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Analisis Mecanico Inteligente: Metodologia para el estudio paramétrico de mecanismos

Resumen

Esta Tesis Doctoral se centra en el campo de la robdtica pasiva, y mds
concretamente en el andlisis, diseno, evaluacion y su aplicacion a los robots
caminantes. Entre otras ventajas potenciales que ofrecen los andlisis dindmicos
directo e inverso de wun caminante, se pueden destacar como las mds
stgnificativas: controlar el riesgo de deslizamiento, mejorar la estabilidad
mediante el control de la distribucion de las fuerzas en las patas, disminuir la
influencia de perturbaciones externas o internas (incluyendo errores de
modelado), mejorar la adaptacion al entorno, conseguir movimientos suaves
(acomodaticios) del robot, evitar wvibraciones innecesarias en la estructura
mecanica, y optimizar el consumo de energia para hacer a los robots mds
autonomos.

Entre los diversos tipos de robots caminantes posibles, se ha afrontado el
estudio cinemdtico y dinamico en dos casos de especial interés: un bipedo
humanoide y un vehiculo UGV (Unmanned Ground Vehicle: vehiculo terrestre
no tripulado), que presentan problemdticas diferenciadas, y también algunos
elementos comunes. En la tesis se investigan y proponen nuecvos métodos de
analisis y algoritmos, tanto directos, inversos o cuasi-estdticos que aportan
nuevas soluciones a la mecanica de las mdquinas objeto de estudio, que son de
especial interés cuando éstas se desplazan por terreno irreqular o estdn
sometidas a perturbaciones.

En esta tesis se presenta un robot bipedo con numerosos eslabones pero un solo
un actuador, basado en la combinacion de mecanismos articulares cldsicos, que
desarrollan el movimiento completo de caminar. FEs decir, el mecanismo
completo posee un unico grado de libertad, y ha sido bautizado con el nombre
de PASIBOT. Asi pues, se ha realizado el andlisis mecdnico completo y
exhaustivo del robot PASIBOT

Esta metodologia puede ser aplicada a otros mecanismos, vehiculos o robots. Y
una de las aportaciones en esta investigacion es un andlisis cuasi-estdtico
realizado a un UGV con la misma filosofia de minimizar la perdida de energia
haciéndolo mas pasivo y optimo mediante un andlisis mecdnico fundamental.
Sobre las dos plataformas seleccionadas, se han llevado a cabo numerosos
experimentos con la finalidad de werificar el grado de consecucion de los

objetivos propuestos, con resultados muy satisfactorios.
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Abstact

This thesis focuses on the field of passive robotics, and more specifically in the
analysis, design, evaluation and implementation of walking robots. In the
potential advantages of direct and inverse dynamic analysis of a walker, can be
highlighted as the most significant: control the risk of slippage, improve stability
by controlling the distribution of forces in the legs, reduce the influence of
external or internal disturbances (including modeling errors), better adaptation
to the environment, getting smooth movements (accommodating) of the robot,
avoid unnecessary vibrations in the mechanical structure, and optimize energy
consumption for the most autonomous robots.

Among the various possible types of walking robots, has tackled the kinemalic
and dynamic study in two cases of particular interest: a humanoid biped and
UGV wehicle (Unmanned Ground Vehicle), which have different problems, and
some common elements. The thesis research and propose new analysis methods
and algorithms, both direct, inverse or quasi-static to bring new solutions to the
mechanics of the machines under consideration, which are of particular interest
when they travel on rough terrain or are subject to disturbances.

In this thesis a biped robot with numerous links but only one actuator, based on
the combination of classic joint mechanisms that develop full walking motion is
presented. That s, the whole mechanism has a single degree of freedom, and
has been mnamed to PASIBOT. Thus, there has been a complete and
comprehensive analysis of PASIBOT mechanical robot

This methodology can be applied to other mechanisms, vehicles or robots. And
one of the contributions in this research is a quasi-static analysis to a UGV
with the same philosophy to minimize energy loss and optimum passive making
it through a fundamental mechanical analysis.

On the two selected platforms, have conducted numerous experiments in order
to werify the degree of achievement of the objectives, with very satisfactory

results.
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Capitulo
|

1. Introduccion
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1.1. Motivacion

En las dos dltimas décadas se ha constatado un creciente interés en los robots
caminantes, y se aprecia un aumento significativo en la actividad investigadora
en esta area. Los horizontes de aplicacion de esta nueva clase de robots se estan
ampliando, siendo preciso resolver diversos problemas, teéricos y de indole
practica, que dificultan su empleo y ponen barreras a su difusion.

Entre los temas que hay que abordar, y que estin siendo objeto de atencion
preferente por los cientificos en el ambito internacional, se encuentran los
relacionados con la mejora de su autonomia y la optimizacién de su movimiento.
Los estudios se estan realizando desde diversos puntos de vista: unos, con el
objetivo de mejorar las caracteristicas de velocidad, fiabilidad, consumo
energético, interacciéon con el entorno, y otros tendentes a dotar a los robots
caminantes de nuevas prestaciones.

Aqui es donde entra la motivacién de esta tesis: Hoy en dia para conseguir un
comportamiento deseado, se tiende a ahadir sensores y actuadores con sistemas
de control just-in-time. Lo cual, funciona pero tal vez no de la manera mas
Optima. Sin embargo, creemos que la herramienta de partida ha de ser un
analisis fundamental y profundo de la mecanica del mecanismo, que ha de
permitir ampliar el campo de soluciones a distintas situaciones o condiciones de
contorno, antes de abordar las estrategias de control y optimizacion.

Por expresarlo con un ejemplo: para mantener la velocidad del coche constante
con el “control-cruiser”, se puede configurar un sensor y un actuador que regule
el acelerador para que entregue mas par si el vehiculo baja de la velocidad
deseada o deje de hacerlo si la supera. Con esto se consigue la velocidad
constante con el margen de error deseado. Pero también se puede realizar el
analisis mecanico fundamental para calcular cuanto hay que abrir la valvula del
acelerador para cada circunstancia (tipo de carretera, trazado, pendiente, etc).
Con los dos métodos se consigue la velocidad constante, pero pensamos que
ambos deben complementarse: entendiendo primero el problema desde las bases
de la mecanica clasica, el control y la optimizacion seran maés eficientes.

No hay ninguna duda que el poder muscular es necesario para andar, al igual
que un avién necesita el motor para volar. En los dos casos, se trata de una
“maquina” activa, con la diferencia que el ser humano, al igual que todos los
animales, tendemos a ser maquinas lo mas pasivas posible, tratando de
aprovechar la inercia y la gravedad para realizar las funciones con el menor
gasto de energia posible.

McGeer en 1990 estudié el caminar totalmente pasivo, empleando la gravedad
como Unica fuerza impulsora.

Una de las motivaciones de esta Tesis es el diseno y optimizacién mecanica del
robot PASIBOT partiendo de los métodos de la Mecénica Clasica para su
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analisis. La idea es utilizar los conocimientos de la dindmica pasiva para lograr
mejorar las prestaciones de los mecanismos activos, logrando la movilidad de

éstos con el menor gasto energético.

La presente tesis ha sido realizada en el grupo de investigacion MAQLAB, del
departamento de Ingenieria Mecénica y el departamento de automatica de la
UNIVERSIDAD CARLOS III MADRID. También se debe englobar en el marco
de colaboracién con el laboratorio di Robética e Maquinas (LARM) de la
UNIVERSIDAD DE CASSINO DE ITALIA y la universidad de FEstonia,
Tallinn, TALLINN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY.[ 1],[ 2]

Figura 1: investigadores del grupo MaqLab realizando mediciones en las
instalaciones de la UC3M
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1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es realizar un andlisis de la cinemdtica y la
dinamica de mecanismos mediante un método que hemos denominado “andlisis
mecanico inteligente”. FEsta metodologia tiene como objetivo analizar el
mecanismo entero de forma paramétrica, con la gran wventaja de poder
optimizar, minimizar gastos energéticos, evitar deslizamientos, wvuelcos, e
incluso hacer variaciones en el diseno para minimizar los actuadores y el
control. Para ello se disenard un algoritmo que, aplicando las ecuaciones de la
mecanica clasica en un programa de calculo, pueda darnos la informacion que
buscamos de una forma explicita y paramétrica que los actuales softwares de
stmulacion comercial de propésito general son incapaces de proporcionar.

Esta tesis presenta un salto cualitativo en el campo de los robots de servicio,
desarrollando un robot bipedo de tamarno natural y ligero de pocos grados de
libertad, con un nimero menor de actuadores al de las articulaciones que posea.
Los robots humanoides actuales tienen un numero alto de grados de libertad que
en la mayoria de los casos hace que tengan un peso elevado en las piernas
debido al peso de sus correspondientes motores y actuadores. Este hecho hace
que los robots humanoides sean muy costosos. Este proyecto plantea un diseno
de robot bipedo. Se estudiarin mecanismos cldsicos (Peaucellier, Watt,
pantdgrafo, etc.) que permitan desarrollar un paso adecuado (gait), mediante
técnicas de control de dindmica pasiva. El robot PASIBOT serd un bipedo con
menos actuadores que juntas bioldgicas tiene una pierna humana (en este caso
un solo actuador), y para ello se ha propuesto un diseno basado en la
combinacion de mecanismos articulares cldsicos, capaz de desarrollar la

cinemdtica completa de la pierna con un solo motor rotatorio.

El objetivo principal de esta tesis es aportar un algoritmo para
realizar el andlisis completo cinemadtico y dindmico de mecanismos.
Se aplicard al campo de los robots y en concreto del robot PASIBOT

para vartas configuractones diferentes.

Estos estudios se realizardn de forma tedrica, segun el método del “andlisis
mecdnico inteligente” (diseniando un programa en MatLab que realice los
cdlculos uno a uno) siguiendo las leyes de la mecanica cldsica y se compararan
con los resultados de programas de simulacion comerciales. También se

procederd a la construccion del prototipo.

El andlisis se realizard tanto directo (dadas las condiciones iniciales y las
fuerzas exteriores obtener la evolucion de la cinemdtica) como inverso (sabiendo
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la cinemdtica deseada obtener las fuerzas o pares que es necesario aplicar para
lograrlo).

Con estos datos y su posible comparacion con las simulaciones cinemdticas, se
podrd obtener informacion sobre: si son correctos los resultados, hasta qué
punto son buenas las aproximaciones, donde se obtienen las mayores fuerzas o
momentos, los eslabones mds peligrosos o de rotura mas probable, el grosor,
ancho o las densidades mds apropiadas de los eslabones, cuando desliza o
vuelca, como optimizar el par o minimizar el gasto de energia y un sin fin de
conclusiones o de comprobaciones de estados diferentes.

Asi, los métodos y programas desarrollados pueden ser utilizados para futuros
estudios o pruebas virtuales para diferentes robots, mecanismos o vehiculos.
Con esto se desea poder facilitar la union entre lo activo y lo pasivo en cuanto
a los robots de servicio. Y también facilitar el andlisis de mecanismos sin tener
que pagar costosas licencias de softwares comerciales que solo ofrecen

resultados sin la capacidad de ver porqué ocurren esas relaciones.

Se pretende realizar el andlisis mecanico completo y exhaustivo del mecanismo
como ejemplo de la utilidad que puede tener las técnicas de control de dinamica
Pasiva.

Esta metodologia puede ser aplicada a otros mecanismos, vehiculos o robots.
Otra de las aportaciones en esta investigacion es el andlisis cuasi-estatico
realizado a un ugv (unmanned ground vehicle) con la misma filosofia de andlisis
mecanico completo paramétrico y su comprension para obtener las condiciones
deseadas, en este caso mantener el par constate en diferentes terrenos o la

menor variacion de par.

A continuacién se enumeran los objetivos que se intenta alcanzar en esta tesis,

mas detalladamente:

» El primero sera entender el movimiento del PASIBOT y definir las

dependencias topoldgicas y cinematicas.

» Plantear las ecuaciones cinematicas del PASIBOT. En este apartado
habra que realizar todos los estudios cinematicos posibles para todos los

casos teoricos: sin deslizamiento, con deslizamiento.

» Plantear las ecuaciones dindmicas del PASIBOT; tanto de la dindmica

inversa como de la dinamica directa.
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>

Resolver completamente el andlisis cinematico y dindmico tedrico:
obtener las ecuaciones, despejar las incognitas, grados de libertad, etc...
que se pueden obtener de todos los eslabones del PASIBOT.

Crear un programa capaz de dar las soluciones numéricas de las

ecuaciones cinematicas y dindmicas para cada caso.

Aplicar el programa para distintos casos y en funciéon de varias variables.

Como el peso, posibilidad de vuelco, etc..

Comparar los resultados para verificar su exactitud y validez. Esta

comparacion sera realizada con programas de simulaciéon mecanica.

Analizar los resultados y extraer las conclusiones y las propuestas para
trabajos futuros. Una vez con el programa terminado y rectificado, se
puede obtener toda la informacion que se quiera y se puede someter al
PASIBOT a cualquier situacién tedrica cambiando todas las variables

que se quieran.

Aqui se enumeran algunas de las posibles aplicaciones:

o Obtencién del par del motor.

o Obtencién de la forma en que varia el par del motor en funciéon
de variables y situaciones.

o Obtencién de las fuerzas maximas y minimas sobre cada

eslabon.

Obtenciéon del eslabon mas solicitado.

Variacion de la viabilidad al aumentar la velocidad del paso.

Variaciéon del analisis cinematico y dinamico al cambiar el

material o el peso del PASIBOT.

Momento de vuelco.

Posibles holguras y deslizamientos.

Realizar los calculos para sistemas en 3D.

Calcular el comportamiento deslizando.

o O O O O

Calcular el camino més 6ptimo o las posiciones mas éptimas en
un terreno para minimizar el gasto energético.
o Etc..

» Realizar el andlisis a una maquina totalmente diferente: un vehiculo ugv.

Este estudio debera tener la misma filosofia de ahorro energético y
control dindmico (buscando la mayor pasividad posible) pero realizandola
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en equilibrio cuasi-estatico. De este apartado se obtendran otras
ecuaciones y otro algoritmo de célculo aplicando la misma motivacién a
un problema diferente: con la posibilidad de minimizar la energia, peso,

camino optimo, camino con menor variacion de par, etc...

» Para finalizar se redactara la memoria documental.
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1.3. Estructura del documento

La memoria de esta tesis se estructura en cinco capitulos, la bibliografia y

allexos:

Capitulo I, introduccién

En el primer capitulo se realiza una breve introduccién qué es un robot, la
robotica, la evolucion de los robots a lo largo de la historia y el estado del arte

del analisis dinamico.

Capitulo II, PASIBOT

Se explican los tipos de robots, v las dos corrientes mas importantes en el diseno

de robots bipedos, presentando el modelo del cual parte esta tesis. A
continuaciéon se explicard detalladamente el funcionamiento y las partes de ese
robot: el PASIBOT.

Capitulo III, Analisis cinematico v dindmico del PASIBOT

En esta capitulo, tras definir la nomenclatura usada, se realiza una descripcion y

explicaciéon del analisis cineméatico y dinamico usados. Se explicarda los
algoritmos usados para desarrollar el “analisis mecanico inteligente” mostrando

y explicando los estudios paramétricos llevados a cabo.

Capitulo IV, Pruebas v resultados

Se empezard por comprobar si los resultados obtenidos con el programa
desarrollado en esta tesis son correctos. Y esto se logra mediante la comparacion
con softwares comerciales (“Working model 2D”). Luego, se mostraran varios de
los estudios paramétricos realizados y la informacion ttil y ventajas que han
aportado. Con esto, se mostrara al lector la gran utilidad y la versatilidad de la
mecanica inteligente para estudiar mecanismos complejos (robots bipedos en

este caso).

Capitulo V., Aplicacion a un UGV

En este apartado se aplicara el “analisis mecanico inteligente” a otro mecanismo

totalmente diferente. Primero se explicara que es un UGV, brevemente su
historia y los tipos. Para luego mostrar el algoritmo disenado y los resultados
obtenidos.

Bibliografia v anexos
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1.4. Estado del arte

1.4.1. Analisis de mecanismos.

La Mecéanica tradicional se divide en areas: la estatica y la dinamica. La estatica
estudia los sistemas que se supone van a estar en equilibrio. La dindmica se
encarga de aquellos otros en movimiento.

Para ello se comenzé en los afios 80 con el uso generalizado de ordenadores a
nivel profesional, extendiéndose en los 90 a nivel doméstico. Pues bien, este
hecho supuso un cambio radical en los métodos de resolucion de problemas de
muchas disciplinas ingenieriles, apareciendo en todos los d&mbitos las soluciones
numéricas, que se anaden a las tradicionales graficas y analiticas. La cuestion
era que las mencionadas soluciones tradicionales a los problemas ingenieriles
poseian escasa potencia para abordar casos de cierta complejidad, limitandose su
capacidad en muchas ocasiones a la resolucion de sencillos problemas
académicos con escasa relevancia real.

El planteamiento del andlisis cinematico —y también del dindmico, como se vera
mas adelante—, se ve notablemente determinado por la eleccion de las variables
que van a servir para modelizar el sistema mecanico. Tradicionalmente, se
habian empleado las llamadas coordenadas independientes (ver Figura 2),
iguales en numero a los grados de libertad del sistema, y por lo tanto, ntimero
minimo posible. Modelizar un mecanismo en coordenadas independientes quiere
decir emplear tantos parametros como grados de libertad posea el mecanismo.
Sin embargo, estas coordenadas complican enormemente la resolucién practica
de cualquier problema, sea cinematico o dinamico, pues conllevan
procedimientos nada sistematicos y, por tanto, dificilmente automatizables. La
modelizacién en coordenadas independientes es la responsable del elevado nivel
de dificultad de asignaturas clasicas en las Escuelas de Ingenieros tales como la

Mecéanica.

