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Resumen

En la actualidad existen diversas tareas que realizan robots manipuladores en la industria, tales
como: ensamble, soldadura, pintura, movimiento de sustancias quimicas o radioactivas, e incluso

en areas méas delicadas como la industria alimentaria y cirugias quirtargicas.

Sin embargo, a pesar de existir una gran diversidad de tareas industriales, en la mayoria de
éstas solo se usa una estructura de robot, la cual es el robot serial de 6 grados de libertad (tipo
angular o antropomorfico). Existen otras estructuras de robots, asi como una gran cantidad
de dimensionamientos de cada estructura que hipotéticamente podrian ejecutar las diferentes

tareas de manera més eficiente.

Debido a lo anterior en este trabajo se presenta una metodologia de diseno en la cual se consideran
indices de desempeno cinetostaticos y dinamicos, con el objetivo de analizar la estructura del

robot (cinematica, dindmica y dimensiones) que realiza mejor una actividad especifica.

Este enfoque da la ventaja que se optimice el diseno de un robot para una tarea especifica,
especializiandolo con el fin de que realice mejor la tarea que algtin otro arbitrariamente elegido,
como la configuraciéon angular, SCARA, cilindrico, etcétera, asi como un dimensionamiento

optimo lo optimizan para la realizacion de la tarea.

El objetivo de este trabajo es la generacion de dicha metodologia en un algoritmo que pueda
realizar todo el proceso, y que al ejecutarlo no sea necesario realizar excesivos calculos analiticos

o numéricos, los cuales pueden ser muy arduos y lentos.



Simbolos y notacién
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El punto es utilizado para denotar la derivada con respecto del tiempo.

La transpuesta de la matriz A y el vector x.
El campo de los niimeros reales.

El campo de los nimeros complejos.
Elemento

Infinito.

Igual por definicion.

Aproximadamente igual.

Idéntico.

La distancia entre los puntos x y y, en algin espacio definido.

Una norma de z.
Inversa de A.
Unidad de los nimeros imaginarios, j = v/—1.

Derivada parcial de la funcion F' con respecto a la variable x.

Traza de A
Vector de Traslacion
Matriz de rotacion

Variable de desplazamiento o rotaciéon de la articulacion ¢

Rotacion ejercida sobre el eje x

Rotacion ejercida sobre el eje y

Rotacion ejerciada sobre el eje z

Matriz de transformacion homogénea

Variable de rotacién de metodologia DH
Variable de traslacion de metodologia DH
Variable de traslacion de metodologia DH
Variable de rotacion de metodologia DH

Matriz Jacobiana

Vector de fuerzas o torques

Matriz de inercias

Matriz de coriolis

Matriz de efectos por gravedad

Indice de desempefio: nimero de condicion
Indice de desempefio: manipulabilidad de fuerza
Indice de desempefio: manipulabilidad cinemaética
Indice de desempefio: valores singulares

Indice de desempefio: manipulabilidad dinamica
Indice de desempeifio: isotropia dinarica
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

En la actualidad existen diversas tareas que realizan los robots manipuladores en la industria,
tales como ensamble de componentes electronicos, ensamble automotriz, soldadura, pintado
de piezas, trabajo de metales e industria alimentaria, y en anos recientes mas alla del sector
industrial en cirugias quirdrgicas, lo cual requiere de un alto nivel de precisién y exactitud en la

tarea que realiza.

En la industria, las principales tareas que realizan los manipuladores se pueden clasificar en

los siguientes puntos [4]:

Manipulacion de objetos (transporte, paletizado, operaciones para el mecanizado de metal

y moldeado de plastico).

Operaciones con méquina y herramienta (corte, perforaciones, pulido). Soldadura por

puntos y soldadura de arco).

Ensamble (fijacion, prensa de montaje, insertando, desmontaje).

Actividades de dispensacion (pintura, encolado, la aplicacion de adhesivo, pulverizacion).



Para realizar estas actividades, las estructuras de manipuladores que se utilizan en la actu-

alidad estan distribuidas de la siguiente manera [2]:

Angular o articulado (89.7 %)

SCARA (7.7 %)

Paralela (1.7 %)

Cartesiano (0.7 %)

Otros (0.2 %)

Sin embargo, para ciertas tareas es intuitivo que el tipo de robot utilizado no es el més
adecuado, esto debido a que no existe una metodologia firme de disefio que determine claramente
que estructura de robot seleccionar, no poder seleccionar claramente la estructura del robot trae
como consecuencia que la seleccion del tipo de manipuladores en la industria se base solamente en
la demanda de ventas, procesos empiricos, en indicadores de produccion, seguridad industrial;
esto significa que no se explota un método de diseno o seleccion basado en indicadores del
desempeno para realizar tareas més eficientemente, lo cual generaria estructuras mecénicas de

manipuladores para mejorar su desempeno.

1.2 Motivacion

La causa principal por la que se decidi6 realizar este tema, es poder contar con una metodologia
de seleccion de manipulador el cual pueda resolver la tarea que se busca que desempene de forma,

mas eficiente.

La evaluacion seria mediante indices de desempeno cinetostaticos y dinamicos, los cuales

miden la calidad con que el robot ejecuta la tarea. Ademas un algoritmo que proponga el



"mejor" robot que realiza la actividad, y obtener los parametros de diseno del robot. De esta

manera, el robot estaria disenado optimamente para la realizaciéon de la tarea.

1.3 Planteamiento del problema

El objetivo de este trabajo es obtener un método de diseno que mejore el desempeno de los
manipuladores, con esta finalidad, se propone que cada manipulador analizado sea representado
por modelos cineméaticos y dinamicos, los cuales relacionan el comportamiento del robot. Sin
embargo dichas ecuaciones son dificiles de manejar ya que son muy extensas cuando se incre-
mentan los grados de libertad del robot. Esto complicando atin més los criterios de seleccion del

manipulador mas adecuado para la actividad.

Denavit y Hartenberg |2| propusieron en 1955 un método matricial que permite establecer de
manera sisteméatica un sistema de coordenadas ligado a cada eslabén de una cadena articulada,
pudiéndose determinar a continuaciéon las ecuaciones cinematicas de la cadena completa. El
método Newton-Euler propone la determinacion de las fuerzas que deben ser aplicadas en las

articulaciones para conseguir determinadas posiciones velocidades y aceleraciones [3].

Entre los indices de desempeno, estan:

e Indices de desempeno cinetostatico (Elipsoide de velocidad, nimero de condicion, minimo

valor singular, manipulabilidad),

e Indices de desempeno dindmico (Matriz de inercia generalizada, manipulabilidad dindmica,
maximizacion del volumen y uniformidad del hiperparalepipedo de aceleracion, condi-

cionamiento dinamico) ,

e Indices de limites articulares (Limite de la articulacion, evitacion de limites articulares),

disponibilidad de movilidad articular, indices definidos sobre el espacio de trabajo,



e Indices de espacio de trabajo (Tipos de espacios de trabajo, global de condicionamiento,

global de manipulabilidad, radio de aceleracion ).

1.4 Organizaciéon y alcances del trabajo

El contenido de este trabajo esta organizado de la siguiente forma: En el capitulo 2 se introduce
el andlisis cineméatico y los indices de desempeno cinetostaticos. Después se presenta el analisis

dindmico del robot, asi como los indices de desempeno dindmico.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia que se utiliz6 para la generacion del robot mediante
un algoritmo de optimizacion, la cual se baso en algoritmos evolutivos. Asi como el algoritmo

de evaluacion de manipuladores.

Posteriormente en el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos mediante casos de
estudio, con los cuales se muestra como se seleccionaron y generaron robots para actividades

especificas, asi como el desempeno que mostraron, y las conclusiones de comparacion.

Por ultimo en el capitulo 5, se dan las conclusiones de este trabajo, recomendaciones, asi

como se plantean trabajos futuros.



Capitulo 2

Analisis de manipuladores

2.1 Objetivo

El analisis del robot manipulador consiste en la caracterizacion del movimiento de manipuladores
seriales mediante sus modelos cineméticos y dinamicos. Aunado a esto el analisis mediante in-
dices de desempeno cineméticos y dindmicos los cuales estan basados en los modelos cineméaticos

y dinamicos.

En base al resultado que muestran los indices de desempeno que evaluan al robot realizando

una tarea, se podré saber que tan calificado es el robot para realizar dicha tarea.

2.2 Cinematica de manipuladores

Para localizar un cuerpo rigido en el espacio es necesario contar con una herramienta matematica
con la cual se pueda representar tanto la posicion espacial, asi como su orientacioén con respecto

a un sistema de referencia.

Para poder resolver el problema de representar tanto la posicion y la orientaciéon conjunta-

mente por un sélo método[3] se introdujeron las coordenadas homogéneas . Esta se define como



matriz de transformacion T a la matriz de 4x4 que representa la transformaciéon de un vector de

coordenadas de un sistema a otro.

Estas matrices constan de cuatro elementos los cuales son:

T — |:R3><3 P3x1 ] - [ Rotacion  Traslacion

fixs Wix Perspectiva  Escalado

Una matriz homogénea se encuentra compuesta por cuatro submatrices de distinto tamano:
R3.3 Matriz de rotacion, psy; Matriz de traslacion, f;.3 Matriz de perspectiva, wiy; Matriz de

escalamiento.

Estos son elementos de la matriz de transformacion homogénea:

x Ty -T2 T1-Y2 T1- %2
P=|y |, R=|vyi-22 y1-92 y1-2 |, f:[fl Ja f3}> w:[w],
z Z1°T2 21 Y2 k1 R2

En robotica generalmente solo interesa conocer el valor de Rs.3 y de fi«3 , considerando

f1><3 =0 Y Wix1 = 1.

2.2.1 Metodologia Denavit - Hartenberg

La resolucion del problema cinematico directo consiste en encontrar las relaciones que permiten
conocer la localizacion espacial del extremo del robot a partir de los valores de sus coordenadas

articulares g; [3].

Se han escogido coordenadas cartesianas [P, P, P,]7 € R*® y angulos RPY (Roll-Pitch-Yaw)

de Euler [u 8 v]7 € R?® para representar la posicion y orientacion del extremo de un robot de n



grados de libertad, la soluciéon al problema cinematico directo vendra dada por las relaciones:

(Q1,Q2>---,Qn)
(Q1,Q2, '”7Q'n)
P, = f.Aq1, %, @)
p= folq, @, ..., qn)
B = f,B(Q1>Q2>---,Qn)
Y= f'y(CIb q2, - Qn)

Px:fx
P, = f,

En general, un robot manipulador serial de n grados de libertad est4 formado por n es-
labones unidos por n articulaciones, de forma que cada par de articulaciéon - eslabon constituye
un grado de libertad. A cada eslabon se le puede asociar un sistema de referencia solidario a él
y, utilizando transformaciones homogéneas, es posible representar las rotaciones y traslaciones
relativas entre los distintos eslabones que componen al robot. Denominese A} ; a la matriz de
transformacion homogénea que representa la posicion (P, Py, P,) y orientacion (yu, 3, y) relativa
entre los sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del robot. De tal modo que la trans-
formacion homogénea del origen al sistema coordenado solidario al efector final se obtiene por la
composicion de cada transformacion entre dos sistemas coordenados de eslabones consecutivos,

es decir:

n __ 1 42 n
n— ALA.

n—1

Para describir la relacion que existe entre dos elementos contiguos se suele utilizar en robo6tica
la representacion de Denavit - Hartenberg (DH) que consiste en un método matricial que per-
mite establecer de manera sistemética un sistema de coordenadas ligado a cada eslabon ¢ de
una cadena articulada, pudiéndose determinar a continuacion las ecuaciones cinematicas de la
cadena completa. Segun la representacion de DH, escogiendo adecuadamente los sistemas de
coordenadas asociados a cada eslabdn, es posible pasar de uno al siguiente mediante 4 trans-
formaciones béasicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas geométricas del eslabon.
Estas transformaciones bésicas consisten en una sucesion de rotaciones y traslaciones que per-

miten relacionar el sistema de referencia del elemento 7 con el sistema del elemento 7 — 1 .



Algoritmo de Denavit - Hartenberg [3]

El algoritmo Denavit - Hartenberg se utiliza para la determinacion de los sistemas coordenados

asociados a cada eslabdn, el cual depende de 4 transformaciones béasicas las cuales se calculan

con el siguiente algoritmo:

10.

Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon movil de la cadena) y acabando

con n (altimo eslabon movil ). Se enumerara como eslabén 0 a la base fija del robot.

Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado de lib-

ertad) y acabando en n.

Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje serd su propio eje de giro.

Si es prismatica, serd el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.
Para i de 0 a n — 1 situar el eje z; sobre el eje de la articulacion ¢ + 1.

Situar el origen del sistema de la base Sy en cualquier punto del eje zy. Los ejes zq e yo se

situaran de modo que formen un sistema dextrogiro con z.

Para i de 1 a n — 1, situar el sistema S; (solidario al eslabon i) en la interseccion del eje z;
con la linea normal comin a z;_1 y z;. Si ambos ejes se cortasen se situaria .S; en el punto

de corte. Si fuesen paralelos S; se situaria en la articulacion i + 1.
Situar x; en la linea normal comin a x;_; y z;.
Situar y; de modo que forme un sistema dextrogiro con x; con x; y z;.

Situar el sistema S,, en el extremo del robot de modo que z, coincida con la direcciéon de

Zn_1y X, sea normal a z, 1y z,.

Obtener #; como el dngulo que hay que girar en torno a z; 1, para que x;_1 y z; queden

paralelos.



11. Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z;_1, que habria que desplazar S;_;

para que x; y r;_; quedasen alineados.

12. Obtener a; como la distancia medida a lo largo de z; (que ahora coincidiria con z;_1) que

habria que desplazar el nuevo S;_;.

13. Obtener a; como el dngulo que habria que girar entorno a x; (que ahora coincidiria con

x;_1), para que el nuevo S;_; coincidiese totalmente con S;

14. Obtener las matrices de transformacion A!_;:
Az—l - T(Z, QZ)T(Ou 07 d)T(aw 07 O)T(ZE, ai)

Lo cual realizando el producto entre matrices resulta:

ce; —S6;, 0 0 1 00 O 1 0 0 a 1 0 0 0
Al | S8 Co 00 fo 100 01000 Ca —Sa 0] _
=t 0 0 10 001 4 0010 0 Sa; Cay 1|
0 0 01 000 1 0 00 1 0 O 0 1
A= Sa, Ca d (2.2.1)
0 0 0 1

Donde Cw y Sw representan la funcion cos(w) y sin(w) respectivamente.

15. Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con el del extremo

del robot T'= AJA%...A"_|.

16. La matriz 7" define la orientacion (submatriz de rotacion) y posicion (submatriz de traslacion)

del extremo referido a la base en funcién de las n coordenadas articulares.

Los cuatro parametros de DH (6;,d;, a;, ;) dependen tnicamente de las caracteristicas ge-
ométricas de cada eslabon y de las articulaciones que le unen con el anterior y siguiente. En

concreto y como se aprecia en la figura 2.1, estos parametros representan:
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articulacion 4
e"l

articulacién i

Figura 2.1: Parametros DH para un eslabon giratorio.

El angulo que forman los ejes x; 1 y x; medido en un plano perpendicular al eje
21, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un parametro variable en
articulaciones giratorias.

La distancia a lo largo del eje z;_; desde el origen del sistema de coordenadas (i — 1) -
ésimo hasta la interseccion del eje z;_; con el eje x;. Se trata de un parametro variable
en articulaciones prismaticas.

La distancia a lo largo del eje z; que va desde la interseccion del eje z;_; hasta el origen
del sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones giratorias. En el caso de articulaciones
prisméticas, se calcula como la distancia més corta entre los ejes z;_1 y 2;.

El 4ngulo de separacion del eje z;_1 y el eje z;, medido en un plano perpendicular al
eje x;, utilizando la regla de la mano derecha.

Finalmente, con la matriz de transformacion obtenemos las posicion y rotacion del efector

final del robot.

= atan (

T3 5c0s(3)

e =atan | ————v-— |, = atan | ——~
T3,3cos(ﬁ)> p i (
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2.2.2 Cinematica inversa

La cinematica inversa consiste en encontrar los valores que deben adoptar las coordenadas ar-
ticulares del robot ¢ = qi,qo,...,q,7 para que su extremo se posicione y oriente seglin una

determinada localizacion espacial.

Existen muchos métodos para la solucion de la cinemaética inversa, entre ellos:

Métodos geométricos

Solucion a partir de matriz de transformacion homogénea

Desacoplo cinemético

Métodos numericos

Algoritmos evolutivos

En el caso de este trabajo se seleccion6 la utilizacion de algoritmos evolutivos como soluciéon
al problema inverso, ya que este presenta la posibilidad de poder encontrar miltiples soluciones
al problema inverso a deméas de que son completamente estructurables al grado de que se puede
programar completamente, caso que no sucede con los otros métodos no niimericos. Se utilizo
especificamente el algoritmo EvoNorm el cual es explicado en el capitulo 3.Lo que se realiz6
fue la optimizacion del error de posicion del robot utilizando el algoritmo evolutivo, utilizando

cineméatica directa.
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2.2.3 Modelo cinemaéatico de velocidad

El modelado cineméatico de un robot busca las relaciones entre las variables articulares: La
posicién y orientacion del extremo del robot, sin embargo, también se requiere conocer la relaciéon
entre las velocidades articulares y las velocidad del extremo del robot en el espacio cartesiano,

a lo cual se denomina modelo cinemético diferencial o de velocidad.

