAB.

(Fuente: Propia)

2. Depende de las caracteristicas del computador en su rapidez de respuesta, para
empezar a descomprimir todos los archivos que dispone la carpeta, si se realizé
paso a paso la instalacion no debe dar problema hasta este paso, pero en el
caso que no se haya comprobado que el sistema operativo es de 64 bits salta el
siguiente error.

Error de instalacion

Figura 6-23: Error de instalacion.
(Fuente: Propia)
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Instalacion correcta

WinZip Self-Extractor - matlab_R2020a_win64.exe [ |

To unzip all files in matlab_R2020a_winkd exe to

==
the specified folder press the Unzip buttan. Unzip

IUnzip to folder:
[ Bowse.. | [ Cose |

Crverwrite files without prompting

When done unzipping open:
Msetup exe

About

Help

- Unzipping progressBarfnim psd

Figura 6-24: Descompresion sin error de los archivos MATLAB.

(Fuente: Propia)

3. Una vez se descompriman todos los elementos, se debe presionar “Permitir

acceso” para que empiece la descarga.

@& Alerta de seguridad de Windows >

@ Firewall de Windows Defender bloqueé algunas

caracteristicas de esta aplicacion

Firewall de Windows Defender bloqued algunas caracteristicas de MathWorks Product Installer
en todas las redes publicas v privadas,

‘I Mombre: athWorks Product Installer
Editor: The MathWorks, Inc
Ruta de C:lusers\finjc\downloads\_temp_matlab_r2020a_win&4\bin
acceso: wined\setup.exe

Permitir que MathWorks Product Installer se comunique en estas redes:
[ |Redes privadas, como las domésticas o del trabajo

Redes publicas, como las de aeropuertos v cafeterias {no se recomienda porgue
estas redes publicas suelen tener poca seguridad o carecer de ella)

FCual es el riesgo de permitir gue una aplicacion pase a traves de un firewall?

Permitir acceso Cancelar

Figura 6-25: Permitir acceso aplicacion MATLAB.
(Fuente: Propia)
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4. Para seguridad de MathWorks se solicita de nuevo las credenciales

institucionales ingresadas con anterioridad estas son correo y clave.

4\ MathWorks Product Installer - X

Advanced Options ~ ‘ (%]

4\ MathWorks:

Email

| correo@epn edu.ed

¢No tiene cuenta? jCree una!

Al iniciar sesion, acepta nuestra politica de privacidad

Figura 6-26: Credenciales dentro de MATLAB (Correo institucional).

(Fuente: Propia)

Contrasefa

i, Olvidd 1a contrasefia?

Figura 6-27: Credenciales dentro de MATLAB (Contrasenfia).

(Fuente: Propia)

5. En este paso Unicamente se debe aceptar los términos y condiciones de
MATHWORKS y se presiona el botén de “Next”.
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4\ MathWaorks Product Installer

MathWorks License Agreement

The MathWorks, Inc. Seftware License Agreement
IMPORTANT NOTICE

THIS IS THE SOFTWARE LICENSE AGREEMENT (THE "AGREEMENT") OF THE MATHWORKS, INC. ("MATHWORKS")
FOR THE PROGRAMS. THE PROGRAMS ARE LICENSED, NOT SOLD. READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS
AGREEMENT CAREFULLY BEFORE COPYING, INSTALLING, OR USING THE PROGRAMS. FOR INFORMATION ABOUT
YOUR LICENSE OFFERING, CONSULT THE PROGRAM OFFERING GUIDE PRESENTED AFTER THE AGREEMENT

THE AGREEMENT REPRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU (THE "LICENSEE") AND MATHWORKS
CONCERNING YOUR RIGHTS TO INSTALL AND USE THE PROGRAMS UNDER THE LICENSE OFFERING YOU
ACQUIRE.

Do you accept the terms of the license agreement ) Cancel

Patents, Copyrights, and Trademarks
Math\Works products are protected by patents (see mathworks.com/patents) and copyright laws. Any unauthorized use, reproduction, or distribution may
result in civil and criminal penalties.

MATLAB and Simulink are registered frademarks of The Math\Works, Inc. Please see r _.com/trad rks for a list of additi | trad rks. Other
product or brand names may be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

Figura 6-28: Aceptacion de términos y condiciones.

(Fuente: Propia)

Para este punto también se acepta la licencia asignada por defecto y se pulsa

en el botén “Next”.

4\ MathWorks Product Installer

Advanced Options ~ | ()

LICENSING
o

Select license

License Label License Use and Option

40513311 MATLAB (Individual) Academic - Total Headcount

() Enter Activation Key: @

Figura 6-29: Asignacion de licencia MATLAB.
(Fuente: Propia)
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7.