Figura 2: un mecanismo de cadena cerrada y otro de cadena abierta.
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Como alternativa a las coordenadas independientes, surgieron las coordenadas
dependientes. Estas coordenadas son superiores en nuimero a los grados de
libertad, y pretenden definir el movimiento de cada elemento de la maquina o
mecanismo. Su caracter de dependientes se explica por estar relacionadas
mediante ecuaciones algebraicas, que se denominan ecuaciones de restriccion.
Asi pues, cada conjunto de variables dependientes, llevara asociadas unas ciertas
ecuaciones de restriccion. La ventaja de estas coordenadas frente a las
independientes, es que dan lugar a procedimientos sistematicos, muy aptos por
tanto para su programacion e implementacién en un ordenador.

Se han propuesto tres familias de coordenadas dependientes: las coordenadas
relativas, las coordenadas de punto de referencia y las coordenadas naturales.
Las coordenadas relativas (ver Figura 3) —angulos y distancias— son las
correspondientes a los pares cinematicos que unen los elementos de la maquina o
mecanismo. Estas coordenadas fueron las primeras en ser utilizadas. Sittan cada
elemento del mecanismo con respecto al anterior en la cadena cineméatica. Sus
ecuaciones de restriccion se obtienen por condiciones de cierre de lazos.
Conducen a formulaciones que dependen de la topologia del sistema mecanico,

yva que hay que identificar los distintos lazos independientes del mecanismo.

Figura 3: mecanismo en coordenadas relativas

Las coordenadas de punto de referencia (Figura 4) sittian a cada sdlido del
mecanismo como si fuera libre. Para ello, se eligen las coordenadas de un punto
cualquiera del elemento —tipicamente el centro geométrico o el centro de masas—,
y la orientaciéon del mismo. En el caso plano la orientacién quedara definida con
un angulo, y en el espacial requerird el empleo de alguno de los multiples
sistemas existentes para definir la orientacién de un triedro en el espacio:
angulos de Euler, angulos de Bryant, matriz de rotacion, parametros de Euler,
etc. Las ecuaciones de restricciéon surgen aqui de imponer las condiciones de los

pares cinematicos que unen los distintos elementos.
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(%,. 3

Figura 4: mecanismo en coordenadas de punto de referencia

Por dltimo, las coordenadas naturales (Figura b5) estdn formadas por
coordenadas cartesianas de puntos y componentes cartesianas de vectores
unitarios. Los puntos y los vectores unitarios se ubican en los pares cinematicos
y sirven simultaneamente para definir elementos y pares. Las ecuaciones de
restriccion proceden de imponer las condiciones de sélido rigido de los elementos
y la compatibilidad entre variables en algunos pares cinematicos. Las
coordenadas naturales son menores en ntimero que las de punto de referencia, y

conducen a ecuaciones de restriccion mucho mas simples.

/'—\\
(v

Figura 5: mecanismo en coordenadas naturales

Explicada la cuestiéon de las variables del problema, el analisis cinematico se
resuelve con gran facilidad. El problema de posicion consiste simplemente en
resolver el sistema algebraico formado por las ecuaciones de restriccién. Este
sistema es habitualmente no lineal, y posee varias soluciones (hay varias
posiciones posibles de los elementos del mecanismo para unos ciertos valores de
las entradas o grados de libertad). Es por ello que suele resolverse acudiendo a

una linealizacién y técnicas iterativas.
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En cuanto al andlisis dinamico directo, consiste en averiguar cual va a ser el
movimiento del sistema mecanico conocidas las fuerzas que actian sobre él.

El planteamiento inicial consistié en plantear las ecuaciones de Lagrange en
coordenadas dependientes, introduciendo por tanto los multiplicadores de
Lagrange, que representan a las fuerzas de enlace que aseguran el cumplimiento
de las restricciones. Dichas ecuaciones diferenciales se resuelven junto con las
ecuaciones de restriccion, dando lugar a sistemas de ecuaciones diferenciales-
algebraicas. Estos sistemas deben ser convertidos en sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias para poder aplicar los algoritmos de integracion
numeérica existentes, aptos para este tipo de sistemas. Para ello, se derivan dos
veces las ecuaciones de restriccion.

Sin embargo, el método descrito resultd ser poco estable, robusto y preciso, por
lo que se fueron proponiendo alternativas a la formulaciéon de las ecuaciones
dindamicas. Asi, surgieron formulaciones también globales —es decir, en
coordenadas dependientes—, tales como la de los penalizadores o la de Lagrange
aumentado, que mejoran las propiedades del método inicial.

Todos los métodos comentados, tanto los que integran las variables
dependientes a lo largo del tiempo, como los que integran sélo las variables
independientes, son métodos globales, es decir, se implementan mediante
superposicion matricial. Se acumulan los términos cinemadaticos o dinamicos
correspondientes a todos los elementos y uniones y, finalmente, se resuelven
sistemas de ecuaciones que proporcionan el valor de todas las incégnitas del
problema. Es por ello que, cuando los sistemas mecanicos son grandes y
complejos, lo que normalmente conlleva un elevado ntmero de variables para
modelizar el problema, es conveniente recurrir a técnicas de resolucién de

matrices dispersas para mejorar la eficiencia de los correspondientes algoritmos

Frente a los métodos globales, surgieron también los recursivos y semirecursivos,
fundamentados generalmente en una modelizacion en coordenadas relativas, y
fuertemente dependientes de la topologia del mecanismo. Estos métodos,
importados en su mayoria del campo de la Robdtica, recorren la cadena
cinematica del mecanismo una o mas veces, planteando y resolviendo las
ecuaciones cinematicas y dinamicas de cada elemento en base a la informacion
del elemento anterior y/o posterior. Se caracterizan por evitar la resoluciéon de
grandes sistemas de ecuaciones lineales —en ocasiones no se resuelve ninguno— y,
en consecuencia, suelen ser muy eficientes.

En general, puede decirse que los métodos globales son mas faciles de
automatizar, al no depender de la topologia del mecanismo, y son por tanto méas
aptos para la confeccion de programas comerciales de propodsito general,
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mientras que los métodos recursivos y semi-recursivos, dependientes de la
topologia del sistema mecanico pero muy rapidos, son mejores candidatos para
la construccion de simuladores de propoésito particular que requieran gran
velocidad de calculo —por ejemplo, los realizados en esta tesis. [ 3][ 4][ 5]

1.4.2. Analisis dinamico de robots

La dinamica del robot relaciona el movimiento del robot y las fuerzas implicadas
en el mismo. El modelo dinamico establece relaciones matematicas entre las
posiciones, sus derivadas (velocidad y aceleracién). Las fuerzas y pares aplicados

y los pardmetros del robot (masas de los eslabones, inercias, etc)

En teoria, se han desarrollado muchos algoritmos que explican el
comportamiento dinamico de un manipulador o robot, como las formulaciones
de Lagrange-FEuler y Newton-Euler. Estas fueron desarrolladas antes del primer
robot industrial. Con el avance tan rapido de la tecnologia, los algoritmos
dindmicos estan siendo modificados, pero siempre sobre la misma base: hacer
que los disenios y sistemas de control de los robots sean mas eficientes. La forma
en que estos algoritmos tedricos se han descrito, con mucha simbologia y
representacion matricial, los hacen dispendiosos para trabajar manualmente; por
esto, se han hecho reducciones de los modelos, linealizandolos alrededor de un
punto de trabajo especifico. De esta forma se han implementado modelos que
facilitan la aplicacién de estos algoritmos, los cuales generan resultados mas

inmediatos, obteniéndolos de un modo mas facil y rapido.

En los tltimos anos la robética ha fusionado la mecénica clésica con la teoria de
control. El rapido avance de las aplicaciones industriales ha hecho que los
desarrollos teéricos y practicos hayan tenido algunas discrepancias respecto a los
resultados de uno y otro.

Recientemente, debido a las necesidades de mejorar los algoritmos de control y
los manipuladores, la investigacion ha integrado mas estas dos disciplinas. A su
vez los robots hacen que la demanda de métodos tedricos aumente.

Los primeros trabajos acerca de la dindmica de mecanismos espaciales fueron
publicados en 1937, época en la cual los computadores no estaban disponibles
para esos analisis.

Los métodos dindmicos llevan a dos tipos de soluciones segtin se resuelven
mediante dindmica inversa o mediante dinamica directa. La dinamica inversa
consiste en obtener las fuerzas y pares necesarios para un movimiento prescrito
y la dindmica directa radica en calcular las velocidades y aceleraciones dadas las

condiciones de carga. [ 6]
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La aparicion de los métodos computacionales para resolver los modelos
dindmicos de manipuladores represento un avance en la teoria de los robots.
Los algoritmos se basan en la mecanica clasica y se han desarrollado de tal
forma que su implementacion computacional resulta relativamente sencilla.

El modelo dindmico de un robot se puede obtener a partir de las leyes fisicas
conocidas como las leyes de la mecanica newtoniana y lagragiana. Esto conduce
al desarrollo de las ecuaciones de movimiento dinadmico para las diversas
articulaciones del manipulador, en términos de los pardmetros geométricos e
inerciales de los elementos. Métodos convencionales como las formulaciones de
Lagrange-Euler y Newton-Euler se pueden aplicar, entonces, sistematicamente
para desarrollar las ecuaciones de movimiento del robot.

Otro método de poco coste computacional para resolver problemas dinamicos de
multi-cuerpo, pero con muchas limitaciones, es el método de Featherstone
(Fearherstone 1987).[ 7][ 8] 9][ 10][ 11]

Este método se lleva a cabo mediante coordenadas relativas empleando las
aceleraciones como variables primarias, de manera que el sistema no lineal de
ecuaciones planteado por el integrador se resuelve mediante iteracion de punto
fijo. En cada paso de la iteracion se precisan las aceleraciones, que se obtienen
de resolver las ecuaciones de la dindmica. El método es relativamente simple
para cadenas abiertas, pero se torna enormemente complicado y dificil de

generalizar cuando aparecen cadenas cerradas.

Eduardo Corral Abad pagina: 24
Universidad Carlos IIT de Madrid



Analisis Mecanico Inteligente: Metodologia para el estudio paramétrico de mecanismos

Capitulo
IT

2. PASIBOT
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2.1. ¢Qué es un robot?

No es una pregunta tan sencilla como aparenta. De hecho, a lo largo de la
historia de la ciencia y de la ciencia ficcién esta palabra ha ido adquiriendo

distintos significados.

Segin la Real Academia Espanola se define robot como “mdquina o ingenio
electronico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones

antes reservadas solo a las personas”

Otra definicién aceptada de un robot es: “una entidad hecha por el hombre con
un cuerpo (anatomia) y una conexion de retroalimentacion inteligente entre el

sentido y la accion directa sin el control humano”.

Pero esta definicion se estd quedando anticuada ya que se ha avanzado mucho
en el campo de los robots con inteligencia alambrica. Las acciones de este tipo
de robots son generalmente llevadas a cabo por motores o actuadores que

mueven extremidades o impulsan al robot.

Asimismo, la palabra robot ha sido utilizada como “un término general que
define a una maquina mecdnica o automata, que imita a un animal, ya sea real
o imaginario, pero se ha venido aplicando a muchas mdquinas que reemplazan

directamente a un humano o animal en el trabajo o el juego”.

Esta definicién podria implicar que un robot es una forma de “biomimetismo”

2.2. Robébtica y su historia.

La robdtica es una rama de la tecnologia, que estudia el diseno y construccion
de maquinas capaces de desempenar tareas repetitivas, tareas en las que se
necesita una alta precision, tareas peligrosas para el ser humano o tareas
irrealizables sin intervencion de una maquina. Las ciencias y tecnologias de las
que deriva podrian ser: el algebra, los autématas programables, las maquinas de
estados, la mecanica, la electronica y la informatica
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Figura 6: Robot fabricado por Toyota.

La idea de gente artificial viene desde, al menos tan atras como la leyenda de
Cadmo, quien sembré dientes de dragdén que se convertian en soldados, y el mito
de Pigmalion, cuya estatua de Galatea cobrd vida. En la mitologia clasica, el
deformado dios de los herreros (Vulcano) cred sirvientes mecanicos, que iban
desde inteligentes, hechos a mano en oro, hasta mesas utilitarias de tres patas
que se podian mover por si mismas. Una leyenda hebrea cuenta acerca del
Golem, una estatua animada por la magia cabalistica. En el lejano norte de
Canada y en las leyendas de los Inuit se habla del Tupilaq, el cual puede ser

creado por un mago para cazar y asesinar a un enemigo.

La palabra "robot" viene del vocablo checo robota, "servidumbre', "trabajo
forzado" o "esclavitud', especialmente los llamados "trabajadores alquilados" que

vivieron en el Imperio Austrohtingaro hasta 1848.

El término fue utilizado por primera vez por Karel Capek en su obra teatral
R.U.R. (Rossum's Universal Robots) escrita en colaboraciéon con su hermano
Josef en 1920, interpretada por primera vez en 1921; interpretada en Nueva
York en 1922. Aunque los robots de Capek eran humanos artificiales orgénicos,

la palabra robot es casi siempre utilizada para referirse a humanos mecanicos.

El término androide puede referirse a cualquiera de estos, mientras que un
cyborg ("organismo cibernético” u "hombre biénico") puede ser una criatura que

es la combinacién de partes organicas y mecéanicas.
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Cuando la obra de Capek "R.U.R." introdujo el concepto de la fabricacion en
linea ejecutada por robots quienes trataban de construir méas robots, el tema
tomaba un tono econdmico y filoséfico. Esta idea ha interesado cada vez més a
los seres humanos, y ain sigue vigente representandola en cines en peliculas
como: Metrépolis, y las populares Blade Runner (1982), Terminator (1984) o
The Matrix (1999).

En el principio del siglo XVIII, Jacques de Vaucanson cre6 un androide que
tocaba la flauta, asi como un pato mecanico que continuamente comia y
defecaba. En uno de los cuentos de Hoffmann de 1817, El Coco, presenta una
mujer que parecia una muheca mecanica, y en la obra de Edward S. Ellis de
1865 El Hombre de Vapor de las Praderas se expresa la fascinacién americana

por la industrializacion.

Hacia 1942, Isaac Asimov da una version mas humanizada a través de su
conocida serie de relatos, en los que introduce por primera vez el término
robotica con el sentido de “disciplina cientifica encargada de construir y
programar robots”. Ademés, este autor plantea que las acciones que desarrolla
un robot deben ser dirigidas por una serie de reglas morales, llamadas las Tres

leyes de la robética (més adelante se analizan en profundidad).[ 12]

Por otra parte, desde la generalizacién del uso de la tecnologia en procesos de
produccién con la Revolucion Industrial, se intenté la construccion de
dispositivos automaticos que ayudasen o sustituyesen al hombre. Entre ellos
destacaron los Jaquemarts, munecos de dos o més posiciones que golpean

campanas accionados por mecanismos de relojeria china y japonesa.

Robots equipados con una sola rueda fueron utilizados para llevar a cabo
investigaciones sobre conducta, navegacion y planificacién de ruta. Cuando
estuvieron listos para intentar nuevamente la construccion de robots
caminantes, comenzaron con pequenos hexapodos y otros tipos de robots de
multiples patas. Estos robots imitaban insectos y artréopodos en funciones y
forma. Como se ha hecho notar anteriormente, la tendencia se dirige hacia ese
tipo de cuerpos que ofrecen gran flexibilidad y probada adaptabilidad a
cualquier ambiente. Con més de 4 piernas, estos robots son estaticamente
estables lo que hace que el trabajar con ellos sea mas sencillo. Sdélo
recientemente se han hecho progresos hacia los robots con locomocién bipeda.

En 2002 Honda y Sony, comenzaron a vender comercialmente robots
humanoides como “mascotas”. Los robots con forma de perro o de serpiente se
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encuentran, sin embargo, en una fase de producciéon muy amplia, el ejemplo méas
notorio ha sido Aibo de Sony (Figura 8) y ASIMO de Honda (Figura 7).[ 13][
14]

"'?Um o
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Figura 7: Aibo de Sony

Figura 8: ASIMO de Honda

Es imposible realizar un estado del arte sobre un “robot” sin
hacer un inciso sobre las “tres leyes de la robdtica” de Isaac
Asimov (Figura 9). [ 12]

Figura 9: Isaac Asimov
En ciencia ficcion las tres leyes de la robdtica son un conjunto
de normas escritas por Isaac Asimov. Las leyes son

"formulaciones mateméaticas impresas en los senderos

positrénicos del cerebro" de los robots. Aparecidas por primera
vez en el libro "Runaround" (1942), establecen lo siguiente:
1%) Un robot no debe daniar a un ser humano o, por su naccion,

dejar que un ser humano sufra dano.
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29) Un robot debe obedecer las ordenes que le son dadas por un ser
humano, excepto si estas ordenes entran en  conflicto con la Primera Ley.

