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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion realiza un analisis integral de la cinematica directa del
robot cartesiano clasificador de objetos ferromagnéticos por peso, de la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional mediante tres metodologias de
obtencion de curvas de posicién, velocidad y aceleracion en funcion del tiempo. La
primera metodologia consistio en la creacion del modelo matematico de los movimientos
gque presenta el robot cartesiano, mediante un cédigo en Matlab fundamentado en las
ecuaciones cinematicas de posicion, velocidad y aceleracion obtenidas a partir de
cuaterniones duales. En la segunda metodologia se recurri6 a una simulacién del
modelo CAD del robot en MSC Adams, y se someti6 a un andlisis dinamico multicuerpo
para obtener las curvas cineméticas. Para la tercera metodologia se obtuvieron curvas
bidimensionales de la cinematica mediante un sistema de captura de movimientos
(Kinescan/IBV) empleando los principios de la fotogrametria, dicha captura se produjo
mediante camaras de grabacién capaces de digitalizar imagenes en tiempo real. Se
realiz6 un andlisis comparativo para demostrar la validez del modelo matematico,
mediante un contraste entre las graficas obtenidas en Matlab, Adams y el sistema
Kinescan/IBV; el error cuadratico medio fue el criterio de validacion empleado, de esta
manera se generaron curvas de error a lo largo de toda la trayectoria para cada variable
(posicion, velocidad y aceleracion) en los tres ejes respectivos. Los resultados
evidenciaron errores menores en comparacion a los trabajos de Pulloquinga y Misyurin
gue confirmaron la validez del modelo matematico y se demostré la versatilidad del

sistema Kinescan/IBV en cuanto a tiempo, didactica y tratamiento de datos.

Palabras Clave: modelo matematico, fotogrametria, robot cartesiano, cineméatica

directa.
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ABSTRACT

The present degree work makes an integral analysis of the direct kinematics of the
Cartesian robot classifier of ferromagnetic objects by weight, of the Facultad de
Ingenieria Mecanica of the Escuela Politécnica Nacional by means of three
methodologies to obtain curves of position, velocity and acceleration as a function of
time. The first methodology consisted in the creation of the mathematical model of the
movements presented by the Cartesian robot, through a Matlab code based on the
kinematic equations of position, speed and acceleration obtained from dual quaternions.
In the second methodology it was resorted to a simulation of the CAD model of the robot
in MSC Adams, and it was submitted to a dynamic analysis multibody to obtain the
kinematic curves. For the third methodology, two-dimensional curves of the kinematics
were obtained by means of a motion capture system (Kinescan/IBV) using the principles
of photogrammetry. This capture was produced by means of recording cameras capable
of digitizing images in real time. A comparative analysis was carried out to demonstrate
the validity of the mathematical model by means of a contrast between the graphics
obtained in Matlab, Adams and the Kinescan/IBV system; the mean square error was
the validation criterion used. In this way, error curves were generated along the entire
trajectory for each variable (position, velocity and acceleration) on the three respective
axes. The results showed minor errors in comparison to the works of Pulloquinga and
Misyurin, which confirmed the validity of the mathematical model and demonstrated the

versatility of the Kinescan/IBV system in terms of time, didactics and data processing.

Keywords: mathematical model, photogrammetry, Cartesian robot, direct kinematic.
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VALIDACION DE LA CINEMATICA DIRECTA DEL ROBOT
CARTESIANO (RCO), MEDIANTE UN SISTEMA DE ANALISIS
AUTOMATICO Y EN TIEMPO REAL DE MOVIMIENTOS POR

FOTOGRAMETRIA.

INTRODUCCION

La descripcion idealizada de un determinado fenébmeno requiere de la formulacion de
un modelo matematico, este proceso de plasmar las ideas en ecuaciones no es
necesariamente lineal y sencillo y a menudo se puede caer en ciertas contradicciones

por tratar de englobar todos los eventos conformantes del fenémeno.

En el @mbito de la robdtica se trata de solventar la multifuncionalidad de un fenémeno
mediante la convergencia de todos sus subsistemas para que cumpla determinado fin,
y segun el Instituto de Robots de América (RIA por sus siglas en inglés), un robot es un
manipulador reprogramable disefiado para mover materiales, piezas o herramientas

mediante movimientos variables programados para cumplir dicha tarea (Spong, 2006).

Dicho esto, se selecciona como objeto de estudio el robot cartesiano clasificador de
objetos ferromagnéticos de la Facultad de Ingenieria Mecénica (FIM) de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN). Este robot tiene tres articulaciones de tipo prismatico (PPP)
(ver Figura i). Las variables de las articulaciones son las coordenadas cartesianas del

efector final respecto a la base, lo cual conlleva una simplicidad en su descripcion

2 I ﬂr:;

cinematica.

dy

AN

Figura i. Manipulador cartesiano.
(Fuente: Spong, 2006)

Esta simplicidad permite enfocarse en el andlisis de la cinematica del robot, el método
para definir completamente su geometria espacial y el establecimiento del modelo

matematico que represente fehacientemente la realidad; para tal cometido se usan tres

1



enfoques diferentes de analisis: Matlab, Adams y el sistema Kinescan/IBV de
Fotogrametria, lo cual ofrece un mayor espectro de discernimiento al momento de

validar las ecuaciones que se obtengan.

Figura ii. Esquema del robot cartesiano
(Fuente: Cazco, 2010)

El software Matlab se usa como un método tradicional, ya que es un lenguaje con una
interfaz amigable, destinado a fines didacticos y de investigacion, mas especificamente
se recurre al Robotics Toolbox de Peter Corke que proporciona funciones relacionadas
a la cinematica, didactica y generacion de trayectorias que son temas Utiles en la
robética (Corke, 2017).

Por otra parte, el software MSC Adams es un simulador de dindmica multicuerpo que
optimiza prototipos reales virtuales mediante la variacion del disefio. El analisis
comienza a partir del nimero de cuerpos en el sistema mecanico que esta siendo
modelado, hasta la generacion de las ecuaciones matematicas descriptivas del sistema
mecanico. El software reduce el nUmero de prototipos fisicos usados, aumenta la calidad
de disefio y disminuye el tiempo de desarrollo, mejorando asi el nivel de productividad

de un proyecto (Hernandez, 2011).

Otra opcion de validacion es el sistema de andlisis de movimientos en tiempo real y de
forma automatica mediante fotogrametria llamado Kinescan/IBV que se encuentra en el

laboratorio de Biomecanica de la Facultad de Ingenieria Mecénica (FIM). Esta basado



en la tecnologia video digital con preprocesamiento, lo cual permite calcular las
posiciones de los segmentos corporales de forma automatica a través de datos relativos
a las posiciones de puntos y articulaciones, asi como las variables cinematicas y

cinéticas derivadas inmediatamente después de la realizacion del gesto.

Es asi como, ademas de los andlisis mediante Adams y Matlab se incluye el andlisis del
robot cartesiano mediante fotogrametria como un andlisis preliminar y experimental que
sirva como un precedente para el naciente laboratorio en posteriores proyectos

enfocados en la biomecanica.

Objetivo General

Validar la cinematica directa del robot cartesiano clasificador de objetos ferromagnéticos
por peso, mediante un sistema de analisis automatico y en tiempo real de movimientos

por fotogrametria.

Objetivos Especificos

e Generar un cédigo en Matlab que permita conocer la cinematica directa del robot
cartesiano.

e Realizar una simulacién del funcionamiento del robot cartesiano en el software
Adams.

¢ Validar el modelo matematico del robot cartesiano mediante el equipo de
fotogrametria.

¢ Realizar un analisis comparativo que englobe las tres alternativas de solucion
del modelo matematico del robot cartesiano y genere un porcentaje de

aceptabilidad de cada alternativa.



1 MARCO TEORICO

La validacion de un sistema de ecuaciones que represente a un fenémeno requiere de
un correcto tratamiento de los eventos que engloban a dicho fenémeno y de las
herramientas que se van a usar para la construccion del sistema. Es importante
optimizar todo lo relacionado al proceso de bisqueda del modelo matematico, el cual

debe ser balanceado, sin caer en exceso hi escasez de argumentos.

Generalidades

El establecimiento del modelo matematico gobernante en el funcionamiento del robot
cartesiano manipulador de objetos requiere de la confluencia de varios de sus sistemas,
para tal caso se debe conocer morfolégicamente al robot, entendiéndose esto como un
analisis estructural que defina sus limitaciones fisicas y permita establecer un control

cinemético y dindmico adecuado.

Modelo matematico de un robot

El disefio y control de un robot precisa el calculo de varios modelos matematicos, tal es

el caso de:

¢ Modelos de transformacion entre el espacio articular (en el que se define la
configuracién del robot) y el espacio de trabajo (en el que se especifica la
ubicacion del efector final). Los modelos de transformacion son muy importantes
ya que los robots se controlan en el espacio conjunto, mientras que las tareas

se definen en el espacio de trabajo. Dos clases de modelos son considerados:

¢ Modelos geométricos directos e inversos, que proporcionan la ubicacion
del efector final como una funcion de las variables articulares del

mecanismo Yy viceversa.

¢ Modelos cinematicos directos e inversos que dan la velocidad del efector

final en funcién de las velocidades de las articulaciones y viceversa.

e Modelos dinamicos que proporcionan las relaciones entre los pares de entrada
o fuerzas de los actuadores y las posiciones, velocidades y aceleraciones de las

articulaciones (Cardoso, 2011).



1.1 Robot cartesiano clasificador de objetos ferromagnéticos
por peso

El robot cartesiano que se escoge como objeto de estudio solventa conocimientos

iniciales referentes a la automatizacion de procesos y sienta un precedente para futuras

aplicaciones industriales. La incorporacion de un sistema de mando manual optimiza el

control del movimiento y le da al robot un amplio espectro de analisis cinematico

(Narvéez, 2019).

Una correcta formulacion de la casa de la calidad permite al disefiador escoger y
discernir las especificaciones técnicas del robot cartesiano y también definir la
funcionalidad de la maquina a través de divisiones modulares; la eleccion de cada
modulo se realiza mediante evaluacion de alternativas respecto a criterios predefinidos

(disefio, economia, mantenimiento, adaptabilidad) (Riba, 2002).

La disposicion de los ejes y la inclusion de un tornillo de potencia y un electroiman que
optimiza el movimiento en el eje z, ver Figura 1.1, constituyen los cambios mas

significativos respecto al disefio inicial de (Cazco, 2010).

Figura 1.1 Disposicién de ejes del robot cartesiano.
(Fuente: Narvaez, 2019)

Una descripcion generalizada de las especificaciones técnicas del robot se encuentra

enlas Tablas 1.1y 1.2.



Tabla 1.1 Especificaciones técnicas para el eje x y el eje y del robot cartesiano.

Parametro Unidad Eje X Eje Y
Material (Sy) (MPa) AISI C1010 (379) | AISI C1010 (379)
Peso aproximado que soporta kg 12,5 7,5
Longitud del eje requerida m 0,76 0,55
Diametro del eje mm 16 12,5
Deflexion maxima mm -0,21 -0,12
Sistema de Transmision n/a Cadena-Catarina | Cadena-Catarina
Velocidad requerida rpm 14,3 14,3
Potencia requerida W 0,2 0,13
Motor-Reductor seleccionado n/a POLOLU 100:1 POLOLU 100:1

(Fuente: Narvaez, 2019)

Tabla 1.2 Especificaciones técnicas para el eje z del robot cartesiano.

Elemento Parametro Unidad EjeZ
Material (Sy) (MPa) A36 (250)
Diametro Exterior mm 15,6
P in 2
Tornillo de Potencia _Tas0 ! 0
Velocidad requerida rpm 175
Eficiencia % 42
Peso maximo a levantar kg 3
Material (S MPa Bronce (69
Tuerca . (Sy) ( ) (69)
Longitud mm 25

Motor-Reductor seleccionado n/a POLOLU 100:1

(Fuente: Narvaez, 2019)

1.2 Matlab

Matlab es un lenguaje disefiado para la computacién técnica que puede ser utilizado
para el modelado, simulacion, analisis y procesamiento de datos, representacién grafica
y también en el desarrollo de algoritmos. Ademas de las herramientas comunes que
posee el programa se afiaden los denominados toolboxes que son colecciones de

funciones especializadas que resuelven aplicaciones especificas (Gilat, 2006).

1.2.1 Robotics Toolbox for Matlab

El Robotic Toolbox es una herramienta con funciones utiles para el estudio y la
simulacion de robots, ha sido desarrollada por Peter Corke durante mas de veinticinco
afios alcanzando un nivel sustancial de madurez y plasmada en el libro Robotics Vision
& Control: Fundamental Algorithms in Matlab, un practico manual con los comandos mas
importantes. En el caso de robots manipuladores las funciones del toolbox se
especializan en la cinematica, la generacion de trayectorias, la dinamica y el control
(Corke, 2017).



1.2.2 Comandos del Robotics Toolbox usados en el modelado

El manual de Peter Corke presenta varias categorias con sus respectivos comandos
(funciones), por ejemplo: transformaciones homogéneas en 2D y 3D, puntos y lineas
homogéneas, movimiento diferencial, generacion de trayectorias, manipulador de

enlaces en serie, cinematica, dindmica, robot movil y planificacion de trayectorias.

En la caracterizacién del robot cartesiano manipulador de objetos se usaron los

siguientes comandos:

Link
Representa parametros cinematicos, inerciales, motrices y de transmision del eslabén
del robot.

L = Link{[0 1.2 0.3 pif2]);

L Link(*frevolute*, 4", 1.2, "a', 0.3, "alpha", pi/Z);

L Revolute(*d", 1.2, fa', 0.3, 'alpha", pi/2);

Figura 1.2 Ejemplo de codificacién del comando Link.
(Fuente: Corke 2017)

SerialLink

Agrupa los vinculos existentes en un robot en serie. Cada eslabén y articulacién de la
cadena esta descrito por un Link usando los pardmetros de Denavit-Hartenberg
(estandar o modificado). Este comando define al robot mediante el nimero y tipo de Link
gue posea, se incluyen las subclases: revolucion, prismatico, revolucion con D-H

modificado, prisméatico con D-H modificado.

== glone = SeriallLink(twolink, 'mame', 'bob')
clone =
bob (2 axis, RR, stdDH)
L e t--—mm = to-—mmmm - t--mmmm - +
| | theta d | a | alpha |
L e it t--m———————- Fommm - Ftommmmm - +
| 1] gl| 0| 1 0|
I 2| g2 | 0] 1] o]
L e t--mm - to—mmmm - t--m-m - +
grav = 0 base =1 0 0 0 tool = 1 0 0 O
o 0 1 0 o 0 1 o o]
9.81 0 o 1 0 0 0 1 o]
0 o 0 1 0 0 o 1

Figura 1.3 Ejemplo de aplicacion del comando SerialLink
(Fuente: Corke, 2017)



SerialLink.plot

R.plot(g,options) muestra una animacién gréafica de un robot sustentada en el modelo

cinematico. Se define un argumento q que representa donde se muestra el robot ya sea

en un angulo de unién (1xN), o si es una matriz (MxN) se anima a medida que la

trayectoria se mueve por el punto M. Las opciones se presentan en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Opciones de visualizacion del area gréafica del robot.

Opciones Descripcion
workspace, W Tamario del espacio de trabajo del robot en 3D, W = [xmn, xmx ymn ymx
zmn zmx]
floorlevel, L Coordenada Z del plano (por defecto -1)
delay, D Retraso entre fotogramas para la animacion (s)
Fps Num}aro de fotogramas por segundo para la visualizacion, inverso a la
opcién "delay".
[no]loop Bucle sobre la trayectoria
[no]raise Autoenfoque de la figura
movie, M Guardar una animacioén en la pelicula M
trail. L pibuja una linea registrando la trayectoria de la punta, con el estilo de
’ linea L
scale, S Factor de escala de anotacion
z00m. 7 Reducir el tamafio Qel espacio de trabajo autocomputado en Z, hace que
' el robot parezca mas grande
Ortho Vista ortogréfica
Perspective Vista de perspectiva (por defecto)
view. V Especifique Ia vista V='x', 'y', 'top' 0 [az el] para elevaciones Ia_lt,erales, vista
’ en planta o vista general por el azimut y el &ngulo de elevacion
Top Vista desde arriba
[no]shading Habilitar el sombreado Gouraud (por defecto Sl)
lightps, L Posicién de la fuente de luz (por defecto [0 0 20])
[no]name Mostrar el nombre del robot
[no]tiles Activar suelo de baldosas (por defecto Sl)
tilesize, S Longitud lateral de las baldosas cuadradas en el suelo (por defecto 0.2)
tilelcolor,C Color de las baldosas par [r g b] (por defecto [0,5 1 0,5] verde claro)
tile2color,C Color de las baldosas impares [r g b] (por defecto [1 1 1] blanco)

(Fuente: Corke 2017)

SerialLink.fkine

R.fkine= (q,options) representa la cinematica directa del robot, éste método imprime la

transformacion homogénea que define la posicién del efector final del robot como un

objeto perteneciente a R3, es decir una matriz 4x4 donde la columna 4 presenta

tradicionalmente el resultado en coordenadas cartesianas. Se presenta un ejemplo de

aplicacion teniendo como entrada q1=g2=0 como se ve en la Figura 1.4.




twolink.fkine ([0 0])

ang =
1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0 1

Figura 1.4 Aplicacién de la cinematica directa.
(Fuente: Corke, 2017)

1.3 MSC Adams
Es un programa desarrollado por MSC Software Corporation, se enfoca en el estudio de
la dinamica de las partes en movimiento y la forma en que las cargas y fuerzas estan

distribuidas a través de los sistemas mecanicos.

