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Resumen del proyecto

El objetivo de este proyecto es el estudio del modelo cinematico directo e inverso, asi como el
dindmico inverso de un Robot PUMA 560 de seis grados de libertad.

Este estudio se basara principalmente en la comparacion del modelo realizado mediante el
software matematico MATLAB con la simulacién realizada en el software ADAMS View.

Para comenzar, se han descargado los archivos CAD y se han importado al software de
simulacion ADAMS View, donde se ha ensamblado colocando los diferentes pares de revolucién
y motions entre los eslabones del brazo robdtico PUMA 560. También se han establecido los
pardmetros masicos e inerciales relativos a cada barra del robot, siguiendo el criterio de PAUL
81.

Una vez con el robot correctamente definido en ADAMS View, se ha procedido a modelizar
matematicamente la cinematica y dindmica en MATLAB, con el objetivo de poder manipular de
una forma sencilla las posiciones angulares de los servos para poder comparar los resultados
con aquellos obtenidos de la simulacién en ADAMS View.
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1 Introduccion

1.1 Estructura del proyecto

La estructura de este proyecto se divide en 10 capitulos que se enumeran y explican a
continuacién:

El capitulo nidmero uno es una introduccién al proyecto, asi como una breve
explicacion del robot seleccionado para el estudio.

En el segundo capitulo se desarrolla una explicacion de todos los elementos y
herramientas matemadticas utilizados para realizar el estudio tanto de la cinematica
como de la dindmica del brazo robético.

El tercer capitulo trata el estudio cinematico de posicién, tanto directo como
inverso.

El cuarto capitulo también esta destinado a la cinematica, pero en este caso se trata
de la cinematica de movimiento.

El quinto capitulo estd enfocado a el calculo de las trayectorias en el espacio de los
nudos del robot.

El sexto capitulo trata la dindmica de robots, en concreto el método para la
resolucion de la Dinamica Inversa del PUMA 560.

El séptimo capitulo trata del desarrollo y resolucion del proyecto, tanto
procedimiento como soluciones obtenidas, asi como los programas realizados para
el calculo y la simulacién.

El octavo capitulo muestra las conclusiones y futuros desarrollos obtenidos del
proyecto llevado a cabo.

En el noveno capitulo se expondra el estudio econémico del proyecto, considerando
todos los aspectos necesarios para la realizacidon de un proyecto técnico.

En el décimo capitulo se incluye la bibliografia e informacion consultada, detallada
de manera ordenada.
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1.2 Objetivos

Este trabajo de fin de grado tiene como finalidad la modelizacién matematica de la
cinematica directa e inversa, asi como de la dindmica inversa para un robot PUMA 560,
para compararlo posteriormente con la simulacién dindmica de este y analizar los
resultados.

Las diferentes partes del cuerpo del proyecto son las siguientes:

e Resolucién del problema cinematico directo e inverso, de manera que se
obtenga toda la informacién referente a la posicién, velocidad y aceleraciones,
del efector final.

e Modelado en MATLAB mediante la realizacidon de programas en los cuales se
implementaradn los datos de los nudos, de modo que, como respuesta, se
obtenga el estudio cinematico y dindmico del robot.

e Simulacién en ADAMS View del robot. Previamente se definirdn aspectos como
las posiciones de los Markers, ecuaciones de movimiento o medidas, de modo
gue obtengamos una simulacién lo mds parecida a la realidad y de gran
precision.

e Comparacion y verificacién y analisis de resultados. Una vez se tengan los
resultados de MATLAB y de la simulacidn en ADAMS View, se procedera a el
analisis y comparacion de dichos resultados, llegando con ello a conclusiones.
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1.3 Punto de partida

Primeramente, se ha realizado un pequefio estudio sobre las posibilidades de eleccidn de
diferentes tipos de robots industriales. Finalmente se llegd a la conclusidon de que el robot
escogido seria el PUMA 560, un robot clasico que salié a la luz por primera vez en los ochenta.

El motivo principal de la eleccidén de dicho robot reside en que, debido a su largo tiempo en el
mundo de la industria y la investigacion, se pueden encontrar numerosas bases de datos,
articulos y documentacion de interés que permitird realizar sin problema el estudio y
modelizacién completa del mismo.

Por otra parte, el propio departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales es propietario
de un prototipo, por lo que gracias a ello, seria posible la medicién o la visualizacién de una
forma mas sencilla de su morfologia y estructura.

Todos estos factores y la motivacién por modelizar dicho robot con programas informaticos que
hoy en dia estan a la vanguardia en el mundo de la ingenieria, son los que han decantado la
decisidon de escoger como robot para el caso de estudio el PUMA 560.

Una vez escogido el brazo robdtico que se desea analizar, se debe establecer un punto de partida
Y una secuencia a seguir para poder realizar dicho proyecto.

1. Recoleccion de datos: Lo primero que se debe hacer antes de comenzar con el desarrollo del
proyecto es recabar toda la informacién y caracteristicas de nuestro robot, para ello se utilizara
los datos que se pueden obtener de la literatura tanto en internet como de apuntes. De ella se
obtendran datos importantes como las dimensiones, posiciones de los servos, sistemas de
referencia...

2. Parametrizacidon DH: Una vez se haya recopilado la informacién necesaria, con papel y lapiz,
se comenzarad el estudio de parametrizacion mediante el método de Denavit & Hartenberg. Una
vez se tenga este punto claro, se podra comenzar a ensamblar el robot y colocar los distintos
motions y markers de manera correcta en el software de simulacién.

3. Ensamblado del robot y correcta caracterizacion: Una vez se tenga completamente claro el
punto anterior, se podrd proceder al ensamblado del robot, ademas se tendran que colocar
markers conforme a DH, colocar los servos en los puntos indicados por el fabricante y establecer
las barras segun los parametros inerciales y de posicién deseados.

4. Codigo MATLAB: Con los pasos anteriores realizados, se generard un codigo en MATLAB que
realice tanto el estudio de posicién como el estudio diferencial y dindmico, de modo que se
puedan variar los datos de posiciones, velocidades y aceleraciones en los nudos de una manera
fluida para poder obtener los datos de distintas configuraciones de una manera facil y sencilla.

Como cabe esperar, los puntos indicados anteriormente son sélo los hitos principales del
proyecto, hay mucho trabajo de fondo, de recopilacidon de bibliografia, comprensién de las
herramientas matematicas y fisicas. También hay puntos obviados como la seleccién de
parametrizaciéon, generacion de trayectorias etc.
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1.4 Breve introducciéon al PUMA 560

El nombre del brazo robético PUMA representa las siglas de “Programmable Universal Machine
for Assembly, or Programmable Universal Manipulation Arm”. Este es un brazo robdtico
industrial creado por Victor Scheinman en la compafia robdtica Unimation. Inicialmente
desarrollado para General Motors, el PUMA estaba basado en disefios anteriores de Scheinman
realizados en la Universidad de Standford.

Unimation fabricé dicho robot durante afios hasta que finalmente fue comprada por la empresa
suiza Staubli en 1988. Nokia Robotics fabricé en torno a 1500 robots PUMA durante la década
de los 80, llegando a ser el modelo mas popular entre los clientes de la época.

En 2002, la organizacién General Motors Controls, Robotics and Welding (CRW), dond el
prototipo original del PUMA al Museo Nacional de Historia Americana.

El prototipo PUMA 560, consistia en un robot de seis grados de libertad con mufieca esférica,
con una capacidad de carga maxima de entre 2.5 Kg a 4 Kg, con un peso global aproximado de
83 Kg, una repetitividad de +-0.1mm y unas velocidades maximas de carga de 500mm/segundo
en linea recta con una carga de 2.5 Kgy de 470mm/segundo en linea recta con una carga de 4Kg.

El PUMA 560 es la rata de laboratorio de la investigacion robética, ha sido estudiado y usado en
innumerables experimentos e industrias. Sin embargo, sigue siendo un reto reunir
completamente todos los datos necesarios para construir debidamente un modelo, ya que, al
haber sido frecuentemente estudiado, cada uno de los estudios ha extraido sus propios datos y
conclusiones. Es por ello por lo que, en el desarrollo de este proyecto, se ha decidido elegir la
solucion de PAUL 81 debido a que es el estudio que se ha determinado mas préximo a lo que
podria ser la realidad.
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2 Herramientas y métodos de localizacion espacial

2. 1 Introduccidn a la posicidn y orientaciéon de un sdlido rigido en el espacio

Un robot manipulador, es una cadena cinematica abierta, con varias barras, conectadas en serie
por pares cinematicos o nudos, los cuales estdn accionados por actuadores. Estos pares pueden
ser de tipo revolucién (pares R), o prismaticos (pares P). En alguno de los extremos de dicha
cadena cinemadtica habrd una unién con la barra fija que constituira la llamada base o soporte
del robot, mientras que, en el extremo opuesto, podra portar la herramienta o efector final
encargada de desempeiiar la funcion asignada al robot. Esta morfologia genera que, gracias al
desplazamiento relativo entre los distintos nudos que forman el robot, el efector final adopte
una determinada posicién y orientacion en el espacio. En la robdtica, es esencial la
determinacidn de la posicidn y orientacidn de dicho efector final respecto a una referencia fija.

A lo largo de las sucesivas hipétesis, se va a considerar que las barras son rigidas y los pares
cinematicos que forman parte de la cadena abierta, no son flexibles. Esta hipdtesis facilitara la
posterior modelizacion del robot.

Los primeros pasos para analizar y modelizar un robot manipulador de cualquier tipo consisten
en obtener matematicamente una representacion de la posicion y la orientacién en el espacio
de su elemento terminal o efector final. El procedimiento que se va a seguir para hallar esta
localizacién consiste en asignar un sistema de referencia cartesiano, trirrectangular y dextrégiro
a cada uno de los objetos a representar, refiriendo su posicién y orientacion a un sistema de
referencia fijo, previamente establecido.

2.2 Matrices de rotacion

La forma mas utilizada de expresar la orientacidn de un sélido rigido es representando mediante
una matriz de rotacion R de dimension 3x3, los cosenos directores de los vectores unitarios del
sistema de referencia local asignado a dicho sdlido anteriormente respecto al sistema de
referencia global que se haya establecido.

Dicha matriz de rotacién cumple una serie de condiciones las cuales resultan de un alto interés
y utilidad a la hora de efectuar calculos. Las principales condiciones son que todas las columnas
de dicha matriz cumplan la condicidn de ortogonalidad dos a dos y ademds tengan mdédulo
unidad, por lo tanto, se demuestra que la inversa de la matriz de rotacidn es igual a su
traspuesta, (R™1 = RT).

Debe de tenerse en cuenta que la rotacién de matrices no posee la propiedad conmutativa, por
lo que el orden en el que se efectle el producto de las matrices influird en el resultado final
obtenido, debido a que una vez que se ha efectuado una rotacidn, los ejes de los sistemas de
referencia (inicial y final), ya no sera coincidentes. Resulta por ello necesario establecer
convenciones a la hora de efectuar rotaciones consecutivas.
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2.3 Composicion de rotaciones

Se denomina composicidn de rotaciones cuando un conjunto de matrices se multiplica en un
orden determinado, representando como resultado, una secuencia de rotaciones alrededor de
ciertas direcciones. Esta operacién permite establecer la orientaciéon de cualquier solido rigido
en el espacio.

El conjunto de tres dngulos en el espacio ¢, 8 y W, determina la orientacidn del sistema de
referencia final respecto al inicial, estos dngulos se denominan dngulos de Euler.

Los angulos de Euler, mostrados en la Figura 1, son independientes entre si, ya que representan
giros respecto a ejes mutuamente ortogonales. Estos angulos, son la forma mas eficaz y sencilla
de representar la orientaciéon de un sdlido rigido en el espacio y pueden tomar diversas
configuraciones:

-Angulos de Euler ZXz

(a)

(b)

(c)

Figura 1: Angulos de Euler ZXZ

10
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Las tres matrices de rotacién que representan los giros o transformaciones consecutivas son las
siguientes:

-Primer giro en Z:

R,(¢)=|sen(¢) cos(¢) 0
0 0 1 "

-Primer giro en X:

R,(0)=|0 cos(d) —sen(d)
0 sen(d)  cos(0)

- (2)

-Segundo giro en Z:

_cos(w) —sen(g{/) 0]

R,(y)=|sen(y) cos(y) 0

0 0 1
- - (3)

Con la combinacion de las tres rotaciones se obtiene:

R(¢: o, W) =R, (¢) RX(Q)' R, (W) =

CpCyr —SgCOSy —CSyw —SpCHCy  Sisé@
=| SgCw +CgCOSy  —SfSy +CpC8Cy - CgSa

SoSw SECy o
(4)

Esta combinacidn de los dangulos de Euler es la mas empleada, y la que se usara mas adelante
durante el desarrollo del trabajo.

11
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-Angulos de Euler ZYZ

VII|

v'l v'
e Y

U!H

U U' Ull

Figura 2: Angulos de Euler ZYZ

Combinando las matrices anteriores esta vez cambiando el giro intermedio por un giro en Y se
tiene:

R(g.6.w)=R;(8) Ry(6) R (w)=

CopCyw =SgCHBy —CopSy—=SpCCyw  SgSo
=|SCw +CdCOSy —-SqSy +CgCOCy —-CaSo

SESy S6Cy co -

-Roll, Pitch & Yaw (alabeo, cabeceo y guifiada)

Es otro conjunto de angulos de Euler empleado sobre todo en el campo de la aerondutica util
para describir la posicion y orientacién de un sélido rigido en el espacio. El giro en este caso
corresponde a una rotacion alrededor de eje Z, el cabeceo corresponde a una rotacién alrededor
del nuevo eje Y, por ultimo, la guifiada corresponde al giro alrededor de un nuevo eje X.

X -

Figura 3: Alabeo, cabeceo y guiiada

12
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Combinando las matrices de rotacién se tiene:
R(¢ 6. W]: Rz[‘#ﬁ)'Rr(a]'Rz[W]:
cafrs (4)) cos (6) c'os (q;) 'sin(q)) fﬁ;in(e) - sin@) cos(\p) c?s(qy) cos (\p) sm{@) + sin(q;) s‘in(q;)
sm(q))‘cos(ﬂ) 51n{¢) 51n{1p) sm(e) + cos(¢) cos (q;) 51n{¢) COS(qJ) 51n(l5l) - cos(q)) sm(\p)
- sm{e) sm(qu) cos (9) cos(q;) cos ((—)) (7)

2.4 Transformacion homogénea:

Para expresar la posicion relativa de cualquier parte del robot, asi como su orientacién en el
espacio, a parte de la rotacién, la cual nos caracterizara la orientacion, se debe emplear otro
tipo mas de transformacion, la traslacion.

Si se desea expresar la posicion relativa de un sistema de referencia {OB-XBY BZB}, respecto a
otro {0A-XAYAZ 4}, se debe caracterizar tanto la posicién como la orientacién. Se debera
considerar un vector de posicién “r 5 del origen Oy respecto al primer sistema de referencia.

B A

r se puede transformar en otro Ar, mediante la expresion r =
ARs - Br +4r, donde “Rs representa la orientacion del sistema de referencia {O8-XBY BZB}
respecto al sistema {0A-X4Y AZ A}.

Un vector cualquiera

- ¥e

Figura 4: Transformacidn de coordenadas

13
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Toda esta teoria, puede expresarse de forma compacta mediante la llamada Matriz de
Transformacion Homogénea (A, de dimensiones 4x4):

“Rg i

.-IAH=

O expresada de forma reducida:

T Rii3 P3a | | Rotacion  Traslacion
fl.a Wi Perspectiva  Escalado

Esta matriz permite cambiar el sistema de referencia respecto al cual se expresa la posicién de
un punto en el espacio, asi como describir la relacién entre dos sistemas de referencia en el
espacio, mediante rotaciones y translaciones. Es importante recordar que como la
multiplicacion de matrices no sigue la propiedad conmutativa, el orden de las sucesivas
rotaciones y traslaciones es importante.

I:l.i':,=l:l.‘1]'].:4.-3 o __.H—IAE_HF‘-'
(8)

2.5 Modelizacion cinematica del brazo robot

Cadenas cinematicas abiertas

Las herramientas de cdlculo mencionadas en los apartados anteriores se pueden aplicar al
modelo de un brazo robdtico manipulador, el cual esta formado por una serie de eslabones,
solidos rigidos, los cuales estan unidos mediante articulaciones, formando una cadena
cinematica abierta. Usando el concepto de transformacion homogénea, serd posible situar
respecto a un sistema de coordenadas fijo, tanto la posicién como la orientacion de cada una de
las barras que componen dicho robot.

El movimiento relativo entre dos eslabones se consigue mediante el movimiento del par o
articulacién que los conecta. Un robot con n grados de libertad, estara constituido por n+1
barras (incluyendo la barra fija) unidas por n pares cinematicos o nudos. Dichas barras se
numerardn en orden ascendente, comenzando por la barra fija a la que se le asignard el nimero
0. Con lo que tenemos que el nudo i-ésimo conectara a las barras (i-1) e i.

Con la finalidad de poder expresar la posicién de cada barra del robot con respecto de su
anterior, se asignara a cada una de ellas un sistema de referencia local. Concatenando las
diferentes transformaciones de cada barra de manera secuencial, se podra expresar la posicion
del efector final respecto de la base fija del robot.

14
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- Barra 2 '1 Nudo i
Nuodo 2 —
- }I! »
Barra i
- £
X
Barra 1 ’ ] )
v, Nudo i+1

Elemento terminal

H_,_,..-o-"“'"' . Br ‘
) Cadena cinemdtica arra n
Base abierta
Barra ()
Dll
%o Ya

Figura 5: Cadena cinemadtica abierta

2.6 Notacion de Denavit y Hartenberg

La notacion de Denavit y Hartenberg, proporciona un método sistemdtico para asignar un
sistema de referencia cartesiano trirrectangular y dextrégiro a cada barra que forma parte de
brazo robot. Gracias a ello se podran describir las relaciones cinematicas entre elementos del
manipulador mediante una serie de transformaciones homogéneas como ya se ha expresado
anteriormente. Dicho procedimiento hace uso de un nimero minimo de parametros para definir
completamente las relaciones cinematicas, asi mismo evita indefiniciones en estos casos de
cadenas cinematicas abiertas.