Dentro de la siguiente seccién se selecciona la ubicacién donde se desea que

se instale el programa.

[ Advanced Oplions ~ ‘ (2]

LICENSING DESTINATION
oO———O

Select destination folder

C:\Program Files\MATLAB\R2020a

Restore Default

Figura 6-30: Ubicacion de instalacion.

(Fuente: Propia)

El siguiente punto el programa da a escoger entre varios productos que posee,
muchos de ellos son para aplicaciones muy puntuales y mas especificas, si
desea el programa completo con todos los productos puede seleccionar todos,
pero para el presente trabajo se descargara Unicamente los que vienen por

defecto.

4\ MathWorks Product Installer - *
Advanced Options ~ ‘ (]

LICENSING DESTINATION PRODUCTS

— = =

Select products (recommended products are preselected)

MATLAB
Simulink

5G Toolbox

Aerospace Blockset
Aerospace Toolbox
Antenna Toolbox
Audio Toolbox

Automated Driving Toolbox
AUTOSAR Blockset

Bioinformatics Toolbox

pogoooooiO

Communications Toolbox

Figura 6-31: Productos MATLAB.
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(Fuente: Propia)

9. En la siguiente pestaiia MATHWORKS ofrece dos opciones, la primera es para
afiadir un acceso directo al escritorio y la segunda es un permiso para que
MATLAB envie informacién sobre sus productos, se selecciona la que desee el

usuario.

R2020a Bt o

LICENSING DESTINATION PRODUCTS OPTIONS
& i & =

Select options

[ Add shortcut to desktop

Improve MATLAB by sending user experience information to Math\Works

Learn More

Figura 6-32: Opciones MATLAB

(Fuente: Propia)

10. A continuacién, se presenta la informacion general de todos los ajustes

realizados, una confirmacién de todas las configuraciones.
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Advanced Options ~ ‘ (7}

LICENSING DESTINATION PRODUCTS OPTIONS CONFIRMATION

& o P o

Confirm selections

LICENSING

40513311 MATLAB (Individual)

Authentication option: Activate this computer now
Windows User Name: FNJC

DESTINATION
C:\Program Files\MATLABIR2020a\
PRODUCTS

4 of 98 products
10,98 GB required

Figura 6-33: Confirmacion MATLAB.

(Fuente: Propia)

11. La instalacion del programa empieza sin problemas y debe finalizar sin ningin

error, como se muestra en las siguientes figuras.

Figura 6-34: Inicio de la instalacion.

(Fuente: Propia)
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4\ WathWorks Product Installer — hd

Finished downloading (2 951 of 2 951 MB)

Installing MATLAB
—-—____________________________ ]

Figura 6-35: Instalacién 50%.

(Fuente: Propia)

12. Cuando se finalice la instalacion se deben cerrar todas las pestafas

correspondientes al programa de MATLAB.

4\ MathWorks Product Installer - x

%

Figura 6-36: Fin de la instalacion.

(Fuente: Propia)
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4\ MathWorks Product Installer - X

Installation Complete

Figura 6-37: Instalacién completa.
(Fuente: Propia)
13. Buscar en el escritorio el acceso directo si se escogié esa opcidn previamente o

colocar la palabra MATLAB en el buscador del computador, una vez

seleccionada se inicia, esto se muestra en las siguientes figuras.

‘\ MATLAB R2020a
Aplicacién

Aplicaciones
MATLAB R2020a

4\ matlab_R2020a_win64.exe > Aplicacion
4\ Activate MATLAB R2020a >
4\ Deactivate MATLAB R2020a >
Documentos - Este equipo E0  Ejecutar como administrador
9 Capturas instalacion MATLAB > Il Aprir ubicacién de archivo
- = .
[] matlab_installer - en jar > Andlar 3 Inicio
. . 5 Anclar a la barra de tareas
|7 matlabinstaller >

Tl Desinstalar

Buscar en Internet

O matla - Ver resultados web >
Carpetas
matlab_installer - en matlab_installer >
matlab_installer - en install >

Figura 6-38: Abrir MATLAB.

(Fuente: Propia)
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R2020a Update 4 (9.8.0.1417392)
64-bit (win64)

June 24, 2020

License Number: 40513311

\ 4
MATLAB

Academic License - for use in teaching, academic research, and meeting course

) MathWorks'

Figura 6-39: Inicializacion de MATLAB.

(Fuente: Propia)

14. Una vez que la aplicacion abra sin problemas y muestre el espacio de trabajo de
MATLAB como se indica en la figura, la instalacion del programa estad completa,

el Unico punto que falta es agregar la libreria correspondiente.