1.3.1 Justificacion

Al momento de disefiar un producto es importante entender oportunamente el
rendimiento del sistema que lo gobierna. Para validar el sistema en general es
importante hacerlo en funcion de los requerimientos de los subsistemas mecanicos,
eléctricos y demas, a menudo la demora de esta validacién desencadena en varios

procesos de redisefio que a su vez incurren en costos adicionales no deseables.

1.3.2 Fundamento

El software utiliza la dinamica multicuerpo MBD (Multibody Dynamics, por sus siglas en
inglés) que incrementa la eficiencia ingenieril al validar el disefio a nivel de sistema
tempranamente. La basta capacidad de analisis y el entorno informatico de Adams
permite la gestion de las interacciones interdisciplinarias entre las que se tiene el
movimiento, las estructuras, sensores, actuadores; con el fin de optimizar el rendimiento,

fiabilidad y accesibilidad del disefio de determinado producto.

La tecnologia de solucién de MBD, con enfoque lagrangiano, ejecuta la dindmica no
lineal en un menor tiempo que la solucién mediante el analisis por elementos finitos FEA
(Finite Elements Analysis, por sus siglas en inglés), que a su vez tiene un enfoque
newtoniano. Las cargas y fuerzas que se compilan en la simulacion de Adams tienen un
mayor grado de refinamiento que el FEA al realizar una mejor evaluacién mediante un

amplio espectro de movimientos y entornos operativos (Adams, 2005).

1.3.3 Enfoque de MDB
Basado en principio de la dinamica Lagrangiana, Adams genera y resuelve

numeéricamente el sistema de ecuaciones respectivo como funcion del tiempo. Dichas



ecuaciones son algebraicas, diferenciales y no lineales, generalmente. El enfoque

basico de MDB usa la segunda formulacién de Lagrange.

_d(oL)_ oL  om 0%, o _
Ej—dt(aqj) 6Qj+2i:16qjll Qj donde ®; =0 paraj=1,..n

Ecuacion 1.1
Donde:

g: coordenada generalizada.

F: la ecuacion de equilibrio en direccion de la coordenada generalizada q.
L: el Lagrangiano (T-V), donde T=energia cinética y V=energia potencial.
@: ecuaciones algebraicas de restriccion.

A: multiplicador de Lagrange.

Q: fuerza generalizada.

n: nimero de coordenadas generalizadas.

m: nimero de ecuaciones de restriccion. (< o = al nimero de n).

Generalmente las fuerzas generalizadas pueden estar en funcion de sus coordenadas
y del tiempo. Las ® son constantes e independientes del tiempo (escleronémicas) o
continuas, las limitaciones algebraicas varian con el tiempo (holonémicas). Las
soluciones que presenta Adams son generalmente iterativas. Si m=n todo el movimiento
es predeterminado y solamente las ecuaciones de restriccion son adecuadas para
resolver el problema, con cualquier fuerza resultante siendo re-calculada. Si el problema
es invariante en el tiempo, pero n>m, la solucidn, de ser factible, es iterada ademas es
guasi-estatica con Q invariante en el tiempo teniendo participacién en la solucion
(McConville, 2015).

1.3.4 Adams/View

Es el preprocesador estandar del software Adams que solventa proyectos de gran
complejidad mediante la creacion de subrutinas e interaccion con otros programas.
Adams/View importa y gestiona archivos CAD procedentes de AutoCAD, Solidworks,

etc., relacionados al disefio mecanico, estructural y afines.

La interfaz gréafica del programa esta provista de menus desplegables que permiten la

visualizacién de las herramientas de simulacion dindmica, engloba la simulacién y la
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posible animacién de un sistema 0 mecanismo, la rapidez con la que se despliegan los
resultados mediante tablas y graficos dinamicos con iconos modificables, evidencia la

ventaja del uso de esta herramienta (Martinez, 2018).

w Adams View Adams 2017.1 = O X

File Edit View Settings Tools ‘.|." Hf\lm ® @, @' @, B_., %g l 1[1‘&1@{6:3 [0) cﬁn' {"}'L,‘Increment 30.0 [\“VJ

Bodies Connectors ] Motions ] Forces I Elements ] Design Exploration I Plugins I Machinery ] Simulation ] Results ]

2000 @R, 0P LRP PU®

% R 2 a8
s7auand |fBey b &R 8
Solids Flexible Bodies Construction Booleans Features

[ MODEL_1 RooEL T

Browse  Groups I Filtersl :

Bodies
Connectors
Motions

Forces
Elements
Measures
Design Variables
Simulations
Results

All Other

(o e e e [ e e [

|Search

A

Figura 1.5. Pantalla principal de Adams
(Fuente: Autores)

1.4 Fotogrametria

1.4.1 Definicién
La palabra fotogrametria se deriva del griego: photos = luz, gramma = dibujo, metrén =
medida. Por lo tanto, la fotogrametria es la ciencia de realizar medidas a partir de

fotografias.

La definicion que proporciona la Sociedad Americana de Fotogrametria y
Teledeteccion (ASPRS) es “el arte, ciencia y tecnologia para la obtencién de medidas
fiables de objetos fisicos y su entorno, a través de grabacién, medida e interpretacion
de imagenes y patrones de energia electromagnética radiante u otros fendmenos”
(Rutty, 2019).
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La fotogrametria permite reconstruir la posicion, orientacion, forma y tamafo de los
objetos a partir de imagenes, las cuales pueden originarse como imagenes fotoquimicas

(fotografia convencional) o como imagenes fotoeléctricas (fotografia digital).

En afios recientes se originan las imagenes de escaner laser que proporcionan
informacion de distancia asociada con cada elemento de la imagen. Los resultados de

un analisis fotogramétrico pueden ser (Krauss, 2007):

¢ Numeros: coordenadas de puntos separados en un sistema de coordenadas

tridimensional.

¢ Dibujos (andlogo): mapas y planos con detalles planimétricos y lineas de

contorno.

e Modelos geométricos (digital): que alimentan a los sistemas de informacion.

e Imagenes (analogo y/o digital): Sobre todo fotografias rectificadas y los llamados

fotomodelos tridimensionales, los cuales son modelos CAD texturizados.

1.4.2 Fundamento

El principio fundamental utilizado por la fotogrametria es la triangulacion. Mediante la
toma de fotografias superpuestas de al menos dos ubicaciones espaciales diferentes se
pueden apuntar lineas de vision desde cada cadmara a puntos en el objeto de estudio,
ver Figura 1.6.

En la fotogrametria de multiples imagenes, el nUmero de imagenes puede ser ilimitado.
Por lo tanto, la fotogrametria utiliza la posicién de la cAmara a medida que se mueve a
través del espacio 3D para calcular las coordenadas (X, y, z) de los objetos; para eso

también se conoce como estructura de fotogrametria de movimiento.

En la practica, se puede crear un modelo 3D preciso y a escala real de un objeto (por
ejemplo, una habitacién, un automovil, un cuchillo, un cuerpo) a partir de una serie de
imagenes superpuestas tomadas desde diferentes posiciones.
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photo 2

Figura 1.6 Esquema del principio fundamental usado en la fotogrametria.
(Fuente: Rutty, 2019)

1.4.3 Aplicaciones
La fotogrametria en la actualidad es aplicada en diferentes campos debido a su

crecimiento dinamico, los cuales se pueden apreciar en la Figura 1.7.

Industria de

construccion )
naval L3>

\
? Arquitectura y) Sector
automotriz 4

Arqueologia y
¥ 'nvestigacion
Forense

¥ Conservacion y)

del patrimonio
Aplicaciones
Y Industria
cinematografica /

4 Ingenieria Civil y)
Ciencias

Medicina y 7 Naturalesy )
Odontologia N Geologia
‘{ Antropologia
Forense /

Figura 1.7 Aplicaciones de la fotogrametria.
Fuente: (Autores)

1.4.4 Tecnologias cineméticas de analisis de movimientos
El término Mocap (Motion capture o captura del movimiento) engloba técnicas de

grabacién de movimiento del cuerpo humano, que capturan datos espaciotemporales y
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se representan digitalmente. Mocap permite la captura de parametros de movimiento
lineales y coordenadas angulares, velocidades y aceleraciones para extremidades y
articulaciones. El hardware Mocap se sustenta en la tecnologia de captura de
movimiento (marcador o sin marcador), usando sensores con diferentes principios
fisicos: camaras 2D/3D para deteccion Optica, sensores magnéticos con imanes
permanentes y receptores de bobina para registrar cambios en el campo magnético,
esqueletos mecanicos para rastreo directo de angulos de articulacién, o basados en

sensores inerciales como acelerémetros y giréscopos (Gémez, 2018).

.

.F

i i 5
igura 1.8 Uso del sistema de seguimiento MoCap en un golfista.
(Fuente: Luhmann, 2013)

1.4.5 Sistema de andlisis de movimiento Kinescan/IBV

Es un sistema que realiza un andlisis de movimientos en tiempo real basado en la
tecnologia de fotogrametria video 3D, dicho andlisis se basa en el registro de
movimientos y en el posterior desglose de la cinematica de dicho movimiento a partir de

los marcadores o pines colocados en el objeto de estudio (Kinescan/IBV, 2014).

Una descripcion detallada del sistema Kinescan/IBV requiere de la introduccién de
algunos conceptos acerca de la fotogrametria que interviene en el equipo, es decir, lo

concerniente a las camaras y sus estandares de grabacion:

Requerimientos de video

Kinescan/IBV trabaja con formato de video digital AVI, el cual es una especie de
acumulador en el cual convergen varias sefiales de audio y video, convirtiéndolas en un
archivo multimedia. La razoén por la cual se escoge este formato es su versatilidad a la
hora de ser comprimido sin que la imagen pierda calidad (Quintero, 2015). La camara
de video debe cumplir con ciertos requisitos que garanticen la precision de los

resultados:
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Resolucion

La resolucion esta dada por el nimero de columnas multiplicado por el nimero de filas
gue posea el sensor generalmente expresado en pixeles, que es un elemento de imagen

y representa a la unidad de resolucion.

Un chip o sensor CCD (Charge Couple Device) es un acumulador de fotones que
reproduce una matriz de puntos similar a la de un escaner e influye directamente en la

calidad de imagen de grabacion (Dembowski, 2003).

Los fotodiodos de un CCD generan una carga eléctrica al ser inducidos por un fotén de
luz. Dicha carga eléctrica que genera esta interaccién se trasmite mediante flujo de
electrones, método conocido como de transferencia interlinear. Cuando el obturador
empieza la exposicion se inicia el trabajo de acumulacion del CCD, el proceso termina
con el cierre del obturador. El periodo en el cual el obturador se encuentra en reposo es
ideal para la digitalizacion de las cargas ubicadas en los pixeles. EI CCD del sistema
Kinescan/IBV es de 832x832 pixeles.

Lente

Activacion CCD Chip CCD

Figura 1.9 Principio de accién de una camara digital.
(Fuente: Dembowski, 2003)

Velocidad de obturacion y luz

Es preciso establecer una diferenciacion entre la velocidad de obturacién y la velocidad
de grabacion, la primera establece el tiempo en el cual el chip CCD esté expuesto a la
luz mientras que la segunda viene dada por el nimero de fotogramas por segundo que
grabe la cdmara. Por lo mencionado, la velocidad de obturacion incide en cuén nitida o
borrosa sale una imagen en la grabacion. Para el sistema Kinescan/IBV la velocidad de

obturacién es ajustable por software de 10 a 1000 ps.

15



Respecto a la luz ocurre que, mientras se quiera asegurar nitidez con velocidades de
obturacién altas, el tiempo de exposicidn sera pequefio y por consiguiente menos luz
incidira en los sensores CCD dando como resultado una imagen oscura. Por tal razén
la iluminacion minima necesaria de las cAmaras debe ser lo mas baja posible para
garantizar un desempefio Optimo en condiciones deficientes de iluminacion.
(Kinescan/IBV, 2014).

Descripcion de los elementos del sistema Kinescan/IBV

El sistema Kinescan/IBV instalado en el Laboratorio de Biomecénica de la Facultad de
Ingenieria Mecénica de la EPN, dispone de seis camaras de analisis dispuestas
estratégicamente para un buen enfoque y correcta deteccion de movimientos, también
de un concentrador Ethernet con tecnologia PoE, una camara WiFi de documentacién,
un PC maestro que interpreta las grabaciones y permite el andlisis cinematico, varillas
y marcadores de calibracion, ver Tabla 1.4. Ademas, el sistema es compatible para la
adquisicion de sefales de electromiografia (referentes al sistema nervioso y muscular)

y sefiales analdgicas.

Tabla 1.4 Elementos fisicos conformantes del sistema Kinescan/IBV.

Elemento Descripcion

Camaras Giga-Ethernet con procesador On-Board,

Camaras de Analisis con frecuencia de adquisicion de: 30 a 250 fps.

Concentrador Ethernet POE | Permite la comunicacién entre las cAmaras y el PC.

Son del tipo IP con conexion inalambrica y

Céamaras de Documentacion . L, _
almacenan la informacion visual del movimiento.

Sirven para la calibracion y el establecimiento de
Utillaje de Calibracion sistemas de referencia locales, incluye varilla y
marcadores.

(Fuente: Kinescan/IBV, 2014)

La tecnologia PoE (Powerover Ethernet) que utiliza el sistema Kinescan/IBV permite la
alimentacion de dispositivos Ethernet a través del propio cable de red, tiene la ventaja
de no necesitar de cableado adicional para la alimentacién DC de otros sistemas. Para
el correcto funcionamiento del sistema es necesario que todos los elementos (cAmaras,

switches, etc) soporten la tecnologia PoE (Castillo, 2014), ver Figura 1.10.
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Figura 1.10 Tecnologia PoE.
(Fuente: Castillo, 2014)

Marcador o pin

La ubicacion o posicion de un punto en el espacio se encuentra representada
fisicamente por un marcador de material refractante que facilita su deteccién y posterior
digitalizacion. Los didmetros disponibles son: 9,5mm, 15,9mm y 25,4mm los cuales se

adhieren facilmente al cuerpo y a la ropa mediante la aplicacion de cinta doble faz.

Requerimientos de ubicacion del equipo

Es importante garantizar el correcto funcionamiento del equipo por lo cual se deben

cumplir con los requerimientos de la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Requerimientos del Equipo.

Requerimiento | Descripcion

Alimentacién Tension de 200 a 230 V alterna y monofasica. Frecuencia 50 Hz (+ 5%).

La no conexion a la toma de tierra o a una resistencia superior a 10 Q

Toma de Tierra . .
supone errores de funcionamiento.

Fuentes de Ruido | Equipo debe estar aislado de fuentes eléctricas generadoras de ruido.

Entorno de Ambientes exentos de polvo y particulas similares, se debe evitar
Trabajo ubicarse cerca de calefactores e incidencia directa de los rayos solares.

Condiciones normales de trabajo: 10-40 °C y 10-95% de humedad

Temperatura :
relativa.

(Fuente: Kinescan/IBV, 2014)

Es necesario también asegurar que la zona de trabajo o andlisis sea espaciosa, oscura
y esté libre de elementos reflectantes y brillantes que interfieran con la deteccion de los

marcadores detallada en el apartado 2.3.1.
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Calibracioén

La calibracién del sistema no implica mayor dificultad. Se usa un dispositivo de
calibracion, como una varilla provista de marcadores predefinidos llamados también
pines de marcacion. Los pines se colocan distanciados uno de otro, de modo que
cuando el software vea los marcadores en una camara, podra discernir qué es qué.
Cuando varias cdmaras ven todos los marcadores, simultineamente empezaran a
averiguar donde estan en relacion con las otras cdmaras (Figura 1.11). Ya ubicadas por
las cAmaras, éstas pueden triangular un marcador que ven dos 0 mas camaras. Algunos
sistemas también tienen un dispositivo secundario que establece los ejes y el arigen del

sistema de coordenadas global (Kitagawa, 2012).

Figura 1.11 Varilla de calibracion MoCap.
(Fuente: Kitagawa, 2012)

1.5 Cinematica del robot

En el aseguramiento de la localizacién del efector final o de cualquier eslabén
conformante del robot cartesiano es necesario especificar su posicién y orientacion, para

lo cual existen algunos medios matematicos enfocados en:

e Representar la posicion: el sistema cartesiano de referencia en coordenadas

cartesianas, polares, cilindricas o esféricas.

e Representar la orientacion: matrices de rotacion, angulos de Euler, cuaternios.