A continuacion, se procederd a explicar cémo llevar a cabo la parametrizacién de Denavit y
Hartenberg segun el método de Paul.

Si se toman dos barras adyacentes (i-1) e i, unidas por el par cinematico i, el cual es de revolucién,
se tiene que el sistema de referencia i-1 estd situado sobre el nudo i, mientras que el sistema de
referencia de la barra i, estara colocado sobre la articulacién i+1.

barra

barra i+/

nudo i+ /
nudo ¢

nudo i-/

Figura 6: Notacion DH criterio de Paul para un par de revolucion
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Por otro lado, los ejes Z de los sistemas de referencia coincidiran con los ejes caracteristicos de
los nudos sobre los que estan situados, siendo los ejes de giro en el caso de un par de revolucion,
y el eje de deslizamiento en nudos prismdticos. Como consecuencia, tendremos que el eje Zi-1
corresponderd al eje de giro del nudo i, mientras que el origen del sistema de referencia i estara
localizado en la interseccidn del eje Zi con la normal comun entre los ejes Zi-1y Zila cual sera
nombrada como HiOi.

Figura 7: Notacion DH eje X

Como se puede observar en la Figura anterior, el eje X coincidira con la normal comun entre los
ejes Z situados en la misma barra.

Por dltimo, sera necesario definir el eje Y, de manera que se forme un sistema de referencia
cartesiano, trirrectangular a derechas.

barra ¢

barra i+ /[

nudo /-/

Figura 8: Notacion DH eje Y

En el caso de que los ejes Zi-1y Zi sean paralelos o coincidentes, se usara cualquier recta que
sea normal a ambos y en el caso de que dichos ejes se intersecten, el Xisera la recta que pase
por el punto de interseccion y sea perpendicular al plano que forman los ejes Z.
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Para definir y localizar correctamente de dichos sistemas de referencia, serdn necesarios 4
pardmetros que nos establecerdn la posicion y orientacidn relativa entre dos barras adyacentes
dichos parametros son: [ai, di, ai, 6i] de los cuales solo uno de ellos sera variable. A dicho
pardmetro se le llamard variable de nudo.

Mudo i
. Kudo -1 l,_
_,—-—'—'FF'_

§ Muodo i+l

Figura 9: Parametros DH

Cada pardmetro indica lo siguiente:

ai~> Longitud de la normal comun entre HiOi.

di - Distancia entre el origen Oi-1 y el punto Hi.

i > Angulo entre los ejes Zi1y Zi, debe ser medido alrededor de Xi en sentido positivo.
8i > Angulo comprendido entre Xi-1y la normal comun HiOi medido en sentido positivo.
alrededor de zi-1.

Los parametros ai y ai, son constantes y vienen determinados por la geometria de la barra i. Los
pardmetros que podrdn variar segun el movimiento y el tipo de par del que se trate son di o 8i.
En pares de revolucidn sera este ultimo parametro Theta el que varie, representando el angulo
girado, mientras que en pares prismaticos sera di el que varie representando el espacio recorrido
por el par prismatico.

Una vez estdn asignados los sistemas de referencia a cada una de las barras del robot e
identificados los parametros de Denavit y Hartenberg, se procederd a formular la relacién
cinematica entre dos barras adyacentes mediante matrices de transformacién homogénea.

Para hacer coincidir el sistema de referencia {Oi- XiYiZi} con el {Hi- XiY’ Zi-1 } deberan realizarse
dos acciones: un giro de valor ai alrededor del eje de las Xi junto con una traslacién de valor ai
a lo largo del eje Xi.
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1 ] 0 a; |
0 cos(e;) —sen(a,)

0
0 sen(a;) cosla,) 0

0 0 0 1

) (9)

Para conseguir que ambos sistemas de referencia coincidan y asi poder definir la posicién y
orientacién de una manera adecuada con respecto al otro, se realizard un giro de valor Qi
alrededor del eje Z' y una traslacion de valor di a lo largo del eje Z'.

[cos(8,) —sen(8) 0 0]
sen(f.) cos(@) 0 0

i—lAm[:
0 0 1 4

0 0 01
- (10)

Mediante la combinacidn de dichas matrices de transformacién homogéneas, se tendra:
[cos(8) —cos(a;)-sen(8,) senla,)-sen(8,) a;-cos(8,)]
o w sen(f,) cos(a,)-cos(6,) —sen(e;)-cos(6,) a,-sen(8,)
4=, P =
0 sen(e; ) cosle;) d;
0

] 0 0 1

- (1)

Dicha transformacion representada graficamente quedaria de la siguiente manera:

nudo i-/

Figura 10: Aplicacién método DH
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Es importante remarcar que existen dos excepciones en el procedimiento de notacidn de
Denavit y Hartenberg. Estas excepciones son la asignacidn de sistemas de referencia al elemento
terminal y a la base, dado que en ambos casos no habra perpendicular comun. Para el caso del
elemento terminal, el origen del sistema de referencia se considerara en cualquier punto de
interés, mientras que el eje X del elemento terminal debe intersecar en angulo recto con el del
ultimo nudo. En el caso de la base el origen del sistema de referencia se escoge de manera
arbitraria segun las preferencias, con la condicién de que el eje Z de este ha de ser paralelo al
del nudo uno.
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3 Cinematica de Posicion

La cinematica de robots estudia los movimientos de estos respecto a un sistema de referencia
gue se establece fijo. Dicho de otra forma, la cinematica describe de una manera analitica el
movimiento o movimientos que el robot realiza en el espacio en funciéon del tiempo,
particularizado por las relaciones entre la posicion y la orientacion del extremo final del robot
con los valores de sus coordenadas articulares.

Existen dos partes dentro de la cinematica. Una es el problema cinematico directo el cual se
basa en la determinacion de la posicidn y orientacién del efector final del robot con respecto a
un sistema de coordenadas fijo, todo ello conociendo los valores de las articulaciones, asi como
los parametros geométricos del robot.

Por otro lado, esta el problema cinematico inverso, el cual obtendrd las coordenadas de las
articulaciones conociendo la posicion y orientacion del elemento terminal del robot.

Problema
> Cinematico
Directo
. Espacio de configuracion
Espamlga nudaos elemenlouienninal
R

Prablema
-f Cinematico
Inverso

Figura 11: Cinematica directa, cinematica inversa

3.1 Problema Cinematico Directo

Como se ha expuesto en apartados anteriores, mediante la notacién de Denavit y Hartenberg,
es posible expresar la posicion y la orientacién del elemento terminal en funcidn de las variables
de los nudos, representadas de la siguiente forma: qi=0i en el caso que los nudos sean de
revolucion, (como es el caso de todos los nudos del robot PUMA 560).

Un robot con n grados de libertad, sera modelado con una concatenacion de (n+1) barras, cuyas
localizaciones espaciales estan expresadas a través de matrices de transformacién homogéneas
entre los diferentes sistemas de referencia locales.

Considerando las n transformaciones consecutivas sobre la secuencia de barras adyacentes, se
podra obtener la localizacidn del elemento terminal con respecto al sistema de referencia fijo
de la siguiente manera:

T="4(q,)'4,(g,)--""4,(q,) (12)
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Donde la matriz de transformacién homogénea T, describe la posicidon y orientacion del
elemento terminal con respecto a un sistema de referencia ligado a la base del manipulador.
Esta expresion se denomina ecuacion cinematica del robot y la matriz T como matriz de brazo
robot, siendo esta Unica, por lo que solo existira una posible solucién para cada configuracion.

Figura 12: Localizacion elemento terminal

Se analizard el movimiento instantaneo del robot, es decir, determinar la posiciéon, velocidad y
aceleraciones del elemento efector final y de los nudos.

3.2 Problema Cinematico Inverso

El problema cinematico que trata de situar el elemento terminal en una posiciédn y con una
orientacién predeterminada, se denomina Problema Cinematico Inverso. En este caso la
ecuacion cinematica debe resolverse en los desplazamientos de los nudos, dada la posicion y
orientacién del efector final, representada mediante la matriz T. Una vez resuelta dicha ecuacion
cinematica, se podra realizar el movimiento previsto del elemento terminal, asignando a cada
uno de los nudos del robot, valores de los desplazamientos obtenidos anteriormente.

El Problema Cinematico Inverso, resulta de una mayor complejidad que el Directo. Mientras que
en el Problema Directo se obtiene una Unica solucién, que representa la localizacién del
elemento terminal para un determinado conjunto de desplazamientos en los nudos, en el
problema Inverso pueden existir diversas soluciones (valores de desplazamientos en los nudos),
que sean compatibles con una misma localizacién del elemento terminal. Por otro lado, también
se puede dar el caso de que para una determinada estructura de brazo robot, y en un
determinado rango de posiciones y orientaciones del elemento terminal, puede no existir
solucidn para dicho problema cinematico.

En el Problema Cinematico Inverso, la ecuacién cinematica estd formada por varias ecuaciones
no lineales (trascendentales), con numerosas funciones trigonométricas, y no siempre es posible
obtener soluciones explicitas de las variables de nudo en funcién de la localizacidn deseada del
elemento terminal. Esto hace que la resolucidn de este problema sea de un alto coste en cuanto
a tiempo de computacidn se refiere.

La existencia de soluciones explicitas depende de la estructura cinematica del brazo del robot.
Para que sea posible la resolucion explicita de este problema para un robot con seis grados de
libertad, (como es el caso del PUMA), se ha de cumplir la condicién de Pieper.
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La condicién de Pieper dice: “Es condicion suficiente para la resolubilidad explicita de un
problema cinematico inverso, la existencia de tres nudos de revolucidn consecutivos cuyos ejes
se intersecten en un solo punto para todas las posibles configuracidnes del brazo”.

Figura 13: Muiieca esférica

Tres nudos dispuestos de ese modo, como se muestra en la Figura, constituyen una “mufieca
esférica” (spherical wrist). Esta configuracidn se encuentra en la inmensa mayoria de los robots
industriales.

La solucién para el robot PUMA 560 vendria dada por:

puI:px_dﬁ'ﬂx
puj'=pl1-_dﬁ'a}:
pu=p2_ﬁal§'as
{p Cy+p,, -5, +pd —al—al -d?
A= WX 1 pu;].' 1/ Py 3 b 4
2'{?4\

(13,14,15,16)

co O Y
ﬁl=atanz| s +ata_112‘ V.’ + 2., -.]}

| Puy | d,
' 'zi [ I_JE_J."\'

&, =ata.112| ﬁ]—ata.112| M
A i

g =ﬂtﬂn2r.{c| P _51 'wal'{_aj '53+d4. 'CEJ_sz '{ﬂ! +l'-7_1 'C:‘ _dd .Ss :I]

: \._{CI P 5 'Pu,j'{az‘i'a; -G, +d4'53.:|+ﬁ.,_- '(_53'53""'-‘14. 'C:j

( -5 .a,+C,- ' i S.a,-C -a,

8, = atan2 el Bl 6 &, =atan2 18 7%
kCl-cE-ﬂ'J+S|-CH-ﬂ’—SH-ﬂz -C-Cph-a,—5-Cy-a,+5;-a,

(A

)

'"J_ru.'{r; .a,~5,-a,f+(C,-Cy-a,+5,-C-a,~5,-a,f

C,-5,-a,+8 -5,-a,+C,-a,
\ J

[ C,-5,-5,+5,-5,-5,+Cy-5, —C,-5,-5,-5,-5,-5,-Cyy -5,
k_[-{"l Cy-m,+8,-Cyy-n, +Cp-m, ) C-Cyu-m +5-Cpon +Cy-m,

I

¢ 8, =atan2

L

(17-22)
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La presencia de funciones trigonométricas inversas conduce a varias soluciones del problema
cinematico inverso de posicion:

Derecha y Aariba Derecha y Abam

Figura 14: Posibles configuraciones del PUMA 560
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4 Cinematica de Movimiento

En este apartado se abordara la relacidn existente entre la velocidad y aceleracidn con la que se
mueve el elemento terminal junto con las correspondientes velocidades y aceleraciones
experimentadas por los diversos elementos constitutivos del brazo robdtico, principalmente los
pares cinematicos del mismo.

El movimiento que realiza el robot se define normalmente en el espacio cartesiano, sin embargo,
el robot controla su movimiento en el espacio de los nudos, por tanto, serd necesario
implementar la relacion que existe entre ambos movimientos.

4.1 Jacobiana del robot

Primeramente, sera necesaria la definicién de los siguientes vectores:

q,
. rgﬂ , - q"l - - - =
P= 'J‘ﬁ Y o= N — p:"rq — plﬂ:-cl:“rﬁxn'q”ﬂl
dy

(23)

Los cuales se pueden ver representados en el efector final de un robot de la siguiente manera:

Figura 15: Representacidn vectores translacion y rotacién infinitesimal efector final

Estos vectores, representan la translacidn infinitesimal del elemento terminal por medio del
vector tridimensional dr, mientras que la rotacién infinitesimal se indica mediante d¢ también
de tres dimensiones. Estos vectores, es necesarios definirlos para poder aplicar el método de
Whitney, el cual esta basado en la identificacidon de las columnas de la matriz jacobiana, ya que
la obtencién de dicha matriz mediante el método de diferenciaciéon no constituye un método
computacionalmente eficiente.
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Basandose en dicho método de identificacidon de columnas de la matriz jacobiana y aplicando el
método de Whitney se obtiene esquematicamente la siguiente matriz:

MNudo1 Nudo2Z Nudon
J_:l JL: S Ln velocidad lineal elemento terminal

- ‘}_d velocidad angular elemento terminal
2 n

::‘-11

Hay que tener en cuenta que el nimero de filas del Jacobiano serd igual al nimero de grados de
libertad que se consideren en el espacio cartesiano, y el numero de columnas serd el numero de
grados de libertad que posea el robot.

Aplicando la ecuacidn previamente definida, la velocidad lineal del sistema de referencia del
elemento terminal, vendrd definida por la siguiente expresion:

Fo=Jy gy +Jp, gy +---+J; -q,
(24)

Por otro lado, la velocidad angular del mismo vendra dada por la siguiente expresién:

é :J:ll 'G1+JA2 '(?2+"-+J;1n "y

g
(25)
Lo cual nos dard como resultado diferentes expresiones dependiendo del tipo de par cinematico
gue sea, si es un par prismatico se obtendra la siguiente expresion:

T T = o
I 6= 50 = I= 0
j.-cij-:U —J, =0
& & (26)

Mientras que si se trata de un nudo de revolucidn se tendrad la siguiente expresion:

T 0= 0= _{o= - 0 _ 0= 0= -
JL - qi= ;% Tg. 4 0, —( if-l'ﬁ’r)x 10;1.04 —( Zia X To:_1.0, } 4; =
T _0= 0=
= JL= % To 10,
7 = 0= - T _0=
J_g,.- =04 = J4= Iy
(27)
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Con esto previamente definido Gnicamente faltaria definir los vectores °Zi-1y ~Ti-1,0n los
cuales seran definidos de la siguiente manera:

0
HEH =0|= Ufi—lzoRl(ql)'IRE{QZ}'-"'i_zR.f—l(Q;r—l}'f_lfi—l
1
[ 0= 0 1 n-1 14
Tog.0p — [ A (g 4y (q,)-- "4, ( H}L:ct
0— 0= 0 34
101100~ T00.0n ™ Top.01 =) . I
T00.0iy — [0141 (5}1 }lAz{E?z ) 2-4;'-1(‘1’;'—1 }]2:4
34

(28)

Con todo esto se podra definir la matriz Jacobiana para un robot de 6 GDL, como en el caso del
PUMA, de la siguiente manera:

—F —5 —t — gy — —a — — — —3 —=
AT - ) RAM-T) RAM -7 RAR-R) RAlR-T) BAMR -T)
= — — — — — —
5 2 s I3 2 Zy

(29)

Siendo su derivada la siguiente expresion:

i _ & _ @ _, & _ @ _ & _
—- T e -—Ta T T =—-T
J=|0q, * d8q, © 0q; ° d3q, ° 8q, ° 0q, °
_ . . .
o 1 Iz Zg Iy Zg

(30)

Siendo 7;,los vectores que corresponden al vector de traslacion de la matriz homogénea, de
dimensiones 1x3 cada uno.

Por otro lado, los vectores Z,,_4 son correspondientes a las submatrices de rotacion dentro de
la matriz de transformacién homogénea correspondiente siendo también de dimensiones 1x3.

En el caso de este proyecto, se ha hallado la primera fila de la jacobiana del robot PUMA 560 de
manera diferencial.

26



Modelado y simulacién dindmica del robot industrial Stalibli Unimation PUMA 560

4.2 Cinematica directa diferencial

Esta permite obtener la velocidad y aceleracién lineal y angular del elemento terminal en funcién
de las velocidades y aceleraciones de los nudos. Dicha es la que se aplicard posteriormente en
el desarrollo del proyecto.

Una vez se ha calculado la matriz Jacobiana en funcidon de la posicidn de los nudos, la resolucion
de esta es inmediata con la aplicacién de las siguientes férmulas para la velocidad vy la
aceleracién:

(31)

En el caso de la segunda féormula la obtencién de la derivada de la matriz Jacobina se realizard
de la siguiente manera:

al .ol ol
J=—— gt gyt g,
dg, dq, dy,,

(32)

4.3 Cinematica inversa diferencial

En este caso, el siguiente procedimiento permite calcular las velocidades y aceleraciones de los
nudos a partir del movimiento del elemento terminal.