3%) U n robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta
proteccion no entre en conflicto con la Primera o la Sequnda Ley.
Asimov atribuye las tres Leyes a John W. Campbell, que las habria redactado
durante una conversacion sostenida el 23 de diciembre de 1940. Sin embargo,
Campbell sostiene que Asimov ya las tenia pensadas, y que simplemente las

expresaron entre los dos de una manera mas formal.

La funcién de estas leyes es una medida de proteccion para los seres humanos.
Segtin el propio Asimov, la concepcién de las leyes de la robdtica queria
contrarrestar un supuesto "complejo de Frankenstein", es decir, un temor que el
ser humano desarrollaria frente a unas maquinas que hipotéticamente pudieran
rebelarse y alzarse contra sus creadores. Las tres leyes de la robdtica representan
la ética del robot. Un robot debe respetarlas y va a actuar siempre bajo los
imperativos de sus tres leyes. Para todos los efectos, un robot se comportara
como un “humano” moralmente correcto. Hay una cuarta ley: En uno de los
grandes libros de Isaac Asimov : “yo, robot”, en el cual los robots se someten a
situaciones donde las “tres leyes de la robética” crean conflictos, se formula una

ley mas: llamada ley cero de la robotica como corolario filoséfico de la primera:

4%) Un robot no puede hacer dano a la Humanidad o, por inaccion,

permitir que la Humanidad sufra dano.
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2.3. Tipos de robots

Los robots pueden ser clasificados de muchas formas, pero los dos grandes
grupos en los que se pueden englobar todos los robots son: los robots
industriales y los robots de servicio. Por ello, se detalla a continuacién una

definicion y las caracteristicas més generales de cada grupo:

1) industriales

a) moviles

robots b) telemanipuladores
2)  servicio )
activos

¢) bipedos < pasivos

semiactivos

1) Robots industriales

Un robot industrial es un dispositivo de maniobra destinado a ser utilizado en la
industria y dotado de uno o varios brazos (dependiendo de la funcién para la
que ha sido creado), facilmente programable para cumplir operaciones diversas
con varios grados de libertad y destinado a sustituir la actividad fisica del

hombre en las tareas repetitivas, monétonas, desagradables o peligrosas

La definicién mas comUnmente aceptada posiblemente sea la de la “Asociacion
de Industrias Robdticas (RIA)”, segin la cual un robot industrial es:

- Un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover
materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, sequn
trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas.

La definicién de la RIA, ha sido modificada ligeramente para poder ser aceptada
por la “Organizacion Internacional de Estindares (ISO)”, que define al robot

industrial como:

- Manipulador multifuncional reprogramable con wvarios grados de
libertad, capaz de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales segun trayectorias variables programadas para realizar tareas
diversas.
La definicién de la ISO, a diferencia de la definicién de la RIA, incluye la
necesidad de que el robot tenga varios grados de libertad.
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Una caracteristica en comin que tienen todas las definiciones es la aceptacion
del robot industrial como un brazo mecanico con capacidad de manipulacion y

que incorpora un control mas o menos complejo.

Un sistema robotizado, en cambio, es un concepto mas amplio. Engloba todos
aquellos dispositivos que realizan tareas de forma automatica en sustitucion de
un ser humano y que pueden incorporar o no uno o varios robots, siendo esto

ultimo lo més frecuente.

2) Robots de servicio

Se entiende por robots de servicio a unos dispositivos electromecanicos moéviles o
estacionarios, dotados normalmente de wuno o varios brazos mecanicos
independientes, controlados por un programa de ordenador y que no realizan
tareas industriales sino tareas de servicio [ 15].

En esta definicién tienen cabida, entre otros, los robots dedicados a cuidados
médicos, educaciéon, domésticos, de uso en oficinas, intervencién en ambientes
peligrosos, aplicaciones espaciales, aplicaciones submarinas y agricultura. Sin
embargo, esta definicién excluye a los telemanipuladores (Figura 11), ya que
éstos estan controlados directamente por el operador humano y no por un

programa de ordenador [ 16].
a) Moviles:

Son robots con grandes capacidades de desplazamiento, basadas en carros o
plataformas y dotados de un sistema locomotor de tipo rodante. Siguen su
camino por telemando o guidndose por la informacion recibida de su entorno a
través de sus sensores.

Estos robots se guian mediante pistas materializadas a través de la radiacion
electromagnética de circuitos empotrados en el suelo, o a través de bandas
detectadas fotoeléctricamente. Pueden incluso llegar a sortear obstaculos y estan
dotados de un nivel relativamente elevado de inteligencia. Dentro de esta
definiciéon se podrian englobar los ugv (unmanned ground vehicle), vehiculos

terrestres no tripulados ( Figura 10).
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Figura 10: Robot UGV de desactivacion de artefactos

b) Bipedos:

Son robots que disponen de dos piernas para desplazarse. Estos se pueden

clasificar en:
Activos:

Se sirven de motores o actuadores para realizar el movimiento y el control.
Pasivos:

Se sirven de su propio peso e inercia para realizar el movimiento y el control.
Semiactivos:

Combinan caracteristicas de movimiento y control de los dos tipos anteriores.

En este grupo se podria ubicar el PASIBOT.

¢) Telemanipuladores:

Los robots telemanipuladores (Figura 11) son dispositivos robéticos con brazos
manipuladores, sensores y cierto grado de movilidad, controlados remotamente

por un operador humano de manera directa o a través de un ordenador.

Figura 11: Telemanipulador
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2.4. Historia de los robots bipedos

El gran interés que suscitan los robots bipedos ha motivado la realizacion de los
estudios que constituyen el objetivo de esta tesis. A continuacién se expone un
estudio cronolégico de estos robots bipedos en el que se pone de manifiesto la
rapida e interesante evolucion de estos mecanismos, que los ha llevado hasta los
perfeccionados robots actuales. Este estudio se ha dividido en dos grandes
grupos diferenciados, por un lado robots bipedos pasivos y por otro lado los
robots bipedos activos. [ 16] Debido a los intereses de esta tesis, solo se

mostraran los avances referentes a los robots pasivos:

Los robots dinamicos pasivos fueron estudiados e inicialmente desarrollados por
Tad McGeer entre 1988 y 1992. Estos mecanismos estaban inspirados en unos
calculos muy simples realizados una década antes por Tom McMahon en la
Universidad de Harvard, que a su vez se basé en un juguete de los anos 30,
probablemente un “Wilson Walkie” (Figura 12), hecho de madera y tela: [ 17]
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Figura 12: Plano original de la patente de Wilson Walkie.

Wilson Walkie es un juguete denominado “Pingiiino caminante en rampa’”,
patentado por John E. Wilson el 13 de diciembre de 1938 y fabricado por la
empresa “Walter Toys” de Watsontown (EEUU). Esta fabricado con una altura
de 11,43 centimetros.

A continuacién, en la Figura 12, puede observarse el plano que Wilson presento

en la Oficina de Patentes de Estados Unidos para dejar constancia de su diseno.
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El movimiento de Wilson Walkie se debia a que sus
piernas giraban dentro de un cono de tal forma que
cuando el juguete se colocaba en una rampa inclinada
podia caminar sin necesidad de usar ningan actuador.
Tad McGeer es un ingeniero aeronautico que hace
varios anos tuvo una excelente idea. Para
desarrollarla, McGeer fundé el grupo Insitu donde se
dedic6é a producir naves robéticas en miniatura. La
idea principal era desarrollar aparatos que no

utilizaran mucha energia al moverse [ 18].

Figura 13: Juguete “Wilson Walkie”. de la década de los 30 del siglo XX

“Las primeras pruebas las hicimos con pequenas maquinas que bajaban por una
rampa s6lo con la ayuda de la gravedad”. Esta maquina es el primer robot
bipedo pasivo de la historia que partio del juguete Wilson Walkie.

“Desde ahi fuimos agregando mas dinamismo y menos motores, asi hemos
cortado la energia utilizada”, expres6 Steven Collins, ingeniero mecanico de la
Universidad de Michigan y que colaboré con McGeer.

Los investigadores piensan que estos trabajos ayudaran en el entendimiento
sobre la locomocién animal y la biomecéanica de las piernas y los pies. “Esto nos
ayudara a construir prétesis mucho mas eficientes y que tomen menos esfuerzo
para utilizar”, concluy6 el investigador Collins.

Una vez que Tad McGeer cred el primer robot bipedo pasivo de la historia, se
han realizado pocos avances. En concreto, cinco son los robots bipedos pasivos
que destacaron en la historia a partir del de McGeer.

El primero de ellos fue el modelo que Martin Wisse realizé en la Universidad de
Cornell en el afio 1998. Este fue desarrollando y evolucionando el robot bipedo
pasivo de McGeer con la ayuda de Andy Ruina. Construyendo finalmente un
andador pasivo dindmico 3D con rodillas, basados en simulaciones en 2D. A

continuacion se puede observar la figura con dicha evolucion.
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Figura 14: Evolucién del robot bipedo pasivo de McGeer al robot de Wisse y

Ruina.

En febrero del 2005 en la reunién anual de la “Asociacion Americana para el
Avance de la Ciencia (AAAS)”, tres equipos de investigaciéon de las
universidades de Cornell, MIT y Delft (Holanda) lograron construir robots
cuyos pasos y movimiento se parecen a la forma de andar de los humanos .

o Robot Ranger (Universidad de Cornell, Holanda).

o Robot Toddlers (Universidad de MIT, Holanda).

o Robot Denise (Universidad de Delft, Holanda).

A continuacion se comentan ciertas caracteristicas de cada uno de los robots

pasivos citados anteriormente:

» Robot Ranger (Universidad de Cornell).

El robot bipedo llamado Ranger de la Universidad de Cornell mide un metro,
tiene dos patas largas con articulaciones (caderas, rodillas y tobillos) dos brazos,
una barra corta en lugar de torso y una caja plana por cabeza, donde va un
pequeno microcontrolador y un par de baterias a cada lado. Los dos ojos
protuberantes son dos cascarones de plastico: "Pura decoracién', dice Andy
Ruina, uno de los padres del engendro, cuyo interés reside en que imita
mecanicamente muy bien el caminar humano, explotando -eficazmente el
equilibrio y la dindmica del balanceo natural, de manera que precisa muy poca
energia para desplazarse. Ruina lo puso a andar en la pista cubierta de

atletismo del campus de Cornell, dispuesto a batir un récord mundial.
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{ |

Figura 15: Robot de la Universidad de Cornell.

Resulta estrafalario y se balancea como una persona con muletas, pero no se
cae: anduvo un kilémetro en circulos por la pista. Un logro sin precedentes. Sus
pies 'sienten" el suelo. "No es muy inteligente", reconoce Ruina. Eso es lo
extraordinario.

Destacar que él sOlo es capaz de caminar hacia delante y pesa 11,804
kilogramos.

Ruina, Collins junto con Russ Tedrake (del Instituto de Tecnologia de
Massachusetts), presentaron sus robots rodeados de juguetes andarines como
pingiinos, elefantes o monigotes de madera que se desplazan sobre rampas. Los
juguetes eran importantes para explicar su trabajo: los robots que caminan sin
pilas han existido desde hace mucho tiempo, pero sélo lo hacen en una superficie
descendente, aprovechando el efecto de la gravedad. Sin embargo, cuando se
quiere que un robot ande en un plano horizontal hay que proporcionarle una

fuente de energia (baterfas, red eléctrica o simplemente darle cuerda).
o Robot Toddlers (Universidad de MIT).

Los robots de MIT son conocidos como los “Toddlers”, pesan unos 2,27
kilogramos y miden 43 centimetros de alto. Son los mas sofisticados ya que
pueden caminar en varias direcciones. El robot desarrollado por el MIT también
demuestra un sistema de aprendizaje nuevo, que permite que el robot se adapte
de forma continua al terreno sobre el que se mueve. Estos nuevos avances en
robotica podrian transformar los actuales sistemas de disefio y control de robots,
y podrian ser aplicados al desarrollo de protesis robéticas.

El robot del MIT utiliza un programa de aprendizaje que aprovecha dicho
diseno y permite que el robot aprenda por si mismo a andar en menos de 20
minutos. Precisamente su apodo, "Toddlers" (el término inglés para un nifo
pequeno que empieza a andar) se deriva de su capacidad de aprender a andar y
la forma en que lo hace.
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Figura 16: Robot Toddlers.

Este modelo de robot es uno de los primeros robots en utilizar un programa de
aprendizaje y es el primero en andar sin tener informacién previamente
implantada en sus controles. Ademaés el sistema de aprendizaje permite que el
robot se mueva con eficacia por una variedad de superficies y, en el futuro,
podria permitir que se mueva por terreno muy rocoso. Esto se debe a que el
programa funciona con tanta velocidad que el robot puede adaptarse de forma
continua al tipo de terreno.
e Robot Denise (Universidad de Delft).

El robot de la Universidad Delft (Holanda) llamado Denise (Figura 17), tiene
7,264 kilogramos de peso y 1,5 metros de largo. Sélo camina hacia delante. La
programacion de los robots de Cornell y Delft es muy sencilla, porque gran
parte del problema de los controles se soluciona a través del diseno mecanico del

robot.

Figura 17: Robot Denise.
Por ultimo se debe comentar uno mas, ademéas de los tres robots pasivos
comentados. En junio del 2005 el Instituto Tecnologico de Nagoya (Figura 18)
cre6 un robot capaz de recorrer 4000 pasos en 35 minutos sin parar sobre una
cinta transportadora. Sus creadores son Yoshito Ikemata, Akihito Sano y Hideo
Fujimoto [ 19].
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Figura 18: Robot Nagoya (2005).

Destacar también el SOLAR ROBOT disenado por 4M: Figura 19. Este bipedo
activado por energia solar fue ganador de los premios: Toy Fair Best New

Creative Toys de 2011 y Best Green Product 2012 & 2013 (USA)

Figura 19: solar robot
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2.5. Descripcion del PASIBOT

En este capitulo se realizara una descripcién del robot PASIBOT. En la Figura

20 se muestra el bipedo.

Figura 20: primer prototipo construido por el grupo de investigacién MaqLab.

En la siguiente ilustracién, Figura 21, se muestra la nomenclatura de los
eslabones del PASIBOT utilizada en esta tesis. | 20][ 21]

Para describir el funcionamiento del mecanismo del PASIBOT se va a

descomponer en tres partes principales, las cuales seran llamadas:

1) CHEBYSHOV
2) EXTENSION
3) ESTABILIZACION

Con el mecanismo de Chebyshov (Figura 22) convertimos un movimiento
circular de un motor en un movimiento con un tramo recto y otro curvo; en la
fase de extension, usando un pantografo, aumentamos de tamano ese
movimiento; y en la fase de estabilizacion, con una corredera y una disposicion
de eslabones en paralelogramo se asegura que el giro del eslabon “cadera” sea
despreciable respecto a la superficie del suelo. A continuacién se explicara el

funcionamiento de cada parte:
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Motar

[nden

Tenddn “uperior

Tenddn Inferior

Figura 21: Nomenclatura de los eslabones del PASIBOT

1) CHEBYSHOV

Esta parte del PASIBOT es basicamente un mecanismo articulado de cuatro
barras, esto quiere decir que transfiere el movimiento de rotaciéon pura de la
manivela a un movimiento compuesto de la biela (o viceversa). El mecanismo en

concreto es el que se muestra en la Figura 22:

Figura 22: mecanismo de Chebyshov.
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Este es el mecanismo principal del robot: con las dimensiones que se muestran
en la Figura 22 se logra convertir el movimiento circular de la manivela 8
(accionada por el motor) en un movimiento en el extremo de la biela que realiza
la mitad de su periodo de forma casi recta y la otra mitad describe un
movimiento curvo. La parte del movimiento que es recta sera cuando un pie esté
apoyado de forma total (toda su superficie en contacto con el suelo) mientras el
pie inverso esta en el movimiento eliptico el cual lo desplazara hacia delante
para terminar con el pie totalmente apoyado y dispuesto a ser ahora él quien
soporte el peso en contacto con el suelo.

Figura 23:Pafnuti Lvévich Chebyshov (lapuyTnit

JleBOoBMY UeBrmén)

(26 de mayo de 1821-8 de diciembre de 1894) fue
un matematico ruso. Su nombre se translitera
también como Tchebychev, Tchebycheft,
Tschebyscheff o Cebisev.

2) EXTENSION

Este segundo sub-mecanismo consiste en un Pantbgrafo (Figura 24). Un
pantégrafo (del Griego mavt, todo, y ypae, dibujo, imagen) es un mecanismo
articulado basado en las propiedades de los paralelogramos con un punto fijo
(pivote).

i

Figura 24: Antiguo pantégrafo de dibujo.

Su teoria se describe en los principios de Descartes sobre los paralelogramos y
fue ideado en 1603 por el sacerdote jesuita germano Christopher Scheiner; tiene
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aplicaciones en diversos campos de la mecénica o el dibujo, en mecanismos tales
como el pantografo de ferrocarril, el gato hidraulico, el pantografo de oxicorte, o

como instrumento de dibujo.

El pantégrafo, como instrumento de dibujo, permite copiar una figura o
reproducirla a una escala distinta. Para conseguir dibujos a diferente escala se
varfa la distancia entre los puntos de articulacién (rétulas), conservando

siempre la condicién de paralelismo entre las varillas, dos a dos (Figura 25).

Punto de Cupiadﬂ Funto de referencia

FIVOTE

pivote

punto de referencia

Figura 25: Pantégrafo de dibujo.

Putito de copiada

Figura 26: Chebyshov y Pantégrafo juntos.