Para una correcta localizacién en un espacio n-dimensional se debe asegurar la
representacion conjunta de posicién y orientaciéon usando coordenadas de un espacio

(n+1) dimensional, la dimension adicional afiadida representa un factor de escala.
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Surge el concepto de matriz de transformacion homogénea representada por la letra T
en la ecuacién 1.2, dicha matriz tiene un tamafo 4x4, esta formada por cuatro
submatrices y se debe aplicar sobre vectores con 4 dimensiones que representen las
coordenadas homogéneas de un vector tridimensional, explicadas en el apartado 1.3
(Barrientos, 2007).

T = <R3x3 ’p3x1) _ ( Rotacién Traslaci()n)
fixs Wix1/ \Perspectiva Escalado

Ecuacion 1.2

La cinematica del sistema mecanico de un robot plantea la determinacién de la posicion,
orientacion, velocidad y aceleracion del extremo final del robot y de cada eslabén que lo
conforma en funcion del tiempo, e intenta expresarlo respecto a un sistema de
referencia. Este andlisis inicial obvia los pares y fuerzas que actian sobre los eslabones

conformantes.
Por consiguiente, surgen dos problemas fundamentales que deben ser solucionados:

e El problema cinemético directo que se centra en la localizacion del efector final

del robot conocidos los valores de las articulaciones.

e El problema cinematico inverso trata sobre la transformacion del espacio
cartesiano al espacio articular, es decir, conocida la posicién y orientacion del
efector final se descubre la configuraciéon de las articulaciones conformantes
(Barrientos, 2007).

Derivado de lo anterior también es de suma importancia encontrar las relaciones de
velocidades entre las articulaciones y el extremo, para lo cual se emplea el uso de un

modelo diferencial mediante la matriz Jacobiana.

Al ser el robot objeto de estudio de tipo PPP, la variable de las articulaciones prismaticas
o deslizantes que lo conforman sera la extension que alcancen sus eslabones; es
importante resaltar la diferencia con una junta de revolucién en cuyo caso la variable es

el angulo que forman los eslabones. (ver Figura 1.12).
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Revolute Prismatic

) —1‘4/:1\,’ = -

Figura 1.12 Representacion de una junta de revolucién y prisméatica.
(Fuente: Spong, 2006)

El modelado del robot cartesiano requiere de un método apropiado para describir su
geometria, el mas difundido es el método de Denavit-Hartenberg para sistemas en serie,
el cual consiste en encontrar una matriz de transformacién homogénea que relacione

espacialmente dos elementos rigidos.

1.5.1 Obtencion de los parametros de Denavit-Hartenberg para el robot
cartesiano

Este algoritmo es empleado en la resolucion de la cinematica directa del robot y consta
de la determinacién de la relacién existente entre las articulaciones y el efector final,
usando la menor cantidad de parametros posibles al darle una notacién caracteristica a

cada articulacion y eslabon (ver Figura 1.13).

Tabla 1.6 Parametros D-H para el robot cartesiano.

Articulacién 0 D A a
1 0 0 al -90°
2 0 dz2 0 90°
3 0 -d3 0 0

(Fuente: Cazco, 2010)

Donde:

ai: Longitud del eslabon

ai: Giro del eslabdn

di: Desplazamiento del eslabén

8:: Angulo de la articulacién
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! oy

Figura 1.13 Notacion D-H en las articulaciones del robot cartesiano.
(Fuente: Cazco, 2010)

Al desarrollar el método se tiene que cada transformacion homogénea A; (ver ecuacion
1.3) permite relacionar el sistema de referencia de un elemento “” con el sistema del

elemento “i+1” (Barrientos, 2007).

La transformacion homogénea resulta de la multiplicacion de cuatro transformaciones
bésicas.

A; = Rot, g, Trans, g, Transy . Rot, o,
Ecuacion 1.3

Desarrollando el producto matricial detallado en el trabajo de Spong (2006), se tiene
que:

CQl- —CaiSHi SaiSHi al-CHi
SHi CaiCHi —SaiCHi aiSHi

A4; =
¢ 0 Sai Cozi di
0 0 0 1
Ecuacion 1.4
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En el caso del robot cartesiano al reemplazar los valores de la Tabla 1.6 en la ecuacion

1.3 se tienen tres matrices “A”:

1 0 0 a 10 0 O 10 0 0
[0 0 1 0 [0 0 -1 0 [0 1 0 o0

A=l 210 o)™ (o1 o d, ’A3_001—d3
0 0 0 1 00 0 1 000 1

Las cuales se multiplican entre si para hallar la matriz de transformacién T global que

indica la localizacion del sistema del efector final con respecto al sistema inicial (0, 0, 0).

T s A1A2A3

Ecuacién 1.5

1 00 a
[0 1 0 d,
T_001—d3
000 1

T es una matriz homogénea de traslacidbn que representa la cinematica del robot
cartesiano con articulaciones prismaticas cuyo efector final no rota respecto al sistema
inicial (Cazco, 2010).

1.5.2 Cuaternién unitario y cuaternion dual

El 4lgebra de cuaterniones permite expresar la posicidn, orientacién y/o movimientos de
un cuerpo en el espacio tetradimensional utilizando nimeros hipercomplejos (Adorno,
2011). Los cuaterniones unitarios fueron introducidos por Hamilton en el siglo XIX y
pueden considerarse una extension de nameros complejos, donde las tres unidades
imaginarias i, ] y k estan definidas y, tal como se describe en (Adorno, 2011), tienen las
siguientes propiedades (Hamilton, 1884):

i2=j2=k? =k =-1

Ecuacion 1.6

Entonces, el conjunto @ de cuaterniones unitarios se define como:

Q = {hy + hai + haf + hyk: hy, hy, hs, hy € R}
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Tal como sucede con los nimeros complejos, los cuaterniones pueden dividirse en una

parte real Re(h) = h; y una parte hipercompleja Im(h) = hyi + hsj + hyk.
Algunas propiedades aritméticas son:

e Conmutativoenlasumayresta:qg; +q, =g, + q;

e Asociativo y distributivo, pero no conmutativo en la multiplicacion: q1q, # q2q1

Ademas, dado wun cuaternion unitario q = hy + hyi+ hsj+ hyk, este puede

representarse de manera vectorial de la siguiente manera:

do

_ |91

1= |q,

qs
Ecuacion 1.7

Esta representacién no permite la multiplicacion directa entre dos o0 mas cuaterniones
unitarios, para ello, estos vectores deben asociarse a una matriz. Esto se logra utilizando
operadores izquierdo y derecho, los cuales se encargan de transformar linealmente el

vector [],, [[]g: R*1 —» R**4:

lal. = [(1‘10 qu_Jr67 ;q]x]

Ecuacion 1.8

=[]

d qol—[ql”
Ecuacién 1.9

Donde I € R3*3 es una matriz identidad, mientras que g € R3*! representa la parte
imaginaria del cuaterniéon g. Ademas, el operador [-]*:R3*! - R3*3 permite la

transformacion lineal de un vector a una matriz simétrica de la siguiente manera:

0 —q3 Q2
@>*=({qz 0 —q1
—q2 1 0

Ecuacion 1.10

23



Si se utiliza al cuaternidon unitario como una representacion de traslaciones y rotaciones
de un robot, se tendrian solo cuatro elementos y su interpretacién podria ser compleja.

Esto puede solucionarse al utilizar cuaterniones duales.

Tal como ocurre con los cuaterniones unitarios, los cuaterniones duales poseen las

unidades imaginarias i, y k, sin embargo, también incorpora la unidad dual €. De
acuerdo con (Salazar & Tsiotras, 2018), este término fue introducido por (Clifford, 1871)

y tiene las siguientes propiedades:
e+0,e2=0
Entonces, un cuaternion dual § € Q podria expresarse de la siguiente forma:
g=a+eb
Ecuacion 1.11

Donde a,b € Q son cuaterniones unitarios. A continuacion, se enuncian algunas

propiedades aritméticas de los cuaterniones duales:

e Conmutativoenlasumayresta: §; + G, = G,  §;
e Asociativo y distributivo, pero no conmutativo en la multiplicacion: 4,4, # 4,4,

Al igual que los cuaterniones unitarios, los cuaterniones duales pueden expresarse en

forma vectorial de la siguiente manera:

Asimismo, los operadores izquierdo y derecho pueden ser extendidos al espacio de los

cuaterniones duales de la siguiente manera:

[4], = [[a]L 04><4]

[6]x = [[a]R 04><4]

Ecuacion 1.13
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Siendo [-],, [-1g: R&*! - R8*8, Su uso en el producto de dos cuaterniones duales, se

ejemplifica a continuacion:
4192 = 111,92 = 1321881
Ecuacion 1.14

Aunque un cuaternién dual contiene mas elementos que un cuaternién unitario, estos
pueden ser utilizados para representar la orientacion y posicion de un cuerpo en el
espacio. De acuerdo con (Zenteno-Lara & Valverde-Salazar), la parte real g, € R**!
tiene informacién sobre la orientacion de un marco de referencia, mientras que la parte
dual g4 € R**! muestra su posicion; ambas respecto a un marco de referencia

predefinido (comdnmente el inercial):
Qy/x = ar +5(qa)
Ecuacion 1.15

Donde g, representa la orientacién de un marco de referencia, definida como:

= cos (5) +sin )
q, = cos > fsin >
Ecuacion 1.16

Donde 7 representa el eje de giro imaginario i,j o k. Por otra parte, q, representa la

posicion del marco de referencia, definida como:

~

qa = Pxl + Dyf + 02K
Ecuacion 1.17

Gracias a lo establecido anteriormente, se podra resolver el problema de la cinematica

diferencial utilizando, cuaterniones duales.

1.5.3 Cinemaética diferencial

La derivada en funcion del tiempo de una representacion mateméatica de la postura
(posicién) de un marco de referencia representa su velocidad angular y lineal. Entonces,

si un cuaternion dual gy, € R8*! representa la postura de un marco de referencia,
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puede derivarse en funcion del tiempo y asi conocer la velocidad del marco de referencia
(Valverde-Salazar & Tsiotras, 2018):

AZ _lr\z ~Y _l/\x ~Z
Ay/x = 5 Ay/x@yjx = 5 Qy/xly/x

Ecuacion 1.18

Siendo @7

V/x ag,‘/x € R®*1 |a velocidad dual vista desde diferentes marcos de referencia.

La primera parte de la ecuacién anterior se asocia con la derivada temporal del marco
de referencia del cuerpo y, mientras que la segunda parte se relaciona con el marco de

referencia x. Con esto, se puede conocer la velocidad en el efector final de un robot.

Consideremos que el cuaternion dual q;/, € R8*1 denota la representacion de la postura

del n — ésimo marco de referencia, visto desde el marco inercial I. Entonces, se deriva
la cinematica directa de la siguiente manera:
n-1
Al _ ~0 A0 ~0
An/1 = Z(qi/oqi+1/iqn/i+1)

1=0
Ecuacion 1.19
PN _ 1 ~0 A0
SiGiy1/i = 5 Wiy1/iiv1/: €NTONCES
n—1

. 1 .
%11/1 = Z [Q?/o (E w;+1/iq?+1/i) qg/i+1]

1=0

n-1

. 1 .

%11/1 ) Z [qlp/o (w;+1/iqlp+1/i)qg/i+1]
i=0

n-1

. 1 .

%11/1 ) Z [qlp/o (w§+1/i)QiO+1/iqg/i+1]
i=0

n—-1

. 1 .
G = > z [400(@F41/0)ni]

1=0

Ecuacion 1.20
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Estableciendo que g3, = 4033,:, entonces (%) 43,0 = 42,;, siendo ()*: R8*! - R
el operador conjugado que permite invertir un cuaternion dual. Posteriormente, se

sustituye este resultado en la ecuacién anterior, simplificando de la siguiente manera:

n—-1
. 1 . *
Qnyr = EZ[@?/o(@fﬂ/i)(fI?/o) an /o
=0

n-1

. 1 ; %

51111/1 = 52[61?/0(@%“/1')(57?/0) ]‘72/0
i=0

n-—1
2801(@%0)" = ) [a%0(@%41)(a50) ]
i=0

n—-1

80 =) [[8%0],[(@%)] @]

i=0

Ecuacién 1.21

En la dltima ecuacion, @fﬂ/i representa la velocidad dual relativa entre los marcos de

referencia i e i+1, la cual se genera por la accién de una articulacion (sobre un eje

definido) acoplada a un cuerpo rigido. Debido a que existen diferentes tipos de
articulaciones, afﬂ/i se define como:

Diy1yi = &

Ecuacion 1.22

Siendo §; € R®*! el operador tornillo que permite representar, de forma dual, el eje de
accion de cualquier tipo de articulacién; asimismo, &; representa la i — ésima coordenada
generalizada del sistema. Entonces, podemos definir la velocidad dual inercial de la
siguiente manera:
n-1
030 = ) [[8%],1a%0) T, 5]

i=0

Ecuacion 1.23
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[aN
e

30 = [[2%6] [@0) L6~ [l [@e)] &) [

n
@2/0 = ]I(q?z/o' E)&
Ecuacion 1.24

Por lo tanto, se ha establecido una matriz jacobiana relacionada con el marco de
referencia inercial de la representacion dual de un robot. Ahora es posible encontrar la
ecuacién que define la velocidad angular y lineal del n—ésimo marco de referencia. Se

considera que la velocidad dual también puede representarse de la siguiente manera:

~0 _ 0 0 0 0
c‘)n/o - wn/O + E(Un/O - 6Un/o X rn/O)
Ecuacion 1.25

Este también puede expresarse en forma vectorial de la siguiente manera:

3/0 ] [ 04x4] [wg/o]
g/o"‘[ /0] “’n/o [ /0] I Vr?/o

Ecuacion 1.26

0
Ao n/O
n/O

0
Vnjo — n/O X /0

Posteriormente se igualan ambas expresiones de velocidad dual y se obtiene lo

siguiente:

6)\?1/0 = &)\2/0
) -
J! E)a
[[ P 1 200 (@nj0 &)

I Ou |
g T Pee0n

n/o0
0
vn/O
Ecuacién 1.27

Esto permite conocer las velocidades angular y lineal del n — ésimo marco de referencia

en una cadena cineméatica o robot. Ademas, considera que r,?/o € R*! representa la

posicién del n — ésimo marco de referencia, visto desde el inercial; asimismo, el operador
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[]*: R¥! > R*¥* permite la transformacién lineal de un cuaternién a una matriz

simétrica de la siguiente manera:

0 01x3

o 1% _
[7210] _[03><1 [T_r?/o]><

7, /0] 0 -

Ecuacion 1.28
Partiendo de esto, —wj o X 7)o = [,?/O]Xwg/o wa xb = —[b]*a = [a]*b

1.5.4 Cinematica diferencial del robot cartesiano
Dada la configuracién del robot con tres articulaciones prismaticas, es posible definir la
matriz jacobiana del sistema para asi conocer la velocidad del efector final en forma

dual.