Este problema es mucho mas completo y su resolucién depende de la no singularidad de la
inversa de la matriz Jacobiana, es decir cuando el determinante de dicha matriz no sea 0. En caso
afirmativo, en consecuencia, dicha matriz no sera invertible, lo cual sucedera cuando el robot
alcanza una configuracién singular o también llamada degenerada. Cerca de las configuraciones
singulares, las velocidades en el espacio de los nudos, necesarias para mantener valores
razonables de velocidad en el elemento terminal, pueden hacerse extremadamente grandes
tendiendo a infinito. Estas configuraciones ocurren en la frontera del espacio de trabajo del
robot y pueden ser tanto interiores como exteriores.

Las ecuaciones para la resolucidn de este problema son las siguientes:
- a1z 5 5
N 5|endc+~f—— G’1+— G+t —rd,
Gg=J -L’ti—J-(j] g, q, oq,
(33)

En este proyecto no se resolvera dicho problema dada las altas dificultades y al inmenso nimero
de posibilidades que conlleva.
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5 Generacion de trayectorias

La funcién de un generador de trayectorias es generar las entradas de referencia para el sistema
de control de movimiento, el cual se encarga de garantizar que el robot ejecute el recorrido
planificado en el tiempo planificado.

Las trayectorias pueden especificarse de dos tipos:

-En el espacio de los nudos: trata de pasar de la configuracion de articulacidn
Qi= (qi1, qi2, qi3 ,qi4 ,qi5 ,qi6 ) aotra Qr=(qf1,9f2,qf3,qf4,qf5,qf6).

-En el espacio cartesiano: pasa de la localizacion L1= (X1, y1, z1, al, S1, y1) a otra L2=(x1,
y1, z1,al, 1, yI). Todas ellas hacen referencia a la matriz de transformacién homogénea del
efector final la cual contiene tanto su orientacidn como su posicidn.

5.1 Generacion de trayectorias en el espacio de los nudos

La generacién de trayectorias en el espacio de las articulaciones es mds sencilla, y permite
generar funciones lineales para cada uno de los ejes, sin embargo, genera un movimiento no
lineal para el efector final.

Figura 16: Trayectoria de segmentos lineales con tramos parabdlicos

Uno de los métodos mas comunes para generar trayectorias en el espacio de las articulaciones,
(y el que se va a emplear en este trabajo), es el de segmentos lineales con tramos parabdlicos.
Este constituye un método muy simple, altamente utilizado y también genera velocidades
constantes durante un tramo temporal.

Como se puede observar en la Figura 16, se tiene un tramo de velocidad constante entre los
segmentos t;, y ty — t,. Dicho tramo se debe unir mediante segmentos parabdlicos de una
manera suave, mediante una continuidad en las derivadas.

Como se puede apreciar en la anterior Figura 16, la funcién presenta una simetria respecto del
tf af+qo0
2’ 2

punto { } ademas se suponen velocidades nulas en los instantes O y tf.

La pendiente del tramo lineal se corresponde a la velocidad constante V.

Para la obtencidn de los tramos parabdlicos se emplea la siguiente ecuacion:
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gltl=a+ft+y-t (34)

-Para el primer tramo [0,tb] basdndose en las condiciones predefinidas anteriormente en los
extremos tanto de posicion como de velocidad, llegamos a las siguientes ecuaciones:

ql0)=g, »a=gq,
qlﬂ}:ﬂ_bﬁzﬂ - q[f}:g“+jj Ly {}E.FE.FI,_I
2.1
. V b
(I .T;,]'= I :} —_——
10 =3

(35)

-Segundo tramo [tb,tf-tb], de donde saldra la siguiente ecuacion:

_@r+qn_F'G E
glt)= . +1 -t

- (36)

-Por ultimo, para el tercer tramo [tf-tb,tf], se obtendrd de un modo similar al tramo uno la
siguiente ecuacién:

qle)=q ;—=
(37)

Las dos expresiones anteriores han de ser coincidentes en tb, por lo cual se deducird la siguiente
expresion:

qy—q Ve,
i r
‘ (38)
De dicha ecuacidn, despejando la velocidad se tiene:
y- ot
f i) (39)

Sabiendo que el valor de tb no puede ser mayor que % de esta condicién, se puede obtener el

maximo valor que se le podria asignar a la velocidad:

2+ (4 = q0)
i

V=
(40)
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6 Dinamica de robots

El comportamiento dindmico de un sistema formado por n sdlidos rigidos unidos entre si por
pares cinematicos ideales y con n grados de libertad puede describirse mediante n ecuaciones
diferenciales de segundo orden, altamente no lineales y acopladas.

Dichas ecuaciones diferenciales son conocidas como ecuaciones dinamicas del movimiento del
sistema mecdnico y conforman su modelo dindmico.

En el modelo dindmico de un robot existen dos aspectos principales a considerar: el movimiento
y las acciones. Por un lado, el movimiento de un sistema consiste en una secuencia de
posiciones, velocidades y aceleraciones de algin punto o puntos del sistema previamente
definida, dicha secuencia se denomina trayectoria y ya ha sido explicada en apartados
anteriores. Las acciones bien sean fuerzas o pares, se clasifican a su vez en internas (de
restriccion o reaccidn) y externas (aplicadas o de inercia). Por ello el modelo dindmico del robot
debe describir la relacién entre el movimiento y las acciones que lo han causado, de modo que
dado uno de estos grupos de magnitudes se pueda calcular el otro.

Una vez establecido el problema dindmico, se pueden considerar fundamentalmente los
siguientes problemas: el Problema Dinamico Inverso y el Problema Dindmico Directo.

T,(0), T(0, o, (0 PROBLEMA q,(t), g0, ..., g, (1)
» | DINAMICO »
DIRECTO

ECUACION
DEL
MOVIMIENTO

tiempc

T, 70, - T (0 PROBLEMA 4,0, 40, .., 4,1
DINAMICO | <
INVERSO

E

Figura 17: Dinamica de robots

El Problema Dinamico Inverso fue el primero en ser abordado. La computacion eficiente de
todos los pares o fuerzas es esencial cuando se trata el disefio e implementacién de un sistema
de control para un brazo robético. Este pretende tener en consideracion las caracteristicas
dindmicas del robot. Dicho problema dinamico serd el desarrollado posteriormente en este
proyecto.

Por otro lado, el Problema Dindmico Directo pretende la simulacion del comportamiento
dindmico del robot y tiene su aplicacidn tanto en el disefio mecanico del robot como en la
simulacidn de nuevas estrategias de control.

En resumen, el objetivo que tiene la dinamica de robots consiste en obtener algoritmos
dindmicos eficientes a nivel computacional. Es por ello por lo que se pueden considerar distintos
principios de la dindmica a partir de los cuales obtener las ecuaciones del movimiento, distintos
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tipos de formulacidn, distintos tipos de variables con las que formular el problema, distintas
maneras de expresar las variables que intervienen en los algoritmos y distintos tipos de
procesamientos de dichos algoritmos.

6.1 Formulacién de Lagrange-Euler

Este es el tipo de formulacidn que se empleara en el proyecto. Es una formulacién cerrada en
la cual las ecuaciones del movimiento estdn expresadas en términos de la cinematica de nudos.
La formulacidon de Lagrange adopta la siguiente configuracién para las cadenas cinematicas
abiertas:

-D()§ +Ald,5)+A(G)
(41)

Siendo D, la matriz de inercia generalizada, h el vector que incluye los términos centrifugos y de
Coriolis y n el vector que incluye los términos gravitatorios.

Las ecuaciones de Lagrange-Euler son las siguientes:

d E‘L|
_8?. T,;

Siendo la funcién de Lagrange:

L[{?_u{?_u]=H—P (43)

Donde K representa la energia cinética y P la energia potencial del sistema mecanico.

z'_
K=&§ 2 [F F] ELS"ENEI: _I
P=3-m (g -,
sistama (44)

En esta formulacidn no se consideran elementos elasticos.

Las ecuaciones del movimiento de Lagrange se deduciran a partir del tratamiento variacional de
la ecuacion del movimiento de Newton. Dado un vector 7, el cual define la posicion de una
particula en el espacio, la ecuacién de Newton con ello dara lugar a:

_dE[FPIqIL"?E-""-'qD }I]
dt?

Fo=m,
(45)

Multiplicando la expresidn anterior por el diferencial de dicho vector respecto a las variables de
las articulaciones, y ya sumado para todas las particulas que componen el sistema mecanico, se
tendrd que:
e ST
P _ P
YiF) =2 =3m,-F

=2, pl —

sm. I sm 1

(46)
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Obteniendo asi expresiones andlogas para cada una de las coordenadas generalizadas del robot.

Si se deriva respecto al tiempo la expresidn anterior se tendra:

dl"r_':'}=; =":_'E!_ q +ﬁ

dt ° +=ag, at

(47)
Si se deriva ahora respecto a las variables articulares se tendra:
8fp _ 8
&g, éq
- (48)

Por otro lado, se denota “K”, energia cinética como:

mF"[r_.F'T-'r_.F'

H:

a1

1
<2
(49)

La cual derivada respecto al tiempo y a las variables articulares quedara de la siguiente manera:

i «K

o) .
\84: ) .y ar R
dt =§”’P'[rpf'—f-§mp-'lrpl ;?P

(50)

De las expresiones anteriores y sabiendo que “Q” es:
(= &)
| Fo-—=1|
\ q, )
(51)

Se puede sacar la expresion de la fuerza generalizada correspondiente a la coordenada
generalizada i-ésima, esta Ultima sera el par o la fuerza que ejerce el actuador correspondiente
a dicho nudo:

| Eq. ) EK

i=12...n
dt 5‘?.-

(52)

Clasificando las fuerzas que acttan sobre el sistema en gravitatorias o activas, se podria expresar
la funcidn de las fuerzas generalizadas del sistema de la siguiente manera:

a[ 2K
| =5
'::;Ila - LY Q| f_ él‘{ " 5.’5 — IE Jn
dt éq, &g,

Por ultimo, si se introduce la funcion de Lagrange:
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Ligg)=k-P ,

Y se renombran por simplicidad las fuerzas generalizadas activas como ”"Q”, se tendra que:

<)
_\eq ) el _ Q i=12..n
dt &g, (55)

Esta Ultima ecuacién representa la ecuacidon de movimiento de Lagrange.

6.2 Aplicacion de las ecuaciones de Lagrange-Euler a un robot

Primeramente, se ha determinado la energia cinética correspondiente a la barra de un robot.
Para ello primeramente se obtiene la velocidad de un punto cualquiera situado sobre dicha
barra.

El vector que fija la posicion de dicho punto sobre el sistema de referencia fijo se dotara
por: Orin. Extendiendo este vector a cuarta dimensién (afiadiéndole un 1), se tendra lo

siguiente:
[:_
Four
1

Que se denotara de la siguiente manera:

i I
=A | EH.F'_

IJF-::A;,:F-=I:"":l.' l:'?tqzs -~y } Fl:., P

Graficamente dicho vector seria el siguiente:

Barra i

Figura 18: Vector Oroip representado en el PUMA 560
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Por tanto, la velocidad absoluta del punto P, se podra obtener de la siguiente manera:

o= oo N
o= _dl o) (L% a |-"F
Oy P df .\J'L-f 6:;!‘, ] o.P

(58)

Donde se ha tenido en cuenta que el vector de posicidn definido en el sistema de referencia
local es constante.

Elevando al cuadrado la expresién anterior:

|:D F:u,_p ]2 = |:DF:5_F- ]T : l::l FD:.F' :I

(59)
De forma matricial quedara:
|._DF:::.,P]2 =tr |:DF:|:,.P : l_'JF::I:.,P]r I
(60)
Sustituyendo en esta ecuacidn con la expresion de la velocidad absoluta en un punto P se podra
obtener:
oz T (4,88 L&A \
[T =fr|| S "-'.|" -3 Lg - 'Thpol |=
Op.P | IUL_{ aq, q, [ far & g, G Tor |
[ ﬂn;‘fl _ _ T {E"J_A -‘T T
=t T‘.}_'_Ilrc.p I'r p] — | QI"';.’J( =
[,-1: aq, : |. éq, |
R - (&A Y ]
=S5t —L e Ty p) L) o-d, -4
=T 5':}'1 a.P o,P |.\E'Q'k ! i x_

(61)

Por lo tanto, la energia cinematica que esta asociada a una particula de masa “dm”, situada en
el punto P de la barra i-ésima, sera:

: T TRy
dK, =§I-dm-<:§§trlz;' -'FD_.p-lj-'Fq,p:f-iL.i:{-' |4 -q"x”=
. T. i T T
=%.:I§;frlzi .-'FG_I,,.dm-[-'FQ,p]T-[’;i' ;| g -"j'riI:'
: —~ (62)
La energia cinética de toda la barra vendrd dada por la expresion:
K, = [dK, = ":T‘:Tr P ([15p (5o o] -am) A 40|
- '_5'1::{5”’ or (s S am (5] 'q"_i_l"

(63)

34



Modelado y simulacién dindmica del robot industrial Stalibli Unimation PUMA 560

El término integral de dentro de los paréntesis, se denomina pseudo matriz de inercia de la barra
i respecto al sistema de referencia {Oi-Xi Yi Zi} y se denota por “H”. Por lo tanto, la expresion
anterior quedaria de la siguiente manera:

I o -1 o -i

K =S >t Eh, [ EA ] g, g, |

2 ‘|-1E qu' ) \, ':qqk -I ' |
(64)

Se puede demostrar que los términos del tensor de pseudo inercia son los siguientes:

[, +t, +' . , _ ]
O 20.\ o lo, lo e m, |
) 1, =1, +I '
; I 0= Oy Ow T Ty = M
'Hy = Cor > : Ye ro
! ! 'l'ro.n g =g, P .
lo o —2' = 'zg ™
m,- Xg m, J_',"G m, I Zs m,

' (65)

La relacidn de los momentos y productos de inercia respecto al sistema de referencia local a la
barra i, {Oi-Xi Yi Zi}, con los correspondientes a un sistema de regencia paralelo al anterior, pero
con origen en el centro de gravedad de la propia barra {Gi-Xi Yi Zi}, vendra dado por expresiones
del siguiente tipo:

]

e +m, hya ]2+I::"zg1 JEJ
"nf:,ﬂ ='|.I'GH +m, '[I"-'e, +'y5]

(66)

Por otra parte, la energia potencial del robot vendrd dada por la siguiente expresion:

n
P= —Em, G AT, .
- (67)

g=[p 0 -goT

Los ultimos dos términos de la ecuacidn anterior hacen referencia al vector de posicion desde el
origen del sistema de referencia fijo al centro de gravedad de la barra i-ésima.

Aplicando ahora la ecuacién de movimiento de Lagrange vista anteriormente, se tendrd la
siguiente expresion para la ecuacién del movimiento de un robot:

n n n
3Dy, +> 3 hggGe+n, =1 i=12__..n
I T=1 &= ’ (68)
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Siendo:
(a0, A
D!I = ‘:_)_‘ ﬁ" ‘ FFHC- : - L ]
pemaxilj) | €k Shooge |
L _ -
by = S | azl:'DAF ] fHy GDAP
. ,:l-rnaT: | K a‘?xﬁq'rn ’ qu o

[ o (69)

Las expresiones anteriores son las que se utilizardn a la hora de hacer los calculos de la dindmica
inversa para el robot PUMA. Dicha expresidon se puede expresar de forma reducida de la

siguiente manera:

D(§)-G +hlg.d)m(g)=7
§)-G +hlg.q)+A(g) 7o)

36



Modelado y simulacién dindmica del robot industrial Stalibli Unimation PUMA 560

7 Desarrollo del proyecto

7.1 PUMA 560 principales dimensiones y sistemas de referencia

Como ya se ha definido en apartados anteriores, el PUMA 560 es un robot de seis grados de
libertad, el cual fue disefiado para la investigacidon y la industria. Se trata de un robot de
pequefias dimensiones, versatil y muy util cuando se trabajaba con componentes de tamafio y
peso reducidos.

A continuacidn, se observa una Figura con las dimensiones y medidas principales de dicho robot,
establecidas por criterios universales, asi como el posicionamiento y orientacidn de los sistemas
de referencia de cada una de sus barras y sus variables articulares (siguiendo el criterio de
Denavit Hartenberg).

Figura 19: Dimensiones principales y sistemas de referencia del PUMA 560
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7.2 Software utilizado

Con el fin de realizar el estudio de dicho robot PUMA 560 de seis grados de libertad, se tiene
una inmensa cantidad de datos que tratar y al mismo tiempo simular y modelar para obtener
mas datos con el fin de hallar un modelo que resulte el mas préximo a la realidad. Es por ello
por lo que se ha utilizado un software especifico de cada uno de los ambitos de trabajo
anteriormente citados.

e MSCADAMS View

Adams

7~ 4 y—
B 7
Q) ;
)
msE/ Software

MSC ADAMS View es un software comercial capaz de realizar analisis sobre mecanismos. Estd
compuesto por varios médulos que permiten simular el funcionamiento de un mecanismo por
medio de animaciones. También permite realizar el andlisis de vibraciones, asi como realizar el
analisis de esfuerzos. En el caso de este proyecto, se usara tanto para la simulacién cinematica
como la dindmica del robot PUMA.

e MATLAB

‘\ MATLAB

MATLAB es un software matematico compuesto por un entorno de desarrollo integrado y un
lenguaje de programacion propio, este se llama lenguaje M. Este software permite una gran
flexibilidad y facilidad a la hora de realizar calculos con matrices. MATLAB también puede ser
utilizado para representar datos y funciones, implementar algoritmos o crear interfaces de
usuario.

MATLAB posee infinidad de usos, pero lo que resulta mads interesante para este proyecto es el
tratamiento de matrices u de datos y la capacidad que tiene de automatizacion.

e Microsoft Excel

. 7 Microsoft

45 Excel 2010

Microsoft Excel es una aplicacion distribuida por Microsoft Office para hojas de calculo. Este
programa no tendrd mucho peso en el desarrollo del trabajo Unicamente sera utilizado para
agrupar y presentar datos y realizar algun calculo.