Con este pantografo (Figura 24) se logra aumentar e invertir el movimiento que
generaba el extremo de la biela del mecanismo de Chebyshov. En la Figura 26
se aprecia claramente como el movimiento recto-curvo del “punto de referencia”
del mecanismo de Chebyshov (en rojo) es invertido y aumentado al “punto de
copiado” gracias al pantografo (en azul); el “pivote” es el punto fijo del

pantégrafo.

3) ESTABILIZACION
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Se ha analizado este primer movimiento, que como se puede observar en la
Figura 26 describe un paso perfectamente; el inico problema posterior es que se
necesita que el apoyo sea capaz de soportar el PASIBOT sin volcar:
estabilizacion. Para solucionar este problema hay que anadir un “pie” y
configurarlo de tal forma que en la parte del periodo que tiene que sostener el
PASIBOT se encuentre paralelo a la superficie de apoyo, es decir, no se
produzca un giro significativo entre éste y la cadera.

La solucién propuesta para el PASIBOT es mediante una corredera fija a la
cadera que es la pieza (Figura 27) donde se encuentran fijos los extremos de la

manivela y balancin del mecanismo de Chebychov y el punto fijo del

2

pantografo.

Figura 27: la cadera con la direccion de la corredera y el punto de apoyo de la

manivela recuadrado.

Esa corredera estd alineada con el tramo recto del extremo de la biela del
mecanismo de chebychov y por ella discurre el extremo del eslabén
estabilizador. Esto obliga a que el angulo del estabilizador sea igual en los
eslabones que comunican el pantografo con el sistema paralelo: el propio
estabilizador, la rodilla y el pie. Debido a que la corredera solo puede moverse
en una direccion, la cual es paralela al suelo, los eslabones citados se ven
obligados a moverse solo en esa direccion. Con esto se logra que el pie de apoyo

esté paralelo al suelo.

En la Figura 28 se puede observar tanto la pierna derecha como izquierda; la
pierna izquierda, en azul estd apoyada en este tramo, su extremo de la manivela
realiza la parte del periodo recta, la cual desplaza el PASIBOT hacia delante.
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En la pierna derecha, esté representado en rojo el sistema estabilizador, gracias
al cual se consigue que el giro relativo entre la cadera y el pie sea
insignificante; y en verde el sistema de Chebyshov y pantografo juntos. Esta
pierna estd en el periodo que describe un movimiento eliptico, que sera el

correspondiente a levantar el pie y desplazarlo hacia delante para dar el paso.|

22][ 23][ 24][ 25],[ 26],[ 43]

Figura 28: El PASIBOT con las partes diferenciadas.

En la siguiente Figura 29 se representa una secuencia del paso del PASIBOT:

Figura 29: Secuencia del paso del PASIBOT.
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Capitulo
I11

3. Analisis Mecanico Inteligente: Aplicacién al
PASIBOT
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3.1. Metodologia propuesta

De nuestra experiencia en estudios cinematicos y dinamicos realizados en el
departamento de ingenieria mecanica de la universidad Carlos III de Madrid
hemos propuesto esta metodologia de anélisis paramétrico. Gracias a ella es
posible obtener los resultados deseados para muchos estudios, como andlisis de
sensibilidad, optimizaciones, favorecer un control mas simple, y en definitiva, un
estudio que nos ofrezca no solo el analisis deseado, sino la posibilidad poder ver
ese analisis de forma “inteligente”. Hemos definido el andlisis como “inteligente”
ya que para su realizaciéon se debe comprender el funcionamiento y editar las
ecuaciones, pero gracias a ello, se obtiene los resultados de forma paramétrica y
apreciando claramente las dependencias e influencias mecanicas de todas las
partes.

Esta metodologia consiste en definir primero la nomenclatura y topologia.
Después hay que elegir el niimero y tipo de coordenadas, en funciéon del niimero
y tipo de pares cinemadticos, tipo de contactos, tratamiento ideal/no ideal de
pares cineméticos (fricciones, holguras...). Encontrar las relaciones de cierre y
las dependencias entre las distintas partes del mecanismo. En este punto, el
problema puede abordarse de varias formas, fijando una cinematica y
obteniendo la dindmica (dinamica inversa) o fijando las condiciones iniciales y
fuerzas aplicadas y obteniendo el movimiento (dindmica directa) o fijando la
posicion inicial y aplicando un estudio cuasi-estatico para obtener las fuerzas
necesarias para realizar el movimiento deseado. Llegados a este punto, la
metodologia permite anadir grados de libertad, como anadir deslizamiento,
condiciones de vuelco, variaciones de las partes para analisis de sensibilidad,
aplicacion de control o iterar el método para optimizar.

Esta metodologia se puede observar en la Figura 30 que muestra el organigrama

del “andlisis mecanico inteligente”. Y es explicada con detalle aplicada al robot

bipedo PASIBOT.
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Figura 30: organigrama del “analisis mecanico inteligente”
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3.2. Nomenclatura

La terea primera del organigrama propuesto es definir bien los eslabones,
angulos y puntos de referencia del sistema. En la Figura 31 se puede observar el
numero de eslabones: 12 por cada pierna ademas de la manivela motor y la
cadera, que conectan ambas piernas. Con lo que se tiene en total 26 eslabones.

i
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1 a Jfo
________ (8]
T ———— BALANCIW
~
S o ~DNeo
s
- FEMIR
(=) s - 3
" _— DONTRAFEMIR
° —
o
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[Sy D 'f.-" Ll
— \ .»";f

Figura 31: nomenclatura detallada de los eslabones del PASIBOT.
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Uno de los pies se encuentra apoyado en el suelo (Figura 31) en el periodo que
estudiamos. En la Tabla 1 se define la nomenclatura utilizada para los 14
eslabones diferentes de que consta el bipedo.

Tabla 1: enumeracién de los eslabones diferentes del bipedo

Eslaboén: Nombre:

pie-suelo

tibia

fémur

tendon inferior

rodilla

tendon superior

biela

manivela

O |00 | [O |[CF | [W [N |+

balancin

estabilizador

—_ | =
o

cursor

—_
[\)

contrafémur

—_
w

peroné

—_
B~

cadera

Como se puede ver, todos los eslabones tienen su homoénimo idéntico en la otra
pierna, salvo el eslabon 8 y el 14, ya que la manivela y cadera son compartidas
por ambas piernas.

Las variables utilizadas para la descripcién del modelo seréan las siguientes, con

sus respectivos significados y unidades:

[, = longitud del eslabén i [mm)].
r, = vector posicién de la articulacion i-j desde el C.M. del eslabén i [mm].
7, = proyeccién del vector posicién en el eje x [mm].

7

iy = proyeccion del vector posicién en el eje y [mm].

9, = Angulo del eslabén i con el eje x [rad].

8, = velocidad angular del eslabén i [rad/s].

U, = aceleraciéon angular del eslabén i [rad/s’].

m,= masa del eslabén i [Kg].

I, = momento de inercia del eslabén i con respecto al eje perpendicular al plano

de giro que pasa por el centro de masas [Kg.mm?*].

f; = fuerza que ejerce el eslabén i sobre el j [N].
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3.3. Medidas del PASIBOT

El PASIBOT podria ser construido en todos los tamafios posibles, solo el
chebychov tiene que guardar proporciones y también hay que respetar que el
tendon sea igual al fémur al contra-fémur y la tibia igual al peroné. Esta tesis se
va a centrar principalmente en uno, cuyas dimensiones son las que se han
adoptado para construir el primer prototipo. Calcular los resultados con otro
tamano, es tan facil como cambiar las medidas teniendo en cuenta que las

relaciones sean las mismas. Nuestras medidas son:

Tabla 2: con las medidas de los eslabones de la pierna izquierda y derecha:

, Nombre del | Longitud: , Nombre del | Longitud:
Eslabon: i . Eslabon: i .
eslabon: li[mm] eslabon: li[mm]
T pie en el aire 90 1 Pie en el |90
suelo
2’ tibia en el aire | 540 2 tibia 540
fémur en el | 270 ) 270
3 i 3 fémur
aire
" tendoén inferior | 180 4 tendon 180
en el aire inferior
dill 1] 90 90
5 oda e e 5 rodilla
aire
tendon 180 i 180
. tendoén
6’ superior en el 6 .
) superior
aire
7 biela en el aire | 150 7 biela 150
balancin en el | 75 ) 75
9 ) 9 balancin
aire
estabilizador 125 . 125
10° ) 10 estabilizador
en el aire
cursor en el |0 0
11’ ) 11 cursor
aire
trafé 270 270
12’ con ra.emur 12 contrafémur
en el aire
& 1| 540 540
13 p'erone o e 13 peroné
aire

Todos estos eslabones tienen de ancho 20mm y de espesor 8mm. Se puede
observar que los eslabones homoénimos miden igual. Se tomara como densidad la

del aluminio comtn p=2.7g/cm’. Esta podria ser facilmente cambiada para

futuros analisis.
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El momento de inercia del eslabén respecto del eje perpendicular al plano de
movimiento que pasa por el centro de masas de cada eslabon serd calculado

m.
considerandolo como una varilla esbelta: 1, = i(ancho2 + ll.z)

Figura 32: Dimensiones del PASIBOT

En la Figura 32 se muestran las medidas del PASIBOT. Se puede observar que
existen dos eslabones que tienen unido otro eslabén en un punto que no es su
extremo. Las correspondientes distancias de esos puntos a los centros de masas

son: ds=45mm, d;=90mm 'y diy=27,5mm..
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En la Figura 33 se muestran las dimensiones de la Cadera (eslab6n 14):

El area de la cadera es A= 34350mm?*

Si se toma como referencia la esquina superior izquierda de la cadera y se
calcula el Centro de Masas; se obtiene como resultado: (-1.878, -182.33).
Dividiendo la cadera en tres partes, dos rectangulos y un triangulo, con sus
respectivas areas y centros de masas, calculando los momentos de Inercia de
cada uno y con el teorema de Steiner (lje=Iiearc.u+(distancia)’. M) se calcula el
momento de Inercia del eslabon 14, la cadera: I;;=p(180074025mm?) donde ppes
la densidad.

(0,0) (60,0)

(-150,-110) (0,7110);

——
(-150,-130) ;

X
oM
(-1873,-182.33)

O
(0,360 (60,360)

Figura 33: Cadera del PASIBOT en el caso principal con el centro de masas

representado.

La masa total del este modelo de PASIBOT es 3,6785 Kg sin contar el peso del

motor.
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3.4. Cinematica del PASIBOT sin deslizar

Siguiendo el organigrama de la Figura 30, en esta seccién se expone el método
para resolver la cinematica del PASIBOT en la realizacion de un paso, con un

pie fijo en el suelo.

Las expresiones cinematicas permitiran obtener de cada eslabén la posicion,
velocidad y aceleracion tanto lineales como angulares respecto el punto de
referencia deseado en coordenadas independientes y en funcién del tiempo.

El eslabén elegido de referencia serd la manivela motriz (eslabén 8), el motor,
valor que se puede configurar. Primero se obtendran las posiciones y angulos de
todos los eslabones (x;,y;,9;) en funcién del tiempo. Derivando una y dos veces
se obtendran las velocidades (%;,y;,9;) v aceleraciones (¥;,¥;,9;) v con esto se
resuelve el analisis cinematico completo.

La posicion, velocidad y aceleracion tanto angulares como lineales de los
eslabones obtenidas seran las entradas al problema dinadmico, cuya solucion
proporcionard el valor de todas las fuerzas entre eslabones, asi como el par
motor. Es importante destacar que todos los datos obtenidos son en funcién del
tiempo.

El PASIBOT con un pie fijo en el suelo sin deslizar es un mecanismo de un
grado de libertad, El problema cinematico se reduce, pues, a expresar la posicion
angular de cualquier eslabén en funciéon de un solo angulo. El mecanismo puede
dividirse en tres submecanismos cuyas relaciones de cierre proporcionaran la
cinematica del submecanismo. Estas son: 1-chebyshov, 2-extension y 3-
estabilizador.

Ahora se realizaran los calculos necesarios para obtener todas las posiciones y
angulos de los eslabones del PASIBOT. Para calcular los angulos no hace falta
saber las medidas sino la relacion entre las dimensiones de los eslabones. Se

tomara la mitad del eslabén manivela, como la unidad.
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1) CHEBYSHOV

En la Figura 34 se detallan los vectores que determinan las ecuaciones de cierre
del subsistema chebyshov con los angulos y longitudes involucrados. Los
angulos estan referidos a la direccion que forman las articulaciones de la
manivela motor y del balancin con la cadera, la cual es paralela a la deslizadera

sobre la cadera.

Figura 34: distancias y d4ngulos del mecanismo de Chebychov

La primera ecuacién de cierre liga las coordenadas angulares de los eslabones 7,8
y 9 (biela, manivela y balancin mostrados en verde en la Figura 34 ), de las que
Yg es conocido. Sabiendo las distancias entre las articulaciones y tomando el
angulo de cada eslabon respecto a la direccion de la deslizadera se pueden

plantear estas ecuaciones:

—2.5-cos(6,)+2.5-cos(6,)+cos(6;)-2=0
—2.5-sen(0,)+2.5-sen(6,) +sen(6y) =0
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Este sistema de ecuaciones es de la formas

A-cos(a)+ B-cos(f)+C =0
A-sen(a)+ B-sen(f)+D =0

Cuya solucion es de la forma:

Ecuaciéon 1

C-(B>—A>—C*=D*)+D\4- 4> -(C* +D*)—(B* = 4> —C* - D*)

cos(a) =

2-A4-(C*+D?%)
C(4>—B>—C>-D*)-D\4-B*>-(C* +D*)— (4> - B> - C*> - D*)’
cos(f) = 3
2-B-(C*+D?%)
Particularizando para:
a=0, A=25 C =2-cos(b;)
B =06, B=-25 D = —sen(6y)

Se obtiene la solucién:

—4-cos(6,)’ +13-cos(Hg)—10+sen(6’8)-\/(—16-(005(08))2 —60~cos(l98)+100))
25-20-cos(6y)
—4-cos(6,)’ +13-cos(té?g)—10—sen(6?8)-\/—16-0011(198)2 —60-cos(98)+100))
—25+20-cos(6y)

0, = acos(

6, = acos(
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2) EXTENSION

En la Figura 35 se muestra la segunda ecuaciéon de cierre, la cual involucra los
angulos ¥, y ¥g ya conocidos y las incognitas 9, y ;.

Figura 35: distancias y angulos del mecanismo de extensién.

Conocidas las distancias y los angulos de la extension, Figura 35, se vuelve a
plantear la ecuacion de cierre:

6-cos(6,)+3-cos(6;)+2.5-cos(6,)+2.5-cos(6,) =0
{6 -sen(0,)+3-sen(6,)+2.5-sen(0,)+2.5-sen(6,)—12=0
que también es de la forma de la ecuacién 1, donde los términos serian:
a =0, A=6 C =2.5-(cos(8,) +cos(6,))
B =0, B=3 D =2.5-(sen(0,)+ sen(6,))—12

y la solucion es
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D*+C? =(2.5-(cos(8,)+cos(8,)))” +(2.5-sen(0, )+ sen(6,))—12)

(2.5-(cos(0,) +¢08(6, ) (~27— (D> + C*)) = (2.5-(sen(B, ) + sen(6, ) —12)-/(144-(D* + C*) — (<27 (D +C*))*)

0, = acos( 2 2 )
12-(D* +C?)

b aCOS((2.5-cos(07)+cos(09))~(27—(DZ +C2)+2.5-(sen(0,) +sen(6,))—12) /(36 (D> +C*) = (27— (D’ +c2))2))

P 6-(D*+C?)

3) ESTABILIZACION

La ultima ecuaciéon de cierre involucra los angulos 9, y 9g conocidos, el angulo
del estabilizador (9y1 = 93 = ¥;) y la posicién de la corredera Xi;. Esta

ecuacion se muestra en la Figura 36.

Figura 36: distancias y angulos del mecanismo de estabilizacion.

Para obtener la Ultima ecuacion de cierre no hace falta la utilizacién de la

ecuacion 1; se pueden calcular las dos incégnitas despejando:

—5-cos(6,)+4.2-cos(6,)+ X,, +cos(6;) =0
—5-sen(6,)+4.2-sen(6,)+sen(6,)+4=0
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cuya soluciéon inmediata es:

5-sen(6,)—sen(6,)—4
4.2

sen(6,) =

X, =4.2-cos(b,)-5-cos(b,)+cos(by)

X1 es la distancia horizontal del cursor con respecto el punto de apoyo de la
manivela siempre en unidades de la manivela motor. Si quisiéramos saber la
verdadera distancia, deberiamos multiplicar por la longitud de la mitad de la
manivela, en nuestro caso 30 mm.

Las ecuaciones de cierre proporcionan los valores de:

91, 92, 93, 97, 99 y X1 en funciéon de 198

Por paralelismo se sabe que los angulos tienen estas relaciones:

‘910 :‘95 :‘91
‘912 :‘94 :‘93
‘913 =96 =92

Se sabe también que 011 es cero debido a que los dngulos estan tomados respecto
a la direccion de la deslizadera la cual pertenece a la cadera.
En definitiva se conocen todos los angulos y distancias, por lo tanto, la posicion

de cualquier punto en funcién del dngulo de entrada (0s).