Posicién
Para representar la posicién del efector final se utiliza la definicion del cuaternion,

entonces queda expresado de la forma:

0

a
0 i 1
Ta,0 = d,

—d,
Ecuacion 1.29

Considere que la velocidad de las articulaciones puede establecerse a partir del vector

de coordenadas generalizadas:

Ecuacion 1.30

Ademas, los operadores tornillo para cada articulacién, de acuerdo con la configuracion

del robot, son:
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€, = [01xs 1 01x2]"
Ecuacion 1.31

Edz = Ed3 = [01x7 1]T
Ecuacion 1.32

Con esto, la cinemética diferencial del robot puede generalizarse de la siguiente manera:

0
wn/O

I O4x4 0 .
Vi /o _[—[rg/o]x I ]] (@90, €)@

Ecuacioén 1.33
0
[wd3/0]
0
Vas /o

I Ou : : -
Lpegr LI T [a8n], [080) D, [kl ) ﬂdeg][c;z
3 d3

Ecuacion 1.34

Velocidad

Si se calcula la cinematica directa hasta cada marco de referencia, se obtienen los

siguientes cuaterniones duales:

0 0 0 0 T
@21/0 = [cos (7)() —sin (7)() 0 0 0.5a,sin (?X) 0.5a, cos (7)() 0 0]

Ecuacion 1.35

. a, d,sin®, d,cos0,"
q22/0=[10000?1 22" 22"]

Ecuacion 1.36

. T

~0 a, d,sinBy d,cos0By d3]
=11 0 0 0 0 — -—

Tas/0 [ 2 2 2 2

Ecuacién 1.37
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Siendo 64 € R el angulo de giro sobre el eje x establecido en la matriz de parametros

Denavit — Hartenberg. Asi, la forma conjugada de cada uno es:

0 N\ 0 0 6 0 r
(qgl/o) =[cos<?x) sin(%) 0 0 O.5alsin(7x) —O.Salcos(%) 0 O]

Ecuacion 1.38

a, d, sin 64 d, cos GX]T
2 2 2

Ecuacion 1.40

Asi, cada término en la matriz jacobiana es definido de la siguiente manera:
142,00 [(a8,/0) ] %a, =010 0 0 0 0 1 0 o]
[48,/0],[(@3,/0) 1 8 =10 0 0 0 0 0 sin(®) cos(@

[83/0] [(@8,/0)] % =10 0 0 0 0 0 0 1

Los cuales se concatenan en la matriz que se presenta a continuacion:

0 0 0
0 0 0
0 0 0
1@ =lo o o
1 0 0
0 sin(06,) O
0 cos(6,) 11

Ecuacién 1.41
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Por ultimo, rg3,0 puede definirse de la siguiente manera:

_d3

Ecuacién 1.42

Al expandir términos, se obtiene la velocidad dual del efector final

I O4x4 0
—[r2,0]" 1 J'(83,/0:8) =

RO ooo
cocoocoo

0
0 sin(6,)
[0 cos(0,)

RoOoOoOOCOoCOO

wd3/0] [ 04X4] I1(A0 -
J ,§)a
[vd3/0 [l 1 (%ds/0:4)

=[0 0 0 0 0 da; d,sin(0,) ds+d,cos(8,)]"
Ecuacion 1.43

Noétese que la velocidad esta definida solo para el término lineal 1723/0, dado que no

existen articulaciones rotatorias. Entonces, la velocidad en el efector final esta

relacionada directamente con la velocidad en cada articulacion prisméatica, esto es:
a
v33/0 =| d,sin(8,)
ds + d, cos(6,)

Ecuacion 1.44

Si se calcula la cinematica directa hasta cada marco de referencia, se obtienen los

siguientes cuaterniones duales:

Ao_l 1000a1 aloT
lap =[5 "2 NG

Ecuacion 1.45
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Ecuacion 1.46
qd —[1 0000 %@ ]
qa,/0 > 3

Ecuacién 1.47

Asi, la forma conjugada de cada uno es:

1 a; a; ]T

A0 * i o e T
@' =7 700 s

Ecuacion 1.48

39 ) = a4 ]
(de/o) [1 0 0 0 O > > 0
Ecuacion 1.49

T
A0 * a, dz d3
(@3,/0) [1 0000 -5 -2

Ecuacion 1.50

Asi, cada término en la matriz jacobiana es definido de la siguiente manera:
142,00 [(a%,/0) ] %a, =10 0 0 0 0 1 0 o]
[43, /00, [(a8,/0) ] 8, =10 0 0 0 0 0 1 oI

[a3,/00,1(a8,/0) ] &as =10 0 0 0 0 0 0 1]
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]’(5[23/0,5) =

corRroocoocoo
oORroocococoo
Roooocooo

Ecuacién 1.51

Por ultimo, rg3,0 puede definirse de la siguiente manera:

_d3

Ecuacién 1.52

Al expandir términos, se obtiene la velocidad dual del efector final

I O4x4 17 A0
[—[rc?g/o]X I ]] (9a,0:¢) =

corRroocooo
oOorRroocococoo
—ococoococoo

0
wd 0 X4 A~ - . B .
[03/] [ [ ] H]]I(qg/o'f)O‘:[o 000 0 a dp ds]
Vi, /0 n/o

Ecuacion 1.53

Notese que la velocidad esta definida solo para el término lineal v33/0, dado que no

existen articulaciones rotatorias. Entonces, la velocidad en el efector final esta

relacionada directamente con la velocidad en cada articulacién prismatica, esto es:
ap
o |5
Vas/o = d;

ds

Ecuacion 1.54
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Aceleracion

Debido a la extensiéon de la demostracion para obtener las ecuaciones de aceleracion,
solo se muestran los resultados finales; sin embargo, puede ser consultada en (Zenteno-

Lara & Valverde-Salazar).

Considere la siguiente ecuacion:

-0
wn/o] [ I 04-><4][1 0 . .
- ,E)d+K an &
["77?/0 _[73?/0]X 1| CR (n/0 @pj0r 8, 8)

N [ O4x1 ] N ]
‘*’2/0 x (“’3/0 X rr?/O) g
Ecuacion 1.55

Donde K’(qg/o,ag/o,f,é) € R®M es una matriz de aceleraciones para elementos

esféricos. Debido a que el sistema analizado contiene solamente articulaciones

prismaticas, esta matriz es nula. Ademas, wj, , X (@j /o X 7o) representa la aceleracion

centrifuga del sistema. Por ultimo, g € R8*! es un cuaternion dual con informacion sobre

la aceleracién gravitatoria del sistema.

Con los resultados obtenidos con el célculo de la velocidad, es posible conocer la

aceleracion del sistema:
J(29,/0€)@=00 0 0 0 0 d dysin(0,) ds+dycos(®,)]
Ecuacion 1.56
K (0,70 042100 6,€ ) & = Ogay
Ecuacion 1.57

04><1
[ = Ogx1

(1)33/0 X (w23/0 X rc(i)z/())
Ecuaciéon 1.58
g = [01x7 —9.80665]T

Ecuacion 1.59
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Por lo tanto, la aceleraciéon del efector final es:

|=Lpe g 5r@esisa
1}33/0 = _[T(gg/o]x I J Gy $)a+g

Ecuacion 1.60

-0
wd /0 . e ; . .
|:v3:/0:| = [0 0O 0 0 O aq d2 Sm(Gx) d3 + dz COS(ex) — 980665]T

Ecuacion 1.61

Notese que la aceleracion esté definida solo para el término lineal 1‘733/0, dado que no

existen articulaciones rotatorias. Entonces, la aceleracion en el efector final esta

relacionada directamente con la aceleracion en cada articulacion prismatica, esto es:
ay
1'733/0 = ) ) dz Sln(ex)
d; + d, cos(0,) — 9.80665

Ecuacion 1.62

Con el resultado anterior es posible calcular la aceleraciébn de forma numérica.

Considere que 6, = g entonces:

@g, /o “1000 0 0 0 4 d d -
0 = i, d, ds;—9.80665]
Vi, /0

Ecuaciéon 1.63

Nétese que la aceleracion esta definida solo para el término lineal 1']33/0, dado que no

existen articulaciones rotatorias. Entonces, la aceleracion en el efector final esta

relacionada directamente con la aceleracion en cada articulacion prismatica, esto es:
dq
o |
Vas/o = O.l.z

ds

Ecuacion 1.64
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Ecuaciones representativas del robot cartesiano

Posicion del efector final:

0o _
Ta,j0 = d,

Velocidad del efector final:

ay
v33/0 = d, s‘in(ex)
ds + d, cos(6,)

Aceleracion del efector final:

dy
1)33/0 = d, fin(ex)
ds + d, cos(6,)

1.6 Métodos de validacion

Los métodos de validacion de modelos tienden a responder las siguientes interrogantes:
¢ ¢ El modelo se adapta suficientemente a los datos observados?
¢ ¢ El modelo es suficientemente adecuado para nuestro objetivo?

Para ello se necesita tener la mayor cantidad de informacion posible sobre el sistema
real, entonces para establecer un criterio de validacion existen técnicas que permiten

determinar si el modelo es representativo del sistema real (Kunusch, 2003).

Validacion del modelo respecto al propdsito: Consiste en verificar si el modelado
gue se obtuvo a partir del problema planteado puede ser solucionado con exactitud con

el modelo obtenido.

Viabilidad de parametros fisicos: Para estructuras en funcion de parametros fisicos,
se evalua la sensibilidad del comportamiento entrada-salida, para ello se compara los
valores estimados con varianzas, con valores obtenidos del sistema real basados en el

conocimiento de este.
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Consistencia del modelo entrada-salida: Para modelos lineales que presentan
caracteristicas de comportamiento de entrada-salida (caja negra). Se evalla mediante
diagramas de Bode para determinar si el sistema dinamico ha sido modelado

correctamente.

Reduccion del modelo: Este procedimiento reduce el modelo sin afectar las

propiedades entrada-salida.

Simulacién: Una técnica muy utilizada que simula el sistema con una entrada actual y

compara la salida medida con la simulada.

1.6.1 Caélculo del error

Para el calculo del error se establecen comparativos entre: los datos simulados en
Adams versus los datos de la captura de movimiento por fotogrametria, y también entre

los datos del modelado de Matlab con los datos fotogramétricos.

Se utiliza la estimacion de residuos mediante el error cuadratico medio (ECM)
(Pulloquinga, 2018), que es el modelo mas adecuado para comparaciones entre
diferentes clases de modelos probados a la tendencia de una misma serie (Aguirre,

1994), para lo cual se emplean las siguientes formulas:

(t,0) = y(t) — ye(t,0)
Ecuacion 1.65
Donde:
¢ : Residuo
6: Parametro del modelo
y(t): Respuesta de obtencion de datos por fotogrametria en el tiempo t.
y.(t,0): Respuesta de simulacion por Adams o modelado por Matlab, en el tiempo t.

El tamarfio residual se estima mediante el error medio cuadratico:

ECM (6) = |23V e2(t,0)

Ecuacion 1.66
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Donde:
N: Nimero de elementos simulados.

Se determina la correlacién entre los residuos y la entrada.

Rey(7) = %z:’s(t +17,0)u(t,0)

Ecuacion 1.67
Donde:
7: Retardos de correlaciéon

Para que el modelo sea méas exacto los términos de correlacién debe acercarse a cero,

en el rango de +3,/P, donde P. se determina:

1 N
P=5 D ReUORu(D)

Ecuacion 1.68
Donde:
P.: Probabilidad de correlaciéon
R.(k) Covarianza de €(t, 9)
R, (k) Covarianza de u(t,9)

Para obtener una confiabilidad del 99% los términos de correlacion deben estar en los
rangos de iS\/Fr gue es igual a 0,3 (Pulloquinga,2018). Los limites de aceptacion del
ECM dependen de la aplicacion en la que se trabaja, para el caso de un robot
exoesquelético los resultados de simulacién de la cinematica de sus articulaciones
admiten un ECM menor a 0,8 (Misyurin, 2020).
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2 METODOLOGIA

En esta seccion se presentan tres procedimientos para la validacién de la cinemética
del robot cartesiano, primero el analisis en Matlab, seguido de la simulacion en MSC
Adams y finalmente la obtencién de los movimientos cinematicos por fotogrametria

mediante el uso del sistema Kinescan/IBV.

2.1 Modelo matematico en Matlab

El problema de la cinemética directa del robot cartesiano se analiza mediante el software
Matlab, el cual permite determinar las velocidades y aceleraciones del efector final del
robot, a partir de las variables articulares (0,d,a,a). En la Figura 2.1 se muestra el

proceso que se lleva a cabo en el programa para la resolucion de la cinematica directa.

/N

[ Nnicio |

N
¥

Ingreso de las variables articulares del robot: longitud del eslaban (z), giro del eslabdn (a)
desplazamiento del eslabén (d), angulo de la articulacion (8).

1]
Parametros de Denavit-Hartemberg
¥
/ngrescu de las variables articulares, 1:/
Y
/ Ingreso del operador tornillo, xi /
Y
ﬁgreso de posiciones iniciales, finales y tiempeo para generacian de trayectoria, funcién signal
Y
Resolucion de la cinematica directa
Y

Almacenamiento de posiciones (dx, dy, dz), velocidades (vx, vy, vZ) vy

aceleraciones (ax, ay, az) del efector final, para los tres ejes coordenados

/SE:neracién de curvas en funcién del tiempo

A
D)
| FIN |
NS

Figura 2.1 Diagrama de flujo para el analisis en Matlab.
(Fuente: Autores)
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Se descarga la libreria Robotics Toolbox de Peter Corke de la pagina

https://www.petercorke.com/RTB/, la cual se mantiene abierta en la “Current Folder”,

como se evidencia en la Figura 2.2.

Current Folder

Name

* Bl robot-9.10zip
ﬁ cinematica_directam

L5 vetools

Figura 2.2 Current Folder.
(Fuente: Autores)

Se despliega la carpeta rvctools y se corre el archivo startup_rvc.m el cual activa todas
las funciones y herramientas relacionadas a la robdética, la ventana de comando de

Matlab se aprecia en la Figura 2.3.

Command Window

>> startup_rvc
Robotics, Vision & Control: (c) Peter Corke 1992-2011 http://www.petercorke.com
- Robotics Toolbox for Matlab (release 9.10)
- PHRIWARE (release 1.1): pHRIWARE is Copyrighted by Bryan Moutrie (2013-2020) (c)

Figura 2.3 Activacion de la libreria.
(Fuente: Autores)

Se crea un nuevo script que define el robot, se utiliza la funcion Link para nombrar las
variables articulares (6, d, , a) del robot expresadas en la Tabla 1.4., especificando los
angulos en radianes, la letra P evidencia la naturaleza prismatica de las articulaciones

del robot cartesiano, como se observa en la Figura 2.4.

Command Window

Ll =
theta= 0, d=q, a= 0.2, alpha= -1.571, offset= 0 (P,stdDH)
L2 =
theta= 0, d=q, a= 0, alpha= 1.571, offset= 0 (P,stdDH)
L3 =
theta= 0, d=q, a= 0, alpha= 0, offset= 0 (P,stdDH)

Figura 2.4 Definicion de variables articulares.
(Fuente: Autores)
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Se nombra al robot con las siglas RCO (Robot Clasificador de Objetos) ademas se utiliza
el comando SerialLink para agrupar las articulaciones participantes y crear la tabla D-H

automaticamente (ver Figura 2.5).

RCO =

nonaxze (3 axis, FF?, =tdDl, fastRNE)

B B —————————— B o ————————— B ————————— B —————————— B o —————————— .
I 3 theta | d | a | aipha | offset |
B o B o ———————————— B ————————————- B o ———— B o —— L
| 11 ol gil 0.21 -2.571) 0l
e - 21 g2 1] 1.5711 01
S & o1 3 a1 a1 0l
frmmtemrmmrmmmm- dommmErEEEE-- dmmrmmmmmmmm- tomrmmrmsmm- tommrmmrmmew .

Figura 2.5 Tabla D-H del robot.
(Fuente: Autores)

Se evalla la cinemética directa del efector final del RCO con el comando fkine (ver
Figura 2.6), se debe definir previamente la variable g1=[0 0,35 -0,1], que representa los

desplazamientos en el eje z.

% EVALUACION DEL PUNTO FINAL DEL EFECTOR
TERCO._fkine {ql)
Figura 2.6 Funcion fkine.
(Fuente: Autores)
Se define el vector de variables articulares con el operador tornillo para calcular la

cinemética directa del robot. Ver Figura 2.7.

% Variables articulares
g = [0

0

01;

DDI—‘DDDDDL‘_,

1:

% Creacidn de la Matriz Denavit - Hartenberg
DH = denavitHartenberg(a, 0):

Figura 2.7 Definicion de variables articulares.
(Fuente: Autores)
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Se genera la trayectoria éptima (q) del efector final con la funcion “signal”, al conocer la

posicién inicial, posicién final, el vector tiempo en el cual transcurre este desplazamiento,

estos valores se referencian siempre al sistema de coordenadas global o fijo. Ver Figura

2.8.