7.3 Parametrizaciéon de Denavit-Hartenberg y ensamblado
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Como se ha mencionado en apartados anteriores, la cinematica relaciona las coordenadas de
las articulaciones con la posicidn y orientacidn del efector final del robot.

Para la correcta consecucién del estudio de la cinematica directa de dicho robot, hay que basarse
como también se ha explicado en apartados anteriores, en la notacién de Denavit y Hartenberg.
Dicha notacién constituye un procedimiento totalmente sistematico, el cual se mostrara a
continuacién aplicado al caso del PUMA 560.

La notacién de Denavit y Hartenberg aplicada al robot PUMA sigue el criterio de Paul, quedando
los sistemas de referencia propios de cada barra de la manera que se muestra en las siguientes
imagenes:

Efector_f

Muheca. s

Hombré

Base_fija.

Figura 20: DH PUMA 560 ADAMS View vista 3D
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Efector_fi

mMuneca.S

Figura 21: DH PUMA 560 ADAMS View vista alzado

Acople_muneca.Sistema_5

Figura 22: DH PUMA 560 ADAMS View vista planta
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De la misma forma indicada por el algoritmo de Denavit y Hartenberg, se han obtenido los
parametros correspondientes que se muestran en la tabla 1:

Tabla 1: Parametros DH

Alfa (rad) a (mm) d (mm) Theta (rad)

-pi/2 0 0 gl
0 431.8 129.54 q2
Pi/2 -20.32 0 a3
-pi/2 0 432.09 q4
Pi/2 0 0 a5
0 0 56.26 q6

Todo este procedimiento se ha realizado previamente a mano, antes de realizar el modelo en
ADAMS View, pero para mayor claridad se adjuntan directamente este tipo de tablas e imagenes
en ADAMS View.

Una vez preparada la tabla de Denavit-Hartenberg, se procedera a la descarga del archivo CAD
del brazo robdtico, para su posterior uso en formato “Parasolid” compatible con ADAMS View.

Una vez ya se tengan los ficheros CAD descargados se procedera a abrir un fichero en ADAMS
View y se irdn importando cada una de las distintas partes del robot, a su vez se iran
renombrando con un nombre caracteristico desde el propio ADAMS View.

Una vez situada cada parte en su lugar correspondiente, se asignara a cada barra un Marker,
donde se situard el sistema de referencia local de cada eslabdn. Dichos Markers quedaran como
se muestra en las imagenes adjuntadas al principio de este apartado y tendrdn las siguientes
caracteristicas, como se muestra en las figuras 20, 21y 22:

Tabla 2: Localizacion y orientacion de los Markers asignados a cada barra

Orientacion respecto base
(grados)
0,0,0.62357 0,0,0

0,0,0.62357 90,0,-90
0.4318,0.12954,0.62357 90,0,-90

UL 0.41148,0.12954,0.62357 0,0,90

Marker Localizacion XYZ (m)

0.41148,0.12954,1.05566 90,0,-90
0.41148,0.12954,1.05566 0,0,90
0.41148,0.12954,1.11192 0,0,90

Una vez definidos los Markers correspondientes a los sistemas de referencia de DH, se colocaran
sobre ellos los pares de revolucion correspondientes a cada una de las articulaciones. Estos
pares se situaran en el mismo punto que los Markers seleccionando primero el cuerpo
conducido y luego el conductor.

41



Modelado y simulacién dindmica del robot industrial Statbli Unimation PUMA 560

Estas uniones, tendrdn las siguientes caracteristicas: (extraidas del modelo de ADAMS View):

Figura 23: Caracteristicas de los pares en ADAMS View
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Son todos pares de revolucién menos el primero de ellos que se corresponde a una unidn fija
entre el robot y el suelo.

Una vez se tengan dichas uniones en el modelo, se les asignard un movimiento, para ello habra
gue aplicar a cada uno de ellos un “rotational joint motion”. Se seleccionara dicha opcion y se
hard clic sobre los pares ya definidos, de este modo sobre dichos pares se crearan los
movimientos, a falta de darles las caracteristicas que se desean.

7.4 Resoluciéon Cinematica Directa

Para el estudio de la cinematica directa del robot PUMA 560, se detallardn las variables
articulares que se desean tanto al principio como al final de la trayectoria, asi como el tiempo
de ejecucion del movimiento y el nimero de Steps del mismo.

7.4.1 Trayectorias, velocidades y aceleraciones, Cinematica Directa

Con el fin de calcular las ecuaciones que deben seguir dichos motions, se ha creado una tabla
Excel, donde se han colocado los parametros restrictivos que se han visto en el apartado de
trayectorias, asi como la posicidn inicial y final del robot, para posteriormente introducirlos en
MATLAB.

Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5: Pardmetros generacion de trayectorias

3 1 2 0.218166156 0.43633231 0 25 0 25
3 1 2 0.130855654 0.26179939 0 15 0 15
3 1 2 0.352695082 0.78535816 0 45 0 45
3 1 2 0 0 0 0 0 0
3 1 2 0.261799388 0.52359878 0] 30 0 30
3 1 2 0 0 0 0 0 0
alfa gamma a ') alfa beta gamma alfa gamma
o] 0.10908308 -0.109083028 0.218166156 -0.5345415335 0.65445847 -0.10908308 ] 021816616
0 0.06544985  -0.065445%85 0.13089%6534 -0.32724523 035269908 -0.06544385 0 0.13089365
[a] 0.15634954  -0.19634554 0.3952695082 -0.9817477  1.17805725 -0.15634554 u] 0.352659308
[u] 0 0 0 0 o 0 0 o
0 0.13085969 -0.12089569 0.261795388% -0.65445847 0.78535816 -0.120839969 0 D.l’.i_‘ 6179939
0 0 0 0 0 0 0 0 0
v alfa beta gamma gamma - gamma
0.21816616 0 0.65445847 -0.21816616 0.21816616 0 -0.21816616
0.13085565 0 0.39265908 -0.13085569 0.13085965 0 -0.13085965
0.35269308 0 117805725 -0.39269508 0.292659908 0 -0.35269908
0 0 0 0 0 0 0
0.261793935 0 0.78535816 -0.26175939 0.26175%935 0 -0.26175935
0 0 0 0 0 0

0

Este Excel creado con las féormulas explicadas en el apartado de teoria de trayectorias,
proporciona los coeficientes de las ecuaciones de cada tramo de los movimientos de los nudos.
tanto de los tramos rectos como de los tramos parabdlicos para cada eje. El robot se ha
modelado para que realice un movimiento que cambie sus variables articulares de go a gf (en

43



Modelado y simulacién dindmica del robot industrial Stalibli Unimation PUMA 560

grados), como se puede apreciar en la tabla, y que realice dicho movimiento en un tiempo de 3
segundos con 80 steps.

A continuacidn, se usaran estas ecuaciones en ADAMS View para describir la funcién del
movimiento que ha de producir cada motion. Para ello se pulsard sobre cada motion y se
seleccionara “Modify” y en apartado de definicidn de la funcién se escribiran las funciones de
los movimientos con sus correspondientes condiciones, es decir que se ejecute cada tramo
dentro de su intervalo de tiempo. Como ejemplo se observa en la Figura 24 la funcién del
movimiento del primer motion.

W Function Builder X

Define a runtime function " Full names & Short names ¢ Adams ids

IF (time-1:POLY (time,0,0,0,0.10508308) , POLY (time, 0,0, 0.10508308) , IF (time—2:DOLY (time,0,-0.10908308,0.21816E16) ,
POLY (time, 0,-0.10908308,0.2181661¢) , POLY (time,0,-0.54541539, 0.€5449547,-0.10903308)))

Math Functions j Assist.. | *,

ABS
ACOS
AINT
ANINT
ASTIN
LIZN
ATRENZ

Chebyshev Polynomial
cos

COSH Getting Object Data
DELAY
DIM |Markers j|

EXP

Fourier Cosine Series
Fourier Sine Series

Haversine Step .| P | Plot Limits... | Verity

oK | Apply | Cancel |

Figura 24: Funcion del primer motion en ADAMS View

Como se puede observar se trata de una funcién cuya variable es el tiempo, es decir
evolucionara conforme dicha variable vaya cambiando. Se ha utilizado funciones “IF”, para
definir las diferentes partes de evolucion del movimiento, las cuales tienen distintas funciones,
tanto los tramos parabdlicos como los rectos.

Cabe sefalar también que, para mejorar la presentacidon de dicha funcién, se ha afiadido la
funcién “POLY”, la cual sirve para representar de forma abreviada un polinomio, en este caso
puede llegar a ser hasta de tercer orden. La sintaxis de dicha funcidon permite poner en primer
lugar el desfase, en segundo lugar, el término independiente, en tercer lugar, el coeficiente lineal
y a partir de aqui permite poner los coeficientes cuadraticos y asi sucesivamente, quedando las
ecuaciones como se muestra en la Figura 24.
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Los otros 6 movimientos se definirdn de manera andloga a este, solamente variaran los
coeficientes de las funciones y las condiciones de tiempo en que se ejecutan cada tramo de
movimiento.

7.4.2 Resolucion Cinematica Directa en MATLAB

Calculo de toda la
Parametros o Calculo de la .| cinematica de
iniciales - trayectoria " posicion y
movimiento

e Parametros iniciales: En el script “Cinematicadirectaentera.m”, se han introducido
previamente todos los pardametros correspondientes al método de Denavit vy
Hartenberg, asi como todas las distancias de las barras. En este fichero también se han
introducido las variables articulares Theta en la posicion inicial y en la posicion final que
se desea que alcance el brazo robético. Por ultimo, también se ha introducido en este
como dato importante el tiempo en el cual se desea que realice dicho movimiento y el
incremento de tiempo, el cual es importante a la hora de calcular la trayectoria. Este
fichero, también agrupa todas las funciones que se encargan de la resolucién de la
cinematica directa y que serdn presentadas a continuacién.

e Calculo de la trayectoria: “nuevagentray” es una funciéon que recibe como input el
tiempo total y el incremento de tiempo que se desea para el movimiento. Esta funcion
tiene definidas las ecuaciones del movimiento de cada tramo segun evoluciona el
tiempo. “nuevagentray” devolvera una matriz de tantas filas como saltos temporales se
realicen con el incremento de tiempo establecido hasta alcanzar el tiempo final, y con
tantas columnas como variables articulares haya, en el caso del PUMA hay seis. Esta
funcién serd llamada dentro de “Cinematicadirectaentera.m”.

e C(Calculo de toda la cinematica de posicidn y movimiento: se trata de la funcidn
“jacobcalculo”, la cual recibe las variables articulares en su posicion inicial, las
velocidades y aceleraciones extraidas de la funcién de generacién de trayectorias y por
ultimo recibe también las variables articulares en su posicion final. Dicha funcién es la
que permite resolver al completo la cinematica directa, devolviendo como resultado las
coordenadas de posicion del efector final, sus angulos de Euler y las velocidades y
aceleraciones de las seis articulaciones. Dicha funcién también se encuentra incluida en
“Cinematicadirectaentera.m”.

A continuacion, se explicara el funcionamiento del archivo “Cinematicadirectaentera.m”, asi
como todas las funciones que lo integran y donde se resuelve el problema cinemdtico directo.
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e “Cinematicadirectaentera.m”:

%(El siguiente programa resuselve la cinemadtica directa completa del robot
$PUME 560 dado la matriz DH del robot v los parametros Theta iniciales vy
%(finales, asi como el tiempo del movimiento v £l incremento del mismo.

%(Primer paso: afiadir la matriz con
%(los parametros de DH v las longitudes de todas las barras del robot.

% alpha a d theta tipo xi wvi =zi =xf wf =f R G B
PUMA=[ O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -823.57 1 0 1:
-pi/Z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 129.54 0 1 1:

0 431.8 125.54 0O 0 0 0 0 -431.8 0 0 ] 0 0.9;
pif2z -20.32 0 0 0 0 0 0 20.32 0 0 a0 1 a;
-pif2 0 432.09 0 0 0 0 0 0 432.09 0 1 0 a:
pi/f2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0.5 0.5 0;

0 0 56.26 0O 0 0 0 0 0 0 -56.26 0.4 0.8 0.8]:

%(Segundo paso: llamada de la funcion "nuevagentray” la cual me devolvera
%=l angulo en radianes de cada uno de los motores del robot,

%as1 como la welocidad v aceleracidon de cada uno de ellos durante =1
fintervalo de tiempo especificado vy para las posiciones deseadas.

%(Esta parte me devolvera una matriz de 18 columnas vy tantas filas como
%¥saltos de incremento de tiempo hayan hasta gue se cumpla 1 tiempo final
3del movimiento.

thetasinigrad=[(0 0 0 0 0 0};
thetasfingrad=[25 15 45 0 30 0);
thetaini=gradrad(thetasinigrad):
thetafin=gradrad (thetasfingrad):
tfin=3;

inct=0.0375;
[trayvelacel]=nuevagenctray(cfin,ince);

$A continuacion se iniciara un bucle for que se repita tanto como tantas
$filas tenga "trayvelacel”" y se aplicara la funcidén "jacobcalculo" para
$resolver la cinemé&tica directa.
tamano=size (trayvelacel);
Cinematicaresultado=[];
for i=l:camano(l)
Cinematicaresultado=[Cinematicaresultado;jacobcalculo(thetaini,...
trayvelacel(i,7:12),trayvelacel (i, 13:18),...
trayvelacel(i,l:86))]:;
end
Cinematicaresultado;
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e “Nuevagentray.m”

function [Cutput]=nuevagentray(tiempo, inc)
contador=1;
FValores de todos los coeficientes de la travectoria en una misma matriz

gamma

-0.218166156
-0.13089%6594
-0.392695082

-0.2617953588

S tr par 1 I tr rec /
% alf gamma a W alf
coeficientes=[0 0.109083078 -0.10%083078 0.2181le6l56 -0.545415391
0 0.085449847T7 -0.085449847 0.1308%%968594 -0.327249235
0 0.1%6345541 -0.15%6345541 0.3592655%082 -0.981747704
L] L] 1] ] ]
0 0.13089%9694 -0.130839965%4 0.261799388 -0.654458469
Q Q a aQ aQ
tr par 2 / der tr par 1 / der tr rec [ der tr par 2
beta gamma alfa gamma a v alfa beta
0.654458469 -0.108083078 o] 0.2181e6l56 © 0.2181le61l56 O 0.654498469
0.352659082 -0.065445847 0] 0.130859654 © 0.1308%59654 0 0.392695082
1.175087245 -0.196345541 o] 0.392€559082 © 0.39265959082 0 1.178097245
0] 4] 0] 4] 9] 0] 9] 0] 9]
0.7853598163 -0.13089%694 o] 0.261759388 O 0.2617959388 0 0.785398163
o] o] o] o] o] o] 9] o] 9]
£ der Ztrpar/ der2 tr rec/ der 2 tr par 2
gamma - gamma
0.218166156 O -0.218166156;
0.130859596%594 0O —0.13085959654;
0.392699082 0O -0.392699082;
lu] 4] a:
0.2617959388 0O -0.261799388;
1} ] a1
B e e e e e e e

%a continuacion se ejecutaraé un bucle for con todas las secuaciones del
fmovimiento calculadas para los diferentes tramos, sSegun Se encusentre &n
funo o en otro £l resultado seraéd diferente v con =llo se generara la
ftrayectoria
]for i=inc:inc:tiempo
] for j=1:6 %los eijes
if i<l
Cutput (contador, j)=coeficientes (j,2) *i*1;
Output (contador, j+6)=2*coeficientes (j,2) *i;
Cutput (contador, j+l2)=Z*coeficientes=s(j,2):
elseif i==1
Cutput (contador, j)=coeficientes (j,2) *i;
Output (contador, j+6)=coeficientes (], 2);
Output (contador, j+12)=0;
elseif i<2
Output (contador, j)=coeficientes (j,3) +coeficientes (j,2) *1i:
Cutput (contador, j+6)=coeficientes (j, 4)
Output (contador, j+12)=0;
elseif i==2
Cutput (contador, j)= coeficientes (]j, 3)+coeficientes (j,4) *1;
Output (contador, j+6)=coeficientces (j,4);
Cutput (contador, j+12)=0;
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else
Cutput (contador, j)=coeficientes(j, 5)+coeficientes (j,6) *i+coeficientes (j,7) *i*i;
Cutput (contador, j+6)=coeficientes(j,6)+2%coeficientes (j,T) *i;
Cutput {(contador, j+12)=2%coeficientes(j,7):
end
end
contador=contador+l;
end
end
%2Esta funcidn generara una matriz de seis columnas y tf/inc filas
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“Jacobcalculo.m”

fMatriz jacobiana mediante metodo de Whitney
function output=jacobcalculo(thetin,velocidades, aceleraciones, thetasfin)

(trabajo en radianes ¥ milimetros
f(parametros DH del robot

ag=sym('a", [1 &6]);

gdh=thetin;

d=[0 129.54 0 432.09 0 56.26]:;

a=[0 431.8%8 -20.32 0 0 0]

alfa=[-pif2 0 pi/f2 -pi/f2 pif2 0]:

f$saco las matrices de transformcidn homogensea entre sistemas
%de coordenadas consecutivos

A0l = denavit(g(l), 4({1l), a(l), alfa(l)):
212 = denavit(g(2), 4d{2), al(2), alfa(2)):
23 = denavitc(g(3), d{3), a(3), alfa(3)):
234 = denavit(g(4), 4d{4), a(4), alfa(4)):
245 = denavit(g(5), d{(5), al(5), alfa(5)):
AS6 = denavit(gl(e), d(e), al(e), alfal(e)):

tmatriz de transformacidn del primer al ultimo sistemsa:
[} 1 =1
IACIE= ROl * B1Z * B23 * R34 * R45 * AEE:I :!T= Alg, YA, (g,) - fi..(af..}l