4\ MATLAB R2020a - academic use - u} e
HOME APPS & e Ol e =) Search Documentation I & signin
iz New Variable P> |sP Analyze Code (%
ER [ Find Files & & [ & ) B 6 e
b Run and Ti
New  New  New Open [ Compare Import  Save " < Favorites & "7 70 e Simulick Layout (S)getpsth  Add-Ons RESOURCES
Seript LiveSeript = v Data  Workspace (2 ClearWorkspace ~ ~ [ Clear Commands ~ - -
- =
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT -
P H Rl J b C: b Users » FNJC » Document its ¥ MATLAB ~ R
Current Folder ®
Name ~ New to MATLAB? See resources for Getting Storted x
55> |
Details ~
Workspace ®
Name = Value
Ready

Figura 6-40: Espacio de trabajo de MATLAB.

(Fuente: Propia)
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DESCARGA ROBOTICS TOOLBOX

La descarga de Toolbox robotics si se tiene Matlab 2020a, es mucho mas sencillo
hacerlo en comparacion a versiones anteriores. A continuacion, se detallan los pasos a

seguir:

1. Visitar la pagina oficial de Peter Corke, creador de la libreria o ir al siguiente

enlace (https://bit.ly/3aLRJKa) que redirige a la mencionada pagina.

ine vision toolboxes for MATLAB®.

Figura 6-41: Pagina oficial Peter Corke.

(Fuente: Propia)

2. Una vez en la pagina oficial, buscar la barra de accesos y dar click en el acceso
directo que dice “TOOLBOXES”, de ahi se despliega todas las librerias que
ofrece Peter Corke, dar click en la de “ROBOTICS TOOLBOX”.
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https://bit.ly/3aLRJKa

TOOLBOXES

ROBOTICS TOOLBOX

MACHINE VISION
TOOLBOX

SPATIAL MATH TOOLBOX

SUPPORT

DEVELOPER

FAQ

OCTAVE, PYTHON AND
JULIA

OTHER TOOLBOXES

Figura 6-42: Librerias ofrecidas por Peter Corke
(Fuente: Propia)
3. Una vez dentro de la pagina de la libreria, se encuentran varios descargables,

entre ellos se dispone de la libreria Toolbox Robotics y el manual de como

instalarla y probarla, dar click en la libreria.

Install from.mltbx file

This installation includes the Robotics Toolbox for MATLAB and the required Spatial Math Toolbox.

1. Download the following file which is the latest build on GitHub
2. From within the MATLAB file browser double click on each file, it will install and configure the paths correctly
3.Run

>> rtbdemo

4

4. Run the demo to see what it can do

>> rtbdemo

~L RTB10.4.mltbx
Size: N/A Format : MLTBX

Figura 6-43: Libreria RTB10.4.mltbx

(Fuente: Propia)

4. Una vez se de click en la libreria, el documento empieza a descargarse, esperar
hasta que finalice la descarga, una vez finalizada, dar click en “Mostrar en
carpeta” y se debe mostrar donde se guardoé la descarga del instalador para que

pueda ser guardado en una carpeta de su preferencia.
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(] RTB (1).mitbx N

0,5/25.3 MB, Quedan 4 min

Figura 6-44: Descarga RTB10.4.mltbx

(Fuente: Propia)

Hoy

RTE (1).miltbx %

https:/fgithub-production-release-asset-2e65be.s3.amazonaws.com/33462581/2d1e...

Mostrar en carpeta

Figura 6-45: Mostrar en carpeta libreria RTB10.4.mltbx.

(Fuente: Propia)

5. El siguiente paso se lo debe realizar desde MATLAB, una vez que lo tenga
abierto, ir a la seccion donde muestra el disco de almacenamiento de la
computadora, ahi se tiene que buscar la carpeta donde se haya guardado el

instalador de la libreria.

EP» Hag A ¥ o> User= v MARKLEY » Desktop

Current Folder iDP ~ | @
Mame Autodesk
=] Scrift Intel
j Definir_eslgbones.m Perflogs
ﬂ Definir_mofimientos_ Program Files

%) plotear PUMA_560.m Program Files (x26)

SiLabs
TEMP
tmp

Users W

Figura 6-46: Ubicacién de la libreria RTB10.4.mltbx

(Fuente: Propia)

6. Unavez encontrada la libreria RTB10.4.mltbx, se la debe dar click y la instalacion

debe empezar.
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Current Folder
D Mame =

B 20P_Net v1911.exe A
3 9245.pdf
[ Aclaratoria.pdf
Actrvarlo en CMD et
[ CamScanner 07-17-2020 11,4744, pdf
[ Dialnet-LaRobotica-6592450.pdf
[ Dialnet-Robotica-4268054, pdf
[ Dialnet-UsoDelaRoboticaBducativaComoHerr...
fl'] dotnetfx33setup.exe
fﬂ dotnetfx33setup (1).exe
':é} giz_ntbd esl.exe
[E3 Matlab y sus Aplicaciones en las Ciencias y la l..

|| OfficeSetup.exe
|4P; RTE.mitbsx |
U9l RTE (1).mlthx W
Details ~

Figura 6-47: Libreria RTB10.4.mltbx - Current Folder.