POSICION DEL EFECTOR FINAL
%Creacidén de la trayectoria

g = [signal([0 0.2 0.2], [0 0.9 16.8], 0.0354)

o

signal ([0 0 0.35 0.351, [0 0.9 1.8 151, 0.0354)
signal([0 0 -0.11, [0 2.7 151, 0.0354)1:
t1=0:0.0354:17.7;
dx=aq(l,:);
dy=a(2,:);
dz=a(3,:) 7

Figura 2.8 Generacion de la trayectoria.
(Fuente: Autores)

Para obtener la velocidad del efector final se utiliza la funcién “endEffectorVelocityDQ”

la cual calcula la velocidad del efector final utilizando el método generalizado,

coordenadas «Qg» y su respectiva derivada temporal «qd»; también necesita la matriz

Denavit-Hartenberg del sistema y el niumero de marco referencia a analizar como se ve

en la Figura 2.9.

function [ W ] = endEffectorVelocityDQ ( g , gd , DH , xi , m )

end

Esta funcién calcula la v

coordena

S «g» YV s5u re temporal «gds; también

la matriz Denavit-Hartenberg del sistema y el numero de marco referencia

a analizar

29w RO

forwardKinematicsDQ (DH, m);
positionD(Q);
quaternionsCrossOperator(r(5 : 8)):
velocityJaccbianMatrixDQ(DH, g, xi):
[eyve(4) zeros(4)

s eye(4)]1;

M\ J) % gd;

Figura 2.9 Funcion endEffectorVelocityDQ
(Fuente: Autores)

Se crea una matriz W en la cual se va guardando los valores de las velocidades en cada

instante del movimiento del efector final. Ver Figura 2.10.
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% VELOCIDAD DUAL DEL EFECTOR FINAL
[~, n] = size(q)’

W = zeros (8, n);

for 1 =2 - n
Wi{:, i) = endEffectorvVelocitvDQ(af{:, i), [diff{g(l, i - 1 : i}
biff(q(Z, i-1:1i)) diff(g(3, i - 1 : i))]1', denavitHartenberg(qg(:, i}, 0}, xi, 4);

end

=W (6,:);
vy=W(7,:);
vz=W(B,:);

Figura 2.10 Célculo de la velocidad.
(Fuente: Autores)

Para obtener la aceleracion se utiliza la funcion “endEffectorAccelerationDQ”. Esta

funcién calcula la aceleracion del efector final utilizando el método generalizado,

coordenadas «Qg» y sus respectivas derivadas temporales «qd» y «qdd»; eso también

necesita la matriz Denavit-Hartenberg del sistema y el nimero de los marcos de

referencia a analizar como se observa en la Figura 2.11.

function [ Wd ] = endEffectorhccelerationDQ ( g , ad , gdd , DH , %i , m )

=2 w0 B0

MoZ =2 = 4

g

= forwardKinematicsDQ(DH, m);

= positionDQ(Q):

= quaternionsCrossOperator(r(5 : 8));
= [eye(4) zeros(4)

s eye(4)];

= velocityJacobianMatrixDQ (DH, o, xi);

= accelerationMatrixDQ(DH, g, ad, xi);

= endEffectorvVelocityDQ(q, ad, DH, xi, m);

=W(l : 4);

= [zeros (4, 1)
(quaternionsCrossOperator (w)) * (quaternionsCrossOperator(w) * r(5 :

=[000O0O0O0O0O01";

Wd =M\ ((J* gdd) + (K * gd) + x + g);

end

Figura 2.11 Funcién endEffectorAccelerationDQ.
(Fuente: Autores)

Se genera una matriz A para guardar los valores de velocidad instantdnea. Se ingresa

como variables las derivadas de la velocidad, la matriz de Denavit-Hartenberg, el

operador tornillo y el marco de referencia. Ver Figura 2.12.
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% ACELERACION DUAL DEL EFECTOR FINAL
acx = diff(g(l, :), 2);
diff(g(2, :), 2);
diff(q(3, :), 2);
[~, n]l = size(acx);
2%
for i =2 - n
A(:, 1) = endEffectorAccelerationDQ(q(:, i), [diff(g(l, i - 1 : i)) diff(aq(2, i - 1 : 1))
biff(q(3, i-17:1))1', [acx(i) acy(i) acz(i)]"', denavitHartenberg(g(:, i), 0), =i, 4);

acy :

acz

I =

zeros (8, nt+2);

end

ax=~A(6,:):
ay=Ba(7,:):
az=L(8,:);

Figura 2.12 Calculo de la aceleracién.
(Fuente: Autores)

Para visualizar las gréficas se recurre al comando plot ademas de los comandos
secundarios que mejoran la visualizacién de las gréaficas, como se observa en la Figura
2.13.

%$GRAFICAS DE DESPLAZAMIENTO DEL EFECTOR FINAL
%POSICION EN X

figure (1)

subplot (3,1,1)

plot (Tiempo, Pos_x,Time,Displacement X,tl,dx)
grid on

title('Desplazamiento en X')
legend('g F',"'q A',"'qg M")

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('Posicién [m]")

ylim ([0 0.25])

subplot (3,1, 2)

Figura 2.13 Creacion de las gréaficas de desplazamiento.
(Fuente: Autores)
Las gréficas obtenidas se representan como se observa en la Figura 2.14.

Desplazamiento en X

T T T T T T T T
E'D.E N 1
15 / %
201 9, N
g |/ q
U 1 1 | 1 1 1 | M
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18

Tiempo [s]

Figura 2.14 Gréfica de desplazamiento.
(Fuente: Autores)
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2.2 Simulaciéon en MSC Adams/View

En esta seccidén se emplea como herramienta de validacion del modelo matematico del
robot cartesiano clasificador de objetos ferromagnéticos el software MSC Adams/View,
el cual permite determinar la posicion (x, y, z), las velocidades (x,y,2)y las
aceleraciones (¥, y',7) del efector final del robot. En la Figura 2.15 se observa el
diagrama de flujo que se sigue en MSC Adams para la obtencion de las gréaficas de las

variables requeridas.

/ Importacién del modelo CAD del robot cartesiano desde Solidworks /

Y

/ngreso de las condiciones del robot; posicidn inicial, posicion final, tiempo. Funcion step/

Y

/ Definicién de la medicion de posicion en el efector final: displacement_x, displacement _y, displacemem_z./

Y

/ Definicion de la medicion de velocidad en el efector final: velocity x, velocity y, velocity z.

ﬁefinichﬁn de la medicion de aceleracion en el efector final: acceleration_x, acceleration_y, acceleration_z./

Y

Simulacion de la cinematica directa

Y

Generacion de las graficas en el post-procesador

Figura 2.15 Diagrama de flujo para la simulacién en MSC Adams.
(Fuente: Autores)

En el software SolidWorks se realiza el modelo CAD del robot clasificador de objetos

ferromagnéticos y un analisis de movimiento (Figura 2.16), el cual se exporta a Adams.
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SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS TolAnalyst SOLIDWORKS
Routing  Simulation Tootox Flow

&
SOLIDWORKS
Motion

@
CircuitWorks PhotoView ScanTo3D

Ensamblaje Calcular | Complementos de SOLIDWORKS [SOLIDWORKS MED

-
L JRobot Cartesiano_Clasificador (3

418 Historial
(2] Sensores

41(4] Anotaciones
§ Alzado
S planta
% Vista lateral
. Origen IR | Invertir la seleccion
9 (1 Base_Estn = - - = |
@ (-) Gua. Lon ENsamblaje superior (Robot Cartesiano,_Clasifi..) {
@ () GuiaTra | Opciones de Speedpak

9 () Guia_ejeZ
4100 Relaciones o

L sistema de ¢

[FlEl=EICEE

Comprobar interferencia
Exportar a ADAMS |
Eliminar resultados de movimiento

Ocultar

ze

Visualizar con dependientes |
Visualizacion de componentes »
Vista de movimiento basada en eventos

2 | Ampliar seleccion
< Ocultar/mostrar elementos del arbol.. =
Contraer operaciones @3\REQ B HLED
|65eg Bseg |10 5eg 12 seg 14 seg 16 seg 18seg |20 seg

2]

2@

Andlisis de movimie

L Jrooot Co
® Orientacion y vistas de
=) kel Luces y camaras
& LinearMotord
& LinearMotor10
& LinearMotor11
B (1) Base Estructura<1>
B () Guia_Longitudinal <
v B () Guia_Transversal <1

Personalizar el mend

recoooe o9

<
[TV [ Modelo | Vistas 30 | Estudio de 2 [

Exporta el modelo de movimiento actual a ADAMS.

Figura 2.16 Modelo CAD del robot en SolidWorks.
(Fuente: Autores)

En Adams/View se importa el andlisis de movimiento, pinchando en la pestafia file como
se puede observar en la Figura 2.17. En el cuadro de importacion se escoge el tipo de
archivo que es ‘.adm’, en la pestafia de file to read se busca el archivo que se exportd
desde Solidworks, por ultimo, dar click en ok y se visualiza el robot en la pantalla de

trabajo de Adams.

!

File Edit View Settings Tools ™Y ® [ E oL, R EEE o fs @ S ncrement| 30.0 @l
Bodies Connectors | Motions | Forces | Elements | Design Exploration | Plugins | Machinery | Simulation | Results |

PerddO Mg r <~ NEPLH DS
saua g |5 a8 N5 &P || S @

Solids Flexible Bodies Construction Booleans Features

MODEL_1 j MODEL_1

Browse  Groups | Filters |
. ] ) File Import
% Bodies o
4111 Connectors File Type Adams Solver Dataset (*.adm)
41 Mations
gmcaces File To Read [
+-1 Elements
= Measures
+1-F Design Variables Model To Create |
4 Simulations
S Results Set Default Units
411 All Other

" Display Model Upon Completion

Cancel

Search

A
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A ) @ E S L& EEREE
ors wy | Sm

| Elomorts | Design Exploration | Plogns | Wachi

Figura 2.17 Modelo CAD del robot en Adams/View.
(Fuente: Autores)

Los movimientos de traslacion de las juntas prismaticas se instauran mediante la

herramienta de movimiento de punto como se indica en la Figura 2.18.

Robot_Cartesiano_Clasificado
[ Robot_Cartesiano_Ciasiica -] R

Browse  Groups || Filters |

#- Bodies
#-1 Connectors

{2, LinearMotor11_Trans|
LinearMotor9_Transla
-1z, LinearMotor10_Trans|

uuuuu

-+ Elements
Measures
Design Variables
Simulations
Results
Al Other

Figura 2.18 Movimientos del robot en Adams/View.
(Fuente: Autores)

Después de configurar los movimientos se procede a definir las mediciones de cada
articulacion, en este caso son mediciones de posicién, velocidad y aceleracion, en la
Figura 2.19 se puede observar la medicion de la posicion del efector final, de forma

anéloga se define las mediciones de velocidad y aceleracion de las articulaciones.
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L
File Edit View Settings Tools HidMO % @ E @S L, R EEREE o o € noeme00 (7]
Bodies  Connectors | Motions | Forces | Elements | Design Exploration | Plugins | Machinery | Simalation | Resus | )
y . A o -
PL»000 & [ ¢ i+ - Lk R L P 9 @

9
Zaygday 5 28 vz a P @ ® 0O

Solids Flexible Badies Construction Baoleans. Features

'l Motion Measure

Measure Name: | Displacement_

MoTION [ Linearhdotorta_Translatez

Chasacteristic: | Displacement ~

EXCYC

Companent

From/At © Guia_ejeZ_1 MARKER_19
" ground MARKER_20

y_
&*Velocity_Z
B “Velocity_X
& Displacement_Y
"X nt 7

4 Simulations
# Results
# All Other

Search

Figura 2.19 Mediciones del efector final en Adams/View.
(Fuente: Autores)
En la pestafia de simulacion se abre la herramienta de control de simulacién en la cual
se ingresa el tiempo de simulacién y los pasos de simulacion (ver Figura 2.20). A
continuacion, se obtienen las gréaficas de posicién, velocidad y aceleraciéon del efector
final en el postprocesador que se encuentra en la pestafia de resultados (ver Figura

2.21).

Robot_Cartesiano_Clasifica | (1R \
i & simulation Contro!

¢ Groups | Filters

[ Update graphics display

 interactive ' Scripted

Figura 2.20 Simulacion del robot en Adams/View.
(Fuente: Autores)

49



@ Adams PostProcessor Adams 2017.1 - O X

¥ X rr[‘.ﬁ‘:‘@

File Edit View Plot Tools Help

[Potng ][ B &= M P> R AHYZ

i
e
A
v

. RCO_2
z 025 T
@ 02 —Displacement_X|
E o015
g .u
#-4& plot_3 g UOU5
#- " page_2 4045 50 100 150
+ page_3 Analysis: Lasi_Run Time (sec) 2020-06-19 16:07.52
= RCO_2
s 0
g 0 —Displacement_Y
= o
B
3 0
0 5.0 10.0 15.0 200
Analysis: Lasi_Run Time (sec) 2020-06-19 16:07.52
ﬁ RCO_2
£ —Displacement_Z
E ]
£
g
< 1
Name Filter |- - “ha 50 0.0 150 200
hd Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-06-19 16:07:52
4
1 Footer None Data I Math 1
Simulation Measure [ Surf
Acceleration X Add Curves
Acceleration ¥
Acceleration 2 Add Curves To Current ¥
Displacement_X Clear Plot
Displacement_Y
Displacement_2 Independent Axis:
Veloeity X o
= & c
d ﬂ Velocity ¥ Time Data
Veloeity 2
Source | Measures hd
Filter =

Select Page 1 of 3

Figura 2.21 Gréficas del efector final en Adams/View.
(Fuente: Autores)

Una vez obtenidas todas las gréaficas se exporta a Excel. Se da clic a la pestafia de File,

se abre la seccion Export y el cursor en Table como se indica en la Figura 2.22.

ﬂ Adams PostProcessor Adams 2017.1 — a x
File Edit View Plot Tools Help
Replace Simulations... {{) K > - ! — & P @ §"1" < -, D ﬁ a {é}
imeatt = RCO_2
Plot Config File_ :I =
Print... Ctrl+P Mumeric Data._
Spreadsheet. ..
Select Directory...
50 100 150 200
Close Plot Window  F8 DAC File... Time (sec) 2020-06-19 16:11:51
RPC File__ RCO 2
HTML Report... < —
Graphics File...
Request File
Results File... 5.0 10,0 15.0 200
L Analysis Files__ Time (sec) 2020-06-1916:11:51
’g RCO_2
B elocity_7
]
E
=
Name Filter . s 0 50 0.0 15.0 200
- Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-06-19 16:11:51
I Foater None | 4 Data I e
Simulation Measure [~ surf
Receleration X Add Curves
Rcceleration ¥
Acceleration Z Add Curves To Current =
Displacement_X Clear Plot
Displacement_¥
Displacement_Z Independent Axis:
Velocity X =
« ﬂ Velocity ¥ @ Time ¢ Data
Velocity Z
Source ’m‘
Filter *
Export table Page 2 of 3

Figura 2.22 Exportacion de datos a Excel.
(Fuente: Autores)
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Se despliega un cuadro de dialogo, donde se nombra al archivo en el label de plot, doble
clic y se abre el Database Navigator en el cual se escoge el plot que contiene los datos
del desplazamiento en el eje x del efector final (ver Figura 2.23). Se repite el mismo

proceso para las gréficas de velocidad y aceleracion.

“ile Edit View Flot Tools Help
: - = e
Ploting <] [4] & =Y KB % A B % 2 EFE W <1 m S E 3 a &
+-[ RCO_2 g
+ page_1 & 035 — — W) Database Navigator >
¥ page 2 kS Dﬂgg| Velocity X
&3 page_3 i ‘Brc-.'.-'sa J
0
= plot_2 Plot -
Type [Table = len s o 020-05-19 16:11:51
File Name [ Displacement_x plot_4 Plet
— plot_5 Plot
Plot || plot_€ Flot
ploc_7 Ploc
Format spreadsheet b plot_2 Plot
plot_9 Plot
+ amachinery Library 20.0
020-06-19 16:11.51
Ok Apply Cancel
dame Filter |_’ T P — 5.0 20.0
- | | >Ana|\fs|s' Last_Run 020-06-19 16:11:51
Footer Mone 4 Data ] Math ]
Simulation Measure Surf
Add Curves
g Curves To Current ™
Clear Plot
¥ Filter |* ||3,D_5.3 J pendent Axis:
Velocity_X = - Dat
P » Velseizy ¥ [ Al Objects -] jiime £
Veloeity_Z
Source | Measures = Sort by Type ~ |l Highlight +| - | —

Filter *

oKk | close |

Page 2 of 3

Figura 2.23 Seleccion de graficas a exportar.
(Fuente: Autores)

2.3 Captura del movimiento mediante el sistema de analisis de
Kinescan/IBV (Fotogrametria)

Como tercera opcién para validar la cinematica del robot se tiene el software

Kinescan/IBV, el cual requiere del uso de marcadores que fungen como

representaciones digitales de los objetos estudiados. En la Figura 2.24 se observa el

diagrama de flujo para la obtencién de graficas que interpreten en 2D los movimientos

generados en la realidad.
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/ Calibracion de los marcadores del sistema /

¥

/ Colocacion del marcador mavil en la placa soporle del efecto final, m1 /

Y

/ Colocacion del marcador fijo en el marco de referencia local del robot, m2 /

Creacidn del modelo de estudio con las variables de posicion, velocidad y aceleracion
pos_x_m1,pos_x m2, pos_y m1, pos y m2, pos z m1, pos_z_m2
vel x m1,vel x m2 vel y m1,vel y m2, vel z m1, vel z m2

ace_x_m1, ace_x_m2, ace_y_m1, ace_y_m2, ace_z_m1, ace_z_m2

Y

Grabacion en tiempo real de la cinematica directa

¥

Generacion de las graficas con las variables modeladas

Figura 2.24 Diagrama de flujo para la captura de movimiento por fotogrametria.
(Fuente: Autores)

2.3.1 Calibracion de las camaras

Previo a la captura de movimientos se debe calibrar las camaras a partir del movimiento
de los marcadores para establecer una correspondencia entre el sistema de grabacién
y el posicionamiento de los objetos en la realidad.

W nescan (Verséo Beta)

Archivo  Herromientas  Ver  Ayuds
D& Configucar Cimaras

MG >
Caleacsén por Haces >
Configurar Documentacion
Verificat C ffbuﬁbﬂ

o=

Figura 2.25 Verificacion de la Calibracion.
Fuente: Autores
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Se procede a grabar el puntero y automéaticamente empieza la configuracién de las
cadmaras, al detectarse el puntero se procede a iniciar grabacién como se muestra en la
Figura 2.26, para lo cual la persona que va a realizar la verificacion debe estar
posicionada en un lugar visible para las seis camaras existentes en el laboratorio,
después de presionar iniciar grabacion la persona con el puntero debe realizar
desplazamientos aleatorios a lo largo de los tres ejes imaginarios tratando de abarcar la

mayor cantidad de espacio posible para validar la calibracion.