Ezaco de las matrices homogensas las de rotacidn

RO1L = [A01(1,1) AROLl{l,2) AOLl({l,3):;R01(2,1) ROLl(2,2) ROL(2,3),R01(3,1) RAOL(3,2) ROL(3,3)]:
R1z = [Al2({1,1) Al12({1,2) AR12(1,3):;Al12(2,1) RAl2(2,2) RBl12({2,3):R12(3,1) Al2(3,2) RAl2(3,3)]:
R23 = [A23(1,1) A23(1,2) A23(1,3):;h23(2,1) Rh23(2,2) RA23(2,3);A23(3,1) AZ23(3,2) RA23(3,3)1:
R34 = [A34(1l,1) ASﬂth,z} A34(1,3)sR34(2,1) R34(2,2) RA349(2,3)sR349(3,1) RA34(3,2) A34(3,3)]:
R45 = [RA45(1,1) R45(1,2) R45(1,3);R45(2,1) R45(2,2) R45(2,3);R45(3,1) R45(3,2) R45(3,3)1:
R56 = [AS6(l,1) A56(1,2) A56(1,3);A56(2,1) A56(2,2) A56(2,3);A56(3,1) A56(3,2) RA56(3,3)]:
%la parte de debajo de la Jacobiana sera:

z=[0;0:1]:

faplico el metodo de whitney:

JR1=z;
JRZ=R01*z;

TR3=RO1*R12%z; i =02 =R ) R )R g ) s

0

4

JR4=RO1*R12Z*R23*z;
JRS5=RO1*R1Z*RZ3*R34*z; 1

JEE=RO1*RI12*R23*R34*RB45*%z;

%a continuacidn saco por diferenciacidn la parte de arriba de
%la jacobiana y monto la matriz

Posicion=[a06(1,4) ;206 (2,4) ;R0 Vi
Jacobiano=[jacokian (Posicion,qgl;JR1 JR2 JR3 JR4 JRS JRS]I

Mudo! Mudo 2
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%gdh, es el parametro theta, ga es5 el desplazamiento
$sustituyo v obtengo numericamente la matriz jacobiana:
ga=thetasfin;

gs=(gdh+ga) ;

PosDenavit=double {(subs (A06, g, ds8) ) r ¥mat homogensa de transft
JacobianoDouble=double (subs (Jacobiano, o, qs) ) ; ————

= -

— argi? . 2 g
fiMeto la wvelocidad en radianes luego H'_dldn‘L¢IH'+’ﬂ‘F33)
fmulciplico la Jacobkiana por las wvelocidades angulares.
’

p

El _ Lt
senlé)” senld) J

va=velocidades;
o = atan2

VAR= transpose(va);

5

I Vel=JacobianoDouble*VAR; I N p= J g

T, Feo
W ul:'Ln:I,; —l

aa =[aceleraciones];: ~mﬂﬂ]1euwﬂ,

%$a continuacion saco los angulos de euler segun las formulas .
xteta=sgrt (AD6 (3, 1) "2+R06 (3,2)"2)» f
yvteta=ale (3, 3)

tetapos =doubkle (subs (atan? (xteta, ybeta) , g, g9s) ) ;

tetaneg =doukle (subs (atan (-xteta, yteta) , g, 9s) )

paipos=doukle (subs (atanZ (Al6(l, 3) /2in(tetapos) ,-R06 (2, 3) fe2in(tetapos) ), g, 92) ) :
psineg=double (subs (atan2 (A06 (1, 3) /sin(tetaneqg),-A06(2,3) /=sin(tetaneg) ), d,ads) ) :
phipos=double (subs (atan2 (A06(3, 1) /sin(tetapos) ,A06(3,2) /3in(tetapos) ), d,d3)))

phineg=double (subs (atan2 (A06 (3, 1) /sin(tetaneg) ,A0E (3, 2) /sin (tetaneg) ), d,as) )

chf e e/
‘G, *...*

: + - :
d{f, r]f.f_‘- 'E]{f"

Y,

% Primero saco la derivada de la matriz jacobiana(jacopunto)

jacopunto= diff (Jacobkiano,g(l),l)*wva(l)+ diff (Jacokiano,q(2),l)*va(2)...
+diff (Jacobiano,g(3),1l) *va(3)+diff (Jacokiano,g(4),1l) *va(4)+diff (Jacokiano, ...
qgl3),1l)*va(s)+diff (Jacobiano,g(6),l)*vaie).:

%3 continuacion saco las aceleraciones:
Acel = double (subs(jacopunto,d,ds) ) *transpose (va)+double (subs (Jacobliano, J, ds) ) ...
*transpose (aa) :

output=[PosDenavic(l, 4) , PosDenavic (2, 4) , PosDenavit (3,4) ,tetapos, psipos, ...
phipos, tetaneqg, psineqg, phineg, Vel (1), Vel (2),Vel(3),Vel(4),Vel(5),Vel (&), ...
Acel (l) ,RAcel(2) ,Boel(3) ol (4) ,Beel (5) ,Acel(6)]:

rend

BERE
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“gradrad.m” (usada en “Cinematicadirectaentera.m”)

frecibe 2l &ngulo en grados v lo transforma en radianes

function [resul]l=gradrad (ang)

i=1;
for cont=l:length (ang)

resul (i)=ang (i) *pi/180;

i=i+l;
end
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7.4.3 Resultados de la Cinematica Directa

Una vez se tiene el cddigo en MATLAB vy los resultados de la simulacién realizada con ADAMS
View y MATLAB para un caso en concreto, se va a proceder a comparar los resultados obtenidos
por ambos métodos para ver que coincidan y asegurar que la modelizacidon cinematica es
correcta.

Desplazamiento en X

milimetros

o] 0,5 1 1,5 z 25 3

Segundos

cinematica_directa

700.04 —DESPLAZAMIENTO_EN_X

Length (mm)

05 10 15 20 25 30
Analysis- Last_Run Time (sec) 2018-05-24 102529

Figura 25: Desplazamiento en X MATLAB y ADAMS View
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Figura 26: Desplazamiento en Y MATLAB y ADAMS View
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Figura 27: Desplazamiento en Z MATLAB y ADAMS View
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Radianes

rad

rad

Figura 28: Angulo Theta MATLAB y ADAMS View

PHI
L]
o2 9 0,5 1 1,5 2 2,5
-0,8
-1
-1,2
-1,4
-1,6
-1,8
Segundos
cinematica_directa
0.0
0.51
-1.01
-1.51
2.0
0.0 05 10 15 20 25 30
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-05-24 10:25:29
Figura 29: Angulo PHI MATLAB y ADAMS View
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Figura 30: Angulo PSI MATLAB y ADAMS View
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Figura 31: Velocidad lineal en X MATLAB y ADAMS View
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Figura 32: Velocidad lineal en Y MATLAB y ADAMS View
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Figura 33: Velocidad lineal en Z MATLAB y ADAMS View
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Figura 34: Velocidad angular en X MATLAB y ADAMS View
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Velocidad angular Y
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Figura 35: Velocidad angular en Y MATLAB y ADAMS View
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Figura 36: Velocidad angular en Z MATLAB y ADAMS View
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Aceleracion lineal X
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Figura 37: Aceleracion linear en X MATLAB y ADAMS View
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Figura 38: Aceleracion lineal en Y MATLAB y ADAMS View
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Figura 39: Aceleracion lineal en Z MATLAB y ADAMS View
Aceleracion angular X
0,4
0,3
0,2
0,1
0
0 1 1,5 2,5 3
—0,1
-0,2
-0,3
Segundos
cinematica_directa
0.4
0.31 —ANGACEL_EN_X
0.2
0.1
0.0
01
0.2
0.3
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-05-24 10:25:29

Figura 40: Aceleracion angular en X MATLAB y ADAMS View
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Aceleracion angular Y
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Figura 41: Aceleracién angular en Y MATLAB y ADAMS View
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Figura 42: Aceleracion angular en Z MATLAB y ADAMS View
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Como se puede observar, los resultados tanto de la simulacién con ADAMS View como los del
modelado matematico con MATLAB del robot PUMA 560, son coincidentes.

Se ha realizado exitosamente la simulacién y el modelado de las coordenadas X, Y, Z del efector
final, los angulos de Euler, las velocidades y aceleraciones tanto traslacionales como angulares.

Ademas, el cddigo de MATLAB puede obtener las posiciones de los nudos y la segunda terna de
angulos de Euler para cada instante y para cualquier combinaciéon de variables articulares
deseada.

En cuanto a las unidades de medida de ADAMS View se han usado las que se muestran en la
siguiente Figura 43:

x

@l Units Settings

Length | Millimeter -
Mass | Kilogram j
Force | Mewton j
Time | Second j
Angle | Degree j
Frequency | Hertz j

MMKS| MKs | ces | IPs |

Ok | Cancel |

Figura 43: Unidades de medida utilizadas
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7.5 Resolucion Cinematica Inversa

Para el caso de estudio de la cinematica inversa del robot puma 560, se detallard una posicion
final deseada para el efector final, asi como su orientacion. Dicha informacién se especificard en
forma de matriz homogénea. A partir de dicha matriz homogénea, se obtendra mediante un
programa de MATLAB las ocho posibles configuraciones de variables articulares para alcanzar
dicha posicidn. A partir de este momento, la trayectoria y simulacion tanto de MATLAB como de
ADAMS View se realizaran de manera andloga a la cinemdtica directa utilizando la primera
solucidn de las ocho posibles.

7.5.1 Resolucion Cinematica Inversa en MATLAB

Calculo de las ocho Calculo de 1a Célculo de toda la
Parametros . | posibles soluciones o - .| cinemética de
I : . - > trayectoria tomando > ‘e
iniciales de la cinematica la primera solucion posicion y
inversa movimiento

e Parametros iniciales: En el script “Cinematicainversa.m”, se han introducido
previamente todos los pardmetros correspondientes al método de Denavit y
Hartenberg, asi como todas las distancias de las barras, de manera idéntica al script de
la cinematica directa. En este fichero también se han introducido las variables
articulares Theta deseadas en la posicion inicial y la matriz homogénea con la posicién
y orientacion final deseada para el efector final. Por ultimo, también se ha introducido
en este como dato importante el tiempo en el cual se desea que realice dicho
movimiento y el incremento de tiempo, el cual es importante a la hora de calcular la
trayectoria. Este fichero, también agrupa todas las funciones que se encargan de la
resolucidn de la cinematica inversa y que seran presentadas a continuacion.

e Generacién de las ocho posibles soluciones de la cinematica inversa: “invcinpuma.m” es
una funcidn la cual recibe la matriz con todos los datos del PUMA 560, asi como las
variables articulares deseadas en la posicidn inicial y la matriz homogénea con la
posicién y orientacion deseada para el efector final. Dicha funcidn entrega como
resultado una matriz 6x8, con las ocho posibles configuraciones articulares del robot
para lograr que el efector final esté en dicha posicién deseada.

e Calculo de la trayectoria: “nuevagentrayinv.m” es una funcién que recibe como input el
tiempo final y el incremento de tiempo que se desea para el movimiento. Esta funcion
tiene definidas las ecuaciones del movimiento de cada tramo segun evoluciona el
tiempo. “nuevagentrayinv.m” devolverda una matriz de tantas filas como saltos
temporales se realicen con el incremento de tiempo establecido hasta alcanzar el
tiempo final, y con tantas columnas como variables articulares haya. Cabe destacar que
los coeficientes de la generacidn de trayectorias se han calculado de la misma manera
que en la cinematica directa, pero aplicando ahora el primer resultado de “invpuma.m”.
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e (Cdlculo de toda la cinematica de posicion y movimiento: se trata de la funcién
“jacobcalculo.m”, la cual recibe las variables articulares en su posicién inicial, las
velocidades y aceleraciones extraidas de la funcidén de generacion de trayectorias y por
ultimo recibe también las variables articulares en su posicion final. Dicha funcién es la
que permite resolver al completo la cinematica directa, devolviendo como resultado las
coordenadas de posicidon del efector final, sus dngulos de Euler y las velocidades y
aceleraciones de las seis articulaciones. Se trata de la misma funciéon usada en la
cinematica directa.

A continuacion, se explicard el funcionamiento del archivo “Cinematicainversa.m”, asi como
todas las funciones que lo integran y donde se resuelve el problema cinematico inverso.
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e ‘“cinematicainversa.m”:

3El siguiente programa resuelve la cinemética inversa completa del robot
FPUMA 560 dado la matriz DH del robot vy la matriz homogenea del efector
3final en su posicion final, asi como £l tiempo del movimiento vy

Fel incremento del mismo.

3Primer paso: afiadir la matriz con
%los parémetros de DH v las longitudes de todas las barras del robot.

% alpha a d theta tipo xi wi =zi xf yf =f R e B
PUMAR=[ O o] o} lu] lu] lu] o] lu] o] 0 -623.57 1 o] 1;
-pif2 Q Q Q 4] aQ Q 0 0 0 125.54 0 1 1;

lu] 431.8 129.54 0 [u] lu] lu] 0 -431.8 0 [u] 9] o 0.9
pif2 -20.32 0O lu] 0 lu] lu] 0 20.32 0 0 ] 1 oz
-pif2 0 432.09 0 0 0 0 0 0 432.09 0 1 ] oz
pif2 Q Q Q 4] Q Q [u] lu] [u] o 0.5 0.5 0:

lu] lu] 56.26 0 0 lu] lu] 0 lu] 0 -56.26 0.4 0.8 0.8]:

%$5egundo paso: llamada de la funcion "nuevagentrayinv®™ la cual me devolwvera
%22l angulo en radianes de cada uno de los motores del robot,

%tasl como la velocidad v aceleracidnm de cada uno de ellos durante e1
fintervalo de tiempo especificado y para las posiciones desecadas.

tE=sta parte me devolveria una matriz de 18 columnas vy tantas filas como
tsaltos de incremento de tiempo hayan hasta gue se cumpla el tiempo final
Fdel movimiento.

thetasinigrad=[0 0 O O 0 0O]:

mathomfin=[0 1 0 200;1 0 O 250;0 0 1 0;0 0 0 1]1:

thetaini=gradrad (thetasinigrad); %rocbot en posicidn de reposo

cfin=3:

inct=0.0375;

mat=invcinpuma (PUML, mathomfin, thetaini) ; fusaremos la primera solucidn pero
Fpodemos usar cualguicera de ellas gue 1 resultado 5 21 mismo
[trayvelacelinv]—nuevagentrayinv (tfin,inct) ;

%L continuacidn se iniciara un bucle for gue sSe repita tanto como tantas

3filas tenga "travvelacel™ vy se aplicard la funcidn "jacokcalculo™ para

fresolver la cinematica directa.

tamano=gize (trayvelacelinv) ;

Cinematicaresultado=[]:;

for i=l:tamanc (1)
Cinematicaresultado=[Cinematicaresultado;jaccokbcalculo(thetaini, ...
trayvelacelinv(i,7:12),trayvelacelinv(i,1l3:18)}, ...
trayvelacelinv(i,1l:6))]1:

end

Cinematicaresultado;
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e “invcinpuma.m” (se aplicaran en esta las férmulas vistas en el apartado de teoria de
cinematica inversa. Devolvera una matriz de ocho columnas y seis filas).

(Le llega la matriz de DH del robot, la matriz homogenez de posicidn v orientaciodn del efector fimal,

%y las variables theta de las articulaciones en la posicion en la gue S EncCusntra

function matincin=invcinpuma (robot,matriz, thetas)

px=matriz(l,4):
py=matriz(2,4):
PEZ=matriz (3,4);
nx=matriz(l,1);
ny=matriz(2,1);
nz=matriz(3,1);
sx=matriz(l,2);
sy=matriz(2,2):
sz=matriz(3,2);
ax=matriz(l,3);
ay=matriz(2,3);
az=matriz(3,3);

dZ=robot (3, 3);
d4=robot (5, 3) ;
dé=robot (7,3);
az=robot(3,2);
a3=robot(4,2);

pwx=px-devax;
pwy=py-dé*ay;
pwWwz=pz-de*az;

lamda=((( (pwx*cos(thetas(l)))+(pwy*sin(thetas(1))))"2)+(pwe™2)-(83"2)—-(a2"2)-(da"~2))/i(2*a2);

%Posibles wvariables thetal:
thetalpos=atan2 (-pwx,pwy) +atan2 (+sqgrt (pwy"2+pwx"2-d2"2),d2);
thetalneg=atan? (-pwx, pwy) +atan2 (-sqgrt (pwy " 24pwx™2-d2°2) ,d2) ;

%Posibles variakbles theta3:
thetadpos=atan2 (d4,a3)+atan (sgrt(a3i*2+d4~2-lamda™2) , lamda) ;
theta3neg=atan (d4,a3)+atand (-sgrt (a3"2+d4"2-lamda"2) , lamda) ;

%Posikles wvariables thetal:

theta2l=atan | (cos (thetalpos) *pwr+sin(thetalpos) *pwy) * (—a3*sin (thetad3pos) +dd4*cos (theta3pos) ) ...
-pwz* (aZ2+a3*cos(thetadpos) +d4*sin(thetaldpos) ), (cos (thetalpos) *pwx+sin(thetalpos) *pwy) . . .
#laZ2+a3*cos (thetal3pos)+d4¥*zin (thetaldpos) ) +pwz¥ (—a3*sin(thetaldpos) +dd4*cos (thetalpos) ) )

thetaz22=atan?2 ( (cos (thetalpos) *pwx+sin (thetalpos) *pwy) * (—a3*sin (theta3neg) +d4*cos (theta3neg) ) ...
-pwz* (a2+a3*cos (theta3neg) +d4*=in (theta3neqg) ), (cos (thetalpos) *pwx+sin (thetalpos) *pwy) . . .
*la2+a3d*cos (theta3neg)+d4*zin(thetadneg) ) +pwz* (—a3*zin(thetadneg) +dd4*cos (thetadneg) ) ) »

theta23=atan2 ((cos (thetalneg) *pwxisin (thetalneg) *pwy) * (—a3*zin (thetal3pos) +dd¥*cos (thetal3pos) ) ...
-pwz¥* (a24+a3¥%cos (thetal3pos) +d4¥sin (thetaldpos) ), (cos (thetalneg) *pwxtsin(thetalneg) *pwy) . . .
*{aZ2+a3*cos (theta3pos) +d4*sin (theta3dpos) ) +pwz* (—a3*sin(theta3pos) +d4*cos (theta3pos) ) ) ;

theta2d4=atan2 | (cos (thetalneg) *pwx+sin (thetalneg) *pwy) * (—a3*=sin (theta3neqg) +d4*cos (theta3neg) ) ...
-pwz* (a2+a3*cos(thetadneg) +d4*sin(thetadneg) ), (cos (thetalneg) *pwx+sin(thetalneg) *PWy) « .«
¥laZ+a3*cos (theta3neg)+d4¥zin (thetadneg) ) +pwz¥ (—a3*zin(theta3dneg) +dd4*cos (thetaldneg) ) ) 2
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%Posibles variables theta4:
thetad4ll=atan (-sin(thetalpos) *ax+cos (thetalpos) *ay,cos (thetalpos) *cos (thetall) *cos (theta3pos) ...
*ax+sin (thetalpos) *cos(theta2l) *cos (thetadpos) *ay-sin(theta2l) *sin (thetadpos) *az) ;

thetad42l=atan (sin(thetalpos) *ax-cos (thetalpos) *ay, sin(theta2l) *zin(theta3pos) *az-cos (thetalpos) ...