El angulo de entrada podria ser cualquiera, al tratarse de un mecanismo de un
grado de libertad; con fijar cualquier &ngulo o punto, se podria obtener todos los
demés. Pero, debido a que el angulo 0s es el angulo del motor, que es lo que
podemos configurar en nuestro robot, es el angulo de entrada mas légico para

analizar:
0= 0:(0s) ; para i=1,2,... 13 y X11=X11(0s)

Los angulos y desplazamientos correspondientes a los eslabones de la otra pierna
se obtienen sustituyendo en sus homénimos 0s por Os+m. Esto se puede observar

en la Figura 37.
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Og +1

Figura 37: Angulo de la manivela motor para la pierna derecha e izquierda con su

desfase.

Para referirnos a esos valores, teniendo en cuenta que estamos analizando el
momento en que la pierna derecha estd apoyada en el suelo, utilizaremos el

W

superindice prima:

G’ i=0 i(bs+m); para i=1,2,.. 14 y X,H: Xll (0s+m)

Si 05=0s(t); es decir, el PASIBOT esta describiendo un movimiento, no se limita
solo a estar en una posicion fija, se obtienen todas las soluciones en funcién del

tiempo:

61:61(‘5), para 121,2, 14 y X11:X11(t)

Analizaremos aqui el caso de @, constante. Con lo cual: Os=awy-1; y : os= 0;

Pero se podria analizar para cualquier funcién temporal de 6s.

El mecanismo de chevyshov proporciona una trayectoria aproximadamente recta
y aproximadamente a velocidad constante, pero no exactamente. Esto implica
que si consideramos el pie de apoyo fijo, la cadera no tiene un movimiento
rectilineo uniforme respecto al suelo (que tomaremos aqui como un sistema
“suficientemente” inercial). De modo que no podemos tomar la cadera como
sistema, inercial para el desarrollo de la dindmica. Para referir los angulos y
posiciones al sistema supuestamente inercial del suelo debemos realizar el
cambio de base consistente en sumar la cantidad 7-6; (6; es el &ngulo mayor que
forma el pie con la horizontal) a todos los angulos referidos a la cadera.

Concretamente:
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suelofijo __ ncaderafija __ pcaderafija
6 = G 7

Se observa en la Figura 38 que, para el angulo 0y, la solucion es trivial y

constante de valor w radianes.

6141zq = n-61

Figura 38: Cambio de base, tierra referida en izquierda a la cadera y derecha al

suelo.

Al realizar este cambio, nuestra nueva 0s no es tan simple, y su derivada, os, ya
no es igual a cero.
En la nueva referencia, derivando una y dos veces se obtiene las ecuaciones de

las velocidades y aceleraciones angulares respectivamente.

o= 4%
dt

. 2 r

(X, :Hi: d ?l
dt

Ya se tiene las velocidades y aceleraciones angulares de todos los eslabones;
ahora se necesita calcular las velocidades y aceleraciones lineales de los centros
de masa de cada eslabon.

Respecto al sistema de referencia con origen en el centro de masas del pie de
apoyo y fijo en el suelo, eslabén 1, llamaremos al vector posiciéon: r; (xi, yi); al
vector velocidad vi ( %, yi) y al vector aceleracion ai( %, ;) a la posicion,

velocidad y aceleracion del centro de masa del eslabén i.
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Se puede obtener las posiciones de todos los eslabones en cualquier posiciéon a
partir de los angulos obtenidos anteriormente, sumando las proyecciones de los
eslabones contiguos.

Por ejemplo, para la posicion del centro de masa del eslabon 2, habra que sumar
en su componente horizontal, la mitad de la longitud del pie, eslabéon 1, mas la
proyeccién horizontal de la mitad del eslabén 2 (ya que el centro de masas esté

en la mitad); y en su componente vertical se suma

solo la proyeccion vertical de la mitad del eslabén
2 como se muestra en la Figura 39. Una vez eslabim 2
obtenida la posicion en funcién del tiempo,
derivando wuna y dos veces se calculan las

velocidades y aceleraciones lineales del eslabom. proyeccion vertical de la

mitad del eslabdn 2
xX,=11/24(l2/2)cos(02)
y2=(12/2)sen(©2)
X,=-(12/2)sen(6,)(-) pn:.u:.reccién h.orj:-a:untaldela
)1'2:(12/2)(‘,05( )((Dz) mitad del eslaban 2
¥y=-(12/2)cos(82)(0:)(M:)-(12/2)sen(8) (0) Figura 39: Proyecciones de la mitad del eslabén 2
Vo=-(12/2)sen(02)(02)(02)+ (l2/2)cos(62)(aL)

Con el eslabén tres: para la componente horizontal de la posicién, se suma la
componente horizontal del eslabén 1, mas toda la del eslabén 2, y més la mitad
del eslabén 3, ya que el centro de masas estd en la mitad. Con la componente
vertical de la posicion se calcula igual pero sumando las componentes verticales.

La velocidad y aceleracion se calculan derivando la posicion:

x3=L1/2+(Ls)*cos(62)+(13/2)*cos(83)
ys=(ls)sen( (13/2)*sen(63)
X3=-(Lz)se ~(Is/2)sen(8;)(ws)

93)
Cl)) (13/2)(30&,( 3)((03)
2) (:)-(12) sen(82) (01)- (1a/2)c0s(83) (2) (00)-(1/2)sen (8:)( as)

2)+
)
2)(® )

(02) (002)+(l2)cos(©2) (02)-(15/2)sen(85) (@3) (003)+(1s/2) cos(63) (0Ls)

¥3=-(Lz)co

2)*
S
n(o
Y3=(12)cos(62
s(6
Y3=-(lo)sen(®

)(®
(
)
2)

Se repite la misma operacién con el eslabén 4 (Figura 39); como ya se han
obtenido previamente los angulos y las distancias, se suman otra vez tanto las
proyecciones horizontales como verticales de las posiciones partiendo desde

tierra y luego se derivan para calcular las velocidades y aceleraciones lineales:
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x4=L1/2+4(12/2+d>)cos(82)+(Ls/2)cos(84)

Va=(l2/2+d2)sen(0:)+(ls/2)sen(64)

X3 =-(lo/2+d>)sen(9:)*(®2)-(11/2)sen(6.) (M)

Ya=(l2/2+d2)cos(82)(®:2)+(Ls/2)cos(04) (M)

%4=-(12/2+ds)cos(82) (M) (0:)-(lo/2+d2)sen(82) (0l2)-(Ls/2)cos(84) (1) (04)-(1s/2)sen(84) (L)
Va=-(l2/2+d2)sen(0:) (M) (2)+(l2/2+ds)cos(02) (0:2)-(Ls/2)sen(04) (04) (1) +(1s/2)cos(04) (0k)

proyeccion vertical debida ala
mitad del eslabdn 4

proyeccion vertical debida
al aslahdn 2

proyecc1dn homzontal debida al eslaban 2
v alamatal del eslabon 1

proveccion honzontal debada
al eslabdm 4 [en este caso es
negativa )

Figura 40: Proyecciones del eslabones 2 y 4.

Con el resto de eslabones se procederda de forma similar. El resto de las
ecuaciones para los otros eslabones se muestran en el anexo en el cédigo del

programa.

En definitiva, dada una funcién temporal para la manivela motor g = 05(t) se
han obtenido las posiciones, velocidades y aceleraciones tanto, angulares como
lineales de los centros de masas, para todos los eslabones del bipedo respecto al
pie de apoyo fijo.

Puesto que el motor actiia entre la cadera y la manivela, lo l6gico es partir del
valor de este dngulo respecto a la cadera y realizar el cambio de base expuesto
anteriormente.

Destacar, que para los calculos de la pierna izquierda, es exactamente igual,
pero pasando por la cadera y se pueden calcular por varias vias. En el programa,
desarrollado en la presente tesis, se realiza el calculo mediante diferentes

caminos con el fin de comprobar que da el mismo resultado. [ 21][ 23] 24]
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3.5. Cinematica con deslizamiento del PASIBOT

En el capitulo anterior se ha expuesto la cinematica del bipedo efectuando un
paso con el pie de apoyo anclado en el suelo.

En este capitulo se contemplard el deslizamiento del pie de apoyo mediante la
introduccion del correspondiente grado de libertad.

También se estudiaran las condiciones de vuelco en las dos direcciones.

Pie de apoyo no desliza:
1gdl (3,)

Pie de apoyo desliza:
2gdl (x,,9,)

Xi_xi(x1’88)_ X (88)+X1

Figura 41: Sistema de referencia para el PASIBOT deslizando.

En la Figura 41 se muestra el sistema de referencia para el PASIBOT en el caso
de que pueda haber deslizamiento. Las ecuaciones cinematicas con deslizamiento
son las mismas que sin deslizamiento, salvo que se le suma a todas las
componentes en x, ya sea de posicion, velocidad y aceleraciéon el valor del
deslizamiento en posicion, velocidad y aceleracion del pie de apoyo,
respectivamente.

Para resolver esta cinematica en concreto, necesitamos saber el cambio de
posicion del pie de apoyo (deslizamiento), su velocidad y aceleracién, y para esto
necesitamos saber la fuerza de rozamiento. Estos calculos son el objetivo de la
dindmica, que se aborda en el capitulo de la dindmica con deslizamiento.
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3.6. Dinamica del PASIBOT

El analisis dindmico de un mecanismo es el estudio de su movimiento
contemplando las fuerzas de enlace y aplicadas (o exteriores), ya sean incognitas
o datos de entrada.

La dinamica a su vez debe ser dividida en directa e inversa. Mediante la directa
en la que se conocen las fuerzas externas y unas condiciones iniciales, se calcula
toda la cinematica.

La dinamica inversa es la que se calcula a partir de una cinematica dada.

En la dindmica directa, los datos de entrada serian las fuerzas externas, en
nuestro caso, el par del motor, mientras que en la inversa, el dato de entrada es
el movimiento de PASIBOT, y las incégnitas son las fuerzas de enlace o
ligadura y el par del motor necesario para generar ese movimiento.

3.7. Dinamica inversa del PASIBOT

Para resolver la dinamica inversa es imprescindible haber realizado el analisis
cinematico antes. Sabiendo ya las posiciones, velocidades y aceleraciones, se van
a plantear unas ecuaciones para calcular las fuerzas entre eslabones y el par

motor necesario.

El bipedo PASIBOT es un mecanismo plano de 26 eslabones que seran
considerados sélidos rigidos. La dindmica de cada uno de estos sélidos en
movimiento plano supone dos ecuaciones para el movimiento de su centro de
masas, y una tercera de rotacion. Se obtiene, por tanto, un sistema de 26x3=78
ecuaciones algebraicas. No obstante, los eslabones 11 y 11’ son cursores,
pequenos cuerpos de masa despreciable, por lo que su giro es despreciable, con
lo que se tendrian dos ecuaciones menos. Ademés, el eslabon 1(pie de apoyo)
estd solidario con la tierra, con lo que se cuenta con otras tres ecuaciones menos.
Es decir, se pueden plantear 78-5=73 ecuaciones dinamicas.

Como ya se explicé en el capitulo “0
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3.8. Metodologia propuesta

De nuestra experiencia en estudios cinematicos y dinamicos realizados en el
departamento de ingenieria mecanica de la universidad Carlos III de Madrid
hemos propuesto esta metodologia de anélisis paramétrico. Gracias a ella es
posible obtener los resultados deseados para muchos estudios, como andlisis de
sensibilidad, optimizaciones, favorecer un control mas simple, y en definitiva, un
estudio que nos ofrezca no solo el analisis deseado, sino la posibilidad poder ver
ese analisis de forma “inteligente”. Hemos definido el andlisis como “inteligente”
ya que para su realizaciéon se debe comprender el funcionamiento y editar las
ecuaciones, pero gracias a ello, se obtiene los resultados de forma paramétrica y
apreciando claramente las dependencias e influencias mecanicas de todas las
partes.

Esta metodologia consiste en definir primero la nomenclatura y topologia.
Después hay que elegir el niimero y tipo de coordenadas, en funciéon del niimero
y tipo de pares cinemadticos, tipo de contactos, tratamiento ideal/no ideal de
pares cineméticos (fricciones, holguras...). Encontrar las relaciones de cierre y
las dependencias entre las distintas partes del mecanismo. En este punto, el
problema puede abordarse de varias formas, fijando una cinematica y
obteniendo la dindmica (dinamica inversa) o fijando las condiciones iniciales y
fuerzas aplicadas y obteniendo el movimiento (dindmica directa) o fijando la
posicion inicial y aplicando un estudio cuasi-estatico para obtener las fuerzas
necesarias para realizar el movimiento deseado. Llegados a este punto, la
metodologia permite anadir grados de libertad, como anadir deslizamiento,
condiciones de vuelco, variaciones de las partes para analisis de sensibilidad,
aplicacion de control o iterar el método para optimizar.

Esta metodologia se puede observar en la Figura 30 que muestra el organigrama

del “andlisis mecanico inteligente”. Y es explicada con detalle aplicada al robot

bipedo PASIBOT.
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Nomenclatura”, se tomara:

[, = longitud del eslabén i [mm)].

r, = vector posicién de la articulacion i-j desde el CAM del eslabén i [mm].
1, = proyeccién del vector posicién en el eje x [mm].
1, = proyeccién del vector posicion en el eje y [mm].

— Angulo del eslabén i con el eje x [rad).

81‘
8, = velocidad angular del eslabén i [rad/s].
U, = aceleraciéon angular del eslabén i [rad/s’].
m,= masa del eslabon i [Kg].

I. = momento de inercia del eslabén i con respecto al eje perpendicular al plano

de giro que pasa por el centro de masas [Kg.mm?*].

f; = fuerza que ejerce el eslabén i sobre el j [N].
f;» = proyeccién de f; sobre el eje x [N].

f;x = proyeccion de f sobre el eje y [N].

La tercera ley de Newton establece que: f;= —f, (en las dos componentes),

con lo cual se simplificaran los célculos y se tendra el menor numero de

incognitas posibles si en las ecuaciones solo aparecen las fuerzas f, tales que

i<j. Si se ha de considerar una fuerza tal que i>j, serd cambiada por: f, = —f,.

En la Figura 42 se muestra un eslabon genérico, con su centro de masas
(representado en la figura como C.M.).

En este eslabon i tiene: una masa m;, longitud i y momento de Inercia:
I,=ml’/12
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Figura 42: fuerzas sobre un eslabén.

En la Figura 42 se representa en azul la fuerza f;; fuerza ejercida por el eslabon

j sobre el i; en rojo la fuerza debido a la masa: m;.g; peso del eslabén i; en
amarillo el vector posicién: rjj: posicién de la articulacion i-j desde el CM de i; en
verde: a,; aceleraciéon del centro de masa de i; y en morado:a,: aceleracion

angular del eslabdn i.

De acuerdo con lo expuesto, las tres ecuaciones dindamicas del sistema plano del

eslabdn son:

Zﬁ oo = M4, zfﬁx _thkx =ma, < (1)

J<i k>i
T = ijfy _Zfzky =mg+ma, < (2)
J<i k>i
M ., =1
z sobre la Z (rijxf‘jiy - rijyf.jix )_Z (rlkxf;ky - rzkyf;kx ) = Iiai <~ (3)
J<i k>i

Estas tres ecuaciones se plantean para los 26 eslabones, teniendo en cuenta que
el eslabén 1 (pie de apoyo) no se estudia, y que los siguientes eslabones: eslabén
11 y eslabén 117 (cursores), tienen momentos de inercia despreciables. Con esto

se plantea un sistema de 73 ecuaciones.

Las incégnitas de la dindmica inversa son el par del motor necesario (Ts), y las
fuerzas entre eslabones. A primera vista, viendo la interacciéon de los eslabones
en contacto mecanico se veria que tenemos 43 fuerzas y el par, las cuales se
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nombran en la siguiente tabla (ver en Figura 43 en PASIBOT con los eslabones

numerados):
fr.2 fr.13 fro,11 fs7
fo.s Jou Siaar Jas
fos fs.6 firo fioir
fs.5 f5.10 fro fros
fs fo.12 fo,s foy
fr1s Jo.11 fo5 o5
fs.13 fr9 fo,7 foe
frs fr.10 fr.10 f10
fs.1y frr1g fr10 fr15
fiz.1s fo, fr.o fioar
Ty fro.12 fro12 fros
8. Manivela motor
7.Biela .
10. Estabilizador i good-ee 9. Balancin
Guia & A
' 3. Fémur
11. cursor

12. Contrafémur

14. Cadera
5. Rodilla

6. Tenddn superior

4, Tendodn inferior
2. Tibia

13. Peroné

y 1. Pie de apoyo

0. suelo

< >
< ».

Figura 43: nomenclatura de los eslabones del PASIBOT.

Esto equivale a 87 incoégnitas, y como solo hay 73 ecuaciones, a simple vista
parece que no tiene solucién, pero, estas fuerzas han sido obtenidas sin tener en

cuenta la teoria de las articulaciones triples:

Eduardo Corral Abad pagina: 7()
Universidad Carlos IIT de Madrid



Analisis Mecanico Inteligente: Metodologia para el estudio paramétrico de mecanismos

Cuando se tiene una articulacién triple, pongamos por ejemplo, tres eslabones
(A, B y C) unidos todos ellos por un extremo. El eslabon A recibe las dos
fuerzas de: fuerza de B sobre A (fza) y de C sobre A (fca). El eslabén B recibe a
su vez la fuerza de A sobre B (fag) y C sobre B (fcs). Y por ultimo el eslabén C
recibe A sobre C (fca) y B sobre C (fsc).