El modelo cinematico diferencial se obtiene [3| a través de la denominada matriz jacobiana,
la cual permite conocer las velocidades del extremo del robot a partir de los valores de las
velocidades de cada articulacion, y a su vez la matriz jacobiana inversa permitird conocer las
velocidades articulares necesarias para obtener unas velocidades determinadas en el extremo del

robot.

El método mas directo para obtener la relacion entre velocidades articulares y del extremo
del robot consiste en diferenciar las ecuaciones correspondientes al modelo cinemético directo.

Asi dadas las ecuaciones que resuelven el problema cinemético directo de un robot de n GDL

€T = f$(QI7 . 7Qn)

Yy = fygcha . 7%13

= fz qi,---,dn

n = fu(q1> .. aQH) (222)
B = falar, - dn)

Y= f"{(QIu' 7Qn)

Si se derivan con respecto al tiempo ambos miembros del conjunto de ecuaciones anteriores,

se tendra



>
i=3
=3
=5
B=xr
§= 30

aiql

of,
ai%

aqu

8 I3
q;
aij'i
0

Y .
aql Q’L

di

El modelo cinematico diferencial 2.2.3 se expresa en forma matricial como

Y ¢
Syl ®
[t ;
s dn
L7

Y

con J=

[ 0f:
oq

9y
oq

L Oq

of,

Ofz
gy

9y
g

afy

gy

Of
gy,

ofy
gy,

o1,
gy

13

(2.2.3)

(2.2.4)

Donde J se denomina matriz Jacobiana. Puesto que el valor numérico de cada uno de los

elementos del Jacobiano dependera de los valores instantaneos de las coordenadas articulares g;,

el valor del Jacobiano sera diferente en cada uno de los puntos del espacio articular.

2.2.4 Modelo cinemaéatico de velocidad inverso

Asi como es posible obtener la relacion directa que calcula las velocidades del extremo a partir

de las velocidades articulares [3], puede obtenerse la relacion inversa que permite calcular las

velocidades articulares en funcion de las del extremo. Esto debido a la relaciéon que tiene uno

con el otro, dicha relacion se encuentra representada en el jacobiano, aplicando algebra lineal se

puede llegar a la obtencion de las velocidades articulares:
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T
¢ Y
By ? (2.2.5)
: i
n B
| 7

Existen distintas formas de calcular la matriz Jacobiana inversa, entre las que se encuentran:

1. Célculo de la inversa simbolicamente a partir de la matriz Jacobiana (La desventaja de
este método que es es dificil realizarlo analiticamente debido a que cuenta con funciones
trigonométricas; la ventaja es que una vez calculado se puede aplicar cuantas veces se

desee).

2. Evaluacion numérica de la matriz J para una postura concreta del robot, e invirtiendo
numéricamente esta matriz se encuentra la relacion inversa valida de la misma (La desven-
taja de este método es que tiene que evaluarse e invertirse para cada posicion del robot;
la ventaja es que el proceso no es muy complicado de realizar, sin embargo se depende del

método nimerico que se este utilizando).

3. Repitiendo el procedimiento seguido para la obtencién del Jacobiano directo, pero ahora
partiendo del modelo cinemético inverso (La desventaja es que este procedimiento es alge-

braicamente complicado debido a que se cuenta con funciones trigonométricas).

4. Si la matriz jacobiana no sea cuadrada, en general se calcula la pseudoinversa (La desven-
taja es que en caso de que el robot se encuentre en una configuracion singular, no se puede

percatar de lo mismo por este método).

Extendiendo un poco el procedimiento donde se presenta una configuracion singular (aquella

en que el determinante de la jacobiana se hace cero), lo que se realiza en ese caso es:

1. Identificar la articulacion correspondiente al grado de libertad perdido (causante de que el

determinante se anule).
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2. Eliminar la fila de la Jacobiana correspondiente al grado de libertad perdido y la columna

correspondiente a la articulacién causante.

3. Con el nuevo Jacobiano reducido, calcular las velocidades de todas las articulaciones, a
excepcion de la eliminada, necesarias para conseguir las velocidades cartesianas deseadas.

La velocidad de la articulacion eliminada se mantendré en cero.
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2.2.5 Homogenizaciéon de la matriz jacobiana

Los indices de desempeno cinetostatico en general, y algunos de los indices de desempeno
dindmico, estan definidos en funciéon de la matriz Jacobiana y la matriz de inercia. Cuando
el manipulador es de mas de tres grados de libertad o sus articulaciones no son del mismo tipo,
las unidades de los elementos de estas matrices no son homogéneas, y esta situacion dificulta la
evaluacion de los indices de desempeno que estan definidos en funcion de ellas para propositos

de comparacion.

Para que los indices de desempeno basados en la matriz Jacobiana puedan ser evaluados
de manera consistente, los elementos de la matriz Jacobiana deben ser dimensionalmente ho-
mogéneos [8|. En la literatura cientifica se ha advertido que el uso de indices de desempeno
de una matriz Jacobiana cuyos elementos no sean dimensionalmente homogéneos puede causar

problemas importantes en el diseno y el control de un manipulador [5].

Algunos autores han sugerido que se divida el estudio de los indices de desempeno para
manipuladores con Jacobianas homogéneas y no homogéneas. Para los manipuladores cuya
Jacobiana es homogénea, es decir, aquellos manipuladores de 2 o 3 grados de libertad cuyas
articulaciones son del mismo tipo, los indices presentados anteriormente tiene aplicacion directa
y ofrecen informacion a nivel teérico y practico. Por otro lado, en el caso de manipuladores
cuya matriz no es homogénea, es decir aquellos manipuladores con articulaciones prismaticas y
rotacionales de 3 o més grados de libertad, se han propuesto diversas formas de solucionar este

problema, una de ellas se basa en la aplicacion de la longitud caracteristica.

Longitud caracteristica

La longitud caracteristica definida por Angeles|1], tiene la funcién de adimencionar los valores
de longitud y a su vez normalizar la matriz Jacobiana dado un indice de desempeno especifico.

La longitud caracteristica es aquella que genera un valor mas isotropico (o uno muy cercano) en
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la matriz Jacobiana.

FOf 1 0fs 1 7
8q1 L o 8q,n L
01, 1 o, 1
3q1 L o 8qn L
of. 1 of. 1
i} opnL Og. L
J=
aQI aQn
Ofs Ofs
oq o Oqy,
ot oty
L Oq o oq, |

La obtencion de la longitud caracteristica es un problema de minimizaciéon muy complicado
ya que cada uno de los elementos del jacobiano son sumamente no lineales y con funciones

trascendentales. Sin embargo existen varios métodos de obtenerla, entre éstos se encuentran:

e Obtencion de forma simboélica de la longitud caracteristica. Este método s6lo puede ser us-
ado con robots manipuladores de pocos grados de libertad, y a pesar de esto, es complicado

obtenerla y en algunos casos préacticamente imposible su obtencion.

e La evaluacion numérica de la matriz J para todos los posibles valores de posicion del
robot, utilizando un rango de longitudes caracteristicas, y de estas soluciones escoger la
que minimice el indice de desempeno deseado. La desventaja de este método es que necesita
mucho tiempo, debido a que la cantidad de evaluaciones aumenta de forma exponencial a

medida que aumentan los grados de libertad del robot.

e Utilizacion de algoritmos de minimizacién numéricos, los cuales buscan minimizar el valor
en base a un criterio deseado. Este método tiene la desventaja de que muchos algoritmos
de minimizacién presentan convergencia prematura o son enganados con minimos locales

de las funciones a minimizar.
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e Algoritmos de inteligencia artificial (softcomputing), estos algoritmos funcionan de manera
similar a los algoritmos de minimizacion numéricos, sin embargo presentan resistencia a
minimos locales de algunas funciones, y normalmente encuentran un valor muy cercano al

minimo real.
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2.3 DinAmica de manipuladores

La dinamica se ocupa de la relacion entre las fuerzas que acttian sobre un cuerpo y el movimiento
que en ¢l se origina. Por lo tanto el modelo dindmico de un robot tiene por objeto conocer la
relacion entre el movimiento de las articulaciones del robot y las fuerzas implicadas en ellas

matematicamente:
1. La localizacion del robot definida por sus variables articulares o por las coordenadas de
localizacion de su extremo, y sus derivadas, velocidad y aceleracion.
2. Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones (o en el extremo del robot).
3. Los parametros dimensionales del robot, como longitud, masas e inercias de sus elementos.
El problema de obtener el modelo dindmico de un robot se complica a medida que se in-

crementan los grados de libertad del mismo, sin embargo el modelo dindmico es imprescindible

para conseguir:

1. Simulaciéon del movimiento del robot.

[\]

. Diseno y evaluacion de la estructura mecénica del robot.

3. Dimensionamiento de los actuadores.

W

. Diseno y evaluacion del control dinamico del robot.
Este altimo fin es evidentemente de gran importancia, pues de la calidad del control dindmico
del robot depende la precision y velocidad de sus movimientos. Entre los métodos que existen

destacan:

e Metodologia Fuler-Lagrange
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e Metodologia Newton-Euler

El modelo que se utiliza es limitado, ya que no se toma en cuenta friccion, incertidumbres

paramétricas y actuadores.

La obtencion del modelo dindmico de un robot a partir de la formulacion lagrangiana conduce
a un algoritmo con un costo computacional de orden O(n?), es decir, el niimero de operaciones a
realizar crece con la potencia cuarta del niimero de grados de libertad, mientras que el algoritmo
Newton-Euler tiene un costo computacional de orden O(n). En nuestro caso utilizaremos la
metodologia Newton-Euler debido a que este requiere de menos operaciones para obtener el

modelo dinamico.

2.3.1 Metodologia Newton-Euler

La formulacion de Newton-Euler parte del equilibrio de fuerzas y pares:

ZF:m\'/, ZT:I-w+wx(I-w)

Un adecuado desarrollo de estas ecuaciones conduce a una formulacién recursiva en la que se
obtienen la posicion, velocidad y aceleracion del eslabon i referidos a la base del robot a partir
de los correspondientes del eslabon ¢ — 1 y del movimiento relativo de la articulacion i. Este
algoritmo se basa en operaciones vectoriales (con productos escalares y vectoriales entre mag-
nitudes vectoriales, y productos de matrices con vectores) siendo mas eficiente en comparacion
con las operaciones matriciales asociadas a la formulacion Lagrangiana. De hecho, el orden de
complejidad computacional de la formulacion recursiva Newton-Euler es O(n) lo que indica que

depende directamente del niimero de grados de libertad [3].

Algoritmo para el modelado dindmico por Newton-Euler [3]

1. Asignar a cada eslabon un sistema de referencia de acuerdo con las reglas de Denavit-

Hartenberg
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2. Obtener las matrices de rotacion R}_; y sus inversas R.™! | siendo:

cos; —cosq;sinf; sinq;sinb;
R ;= | sinf cosa;cosb; —sinq;cosb;
0 sin o; CoS oy

3. Establecer las condiciones iniciales. Para el sistema de la base {Sp} : %wy : velocidad

angular = [0, 0, 0]"

% : aceleracion angular = [0, 0, 0]”
OV : velocidad lineal = [0,0, 0]

OV, : velocidad lineal = [0, 0,0]”

Ywo, Yo, “V son tipicamente nulos salvo que la base del robot esté en movimiento. Para el

extremo del robot se conocer la fuerza y el par ejercidos externamente "™'F, ., y ""n,

zo = [0,0,0]"
‘p; = Coordenadas del origen del sistema {S;} respecto a {S;_1} = [a;, d;S;, d;C}]
‘s; = Coordenadas del centro de masas del eslabon i respecto del sistema {S;}

T; = Matriz de inercia del eslabon i respecto de su centro de masas expresado en {S;}

Para 7 = 1, ..., n realizar los pasos 4 a T:
4. Obtener la velocidad angular del sistema {S;}.
R (" lwi g +2zog;) siel eslabon i es de rotacion
R (lw ) si el eslabon i es de traslacion
5. Obtener la aceleracion angular del sistema {.5;}.
R (g + zoGi) + T lwiig X Zod;) si el eslabon i es de rotacion

R (W) si el eslabon i es de traslacion



6.

10.

Obtener la aceleracion lineal del sistema 7 :

i R (zoGi + 71 1) + %y x 'py + 2iw; x R z9g+  si el eslabon i es de traslacion

vV, =

—i—iwi X (iwi X Zpl)

\

Obtener la aceleracion lineal del centro de gravedad del eslabon 7 :
ay = "W X 'Sy 4w x ('wi X 'sy) + 'V

Para 2 = n...1 realizar los pasos 8 a 10

Obtener la fuerza ejercida sobre el eslabon 4:

Zfl = Rzil(iJrlfiJrl) + miiai

Obtener la fuerza o par aplicado a la articulacion i:

il’li — Rifl[iJrlni + (szlip) X i+1fi+1] + (ipi 4 iSi) % miiai T ZIZZOJ =+ iwi % (’LIZ’LOJZ)

Obtener la fuerza o par aplicado a la articulacion i:

m!R! 'z si el eslabon i es de rotacion
T, =
fI'R! 'z, si el eslabon i es de traslacion

Donde 7 es el par o fuerza efectivo (par motor menos pares de rozamiento o perturbacion).

Ya obtenido este modelo, se puede cambiar a su representacion en forma compacta:

7= M(q)j+ C(q,4)q + G(q)
donde las matrices son conocidad como:

e M(q) = Matriz de inercias.
e C(q,q) = Matriz de coriolis .

e G(q) = Matriz de efectos por gravedad.

Wi X 'ps + wy X (fws X 'py) + R ) si el eslabon i es de rotacion
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2.4 Indices de desempeino

Un indice de desempeno de un robot es una cantidad escalar que permite evaluar el fun-
cionamiento de un robot a partir de un criterio definido. Los indices de desempeno son impor-
tantes instrumentos para la planificacion de movimientos y el diseno de robots manipuladores.
En la planificacion de movimientos un indice de desempeno ayuda a optimizar la operacion del

robot (en este caso se habla de indices dependientes de la postura).

En la etapa de diseno, un indice de desempeno permite orientar el proceso de calculo de
los pardmetros geométricos e inerciales que definen la arquitectura del robot (en este caso se

requiere de indices independientes de la postura).

Se han propuesto varios indices de desempenio en las ultimas décadas [11]. El interés por
estos indices se generd debido a la necesidad de criterios o herramientas para evaluar el diseno
de robots manipuladores, una tarea que dependia de la experiencia de los disenadores y el uso

de herramientas CAD.

Este interés por los indices de desempeno ha continuado en las décadas posteriores, en las
cuales diversos autores han propuesto criterios que permiten evaluar la capacidad del robot para
realizar tareas de manipulacion desde una perspectiva global, hasta otros que permiten evaluar

algin aspecto en particular de la tarea de interés.
Entre los indices de desemperio [11], los principales son:
e Indices de desempeno cinetostatico (Ntumero de condiciéon, manipulabilidad, minimo valor
singular),

e Indices de desempeno dindmico (Matriz de inercia generalizada, manipulabilidad dindmica,
maximizacion del volumen y uniformidad del hiperparalepipedo de aceleracion, condi-

cionamiento dinéamico),
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e Indices de limites articulares (Limite de la articulacion, disponibilidad de movilidad artic-

ular, evitacion de limites articulares), indices definidos sobre el espacio de trabajo,

e Indices de espacio de trabajo (Tipos de espacios de trabajo, global de condicionamiento,

global de manipulabilidad, radio de aceleracion ).

2.4.1 Indices de desempeno cinetostatico

Los indices de desempeno cinetostatico permiten evaluar la capacidad del manipulador para
transformar las velocidades o fuerzas en los actuadores, en velocidades o fuerzas en el efector final.
La mayoria de estos indices estan definidos en funciéon de la matriz Jacobiana del manipulador,

la cual establece las relaciones de velocidad y fuerza entre las articulaciones y el efector final.

Los elementos de la matriz Jacobiana dependen tinicamente de la geometria del manipulador
y su configuraciéon. Los indices presentados en esta secciéon son dependientes de la postura
y pueden ser utilizados en la planificacion de trayectorias de tal manera que el robot acoja
configuraciones en las cuales su capacidad para generar velocidades y fuerzas, ¢ la exactitud en

el control, sea optimizada.

Elipsoide de Velocidad

Un concepto que ayuda a visualizar la definicion de los indices de desempeno presentados en
esta seccion es el elipsoide de velocidad [17]. Para comenzar considérese el modelo de velocidad
de un robot manipulador:

x = Jq

donde X es el vector de velocidades del efector final, ¢ es el vector de velocidades articulares,
y J es la matriz Jacobiana. El elipsoide de velocidad estd dado por el conjunto de todas las

velocidades del efector final que son realizables para las velocidades articulares que satisfacen
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que ||q]| < 1. Dado que
all” = a"a =%x"I"I%
se tiene que las velocidades que forman parte del elipsoide de velocidad son aquellas que satisfacen

la siguiente condicién:

XTIk <1

Del elipsoide de velocidad se puede observar que el robot tiene la capacidad de moverse a
mayor velocidad cuanto mayor sea el volumen del elipsoide. Para las velocidades en el espacio
articular que cumplan con ||q|| < 1, las mayores velocidades que efector final puede alcanzar, se

obtienen sobre el semieje mayor del elipsoide.