*cos (theta2l) *cos (thetaldpos) *ax-sin(thetalpos) *cos (theta2l) *cos (thetaldpos) *ay) .,
thetadl2=atan2 (-zin(thetalpos) *ax+cos (thetalpos) Yay, cos (thetalpos) Yooz (theta2?) *cos (thetal3neg) ...
*ax+sin (thetalpos) *cos(theta2?) *cos(thetadneg) *av-2in (theta22) *sin (theta3neg) *az) 2

thetad42Z=atan2 (sin (thetalpos) *ax-cos (thetalpos) *ay, sin(theta22) *sin (theta3neg) *az-cos (thetalpos) ...

*cos (theta22) *cos (theta3neg) *ax-sin(thetalpos) *cos (theta22) *cos (theta3neg) *ay) ;
theta4l3=atan (-sin(thetalneqg) *ax+cos (thetalneqg) *ay,cos (thetalneg) *cos (theta23) *cos (theta3pos) ...
*ax+sin(thetalneg) *cos(theta23) *cos (thetadpos) *ay-sin(theta23) *szin (theta3dpos) *az) ;

thetad423=atan (sin(thetalneg) *ax-cos(thetalneg) *ay, sin(theta23) *sin (thetadpos) *az-cos (thetalneg) ...

*cos (theta2d) *cos (thetaldpos) *ax-sin(thetalneg) *cos (theta23) *cos (thetaldpos) *ay) ;
thetad4l4=atan2 (-sin(thetalneg) *ax+cos (thetalneg) *ay,cos (thetalneg) *cos (theta24d) *cos (theta3neg) ...
*ax+zin(thetalneg) *cos(thetal2d) *coz (thetaldneg) *ay-sin(theta2d) *zin (thetal3neg) *az) »

thetad24=atan2 (sin(thetalneg) *ax-cos (thetalneg) *ay, 3in (theta24d) *zin (thetadneg) *az-cos (thetalneg) ...

*cos (theta2d) *cos (theta3neg) *ax-sin(thetalneqg) *cos (theta2d) *cos (theta3neg) *ay) ;

%Posibles variables thetas:

theta5l=atan? (sgrt (1-( (cos (theta2l) *cos (theta3pos)-sin(theta2l)*sin(theta3pos) ) *az+ (sin(thetalpos)...
Yooz (thetall) *zin(thetaldpos)+sin(thetalpos) *sin(theta2l) *zin(thetaldpos) ) *ay+(cos (thetalpos) ...
*cog (theta2l) *sin(theta3pos)+cos(thetalpos) *sin(theta2l) *cos (theta3dpos) ) *ax) "2), (cos(theta2l) *. ..
cos (theta3pos) -sin(theta2l) *sin(theta3pos) ) *az+ (sin(thetalpos) *cos (thetal2l) *sin(thetaldpos) ...
+zin(thetalpos) *sin(theta2l) *sin(thetaldpos) ) *ay+ (cos (thetalpos) *cos (thetall) *sin(thetadpos) ...
+cos (thetalpos) *sin(thetall) *cos(theta3pos) *ax));

thetaS2=atan2 (sqgrt (1-((cos(theta2l) *cos(thetadneg)-zin(theta22) *zin(thetaldneg) ) Yaz+ (2in(thetalpos) ...
*cog (theta2l) *sin(thetad3neg)+sin(thetalpos) *sin(theta22) *sin(thetadneg) ) *ay+(cos (thetalpos) ...
*cos (theta22) *sin(theta3neqg)+cos(thetalpos) *sin(theta22) *cos (theta3neg) ) *ax) "2), (cos (theta22)...
Yooz (thetaldneg)-sin(theta2?) *sin(thetaldneg) ) *az+ (gin(thetalpos) *cos (theta22) *sin(thetadneg) ...
+zin(thetalpos) *sin(theta22) *sin(thetadneg) ) *ay+ (cos (thetalpos) *cos (theta2l) *sin(theta3neg) ...
+cos (thetalpos) *sin(theta22) *cos(thetadneg) *ax) ) ;

thetaS3=atan (sqgrt (| (cos(theta23) *cos(thetadpos)-sin(theta23) *sin(thetaldpos) ) *sz+(sin(thetalneg) ...
*cosg (theta23) *sin(theta3pos)+sin(thetalneqg) *sin(theta23) *cos (theta3pos) ) *sy+(cos (thetalneg)...
*cosg (theta2ld) *sin(thetaldpos)+cosithetalneg) *sin(theta2ld) *cos (thetal3pos) ) *sx) "24( (sin(theta23)...
*zin(thetadpos)-cos(theta23) *cos(thetaldpos) ) *nz+ (-sin(thetalneqg) *cos (theta23) *sin(thetadpos) ...
-gin(thetalneqg)*sin(theta23) *cos(theta3pos)) *ny+ (-cos (thetalneg) *cos (thetal3) *sin(theta3pos) ...
-cog (thetalneqg) *sin(thetall) *cos(thetaldpos) ) *nx) *2), (cos (theta2l) *cos (theta3pos)-zin(theta2d) ...
*sin(theta3dpos) ) *az+(sin(thetalneg) *cos (theta2ld) *sin(theta3dpos) +sin(thetalneg) *sin(theta23d) ...

*cos (thetaldpos) ) *ay+ (cos(thetalneg) *cos (theta2l) *sin(theta3pos) 4cos (thetalneg) *sin (theta23) *cos (theta3pos) ) *ax) ;
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EEEEEEE;EEEhzﬁsth(((cus(thet324]*cus(theta3neg]—sin(thet324]*sin(theta3neg]]*sz+(sin(thetalneg]...
*cos (theta2d) *sin(theta3neg) +sin(thetalneg) *sin(theta24) *cos (theta3neg) ) *sy+ (cos (thetalneg) ...
“ops (theta2d) *sin(thetadneq) +cos (thetalneg) *2in(theta2d) *cos (thetaldneg) ) *sx) “24( (3in(thetald) ...
*zin(thetadneg)-cos(theta24) *cos(thetadneg) ) *nz+(-sin(thetalneg) *cos (theta24) *sin(thetadneg) ...
-zin(thetalneg) *sin(theta24) *cos (theta3neg) ) *ny+(-cos (thetalneg) *cos (theta24) *sin(thetadneg) ...
-cos (thetalneg) *sin(theta24) *cos (thetadneg) ) *nx) "2), (cos(theta24d) *cos (thetadneg) -sin(theta2d) ...
*zin(theta3neg))*az+(sin(thetalneg) *cos (theta24) *sin(theta3neqg)+sin(thetalneq) *sin(thetad)...
*cos (thetadneg) ) *ay+ (cos(thetalneg) *cos (theta24) *sin(theta3dneg) +cos (thetalneg) *sin(thetald) *cos (thetaldneg) ) Yax) ;

$Posibles variables thetat:

thetaéll=atan2 ((cos(thetall)*cos(theta3pos)-sin(theta2l)*sin(theta3pos))*sz+(sin(thetalpos)*cos(thetal)...
*zin(thetadpos)+sin(thetalpos) *sin(theta2l) *cos (thetalpos) ) *sy+ (cos (thetalpos) *cos (thetall) *sin(thetaldpos) ...
+cos (thetalpos) *2in(thetal2l) *cos (thetaldpos) ) *sx, (sin(theta2l) *zin(thetaldpos) -cos (thetall) *cos (thetalpos) ) ...

*nz+(-sin(thetalpos) *cos(theta2l) *sin(thetadpos)-sin(thetalpos) *sin(theta2l) *cos (theta3pos) ) *ny+(-cos (thetalpos) ...

*cos (theta2l) *sin(thetadpos)-cos(thetalpos) *sin(theta2l) *cos (thetaldpos) ) *nx) ;

thetae2l=atan2 (- ( (cos(thetall) *cos (thetaldpos)-sin(theta2l) *sin(theta3pos) ) *sz+(sin(thetalpos) *cos (theta2l) ...
*zin(theta3pos)+sin(thetalpos) *sin(theta2l) *cos (theta3pos)) *sy+(cos (thetalpos) *cos (thetall) *sin(theta3pos)...
+cos (thetalpos) *sin(theta2l) *cos (thetalpos) ) *sx), - ((sin(theta2l) *sin(theta3pos)-cos (thetal2l) *cos (thetalpos)) ...

nz+(-sin(thetalpos) *cos(thetal) *sin(thetaldpos) -sin(thetalpos) *sin(theta2l) *cos (thetalpos) ) *ny+ (-cos (thetalpos) ...

*cops (theta2l) *sin(theta3dpos)-cos (thetalpos) *sin(theta2l) *cos (theta3pos))) *nx) ) :

thetael2=atan2 ((cos(theta22)*cos(thetadneg)-sin(theta22) *sin(theta3dneqg)) *sz+(sin(thetalpos) *cos (theta2d) ...
*zin(theta3neg)+sin(thetalpos)*sin(theta22) *cos (theta3neq)) *sy+(cos (thetalpos) *cos (thetall) *sin(theta3neg)...
+cos (thetalpos) *sin(theta22) *cos (theta3neg) ) *sx, (sin(theta22) *sin(theta3neg) -cos (theta22) *cos (thetadneg)) ...

nz+(-sin(thetalpos) *cos(theta2?) *sin(thetadneq) -sin(thetalpos) *sin(theta2?) *cos (theta3neqg) ) *ny+ (-cos (thetalpos) ...

*ops (theta22) *zin(thetadneq) -cos (thetalpos) *2in(theta22) *cos (thetaldneg) ) *nx) ;
thetaé22=atan2 (- ( (cos(theta22) *cos(thetaldneg)-sin(theta22) *sin(thetal3neg) ) *sz+(sin(thetalpos) *cos (theta2?) ...
*zin(thetadneg)+sin(thetalpos) *sin(theta22) *cos (thetadneq) ) *sy+(cos (thetalpos) *cos (thetall) *sin(thetadneg) ...

+cos(thétalpos]*sin(thétaZZJ*cos(thetaSneg]]*sx],—((sin(thetaZZ]*sin(thetaSneg]—cos(thetaZZ]*cos(thetaaneg]J...

*nz+(-sin(thetalpos) *cos (theta22) *sin(thetaldneg)-sin(thetalpos) *sin(theta2?) *cos (theta3neg) ) *ny+(-cos (thetalpos) ...

*cos(theta22) *sin(thetadneg)-cos(thetalpos) *sin(theta2?) *cos(thetadneg)) *nx));

thetaél3=atan? | (cos (thetal3) *cos (theta3pos)-sin(theta23) *sin(theta3pos) ) *sz+(sin(thetalneqg) *cos (theta2d)...
*gin(theta3pos)+sin(thetalneg) *sin(theta23) *cos (theta3pos) ) *sy+(cos (thetalneq) *cos (thetalld) *sin(theta3pos)...
+cos(thetalneg) *sin(thetal3) *cos (theta3pos) ) *sx, (3in(theta23) *sin(thetadpos) -cos (thetal3) *cos (theta3pos)) ...

*nz+(-sin(thetalneqg) *cos (thetal3) *sin(theta3pos)-sin(thetalneg) *sin(theta23) *cos (theta3pos) ) *ny+(-cos (thetalneg)...

*cos(theta23) *sin(theta3pos)-cos(thetalneg) *sin(thetal3) *cos (thetadpos) ) *nx);

thetae23=atan (- ((cos (theta23) *cos (thetadpos)-sin(theta3) *sin(theta3pos))*sz+(sin(thetalneq)*cos(theta23)...
*gin(theta3dpos)+sin(thetalneg) *sin(theta23) *cos (thetadpos)) *sy+ (cos (thetalneg) *cos (thetald) *sin(thetalpos)...
+cos(thetalneg) *sin(theta23) *cos(thetaldpos)) *sx), - ((sin(theta23) *sin(thetadpos)-cos (thetal3) *cos (thetadpos))...

*nz+(-sin(thetalneg) *cos (theta23) *sin(theta3pos) -sin(thetalneg) *sin(theta2d) *cos (thetadpos) ) *ny+ (-cos (thetalneg) ...

*cos(theta2d) *sin(thetadpos)-cos(thetalneg) *sin(theta2d) *cos(thetadpos) ) *nx) ),

thetaeld=atan2 ( (cos(theta2d) *cos(theta3neg)-sin(theta24) *sin(theta3neg)) *sz+(sin(thetalneg) *cos (theta2d)...
*sin({thetadneg)+sin(thetalneg) *sin(theta24) *cos (thetaldneq) ) *sy+(cos (thetalneg) *cos (theta24) *sin(thetadneg)...
+cos({thetalneg) *sin(theta24) *cos(thetadneg) ) *sx, (sin(theta24) *sin(thetadneg) -cos (theta24) *cos (thetadneg)) ...

*nz+(-sin({thetalneq) *cos (theta24) *sin(thetadneg) -sin(thetalneg) *sin(theta24) *cos (thetadneg) ) *ny+(-cos (thetalneg) ...

*cos(theta24) *sin(theta3neg)-cos(thetalneg) *sin(theta24) *cos (thetaldneg) ) *nx);

thetat24=atan? (- [ (cos (theta24) *cos (thetaldneg)-sin(theta24) *sin(theta3neg) ) *sz+(sin(thetalneg) *cos(theta2d)...
*sin({theta3neg)+sin(thetalneg) *sin(theta24) *cos (theta3neg) ) *sy+(cos (thetalneqg) *cos (thetald) *sin(theta3neg)...
+cos(thetalneg) *sin(theta24) *cos(theta3neg) ) *sx) , - ((sin(theta24) *sin (thetadneq) -cos (thetald) *cos (thetadneg)) ...

*nz+(-3in({thetalneqg) *cos (theta2d) *sin(thetadneg) -sin(thetalneq) *sin(theta24) *cos (theta3neg) ) *ny+(-cos (thetalneg)...