Comaas

Carmaral

Visualzackie

Geabackin

DETENER GRABACION

Figura 2.26 Grabacion con el puntero posicionado.
(Fuente: Autores)
Luego de que se realice la captura correctamente, se procede a realizar la verificacion

y si el icono de calibracion correcta se pinta de verde se procede a salir, ver Figura 2.27.

Verificar Cabbeacion X

Reasiado de la verificacdn

Grader Punters

9 Calbra0on corrects

Dportar resultado

FEALIZAR VERIFICACION \

Figura 2.27 Verificacion de la Calibracion.
(Fuente: Autores)

2.3.2 Simulacioén

Después de realizar la calibracion se procede a colocar los marcadores en las zonas
gue van a ser objeto de estudio, se coloca un marcador en la placa soporte del efector

final para simularlo, por tanto, este marcador sera moévil, ver Figura 2.28 (izquierda) y se
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ubica otro marcador fijo en la esquina superior mas cercana a la posicion inicial del robot

cartesiano para establecer un sistema de coordenadas local. Ver Figura 2.28 (derecha).

Figura 2.28 Marcador mavil (izquierda) y marcador fijo (derecha).
(Fuente: Autores)

Realizado el posicionamiento de los marcadores, en el software se crea un nuevo
estudio, dando clic en la hoja en blanco y posteriormente en el icono afiadir sujeto donde
se graba el nombre de la prueba a realizarse. Ver Figura 2.29.

-

Archive Caldeacdn Eipacio Modele Anilinn  Seldes  Herramiorts Ver Verdana Ayuds
D @¢~- B3 & ¢

Nombre:
Fochy

() CaRtencitin dul Espacio
] Sistema de Beteranca
[[] Escens de Caltwacién
[ Digtsiaado

I Model

() Caltwacidn det Models
] Escens de Calkeacdn
[ Dighaizado

[ Anstais
] Escens Anisis
] Dgrateads Nuevo Sujeto x
N* Foragraman Diptakzados
NY Fotogramas Esceras

Noesteo oo oapto [FRUEBADT

E@ Cancely

Figura 2.29 Nombre del sujeto o prueba a realizarse.
(Fuente: Autores)
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Posteriormente, se da clic en afiadir estudio (Figura 2.30) y se le da un nombre, a
continuacion, aparece una ventana que pregunta si se quiere utilizar un patrén de

estudio a lo cual se responde no, ya que se va a crear un patrén particular para el caso.

I Konescan - Kinesc!
Archivo  Calibeacséo Espacio Modelo Andlius  Seldas  Herramuerfas  Ver Ventana Ayuds

Dol E@e¢=m= & ¢
R
B DT~ G 52 Bttt =i
& PRUEBA 01
=@
Nomtwe: P1

Fechs (220572011 5954) |

[ Caltwacitn del Espacio
[] Sistems de Aeferancss
[[] Escens de Calteackén
] Dgraicado

3 Modelo
st acion del Modelo
Esceny de Callsacin

Dugtaicado

(O Artiein
[] Escens Andisis

] Dpraizads .
N* Fotograman Diptaizados
N* Forogramas Escens

Figura 2.30 Adicion de estudio P1 en el Gestor de Estudios.
(Fuente: Autores)
Se dirige el cursor a la pestafia modelo en donde se elige crear modelo, se despliega
una ventana y en la pestafia segmentos clic en el botdén crear, a continuacién, se
despliega otra ventana en donde se nombra al segmento del modelo, como se ve en la
Figura 2.31.

Segmento del Modelo - X

Puntos | StsRefwencs | Packmetos inecies

Nomben Segract (M_0Y
Purtos

[ Nobre | Teo Coke

Figura 2.31 Creacién del segmento del modelo.
(Fuente: Autores)

Para crear el segmento del modelo es necesario definir los puntos conformantes del
segmento, el nimero de puntos a utilizarse depende de la complejidad y la funcionalidad

del modelo de estudio. Se da un nombre al punto, en este caso m1 y se define como un
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marcador real, ver Figura 2.32. Se sigue un proceso analogo para el resto de puntos

gue se quieran incluir.

Purdo del Segreents - =
Morbie: [m1 Tigss o Purdss
2 PusiuFi

coir: | - ® Mascater Red

] Proes e oo 5 mgmenios Wi Vil g
) M. Vihusl Caloulacks

Euapsitrat o Cilouds BN RN

Ep
Epe
Eed

E“ﬁ J Covoln

Figura 2.32 Definicion de los puntos del segmento.
(Fuente: Autores)

De vuelta en la pestafia modelo se dirige hacia la pestafa variables, luego crear y define
la variable del modelo, ver Figura 2.33. Para el presente estudio se seleccionan
posiciones, velocidades y aceleraciones de dos marcadores, un mévil (ml) y un fijo

(m2), ver Figura 2.28.

Hormbes Mok
| Segeertos | Conemrms | Comciorms | Pubeothos | Variables | Everton
k[ P Ta PP —— 1 l T N
Wasiable del Modelo - *
Mg _[Dn:_x_ﬂl | "w;l}&“'"

Ecuiacabry

Arepiar Carcela

Figura 2.33 Definicién de la variable posicién en el eje x para el marcador m1.
(Fuente: Autores)
Entonces, se presiona modificar ecuacién como se observa en la figura anterior, se
despliega una ventana llamada ecuacion de la variable, se dirige a cinemética de punto
y se selecciona posicion, velocidad, aceleracion y la componente segln sea el caso, ver

Figura 2.34. Siempre se refiere al sistema de referencia global SRG.
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Ecuacién de ls Vanable

| Generel [ Cinematica pumo] Argdo [ Distarcia [ Cramifics siidos l Eneepls
"5651'3&'53%5)
Vaoabie Compenents Sisletna do refesencay
(®) Poscelen @x% Oy Oz
O Velocided A6 s
O Acelerackén OMidso
v [ Certio de masae
EIP (]
e
|
Crenls

Figura 2.34 Asignacion de la cinematica para cada punto.
(Fuente: Autores)

referencia global.

Se siguen procesos analogos para el resto de los componentes que se quieran analizar,
los cuales para el caso de la posicién guedan definidos completamente como se aprecia
en la Figura 2.35, es importante mencionar que tanto m1 como m2 se refieren al sistema
de referencia global y para obtener los desplazamientos locales de m1 (movil) respecto

a m2 (fijo) es necesaria una resta de ambos valores respecto al centro del sistema de

Modelo x
HNombee Modelo
‘,,Sm,], Cormacres | C“"""‘”L] Pabeabor | Variables ] Everten
Noedeo Ecuscen de choko
pos_x_m] POSm1 X S8G)
[ POS{m2 X S8G)

pos_g_m1 POS{m) Y SRG)

001y ne POS{n2 Y SAG)

pos_z_m POS(m 2 5G]
R 22 SAG|

Cancela

Figura 2.35 Variables de m1 y m2 para definir la posicién.
(Fuente: Autores)

grabacion, ver Figura 2.36.
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Al completarse el ingreso de variables se procede al analisis, para lo cual se dirige a:
Andlisis>Escena Analisis>Grabar Escena. Se abre la interfaz de grabacién de escena
donde se puede distinguir los marcadores como puntos blancos en un espacio

digitalizado 3D; previo al inicio se puede modificar la frecuencia y la duracion de la



Figura 2.36 Interfaz de grabacion de escena.
(Fuente: Autores)

Para asegurar la confiabilidad de los datos en la grabacion se procede a tomar tres
pruebas las cuales han sido promediadas para sacar los datos de posicion, velocidad y
aceleracion del efector final y se obtienen curvas como las que se observa en la Figura
2.37.

44 » )

Figura 2.37 Graficas de las variables en funcion del tiempo.
(Fuente: Autores)

Después de realizar la grabacion se asegura que los marcadores hayan sido
detectados, se presiona aceptar. Ahora para la visualizacion de las graficas se presiona
Salidas>Animacién, en donde al presionar el botdbn mostrar grafica se presenta un
comparativo entre el espacio 3D y las gréaficas de las variables obtenidas en funcion del

tiempo.

Los datos de las graficas generadas se pueden exportar para su tratamiento en otros
programas, para lo cual se ubica el cursor en Salidas>Exportar Variables y se abre una
ventana en la cual se puede elegir la frecuencia de representacion en puntos/segundo,

como se aprecia en la Figura 2.38.
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Exportar variables x

Sepaadar do coherngs

Frecures o tegeasentaciin | purton/s O Epacio ) Tabudador
FA bechr cobamns de Beapor (® Punto y coms Oow
Vensbie: dependentes
St |PRUEBAD vl ree, (Todn
£ P Y Varbi | Todw Boax
Suets E thudo ‘l
PRUERA 01 P1
PAUERA 01 2l
FRIUEBA 01 @
PRULRA_03 (2] -
| 2|
t:«l: Cancola

Figura 2.38 Exportacion de Variables.
(Fuente: Autores)

Los datos obtenidos se pueden exportar en un archivo .txt para poder usar en Excel o
Matlab posteriormente.

2.4 Comparativa de resultados
El analisis de la cinematica directa del efector final del robot cartesiano es solventado

en los apartados 2.1, 2.2y 2.3.

Para validar los resultados se realizan graficas del error cuadratico medio (ECM), a partir
de la obtencion de los residuales entre los valores considerados como reales
(fotogrametria) y los valores considerados como tedricos (Adams y Matlab), en la Figura
2.39 se observa el codigo de Matlab que genera las curvas de errores para establecer

la respectiva comparativa en el apartado 3.1y la discusioén detallada en el apartado 3.2.

$FOTOGRAMETRTA VS MATLAR

$RESIDUOS DE LA POSICION EN EL EJE X (COORDENADE GENERAL)
egqx fm=(px f-dx);

2ERROR CUADRATICO MEDIO

ECMgx fm=sqgrt((sum((eqx fm."2),2)) S (500));

SERROR ABSOLUTO PORCENTUAL

EPgx fm=((sum(abs((eqgx fm. ;’px_f] Y,2)Y/(500)))*100;
$RESIDUOS DE LA POSICION EN EL EJE ¥ (COORDENADE GENERAL)
eqy_fm=(py_ f-dy):

2ERROR CUADRATICO MEDIO

ECMgy fm=sqrt((sum((eqy fm."2),2)) /(500)) ;

SERROR ABSOLUTO PORCENTUAL

EPqy fm=((sum(abs((eqy fm. fpy_f] Y ,2)Y/(500)))*100;

Figura 2.39 Calculo del error.
(Fuente: Autores)
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados graficos de los tres andlisis realizados en

el capitulo 2 para las variables: posicién, velocidad y aceleracion, todas en funcion del

tiempo. Para el célculo del error porcentual se hacen comparaciones entre los datos del

modelo matematico de Matlab y los datos simulados de Adams con los datos reales de

fotogrametria obtenidos en el sistema Kinescan/IBV. Se usan en las graficas subindices

para identificar el analisis con cada metodologia, donde:

gm: representa el analisis en Matlab,

ga: representa la simulaciéon en Adams y

gr: representa el estudio fotogramétrico en el sistema Kinescan/IBV.

3.1.1 Desplazamiento del efector final

Las curvas de desplazamiento en los tres ejes coordenados para cada analisis se

presentan en la Figura 3.1. Donde g representa el desplazamiento del efector final:

Posicion [m]

0.4

0.2

Posicion [m]

Posicion [m]
&
=
on

]
=
'y

Desplazamien

to en X

. . . . .
Rl
Ga
| | | | | qM
4 8 10 12 14 16 18
Tiempo [s]
Desplazamiento en Y
. . . . . .
Rl
An | ]
qM
L ! L ! L .
4 8 10 12 14 16 18
Tiempo [s]
Desplazamiento en Z
B = ' | ' ' Rl
— a,
qM
) — ==
| | | | | | |
4 8 10 12 14 16 18
Tiempo [s]

(Fuente: Autores)
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3.1.2 Velocidad del efector final
Las curvas de velocidad para los tres ejes coordenados y los tres analisis realizados se

presentan a continuacion en la Figura 3.2, donde qd representa la velocidad del efector

final.

Velocidad en X
E‘ T T T T T T T
E04} qd, -
E 0.2 -.'l \ qu i
[ |
g -.I_.f \!\ qu
- Or - i
} i I I i I i i i
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18
Tiempo [s]
Velocidaden Y
ED.4 T T T T T T T T
.E. qu
5=}
qd
_.f.; 0.2F —A qu i
] M
s | / .\
= 0 i 1 VS| | 1 1 I 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo [s]
_ Velocidad en Z
73] T o T T T T T T T
E D S -~
B -0.005 \f'\\__l;"w‘.\.____l_f: Il_rz-n___\ A ____,_._-,,\..---';':-:J_,.---\‘_ qd.
g -0.01 I". / / —_— a
2 W/ W qd,,
> .0.015 : : L L L i L |
0 2 4 3] 8 10 12 14 16 18
Tiempo [s]

Figura 3.2 Velocidades para los tres analisis en los ejes coordenados.
(Fuente: Autores)

3.1.3 Aceleracion del efector final
Las curvas que representan la aceleracién en cada eje coordenado y para cada analisis

realizado se presentan en la Figura 3.3, donde qdd representa la aceleracion del efector

final.
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8 o\ '
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Figura 3.3 Aceleraciones para los tres andlisis en los ejes coordenados.
(Fuente: Autores)

3.1.4 Comparacion Adams-Kinescan/IBV

Las graficas comparativas y el error cuadratico medio (ECM), entre la simulacién de
Adams y la captura de movimiento en Kinescan/IBV se presentan a continuacién para
cada variable y eje coordenado. El desplazamiento en el eje x se observa en la Figura
3.4.

Desplazamiento en X

o.15 | [/

Qo T

if q
0.1 |

Posicion [m]

0.05

8 10 16
Tiempo [s]
Error

Q

18

error

Figura 3.4 Desplazamiento en el eje x, Adams-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)
(Fuente: Autores)
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El desplazamiento para el eje y, con su respectivo error cuadratico medio se observa en
la Figura 3.5.

Desplazamiento en Y
0.4 T T T T T T T T
— 0.3
E 9a
S AF
:S 0.2
o
(=)
& p.1 s
/
D 1 1 1 1 1 1 1 1
O 2 <} 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo [s]
& <1072 T T T T Error T T T T
£ | I'.
=] |
= |
@ \
2
o | A I — . | L
] 2 < & 8 10 12 14 16 18
Tiempo [s]

(Fuente: Autores)

Figura 3.5 Desplazamiento en el eje y, Adams-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)

Del mismo modo, se presenta en la Figura 3.6 la curva de desplazamiento para el eje z
y su error cuadratico medio.

- Desplazamiento en Z
T 9
E ™~ N Hr
= S
n T~
“\xx
'O‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 -----‘\-‘T'“-—_
0 2 < 6 a 10 12 14 16 18
Tiempo [s]
g = 107 Error
,w-/h ‘_f“'\—-\_
Y '
g Y

_AT a
S \
] x I\

2r - /"J’I \‘\ ]

NN A \
_.——-"/.-_ - \\‘ j \'\.
0 = o I 1 1 T 1 I 1 1 h
0 2 4 6 a8 10 12 14 16 18
Tiempo [s]

Figura 3.6 Desplazamiento en el eje z, Adams-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)
(Fuente: Autores)
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Las curvas para la velocidad en el eje X, y, z con su error cuadratico medio entre Adams

y Kinescan/IBV se presentan a continuacion en la Figura 3.7, Figura 3.8 y Figura 3.9,
respectivamente.

Velocidad en X
0.4 T T T T T T T T
— " qd,
= 0.3 H .
E [ ", qdg
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S 0-2 7 A ]
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2 <4 6 8 10 12 14 16 18
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s = 1073 Error
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1| |
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o 2 3 <] 8 10 12 14 16 18
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Figura 3.7 Velocidad en el eje x, Adams-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)
(Fuente: Autores)
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Figura 3.8 Velocidad en el eje y, Adams-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)

(Fuente: Autores)
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Figura 3.9 Velocidad en el eje z, Adams-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)

(Fuente: Autores)

Las curvas para la aceleracion en el eje x, y, z entre Adams y Kinescan/IBV con su error

cuadratico medio se observan en la Figura 3.10, Figura 3.11 y Figura 3.12,

respectivamente.

]
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Figura 3.10 Aceleracion en el eje x, Adams-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)

(Fuente: Autores)
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Figura 3.11 Aceleracion en el eje y, Adams-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)
(Fuente: Autores)
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Figura 3.12 Aceleracién en el eje z, Adams-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)

(Fuente: Autores)

El error cuadratico medio entre las curvas obtenidas en Adams y fotogrametria se

presenta en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Error cuadratico medio entre Adams y Fotogrametria.