Esto pareceria correcto si no nos diéramos cuenta que hemos planteado una
ecuacion de mas ya que el analisis de los tres juntos deberia ser el mismo que el
de A con B més el de A con C. Si tuviéramos esto, solo existirian las fuerzas de
A sobre B (fap=-fsa) y de A sobre C (fac=-fca). Con lo cual se concluye que
una de las fuerza (por ejemplo la fuerza de B sobre C) se puede tomar como
nula (fge=-fcz=0).

Esto se resume en que siempre que se tenga una articulacion triple, es decir, tres
eslabones unidos con sus respectivas tres fuerzas, una de ellas es nula,

dependiendo de la configuracién de la articulacion.

En el anélisis del PASIBOT se tomaran las siguientes fuerzas como nulas:

fo.s fr10 fi2.15 fo.5 fr.0 fio1s

Con lo cual, ya solo tenemos 37 fuerzas y el par, dos fuerzas solo son en el eje

x, por tanto, 35x24+2+1= 73 incoégnitas planteadas en nuestro sistema de 73
ecuaciones linealmente independientes. En definitiva, hemos planteado un
sistema compatible determinado. Con lo cual, tiene solucién tnica.

Se toma como signos positivos, el eje horizontal hacia la derecha, el eje vertical
hacia arriba, y el sentido de giro positivo el antihorario. Los momentos son
calculados como el producto entre la distancia perpendicular desde el centro de
masas y la fuerza. Sabiendo que muchas veces el centro de masas esta justo en
la mitad del eslabdn, con lo cual: rj=-r;, se simplificara siempre que sea posible
cambiando los signos para tener menos variables. Con esto, y sabiendo donde
estan los centros de masas de cada eslabon y el valor de los angulos se plantean

las ecuaciones dinamicas para cada eslabon:

Eslabén?2 (tibia)

Srae = Fone = Joax = Jose =maa,,
flzy _f23y _f24y _f25y =m,g+m,a,,

Vzlelzy _rzlyflzx +r21xf23y _r21yf23x _r24xf24y +r24yf24x +r21xf25y _r21yf25x =1,a,
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Donde:
1y =[Fys 1= [(=1, /2) cos 0, , (1, / 2)send, 1= —r,,

Pys = [PyysTosy 1 =[d, c08 0, ,d,sen6, ]

Eslab6n3d (fémur)

Sose = Jaoe = Sore = Jrr0e = M35,
f23y _f36y _f37y _f310y =myg +mya;,

r32xf23y _r32yf23x _r36xf36y +r36yf36x +r32xf37y _’”32yf37x +r32xf310y
Donde:
F3, =nhs = [r32x’r32y] =[(=l;/2)cos 0;,(-1,/ 2)sen, | = —r;,, = 13,

P36 =[T36¢5736, 1 = [dy 08 65, dy5€n 6]

Eslabén4 (tendén inferior)

Soae = Jarae =myay,
f24y _f414y =m,g+ma,,

r42xf24y _r42yf24x +r42xf4l4y _r42yf4l4x =10,

Donde:
Vay =[FanesTan, 1 =11, /2)c0s 0,, (=L, / 2)sen6, ] = —r,,,

Eslabénb (rodilla)

Sose = Fsiae = Jsiae = msas,
f25y _f512y _f513y =msg +msas,

r52xf25y _r52yf25x +r52xf512y _Vszyfsux +r52xf513y _rszyfsux =1sa;

Dénde:

Vs =753 :[r53x’r53y]:[(15 12),0]=—r5;3 =15,

Eslabén6 (tendén superior)

Srer = Jorae = M@y,
f36y _f6l4y =meg +medg,

Tose 36y —TsaySasx T VoseSo1ap —Tsay Ssrae = L6

Dénde:

Eduardo Corral Abad
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Tos = [Teses ez, 1=[(Ug 1 2) c08 6, (1s / 2)senb ] = —1,,

Eslabén? (biela)

Ssre = Jrge = froe =mya,,
f37y _f78y _f79y =m,g+m,a,,

r73xf37y _r73yf37x + r73xf78y _r73yf78x =10,

Donde:
Voy =Fy0 = [r73x,r73y] =[(-1,/2)cosb,,(-1,/2)senb,] = —r,

Eslab6n8 (manivela)

f78x - fé14x - f87iqu = m8a8x
f78y _f814y _fsnzqy =mgg + mgdy,

r87xf78y - r87yf78x + r87xf87izqy - r87yﬁz7izq,x +7,=0

Donde:
Vo =[TopsTer, 1 =g / 2) c08 64, (Iy / 2)sen by ] = -1,

T314 = 1314izg = 0

Eslabén9 (balancin)

Sro0r = forar =Myl
f79y _f914y =Mmyg +Myd,,

r97xf79y _r97yf79x +r97xf914y _r97yf914x = lya,

Donde:
Tor =797 r97y] =[(-1y/2)cos b,,(—L, /2)senb, ] =—r,,,

Eslabénl0 (estabilizador)

S = Frore = Sro12e = Mo,
f310y _f1011y _f1012y =m g +ma,

7'103xf310y _’”103yf310x +r103xﬁ011y _7'103yf1011x _’”1012xf1012y +7”1012yf1012x =1,y
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Donde:
Flos=hor = [r103x’r103y] =[(~1,y/2)cos 6,y,(—1,,/ 2)senb,,] = -1,

Flo12 = [7”1012xa”1012y] =[d,,c0s6,,d,,s€n6,,]

Eslabénll (cursor)

florw =Mya,

flony _f1114y =m,g+m,a,,,

La corredera no tiene ecuacién de momentos.

Eslabénl2 (contrafémur)

Ss12e = Sro1ze = Minyy,
f512y _f1012y =mpg +m,a,,

rlZSfolZy _”125yf512x _”125xf1012y +r125yﬁOlZ¥ =10,

Donde:

Nas = Na13 :[’izsx’rlzsy] =[(-1,,/2)c0s6,,,(—,,/2)senb,,1=—n,,,

Eslabénld (peroné)

Sz F Ss13 =My3ay5,
f113y +f513y =m;;8 +mysa,,

rl3].x-ﬂl3y _”131yf113x _rmxfsm +r131yf§13x =10,

Donde:

31 =[r13lx’rl3ly] =[(~115/2)c080,5,(1,5/2)senb ;] = =155 =13,

Eslabénl4 (cadera)
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(60,340,

Figura 44: Cadera del PASIBOT con los vectores distancia al centro de masas

Sarae ¥ Sorae ¥ Jsrae + Jorae = Fraae = Frage = Jraon = Mialygy

f4l4y +f614y +f814y +f914y _f144'y _f146'y _fl49’y =my,g+mydy,,

(7”144xf414y _’/'144yf414x +r]44xf614y _7’144yf614x +V14&xf814y _”148yf814x +V149f914y _”149yf914x +
+ 7141uﬁ114y _rl44xﬁ44'y +’”144yf144'x _r144x.f146i'y +r144yfi46i'x _7”149xf149y + rl49yfi49‘x -
—HapSiay —T) = L2y,

Donde:

Haa = Nas = Nasizg = Nas = [Maae>Taay ]

Figo =T4o = [’"149x”"149y]

7’1411:[’”1411xa’”1411y]

gt = [’”1411xs7’1411y]

Estos valores dependen de la dimension de la cadera, para nuestro caso general

(ver Figura 44):

R =[X11-30+1.878,7,,, ]
Fan =[X1 1"304_1'878’7/1411y]
N4ty =62.328;7,,,, =61.878; M4y =—177.672; Naox = Naax y Hagy =—182.328

contantes y en [mm]

Eslabénl’ (pie en el aire)
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= frow = iz, =mpay,
- fi'Z'y - f‘liqu3'y = ml'g + ml'a8y

- rl'2'x]p1izq2'y + rl'Z'yfi'Z'x - rl'l3'xﬁ'lS'y + rl'13'y>f1'l3'x =1,

Donde:
oy =[(=1,/2)cos 6,,(—1,/ 2)sen6, ] = —1,5

Eslabon?’ (biela del pie en el aire)

Sams + Jage = Jro = mptay,
Samy + Jiry = Sroy = Mg +myay,

e Syry =Py Jame = Vs Sy + 1wy fore = 1525

Donde:
Vg =[Fryes Py, 1= (=15 /2) €08 0, (=L, / 2)sen ), ] = —ry

Eslab6n9’ (balancin del pie en el aire)

Srow + Srage = moay,
ﬁ'9'y + fi49izqy = m9g + m9a9'y

Ty oy = Topy Srone =Tomfragy +Tom, fraw = Lol

Donde:
Yoy =[(—ly /2)cos O,,(—Ly / 2)senb, 1 = —r, 4

Las ecuaciones de los eslabones pertenecientes a la pierna en el aire son iguales a
sus homonimos, pero con el dato de entrada diferente, con lo cual las variables

seran nombradas con el superindice ’ :
a, > 4a;

0, >0,

Tik = Vi

a;, >a;

Y los parametros que tienen el mismo valor en ambas piernas conservaran el

mismo superindice:
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[, =1,
mj Im/
l.=1

Con esto, ya tenemos planteadas las 73 ecuaciones con sus 73 incognitas (35

7)) 7))
X

fuerzas descompuestas en los ejes e “y”, dos fuerzas solo en eje “x” y un

par). Este sistema se resuelve de forma matricial con un sistema de estas

dimensiones: [73x73][73x1]=[73x1]

[A][R]=[V]
donde
_aLl a, a; . . . ) ) a, ;5

Ay Gy, 4y,

[4]=

A7172 Q7173

Ap71 Qo072 A7273

| 4731 . © e+ Qgzg Qg3 Q373

Las variables:

A1, 5,0 5.0 73,0, .03 73 SON los coeficientes que multiplican a las fuerzas

F In,
F, In,
[R]= ;o V= ;
| Fs | Iny; |

[R] es el vector de las fuerzas, las 73 incégnitas que se quieren obtener.
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[V] es el vector de las inercias (masas por aceleraciones de centros de masa,
pesos y momentos de inercia por aceleraciones angulares) calculadas gracias al

analisis de la cineméatica prescrita.

La matriz [A] se puede descomponer en 25 bloques horizontales. Cada bloque
corresponde a un eslabén y es una matriz de [3x73] salvo para los eslabones 11 y
117 asociados a los bloques de la corredera de [2x73]. A continuaciéon se
muestran los bloques y a qué parte del PASIBOT pertenecen:

A, = tibia
A, = fémur
A, = tendon —inf
A, = rodilla
A, = tendon — sup
A, = biela

A, = manivela
A = balancin
A, = estabilizador
A,, = cursor
A, = contrafémur
A,, = peroné
[A] = A, = cadera
A,, = pie —izq
A s = tibia —izq
A ¢ = fémur —izq
A,, = tendon — inf - izq
Ay = rodilla —izq
A, = tendon — sup—izq
A,, = biela — izq
A,, = balancin —izq
A,, = estabilizador — izq
A, = cursor —izq

A,, = contrafémur — izq

A, = peroné —izq

Donde, por ejemplo, [4,] se obtiene a partir de los coeficientes en la primera

ecuacion (eslabon 2) y tiene la forma:
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1 0O 0 0 -1 0o -1 0 -1 0 0 o0 . 0
[4]1=| O 1 0 O 0 -1 0 -1 0 -1 0O 0 . 0
—nhy N 00 Ny i Twu, T Thy i 0 0 . 0

Las deméas 4, partes de la matriz son calculadas de la misma forma.

El vector [R] se va a descomponer también en 25 sub-vectores. Son 25 ya que el
PASIBOT se divide en 25 partes analizadas en total:

i |
Sray
Sasx
Sasy
Saax
f25y
Saox
| Saey |

[R]=| . s [R]=

_R25_
Donde R, es el conjunto de fuerzas que influyen en las ecuaciones dinamicas del

eslabdn 2.

 fia
Jser
Jin
Sy
S0
_f310y_

El vector [V] también se descompone en las mismas 25 partes.

[R,]= En R, se tiene las fuerzas involucradas en el eslabon 3; excluyendo

las que ya se han plateando en R,. Y asi sucesivamente.

4
VZ

V1=
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Donde V| son los términos de inercia de las ecuaciones dinamicas del eslabon 2.
m, - dy,

[Vl]: m,-g+m, a,,
1, -a,

Y asi ocurre con todos los [V]

Con esto, ya estda perfectamente planteado el sistema: [A][R]=[V] de

dimensiones: [73x73][73x1]=[73x1] correspondiente al andlisis dindmico inverso.

La solucién se obtiene invirtiendo la matriz [A] : [R]=[A]'[V]

Esta operacion se realiza para cada paso de calculo correspondiente a la
discretizacion temporal del paso.

A continuacion se muestra el algoritmo de calculo:
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Algoritmo de calculo para dinamica
inversa con pie de apoyo fijo.

Cinematica

— e . - o o o oy
- e e o e . .

T8
1
‘ Subprograma I 19
03
| “Inversa Matriz” 06 P
| I i AR
I F 02 A
| . g R
: Dinamica | I T R
04
| | i N’
I 08 -
| t
/

3.9. Dinamica directa del PASIBOT

La dinamica directa de un mecanismo tiene como fin obtener su movimiento
tomando como dato las fuerzas aplicadas (en nuestro caso el par motor) y el
estado cinematico inicial.

Ahora el par motor pasa a ser dato conocido y las incégnitas son, ademas de las
fuerzas entre eslabones (que ya lo eran en el problema dindmico inverso), la

aceleracion de la manivela motor.
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De hecho, todas las demas aceleraciones (de los C.M. y angulares) se podran
expresar en funcién de la cinemética de la manivela motor previamente obtenido

en el capitulo de la cinemética.

De esta manera se logra plantear todas las velocidades y aceleraciones en
funcién del dngulo (0s) v (8s) v (8s) respectivamente. Este angulo, la velocidad
angular y la aceleracion angular seran las incognitas. Las cuales seran calculas a
partir, como ya hemos comentado, de unas condiciones iniciales y de las fuerzas
externas que queramos aplicar al PASIBOT (en nuestro caso serd imponer un

par en el motor).

Llamaremos:

x';=x";(0g) a la derivada parcial de la posicién en x del eslabén i respecto a 6s.
x'";=x";(0g) a la derivada parcial de la aceleracién en x del eslabén i respecto a
0s.

y', = y ;(0g) a la derivada parcial de la posicion en y del eslabon i respecto a 0s.

y"i:y”i(eg) a la derivada parcial de la aceleracion en y del eslabén i respecto a

Os.
0';=0';(8g) a la derivada parcial de la posicién en teta del eslabén i respecto a
Os.
0" ;=0",(0g) a la derivada parcial de la aceleraciéon en teta del eslabdn i respecto

a eg

Estas derivadas parciales pueden ser calculadas a partir de las ecuaciones de la
cinematica (explicado en el capitulo 3.4).
Sabiendo estas relaciones y las condiciones iniciales, se puede despejar todas las

posiciones, velocidades y aceleraciones en funcién del angulo (0s) y (8s) y (65s):

Cdxg o dxy . dx(8g)
= d—ﬁxl + d_9898 = X1

d?x;(6g) . dx;(0g) .. : N
) g, 4 L0 5 3, 42 (00)6% + x'1(0)Bs

98 = x'i(gs)és

X

xl - 1 d082 8 dag
yi= 4y, 98 = y'-(es)és
¢ dfg L

d?y;(6g) . 2 dy;(6g) .. : o
j; = 6s = v'".(05)62 ' (05)60
i a6, g T o, 8 y'(85)0%5 +y'(05)05

. do; . , .
0; = d_aggg = 0'1(05)0
.. d?0;(6g) . do;(0g) .. . -
9i _ 1(28) 982 + l( 8) 98 — 9”1'(98)928 + ye’i(98)98
dbg dbg
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Dando como entrada el par y las condiciones iniciales y sabiendo la relacion
entre las posiciones y 0s se calcula para el siguiente punto, y con ello toda la
cinematica y dindmica. Estos datos se utilizan como entrada para el siguiente
punto y asi sucesivamente.

El sistema explicado es representado a continuacion:

x; = x;(0g)
o dx; . dx; . _ o dx;(0g) . ,
xi:d_x:xl d_9;98:x1 ;—9898_xi(98)98
d?x;(6g) . dx; (6g) .. . ..
B =% + ‘(28) By + 1(6s) fg = %, + x"'1(05)0% + x';(03)03
dbg dbg
yi = ¥i(6g)
L dy . , .
yi = dG; 0=y i(98)98

d%y;(8g) . 2 dy;(8g) .. ) .
/i = + g = y" .(05)62 ' (05)0
i 6,7 8 o, 8 ¥ (8g)0%g +y',(05)0g

0; = 0;(6s)

e .

0; = d_¢9898 =0';(05)05
. dzel(eg) . 2 d91(98) . . .
0; = O, = 0".(05)02 0'.(05)0
i 16,2 g T o, ¢ i(0g)0%g + y0'.(05)0

A continuacién se representa un cuadro explicativo, donde se puede observar
como se realizan las derivadas parciales y su regla de derivacion, y la
nomenclatura utilizada. Es preciso comentar que el superindice pf es para
destacar que es del “pie fijo”, ya que después del capitulo dinamica con

deslizamiento se tendra en cuenta la posibilidad de que no sea fijo y deslice.

d?/dt?