*cos(theta2d4) *sin(theta3neq)-cos(thetalneq) *sin(theta2d) *cos (thetadneg) ) *nx) ) ;
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columnal=[thetalpos;thetaZl;ctheta3pos;thetad4ll thetasl; -thetaell]:;
columnaZ=[thetalpos,;thetaZl;thetadpos,thetad2l; -thetasl;-thetaszZl];
columna3d=[thetalpos;thetall;thetadneg;thetad422;thetas2;-thetacl2];
columnad=[thetalpos;thetaz2thetadneg,;thetad4l2 ) -thetas2 ) -thetac22] :
columnab=[thetalneg;thetaZ4;theta3neg:; theta4l3;thetab4;-thetaell]:
columnaé&=[thetalneg; thetaZ4; thetadneg; thetad23;-theta54;-thetag23];
columna7=[thetalneg;theta23;thetadpos;thetad424,;thetasd; -thetacld];
columnaf=[thetalneg:;thetaZ3;thetalipos;thetad4ld;-thetas3; -thetae24d]:;

matincin=[columnal, columnaz, columna3, columnad, columnas, columnaés, columna’, columnald] ;

end
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e “nuevagentrayinv.m” (coeficientes calculados de manera analoga al apartado de
cinematica directa usando la primera solucién de la funcién “invcinpuma.m”, resolucion
de las ocho posibles configuraciones articulares).

function [Cutput]=nuevagentrayinv(tiempo,inc)

cont=1;
tValores de todos los coeficientes de la trayectoria en una misma matriz
% tr par 1 ! tr rec ¥ tr par 2
% alf gamma a v alf beta gamma
coef=[0 0.119874449 -0.119874449 0.239748898 -0.599372245 0.7159246694 -0.1159874445
0 -0.259589365 0.259589365 -0.519178729 1.297946823 -1.557536188 0.259589365
0 1.017312715 -1.017312715 2.034625429 -5.086563574 6.103876288 -1.017312715
0 0.7853981e3 -0.785398163 1.570796327 -3.9265990817 4.712388%8 -0.7853598163
0 0.765050242 -0.765050242 1.530100485 -3.825251212 4.5%0301454 -0.765050242
0 -0.512573531 0.512573531 -1.025147061 2.562867654 -3.075441184 0.512573531
der tr par 1 / der tr rec f der tr par 2 ! der 2trpar/ der2 tr rec/ der 2
alfa gamma F \' alfa beta gamma gamma - gamma

0 0.2397488%8 0 0.239748898 0 0.7152466€54 -0.23974885%8 0.2397488%8 0 -0.239748858;
-0.51817872% 0 -0.51817872% 0 -1.557536188 0.51917872% -0.51517872% 0 0.31%1787259;
2.034625429 0 2.03462542% 0 6.103876288 -2.034625429 2.03462542% 0 -2.034625429;
1.570796327 0 1.570796327 0 4,71238898 -1.57079e327 1.5T70796327 0 -1.570796327;
1.530100485 0 1.530100485 0 4.5%0301454 -1.530100485 1.530100485 0 -1.530100485;
-1.0251470e1 0 -1.0251470€1 O -3.075441184 1.02514706el -1.0251470el 0 1.02514706l];

=T = R P s R s |

for i=inc:inc:tiempo
for j=1:6 %los eje=
if i<1
Cutput (cont,j)=coef (j,2) *1i%*i;
Cutput (cont, j+6)=2*%coef (j,2)*1i;
Cutput (cont,j+12)=2*coef(j,2):
elseif i==1
Cutput (cont, j)=coef (Jj,2) *1;
Cutput (cont, j4+6)=coef (j,2):
Cutput (cont,j+12)=0;
elseif i<2
Cutput (cont, j)=coef (j,3)+coef(j,4)*1;
Cutput (cont, j4+6)=coef (j,4):
Cutput (cont, j+12)=0;
elseif i==2
Cutput (cont,j)= coef(j,3)+coef(j, ) *1i;
Cutput (cont, j4+6)=coef (j,4):
Cutput (cont, j+12)=0;
else
Cutput (cont,j)=coef (j,5)4+coef(]j,6) *1+coef (j,7)*1¥%1i;
Cutput (cont, j4+6)=coef (j,6)+2%cocf (3, 7) *i;
Cutput (cont, j+12)=2%cocf (j,7)
end
end
cont=cont+l;
end
end
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7.5.3 Resultados de la Cinematica Inversa

Una vez se tiene el cédigo en MATLAB y los resultados de la simulacién realizada con ADAMS
View y MATLAB, se va a proceder a comparar los resultados obtenidos por ambos métodos
para ver que coincidan y asegurar que la modelizacién de la cinematica inversa es correcta.
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Figura 44: Desplazamiento en X MATLAB y ADAMS View
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Figura 45: Desplazamiento en Y MATLAB y ADAMS View
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Figura 46: Desplazamiento en Z MATLAB y ADAMS View
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Figura 47: Angulo Theta MATLAB y ADAMS View
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Velocidad lineal X
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Figura 51: Velocidad lineal en Y MATLAB y ADAMS View
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Figura 52: Velocidad lineal en Z MATLAB y ADAMS View
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Figura 53: Velocidad angular en X MATLAB y ADAMS View
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Velocidad angular Y
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Figura 54: Velocidad angular en Y MATLAB y ADAMS View

Velocidad angular Z

Segundos

cinemafica_inversa

20 —VELANG_EN 7

Angular Velocity (radisec)
=
o

00 05 1.0 15 20 25 30
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-05-25 17:39:58

Figura 55: Velocidad angular en Z MATLAB y ADAMS View
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Figura 56: Aceleracion lineal en X MATLAB y ADAMS View
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Figura 57: Aceleracion lineal en Y MATLAB y ADAMS View
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Aceleracion lineal Z
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Figura 58: Aceleracion lineal en Z MATLAB y ADAMS View
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Figura 59: Aceleracion angular en X MATLAB y ADAMS View
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Aceleracion angular Y
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Figura 60: Aceleracién angular en Y MATLAB y ADAMS View
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Figura 61: Aceleracion angular en Z MATLAB y ADAMS View
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Como se puede observar, los resultados tanto de la simulacién con ADAMS View como los del
modelado matematico desarrollado con MATLAB del robot PUMA 560, son coincidentes.

Se ha realizado exitosamente la simulacién y el modelado de las coordenadas X, Y, Z del efector
final, los angulos de Euler, las velocidades y aceleraciones tanto traslacionales como angulares
para este caso.

Ademas, el cddigo de MATLAB puede obtener las posiciones de los nudos y la segunda terna de
angulos de Euler para cada instante y para cualquier combinacién de variables articulares
deseada. Dicho procedimiento también se podria haber aplicado de manera satisfactoria para
cualquiera de las ocho soluciones de la cinemdtica inversa.

En cuanto a las unidades de medida de ADAMS View se han usado las que se muestran en la
siguiente Figura 62:

.

%l Units Settings

Length | Millimeter -
Mass | Kilogram j
Force | Mewton j
Time | Second j
Angle | Degree j
Frequency | Hertz j

MMKS| Mks | ces | Ps |

Ok | Cancel |

Figura 62: Unidades de medida utilizadas en la cinematica inversa
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7.6 Resolucion de la Dinamica inversa

Para resolver la dinamica del robot PUMA 560, primeramente, se han de establecer los
pardmetros masicos e inerciales del modelo. En el caso de este proyecto se van a utilizar los
pardmetros relativos a PAUL81:

Param | Armstrong | Paul8I | Tarn |
m - 443 (|1 13.00
i) 17.40 1020 1 22.40
M3 4.80 480 5.00
Y 0.82 1.18 1.20
M5 0.35 032 0.62
meg 0.09 0.13 0.16

Figura 63: Masas de las barras en kg

Param | Armstrong | Paul81 | Tarn |
Sxl - 0 0
Sy1 - 80 4
5-1 - 0 f-309
5x2 68 216 103
5y2 i} 0 3
522 -16 -26 -40
5x1 0 0 20
5y3 -70 -216 -4
523 14 0 14
Sxd 0 0 0
Sy4 0 0 -3
524 -19 =20 -86
5x5 0 0 0
5y5 0 0 -1
525 0 0 -10
5x6 0 0 0
Sy6 0 0 0
526 32 10 3

(mm)
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Figura 64: Localizacidn relativa de los Centros de Masas respecto a los S.D.R. de cada barra
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| Param | Armstrong | Tarn Paul8l
Ly - 1.100 0.195
Ly, - 1.110 0.026
I, 0350 0.177 0.195
Lixs 0.130 0.403 0.588
Ly, 0524 0.969 1.886
I, 0.539 0.965 1.470
Lixs 66.0e-3 | 7T48e-3 | 3240e-3
Ly, 12.5e-3 7.3 e-3 17.0e-3
Iz, 86.0e-3 | 756e-3 | 3240e-3
Lixy 1.80e-3 | 532e-3 383e3
Ly, 1.80e-3 | 5.20e-3 383e3
I, 1.30e-3 | 337e-3 250e-3
Lixs 300e-6 | 487 e-6 216 e-6
Ly 300e-6 | 482 e-6 216 e-6
I, 400e-6 | 372e-6 348 e-6
Ty 150e-6 | 123 e-6 437 e-6
Ly 150e-6 | 123 e-6 437 e-6
y 40 e-6 38 e-6 13 e-6
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7.6.1 Parametros masicos e inerciales en ADAMS View

Teniendo en cuenta los datos presentados en el apartado anterior, se montara el modelo
dinamico en ADAMS View. Primeramente, se estableceran los pesos y momentos de inercia de
cada barra de la siguiente manera:

Se clicard con el botdn derecho en cada barra y se seleccionara la opcién “Modify”. Una vez alli
seleccionaremos la opcidon “User Imput” dentro de la categoria “Mass Properties” donde se
introducira la masa en kilos de cada cuerpo, asi como los momentos de inercia de cada eje en
Kg.m2. En el apartado “Center of Mass Marker” se detallard el Marker que representara el
centro de masas de cada barra, quedando como se muestra en la Figura 66:

-
Body | .dinamica.Hombro
Category | Mass Properties j
Define Mass By |User Input j
Mass ’443—
ko) 0,195 [~ Off-Diagonal Terms

lyy| 2 6E-02
lzz|0.195

Center of Mass Marker | .dinamica.Hombro.cm

Inertia Reference Marker |

OK | Apply | Cancel |
Figura 66: Parametros masicos e inerciales en ADAMS View

Una vez definidos estos pardmetros, es necesario poner la posicidn y orientacién correcta de los
Markers correspondientes a los centros de masas de cada barra. Para ello iremos al arbol general
y de cada cuerpo modificaremos cada uno de los Markers de los centros de masas poniendo la
distancia relativa a cada uno de sus respectivos sistemas de referencia quedado de la siguiente
manera:

w Marker Modify et
Name | .dinamica.Hombro.cm

Location | 0,0.08,0

Location Relative To | _dinamica Hombro Sistema_1

Curve |

Curve Reference Marker |

|Tangent Velocity J X | N Z
| Orientation j | 0.0.0

Orientation Relative To | .dinamica.Hombro.Sistema_1
Salver ID |27

oK | Apply | Close |

Figura 67: Localizacidén y orientaciéon C.d.M en ADAMS View
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Una vez establecidos dichos pardmetros el modelo de simulacion en ADAMS View ya esta
completo para ser simulado y medir cada uno de los torques que ejerce los motores sobre las
articulaciones del robot.

Las unidades que se emplearan en este apartado son las que se indican en la Figura 68:

*

ﬂ Units Settings

Length | Meter -
Mass | Kilogram j
Force | Mewton j
Time | Second j
Angle | Radian j
Frequency | Hertz j

MMKs| mks | ces | Ps |

Ok | Cancel |

Figura 68: Unidades de medida para la simulacién dinamica
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7.6.2 Resolucion Dinamica inversa en MATLAB

Programa principal
dinamica inversa

Termino cinematico Termino cinematico Termino energia

e inercial 1 e inercial 2 potencial

El primer término de la ecuacion que resolverd la dindmica inversa se calcula con la
ejecucién del script “montaD.m”, el cual recibe los grados de libertad, las variables de
nudo y las aceleraciones angulares. Con todo esto y junto a los datos inerciales incluidos
en el mismo script, se resuelve el primer término de la ecuacién de la dindmica para el
caso del PUMA 560, devolviendo una matriz de seis filas y una columna.

El segundo término de la ecuacién de la dindmica se calcula con la ejecucién del script
“montahijk.m” el cual recibe las variables articulares, los pardmetros inerciales y las
velocidades angulares. Y devuelve una matriz de una columna y seis filas.

El término de la energia potencial se calcula con la ejecucion del script “montan.m” el
cual recibe las variables articulares y los pardmetros inerciales y gravitatorios. Este
también devuelve una matriz de una columna y seis filas.

La matriz H formada por operaciones con los productos de inercia, las masas y centros
de masas de cada barra se calculara mediante el scipt “montaH.m” incluido en las
funciones anteriores.

Todas estas funciones se agrupan en el script “dinamicainversa.m” en el cual mediante
un bucle calculan los torques de las diferentes articulaciones mientras dura el
movimiento del robot y devuelve en una matriz de una columna y seis filas los
respectivos torques de cada motor. Dicho script agrupa en él todas las funciones
necesarias para la resolucion de la dindmica inversa.

A continuacion, se detallara el cédigo de todas las funciones utilizadas para la resolucién de la
dindmica inversa del robot PUMA 560 para un caso en concreto.
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“motaD.m":

Eanction [Resultadol ] =montal(gradlib, thetas, acel)
gh=thetas;

g=sym("qg",[1 &]):

d=[0 0.12954 O 0.4320% 0 0.05&62&];

a=[0 0.4318 —-0.02032 0 O 0]:

alfa=[-pi/f2 0 pi/f2 —-pi/f2 pif2 0]1:

fsaco las matrices de transformcidn homogenea entre sSistemas

3de coordenadas conscecutiwvos en funcion de g

&l
e
A3
g
A3
AG

Em,
=
Dat

matD=[]:

Hgm

0.216 O —0.0Z6 0.594858952 2.36878364

denavit(g(4), d{(4), a2(4), alfa(4d))
denavit(g(5), 4d{(5), a2i(5), alfa(5))
denavit(g(6), 4d{(&), ai(&), alfa(&))

denavit(g(l), 4d(1), a(l), alfa(l)):
denawvit (g(2), 4A(2), a(2), alfa(2)):
denavit(g(3), 4d(3), a(3), alfa(3)):

J"on =Jf0m +m, 'kf}'c_ ]2+{qu ’ZJ ﬂ

~2

=X =y == L Iy I= Tk

L] .08 L] D.223352 0.028 . 223352 4.43;
.=2458912 10.2;
.547T9488 4.8;
.0025 1.18:
.000348 0.32;
000013 0.13]:

0 —-0.216 Q 0.5479488 0.017

0 0 —0.02 0.004302 0.004302
Q Q Q 0.000216 0.000216
Q Q 0.01 0.00045 0.00045

[ s o T Y

for i=l:gradlib

for j=l:gradlib

if(3>=1)
=i

if (p==1)
T=n1; N
elseif (p==2) i
T=RA1*RL32; ZD‘ 9,
elseif (p==3)
T=R1*AZ*A3; - o
elseif (p==4) D {;_ 6A"-’HD .[‘3 APJ
»

=1

= iri
T=R1*LI*L3*hd; ' =y | B | &g,

elseif (p==5) -
T=R1*RZ*R3I*R4*A5;
else
T=RAl1*A2*A3*h4*AS*RE;
end

matD(i, j)=doukle (subs(trace((diff(T,g(j),1l) ) *montad(Dac(p, ) ) * (diff(T,g(i),1)) "), g, gh)}:

else

p=i;

if (p==1)

T=R1;

elseif (p==2)
T=R1*R2Z;

elseif (p==3)
T=R1*R2*L3;
elseif (p==4)
T=R1*R2*L3*R4;
elseif (p==35)
T=R1*R2*L3*R4*R5;
else
T=R1*RZ*L3*R4*A5*LE;
end

matD(i,j)=double (subs (trace ((diff(T,q(J),1)) *montaH (Dat (p,:)) * (diff (T, q(i),1)) "), q,qnr));

Resultadol=matD*acel"';

end
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e “Montahijk.m":

function [ResultadoZ]=montahijk({gradlib,thetas,vel)
gqd=vel;

gh=thetas;

a=sym('g', [1 &]):

d=[0 0.125%54 0 0.43209 0 0.05626]:

a=[0 0.4318 -0.02032 0 0 0):

alfa=[-pi/2 0 pi/f2 -pi/f2 pif2 0]:

fzaco las matrices de transformcidn homogensea entre sistemas
%de coordenadas consecutivos en funcion de g

4l = denavit({g{l), 4d{1l), a({l), alfa(l)):

4?2 = denavic(g(2), 4d{2), a(2), alfal(2)):

43 = denavic(g(3), 4d{3), a(3), alfa(3)):

44 = denavitc(g(4), 4d({4), a(4), alfa(d)):

.5 = denavitc(g({3), 4({5), a(3), alfa(5)):

e = denavic(g({e), d(e), ale), alfale)):

im, Egm™2
% =34 sy =z Ix Iy Iz il
Dac=[ 0O 0.08 a 0.223352 0.026 0.223352 4.43;
0.21e 0 -0.026 0.55485952 2.3687364 1.9458512 10.2;
0 -0.21e a 0.5479483 0.017 0.5479488 4.8;
a a -0.02 0.004302 0.004302 0.0025 1.18;
a a a 0.00021e 0.00021e 0.000348 0.32;
a a 0.01 0.00045 0.00045 0.000013 0.13]:
math=zeros(&,1);
for i=l:gradlib
for j=l:gradlib
for k=l:gradlib
if(ix=j) &&(i>=k)
P=1i;
if (p==1)
T=R1;
elseif (p==2)
T=R1*L2;
elselif (p==3) xf—- -r.:—-h _—
T=Al*A2*A3; iz i Rk
elseif (p==4) R .
T=R1*A2Z*A37R4; e r{w”h’o {'e"iq
glseif (p==35]) pemal k) | €9x8Gy " aq
T=R1*L2*L3I*R4*R5; )
else
T=R1*L2*L3I*R4*RE*LE;
end
math (i)=math (i) + (doukle (subs (trace (diff ((dif£(T,g(i), 1)), .- -
a(k), 1) "montad (Dat (g, =) ) " (ALEE (T, q(1), 1)) "), gh) ) *gd (J) *ad (k) ) ;
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glseif (jri)i&s(j==k)

B=3:

if (p==1)

T=Ral;

elseif (p==2)
T=R1*R2:

gelseif (p==3)
T=R1*R2*R3;
elseif (p=—=4)
T=Rl1*RZ*"R3*RA4;
elseif (p==5)
T=R1*R2*R3*R4*RL5;
else
T=R1*R2*R3*R4*LE5*LG;
end

math (i)=math (i) + (double (subs (trace (diff ((diff (T, q(3), 1)), ...
dik),1l)*"moncaH (Dacip, 1) ) * (difE (T, qi(i), 1)) "), degh) ) *gd i) “gdik) )

else

=k

if (p==1)

T=R1;

elseif (p==2)
T=R1*AZ;

elseif (p==3)
T=R1*R2*L3;
elseif (p==4)
T=R1*RZ*R3*R4;
elseif (p==35)
T=R1*AZ*RLI*R4*n5;
else
T=R1*RZ*RM3*R4*DLS*0E;
end

math(i)=math{i)+((subs(trace (diff ({(diff(T,g(i), 1)), -..
hikl 1) *montaH (Dat (g, 1)) * (difE(T, g(i), 1)) ") g, ghn) ) *ad () *ad (k) ) -
end
end
end
end
ResultadoZ=math;
end
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e "montan.m”:

function [Resultado3]=montan (gradlib,thetas)
gh=thetas;

g=[0 O -9.8B0EE5 0]

g=sym({'q", [1 &]):

d=[0 0.12954 0O 0.43209 0 0.05626];

a=[0 0.4318 -0.02032 0 0 0O]:

alfa=[-pif2 0 pif2 -pi/f2 pif2 0]:

%fsaco las matrices de transformcidn homogensa entre sistemas
%3de coordenadas consecutivos en funcion de g
41 = denawvit(g(l), 4d(1l)}, ai(l), alfa(l)):