Por el contrario, el efector final del robot se movera con més baja velocidad en direccién
del semieje menor del elipsoide. Por otro lado, si la forma del elipsoide se aproxima a la esfera,

entonces el efector final se puede mover uniformemente en todas direcciones.

Mediante la descomposicion de la matriz Jacobiana en valores singulares se puede demostrar
que los valores singulares o1, 09, ..., 0,, corresponden a las magnitudes de los ejes principales del
elipsoide de velocidad. Los valores singulares, las raices cuadradas de los valores propios de la

matriz J7J.

Cuando la matriz Jacobiana es singular, al menos uno de los valores singulares es igual a
cero. Aquellas configuraciones en las cuales la matriz J es singular, se llaman configuraciones
singulares. Cuando un manipulador serial se encuentra en una configuraciéon singular, pierde al
menos un grado de libertad, es decir que pierde la capacidad de generar movimiento en ciertas

direcciones.

A continuacion se presentan algunos indices de desempefio que permiten evaluar las config-
uraciones desde el punto de vista cinetostatico. Estos indices se pueden calcular directa o indi-
rectamente a partir de los valores singulares de la matriz Jacobiana. Por este motivo, ademas de

sus caracteristicas propias, se han considerado como medidas de alejamiento a configuraciones
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singulares.

Numero de condicion

Este indice fue propuesto por Salisbury y Craig [12] para el disefio de los dedos de una mano
robotica. El nimero de condiciéon k£ de una matriz Jacobiana J esta definido de la siguiente
manera;

ON = k() = [[J] < [|37]

donde las normas que normalmente se utilizan son:

e La norma 2, definida como la raiz cuadrada del mayor eigenvalor de la matriz J=7J 1.

e La norma euclidiana o Frobenius definida como [[A|| = />_]" > 7 |a;;|?. Donde n es la

cantidad de renglones que cuenta la matriz A, y m la cantidad de columnas.
Las principales caracteristicas que denota el valor del nimero de condicién de un robot son:

e La precision / destreza de un robot.

e La cercania de una posicion singular. En general, no es posible definir una distancia
matemaéatica a una singularidad para los robots cuyos GDL es una mezcla, por lo que el
uso del nimero de condiciéon es valida como un indice cuando se utilizan articulaciones

prismaéticas y rotacionales.
e Como un criterio de rendimiento para optimizar el diseno y la comparacion robots.
e Como un criterio para determinar el area de trabajo ttil de un robot.
La definicion del nimero de condicion deja claro que puede calcular su forma analitica como una

funcion del robot de forma muy simple. Pero evaluando el Jacobiano en un punto especifico se

puede obtener numéricamente el valor de dicho indice.
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Sin embargo, para un robot que tiene tanto la traslacion y la orientacion, hay un inconveniente
importante del nimero de condiciéon: La matriz involucrada en su célculo no es homogénea en
términos de unidades. Por lo tanto, el valor del ntimero de condiciéon para un robot dado
cambiard de acuerdo con la eleccion unidad, mientras que claramente la precision cinemética es

constante.

Para hacer frente a este problema se ha sugerido para definir una normalizaciéon de matriz
Jacobiana inversa dividiendo los elementos de traslaciéon de la matriz de una longitud tal como
la longitud de los enlaces en una posicion isotropica, la longitud caracteristica se define como

aquella que minimiza la condiciéon en toda su area de trabajo.
Manipulabilidad cineméatica

El indice de la manipulabilidad w fue propuesto por Yoshikawa [17]. El proposito de este indice
es medir la capacidad de un robot, en cierta configuracion, para generar velocidades en el efector
final. Este indice de desempeno es proporcional al volumen del elipsoide de velocidad. Para el

caso general (incluyendo robots redundantes) la manipulabilidad esta definida de la siguiente

KM = w = y/det(JIT)

A mayores valores de la manipulabilidad w el robot tiene una mayor capacidad de realizar

manera:

movimientos en el efector final. En el caso de que la manipulabilidad sea igual a cero entonces
el robot se encuentra en una configuracion singular. En esta configuracion el robot pierde la

capacidad de realizar movimientos en ciertas direcciones.

Por otro lado, Yoshikawa present6 ademas el concepto de la manipulabilidad de fuerza wy.
Este indice trata de medir la capacidad del robot, en una configuracién dada, para ejercer fuerzas

sobre un objeto en reposo a través de su efector final.

Al igual que en el caso anterior, se puede generar un elipsoide de fuerza. Para generar el
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elipsoide de fuerza se utiliza el modelo estatico del robot, i.e., la relaciéon que existe entre el
vector de fuerzas en los actuadores, 7, y el vector de fuerzas generadas en el efector final, f. El

modelo estatico de un manipulador es el siguiente:

r=Jf

De esta forma, el conjunto de todos los vectores f que son realizables por una 7 tal que

||7|| < 1 forman un elipsoide en el espacio euclidiano m dimensional, dado por

7337 f <1

El volumen del elipsoide de fuerza es inversamente proporcional a la manipulabilidad (de

velocidad). Por lo tanto la manipulabilidad de fuerza es:

1

FM = wf = ——
det(JJT)

Esto significa que la direccion en la que el efector final puede ejercer mayor fuerza, es aquella

en donde se puede generar menos velocidad.
Minimo Valor Singular

El minimo valor singular fue propuesto por Klein |7]|, como indice de desempefio. Naturalmente
este valor permite medir la cercania de la configuraciéon del robot a una configuracion singular,
ya que directamente indica si la magnitud de alguno de los ejes principales del elipsoide esta
apunto de anularse. En el caso del nimero de condicién y la manipulabilidad, esta situacion
(la cercanfa a una singularidad) en algunos casos puede ser imprecisa ya que su valor también
depende de otros valores singulares y la disminuciéon en un valor singular puede ser compensada
por un incremento o decremento en otro valor singular. El volumen del elipsoide de velocidad

serd mayor cuando el valor de este indice sea mayor.
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2.4.2 Indices de desempeno dinamico

Los robots manipuladores estan sujetos a fuerzas y pares no lineales como lo son: Las fuerzas
inerciales, fuerzas centrifugas y de coriolis, y las fuerzas de la gravedad. Los indices de desempeno
dindmico sirven para evaluar la capacidad de efectuar fuerzas de un robot manipulador, el cual

se encuentra en movimiento.

En esta seccion se presentan, algunos conceptos e indices que se han propuesto para evaluar

la dindmica de un manipulador.
Entre los distintos indices de desempeno que se conocen, en este desarrollo se mencionan dos

indices:

e Manipulabilidad Dinamica

e Indice de Condicionamiento Dinamico
Manipulabilidad Dinadmica

Este indice, definido por Yoshikawa [16], mide la capacidad de un robot para generar aceleraciones
en el efector final, dado un conjunto de fuerzas en los actuadores, todo esto considerando la

dindmica del robot.

Esto se logra a partir de:

Se deriva y se obtiene:

o= J(G) +ar(q,q) arq,q) = Jg

Introduciendo los vectores:

F=7-"Nh(q,q) —9(q) (2.4.1)
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0 =10—a.(q,q) (2.4.2)

A partir de la ecuacion dindmica generalizada (2.4.1) y de la ecuacion (2.4.2), se obtiene:
o=JM"'J
La idea en la que se fundamenta este indice es en cuantificar el grado de arbitrariedad

con la que puede cambiar la aceleracion bajo ciertas restricciones de la fuerza motriz de las

articulaciones. Obteniendo la definicion [16]:

Wy = /det[J(MTM)-1JT]

Otra forma de obtenerlo es utilizando descomposicion de valores singulares, considerando:

JMt=UuxvT

Obteniendo los valores singulares de Y’ los cuales son dados por el vector valores singulares

o1 > 09> ... > 0, > 0 con los cuales se obtiene el valor del indice:

Wy=o0109-- 0y

Isotropia dinamica

Este indice fue definido por Angeles [9] y segtin sus autores su proposito es servir como medida
de la distancia que existe entre la matriz de inercia del manipulador y una matriz de inercia

isotropica.

Este indice se basa en el hecho de que si la matriz de inercia generalizada de un manipulador
es isotropica, entonces, el manipulador se dice que esta en una configuracién dindmica isotropica.
Y lo que se busca saber, es qué tan lejos se encuentra cierta posicion del manipulador de una

posicion isotropica.
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El indice de isotropia dinamica se define como:

1
WI = éeTWe

donde e estd definido como un vector compuesto de la matriz triangular superior de la

siguiente matriz de error:

y a su vez o esta definido como:

2.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presentaron las metodologias de analisis de robots cineméaticos seriales, asi

como todo el proceso que implica la obtencion de los modelos mediante dichas metodologias.

Entre las metodologias que se estudiaron fueron la de Denavit-Hartenberg, la cual se usa
para la obtencion del modelo cineméatico; Newton-Euler para la obtencion del modelo dinamico;

asi como la obtencion de los indices de desempeno y sus respectivas ecuaciones.



Capitulo 3

Diseno iterativo de manipuladores

3.1 Introduccion

Una amplia variedad de casos en la ingenieria, la industria, y otros campos, implican la opti-
mizacion simultanea de varios objetivos. En muchos casos, los objetivos se definen en unidades
incomparables, y presentan compromisos de diseno, con un cierto grado de conflicto entre el-
los (es decir, uno de los objetivos no se puede mejorar sin deterioro de al menos otro de los

objetivos). Estos problemas se llaman problemas de optimizacion multiobjetivo (MOP).

En la optimizacién de un so6lo objetivo, es posible determinar entre cualquier par dado de
soluciones si una es mejor que el otra. Como resultado de ello, por lo general obtenemos una tinica
soluciéon 6ptima. Sin embargo, en la optimizacion multiobjetivo no existe un método sencillo
para determinar si una soluciéon es mejor que otra. El método de optimizacién multiobjetivo mas
utilizado para comparar soluciones es la llamada relacién de dominancia de Pareto, que, en lugar
de una tnica solucion 6ptima, da lugar a un conjunto de alternativas con diferentes soluciones
de compromiso entre los objetivos. Sin embargo presenta la desventaja de que existen multiples
soluciones 6ptimas de Pareto, en la préctica, soélo una solucién tiene que ser seleccionada para

la aplicacion.

32
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Se pueden distinguir dos enfoques principales para resolver problemas de optimizacién multi-
objetivo. El primero se llama la Decision Multi-Criterios (MCDM), en la mayoria de los métodos
del MCDM la toma de decisiones juega un papel importante en el suministro de informacion para
construir un modelo de referencia que es explotado por el método de programaciéon matematica
para encontrar las soluciones que mejor se ajustan al modelo de referencia del DM. Optimizaciéon
Multiobjetivo Evolutiva (EMO) [6] es otro método ttil para resolver problemas de optimizacion
multiobjetivo. Dado que los algoritmos evolutivos utilizan un enfoque basado en la poblacion,
generalmente encuentran una aproximacion a la solucion el cual respeta la funcion objetivo que
se desee. Aunque en los EMO la tarea de toma de decisiones no ha recibido mucha atenciéon en
el pasado, en recientes anos un nimero considerable de obras se han ocupado de la incorporacion

de las preferencias en Algoritmos Evolutivos Multi-Objetivo (MOEAs).

Sin embargo, las técnicas de programacion matematica presentan la desventaja que son prob-
lemas de optimizacion muy no lineales, generalmente tienden a obtener soluciones locales, las
cuales no se desean si se busca resolver un problema de la forma mas cercana a la solucion

minima global.

Considerando las desventajas mencionadas, se utiliza el uso de algoritmos evolutivos multi-
objetivo, para resolver el disenio de robots para que realice tareas en especifico, optimizandolo

de acuerdo a los indices de desempeno cinetostaticos y dindmicos presentados en el capitulo 2.

3.2 Algoritmos evolutivos multiobjetivo

Los Algoritmos Evolutivos (AE) [15] son algoritmos iterativos de poblaciones de soluciones
basados en métodos de optimizacion metaheuristicos que utilizan mecanismos inspirados en
la biologia, como mutacion, cruce, seleccion natural y supervivencia del mas fuerte, a fin de

perfeccionar un conjunto de soluciones candidatas.
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La caracteristica de los algoritmos evolutivos en comparacion con otros métodos de opti-
mizacion es su "caja negra', caracter que hace solo unas suposiciones sobre las funciones objetivo
subyacentes. Por otra parte, la definiciéon de funciones objetivo por lo general requiere menor
vision de la estructura del espacio del problema para la construccién de una heuristica admisible.

Por lo tanto, AE se desempena consistentemente bien en diferentes categorias de problemas.

Lo que se busca en un algoritmo evolutivo multiobjetivo es la optimizacion global, la cual con-
siste en encontrar los mejores elementos posibles x* de acuerdo a un criterio F' = {f1, fa, ..., fn}-
Estos criterios se expresan como funciones mateméticas, las cuales denominamos funciones ob-

jetivo.

Una funcion objetivo (funcion de evaluacion) f : X +— Y con Y C R es la funcién que
se busca optimizar. El dominio X de f se llama espacio del problema y puede representar
cualquier tipo de elementos como niimeros, listas, planos de construccion, y asi sucesivamente.
Se elige de acuerdo con el problema a optimizar. Las funciones objetivo no son necesariamente
expresiones matematicas simples, sino que pueden ser algoritmos complejos que, por ejemplo,
implican miltiples simulaciones. La Optimizacion Global comprende las técnicas para encontrar

los mejores elementos x* en todo X con respecto a los criterios f € F.

3.2.1 Clasificacion de algoritmos evolutivos

Existe una gran cantidad de algoritmos evolutivos, sin embargo todos ellos tienen en comun
que buscan (o se encuentran basados en) imitar los mecanismos biologicos de la teoria de la
evolucion, los cuales constan de:

e Seleccion

e Evaluacion

e Reproduccion
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Sin embargo, a pesar de estar basados en la misma estructura, existen distintos algorit-
mos evolutivos [10] dentro de la familia de computacion evolutiva, entre los mas conocidos se

encuentran:

e Algoritmos genéticos simples

— Genes reales
— Programacion genetica
— Dominancia
— Premutacion

— Multimodal
e Inteligencia colectiva

— Colonia de hormigas

— Cuamulo de particulas (PSO)
e Estrategias evolutivas

— Evolucion diferenciada
e Estimacion de distribuciones

— EvoNorm

— Adaptacion de la matriz de covarianza (CAMES)

Cada uno de los algoritmos mostrados, tienen caracteristicas inherentes al funcionamiento
que lo define. En el caso estudiado en este trabajo se requiere un algoritmo que cumpla con las

siquientes caracteristicas:

e Tiempo de ejecucion corto,
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e Robusto ante un gran nimero de variables,

e Basado en metodologias concretas (Esto quiere decir que se basa en criterios matematicos

o estadisticos),

e Se garantice o al menos se tengan antecedentes de optimizacion multiobjetivo con tal

algoritmo.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas o requisitos, se seleccioné al algoritmo EvoNorm,
el cual tiene un tiempo de ejecucion muy corto, funciona muy bien con grandes (y pequenas)
cantidades de variables, esta basado en criterios estadisticos (estimacion de distribuciones), ya

se han realizado estudios multiobjetivo con este algoritmo.

3.2.2 EvoNorm

EvoNrom [14][13] utiliza variables aleatorias con distribucion normal, con las cuales se describen
muchos de los fenémenos que ocurren en la vida diaria. En este algoritmo es simulado usando
dos criterios estadisticos: La media (la cual es la medida numeérica de la tendencia central en la
que ocurre una variable), y la desviacion estandar (la cual mide la dispercion con la que ocurre
una variable de acuerdo a su media). La distribucion normal puede usarse para representar un

conjunto de posibles valores a evaluar en las variables de una ecuacion

N(u,a):,u%—aZU (3.2.1)

donde, 1 es la media , o es la desviacion estandar, y U es el valor aleatorio generado por
una distribucion uniforme. El algortimo EvoNorm tiene el mismo funcionamiento que los otros
algoritmos evolutivos, ya que consta de los procesos de evaluacion, seleccion y reproduccion o

mutacién, pero este ultimo es substituido por nuevos procedimientos en los cuales se calculan
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los parametros en base al resultado de la funcién de evaluacion de acuerdo a los valores de las

variables.

EvoNorm evoluciona los valores generando un nuevo vector de niimeros reales como valores a
utilizar. Estos valores son evaluados y el mejor de ellos es seleccionado para calcular los nuevos
parametros de distribucion con los cuales se genera una nueva poblacion . Este proceso se repite

por un numero establecido de generaciones.

El pseudocodigo de EvoNorm es:

1. Generacion aleatoria de la poblacion,
2. Evaluacion de los individuos (NT'T),

3. Seleccion de los n mejores individuos ,

4. Calculo de la media p y desviacion estdndar o dados por:
" PS(pr,i
plor) = (T) (3.2.2)

i

n

o(pr) = | D_(PS(pr,i) — u(pr))? (3.2.3)

i
donde pr representa la variable de decision, PS representa el individuo seleccionado,
n representa el nimero de individuos seleccionados. PS es una matriz de tamano de
NTPr x NTI (donde NTPr es el namero total de parametros y NTI es el ntimero total

de individuos).

5. Generacion de una nueva poblacion de tamatnio m utilizando los parametros obtenidos de
la media y desviacion estandar, sin embargo se agrega un paso extra el cual consiste en

utilizar la p y o del mejor individuo en el 50 % de los casos.