Este sistema se plantea para cada eslabon:

Eduardo Corral Abad pagina: 83
Universidad Carlos IIT de Madrid



Analisis Mecanico Inteligente: Metodologia para el estudio paramétrico de mecanismos

Zfﬂ Zfzk ' 8). =mx "(‘98)‘982

J<i k>i

27 Zf,k —my, ()% =m.g+my,"(9)9

J<i k>i

Z ZT’]‘ +Z( R f’ Uy ﬂ ) Z(rz‘kxfiky _riky ik, )_[i'gi'(‘98)‘§8 :]ilgi”(‘gs)‘gsz
j<i k>i J<i ke>i

Y puesto de forma matricial es:

ay dyp o digs 0 —f . 0
0lx
)y Uy 0 Oygs 0 mg
a3 4y 3 _mzxzv(‘gs) ]jimy mzxz"(‘gs)‘gsz
12 )
Ay Ay 0 Qugs —mzyz'(SS) fx ng‘*‘mzyzn(‘gs)‘gs
12 )
sy sy dsg _[2‘92'(‘98)' ;y = 12'92”(‘98)"98
_18 . Ts14
. f10',12'y .
3,
| Q741 Qq4n "0 Qa7 _[13"913'('98)__ L ]

[A(coeﬁcient es)]-[F (fuerzas, gg )] = [[ (inercias )] = [F ] = [A]_1 -[1 ]

Con este sistema ya se tiene planteada la dindmica de un momento concreto en
funcién de la derivada segunda del angulo (fs) y de su condicién inicial. Al
resolver este sistema, se puede calcular la nueva posicién del dngulo (0s) y
velocidad angular (fs) y utilizar el resultado obtenido como nueva condicién
inicial y asi iterar y resolver el problema dinamico directo a lo largo del paso
entero.

Para nuestro caso se ha tomado las siguientes aproximaciones de velocidad y

aceleracion para la iteracion

1 (9 ) =y (xi(8y + 48 - x,(3y)
8

1
N9e )= ————(x; (9 +2-A%:)—2-x: (8¢ +AS (9
x{(9) TORE (x; (85 +2-A9¢) = 2-x; (95 + A9 )+x,(35))
y§(88)=j(yi(sg+A88>—yi(88))
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81(84)=—— (8,9, +499)-9,(3,))
8

1
9?(98)=m(&(98+2-A88>—2-9i(98+A98)+9i<98»

El incremento de tiempo entre punto y punto se ha considerado constante e
impuesto por nosotros, dependiendo de la precisiéon que se quiera obtener. Con

este incremento de tiempo después de haber despejado (6s) se puede obtener

(0s) v (Os) del nuevo punto a iterar con las siguientes ecuaciones:

t] = 9g[t]+ 95-At; 95t + At] = 9g[t]+ 94-At + %;98 At

Sg[t+ At] = Gg[t]+ G5-At; 9g[t + At] = 94 [t]+ 95 At + ; 9g-At?

Repitiendo este analisis de forma iterativa tantas veces como precision se desee
se obtiene la dinamica directa dada para unas condiciones iniciales a lo largo de

un paso.
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3.10. Dinamica con deslizamiento del PASIBOT

En este capitulo, se plantea la posibilidad de deslizamiento del pie de apoyo
anadiendo un nuevo grado de libertad: el mecanismo pasa de ser desmodrémico
(un solo grado de libertad) a tener dos grados de libertad.

En el analisis se quiere determinar si desliza o no el pie de apoyo, y si desliza
calcular cuanto y en qué direccion. Para resolver esto se deberd modificar el
sistema de ecuaciones, tanto en la dinamica inversa como directa.

En este capitulo se mostrara simultaneamente como cambian las ecuaciones con

deslizamiento tanto en dindmica inversa como directa.

En la Figura 45 se muestra un esquema con las fuerzas que actiian sobre el pie
de apoyo (donde ocurre el posible deslizamiento) incluyendo la fuerza de
rozamiento. La fuerza que ejerce el suelo sobre el pie, fy;1, se descompone en su

proyeccion normal, fo1y, y tangencial, fo1, (fuerza de rozamiento).

Figura 45. Esquema de fuerzas que actiian sobre el pie de apoyo.

Con respecto al rozamiento podemos distinguir tres posibles situaciones: que la
suma de las componentes x de las fuerzas sobre el pie, excluida la del
rozamiento, sea inferior a la méaxima fuerza de rozamiento estatica disponible
(rozamiento estatico, p,), que dicho valor maximo sea alcanzado (deslizamiento

inminente) o que el pie ya esté deslizando (rozamiento dinamico, pg).

Estados posibles:

* Pie fijo, ROZAMIENTO ESTATICO: [for| < “e‘fow‘
* Pie a punto de deslizar, [forx| > Me‘f01y‘

DESLIZAMIENTO INMINENTE:

« Pie deslizando, ROZAMIENTO DINAMICO: foix = trqafory
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El primer caso, al cual llamaremos pie fijo, se producird cuando la méaxima
fuerza de rozamiento sea mayor que la suma del resto de fuerzas en su componte
x, con lo cual, el pie de apoyo no desliza.

El siguiente caso, llamado deslizamiento inminente, tiene lugar cuando las
fuerzas en su proyeccion en x alcanzan el valor de la fuerza de rozamiento
maxima: a partir de este momento, el pie inicia su deslizamiento acelerando al
resto del mecanismo.

Y el tercer caso, posterior al segundo caso, con lo cual, la fuerza de rozamiento
sera siempre la fuerza de rozamiento dinamica maxima y la diferencia entre las
fuerzas en componente x y la fuerza de rozamiento dindmica proporcionard la

aceleracion del pie de apoyo.

A continuacién se muestran las ecuaciones de los tres estados:

Para el estado de pie fijo, rozamiento estatico, las ecuaciones son las mismas que
en el capitulo 3.7 si estamos despejando la dinamica inversa. O el capitulo 3.9 si

es dinamica directa. Se trata de un mecanismo desmodromico.

Las ecuaciones en el caso de deslizamiento inminente, y pie deslizando, son las
mismas salvo la direccion de la fuerza de rozamiento (signo de py) y la
velocidad del pie de apoyo (en deslizamiento inminente x; = 0). En estos casos
al anadir un eslabon mas, el pie de apoyo y sus consiguientes ecuaciones a la
matriz de coeficientes, el sistema cambia como se muestra seguidamente,
pasando a tener un grado mas de libertad y una ecuaciéon nueva.
Esta ecuacion nueva tiene en cuenta la fuerza que ejerce el suelo sobre el
pie, fo1, que se descompone en su proyeccion normal, fo1,, y tangencial, fo1,
(fuerza de rozamiento).
El superindice pf es para indicar que esas variables tienen el mismo valor que en
el estado de “pie fijo”. De esta manera, la posicion de un eslabén i del
PASIBOT con deslizamiento se representaré asi:

xi=x +x
Donde, x; es la posicion del eslabén i con deslizamiento. xip I es 1a posicion que
tendria el eslabén i si no hubiera habido deslizamiento. x; es el deslizamiento
que ha sufrido el eslabén 1, ( pie de apoyo), y por consecuencia, todo el
PASIBOT.

Las ecuaciones en forma matricial son expresadas a continuacion, tanto si se

estd resolviendo un sistema de dindmica inversa como directa:
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Zf]l ka -m xl Pf
j<i k>i
ijiy _Zfiky =mg+my,
J<i k>i =
ZT/i _kz T +Z(ry; i T, S, )—kZ(zk T, =T, S, )
j<i >i j<i >i
Tore = #4701,
. V4 . .
Dinamica inversa
e, -
B ! 7 f;)lv
a a, v g —m f ' mg
: 12, N
Ay Ay ot dyg 0 £ m, X,
Ay Ayttt Ay —m, | 1:2_V | mg+m,y,
. . . i . — 1 ]9
: Ty 2
g Ana vt Apat 0 3
1t 0 e 0 floy’u‘y ]12,(;912,
eI B

[A(coeficient es) | F( fuerzas, T, )| = [1 (inercias)| = [F] = [4] " {I]

Dinamica directa

I an Ay, o Qg 0 _ml_ = 0 s
dyy Ay o dygs 0 0 Sore mg
3 A3y Ay _mzxzpf'(‘gs) —-m, f01y m xpfnl(lg )9 2
Ay Ay 0 Gy _m2Y2'(‘98) 0 Siae o ,?(98)192
_L, (3) Lo Mg +m,y, \Us )
as;  dsy as 73 2 8) | | flzy _ /.9 ,,(19 )19 2
. . .. : : i : : - 2¥2 8 8
_18 0 f10',12'y T.
98 8:,14
Gy Gy G —1a95(8) 1 0 | % 0
1 +,Ud [ : 0 - -

[A(coef cient es)} [F (firerzas, 9, %, )] [1 (merczas)] [F]=[4]"{1]

Donde, como explica el esquema de la Figura 45, se anade la ecuacion
foix = THafo1y > en la cual el simbolo de gy depende de la velocidad de
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deslizamiento anterior. Esta ecuacién nos permite calcular la fuerza tangencial
que sufre el pie de apoyo y si desliza, su aceleracion.
Sabiendo la aceleracién del pie de apoyo,X,, y en el caso de que estuviera

deslizando, la velocidad que tenia, )'cl[t], es facil calcular la nueva velocidad,

X, [t+At], y posicion, X, [t+At], para el siguiente punto a calcular:

i, [t + At]= x,[t]+ %, At

x, [t +At]=x,[t]+ %, [t}ar + %xl A’

Habiendo obtenido la aceleraciéon, velocidad y posicién del pie de apoyo en el
siguiente estado, se calculan para todos los eslabones restantes (i # 1) las
ecuaciones de posicién, velocidad y aceleracion como se muestra en las
ecuaciones:

x[t+Ar]=x [t + At]+ x [t + Af]

Xlt+Ar]= 57 [+ At]+ %[t + Ar]

e+ At]= 57 e+ At]+ %,

Donde la posicién, velocidad y aceleracién con respecto al pie fijo( x,” [t +At],
)'cl,pf[t+At],)'éipf [t+At]), son obtenidas realizando el calculo como si el pie de

apoyo estuviera inmévil. Es decir, calculadas con las mismas ecuaciones que en
el capitulo 3.7 (si se tratara de dindmica inversa) o en el capitulo 3.9 (para
dindmica directa). A estas posiciones, velocidades y aceleraciones con respecto
al pie fijo se les suma la componente debida al deslizamiento del pie de apoyo y
se obtiene la posicién, velocidad y aceleraciéon del PASIBOT con deslizamiento.
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A continuacién se muestra el algoritmo que se ha utilizado (Figura 46). Primero
se ve si estamos en el caso uno o dos: si estamos en el primer caso, se calcula
como la dindmica simple sin deslizamiento, y en el momento que estemos en el
segundo caso, se anade las ecuaciones nuevas y se calcula el nuevo sistema
teniendo en cuenta el deslizamiento y la nueva aceleracion que sufre el
PASIBOT. En el caso de deslizar, se calcula en el siguiente estado, y puede ser

que siga deslizando, caso tres, o que se pare, con lo cual se volveria al caso uno.

[22)

Fijar At, p,,

U, 3g(t)
Actualizar ROZAMIENTO ESTATICO X, =0
cme_ma"tlc - Se obtienen fg, ¥ ey
a pie fijo
t=tAt €

DESLIZAMIENTO INMINENTE:
X;=0 X, 20 incognita

fore = 30N [f1ox + Friax hvafory
¥

Si: continda Actualizar
deshizando 2| =UAL 2] cinematica pie
deslizando

NO: se para

PIE DESLIZANDO: |
: €
fore  SON|- %, }.Udfmy
Figura 46: Algoritmo con posibilidad de deslizamiento.
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3.11. Doble apoyo

Es importante destacar que en la fase en la que los dos pies estan en el suelo,
hay un movimiento longitudinal relativo entre ellos, ya que el giro del motor es
pequeno pero no despreciable. En la fase de doble apoyo hay que considerar dos
nuevas incoégnitas provenientes de la fuerza que ejerce el suelo sobre el segundo
pie: for, fory.

Para este estudio habria que tener en cuenta que puede darse tres situaciones
fases diferentes. De hecho se daran sucesivamente y en el mismo orden, dada la
transferencia de fuerza normal de atras: desde el pie que ya estaba apoyado

hacia el pie que acaba de entra en contacto con el suelo.

a) 1 fijo, 1’ desliza: sistema estéatico para 1, con forx = Fpafory

<>

b) 1 y 1’ deslizan: sistema dindmico para 1, con forx = tpafory
@ (@ A (1)@
[ ~ |
— > R -

c) 1 desliza, 1’ fijo: como caso a) permutando 1 <> 1’

O

<>
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También comentar que este movimiento relativo seguramente sea obviado por

las holguras internas y genere ciertas tensiones. Pero en el caso de ser estudiado

de forma ideal se utilizaria este algoritmo:

Almacenar

Algoritmo de calculo

Fijar’}\t! Mg, Ly

Resolver CASO

L

datos,
t=t+At

a)

|ﬁ L

Spelf;

g RN ]_Jr

A 4

NQ:1 desliza

Resolver CASO
9)

=
,
Resolver CASO
b)
Ambos deslizan
<
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3.12. Degeneraciones del PASIBOT

Una de las propuestas que se analizaron en el disenio del PASIBOT fue
modificar el sistema de la corredera, convirtiéndola en una doble corredera para
asi lograr que el pie del aire siempre fuera paralelo al suelo evitando el contacto
prematuro con la puntera y/o talén. Esto se muestra en la Figura 47 .

Para este modelo se ha desarrollado un programa para el PASIBOT modificado
con corredera-doble, del cual se puede obtener todos los resultados en dinamica
inversa con el pie fijo. Para estas modificaciones solo hay que cambiar las
ecuaciones de los eslabones modificados y por consiguiente la matriz. Los

cambios en concreto para este caso son los siguientes:

Figura 47: Cadera del PASIBOT modificado con dos correderas

Eslab6nl0 (estabilizador)

Srioe = Frorze = Moy,
f310y _f1012y =m, g +mya,,

rlosxfsloy _’iosyfalox _Tlon_rlomfmny + rlOlnyiOle =1,,=0

Donde:
Y03 =Nor = [Moaeohiosy ] = [(—1,4/2)c086,,(—1,y/2)s€nb,)] = =1y,
Fo12 = [”1012):’”1012}»] =[d,,co86,,d,,senb,;]
La corredera doble no sufre fuerzas.

Tioni—Ta=104,=0
Esta propuesta tiene la gran desventaja de que aumenta las posibilidades de que

la corredera se trabe.
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3.13. Programa

En este capitulo se explicard brevemente el funcionamiento y las partes de uno
de los programas disenados en esta tesis. Este programa realiza el andlisis de la
dindmica inversa sin deslizamiento y se muestra completamente en el anexol
con todos los comandos detallados. Es de destacar que el cédigo del programa es
totalmente paramétrico y puede ser facilmente modificado para obtener otras
salidas en funcion de otras entradas, o variar los valores de los pardmetros. En
el programa se introduce como entrada la ©s(t) (posicion angular del motor)
conocida y dependiente del tiempo “t”, para dar como salida la posiciones,
velocidades y aceleraciones de todos los centros de masas de todos los eslabones
y todas las fuerzas sufridas entre eslabones mas el par motor en tantas
divisiones temporales como queramos (en el ejemplo del anexol en 10 partes).
Los demas programas contintian con el patréon aqui expuesto con sus respectivas

variaciones debido a las diferentes cinematicas, dinamicas y condiciones.

La primera parte del programa consiste en resolver las ecuaciones de cierre y
calcular todo los dngulos de los eslabones de la pierna de apoyo del PASIBOT
en funcion de 68; tal y como se explica en el capitulo “cineméatica del
PASIBOT”, dividiendo el robot en tres ecuaciones de cierre: Chebyshov,

extension, y estabilizacion. Véase Figura 48.

Luego, se obtienen los angulos de los eslabones de la pierna en el aire, que son

exactamente las mismas operaciones pero sabiendo que 6,°(6s)= 0;’(6s+11).

Una vez que se tienen todos los angulos respecto a la cadera fija, se obtienen
respecto al suelo como punto de referencia, para esto se suma a cada angulo: -

01. Destacar que 0; es dependiente de €y a su vez del tiempo, “t”.

Una vez calculados todos los dngulos respecto a la referencia deseada, se derivan
cada adngulo de cada eslabén una vez para obtener las velocidades angulares y

otra para las aceleraciones angulares.

Hasta este momento todos los resultados son simbélicos, aun no se ha sustituido
ningtn valor y siguen dependiendo de 65, y a su vez s depende del tiempo. En
el siguiente punto del programa, se divide el paso calculando el valor del semi-
periodo y dividiéndolo en tantas partes como se quieran (discretizacién
temporal). Para dividir el programa se usard un bucle, el cual se encargard a
partir de este punto de repetir las veces deseadas todas las operaciones. Esto
significa que para cada momento de tiempo deseado se realizara todo el anélisis
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completo. En el ejemplo del anexol se secciona en 10, pero este dato podria ser
aumentado para lograr la precisién que se quiera, con el Ginico inconveniente que

se aumenta el tiempo que tarda el programa en dar la solucion.

A continuacién, se sustituird en cada divisién temporal todos los datos sabiendo
asi las soluciones numéricas de las posiciones, velocidades angulares 7y

aceleraciones angulares de cada centro de masa de cada eslabon.