42 = denavit(g(2), di(2), al2), alfa(2)):
43 = denavit(g(3), 4di(3), al(3), alfa(3)):
L4 = denawvit(gi(4), did4), ai(d4), alfa(4)):
&5 = denavit(g(5), d(5), al5), alfal(5)):

Lo = denavit(gie), die), ale), alfal(eg)):

Zm, Egm™2
% sx sy == Ix Iy I= m
Datc=[ O 0.08 ] 0.223352 0.026 0.223352 4.43;
0.21e 0O -0D.026 ©0.5948952 2.3687864 1.9458512 10.2;
0 -0.216 ] 0.5479488 0.017 0.5479488 4.8;
] ] -0.02 0.004302 0.004302 0.0025 1.1%8;
] ] ] 0.00021e 0.00021e 0,.000348 0.32;
1] 1] 0.01 0.00045 0.00045 0.000013 0.13]:
contador=1;
matn=zeros(&,1):
for i=l:gradlib
for j=contador:gradlib
if (1)
p=1i:
if (p==1)
T=21:;
elseif (p==2)
.nf =
T=L1*h2;
elseif (p==3) _
T=L1*RAZ*A3; n =T Da =
elseif (p=—4%) P = -Em, g ATy .
T=A1*A2*A3*A4; =
elseif (p==35)

T=L1*R2*L3*R4*L5;

else

T=R1*R2*R3*R4*B5*LE;

end
Imatnti}=matn:i}+doub1etsubs:—Dat:p,?}*g*difftT,q:i},l}*t[Dattp,l:S],l]'},q,qh]};l
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elseif (i>j)
p=i:
if (p==1)
T=R1;
elseif (p==2)
T=R1*Ra2;
glseif (p==3)
T=R1*R2*R3;
glseif (p==4)
T=R1*L2*L3%L4;
gelseif (p==5)
T=R1*LZ*A3 L4*L5;
else
T=R1*R2*L3*L4*L5*LE;
end
matn (i)=matn (i) +doukle {subs (-Dat (p,7) *g*dif£ (T, gf{i),l)*{[Dati(p,1:3),1]"), g, gh) )

else
p=1i;
if (p==1)
T=&1;
elseif (p==2)
T=R1*RZ;
elseif (p==3)
T=R1*A2*L3;
elseif (p==4)
T=R1*RAZ2*L3*044;
elseif (p==35)
T=R1*AZ*A3*44*L5;
else
T=R1*A2*L3* L4 *LE*RE;
end
matn (i)=matn (i) +double (subs (-Dat (p, 7) *g*diff(T,q(i),1)*([Dat{p,1:3),1]"),g,ah));
end

end
contador=contador+l;

end
Resultado3=matn;

end
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e “montaH.m”:

function [matrizH]=montaH (datos)

matrizH(l,1)={(-datos(4)+datos (5)+datos(6) ) 2):
matrizH(1l,2)=0;

matrizH(1l,3)=0;
matrizH(l,4)=datos=s (1) *dato=s(T):
matrizH(2,1)=0;
matrizH(2,2)=((datos (4)-datos (5)+dato=z(€) )/ 2);
matrizH(2,3)=0;

matrizH(2,4)=datos=s (2)*dato=s(T):
matrizH(3,1)=0;

matrizH(3,2)=0;
matrizH(3,3)=((datos(4)+datos (5)-datos (&) )/2):
matrizH (3,4)=datos=s (3) *dato=s(T):

matrizH (4, l)=datos (7)) *datos (1) ;

matrizH (4, 2)=datos (7)) *datos(2)

matrizH (4,3)=datos (7)) *datos(3)
matrizH(4,4)=dato=s(7T):

end

1,y #l
Bix 20., 8, lo, o, X' m
) 1. <4
H - g, 2 ;" = o Yo, - M
o +1, - :
lo. s, 9 ;.. O 2y M
my: Xg m"lft-. m'z, m
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e “dinamicainversa.m”:

function [Resultado]=dinamicainversa ()

[trayectorial=nuevagentray(3,0.3);
gradlikb=g;

tamano=size (trayectoria):;
tam=tamano (1) 2

torgque=[]:

for i=l:tam

torgue (i,l:6)=(montal(gradlik, trayectoria(i,l:6),trayectoria(i,13:18))...
+montahijk radlib travectoriafi J1:6111";

radlib, trayectoria(i, l:6) trayectoria(i, 7:12

end
Resultado=torque;

end

L
Dy-G;+2 2 by 4,0 +m=1 i=12...n
=1 K=l

1=
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7.6.3 Resultados Dinamica Inversa

Una vez se tiene el cddigo en MATLAB vy los resultados de la simulacién realizada con ADAMS
View y MATLAB para un caso en concreto, se va a proceder a comparar los resultados obtenidos
por ambos métodos para ver que coincidan y asegurar que la modelizacién dinamica es correcta.

Torgque 1
2
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0.5
.-.E [0
=
o5 © )5 1 1,5 25 3
s
-1
-1,5
-2
Sepundos
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—NMotor_1_MEA 4
1.0
g
@«
£
£ 00
H
2
-1.01
-2.0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2018-08-10 19:53:27
Figura 69: Par motor 1
Torgque 2
-89
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—O5
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Figura 70: Par motor 2
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Torque 3
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Figura 71: Par motor 3
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Figura 72: Par motor 4
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Torque 5
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Figura 73: Par motor 5
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Figura 74: Par motor 6
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Como se puede observar los resultados tanto de la simulacién como del modelado matematico
del robot PUMA 560, son coincidentes. Se ha realizado por tanto exitosamente la simulacién y
el modelado de la dinamica inversa, obteniendo por tanto los pares de cada uno de los
respectivos motores del robot.
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8 Conclusiones y futuros desarrollos

8.1 Conclusiones

Finalmente, cabe destacar que se han alcanzado los objetivos propuestos en este trabajo de fin
de grado, los cuales se basaban en el estudio y simulacion de la cinematica y la dindmica del
brazo robot PUMA 560.

En este proyecto, se ha explicado y detallado paso a paso como se ha realizado dicha simulacién
y modelado matemadtico de la cinematica y dindmica, y se ha observado que los resultados
coincidian en los dos programas, tanto en ADAMS View como en MATLAB. Estos resultados son
coincidentes en todos los intervalos de tiempo especificados.

Ha sido un proyecto interesante en el cual se han utilizado muchas areas de la ingenieria
relaciondndolas y trabajando con ellas. La importancia del presente proyecto se basa en el
refuerzo de todos los conceptos de mecdnica vectorial, localizacién espacial, cinematica y
dindmica, asi como el aprendizaje del software utilizado tanto de simulacién como del software
matematico.

Unicamente resta remarcar que ha sido un proyecto donde he reforzado y ampliado con creces
los conceptos de programacién, asi como muchos otros conocimientos adquiridos durante la
carrera enfocados al drea de la dindmica y cinematica de los sistemas multicuerpo.

8.2 Futuros desarrollos

En este proyecto se ha trabajado con un robot antiguo, pero se han sentado las bases de un
programa matematico que se puede desarrollar en MATLAB como herramienta de cdlculo para
una amplia gama de robots, realizando minimas modificaciones, asi como el uso del software
ADAMS View para la simulacién de cualquier mecanismo. Por otro lado, se ha realizado este
proyecto de manera que pueda servir de algin modo como incentivo para ampliar la docencia
de este campo de la ingenieria.
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9 Presupuesto

En este apartado, se va a proceder al estudio econdmico que nos permitird valorar cual es el
presupuesto del presente proyecto. Para ello se realizardn una serie de consideraciones
expuestas a continuacion.

Para la correcta realizacién de dicho proyecto, se supondra necesaria la compra del equipo que
utilizaremos, asi como los gastos de trabajo que tienen lugar en una oficina técnica.

Por lo tanto, tendremos en cuenta los siguientes apartados: Mano de obra y costes del equipo
empleado.

9.1 Mano de obra

En el concepto de mano de obra, se tienen referidos los costes de un ingeniero trabajando como
proyectista.

1. Tiempo de realizacién.

El proyecto se ha realizado en un espacio de tiempo de aproximadamente 5 meses,
tomando una media de 23 dias trabajados por mes con una dedicacidn aproximada de
5 horas por dia tendremos:

4x5x23=460 horas de trabajo

Basandose en el mercado laboral actual, estipularemos un precio horario de 16 euros
por lo que tendremos el siguiente coste:

460 horas x 16€/hora = 7360€
2. Pagos ala Seguridad Social.

Estos costes se calculan en funcidn de la cotizacién a la Seguridad social dependiendo
de la categoria profesional.

El coste de la mano de obra directa por los pagos a la Seguridad Social se obtiene de una
manera muy sencilla, tendremos que multiplicar el nimero de cotizacién a la Seguridad
Social dentro de la categoria profesional. En nuestro caso la base de cotizacién serd de
4,5€/hora con lo que tendremos el siguiente célculo.

460 horas x 4,5€/hora = 2070€
Como no se consideraran pagas extraordinarias y este proyecto solo ha sido
desempenado por un ingeniero, no se supondra un coste de mano de obra directa, por

lo que el coste total referido a la mano de obra sera la suma de los apartados anteriores.
Coste de la mano de obra=9430€
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9.2 Costes de equipo empleado

Para este proyecto se ha necesitado:

Ordenador portatil HP = 640 €

Licencia Microsoft Office = Incluida con el ordenador.

Licencia de Microsoft Windows= Incluida con el ordenador.
Licencia anual ADAMS View = Version estudiante gratuita.
Licencia anual MATLAB estandar = Versidn estudiante gratuita.
Amortizacién a 3 afios portatil HP= (640 € / 3afios) = 213,33 €/afio
213,33 €/afio / (365 dias x 8 horas) = 0,0729 €/hora.

0,0729 €/hora*460 horas=33.53€.

Precios de equipos = 640-33.53=606.47 €

9.3 Costes totales

Los costes totales de este proyecto se obtendran mediante la suma de los diferentes
apartados que se han ido explicando anteriormente. A continuacion, se adjunta el total
del proyecto:

Costes de mano de obra 9430€
Precios de equipos 606.47€

Costes totales 10036.47€

13% Gastos generales 1304.74€
6% Beneficio Industrial 602.19€
Presupuesto base 11943.4€
21% IVA 2508.114€

Presupuesto total 14451.514€
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A continuacidn, se muestra una tabla en la cual se cita la fuente de cada Figura utilizada en este

proyecto.

Figura

Fuente

Figura 1: Angulos de Euler ZXZ

Apuntes de Robdtica, Mdster en Ingenieria
Mecdnica

Figura 2: Angulos de Euler ZYZ

Apuntes de Robdtica, Mdster en Ingenieria
Mecdnica

Figura 3: Alabeo, cabeceo y guiiiada

Apuntes de Robodtica, Mdster en Ingenieria
Mecanica

Figura 4: Transformacidn de coordenadas

Apuntes de Robdtica, Master en Ingenieria
Mecaénica

Figura 5: Cadena cinematica abierta

Apuntes de Robdtica, Master en Ingenieria
Mecaénica

Figura 6: Notacion DH criterio de Paul para
un par de revolucién

Apuntes de Robdtica, Master en Ingenieria
Mecaénica

Figura 7: Notacion DH eje X

Apuntes de Robodtica, Mdster en Ingenieria
Mecdnica

Figura 8: Notacion DH eje Y

Apuntes de Robética, Master en Ingenieria
Mecanica

Figura 9: Parametros DH

Apuntes de Robética, Master en Ingenieria
Mecanica

Figura 10: Aplicacion método DH

Apuntes de Robdtica, Master en Ingenieria
Mecaénica

Figura 11: Cinematica directa, cinematica
inversa

Apuntes de Robdtica, Master en Ingenieria
Mecaénica

Figura 12: Localizacién elemento terminal

Apuntes de Robdtica, Master en Ingenieria
Mecaénica

Figura 13: Muiieca esférica

Apuntes de Robética, Master en Ingenieria
Mecanica

Figura 14: Posibles configuraciones del
PUMA 560

Apuntes de Robdtica, Optativa 42 de Ingenieria
Mecanica

Figura 15: Representacion vectores
translacidn y rotacion infinitesimal efector
final

Apuntes de Robética, Master en Ingenieria
Mecanica

Figura 16: Trayectoria de segmentos
lineales con tramos parabdlicos

Apuntes de Robética, Master en Ingenieria
Mecanica

Figura 17: Dinamica de robots

Apuntes de Robética, Master en Ingenieria
Mecanica

Figura 18: Vector ° Toip representado en

el PUMA 560

Apuntes de Robética, Master en Ingenieria

Mecanica
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Figura 19: Dimensiones principales y
sistemas de referencia del PUMA 560

Mecéanica de Robots, Vicente Mata, Juan
Ignacio Cuadrado Iglesias, Francisco Valero
Chulia

Figura 20: DH PUMA 560 ADAMS View
View vista 3D

Fuente Propia

Figura 21: DH PUMA 560 ADAMS View
View vista alzado

Fuente Propia

Figura 22: DH PUMA 560 ADAMS View
View vista planta

Fuente Propia

Figura 23: Caracteristicas de los pares en
ADAMS View

Fuente Propia

Figura 24: Funcién del primer motion en
ADAMS View

Fuente Propia

Figura 25: Desplazamiento en X MATLAB y
ADAMS View

Fuente propia

Figura 26: Desplazamiento en Y MATLAB y
ADAMS View

Fuente propia

Figura 27: Desplazamiento en Z MATLAB y
ADAMS View

Fuente propia

Figura 28: Angulo Theta MATLAB y ADAMS
View

Fuente propia

Figura 29: Angulo PHI MATLAB y ADAMS
View

Fuente propia

Figura 30: Angulo PSI MATLAB y ADAMS
View

Fuente propia

Figura 31: Velocidad lineal en X MATLAB y
ADAMS View

Fuente propia

Figura 32: Velocidad lineal en Y MATLAB y
ADAMS View

Fuente propia

Figura 33: Velocidad lineal en Z MATLAB y
ADAMS View

Fuente propia

Figura 34: Velocidad angular en X MATLAB
y ADAMS View

Fuente propia

Figura 35: Velocidad angular en Y MATLAB
y ADAMS View

Fuente propia

Figura 36: Velocidad angular en Z MATLAB
y ADAMS View

Fuente propia

Figura 37: Aceleracion lineal en X MATLAB
y ADAMS View

Fuente propia

Figura 38: Aceleracion lineal en Y MATLAB
y ADAMS View

Fuente propia

Figura 39: Aceleracion lineal en Z MATLAB
y ADAMS View

Fuente propia

Figura 40: Aceleracion angular en X
MATLAB y ADAMS View

Fuente propia

Figura 41: Aceleracion angular en Y
MATLAB y ADAMS View

Fuente propia

Figura 42: Aceleracion angular en Z
MATLAB y ADAMS View

Fuente propia

Figura 43: Unidades de medida utilizadas
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Figura 44: Desplazamiento en X MATLAB y
ADAMS View

Fuente propia

Figura 45: Desplazamiento en Y MATLAB y
ADAMS View

Fuente propia

Figura 46: Desplazamiento en Z MATLAB y
ADAMS View

Fuente propia

Figura 47: Angulo Theta MATLAB y ADAMS
View

Fuente propia

Figura 48: Angulo PHI MATLAB y ADAMS
View

Fuente propia

Figura 49: Angulo PSI MATLAB y ADAMS
View

Fuente propia

Figura 50: Velocidad lineal en X MATLAB y
ADAMS View

Fuente propia

Figura 51: Velocidad lineal en Y MATLAB y
ADAMS View

Fuente propia

Figura 52: Velocidad lineal en Z MATLAB y
ADAMS View

Fuente propia

Figura 53: Velocidad angular en X MATLAB
y ADAMS View

Fuente propia

Figura 54: Velocidad angular en Y MATLAB
y ADAMS View

Fuente propia

Figura 55: Velocidad angular en Z MATLAB
y ADAMS View

Fuente propia

Figura 56: Aceleracidn lineal en X MATLAB
y ADAMS View

Fuente propia

Figura 57: Aceleracion lineal en Y MATLAB
y ADAMS View

Fuente propia

Figura 58: Aceleracion lineal en Z MATLAB
y ADAMS View

Fuente propia

Figura 59: Aceleracion angular en X

Fuente propia

MATLAB y ADAMS View
Figura 60: Aceleracion angular en Y Fuente propia
MATLAB y ADAMS View
Figura 61: Aceleracion angular en Z Fuente propia
MATLAB y ADAMS View

Figura 62: Unidades de medida utilizadas
en la cinematica inversa

Fuente Propia

Figura 63: Masa de las barras en kg

A Search for Consensus Among Model
Parameters Reported for the PUMA 560

Robot — Peter |. Corke, Brian Amstroung-
Hélouvry

Figura 64: Localizacion relativa de los
Centros de Masas respecto a los S.D.R. de
cada barra (mm)

A Search for Consensus Among Model
Parameters Reported for the PUMA 560

Robot — Peter |. Corke, Brian Amstroung-
Hélouvry

Figura 65: Momentos de inercia respecto a
los Cetros de Masas de cada barra
(Kg*mA2)

A Search for Consensus Among Model
Parameters Reported for the PUMA 560
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Robot — Peter |. Corke, Brian Amstroung-
Hélouvry

Figura 66: Parametros masicos e inerciales

en ADAMS View Fuente Propia

Figura 67: Localizacién y orientacién C.d.M

en ADAMS View Fuente Propia

Figura 68: Unidades de medida para la

. s o . Fuente Propia
simulacion dindamica

Figura 69: Torque motor 1 Fuente propia
Figura 70: Torque motor 2 Fuente propia
Figura 71: Torque motor 3 Fuente propia
Figura 72: Torque motor 4 Fuente propia
Figura 73: Torque motor 5 Fuente propia
Figura 74: Torque motor 6 Fuente propia
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