Eje X EjeY Eje z
ECM % ECM % ECM %
Posicion 0,002 0,140 0,005 0,200 0,001 0,200
Velocidad 0,008 0,400 0,008 0,200 0,001 0,200
Aceleracion | 0,065 9,100 0,031 65,210 0,001 134,760

(Fuente: Autores)

3.1.5 Comparacién Matlab-Kinescan/IBV

Las gréficas comparativas y el error cuadratico medio, entre el modelado en Matlab y la

captura de movimiento en Kinescan/IBV se observan a continuacién para cada variable
y eje coordenado.

Las curvas de desplazamiento para el eje x y el eje y se observan en la Figura 3.13 y la
Figura 3.14, respectivamente.
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Figura 3.13 Desplazamiento en el eje x, Matlab-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)

(Fuente: Autores)
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Figura 3.14 Desplazamiento en el eje y, Matlab-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)
(Fuente: Autores)

El desplazamiento en el eje z del analisis conjunto Matlab-Kinescan/IBV con su

respectivo error cuadratico medio se aprecian en la Figura 3.15.

Desplazamiento en £
T T T

- _:_-.'.'.'_:_'__'_'_'-_-:H i — A

T
I3
¥
|

-0.05

Posicion [m]
I

o
—

0] 2 e 5] 8 10 12 14 16 18
Tiempo [s]

Error
0. 0? T T T T T T T T

0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo [s]

Figura 3.15 Desplazamiento en el eje z, Matlab-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)
(Fuente: Autores)
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Las curvas de la velocidad para el eje X, y, z con su error cuadratico medio entre Matlab

y Kinescan/IBV se aprecian en la Figura 3.16, Figura 3.17 y Figura 3.18,
respectivamente.
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Figura 3.16 Velocidad en el eje x, Matlab-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)
(Fuente: Autores)
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Figura 3.17 Velocidad en el eje y, Matlab-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)
(Fuente: Autores)
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Figura 3.18 Velocidad en el eje z, Matlab-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)

(Fuente: Autores)

Las curvas para la aceleracién en el eje x, y, z entre Matlab y Kinescan/IBV, con su error

cuadratico medio, se observan en la Figura 3.19, Figura 3.20 y Figura 3.21,

respectivamente.
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Figura 3.19 Aceleracion en el eje x, Matlab-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)

(Fuente: Autores)
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Figura 3.21 Aceleracion en el eje z, Matlab-Kinescan/IBV (arriba), ECM (abajo)
(Fuente: Autores)

El error cuadratico medio entre las curvas de Matlab y las de fotogrametria se presentan
en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Error cuadratico medio entre Matlab y Fotogrametria.

Eje X EjeY Eje z
ECM % ECM % ECM %
Posicion 0,185 0,200 0,331 0,200 0,066 0,200
Velocidad 0,165 2,150 0,165 0,220 0,012 0,200
Aceleracion| 0,552 9,050 0,395 61.82 0,021 154,78

(Fuente: Autores)

3.2 Discusion

En esta seccidn se establece la fiabilidad del uso del equipo de fotogrametria para la
validacién del modelo matematico del robot cartesiano objeto de estudio. Mediante el
analisis de los errores maximos mostrados en el apartado 3.1, se realiza un analisis
residual como el establecido en (Pulloquinga, 2018) y tomando en cuenta los valores
referenciales de error cuadratico medio obtenidos en (Misyurin, 2020), con el fin de

validar el modelado te6rico con la captura de movimientos en tiempo real.

3.2.1 Adams-Fotogrametria

En base a la Tabla 3.1, se observa que los valores de posicién del efector final en el eje
X presentan un error cuadratico medio de 0,002 que representa el 0,14%; para el eje y
el error es 0,005 equivalente a 0,2%; y para el eje z el error es de 0,001 igual al 0,2%.
Por lo tanto, la posicion queda totalmente validada en el comparativo Adams-
Fotogrametria, teniendo errores cuadraticos medios menores a 0,8 segln lo expuesto

en Misyurin.

Por otra parte, la velocidad del efector final para el eje x tiene un error cuadratico medio
de 0,008 equivalente al 0,4%; para el eje y el error es de 0,008 equivalente al 0,2%; y
para el eje z el error es de 0,0003 equivalente al 0,2%. Entonces, la velocidad queda

completamente valida en el comparativo Adams-Fotogrametria.

Finalmente, la aceleracion del efector final para el eje x presenta un error de 0,065 igual
a 9,1%; para el eje y el error es de 0,031 equivalente a 65,21%; y para el eje z el error
es de 0,001 igual a 134,76%. Entonces, se obtienen errores de aceleracion excesivos
paratodos los ejes debido al manejo de cifras significativas del orden 1e06 en el sistema
Kinescan/IBV lo cual justifica su grado de exactitud, y también a las vibraciones
producidas por el motor que acciona el mecanismo gobernado por el tornillo sin fin en el
eje z; como se aprecia en la Figura 3.22 y en la Figura 3.23 los errores antes descritos
son puntuales y no se reflejan en toda la trayectoria, ya que en ese instante se producen

los cambios de direccion del efector final.
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Figura 3.22 Error porcentual en el eje Y para el comparativo Adams-Fotogrametria
(Fuente: Autores)
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Figura 3.23 Error porcentual en el eje z para el comparativo Adams-Fotogrametria
(Fuente: Autores)
Tomando en cuenta que los errores porcentuales de posicidén y velocidad son menores
al 1% y los de aceleracion quedan solventados con lo mencionado en el parrafo anterior,
ademas que los valores de error cuadratico medio son menores a 0,1 como se evidencia

en la Tabla 3.1, queda validado la simulacion de Adams con la captura de movimientos
por fotogrametria.

3.2.2 Matlab-Fotogrametria

De acuerdo con lo que se observa en la Tabla 3.2, se tiene que los datos de posicién
del efector final para el eje x el error cuadratico medio es de 0,185 igual al 0,2%; para el

eje y el error es de 0,331 equivalente al 0,2%; y para el eje z el error es de 0,066 igual
al 0,2%.

Por otra parte, la velocidad del efector final para el eje x presenta un error cuadratico

medio de 0,165 igual al 2,15%; para el eje y el error es de 0,165 equivalente al 0,22%;
y para el eje z se tiene un error de 0,012 igual al 0,2%.
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Finalmente, la aceleracion del efector final para el eje x presenta un error de 0,552
equivalente al 9,05%; para el eje y el error es de 0,395 igual al 61,82%; y para el eje z
se tiene un error de 0,021 que representa el 154,78%. Por lo tanto, se observa que
existen errores de aceleracion con valores porcentuales altos respecto a los obtenidos
en la posicion y velocidad. Se fundamentan estos errores altos debido a la vibracion
(ruido) excesiva generada en la puesta en marcha del motor gobernante del eje z. Como
se observa en la Figura 3.24 y la Figura 3.25, las cuales representan el tiempo de accién
de las articulaciones; los errores porcentuales son puntuales y no se evidencian en toda
la trayectoria, debido que en ese instante se producen los cambios de direccion del
efector final.

El valor maximo de error cuadratico medio en el analisis es de 0,552 menor al limite de
0,8 establecido, es asi que la validacion del modelo matemético desarrollado en Matlab
gqueda debidamente justificada con la captura de movimientos en tiempo real

desarrolladas en el equipo de fotogrametria Kinescan/IBV.
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Figura 3.24 Error porcentual en el eje Y para el comparativo Matlab-Fotogrametria
(Fuente: Autores)
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Figura 3.25 Error porcentual en el eje Z para el comparativo Matlab-Fotogrametria
(Fuente: Autores)
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4. CONCLUSIONES

o Después de comparar los resultados modelados y simulados con el equipo de
fotogrametria Kinescan/IBV, se comprobd que los datos obtenidos conllevan
errores minimos con los cuales se valido la cinematica directa del robot

cartesiano clasificador de objetos ferromagnéticos por peso.

e Se gener6 un codigo en Matlab mediante el uso de la libreria de robética de Peter
Corke con lo cual se evidencié la simplicidad en la obtencién de la matriz de
Denavit-Hartenberg, y se gener6 un modelo matematico fundamento en el
algebra de cuaterniones duales para la obtencion de la cinematica directa del

robot cartesiano.

e Se realiz6 una simulacién del funcionamiento del robot cartesiano mediante el
uso de Msc.Adams, el cual generé un prototipo virtual aprovechando el disefio
CAD del robot con lo cual el programa desarroll6 un analisis por elementos finitos

de la cinematica del robot.

e Se realizé la captura de movimientos del efector final del robot cartesiano
mediante marcadores que plasman los movimientos tridimensionales en
representaciones bidimensionales (datos tabulados) que permitieron un analisis

fraccionado en ejes.

e Se comprobd que la captura de movimiento a tiempo real mediante el equipo de
fotogrametria Kinescan/IBV ofrece una solucion integral para la validacién de

modelos matematicos de sistemas mecanicos.

e Después de analizar los errores cuadraticos medios obtenidos en la comparativa
de las tres metodologias, se evidencié un rango de valores menor al de 0.8
establecido en el trabajo de Misyurin (2020), con lo cual se da por validado el

modelo matematico.
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ANEXO 1

Codificacion general de la validacion de la cineméatica directa del robot cartesiano.

LOBTENCION DE L& CINEMATICA DIRECTA DEL ROBOT CARTESIANO CLASIFICADO
%DE OBJETOS FERROMAGNETICOS
cles
clear all
TCREACION DE LA TABLE DE PARAMETROS D-H
LDEFINICION DE LOS ESLABONES DEL ROBOT CARTESIANO
Ll=Link([0 0 0.2 -pi/2 11};Ll.glim=[-5 5]
L2=Link([0 0 0 pi/2 1]1):L2.qglim=[-5 5]
L3=Link{([0 0 0 0 1]1),;L3.glim=[-5 =]

% VISUALIZACION DE LA TABLA

RCO=Zeriallink([Ll L2 L3])

% INGRESO DE LAS VARIABLES g; EN METEROS

=]

gl=[0 0.35 -0.1]

% EVALUACION DEL PUNTO FINAIL DEL EFECTOR
T=RCO.fkine (gl)

% Variables articulares

g = 1[0
0
017
% Screw vector
xi = [0 0 0
o 00
o 00
o 00
o 00
1 00
o 00
o1 17»

% Creacidn de la Matriz Denavit - Hartenberg

DH = denavitHartenbergl(q, 0):

%2 POSICION DEL EFECTOR FINAL

(Creacidn de la trayectoria

g = [gignal([0 0.2 0.2], [0 0.9 16.8], 0.0354)
signal ([0 0 0.35 0.35], [0 0.9 1.8 15], 0.0354)
signal ([0 0 -0.11, [0 2.7 15], 0.0354)];

t1=0:0.0354:17.7;

dx=g(1,:):

dy=g(2,:);

dz=g(3,:);

% VELOCIDAD DUAL DEL EFECTOR FINAL
[~ n] = size(g):
W = zeros(8, n);
fori=2_:n

Wi:, 1) = endEffectorvVelocityDQ(g(:, i), [diff(g(l, i - 1 : 1))
diff(g(2, 1 - 1 : i)) diff(g(3, 1, - 1 : 1)}1', denavitHartenbergiqgl:,
C—I:-\)I D)! Xi! 4);
end
VEH(6, :
VY=L (7, ;
VZIL(8, ;

e bt bt
-
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% ACELERACION DUAT, DEL EFECTOR FINAT
acx = diff(a(l, :), 2):
acy = diff(q(2, :), 2);
acz = diffig(3, :)}, 2):
[~ n] = size(agx):
L = zeros (8, nt2);
fori=2:n
B(:, 1) = endEffectorfccelerationDO(q(:, i), [diff(g(l, 1 - 1
i)y diff(g(2, i -1 : 1)) diff(g(3, i -1 : 1))1', lacx(i) acv(i)
acz(i})]', denavitHartenberg(g(:, i), 0), =i, 4);
end
ax=RA(6,:);
ay=a(7,:):
az=Bh(B,:);

%ZGRAFICAS OBTENIDAS EN ADRMS/VIEW
%% Setup the Import Options

opts = gpreadshestImportOptions ("Numyariables", 10);

% Specify sheet and range

opts.Sheet = "Hojal";
opts.DataRange = "B3:K503";

% Specify column names and types

opts.VariableNames = ["Time", "Displacement X", "Displacement ¥",
"Displacement 2", "Velocity X", "Velocity ¥", "Velocity 2",
"Aeceleration X", "RAeoceleration ¥", "Acceleration Z"];
opts.SelectedVariableNames = ["Time", "Displacement X",

"Displacement Y", "Displacement 2", "Velocity X", "Velocity ¥",
"Velocity 2", "Bcceleration X", "Acceleration Y, "Acceleration Z"];

ogts.VariableTxﬁe = ["double", "double", "double", "double",
"double™, "double", "double", "double", "double", "double™];

% Import the data
tbl = readtable ("C:\Users\user\OneDrive - Escuela Pglitecnica
Nacionall\fesis\Matlab\rvctools\Graficas Adams.xlsx", opts, "UsgExcel",

false);

%% Convert to output type

Time = thl.Time;

Displacement X = tbl.Displacement X:
Displacement ¥ thl.Displacement ¥:
Displacement 7 = tbl.Displacement 7
Velocity X = tbl.Velocity X;
Velocity ¥ = thl.Velocity ¥
Velocity 2 = thl.Velocity Z;

Acceleration X = tbhl.hAcceleration X:
Leceleration ¥ = thl.Rcceleration ¥;
Lcceleration %2 = thl.Acceleration Z;

%% Clear temporary variables
clear opts thl

%%GRAFICAS OBTENIDAS EN EL EQUIPO DE FOTOGRAMETRIA
%% Import data from spreadsheet
% Script for importing data from the following spreadshest:

ol oo

Horkbagk:
:\Users\user\Documents\TESIS\Cinematica\Graficas Fotogrametria.xlsx

Worksheet: Hojal

ol ehd ()
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% Ruto-generated by MATLRE on 04-Nov-2020 17:44:17

%% Setup the Import Options

opts = spreadsheetImportOptions ("NumvVariables", 10);

% Specify sheet and range

opLts.sSheet = "Hojal";
opts.DataRangs = "R2:J502";

% Specify column names and types

opts.VariableNames = ["Tiempo™, "Acel x", "Acel y", "Bcel z", "Pos x",
"POS :E"! "POS Z"! !Ivel x"! !Ivel :E"! !Ivel Z"]:
opts.SelectedVariableNames = ["Tiempo"”, "Acel x", "Acel v", "Acel z",
"POS X"J "POS :E"J "POS Z"; "VEl x"! "VEl ::"’ "VEl Z!I];
QpLs.VariableTypes = ["double", "double", "double", "double",
"double", "double", "double", "double", "double", "double"];

% Import the data

£bl =

readtable ("C:\Users\user\Documents\TESIS\Cinematica\Graficas Fotograme
tria.xlsx", opts, "UseExcel", false);

%% Convert to cutput type

Tiempo = tbl.Tlempo;
Becel x = thl.Bcel ;7

Acel v = tbhl.Rcel v»
Lcel z = thl.hAcel z;

Pos x = thl.Pos x;
Pos v thl.Pos V»
Pos z = thl.Pos z;
Vel x = thl.Vel x;

Vel v = thl.Vel vy;
Vel z = thl.Vel z;

%% Clear temporary variables
clear opts thl

2GRAFICAS DE DESPLAZAMIENTO DEL EFECTOR FINAL
2POSICION EN X

figure (1)
subplot(3,1,1)

plot (Tiempo, Pos x,Time,Displacement X,tl,dx)
grid on

Litle('Desplazamiento en X')
legend('g F',"'qg A", 'g M")

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('Posicidén [m]')

xlim;[O 0.2571)

Subglot§3,1,2)

FPOSICION EN Y

plot (Tiempo, Pos y,Time,Displacement ¥,tl,dy)
grid on

Litle('Desplazamiento en Y')

legend('q F', 'q A', 'g M")|

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('Posicidn [m]')

xlim;[O 0.47)

subplot (32,1,3)

FPOSICION EN 2

plot (Tiempo, Pos z,Time,Displacement Z,tl,dz)

grid on
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title('Desplazamiento en Z')
legend('g F','g &', 'g M")
xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('Posicién [m]")
ylim([-0.12 0])

*GRAFICAS DE VELOCIDAD DEL EFECTOR FINAL
EVELOCIDAD EN X

figure (2)

Subplot(3,1,1)

plot(Tiempo,Vel x,Time,Velocity X,tl,vx)
grid on

title('Velocidad en X')
legend('qd_?','qd_g','gd M")

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel {('Velocidad [m/s]')

ylim([-0.1 0.31)

subplet(3,1,2)

EVELOCIDRED EN Y

plot(Tiempo,Vel y,Time,Velocity ¥,tl,vy)
grid on

title('Velocidad gn Y')

legend('gd F','agd A", 'gd M")

#label ('Tiempo [s]')

ylabel('Velocidad [m/s]')

ylim({0 0.41)

Subplot(3,1,3)