P = N(Mpra Upr) U() > 0.5
' N(Mbesta Ubest) U() <05
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6. Reevaluar si el criterio (funcion objetivo a optimizar) no a sido establecido.

3.3 Algoritmo generador de parametros para robots

Como se explico al inicio de este capitulo los algoritmos evolutivos constan de tres mecanismos
principales: Generacion, Evaluacion y Reproduccion. En las siguientes secciones se explicard
mas a detalle como se elabora cada uno de estos procesos, especificamente para el algoritmo

EvoNorm con el fin de generar robots para tareas especificas.

3.3.1 Generacién de poblacién

A cada uno de los segmentos del conjunto de parametros generados con los cuales se evaluara o
generara un robot se le llama individuo, los cuales son considerados cada uno como una soluciéon
candidata, recordando que para modelar un robot se necesitan sus valores de Denavit-Hartenberg
asi como los valores de masa y centros de masa, en el algoritmo cada parametro generado para el
individuo representa un valor de la matriz de Denavit-Hartenberg, asi como los valores de masa

del robot.

A todo el conjunto de individuos se le llama poblacién la cual es todo el conjunto de posibles
soluciones, de cantidad finita y acotada de individuos. Los individuos de la poblacién inicial,
se generan por la funciéon aleatoria uniformemente distribuida U, considerando cotas méaximas
y minimas definidas. Después de este proceso se efectiia la generacion de la tabla de Denavit-

Hartenberg y las distancias al centro de masa y sus respectivas masas, con los valores generados.

El avance de una generacion es el proceso de evaluar los individuos de una generaciéon y

generar una nueva poblacion, el total de generaciones es un valor asignado n.

Para generar la nueva poblacion, el algoritmo necesita los siguientes datos:
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Tipo de articulacion (Rotacion o traslacion)

Cotas maximas y minimas de las dimensiones y masas del eslabon.

Tamano de poblacion de individuos NT'1

e (Generaciones totales a realizar NTG

El tipo de articulacion es necesario para definir la estructura del robot serial, y en base
a esta estructura se generan los valores de cada pardmetro considerando las cotas méximas y
minimas. Este proceso se repite hasta generar el total de individuos dado por el tamano de
la poblacion asignada. Para cada individuo, el algoritmo calcula simbolicamente su modelo

cinematico directo, matriz jacobiana y modelo dindmico.

Sembrado

El sembrado es un proceso que se agrega al algoritmo, que este consiste en asignar las dimensiones
y pesos de un individuo conocido previamente como una buena soluciéon y con esto el algoritmo
evolutivo rapidamente distinguiria si este individuo es uno adecuado para la tarea y empezara a

evolucionar a partir de los valores de este robot, para optimizarlos.

3.3.2 Funcion de evaluacion

Una parte critica de un algoritmo evolutivo es una correcta funciéon de evaluacion, ya que ésta
mide o califica el desempeno del individuo. En este trabajo se seleccion6 una funcién multiob-
jetivo por considerar simultdneamente varios criterios de evaluaciéon, dados por los indices de

desempeno cinetostaticos y dinamicos de la secciéon 2.4

1. Error cuadratico de posicion y rotacion del efector final (QEP )

2. Namero de condicion (NC'yey)
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3. Manipulabilidad cinematica (MC)
4. Manipulabilidad de fuerza (MF')
5. Minimo valor singular (MSV)

6. Manipulabilidad dindmica (DM)

7. Isotropia dindamica (DI)
Método de discriminantes

El método de discriminantes es muy utilizado en los algoritmos evolutivos multiobjetivos, este
proceso consiste en guardar los valores de cada criteirio de evaluacion del mejor individuo hasta el
momento, y en base a esto realizar una comparacién con otro individuo, si el siguiente individuo
consta de peor indice, se le anade un valor de error especifico al individuo. Realizando esto para

todos los criterios que se definieron. La ecuacion para el método de discriminantes se define:

ErrorValue si BV >= AV

0 si BV < AV (3:3.1)

MetDisc(ErrorValue, BV, AV) = {

donde BV es el mejor valor hasta el momento (desde poblacion en generacion inicial hasta

actual); AV el valor actual; y ErrorValue el valor de error en caso que no se cumpla la condicion

que BV > AV.

Tomando como base el método de discriminantes se plantea la funcion, la cual se seleccion6
con el concepto de que se mejore la posicion final asi como los indices de desempeno de estas

posiciones. Esta ecuacion esta definida por:
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EP EP
f@ = QEP + MetDiSC(QT, NCf,_equ, NCfreuAV) + M@tDiSC(QT, MCB\/, MCA‘/)+

EP EP
MetDisc(QT, ,MFgy, MFay) + MetDisc(QT, MSVgy, MSVay)+

EP EP
MetDisc(Q ,MDpgy, MD 4v) +MetDisc(QT,DIBV,DIAV)

(3.3.2)

donde QEP es el error cuadratico de posicion del efector final, el cual se obtiene a partir de

la posiciéon actual del robot y por la tarea que se desea realizar.

En la funcion de evaluacion se le di6 la misma prioridad a los indices que a la posicion final
debido a que si se evaliia de otra manera los indices de desempeno mejora pero comprometian

la posiciéon de la tarea a realizar encontrada por el algoritmo.

3.3.3 Proceso de reproduccién

El proceso de reproduccion del algoritmo se divide en cuatro etapas:

Seleccion de los mejores indiviuos,

Obtencion de la media p y desviacion estandar o de los mejores individuos,

Busqueda del mejor individuo de la poblacion [p.g,

Generacion de nuevos individuos.

La seleccion de mejores individuos consiste en comparar los valores de la funcion de evaluacion
de cada individuo de la poblacion de robots, y en seleccionar los mejores de la poblacion. La

cantidad a seleccionar es un porcentaje asignado, de la poblacion este caso utilizamos el 25%.

La media y desviacion estandar de cada parametro calculan el conjunto valores que contiene

cada individuo.
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La busqueda del mejor individuo de la poblacién consiste en buscar el individuo que obtuvo
mejor resultado de la funcion de evaluacion. A este individuo se le dara mas prioridad para la
generacion de nuevos individuos, esto no quiere decir que todos los individuos van a ser generados
en base al mejor individuo, sino que tambien se utilizaran a los demés del 25% de los mejores

individuos, solo que se le dard mas al mejor individuo.

En caso que se generara toda la poblacion en base a este mejor individuo el algoritmo muy
probablemente obtenga una convergencia prematura, es decir que obtenga un minimo local, lo
cual no se desea. Sino que se busca el minimo global, o en otras palabras el robot que realice

mejor la tarea que se especifico en el problema a solucionar.

La generacion de una nueva poblacion se realiza generando un valor aleatorio entre 0 y 1;
y seleccionando a un individuo de la poblacion de mejores, si queda abajo de 0.5 o al mejor si
queda arriba del valor 0.5 (una moneda virtual), cada individuo generado se crea a partir de
la distribucion normal de cada parametro y con esto se generan los individuos "hijos" de los

mejores.

3.4 Conclusiones de Capitulo

En este capitulo se explico brevemente los diferentes tipos de algoritmos de optimizacién mul-
tiobjetivo, dentro de todos ellos, se enfocod especialmente al algoritmo Evonorm el cual es un
algoritmo evolutivo, y se programé en Matlab para nuestro caso, la optimizacion de los paramet-
ros de diseno del robot, para optimizar la realizacion o ejecucién de una tarea. Calificando al
robot mediante los indices de desempeno que fueron explicados en el capitulo anterior, los cuales

a su vez requieren parcialmente del modelo cinemético y dinamico del robot.



Capitulo 4

Casos de estudio

4.1 Introduccion

En este capitulo se muestran experimentos en casos de estudio para verificar los resultados
obtenidos en este trabajo. Estos experimentos consisten en asignar tareas representadas por
las posiciones cartesianas del efector final del robot, luego se calcula el modelo cinematico,
Jacobiano de velocidad, y modelo dindmico, mediante el algoritmo propuesto en este trabajo, de
manipuladores que realicen las tareas asignadas. Posteriormente se evalua su desempeno bajo

los indices descritos en la Seccion 2.4 al realizar la tarea asignada.

Por otro lado, se realizan experimentos en los que el algoritmo evolutivo modifica las carac-

teristicas del manipulador generando parametrizaciéon de nuevos manipuladores.

A continuacion se presentan los casos de estudio planteados, estos son:

e Caso de comparacion y seleccion de manipuladores predeterminados.

e (Caso de evolucion de manipuladores para obtener un mejor desempeno para alguna tarea.
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4.2 Comparacion y seleccion de manipuladores predetermi-
nados

En este caso de estudio lo que se busca es que el extremo del manipulador pase por la linea
trazada en una placa horizontal que mide 2,000mm x 2,000mm,la cual esta separada por cada
lado a 1,000mm de los ejes x y y por cada lado y a una altura de 2,000mm sobre el suelo, tal

y como se muestra en la Figura 4.1.

Las coordenadas cartesianas de las posiciones del extremo del manipulador para realizar la

tarea estan dadas en la tabla 4.2.1.

x (mm) |y (mm) | z (mm)
3,000 1,000 2,000
2,500 | 1,500 | 2,000
2,000 | 2,000 | 2,000
1,500 | 2,500 | 2,000
1,000 3,000 2,000

Tabla 4.2.1: Tabla de posiciones cartesianas por las que debe pasar el efector final del robot.

El algoritmo propuesto en este trabajo para modelado y evaluaciéon de desempeno so6lo re-
quiere la matriz de parametros de Denavit-Hartenberg, asi como el valor de las masas de eslabones

y distancias de centros de masa.

Se comparar tres manipuladores seriales: El primero de configuraciéon angular con orientacion
libre del extremo final del manipulador mostrado en la Figura 4.1 de tres grados de libertad,cuyos
parametros de Denavit-Hartenberg de cada eslabén estan dados en la Tabla 4.2.2; el segundo
de configuracion angular de 6 GDL, mostrado en la Figura 4.2, cuyos pardmetros de Denavit-
Hartenberg de cada eslabon estan dados en la Tabla 4.2.4, el tercero de configuracion SCARA,
mostrado en la Figura 4.3 |, cuyos parametros de Denavit-Hartenberg de cada eslabon estan

dados en la Tabla 4.2.3.



45

Figura 4.1: Caso de soldadora sobre placa cuadrada con orientacion libre del extremo final del

manipulador.

O(rad) | dimm) | a(mm) | a(rad) | mz(mm) | my,(mm) | m,(mm) | m(kg)
Q1 0 0 —m/2 0 0 0 0
Q2 0 3,000 0 3,000/2 0 0 1
q3 0 3,000 0 3,000/2 0 0 1

Tabla 4.2.2: Parametros del manipulador angular 3 GDL.

O(rad) | dimm) | a(mm) | a(rad) | mz(mm) | my,(mm) | m,(mm) | m(kg)
¢ 0 3,000 0 3,000/2 0 0 1
Q2 0 3,000 s 3,000/2 0 0 1
—q3 0 0 0 0 0 0 0
0 a 0 0 0 0 /2 1

Tabla 4.2.3: Parametros del manipulador SCARA.



Figura 4.2: Caso de soldadora sobre placa cuadrada con robot de 6GDL.

O(rad) | d(mm) | a(mm) | a(rad) | my(mm) | m,(mm) | m,(mm) | m(kg)
) 0 0 | /2 0 0 0 1
q2 3,000 0 /2 0 0 350 1
g3 —m/2 | —100 /2 0 0 0 —50 1
n 3,000 0 —m/2 0 0 320 1
ds 0 0 /2 0 0 0 1
Q6 200 0 0 0 0 20 1

Tabla 4.2.4: Pardmetros del manipulador de 6 GDL.

4.2.1 Desempeno de robot angular de 3 grados de libertad

A continuacion se muestran los modelos cinematico y dinamico, asi como los indices de desem-
peno calculados por el algoritmo para el manipulador angular serial de 3 GDL de la Figura

4.1:

Modelo cinemético directo de posicion y orientacion del extremo final del manipulador, tal

como se mostro en la Seccion 2.2.2:
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Figura 4.3: Caso de soldadora sobre placa cuadrada con robot SCARA.

Pz = 3% cos(ql) * cos(q2) + 3 * cos(ql) x cos(q2) * cos(q3) — 3 * cos(ql) * sin(q2) * sin(¢3)

Py = 3% cos(q2) x sin(ql) — 3 * sin(ql) * sin(q2) * sin(q3) + 3 * cos(q2) * cos(q3) * sin(ql)

Pz = 73 * s5in(q2) — 3 x cos(q2) * sin(q3) — 3 * cos(q3) * sin(q2)

=pi/2

f = atan2((cos(q2) * sin(q3) + cos(q3) * sin(q2))/((cos(ql) * cos(q2) % cos(q3) — cos(ql)x*
sin(q2) * sin(q3))? + (sin(ql) * sin(q2) * sin(g3) — cos(q2) * cos(q3) * sin(q1))?)(1/2)

v = —atan2((sin(ql) * sin(q2) * sin(q3) — cos(q2) * cos(q3) * sin(ql))/(cos(ql) * cos(q2)x*
cos(q3) — cos(ql) * sin(q2) * sin(q3)))

Elementos de la matriz jacobiana:

J(1,1) = 3% sin(ql) * sin(q2) * sin(q3) — 3 * cos(q2) * sin(ql) — 3 * cos(q2) * cos(q3) * sin(ql)
J(1,2) = =3 % cos(ql) * sin(q2) — 3 * cos(ql) * cos(q2) * sin(q3) — 3 * cos(ql) * cos(q3) * sin(q2)
J(1,3) = =3 % cos(ql) % cos(q2) * sin(q3) — 3 * cos(ql) * cos(q3) * sin(q2)

J(2,1) = 3 x cos(ql) * cos(q2) + 3 x cos(ql) x cos(q2) * cos(q3) — 3 * cos(ql) x sin(q2) * sin(q3)
J(2,2) = =3 x sin(ql) * sin(q2) — 3 * cos(q2) * sin(ql) * sin(q3) — 3 * cos(q3) * sin(ql) x sin(q2)
J(2,3) = =3 % cos(q2) * sin(ql) * sin(q3) — 3 * cos(q3) * sin(ql) * sin(q2)
J(3,1)=J(4,1)=J(4,2) = J(4,3) = J(5,1) = J(6,2) = J(6,3) =0

J(3,2) =3« szn(q2) x 5in(q3) — 3 x cos(q2) * cos(q3) — 3 * cos(q2)

J(3,3) = 3 * sin(q2) * sin(q3) — 3 * cos(q2) * cos(q3)

J(5,2) = (3% cos(q2/2 + q3/2)* + cos((3 % q2)/2 + (3% ¢3)/2)® — 2)/(2 * (cos(q2 + ¢3)?)(3/2))
JE5 33 = (3% cos(q2/2 4 ¢3/2)* + cos((3 % q2) /2 + (3 % ¢3)/2)* — 2) /(2 x (cos(q2 + ¢3)?)(3/2))
J(6,1) =1



Matriz de inercia de su modelo dindmico:

M(1,1) = (81 xm2 x cos(q2)?) /4 — 27 x m3 + 9 * m3 * cos(q2)* + 27 x m3 x cos(q2 + ¢3/2)*+

27 % m3 x cos(q3/2)% + (81 x m3 * cos(q2 + ¢3)%) /4

81 xm3)/4

— M(1,3) = M(2,1) = M(3,1) =0
= (81 xm2)/4 + (117 x m3) /4 + 27 x m3 * cos(q3)
= (27 x m3 * (2 % cos(q3) + 3))/4
= (27 xm3 * (2 % cos(q3) + 3))/4
= (

El modelo dindmico completo se muestra en el Apéndice A.1.

La cinematica inversa se obtienen numéricamente para cada posicion cartesiana del extremo
final, los resultados se muestran en la tabla 4.2.5.

evolutivo EVONORM, con el cual se puede ver que el error de posicion es muy pequeno.

Estos obtenidos utilizando el algoritmo

1 ql q2 q3 Error Pos
1| 18.435 | 321.1057 | 112.8854 | 3.1020e~"
21 30.96 319.84 118.17 2.351le~"
3 45 319.47 120 1.5758¢~7
41 59.0362 | 319.8425 | 118.1786 | 4.0029¢~7
5| 71.565 | 73.9911 | 247.1146 | 3.1259¢~"

Tabla 4.2.5: Cinemética inversa del manipulador angular de 3 GDL.

Luego de la obtencion de los modelos cinematicos y dinamicos mostrados, se calcula el indice

de desempeno del manipulador para cada posicion cartesiana indicada en la Tabla 4.2.1 . Los

resultados de la evaluacidon se muestran en la tabla 4.2.6.
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CNmm FMmax KMmax SVmax deax W[mm
0.5708 | 2.027e~" 0.584 | 0.3372 | 0.0021 | 1.0928
0.5556 | 2.2985¢~7 | 0.5711 | 0.3376 | 0.0021 | 1.1024
0.5516 | 2.4115¢~7 | 0.5666 | 0.3376 | 0.0021 | 1.1055
0.5556 | 2.2985¢~7 | 0.5711 | 0.3376 | 0.0021 | 1.1024
0.5708 | 2.027¢~7 | 0.5841 | 0.3372 | 0.0026 | 1.0414

St = W N e

Tabla 4.2.6: Resultados de indices de desempeno del manipulador angular de 3 GDL.