(Fuente: Propia)

Installation Progress

0) Instaling Toolbox  (may take a few minutes)

Figura 6-48: Proceso de instalacion libreria RTB10.4.mltbx.

(Fuente: Propia)
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installation Complete

v

Figura 6-49: Instalacién completa.
(Fuente: Propia)
Una vez completa la instalacion se muestra una pestaiia que indica las App

instaladas y el Toolbox Robotics correspondiente, se verifica que el autor es

Peter Corke, con esto se tiene todo lo necesario para el presente proyecto.

Name Type Author

Triple angle visualizer v«

Polynomialspirals v«

Robotics Toolbox for MATLAB v«

Figura 6-50: Apps y Toolbox instalados.

(Fuente: Propia)
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Author

Figura 6-51: Autor: Peter Corke.

(Fuente: Propia)

PRUEBA LIBRERIA TOOLBOX

En los pasos que se explicaron con anterioridad, se observo la descarga e instalacion
del software MATLAB con la respectiva libreria Toolbox Robotics, necesarios para la
modelar un robot, después de tener instalada la libreria se debe comprobar su correcta

instalacion, esto se lo hace de la siguiente manera:

1. Dentro del programa MATLAB, se debe ejecutar el comando rthdemo.

Command Window

f{ >» rthdemo|

Figura 6-52: Comando rtbdemo.

(Fuente: Propia)
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2. Si la libreria esta bien instalada, MATLAB debe reconocer este comando, con
esto se despliega el siguiente mensaje indicando que debe presionar “enter” para
ejecutar cada comando.

Command Window

> rthdemo

Many of these demos print tutorial text and MATLABR commmands

in the console window. REead the text and press <enter> to move
on to the next command. At the end of the tutorial vou can

choose the next one from the graphical menu, or close the menun
window.

Figura 6-53: rtbdemo - Command Window.

(Fuente: Propia)

3. Una vez que se hayan ejecutado los comandos correspondientes se abre una
pestaiia de MATLAB correspondiente a la interfaz interactiva para probar varias
herramientas que posee la libreria Toolbox Robotics, se selecciona cualquiera,
pero para fines didacticos seleccionar “Create a model” dentro de la seccidn
“Robot”
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4. rtbdemo — O *

Robotics Toolbox for

Gener Robot Mobile
Rotations Create a mo._. Eug nalurigatiun
Transform... Animation B_me.t tu.rn |
D* navigation
Forward kin_. SLAM demo
: Particle filter local...
Inverse kine. .. Pose graph SLAM
W-REP si... _
: Jacobians Driving to a pose
Joystick d... Inverse dyna... Quadrotor flying
Forward dyn...

Console p... Braitenberg vehicle

Figura 6-54: Interfaz demo - Robotics Toolbox.
(Fuente: Propia)
4. Una vez seleccionada cualquier opcién, se inicia de igual manera varios

comandos, cada vez que se indique la palabra continue? se debe dar un “enter”

para pasar al siguiente comando.

Command Window

--- runscript <-- C:\Users\MARKLEY\AppData\Roaming\MathWorks\MATLAB Add-Cns‘Toolboxes‘\Robotics Toolbox for MATLAB\deq
B serial link manipulator comprises a series of links. Each link is described
by four Denavit-Hartenberg parameters.

Let's define a simple 2 link manipulator. The first link is

>»> L1 = Link('d"', 0, 'a', 1, 'alpha', pi/f2)

L1 =
Revolute (std): theta=g, d=0, a=1l, alpha=1.5703, offset=0

fx continue?|

Figura 6-55: continue?

(Fuente: Propia)

5. Una vez se finalice la ejecucién de comandos se debe abrir otra pestafia de
MATLAB Figure 1, mostrando el ejemplo de un robot dentro del espacio
tridimensional, con esto se podra verificar que la libreria Toolbox Robotics esta
bien instalada.
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4. Figure 1 - O
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ocde | @ 0|k E

my robot

Figura 6-56: Modelado robot demo.

(Fuente: Propia)
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