SVELOCIDAD EN Z

plot(Tiempo,Vel z,Time,Velocity Z,tl,vz)
grid on

title('Velocidad en Z')

legend('gd F','qgd A", 'gd M")

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel {('Velocidad [m/s]')

¥1im([-0.015 01)

SGRAFICAS DE ACELERACION DEL EFECTOR FINAL
*ACELERACION EN X

figure (3)

subplot(3,1,1)

plot (Tiempo,Acel x,Time,Acceleration X,tl,ax)
grid on

title('Aceleracidn en X')

legend('gdd F','gdd A', 'gdd M")

xlabel ("Tiempo [s]'")

ylabel ('Aceleracién [m/s"21")

Subplot(3.1,2)

$ACELERACION EN Y

plot(Tiempo,Acel y,Time,Acceleration Y, tl,ay)
grid on

E&E&gé'ﬂceleracién en ¥Y")

legend('qgdd F','gdd A','gdd M')
§&ggg&é'Tiempo [s1")

ylabel ("Aceleracidén [m/s"2]")

¥yiim([-0.7 0.71)

subplor(3,1,3)

$ACELERACION EN Z

plot(Tiempo,Acel z,Time,Acceleration Z,tl,az)
grid on

Litle('Aceleracidén en Z')

legend('qgdd F','gdd A','gdd M')

xlabel ('Tiempo [s]')
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ylabel ('Aceleracidn [m*2/s]")

%CALCULO DEL ERROR CUADRATICO MEDIO

LFOTOGRAMETRIZA VS ADAMS

ERESIDUNS DE LA POSTICION EN EL EJE X (COORDENADE. GENEEATL.)
ggx=(Eos_x-Displacement X)

%ERROR CURDERATICO MEDIO
ECng=sgrt{{sum((egx.“2),2]]/(500}};

ZERROR ABSOLUTO PCORCENTUAL

EPgx=( (sum(abs ((ggx./Pos _x)),2)/(300)))*100;

ERESIDUOS DE L& POSICION EN EL EJE Y (COORDENADE GENERAL)
eqgy=(Pos_v-Displacement Y):;

%ERROR CURDERATICO MEDIO
ECMgz=sgrt{{sum((egy.“2},2}}/(500}}:

%ERROR RBSOLUTO PORCENTUAL

EPgy=( (sum(abs ( (ggy./Pos, v)),2)/(500)))*100;

ZEESIDUOS DE LA POSICION EN EL EJE Z (COORDENADR GENERAL)
egz=(Pos z—DisElacement 7

%ERROR CURDERATICO MEDIO

ECMgz=sgrt ( (sum( (egz.”2),2))/(500));

ZEREOR ABSOLUTO PORCENTUAL

EPgz=( (sum(abs ( (egz./Paos z}y)y,2)/(500))y)y*100;
FRESIDUOS DE LA VELOCIDAD EN EL EJE ¥ (COOERDENADE GENEERL)

egdxz=(Vel x—velocitg XY

ZERROR CURDRATICC MEDIO
ECMgdx=sgrt ( (sum((egdx.~2),2))/(500));
%ERROR RBSOLUTO PORCENTUAL

EPgdx=( (sum(gbs ( (egdx./Vel x)),2)/(500)))*100;
FEESIDUOS DE LA VELOCIDAD EN EL EJE Y (COORDENADR GENEEAL)

eqdy=(Vel y-Velocity ¥):

£ERROR CUADRATICO MEDIO
ECMgdx=sgrt{{sum((egdz.“2},2}}f{500}}:
ZERROR ABSOLUTO PCORCENTUAL

EPgdy=( (sum(abs ( (ggdy./Vel E}],2}f{500}))*100:
(RESIDUOS DE LA VELOCIDAD EN EL EJE Z (COORDENADE GENERAL)

egdz=(Vel z-Velocity Z);

%ERROR CUADRATICO MEDIO

ECMgdz=sgrt ( (sum( (egdz.”2),2)})/ (500});
ZEREOR ABSOLUTO PORCENTUAL

EPgdz=( (sum(abs ( (egdz./Vel z}),2)/(500)))*100;
FRESIDUOS DE LA ACELERACION EN EL FJE X (COORDENADR GENERALL)

eqddx=(Acel x-Acceleration X) g

FEREOR CUARDRATICO MEDIO
ECMgddx=sgrt({sum{{egddx.“2),2}}f{500]):
ZERROE ABSOLUTO PORCENTUAL

EPgddx={( (sum(abs ( (ggddxz. /Acel x)),2)/(500)))*100;
$RESIDUOS DE LA ACELERACION EN EL EJE Y (COORDENADE GENERLL)

egddy=(acel x—Acceleration ¥);

2EREROE CUADRATICO MEDIO
ECMgddx=sgrt({sum{{egddy.“2),2}}/(500)):
(ERROE RBSOLUTO PORCENTUAL

EPgddy=( (sum(abs ( (ggddy./Acel y)),2)/(500)))*100;
2RESIDUOS DE LA ACELERACION EN EL EJE Z (COORDENADE GENERAL)

eqddz=(Acel z-hcocceleration Z);

%ERROR CUADRATICO MEDIO
ECMgddz=sgrt ( (sum( (egddz.~2),2) )/ (500));
(ERROR RBSOLUTO PORCENTUAL

EPgddz=((sum(abs({Qgggg&éggg&mg)},2)/(500)))*100;
LFOTOGRAMETRIZ VS MATLAB
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TRESIDUOS DE LA POSICION EN EL EJE X (COORDENADE. GENEERL)
ggx fm=(Pos x-dx);

$EREOR CURADRATICO MEDIO

ECMox fm=sqrt((Sum((eqx_fm-“2),2))é4500));

FEREOR ABSOLUTO PORCENTUAL

EPgx fm=((sum(abs((egx _fm./Pos ®X)),2)/(500)))y*100;
%RESIDUOS DE LR POSICION EN EL EJE ¥ (COORDENADDR GENERRL)
eqy, fm=(Pos g—dg);

%EREOR CUADRATICO MEDIO

ECMay fm=sgrt ( (sum{ (eqy fm.”2),2))/(500));

$EREOR ABSOLUTO PORCENTUAL

EPgy fm=((sum(abs((egy_fm./Pos 3)),2)](500)))*100;
$RESIDUOS DE LR POSICION EN EL EJE Z (COORDENADZ GENEERRL)
edz fm=(Pos z-dz);

%EREOR CUADRATICO MEDIO

ECMgz fm=sgrt ( (sum( (egz fm.”2),2))/(500));

$EREOR ABSOLUTO PORCENTUAL

EPgz fm=((sum(abs((egz _fm./Pos z)),2)Y/ (E00))y)y*100;
$RESIDUOS DE LA VELOCIDRAD EN EL EJE ¥ (COORDENADE GENERAL)
ggdx fm=(Vel x-wvx);

$EREOR CURADRATICO MEDIO

ECMgdx fm=sgrt ((sum((egdx fm."2),2))/(500));

$ERROR ABSOLUTO PORCENTUAL

EPgdx fm=( (sum(abs((ggdx fm./Vel ®)),2)/(500)))y*100;
%RESIDUOS DE LR VELOCIDRAD EN EL EJE ¥ (COORDENADR GENERAL)
egqdy fm=(Vel y-wvy)/

$EREOR CUADRATICO MEDIO

ECMady fm=sgrt ( (sum( (egdy fm."2),2))/(500));

$ERROR ABSOLUTO PORCENTUAL

EPgdy_ fm=( (sum(abs ( (ggdy fm./Vel v)),2)/(500)))*100;
%RESIDUOS DE LA VELOCIDAD EN EL EJE £ (COORDENADR GENERAL)
egdz fm=(vel z-vz);

%EREOR CUADRATICO MEDIO

ECMgdz fm=sgrt ( (sum( (eqgdz fm.”2),2))/(500));

$EREOR ABSOLUTO PORCENTUAL

EPgdz fm=((sum(abs ((egdz ?m.éVel z)),2)Y/ (E00))y)y*100;
$RESIDUOS DE LR RCELEEACION EN EL EJE ¥ (COORDENADE GENERAL)
egddx fm=(Acel x-ax):

%EREOR CURADRATICO MEDIO

ECMgddx fm=sgrt ((sum((egddx fm.~2),2))/(500));

£(FEREOR RBSOLUTO PORCENTUAL

EPgddx fm={( (sum{abs((ggddx fm./Acel %)) ,2)/(500))y)y*100;
(RESIDUOCS DE LA RACELERACION EN EL EJE ¥ (COORDEMNADE GENERAL)
Eoddy fm=(Acel y-ay):

($FERROR CUARDEATICO MEDIO

ECMgddy fm=sgrt ( (sum( (egddy fm.~2),2))/(500));

£(FEREOR RBSOLUTO PORCENTUAL

EPgddy fm={{sum(§Q§{{egdd¥ fm./Bcel v)),2)/(500)))*100;
(RESIDUOCS DE LA RACELERACION EN EL EJE Z (COORDEMNADE GENERAL)
egddz fm=(Acel z-az);

(FREOR CULADRATICO MEDIO

ECMgddz fm=sgrt ((sum((egddz fm.~2),2))/(500));

%ERROR ABSOLUTC PORCENTUAL
EPgddz fm={((sum{abs((ggddz fm./Acel z})y,2)/(500))y)y*100;

2GRAFICAS COMPARATIVAS ENTRE FOTOGRAMETRIA Y ADAMS
2GRAFICAS DE POSICION

figure (4)

sukplot2,1,1)

plot (Time,Displacement X, Tiempo,Pos x)

grid on
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titlel'Desplazamiento en X')
legend('q &', "g F")

xlabel ('Tiempo [s]1')

ylabel ('Posicidn [m]')
ylim([0 0.25])
subplot(2,1,2)

plot (Time, ECMgx)

grid on

title('Error')

xlabel ('Tiempo [s]1')

ylabel ("error')

figure(5)

subplot(2,1,1)

plot (Time,Displacement ¥, Tiempo,Pos v)
grid on
title('Desplazamiento gn ¥Y')
legend('g A', "o F")

xlabel ('Tiempo [s51')

ylabel ('Posicidn [m]')
subplot(2,1,2)

plot (Time, ECMay)

grid on

title('Error'}

xlabel ('Tiempo [s1')

ylabel ('error')

figure(6)

subplot (2,1,1)

plot (Time, Displacement Z,Tlempo,Pos. z)
grid on
title('Desplazamiento en Z')
legend('g A', "g E")

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('Posicidn [m]')
subplot({2,1,2)

plot(Time, ECMgz)

grid on

title('Error')

xlabel ('Tiempo [s51')

ylabel ('error')

LGRAFICAS DE VELOCIDAD
figure (7)
subplot(2,1,1)

grid on
title('Velgcidad en X')
legend('gd &', "'gd F')
%label ('Tiempo [s]')
ylabel ('Velocidad [m/s]')
subplot(2,1,2)
Elothime[ECMgdx)

grid on

title('Error')

#label ("Tiempo [s]1')
ylabel ("error')

figure (8)
subplot(2,1,1)

grid on
title('Velocidad en ¥')
legend('gd A', "'gd F')
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xlabel ('Tiempo [s]')
ylabel ('Velocidad [m/s]')
subplot (2,1,2)

plot (Time, ECMgdy)

grid on
title('Error")

xlabel ('Tiempo [s]')
ylabel ('error')

figure (9)

subplot (2,1,1)

grid on
title('Velocidad en 2')
legend('gd A", 'gd F')
xlabel ('Tiempo [s]1')
ylabel('Velocidad [m/s]'")
subplot(2,1,2)

plot (Time, ECMgdz)

grid on

title('Error')

xlabel ('Tiempo [s]')
ylabel ('error')

%GRAFICAS DE ACELERACION
figqura(10)

subplot(2,1,1)
plot(Time,Acceleration X,Tiempo,Acel x)
grid on

title('Aceleracién en X')
legend('gdd A", "gdd F')
xlabel ("Tiempo [s]')

ylabel ('Aceleracidén [m/s*2]")
subplot{Z,1,2)

plot{Time ECMgddx)

grid on

title('Error')

xlabel ("Tiempo [s]')

ylabel ('error')

figqurae(11)

subplot(2,1,1)

plot{Time Acceleration ¥,Tiempo,Bcel y)
grid on

title('Aceleracidén en Y')
legend("gdd &', 'gdd F')
¥label ("Tiempo [s]')

ylabel ('Aceleracidon [m/s"2]'")
ylim([-0.7 0.71)
subplot({Z,1,2)

plot(Time ECMgddy)

grid on

title('Error')

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('error')

ylim([0 0.041)

figqure(12)

subplot(2,1,1)

plot{Time Acceleration Z,Tiempo,Rcel z)
grid on

title('Aceleracidén en Z')
legend('gdd A", "gdd F')
xlabel ("Tiempo [s]')
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ylabel ('Aceleracidn [m*2/s]")
subplot(2,1,2)

plot (Time, ECMgddz)

grid on

title('Error')

xlabel ('Tiempo [s]'")

ylabel ('error')

LGRAFICAS COMPARATIVAS ENTRE FOTOGRAMETRIZ Y MATLAR
YGRAFICAS DE POSICION
figure(13)

subplot(2,1,1)

plot (tl.dx, Tiempo, Pos x)
grid on
title('Desplazamiento en X')
legend('qg M', "'g E")

xlabel ('Tiempo [s]'")

ylabel ('Posicién [m]')

ylim ([0 0.25])
subplot(2,1,2)

plot (tl,ECMgx fm)

grid on

title('Error')

xlabel ('Tiempo [s1')

ylabel (‘error')

figure(14)

subplot(2,1,1)

plot (tl.dy, Tiempo, Pos_y)
grid on
title('Desplazamiento en Y')
legend('g M', 'g E')

xlabel ('Tiempo [s]'")

ylabel ('Posicién [m]')
subplot(2,1,2)
plot(tl,ECMgy fm)

grid on

title('Error')

%label ('Tiempo [s]1')
ylabel ('error')

Sylim ([0 0.4])
figure(l5s)
subplot(2,1,1)

plot (tl.dz, Tiempo, Pos z)
grid on
title('Desplazamiento en Z')
legend('g M', "g F')
xlabel ('Tiempo [s]')
ylabel ('Posicién [m]')
subplot(2,1,2)

plot (tl,ECMgz fm)

grid on

title('Error')

%label ('Tiempo [s]')
ylabel ('error')

LGRAFICAS DE VELOCIDAD
figure (16)
subplot(2,1,1)

plot (tl.vx, Tiempo, Vel x)
grid on
title('velocidad en X')

legend('gd M','gd F')
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xlabel ('Tiempo [s]')
ylabel('Velocidad [m/s]')
ylim([0 0.21)

subplot (2,1,2)
plot(tl,ECMgdx fm)

grid on

title('Error')

xlabel ('Tiempo [s]1')
ylabel ('error')

figure(17)
subpler(2,1,1)
plog(tl, vy, Tiempo,Vel y)
grid on
title('Velocidad en Y')
legend('agd M', 'gd F')
xlabel ('Tiempo [s]1')
ylabel('Velocidad [m/s]')
subplot (2,1,2)

plot (tl,ECMgdy fm)

grid on

title('Error')

xlabel ('Tiempo [s]')
ylabel ('error')

figure(18)

subplot (2,1,1)
plot(tl.vz, Tiempo,Vel z)
grid on
title('Velocidad en 2')
legend('gd M', "gd ')
xlabel ('Tiempo [s1')
ylabel ('Velocidad [m/s]')
subplot(2,1,2)

plot (tl,ECMgdz fm)

grid on

title('Error')

xlabel ('Tiempo [s1')
ylabel ('error')

$GRAFICAS DE ACELERACION
figure(l9)

subplot(2,1,1)
plot(tl.ax,Tiempo,Acel x)
grid on
title('Aceleracidn en X')
legend('gdd M', "gdd E')
xlabel ("Tiempo [s]')
ylabel ('Aceleracién [m/s"2]")
ylim([-0.55 0.55])
subplot(Z,1,2)
plot(tl,ECMgddx fm)

grid on

title ("Error')

xlabel ("Tiempo [s]')
ylakel ("error')
figure(20)

SUER1oT(2,1,1)
plot(tl,ay,Tiempo,Acel y)
grid on
title('Aceleracidén en Y')
legend('qgdd M', "gdd F')
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xlabel ("Tiempo [s]")
ylabel ("Aceleracion [m/s*2]")
ylim([-0.5 0.5])
subplot(2,1,2)

plot (tl,ECMgddy fm)

grid on

title("Error')

#label ("Tiempo [s]1")
vlabel ("error')

ylim ([0 0.45])

figqure(21)

subplot (2,1,1)
plot(tl,az, Tiempo,Acel z)
grid on
title('Aceleracidn en Z')
legend('gdd M', "gdd F')
zlabel ("Tiempo [s]")
ylabel ("Aceleracién [m/s*2]")
subplot(2,1,2)

plot (tl,ECMgddz fm)

grid on

title("Error')

#label ("Tiempo [s]1")
vlabel ("error')

ylim([0 0.025])
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