4.2.2 Desempeno de robot serial SCARA de 4 grados de libertad

El mismo proceso es repetido con el robot SCARA, cuyos parametros son mostrados en la Tabla

4.2, del cual se obtienen del algoritmo los siguientes resultados :

Modelo cinemético directo de posicion y orientacion del extremo final del manipulador:

Pz = 3xcos(ql) + 3 * cos(ql) % cos(q2) — 3 x sin(ql) * sin(q2)

Py = 3 x sin(ql) + 3 * cos(ql) = sin(q2) + 3 * cos(q2) * sin(q1)

Pz=—q4

Rr=Ry=20

Rz = atan2((cos(q3) * (cos(ql) * sin(q2) + cos(q2) * sin(ql)) + sin(q3) * (cos(ql) * cos(q2)—
sin(ql) x sin(q2)))/(cos(q3) * (cos(ql) * cos(q2) — sin(ql) * sin(q2)) — sin(g3) * (cos(ql)
x s51n(q2) + cos(q2) = sin(ql))))

Elementos de la matriz Jacobiana:

J(1,1) = =3 % sin(ql) — 3 x cos(ql) * sin(q2) — 3 * cos(q2) * sin(ql)

J(1,2) = =3 % cos(ql) * sin(q2) — 3 * cos(q2) * sin(ql)

J(2,1) = 3x cos(ql) + 3 x cos(ql) * cos(q2) — 3 x sin(ql) * sin(q2)

J(2,2) = 3 * cos(ql) * cos(q2) — 3 x sin(ql) * sin(q2)

J(3,4) = —1

J(6,1) = J(6,2) = J(6,3) = 1

J(1,3) = J(1,4) = J(2,3) = J(2,4) = J(3,1) = J(3,2) = J(3,3) = J(4,1) = J(4,2) = 0
J(4,3) = J(4,4) = J(5,1) = J(5,2) = J(5,3) = J(5,4) = J(6,4) = 0
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Matriz de inercia de su modelo dindmico:

M(1,1) = (81 xm1)/4 + (9 x m2)/4 + 54 x m2 * cos(q2/2)* + 36 * m3 * cos(q2/2)* + 36x
md * cos(q2/2)?

) = (27 *m2)/4 + 27 x m2 * cos(q2/2)? + 18 * m3 x cos(q2/2)* + 18 * m4 * cos(q2/2)*
) = (27 *m2)/4 4+ 27 x m2 * cos(q2/2)* + 18 x m3 x cos(q2/2)* + 18 * m4 * cos(q2/2)?
)= (81%m2)/4+9*xm3+9*xmd
)
)
)

4) = M(2,3) = M(2,4) = M(3,1) = M(3,2) = M(3,3) =0
1) = M(4,2) = M(4,3) =0

El modelo dindmico completo se muestra en el Apéndice A.2.

La cinematica inversa se obtienen numéricamente para cada posicion cartesiana del extremo
final, los resultados se muestran en la Tabla 4.2.7. Estos obtenidos utilizando el algoritmo

evolutivo EVONORM, con el cual se puede ver que el error de posicion es muy pequeno.

ql q2 q3 q4 | Error Pos
76.628 | 243.6122 | 63.054 | 1m | 2.137¢~"
91.89 238.14 | 21745 | Im | 2.52¢77
106.87 | 236.25 | 352.31 | 1m | 1.941e”"
119.96 | 238.14 | 349.16 | 1m | 1.3347e"7
129.75 | 243.61 | 215.03 | 1m | 2.434e”"

SR W N .

Tabla 4.2.7: Cinemética inversa de manipulador SCARA.

Luego de la obtencion de los modelos cinematicos y dinamicos mostrados, se calcula el indice
de desempeno del manipulador para cada posicion cartesiana indicada en la Tabla 4.2.1 . Los

resultados de la evaluacidén se muestran en la Tabla 4.2.8.
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CNmm FMmax KMmax SVmax deax W[mm
1.1878 | 6.594e~" | 0.6057 | 0.763 | 0.0084 | 0.7089
1.158 | 9.954e~7 | 0.0636 | 0.198 | 0.0084 | 0.738
1.148 | 7.104e"7 | 0.0719 | 0.289 | 0.0084 | 0.749
1.158 | 6.954e~7 | 0.433 | 0.1592 | 0.0084 | 0.738
1.187 | 6.594e~7 | 7.798 | 0.3042 | 0.0084 | 0.7089

Gt = W DN = =

Tabla 4.2.8: Resultados de indices de desempeno del manipulador SCARA.

4.2.3 Desempeno de robot angular de 6 grados de libertad

El mismo proceso es repetido con el robot angular de 6 GDL, cuyos pardmetros son mostrados

en la Tabla 4.2, del cual se obtienen del algoritmo los siguientes resultados :

Modelo cinemético directo de posicion y orientacion del extremo final del manipulador:

Pz = 3 x sin(ql) = sin(q3) — (cos(q3) * sin(ql))/10 — 3 x sin(ql) — 3 * cos(ql) x cos(q2)*
cos(q3) — (cos(ql) x cos(q2) * sin(q3))/10 + (cos(gb) * sin(ql) * sin(q3))/5 — (cos(ql)x*
c0s(q2) * cos(q3) * cos(q5))/5 + (cos(q3) * cos(q4) * sin(ql) * sin(gb))/5 + (cos(ql)x*
sin(q2) x sin(q4) * sin(g5))/5 + (cos(ql) * cos(q2) * cos(q4) * sin(q3) * sin(¢5))/5

Py = 3% cos(ql) 4 (cos(ql) * cos(q3))/10 — 3 * cos(ql) * sin(q3) — 3 * cos(q2) * cos(q3)x*
sin(ql) — (cos(ql) x cos(gb) * sin(q3))/5 — (cos(q2) * sin(ql) * sin(¢3))/10 — (cos(q2)x*
cos(q3) * cos(gb) x sin(ql))/5 — (cos(ql) * cos(q3) x cos(q4) * sin(qb))/5 + (sin(ql)x*
sin(q2) * sin(q4) * sin(g5))/5 + (cos(q2) * cos(q4) * sin(ql) * sin(q3) * sin(g5))/5

Pz =3 xcos(q3) * sin(q2) + (sin(q2) * sin(qg3))/10 + (cos(q3) * cos(q5) * sin(q2))/5 + (cos(q2)*
sin(q4) * sin(g5))/5 — (cos(q4) * sin(q2) * sin(qg3) * sin(g¢5))/5

= —atan((sin(g6) * (cos(q5) * (cos(q2) * sin(qd) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2))+
sin(q2) * sin(q5) * sin(q3 — pi/2)) — cos(q6) * (cos(q2) x cos(q4) + cos(q3 — pi/2)x*
sin(q2) x sin(q4)))/(sin(g5) * (cos(q2) x sin(qd) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2))—
cos(qb) * sin(q2) * sin(q3 — pi/2)))

f = —atan((cos(q6) * (cos(gb) * (cos(q2) * sin(q4) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2))

+ sin(q2) * sin(gd) * sin(q3 — pi/2)) + sin(q6) * (cos(q2) * cos(q4) + cos(q3 — pi/2)x*

sin(q2) x sin(q4)))/((sin(g6) * (sin(q4) * (sin(ql) * sin(q3 — pi/2) — cos(ql)x*

cos(q2) * cos(q3 — pi/2)) + cos(ql) x cos(q4) * sin(q2)) — cos(q6) x (cos(gb) * (cos(q4)x
(sin(ql) * sin(g3 — pi/2) — cos(ql) * cos(q2) * cos(q3 — pi/2)) — cos(ql) x sin(q2) * sin(q4))+
sin(qgb) * (cos(q3 — pi/2) x sin(ql) + cos(ql) * cos(q2) * sin(q3 — pi/2))))? + (sin(q6)x
(sin(q4) * (cos(ql) * sin(q3 — pi/2) + cos(q2) * cos(q3 — pi/2) * sin(ql)) — cos(q4) * sin(ql)x*
sin(q2)) — cos(q6) * (cos(qb) * (cos(q4) x (cos(ql) * sin(q3 — pi/2) + cos(q2) * cos(q3—

pi/2) x sin(ql)) + sin(ql) * sin(q2) * sin(q4)) + sin(gb) * (cos(ql) * cos(q3 — pi/2)—

cos(q2) * sin(ql) * sin(¢3 — pi/2))))*)!1/2))
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v = —atan((sin(q6) x (sin(q4) * (cos(ql) * sin(q3 — pi/2) + cos(q2) * cos(q3 — pi/2) * sin(ql))—
cos(q4) * sin(ql) * sin(q2)) — cos(¢6) * (cos(g5) * (cos(q4) * (cos(ql) * sin(q3 — pi/2)+
cos(q2) * cos(q3 — pi/2) * sin(ql)) + sin(ql) * sin(q2) * sin(q4)) + sin(gb) * (cos(ql)x*
cos(q3 — pi/2) — cos(q2) * sin(ql) * sin(q3 — pi/2))))/(sin(q6) = (sin(q4) = (sin(ql)*
sin(q3 — pi/2) — cos(ql) * cos(q2) * cos(q3 — pi/2)) + cos(ql) x cos(q4) * sin(q2))—
cos(q6) x (cos(qb) * (cos(q4) * (sin(ql) * sin(q3 — pi/2) — cos(ql) * cos(q2) * cos(q3—
pi/2)) — cos(ql) * sin(q2) * sin(q4)) + sin(gd) * (cos(q3 — pi/2) * sin(ql) + cos(ql)*
cos(q2) * sin(g3 — pi/2)))))

La matriz jacobiana se muestra en el Apéndice A.3.

La cinematica inversa se obtiene numéricamente para cada posicion cartesiana del extremo
final, los resultados se muestran en la Tabla 4.2.9. Estos obtenidos utilizando el algoritmo

evolutivo EVONORM, con el cual se puede ver que el error de posicion es muy pequeno.

q1 q2 qs q4 g5 de Error Pos
237.071 | 337.103 | 20.412 | 16.82 136.49 0 5.519¢~"
353.4604 | 23.378 | 156.13 | 188.58 | 179.707 | 334.599 | 7.191e™"
252.34 158.48 150.7 | 171.6 17.74 399.8 8.86e~7
267.39 158.59 | 152.61 4.46 340.05 2.01 6.6081e~"
285.12 155.70 | 156.69 | 290.09 | 66.78 122.8 5.909¢~7

SR W N .

Tabla 4.2.9: Matriz con resultados de cineméatica inversa de la tarea.

Luego de la obtencion de los modelos cinematicos y dindmicos mostrados, se calcula el indice
de desempeno del manipulador para cada posicion cartesiana indicada en la Tabla 4.2.1 . Los

resultados de la evaluacidén se muestran en la Tabla 4.2.10.
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CN FM KM SV Wd WI
1.7743 | 3.4464e~" | 0.0622 | 0.1876 | 2.9127¢2 | 1.017
179.98 | 4.7765¢7° | 4.48¢™1 | 0.0015 | 4.7497¢~2! | 0.9558
3.691 | 9.3985¢~7 | 0.0235 | 0.0926 | 5.62¢~%' | 0.9214
3.519 | 7.571e™" | 0.0409 | 0.2221 | 8.557e¢~2! | 0.9534

1.88 1.89¢~7 0.203 | 0.2615 | 4.5Te 2 1.117

Ot = W DN | .

Tabla 4.2.10: Matriz con resultados de indices de desempeno del manipulador angular de 6 GDL.

4.2.4 Comparacion y seleccién de manipuladores

A continuacién se muestra la tabla comparativa de los indices de desempefnio de los robots
mostrados anteriormente, en la cual se muestran con nimeros resaltados los resultados del mejor
robot para cada posicion de la tarea. Los subindices min y max representan que dicho indice se

debe de minimizar o maximizar respectivamente.

| R | Pos | NCsin) | MFatazy | MClatary | MV S(araz) | DMasary | DIasiny

Al 1 0.570 2.02¢ 7 0.584 0.337 0.002 1.092
N| 2 0.555 2.29¢77 0.571 0.337 0.002 1.102
G| 3 0.551 2.41e 7 0.566 0.337 0.002 1.105
3| 4 0.555 2.29¢~7 0.571 0.337 0.002 1.102
D| 5 0.570 2.02¢77 0.584 0.337 0.002 1.041
S| 1 1.187 | 6.59¢~7 | 0.605 0.763 0.008 0.708
cC| 2 1.158 9.95¢~7 0.063 0.198 0.008 0.738
Al 3 1.148 7.10e77 0.071 0.289 0.008 0.749
R| 4 1.158 6.95¢7 0.433 0.159 0.008 0.738
Al 5 1.187 | 6.59¢~7 | 7.798 0.304 0.008 0.708
Al 1 1.774 3.44e 7 0.062 0.187 2.912¢ 21 | 1.017
N| 2 179.9 4.77e 5 | 4.48¢74 0.001 4.749¢721 | 0.9558
G| 3 3.691 9.39¢~7 | 0.0235 0.0926 5.62¢7 2L | 0.9214
6| 4 3.519 7.57e"7 | 0.0409 0.2221 8.557e~21 | 0.9534
D| 5 1.88 1.89¢7 0.203 0.2615 4.57¢722 | 1.117

Tabla 4.2.11: Tabla comparando el desempeno de los robots en las posiciones asignadas de la
tarea por el usuario.
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En esta tabla se puede apreciar que el robot angular de 3 grados de libertad tiene mejores
valores en la mayoria de sus indices cinetostaticos, y en cambio el robot SCARA presenta mejor

valor en los indices dindmicos.

Con estos resultados, si en la tarea a realizar, no es necesaria el ejercer fuerzas en el efector
final, es recomendable el robot SCARA, sin embargo, si no es necesario aplicar esfuerzos, se

recomienda el robot angular de 3 grados de libertad.

4.3 Manipulador disenado para optimizar los indices de de-
sempeno en una tarea propuesta

En esta secciéon se plantea un escenario en el que el algoritmo evolutivo mutiobejtivo modifica o
genera los parametros d;, 6, a, a, que corresponden a nuevos manipuladores con caracteristicas o

parametros hipotéticos y se evaliia su desempeno.

Este algoritmo realiza un proceso evolutivo hasta encontrar los pardmetros d;, 0, a,a que
maximizan u optimizan los indices de la secci6on anterior, y por tanto esos son los parametros
que corresponden a un nuevo manipulador diseno para realizar optimamente la tarea especifica

analizada bajo los indicies de desempeno considerados.

4.3.1 Dimensionamiento de manipulador angular de 3 grados de lib-
ertad generado por algoritmo evolutivo

Después de probar los robots predeterminados conocidos por el usuario, se generaron los paramet-
ros del robot, los cuales optimizan el indice de desempeno multiobjetivo de la Ecuacion 3.3.2.

En la Tabla 4.3.12 se muestran los pardmetros generados por el algoritmo:



%)

0 | dimm) | a(mm) o mg(mm) | my(mm) | m,(mm) | m(kg)

¢ 1,000 | 1,316.9 | 1.9951 650 0 500 2

G2 | 2,604.8 | 1,547.5 | 2.4079 770 0 1,300 3
—qs | 2047 | 1,806 | 0 | 23944 | 940 1,000 | 1.76

Tabla 4.3.12: Pardmetros del manipulador de 3 GDL Evolutivo.

Correspondiente a los parametros anteriores se obtuvo la cinematica inversa con los mejores

indices de desempeno, estos se muestran en la Tabla 4.3.13.

ql q2 q3 Error Pos
38.17 50.78 145.89 | 1.4454e~*
49.7786 | 48.71 152.01 | 1.3542¢~*
26.7686 | 306.2058 | 302.7681 | 1.275e~4
41.8145 | 308.53 | 304.3838 | 2.4298¢~*
57.11 314.98 309.471 | 1.3487¢*

G = W N | .

Tabla 4.3.13: Resultados de cinemética inversa manipulador angular de 3DOF.

Asi como sus respectivos indices de desempeno que se obtienen para cada posicion:

CN FM KM SV Wd Wi
0.5224 | 5.101e™" | 3.1498 | 0.7656 | 2.4394e | 0.5638
0.5307 | 5.6427¢~7 | 1.8641 | 0.6994 | 1.5803¢~* | 0.5638
0.6150 | 4.7368¢~7 | 0.6956 | 0.4453 | 1.805¢~* | 0.5638
0.6243 | 4.5438¢7 | 0.6858 | 0.4349 | 1.7874e* | 0.5638
0.6548 | 4.0812¢~7 | 0.6551 | 0.4019 | 1.7199¢ | 0.5638

Ot = W N | .

Tabla 4.3.14: Resultados de indices de desempeno del manipulador angular de 3 GDL.
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4.3.2 Dimensionamiento de robot SCARA generado por algoritmo
evolutivo

Ya obtenidos los resultados del manipulador angular de 3 GDL, se prosigui6 a realizar el mismo

procedimiento con el manipulador SCARA, en la Tabla 4.3.15 se muestran los parametros gen-

erados por el algoritmo:

6 | dimm) | a(mm) a | my(mm) | my(mm) | m,(mm) | m(kg)
q | 1,542.6 | 2,412 | 2.06 1,200 0 770 2.56
q2 2,460 | 1,302.6 | 1.667 650 0 1,230 3

—qs | 1,049 | 1,542.7 | 2.16 770 0 770 1.72
3 @ | 1,1252] 2.82 | 560 0 qu/2 3

Tabla 4.3.15: Matriz de datos robot SCARA.

Correspondiente a los parametros anteriores se obtuvo la cinematica inversa con los mejores

indices de desempeno, estos se muestran en la Tabla 4.3.16.

1 ¢ Qo q3 qs | Error Pos
1| 76.628 | 243.6122 | 63.054 | 1m | 2.137e~"
2| 91.89 238.14 | 21745 | 1m | 2.52e 7

31 106.87 | 236.25 |352.31 | 1m | 1.941e”"
41119.96 | 238.14 | 349.16 | 1m | 1.3347e"7
51129.75 | 243.61 | 215.03 | 1m | 2.434e77

Tabla 4.3.16: Resultados de cinemética inversa manipulador SCARA.

Asi como sus respectivos indices de desempeno que se obtienen para cada posicion:



1| CN FM KM SV Wd WI
1]1.653]9.129¢~7 | 0.1325 | 0.763 | 0.0084 | 0.7089
2| 1.158 | 9.954e~7 | 0.0636 | 0.198 | 0.0084 | 0.738
311.148 | 7.104e~7 | 0.0719 | 0.289 | 0.0084 | 0.749
4| 1.158 | 6.954e~7 | 0.433 | 0.1592 | 0.0084 | 0.738
5| 1.187 | 6.594e7 | 7.798 | 0.3042 | 0.0084 | 0.7089
Tabla 4.3.17: Resultados de indices de desempeno del manipulador SCARA.
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4.3.3 Dimensionamiento de robot 6DOF generado por algoritmo evo-

lutivo

Ya obtenidos los resultados del robot angular de 3 GDL y SCARA, se prosigui6 a realizar

el mismo procedimiento con el manipulador de 6 GDL, en la Tabla 4.3.18 se muestran los

parametros generados por el algoritmo:

0 | dimm) | a(mm) | «a | mgy(mm) | my(mm) | m,(mm) | m(kg)
g | 1,206 | 2,270 | 226 | 1,110 0 600 1.6
g2 | 2,752 | 1,887 | 1.986 950 0 1,350 2.25
gs | 2,260 | 1,496 | 1.02 | 740 0 1,130 | 1.22
qs | 1,000 | 1,000 | 1.25 500 0 500 2.25
e | 1,677 | 1,995 [ 1.558 | 990 0 830 1.22
qs | 3,000 | 1,119 | 1.540 550 0 1,500 2.01

Tabla 4.3.18: Parametros del manipulador 6 GDL.

Correspondiente a los pardmetros anteriores se obtuvo la cinemética inversa con los mejores

indices de desempeno, estos se muestran en la Tabla 4.3.19.



i ¢ 02 03 q4 qs 6 Error Pos
1]97.1794 | 112.1164 | 3.0023 | 355.79 | 284.4907 | 4.2628 | 6.1173e¢*
2 | 55.4050 | 357.4053 | 250.3138 | 51.0162 | 254.7313 | 272.9686 | 5.7294e——*
3 | 89.7366 | 353.0394 | 152.4412 | 353.9791 | 316.6394 | 287.0347 | 5.820e—*
4 | 49.4405 | 306.1600 | 1.0256 | 359.5196 | 280.3368 | 203.4860 | 5.96e—*
3194.6297 | 37.9241 | 336.9794 | 0.3037 | 251.4483 | 336.3033 | 5.3480e—*

Tabla 4.3.19: Resultados de cinemaética inversa manipulador 6 GDL.

Asi como sus respectivos indices de desempeno que se obtienen para cada posicion:

CN

FM

KM

SV

Wd

Wi

U = W N e

3.0209
4.397
4.0072
1.7735
2.7449

3.5133e~"
7.8033e77
1.081e76
2.2462¢~7
1.9311e77

0.0610
4.7379
24.14
0.0954
0.111

0.1991
0.2104
0.0983
0.5891
0.6849

1.1618¢7Y
1.304e7?
1.06e*
1.5101e~?
1.6307¢7?

0.5821
0.5821
0.5821
0.5821
0.5821

Tabla 4.3.20: Resultado de indices de desempeno manipulador angular 6 GDL.

4.3.4 Comparacion y seleccién de manipuladores
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A continuacién se muestra la tabla comparativa de los indices de desempefnio de los robots

mostrados anteriormente, en la cual se muestran con niimeros resaltados los resultados del mejor

robot para cada posicion de la tarea. Los subindices min y max representan que dicho indice se

debe de minimizar o maximizar respectivamente.
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| R [ Pos | NCasin) | MClaras) | MFistar) | MV Siasar) | DMiaras) | Dlasing

Al 1 0.674 1.98¢°¢ 0.727 0.486 0.065 0.552
N| 2 0.712 2.1e 0.612 0.409 0.080 0.552
G| 3 0.693 2.16e 6 0.641 0.432 0.082 0.552
3| 4 0.702 2.11e° 0.623 0.418 0.060 0.552
D| 5 0.672 1.98¢ ¢ 0.727 0.486 0.065 0.552
S 1 1.2572 | 6.534e~" 0.057 0.156 0.005 0.518
Cl| 2 1.2793 | 7.841e”" 0.057 0.156 0.005 0.518
Al 3 1.0997 4.87577 0.076 0.157 0.005 0.518
R| 4 1.2302 | 7.093e~7 0.055 0.156 0.005 0.518
Al 5 1.2551 | 6.497¢~7 0.058 0.156 0.002 0.518
Al 1l 3.0209 | 3.5133e~" | 0.0610 0.1991 1.1618¢7Y | 0.5821
N| 2 4.397 | 7.8033¢77 | 4.7379 0.2104 1.304e7? | 0.5821
G| 3 4.0072 | 1.081e~© 24.14 0.0983 1.06e~? 0.5821
6| 4 1.7735 | 2.2462¢77 | 0.0954 0.5891 1.5101e? | 0.5821
D| 5 2.7449 | 1.9311e7 7 0.111 0.6849 1.6307¢? | 0.5821

Tabla 4.3.21: Tabla comparativa de indices de desempeno entre manipuladores.

Como se puede apreciar en la tabla mostrada anterior, el mejor manipulador generado por
el algoritmo es el manipulador angular 3 GDL, el cual gana en préacticamente todos los indices.
Este disefio cabe recordar que fue realizado de forma automatizada por el algoritmo, solo se

muestran en la tabla anterior sus resultados.

Este robot resultante sobresale tanto en actividades que no involucran mucha fuerza, asi

como en tareas que también involucran fuerzas.

4.4 Manipulador para soldadura en superficies de tubulares

En este caso se presenta un manipulador soldador que suelda sobre un tubo metéalico, dicho

robot se compara con uno generado por el algoritmo generador de robots.

La tarea a realizar consiste en que los robots lleguen a las siguientes posiciones coordenadas
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(Tabla 4.4.22 ) las cuales representan la posicion final en el efector final del robot, y se pueden

ver mas claramente en la Figura 4.4.

2(mm) [ ylmm) [ =(mm) [ 5 | B_| 7
600.00 0 302.50 | 0° | 89° | 0°
598.23 0 301.76 | 0° | 45° | 0°
597.50 0 300.00 | 0°| 0° |0°
598.23 0 298.23 | 0° | -45° | 0°
600.00 0 297.50 | 0° | -89° | 0°

Tabla 4.4.22: Tabla de posiciones en el plano cartesiano por las que debe pasar el efector final
del robot.

Figura 4.4: Caso de robot soldador en superficie tubular.

En esta tarea se comparan los resultados entre un robot FANUC Arc Mate 100; y un robot el
cual fue generado por el algoritmo, el cual fue disenado con el objetivo de tener mejor desempeno

en esta tarea.
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Los pardmetros Denavit-Hartenberg asi como los centros de masa de cada robot evaluado se

muestran en la Tabla 4.4.23.

7 d(mm) | a(mm) a mg(mm) | my(mm) | m,(mm) | m(kg)
¢ 450 150 /2 50 0 150 7.23
g+ 7/2 0 600 0 200 0 0 7.23
a—7/2] 0 50 —r/2 17 0 0 2.4
qa 0 640 /2 215 0 0 7.1
qs 0 100 0 35 0 0 1.2
0 0 1 | go—7/2 0 0 0.05 1.2

Tabla 4.4.23: Pardmetros del manipulador 6 GDL Fanuc.

Asi como los parametros del manipulador de 6 GDL generado por el algoritmo desarrollado,

los datos son mostrados en la Tabla 4.4.24.

0 | dimm) | a(mm) | o | my(mm) | my(mm) | m,(mm) | m(kg)
Q1 0 300 /2 0 0 150 1

Q2 0 250 0 83.3 0 0 5
| 0 20 |-x/2| 17 0 6.6 2.2
qa 0 220 /2 215 0 73.3 3
qs 0 10 0 35 0 3.33 0.5
0 0 0 6 0 0 0 0.5

Tabla 4.4.24: Parametros del manipulador 6 GDL generado por algoritmo.

Posteriormente se muestran los valores de la cinematica inversa con los cuales se obtienen los
mejores indices de desempeno para el robot Fanuc en la Tabla 4.4.25 y para el robot generado

por el algoritmo en la Tabla 4.4.26.



q1

q2

q3

q4

q5

3

Error Pos

Ot = W DN | .

360.0008
360.0008
360.0008
360.0008
360.0008

183.2147
172.4145
333.2265
321.1887
164.5363

229.8535
236.1388
303.1978
308.9331
223.6369

360.0008
360.0008
360.0008
360.0008
360.0008

217.936
266.4426
83.9716
134.8800
60.8424

360.0008
360.0008
360.0008
360.0008
359.9951

0.0213
0.0275
0.0249
0.0215
0.0278

Tabla 4.4.25: Resultados de cinemética inversa manipulador 6 GDL.

q1

q2

q3

q4

qs

de

Error Pos

QU i W DN | .

360.0008
360.015
360.0073
0.00087
359.9965

18.9101
17.3756
14.9375
12.9216
12.4893

74.6567
77.3480
78.9626
78.5874
76.5701

0.0012
359.9995
0.0012
0.00122
0.0012

89.0057
45.0036
359.9998
315.0001
271.9935

359.9965
359.9938
359.9991
359.9943
359.99936

0.1889
1.2170e~*
0.0017
2.2087e~*
6.8311e~°

Tabla 4.4.26: Resultados de cinemaética inversa manipulador 6 GDL generado por algoritmo.

Asi como sus respectivos indices de desempeno que se para obtienen dichas posiciones en la

Tabla 4.4.27 para el robot Fanuc, y para el robot generado por el algoritmo en la Tabla 4.4.28.

CN
55.5151
72.0705
79.6260
53.7017
59.5371

FM
7.2261¢16
3.3583e 14
4.0141e 14
1.7520e~ 14
1.0869¢1°

KM
2.9661¢"
8.7694¢°
5.3396¢”
1.3404¢°
1.9720€7

SV
0.7095
0.5859
0.5197
0.7583
0.7033

wd
3.6194¢733
1.2295¢33
1.8644¢733
3.0149¢ 3
3.7201e733

Wi
1.1855
1.1867
1.3629
1.4126
1.1313

U O DD | e

Tabla 4.4.27: Resultado de indices de desempeno manipulador angular 6 GDL Fanuc.
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CN
42.4552
44.3262
74.0444
52.1371
44.3514

FM
3.2280e1°
1.5337¢ 13
9.1670e~13
2.0412¢713
2.9547¢ 14

KM
6.6399¢°
1.5641¢°
2.3381¢*
1.1824¢°
2.7150e”

SV
0.7186
0.5935
0.5237
0.4261
0.7060

Wd
2.0870e13
3.8987¢ 17
6.1000e 16
2.8767e~1°
2.0381¢13

WI
1.0650
1.0797
1.0968
1.1055
1.1010

Ot = W N | e

Tabla 4.4.28: Resultado de indices de desempeno manipulador angular 6 GDL generado por
algoritmo.

Ya teniendo las dos evaluaciones, pasamos a comparar cada uno de los dos manipuladores en

la Tabla 4.4.29 .

| Pos | NCuin) | MClatazy | MFintary | MV Star) | DMinsazy | DIivriny
T | 555151 | 7.2261c © | 2.9661e” | 0.7005 | 3.6194c 3 | L1855
2 | 72.0705 | 3.3583c4 | 8.7694€5 | 0.5859 | 1.2205¢-33 | 1.1867
3 | 79.6260 | 4.0141¢~ | 5.3396¢5 | 0.5197 | 1.8644¢=% | 1.3629
4 | 537017 | 1.7520e M | 1.3404¢5 | 0.7583 | 3.0149¢ 33 | 1.4126
5 | 505371 | 1.0869¢15 | 1.9720e7 | 0.7033 | 3.7201¢=3 | 1.1313
1 | 42.4552 | 3.2280e 1° | 6.6309¢° | 0.7186 | 2.0870¢ ™ | 1.0650
2 | 44.3262 | 1.5337¢ 13 | 1.5641¢° | 0.5935 | 3.8987c % | 1.0797
3 | 74.0444 | 9.1670e-13 | 2.3381¢* | 0.5237 | 6.1000e16 | 1.0968
4 | 521371 | 2.0412e-13 | 1.1824¢5 | 04261 | 2.8767e~15 | 1.1055
5 | 44.3514 | 2.9547¢-14 | 2.7150¢7 | 07060 | 2.0381e~13 | 1.1010

Tabla 4.4.29: Tabla comparativa de indices de desempeno entre manipuladores.

En la Tabla 4.4.29 se puede observar que el robot que mejores indices de desempeno obtuvo es
el manipulador generado por el algoritmo evolutivo, el cual sobresale en cinco de los seis indices

que evaluamos.
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4.5 Conclusiones de Capitulo

En este capitulo se presentaron 2 casos de estudio, en el cual se revisa que tan bien realizan la
tarea una serie de robots asignados, y de los cuales se realizan las observaciones de cual es el

robot que se considera mejor a utilizar, de acuerdo a los resultados obtenidos.

Asi mismo también se muestra que con el algoritmo obtenido, se genera las funciones simboli-
cas del modelo cinemético y dinamico de los robots. Las cuales se generan de forma automatica

por el algoritmo.

Entre los principales resultados destacan que en los dos casos de estudio los manipuladores
generados por el algoritmo superan en la mayoria de los indices de desempeno, lo cual comprueba

que el algoritmo realmente optimiza para la tarea que se esta realizando.



Conclusiones y problemas abiertos

En este trabajo de investigacion se ha propuesto un esquema de diseno de manipuladores seriales
basado en indices de desempeno cinetostaticos y dinamicos asi como en un algoritmo evolutivo,
con los cuales se busca optimizar sus parametros de diseno para que estos valores sean los idoneos

para realizar dicha tarea.

La principal ventaja es que el algoritmo so6lo requiere como datos de entrada el total de grados
de libertad, y especificacion entre articulaciéon rotativa o prismaética, asi como los posiciones del

efector final del robot en la tarea que se desea realizar.

El algoritmo genera la siguiente informacion:

Modelo cinemético directo de posicion y orientacion (simbolico).

Modelo cinemético inverso (numérico).

Modelo cinemaético diferencial o de velocidad (simbdlico).

Modelo dindmico inverso(simbolico).

Valores de parametros de disenio del manipulador 6ptimo.

La metodologia y algoritmo propuestos en este trabajo puede usarse o modificarse para apli-
caciones, tales como: Seleccion de robots, diseno de robots, analisis de movimiento y dinamica,

logistica en manufactura robotica, entre otros.

65
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Como trabajos futuros, serd conveniente estudiar los siguientes casos no resueltos en este

trabajo:

e Generacion de los modelos cinemdticos y dindmicos de robots paralelos.
e Optimizacion del codigo .- Mejora del tiempo de ejecucion.

e Diseno del robot sin una estructura especifica.- Omitir la necesidad de que se seleccione

manualmente que tipo de estructura se desee que se genere.

e Migracion de cddigo a un lenguage libre (open source).- Migrar codigo a lenguaje de progra-

macién que sea abierto y gratuito, el cual mantenga la propiedad de ser multiplataforma.

o Utilizar indices de desempeno de espacio de trabajo.- Incluir méas indices de desempeno en

el algoritmo con los que se puedan analizar otras propiedades de la tarea.

o Incluir los efectos del controlador en el andlisis presentado.
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Apéndice A

Modelo dinamico y cinematico de
manipuladores utilizados en experimentos

A.1 Manipulador angular serial de 3 grados de libertad

Ecuaciones dindmicas del robot:

T(1) = (45 *m2«dif f(ql(t),t,t))/8+ (63 xm3 xdif f(ql(t),t,t))/8 4+ (27 *x m3 * cos(q2 — ¢3)
xdif f(ql(t),t,t))/4+ (9% m3xcos(q2 — 2% q3) « dif f(ql(t),t,t))/2+ (27 * m3 x cos(3 * ¢2
+q3)x dif f(ql(t),t,t))/4+ (9xm2 % cos(2* q2) xdif f(ql(t),t,t))/8 + (9 * m2 * cos(3 * q2)x*
dif f(ql(t),t,t))/2+ (9« m2*cos(4dxq2) xdif f(ql(t),t,1))/2+ (27 * m3 x cos(2 * q2 + 2x
q3) xdif f(ql(t),t,1))/8 4+ 9% m3x cos(2%q2+ 3% q3) «dif f(ql(t),t,t) + (9 * m3 * cos(3x
Q2 +2xq3) xdif f(ql(t),t,t))/2+ (9xm3xcos(2xq2+ 4% q3) xdif f(qL(t),t,t))/2+ (9%
m2 x cos(q2) x dif f(ql(t),t,t))/2 4+ 9% m3x cos(q3) « dif f(ql(t),t,t) + (9 * m2 * sin(q2)*
dif f(ql(t),t) = dif f(q2(t),t))/2 + (63« m3 x sin(q2) « dif f(q1(t),t) x dif f(q2(t),t))/8 + (9«
m3 x sin(q3) x dif f(ql(t),t) xdif f(q2(t),t))/4+ (27 * m3 *x sin(q3) x dif f(qL(t),t) * dif f(q3(¢)
1))/8 = (9% m3xsin(q2 — 2% q3) « dif f(ql(t),t) « dif f(q2(t),t))/2 — (27 * m3 x sin(q2 + 2%
q3) xdif f(ql(t),t) xdif f(q2(t),t))/8 — (27 * m3 x sin(2 x g2 + ¢3) = dif f(qL(t),t) = dif f(q2(1),
t))/4 — (27 xm3 x sin(2 % 2+ ¢3) = dif f(ql(t),t) x dif f(q3(t),1))/8 — 9 *x m3 * sin(q2 + 3 * ¢3)x*
dif f(ql(t),t) = dif f(q2(t),t) — (27 * m3 *x sin(3 x q2 + ¢3) = dif f(qL(t),t) x dif f(q2(t),t))/4—
(9xm3xsin(q2+4x*q3) «dif f(ql(t),t) «dif f(q2(t),1))/2 — (27T x m2 x sin(2 x q2) x dif f
(q1(t),t) = dif f(q2(t),t))/8 — 9x m2 % sin(3 * q2) x dif f(qL(t),t) *x dif f(q2(t),t) — (9 * m2x
sin(4*q2) xdif f(ql(t),t) xdif f(q2(t),t))/2 + (9 * m3 x sin(2* q3) x dif f(ql(t),t) « dif f
(q2(t),1))/2 + (9% m3 x sin(2 % q3) x dif f(qL(t),t) * dif f(q3(t),t))/4 — (63 x m3 * sin(2x
Q2 +2xq3)xdif f(ql(t),t) = dif f(q2(t),1))/8 — (99 * m3 * sin(2 * q2 + 2 % ¢3) = dif f(qL(t),
t)yxdif f(q3(t),1))/8 —9xm3xsin(2*q2+ 3% q3) xdif f(ql(t),t) xdif f(q2(t),t) — (9 * m3x
sin(3*q2+ 2% q3) xdif f(ql(t),t) «dif f(q2(t),1))/2 — (27 x m3 * sin(2 x ¢2 + 3 * ¢3)x*
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dif f(ql(t),t) =« dif f(q3(t),t))/2 — (9x m3* sin(2xq2 +4xq3) «dif f(ql(t),t) =« dif f(q2(t),t))/2—
(9% m3 % sin(2xq2 + 4q3) « dif f(q1(t),t) x dif f(q3(t),1))/2 4+ (9 * m3 * sin(q2 + ¢3)*
dif f(ql(t),t) = dif f(q2(t),t))/4

7(2) = (45« m2x dif f(qL(t),t,t))/8 4+ (63« m3 x dif f(ql(t),t,t))/8 4+ (27 * m3 * cos(q2 — ¢q3)*
dif f(ql(t),t,t)) /44 (9% m3* cos(q2 — 2% q3) xdif f(qL(t),t,1))/2+ (27 * m3 * cos(3 * g2+
q3) xdif f(ql(t),t,1)) /44 (9% m2 % cos(2* q2) x dif f(qL(t),t,t))/8 4+ (9 * m2 * cos(3 * q2)x*
dif f(ql(t),t,t))/2+ (9x m2xcos(4dx q2) xdif f(ql(t),t,1))/2 + (27 * m3 x cos(2 * g2 + 2 % ¢3)
s dif f(ql(t),¢,1))/8 +9*xm3*cos(2xq2+3xq3)xdif f(ql(t),t,t) + (9 xm3 * cos(3 x q2 + 2x
q3) = dif f(ql(t),t,t))/24+ (9x m3 x cos(2 % q2 + 4% ¢q3) x dif f(qL(),t,t))/2 4+ (9 * m2 x cos(q2)x*
dif f(ql(t),t,t))/2 4+ 9% m3xcos(q3) x dif f(ql(t),t,t) + (9 * m2 x sin(q2) = dif f(ql(t),t)*
dif f(q2(t),t))/2 + (63« m3 * sin(q2) = dif f(ql(¢t),t) x« dif f(q2(t),t))/8 + (9 * m3 * sin(q3)x*
dif f(q1(t), 1) = dif f(q2(t),1))/4 + (27 % m3 x sin(q3) = di f f(q1(t), ) * dif f(q3(t), 1)) /8 — (9
m3* sin(q2 — 2 q3) x dif f(qL(t),t) * dif f(q2(t),t))/2 — (27 * m3 * sin(q2 + 2 q3) x dif f
(qL(t),t) = dif f(q2(t),1))/8 — (27T x m3 x sin(2 x q2 + q3) = dif f(q1(t),t) = dif f(q2(t),1))/4—
(27« m3 % sin(2 % q2 + q3) « dif f(q1(t),t) x dif f(q3(t),1))/8 — 9 * m3  sin(q2 + 3 % ¢3)*
dif f(ql(t),t) = dif f(q2(t),t) — (27 * m3 x sin(3 x q2 + ¢3) x dif f(q1(t),t) = dif f(q2(t),1))/
4—(9xm3xsin(q2+4xq3)xdif f(ql(t),t) «dif f(q2(t),t))/2 — (27 * m2 * sin(2 * ¢2)x*
dif f(ql(t),t) «dif f(q2(t),t))/8 —9xm2x sin(3 % q2) x dif f(ql(t),t) « dif f(q2(t),t) — (9% m2
s sin(4* q2) x dif f(ql(t),t) = dif f(q2(t),t))/2+ (9%« m3 * sin(2 x ¢3) * dif f(ql(t),t)*
dif f(q2(t),1))/2+ (9* m3 % sin(2 * q3) x dif f(qL(t),t) * dif f(q3(t),t))/4 — (63 * m3 * sin
(2% g2+ 2%q3)xdif f(ql(t),t) «dif f(q2(t),t))/8 — (99 x m3 * sin(2 * q2 + 2 % ¢3) x dif f
(q1(t),t) =« dif f(q3(t),t))/8 — 9x m3* sin(2 % g2 + 3% q3) « dif f(ql(t),t) « dif f(q2(t),t)—
(9xm3xsin(3%q2+2x%q3)xdif f(ql(t),t) xdif f(q2(t),t))/2 — (27 * m3 * sin(2 * q2 + 3%
q3) « dif f(ql(t),t) « dif f(q3(t),1))/2 — (9xm3 x sin(2x q2+ 4% q3) xdif f(ql(t),t) x dif f
(q2(1),1))/2 — (9xm3 x sin(2* q2 + 4% q3) « di f f(qL(t),t) = dif f(q3(t),t))/2 + (9 x m3x
sin(q2 + q3) = dif f(q1(t),t) = dif f(q2(t), 1)) /4
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7(3) = (45« m3 x dif f(q2(t),t,t)) /4 4+ (45« m3 x dif f(q3(¢),t,t))/4 + (9 * m3 * cos(q2 — ¢3)x
dif f(q2(t),t,t))/2 + 9% m3* cos(q2 — 2% q3) x dif f(q2(t),t,t) + 3 % g x m3 * cos(q2 + 2x
q3) + (9xm3 xsin(2% q2 +2%¢3) x dif f(ql(t),1)?)/8 + (9 * m3 * sin(2 * ¢2 + 3 * ¢3)*
dif f(ql(t),t)?)/2 + (9% m3 * sin(3 % q2 + 2 % q3) x dif f(q1(t),1)*) /2 + (9 * m3 * sin(2*

G2+ 4% q3) xdif f(ql(t),1)*)/2 + 9% m3  cos(q3) » dif f(q2(t),t,t) + 9 * m3 x cos(q3)*

dif f(g3(t),t,t) + (3% g m3 * cos(q2 + ¢3))/2 — (9 * m3 * sin(q2 — ¢3) * dif f(ql(t),t)?)/4—
(9% m3 * sin(q2 — ¢3) * dif f(q2(),1)?)/2 — (9 * m3 x sin(q2 — 2 % q3) x di f f(q1(t), 1)?)/2—
9xm3* sin(q2 — 2% q3) « dif f(q2(t),t)* + (9 * m3 x sin(3 x q2 + ¢3) = dif f(q1(t),)*) /4
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A.2 Manipulador SCARA de 4 grados de libertad

Ecuaciones dindmicas del robot:

7(1) = (45« ml*x dif f(qL(t),t,t))/4+ (63« m2 xdif f(ql(t),t,t))/4+ (63« m2* dif f(q2(t),t,t))/4
+ (31 xm3xdif f(ql(t),t,t))/100 4 (31« m3 x dif f(q2(t),¢,t))/100 — (31 * m3 x di f f(q3(¢), t,
t))/100 + (27 * m2 * cos(ql — q2) x dif f(q1(t),t,t))/2 + 9 * m3 *x cos(ql — q2) = dif f(q1(¢),t,t)+
dif f(q1(t),t)?)/10 + (93 * m3 * sin(q2 + ¢3) * dif f(q2(t),)?) /10 + 9 * m4 * sin(q2 + q3)*
dif f(ql(t),t)* + 9% md x sin(q2 + ¢3) = dif f(q2(t),)* + (93 * m3 * cos(q2 + ¢3)*
dif f(ql(t),t,t))/10+ (93 * m3 *x cos(q2 + q3) = dif f(q2(t),t,t))/10 + 9 * m4 * cos(q2 + ¢3)*
dif f(ql(t),t,t) + 9% md * cos(q2 + q3) * dif f(q2(t),t,t) — 9% m2* sin(ql) = dif f(ql(t),)*+
9% m2 * sin(q2) * dif f(ql(t),t)* + 9 x m2 * sin(q2) * dif f(q2(t),t)* + 9 * m3 * sin(q2)*
dif f(ql(t),t)* + 9% m3 x sin(q2) * dif f(q2(t),t)* — (3% m3 * sin(q3) * dif f(q1(t),t)?*)/10+
9% md * sin(q2) * dif f(q1(t),t)* — (3% m3 * sin(q3) = dif f(q2(t),)?)/10 + 9 x m4 * sin(q2)*
dif f(q2(t),t)* — (3% m3 x sin(q3) * dif f(g3(t),t)?)/10 — (93 * m3  sin(ql — ¢2 — ¢3)*
dif f(q1(),t)?)/10 — 9 % md  sin(ql — q2 — q3) * dif f(q1(t),t)* + 9 * m1  cos(ql)*
dif f(ql(t),t,t) +9xm2xcos(ql) «dif f(ql(t),t,t) + 18 x m2 * cos(q2) x dif f(q1(¢), ¢, )+
18 x m2 * cos(q2) x dif f(q2(t),t,t) + 9 * m3 x cos(q2) * di f f(q1(t),t,t) + 9 * m3 x cos(q2)*
dif f(q2(t),t,t) + (3% m3 % cos(q3) « dif f(ql(t),t,t))/10 + 9 x md * cos(q2) x dif f(q1(t),t,t)+
(3xm3x cos(q3) xdif f(q2(t),t,t))/10 + 9 %« md x cos(q2) = dif f(q2(t),t,t) — (3 * m3 * cos(q3)x
dif f(q3(t),t,t))/10 + (93 * m3 * cos(ql — q2 — q3) = dif f(q1(t),t,t))/10 + 9 % m4 * cos(ql — ¢2
—q3) x dif f(ql(t),t,t) — (27 * m2 x sin(ql — q2) * dif f(qL(t),1)*)/2 — 9 * m3 * sin(ql — q2)*
dif f(ql(t),t)? — 9% md * sin(ql — q2) x dif f(ql(t),t)* + 18 x m2 * sin(q2) * dif f(ql(t), t)*
dif f(q2(t),t) + 18 x m3 *x sin(q2) x dif f(qL(t),t) * dif f(q2(t),t) — (3 x m3 * sin(g3)*
dif f(ql(t),t) =« dif f(q2(¢),t))/5 + 18 x md x sin(q2) = dif f(q1(t),t) = dif f(q2(t),t) + (3 * m3x
sin(q3) x dif f(ql(t),t) =« dif f(q3(t),t))/5+ (3 x m3 x sin(q3) « dif f(q2(t),t) = dif f(q3(t),t))/5
+ (93 x m3 x sin(q2 + q3) x dif f(q1(t),t) x dif f(q2(t),t))/5 + 18 * m4 * sin(q2 + ¢3)*
dif f(qL(t),t) = dif f(q2(1),1)

b
b
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cos(q2) (3% sin(ql) = dif f(ql(t),t)* — 3% cos(ql) x dif f(ql(t),t,t)) + 3 * sin(q2)*
(dif f(qL(t),t) + dif f(q2(t). )" + 3+ cos(q2) * (dif f (q1(t), £, 1) + dif f(q2(1),1,1))) + sin(g3)=
(cos(q2) * (3 % cos(ql) * dif f(ql(t),t)* + 3 * sin(ql) * dif f(ql(t),t,t)) — 3 * sin(q2)*
(dif f(ql(t),t,t) +dif f(q2(t),t,t)) + sin(q2) * (3 * sin(ql) * dif f(q1(t),t)* — 3 * cos(ql)*
diff(ql(t).t,1)) + 3+ cos(q2) * (dif f(qL(t). 1) + dif f(q2(1),1))*) + dif f(qL(t).2,1)/10+
dif f(q2(t),t,t)/10 — dif f(q3(t),t,t)/10))/10 + (3 * cos(q2)* + 3 * sin(q2)?) * (m3 * (cos(g3)*
(sin(q2) * (3 * cos(ql) x dif f(q1(t),t)* + 3 * sin(ql) * dif f(q1(t),t, 1)) — cos(q2) * (3 * sin(ql)*
diff(qL(t),t)* — 3 cos(ql) = dif f(qL(t),t,1)) + 3+ sin(q2)  (dif f(q1(t), 1) + dif f(q2(t),1))*+
3xcos(q2) x (dif f(ql(t),t,t) +dif f(q2(t),t,1))) + sin(q3) * (cos(q2) * (3 * cos(ql) * +

t

= (m3 * (cos(q3) * (sin(q2) * (3 * cos(ql) * dif f(q1(t),t)* + 3 * sin(ql) * dif f(q1(t),t,1))—
)

diff(qL(t),t)*3  sin(ql) = dif f(q1(t),1,1)) — 3 * sin(q2) = (dif f(qL(t),1,1) + dif f(q2(t), t,1))+
sin(q2) * (3 * sin(ql) x dif f(ql(t),t)* — 3 % cos(ql) * dif f(ql(t),t,t)) + 3 % cos(q2)*

(dif f(ql(t),t) +dif f(q2(t),1))*) + dif f(qL(t), 2, £)/10 + dif f(q2(t), t,t) /10~

dif f(q3(t),t,1)/10) + md * (cos(q3) * (sin(q2) * (3 * cos(ql) * dif f(q1(t),t)* + 3 * sin(ql)*

dif f(ql(t),t

sin(q2) *

1) — cos(q2) * (3 % sin(ql) * dif f(ql(t),t)* — 3 % cos(ql) = dif f(q1(t),t,t)) + 3%

* (dif f(qL(t), t) + dif f(q2(t),1))* + 3 * cos(q2) * (dif f(qL(t), t,t) + dif f(q2(t), 1, 1))+
sin(g3) * (cos(q2) (3% cos(ql) * dif f(ql(t),t)* + 3 % sin(ql) x dif f(q1(t), t,1)) — 3 * sin(q2)*
(dif f(ql(t),t,t) +dif f(q2(t),t,t)) + sin(q2) * (3 * sin(ql) * dif f(ql(t),t)* — 3 * cos(ql)*
dif f(ql(t),t,1)) + 3 * cos(q2) * (dif f(ql(t),t) + dif f(q2(t),1))?))) +m2 * (3 * cos(q2) + 3/2)*
(5in(q2) * (3 * cos(ql) * dif f(q1(t),t)* + 3 x sin(ql) * dif f(q1(t),t,t)) — cos(q2) * (3 * sin(ql)*
dif f(ql(t),t)? — 3% cos(ql) * dif f(ql(t),t,t)) + 3 % sin(q2) * (dif f(qL(t),t) + dif f(q2(t),t))*+
3xcos(q2) x (dif f(ql(t),t,t) +dif f(q2(t),t,t)) + (3xdif f(ql(t),t,t))/2 + (3«
dif f(q2(t),t,1))/2) — 3 % m2 * sin(q2) * (cos(q2) * (3 * cos(ql) * dif f(ql(t),t)* + 3 % sin(ql)*
dif f(ql(t),t,t)) — 3 x sin(q2) = (dif f(ql(t),t,t) + dif f(q2(t),t, 1)) + sin(q2) * (3 * sin(ql)*
dif f(ql(t),t)* — 3% cos(ql) * dif f(q1(t),t,t)) + 3 * cos(q2) * (dif f(ql(t),t) + dif f(q2(t),t))*+
((Bxdif f(ql(t),t))/2+ Bxdif f(q2(t),1))/2) * (dif f(qL(t), 1) + dif f(q2(t),1)))
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7(3) = —(m3 * (cos(q3) * (sin(q2) * (3 cos(ql) * dif f(q1(t),t)* 4+ 3 * sin(ql) * dif f(q1(t),t,1))—

cos(q2) * (3 sin(ql) * dif f(q1(t),1)* — 3% cos(ql) * dif f(qL(t),, 1)) + 3 * sin(q2)
(diff(qL(t),t) +dif f(q2(t),£))* + 3 % cos(q2) = (dif f(qL(t), ¢, 1) + dif f(q2(t), . 1)) + sin(q3)
(cos(q2) * (3 % cos(ql) * dif f(q1(t),t)* + 3 sin(ql) * dif f(ql(t),t,t)) — 3 * sin(q2)*
(dif f(ql(t),t,t) +dif f(q2(t),t,t)) + sin(q2) * (3 * sin(ql) * dif f(q1(t),t)* — 3 * cos(ql)*
dif f(qL(t),t,1)) + 3 x cos(q2) * (dif f(qL(t),t) + dif f(q2(t),1))*) + dif f(qL(t),t,1)/10+
dif f(q2(t),t,t)/10 — dif f(q3(t),,1)/10))/10

T(4) = —md x (g — dif f(q4(t), 1. 1))

A.3 Manipulador angular de 6 grados de libertad

Elementos de 1la Matriz Jacobiana:

J(1,1) =3 % cos(ql) * sin(q3) — (cos(ql) * cos(q3))/10 — 3 x cos(ql) + 3 * cos(q2) * cos(q3) * sin(ql)
+ (cos(ql) * cos(gb) * sin(q3))/5 + cos(q2) * sin(ql) * sin(q3))/10 + (cos(q2) * cos(q3)x
(cos(gb) * sin(ql))/5 + (cos(ql) * cos(q3) * cos(q4) * sin(gb))/5 — (sin(ql) * sin(q2)*
sin(q4) * sin(g5))/5 — (cos(q2) * cos(q4) * sin(ql) * sin(q3) * sin(g5))/5

J(1,2) =(cos(ql) * (30 x cos(q3) * sin(q2) + sin(q2) * sin(q3) + 2 * cos(q3) * cos(q5) * sin(q2)+
2 % cos(q2) * sin(q4) * sin(gb) — 2 * cos(q4) * sin(q2) * sin(q3) * sin(g5)))/10

J(1,3) =3 % cos(q3) * sin(ql) + (sin(ql) * sin(¢3))/10 — (cos(ql) * cos(q2) * cos(¢3))/10 + 3%

cos(ql) x cos(q2) * sin(q3) + (cos(q3) * cos(qb) * sin(ql))/5 + (cos(ql) * cos(q2) * cos(gh)x*

sin(q3))/5 — (cos(q4) * sin(ql) = sin(q3) * sin(gb))/5 + (cos(ql) * cos(q2) * cos(q3)x*

cos(q4) * sin(g5))/5

— (sin(gb) * (cos(q3) * sin(ql) x sin(q4d) — cos(ql) x cos(q4) * sin(q2) + cos(ql) * cos(q2)x*
sin(g3) * sin(q4)))/5
J(1,5) = — (cos(gb) * (cos(q4) * (sin(ql) * sin(q3 — pi/2) — cos(ql) * cos(q2) * cos(q3 — pi/2))—
(q1) * sin(q2) x sin(q4)))/5 — (sin(gb) * (cos(q3 — pi/2) * sin(ql) + cos(ql) * cos(q2)x*

sin(¢3 — pi/2)))/5

J(2,1) =3 * sin(ql) * sin(q3) — (cos(q3) * sin(ql))/10 — 3 * sin(ql) — 3 * cos(ql) * cos(q2)x*

cos(q3) — (cos(ql) * cos(q2) * sin(q3))/10 4 (cos(¢5) * sin(ql) * sin(q3))/5 — (cos(ql)x*

cos(q2) * cos(q3) * cos(q5)) /5 + (cos(q3) * cos(q4) * sin(ql) x sin(gb))/5 + (cos(ql)*

n(q2) * sin(q4) * sin(g5))/5 + (cos(ql) * cos(q2) * cos(q4) * sin(q3) * sin(g5))/5

J(1,4) =

CcoS

St
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J(2,2) =(sin(ql) * (30 * cos(q3) * sin(q2) + sin(q2) * sin(q3) + 2 x cos(q3) * cos(¢5) * sin(q2)+
2 x c0s(q2) * sin(q4) * sin(gb) — 2 x cos(q4) * sin(q2) * sin(q3) * sin(¢5)))/10

J(2,3) =3 * cos(q2) * sin(ql) * sin(q3) — (cos(ql) * sin(q3))/10 — (cos(ql) * cos(q3) * cos(¢5))/5—
(cos(q2) * cos(q3) * sin(ql))/10 — 3 x cos(ql) * cos(q3) + (cos(q2) * cos(gb) * sin(ql)x*
sin(q3))/5 + (cos(ql) * cos(q4) x sin(q3) x sin(gb))/5 + (cos(q2) x cos(q3) * cos(q4)*
sin(ql) * sin(¢5))/5

J(2,4) =(sin(gb) * (cos(ql) * cos(q3) * sin(q4d) + cos(q4) * sin(ql) * sin(q2) — cos(q2) * sin(ql)x*
sin(q3) * sin(q4)))/5

J(2,5) =(cos(gb) * (cos(q4) * (cos(ql) * sin(q3 — pi/2) + cos(q2) * cos(q3 — pi/2) * sin(ql))+
sin(ql) x sin(q2) * sin(q4)))/5 + (sin(gd) * (cos(ql) * cos(q3 — pi/2) — cos(q2) * sin(ql)*
sin(q3 — pi/2)))/5

J(3,2) =3 % cos(q2) * cos(q3) + (cos(q2) * sin(q3))/10 — (sin(q2) * sin(q4) * sin(¢5))/5 + (cos(q2)x*
cos(q3) * cos(qb)) /5 — (cos(q2) * cos(q4) * sin(q3) * sin(¢5))/5

J(3,3) = — (sin(q2) * (30 * sin(g3) — cos(q3) + 2 * cos(gd) * sin(g3) + 2 * cos(q3) * cos(q4)*
sin(¢5)))/10

J(3,4) =(sin(gb) * (cos(q2) * cos(q4) + sin(q2) * sin(q3) = sin(q4)))/5

J(3,5) =(cos(q2) * cos(gb) * sin(q4))/5 — (cos(q3) * sin(q2) * sin(gb))/5 — (cos(q4) * cos(gb)x*
sin(q2) * sin(q3))/5

J(4,2) =((sin(g6) = (cos(¢b) * (sin(q2) * sin(q4) + cos(q2) * cos(q4) * cos(q3 — pi/2)) — cos(q2)x*
sin(gb) * sin(q3 — pi/2)) — cos(gb) * (cos(q4) * sin(q2) — cos(q2)
sin(q4)))/(sin(gb) * (cos(q2) * sin(q4) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2)
sin(q2) * sin(q3 — pi/2)) — ((sin(gb) * (sin(q2) * sin(qd) + cos(q2) * cos(q4)x
cos(q3 — pi/2)) + cos(q2) * cos(gb) * sin(g3 — pi/2)) * (sin(g6) * (cos(gb) * (cos(q2)
* sin(qd) — cos(g4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2)) + sin(q2) * sin(gb) * sin(q3 — pi/2))—
cos(q6) * (cos(q2) x cos(q4) + cos(g3 — pi/2) * sin(q2) * sin(q4))))/(sin(gb)*
(cos(q2) * sin(q4) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2)) — cos(qb) * sin(q2) * sin(¢3—
pi/2))%)/((sin(q6) * (cos(g5) * (cos(q2) * sin(q4) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2))+
sin(q2) * sin(gb) * sin(q3 — pi/2)) — cos(g6) * (cos(q2) * cos(q4) + cos(q3 — pi/2)x*

) * sin(q4)))?/(sin(gb) * (cos(q2) * sin(qd) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2))—
) * sin(q2) * sin(g3 — pi/2))* + 1)

* cos(q3 — pi/2)x*
* sin(q2)) — cos(gh)x*

sin(q2
cos(qb
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J(4,3) = — ((sin(gb6) * (cos(q3 — pi/2) * sin(q2) * sin(gb) + cos(q4) * cos(¢b) * sin(q2)

x sin(q3 — pi/2)) + cos(q6) * sin(q2) * sin(qd) * sin(q3 — pi/2))/(sin(gb) * (cos(q2)x*
sin(q4) — cos(qd) * cos(q3 — pi/2) x sin(q2)) — cos(gb) * sin(q2) * sin(q3 — pi/2))+
((cos(gb) * cos(q3 — pi/2) x sin(q2) — cos(q4) * sin(q2) * sin(gb) * sin(q3 — pi/2))x*
(sin(g6) * (cos(gb) * (cos(q2) * sin(q4) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2))+

sin(q2) * sin(gb) * sin(q3 — pi/2)) — cos(q6) * (cos(q2) * cos(q4) + cos(q3 — pi/2)x*
sin(q2) = sin(q4))))/(sin(g5) * (cos(q2) * sin(qd) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2))—
cos(q5) * sin(q2) * sin(qg3 — pi/2))*)/((sin(g6) * (cos(gb) * (cos(q2) * sin(q4) — cos(q4)*
cos(q3 — pi/2) x sin(q2)) + sin(q2) * sin(qb) * sin(q3 — pi/2)) — cos(q6) * (cos(q2)x*
cos(q4) + cos(q3 — pi/2) * sin(q2) * sin(q4)))?/(sin(qg5) * (cos(q2) * sin(qd) — cos(qd)*
cos(q3 — pi/2) * sin(q2)) — cos(q5) * sin(q2) * sin(g3 — pi/2))* + 1)

J(4,4) = — ((cos(¢6) * (cos(q2) x sin(qd) — cos(q4) x cos(q3 — pi/2) * sin(q2)) + cos(¢5) * sin(q6)x*
(cos(q2) * cos(q4d) + cos(q3 — pi/2) = sin(q2) * sin(q4)))/(sin(gb) * (cos(q2) * sin(qd)—
cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2)) — cos(gb) * sin(q2) * sin(g3 — pi/2)) — (sin(gb)*
(sin(g6) * (cos(gb) * (cos(q2) * sin(q4) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) x sin(q2)) + sin(q2)x*
sin(gb) * sin(q3 — pi/2)) — cos(q6)(cos(q2) * cos(qd) + cos(q3 — pi/2) * sin(q2)x*
sin(q4))) * (cos(q2) * cos(q4) + cos(q3 — pi/2) x sin(q2) x sin(q4)))/(sin(g5) * (cos(q2)x*
sin(q4) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2)) — cos(qb) * sin(q2) * sin(q3 — pi/2))*)/
((sin(g6) * (cos(gb) * (cos(q2) * sin(q4) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) x sin(q2)) + sin(q2)x*
sin(gb) * sin(q3 — pi/2)) — cos(q6) * (cos(q2) * cos(q4) + cos(q3 — pi/2) * sin(q2)*
sin(q4)))?/(sin(g5) * (cos(q2) * sin(q4) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2)) — cos(gb)*
sin(q2) * sin(q3 — pi/2))* + 1)

J(4,5) =(sin(q6) + ((cos(gb) * (cos(q2) * sin(q4) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2)) + sin(q2)x
sin(gb) * sin(q3 — pi/2)) x (sin(g6) * (cos(gb) * (cos(q2) * sin(q4) — cos(q4)x*
cos(q3 — pi/2) x sin(q2)) + sin(q2) * sin(gb) * sin(q3 — pi/2)) — cos(q6) * (cos(q2) * cos(q4)
+ cos(q3 — pi/2) x sin(q2) * sin(q4))))/(sin(g5b) * (cos(q2) * sin(q4) — cos(q4) * cos(q3
— pi/2) x sin(q2)) — cos(gb) * sin(q2) * sin(q3 — pi/2))*)/((sin(g6) * (cos(g5) * (cos(q2)x

sin(q4) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2)) + sin(q2) * sin(gb) * sin(g3 — pi/2))—

) * (cos(q2) x cos(q4) + cos(q3 — pi/2) * sin(q2) * sin(q4)))?/(sin(qg5b) * (cos(q2)*

) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2)) — cos(qb) * sin(q2) * sin(q3 — pi/2))* + 1)

cos(qb
sin(q4



J(4,6) =

J(1,6)
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— (cos(g6) * (cos(¢b) * (cos(q2) * sin(qd) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) x sin(q2)) + sin(q2)*

sin(g5) * sin(q3 — pi/2)) + sin(q6) * (cos(q2) * cos(q4) + cos(q3 — pi/2) * sin(q2)x*

in(q4)))/(((sin(g6) * (cos(gb) * (cos(q2) x sin(q4) — cos(q4) x cos(q3 — pi/2) * sin(q2))+

in(q2) * sin(gb) * sin(q3 — pi/2)) — cos(q6) * (cos(q2) * cos(q4) + cos(q3 — pi/2)*

sin(q2) * sin(q4)))?/(sin(gb) * (cos(q2) * sin(q4) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2))—
(¢5) * sin(q2) * sin(g3 — pi/2))* + 1) * (sin(gb) * (cos(q2) * sin(q4) — cos(q4) * cos(q3—

2) x sin(q2)) — cos(gb) x sin(q2) * sin(q3 — pi/2)))

(‘13

C/J

CcoS

pi/

1) =1
6,2) =((cos(q6) * (cos(qb) * (cos(q2) * sin(ql) * sin(q4) — cos(q4) * cos(q3 — pi/2) * sin(ql)x*

)
sin(q2)) + sin(ql) * sin(q2) * sin(g5b) * sin(q3 — pi/2)) + sin(¢6) * (cos(q2) * cos(q4)x*
sin(ql) + cos(q3 — pi/2) x sin(ql) x sin(q2) * sin(q4)))/(sin(g6) * sin(q4) * (sin(ql)*
(sin(g3 — pi/2) — cos(ql) x cos(q2) * cos(q3 — pi/2)) + cos(ql) * cos(q4) * sin(q2))

— c0s(q6) * (cos(gb) * (cos(q4) * (sin(ql) * sin(q3 — pi/2) — cos(ql) * cos(q2) * cos(q3—
pi/2)) — cos(ql) * sin(q2) * sin(q4)) + sin(gb) * (cos(q3 — pi/2) x sin(ql) + cos(ql)x*
cos(q2) * sin(q3 — pi/2)))) + ((sin(g6) = (sin(q4) * (cos(ql) * sin(q3 — pi/2) + cos(q2)*
cos(q3 — pi/2) x sin(ql)) — cos(q4) x sin(ql) * sin(q2)) — cos(q6) * (cos(gb) x (cos(q4)*
(cos(ql) * sin(q3 — pi/2) + cos(q2) * cos(q3 — pi/2) = sin(ql)) + sin(ql) * sin(q2)*
sin(q4)) + sin(gb) * (cos(ql) * cos(q3 — pi/2) — cos(q2) * sin(ql) * sin(q3 — pi/2))))x*
(sin(g6) * (cos(ql) * cos(q2) * cos(q4) + cos(ql) * cos(q3 — pi/2) * sin(q2) * sin(q4))+
cos(q6) * (cos(gb) * (cos(ql) * cos(q2) x sin(qd) — cos(ql) * cos(q4) * cos(q3 — pi/2)x*
sin(q2)) + cos(ql) * sin(q2) * sin(q5) * sin(g3 — pi/2))))/(sin(g6) * (sin(q4)*

(sin(ql) * sin(g3 — pi/2) — cos(ql) * cos(q2) * cos(q3 — pi/2)) + cos(ql) * cos(q4)x*
sin(q2)) — cos(q6) * (cos(gb) * (cos(q4) * (sin(ql) * sin(q3 — pi/2) — cos(ql) x cos(q2)*
cos(q3 — pi/2)) — cos(ql) * sin(q2) * sin(q4)) + sin(gd) * (cos(¢3 — pi/2) * sin(ql)+
cos(ql) x cos(q2) * sin(q3 — pi/2))))*)/((sin(q6) * (sin(q4) * (cos(ql) * sin(g3—

pi/2) + cos(q2) * cos(q3 — pi/2) x sin(ql)) — cos(q4) * sin(ql) * sin(q2)) — cos(q6)x*
(cos(gb) * (cos(q4) * (cos(ql) * sin(q3 — pi/2) + cos(q2) * cos(q3 — pi/2) * sin(ql))+
sin(ql) * sin(q2) * sin(q4)) + sin(gb) * (cos(ql) * cos(q3 — pi/2) — cos(q2) * sin(ql)x*
sin(g3 — pi/2))))?/(sin(g6) * (sin(q4) * (sin(ql) * sin(q3 — pi/2) — cos(ql) * cos(q2)*
cos(q3 — pi/2)) + cos(ql) x cos(q4) * sin(q2)) — cos(q6) * (cos(gb) * (cos(q4) * (sin(ql)x*
sin(q3 — pi/2) — cos(ql) * cos(q2) * cos(q3 — pi/2)) — cos(ql) * sin(q2) * sin(q4))+
s5in(gb) * (cos(q3 — pi/2) * sin(ql) + cos(ql) * cos(q2) * sin(qg3 — pi/2))))* + 1)

—J(2,6) = J(3,1) = J(3,6) = J(4,1) = J(5,1) = 0