Se utilizan estos resultados como entrada para un subprograma llamado
“matriz”, el cual nos da la matriz del analisis dinamico. Una matriz de
dimensiones 73x73 y de rango 73. Esta matriz es la relaciéon de coeficientes entre
las fuerzas y los momentos con sus inercias y momentos de inercias. Lo que se
quiere calcular son las fuerzas y los momentos, con lo cual, se invierte esta
matriz y esto es la salida del subprograma: la inversa de la matriz del analisis
dindmico. En el principio del subprograma se realizan los calculos de todos los
vectores posiciones que son necesarios para los coeficientes de las igualdades de
momentos y al final del mismo, se realizan unas comprobaciones para verificar
que la matriz es correcta.

Ya nos encontramos dentro del bucle con lo cual todas estas operaciones se
repetiran tantas veces como se haya fijado para dividir el paso. Con lo cual este
subprograma se repetird en el ejemplo 10 veces dando como resultado 10

matrices y 10 inversas de esa matriz.

Luego se definen las longitudes, masas y momentos de inercia. Con estos datos
se calculan, eslabon a eslabdn, las velocidades lineales sumando proyecciones,
tanto en el eje “x” como el eje “y”, ya que todos los eslabones estan unidos y
son dependientes. Estas velocidades se dividen en funciéon del tiempo para
obtener las aceleraciones lineales de los centros de masas. Fin medio de estas
operaciones se realiza una comprobacion para asegurar que los resultados con

correctos.

Habiendo calculado las aceleraciones lineales de los centros de masas se puede
calcular el vector con las inercias, un vector columna de dimensiones 73x1, que,
si se multiplica por la derecha de la matriz inversa de coeficiente del anélisis
dinamico, da como resultado las fuerzas y el par motor.

Y con esto ya se ha calculado la solucién completa para un instante de tiempo
concreto, esto se realizard de forma iterativa hasta completar el paso. | 27]] 28]]

29][ 30][ 31][ 32][ 33][ 34]
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funcion de 6,

las velocidades y aceleraciones

de todos los eslabones

eslabones

la matriz 73x73 de coeficientes que
relaciona las fuerzas y los momentos con

sus inercias

el par motor.

Figura 48: esquema del programa del anexo 1

Calculo de todos los angulos en

obtener las posicidnes respecto el
suelo en funcion del tiempo

Los momentos de inercias de todos los

y se calcula las fuerzas internas y

[y G
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Dwll ia@o~ G AF ax BR BODE=0Ox
Gl PR 563 - ally=—t123*51n(tet2)f(wa)*twaJ+(12)*cos(tEtZJ*tale)—(lﬁ)fslnttEtSJ*(wwﬁ)f(wwS)-HlSJﬁ:us(tetﬁ)f(alfﬂ—tllu)*sln(tatlb
(£2100 dividido en 25 Folder 564
(2340 dividida en 10 Folder 565 seslanon 13 derecho
(3 densidad nueva Folder 566
(23 dividido en 40 Folder 567
(ZJ salucion 100 punta... Folder 568 - x13x=-11/2+(113/2) *cos (tetlld);
(X3 solucion wB=0.003... Folder 569 -  x13y=(113/2) *sin(tetl3);
(3 solucion wB=3 sn _ Folder 570 - vi3x=-[113/2) *sin(tet13) (vwid);
[ solucion w8=300 e... Folder §71 - vi3y=[113/2) %o0s (betld) ¥ (ould);
Eatitanio Foldsr 572 -  aldx=-[113/2] "cos (vetld) s (ywl3)* (wwld)-(113/2) *sin(tetld) = (alfld):
[ anslisiscinematico . ASY Fils 573 —  aldy=-(113/2] *sin(vetl3) s (ywl3) * (wwl3)+(113/2) "cos (tetld) = (alfld):
[ analisiscinematico... M-file ol =
| & S
\ [iercepace | o
Currert Direetory, | Workspace 577 “eslebon 1% derecho
Corn T » x | 578
[fuerzas] =analisiscizal| 579
@ $-- 15/10/08 1:15 --% 580
[fiierzas] —analisisein 561 —  xl2x=-11/2+(113) *cos (tetld)+(112/2) feos (tecla)
B %-- 16/10/08 1:00 —-% 562 - xl27-(113)*sin(tetld)+(112/2) *sin(tetlz):
[fuerzas] =analisiscir 563 - viZx=-(113]*sin(retld) * (ywl3) - (112/2) *sin(cevl?) * (wwl2) ;
S $-- 17/10/08 0:15 —-% 584 - vi2y=(113)*cos(tetl3)* (uwl3)+(112/2) *cos [terl2) * (wrl2) ;
[fiierres] “analisissin 585 - al2x=—(113) *cos{tetid) * (owl3) * (wwl3| - (113) *sin{tetl3) * (alf13) - (112/2) *cositet12) * (wwll2] * (wwi2)— [112/2) *sin{teti2) * (alf|¥|
[fuerzas] =analisiscir [£1 Al [2]
2 $-- 18/10/08 1:40 --% Command Window
[fuerzas] =analisiscir
[fuerzas] =analisiscir
W S Saee ead Yo To get stacted, select MATLAB Help or Demos from the Help menu.
[fuerzas] =analisiscir
S Loy PoaEeS BE »» %-— 19/10/08 15:39 ——
[fuerzas] =analisiscir .
$-- 19/10/08 15:39 —-% r«_'_
) (]

mm_hz Explorad... = | ) proree - i, ][ ] Editor - Unti.. F 00,

ES estrella | S340) W mI WK a0 5 15:42.

Figura 49: El programa calculando una solucién.
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Capitulo
IV

4. Pruebas y resultados
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4.1. Resumen de los resultados:

La gran ventaja de la metodologia del “analisis mecénico inteligente” es su
posibilidad de variar para realizar diversos estudios diferentes. Esto es debido a
que parte de sus dependencias entre su cinematica y a ser totalmente
paramétrico. Debido a esto, en este capitulo de la tesis se mostraran muchos
resultados de distintos estudios para demostrar la versatilidad de la metodologia

propuesta. Los resultados mostrados son:

Se comparar con programas de simulacion para confirmar que los datos
obtenidos son fiables. Mostrando los eslabones mas solicitados y el valor de la
fuerzas que sufren. De estos andlisis se calcula la curva del par motor para dar

un paso.

Se mostraran varios analisis de sensibilidad: el par motor, las fuerzas con la
variacion de la velocidad del motor y el par motor necesario variando la

densidad del material y anadiendo pesos extra a la cadera.

Después, las graficas de cuando empieza a deslizar variando la velocidad del
motor o variando los coeficientes de friccion pie-suelo y cuanto desliza. También
diferenciando entre coeficiente de friccion estatico y dinamico. Esta informacion

es muy util para obtener el instante preciso que desliza.

Luego, gracias a la dinamica directa, se muestra el dngulo de motor girado en
funcién de un par dado. De esto se obtiene el par minimo de arranque.

Se muestra también la posibilidad de aplicar el método del “analisis mecanico
inteligente” a estudios de resistencia: el analisis de la cadera en ANSYS y sus

resultados son expuestos.

Y por ultimo el calculo del vuelco, balanceo y giro es obtenido. Como las
graficas del ZMP (Zero Moment Point) y su evolucion a lo largo de un paso.
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4.2. Comparacion con Programas de Simulacion

En este capitulo se recogen los resultados mas importantes obtenidos con el
programa de simulacién desarrollado en esta tesis comparandolos con los

proporcionados con otros programas de simulacién comerciales.

_“"-_n r——
Figura 50: prototipo del PASIBOT construido por el grupo de investigacién

MagqLab.

El programa “Working Model 2D”es una herramienta de CAE que permite crear
simulaciones de sistemas mecanicos. Con ¢él calcularemos el andlisis de la
cinematica y lo compararemos con los resultados analiticos que se han obtenido

con el Programa desarrollado en esta tesis.

En la Figura 51 se ha representado en color azul la pierna derecha y en color
rojo la pierna izquierda, los elementos comunes del robot se representan en color

gris.

Mediante la utilizacion del programa “Working Model 2D”, al robot se le ha
proporcionado un Motor en el punto que une la Cadera con la Manivela. El
Motor permite al robot tener el movimiento de caminar. Ademas, se ha
disenado para que el motor gire a la velocidad elegida por el usuario. Con esto,

se comparara para el mismo valor de ws los dos resultados.
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A continuaciéon, en la Figura 51, se representa el movimiento del robot

PASIBOT mediante una serie de capturas de iméagenes obtenidas de un video

del movimiento, para poder visualizar su movimiento de manera mas clara:

A ) 3
D N
LD AP

Figura 51: Movimiento del robot PASIBOT generado en Working Model.

Con una serie de comandos, se divide el paso en el programa “Working Model

2D” en el niimero de puntos que se quiera, y se obtienen los resultados.

A continuacién se muestran unas tablas, comparando los resultados del

“Working Model 2D” (datos en rosa) y del programa diseniado y desarrollado en

esta tesis (datos

en amarillo).

Tabla 3: comparativa de las posiciones del centro de masa del eslabén 3:

Programa wm2d Simulacion proyecto desarrollado tiempo [s]
fémur en el aire eslabon3izq fémur en el aire eslabon3izq

posicion x[mm] | posicion yfmm] | posicion Xx[mm] | posicion yfmm]
31.1773 593.1432 31 593 0.000
52.5448 590.1037 52 590 1,040
79.7902 587.7643 79 588 2,010
114.0674 587.3579 114 587 3,140
147.1692 595.7024 147 596 4,190
157.7657 618.8087 158 619 5,240
146.566 634.2154 146 634 6,280
141.79 634.1078 142 634 7,330
152.811 631.2005 152 631 8,380
176.7046 630.0974 176 630 9,420
Tabla 4: comparativa de las velocidades del centro de masa del eslab6n 3:

| Programa wm2d | Simulacién proyecto desarrollado | tiempo [s] |
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fémur en el aire eslabon3izq fémur en el aire eslabon3izq

velocidad velocidad y[mm/s] | velocidad velocidad

x[mm/s] x[mm/s] y[mm/s]

22.704 -2.6239 23 -3 1,040
29.6355 -1.7531 29 -2 2,010
34.6824 2.0257 35 2 3,140
24.5609 15.7972 25 16 4,190
-4.7292 23.3391 -5 23 5,240
-10.8798 5.2294 -11 5 6,280
2.8632 -2.9484 3 -3 7,330
17.6541 -1.9905 17 -2 8,380
26.6528 -0.3565 27 -0.35 9,420

La coincidencia es muy alta, con un error relativo medio en las posiciones de
valor 0,00798% y un error relativo medio en velocidades del 1,10%. Estos datos
validan el programa elaborado en nuestro trabajo. El programa nuestro, estudia
el robot en movimiento, lo que justifica que los primeros datos siempre son
diferentes. El “Working Model” estudia el paso partiendo del PASIBOT quieto,
entonces tiene velocidad y aceleraciones iniciales cero. El programa nuestro sin
embargo estudia el robot en movimiento. Ese es el motivo por el que los
primeros datos respecto de los primeros dos valores de tiempo no sean iguales.

Lo mismo va a ocurrir con las aceleraciones:

Tabla 5: comparativa de las aceleraciones del centro de masa del eslabén 3:

Programa Simulacion tiempo [s]
fémur en el aire eslabon3izq fémur en el aire eslabon3izq
aceleracion aceleracion aceleracion aceleracion
x[mm/s2] y[mm/s2] x[mm/s2] x[mm/s2]
5.4723 0.6807 5.0000 0.5110 1,040
7.0973 1.3050 7.0000 1.0000 2,010
0.3590 7.3981 -0.0828 8.0000 3,140
-21.9970 17.1933 -22.0000 16.0000 4,190
-23.3453 -9.6674 -22.0000 -11.0000 5,240
8.3643 -15.5154 8.0000 -15.0000 6,280
15.1223 -1.5980 14.0000 -2.0000 7,330
12.1219 2.0448 11.0000 2.0000 8,380
4.5748 0.7462 4.0000 0.7442 9,420
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Solucion Dinamica inversa pie fijo para una ws constante.

Se han desarrollado los programas de manera paramétrica lo que permite
estudiar el PASIBOT en diversas situaciones o incluso realizar un proceso de
optimizacion, lo que no se consigue con otros programas existentes. Dado un
valor de la velocidad angular de la manivela motor, ws, el PASIBOT tarda en
dar un paso un periodo (7T=2m/ws).

En el programa expuesto en el anexol se podria introducir cualquier valor,
constante o en funcién del tiempo, de ws. Se exponen las posiciones (coordenada
x, coordenada y), velocidades (velocidad sobre x, velocidad sobre y) vy
aceleraciones (aceleracién en x, aceleracién en y) de los centros de masas de
todos los eslabones. Para su facil lectura seran mostrados en tablas, y solo los

resultados mas interesantes.

Tabla 6: Posicién de la cadera durante un paso

eslabon: 14 | posicién x posicion y
-136.8777 657.672
-116.6888 657.1518

-93.6035 656.774
-68.3789 657.0135
-42.4183 657.469
-16.8777 657.672
7.876 657.4991
32.251 657.1952
56.8211 657.1205
81.2786 657.401

Tabla 7: Velocidades en un instante dado

tiempo=2.09s
pie de apoyo pie en el aire

eslabén: | velocidad x [mm/s] | velocidad y [mm/s] | velocidad x [mm/s] | velocidad y [mm/s]
1 0 0 25.2725 9.5387

2 15.2884 -2.3504 31.0813 4.3366

3 32.7731 -2.3694 29.6355 -1.7531

4 21.8487 -1.5796 28.1705 1.5294

5 30.5768 -4.7008 36.9538 2.0235

6 28.409 -0.8088 32.1511 0.9277

7 25.4603 -2.6946 26.4249 0.593

8 23.226 -0.04 23.226 -0.04

9 24.3431 -1.36 24.8254 0.2837

10 34.9693 -0.038 22.3932 -2.079

11 34.9693 -0.038 32.2064 -10.7731

12 35.88 0.9287 29.6992 1.1358

13 15.2884 -2.3504 31.145 7.2255

14 23.27 -0.0404 23.27 -0.0404
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Tabla 8: Aceleraciones en el instante inicial

tiempo=0s
pie de apoyo pie en el aire
eslabon: | aceleracion x aceleracion y aceleracion x | aceleracion y
1 0 0 9.72 -1.0286
2 2.5165 -0.7292 7.3614 0.1945
3 4.6186 -1.9249 2.1735 -0.2298
4 3.0791 -1.2833 2.3977 0.8423
5 5.033 -1.4585 5.0028 1.4176
6 3.6417 -1.8374 -0.2746 0.1518
7 2.6679 -3.4714 0.3664 -0.5143
8 1.26 -1.8514 1.26 -1.8514
9 1.9639 -2.5329 0.8132 -1.0543
10 4.2043 -2.3914 -0.6557 -1.8771
11 4.2043 -2.3914 -10.878 -1.7085
12 6.1173 -0.7234 2.1735 -0.2298
13 2.5165 -0.7292 7.3614 0.1945
14 2.0414 -1.8595 2.0414 -1.8595

La solucién de la dinamica es el conjunto de todas las fuerzas entre eslabones y
el par del motor en funcién del tiempo. Para facilitar su comprension y estudio,
se representa en graficas. En el eje “y” el valor de las fuerzas en Newton [N], o
pares en Newton-metro [Nm] y en el eje “x” el tiempo, donde se dividen los diez
segundo del semi-periodo en 100 partes iguales.

Las graficas son representaciones de 100 puntos calculados con el “programa”
creado para esta tesis. Como cada semi-periodo, avance de un pie, para la
velocidad angular de 0,3 rad/s son aproximadamente 10 segundos, cada unidad

de tiempo en el grafico es equivalente a 0,1s.

Primero empezaremos con la grafica 1 del par que debe suministrar el motor
para obtener un ws constante e igual a 0.3 rad/s en un semi-periodo que dura
diez segundos:

T8
.
06 A
" o A
P A VA )

T8 [N.m]
o

-0,4
06 N’
-0,8 -

t [0,1s]

grafica 1: par que el motor proporciona a la manivela en funcién del tiempo [0,1s].
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grafica 2: fuerza que ejerce el eslabénl sobre el eslabén 2.

La grafica 2 muestra la fuerza transmitida a la tierra (eslabénl) por el pie en el
suelo (eslab6n 2) en funcién del tiempo [0,1s]. La relacién entre su componente
horizontal y vertical es el coeficiente minimo que tiene que tener el coeficiente

de rozamiento estatico en el contacto suelo-pie para no deslizar.

La fuerza f;,,tiene el valor de fuerza absoluta (/(f.” + fy2 ) méxima registrada

para esta ux=0.8rad/s y es el valor de fg 4 ,ume =110,78 N. Lo que convierte a

esta articulacion en la mas critica desde el punto de vista resistente.

8,14

120 -

100 \

80 -

60

40 \m

20

[N]

0 20 40 60 80 100
t [0,1s]

grafica 3: fuerza que ejerce el eslab6n8 sobre el eslabén 14 en funcién del tiempo.

Este resultado no sorprende, ya que se trata de la articulacion motorizada del
bipedo (el motor esté acoplado a la manivela, eslabon 8).

De hecho, las dos fuerzas mayores obtenidas, son las dos del eslabon 8. La
mayor es con el eslabon 14 (la cadera) y la siguiente con el eslabén 7. Tiene
sentido que la fuerza maxima sea con la cadera, ya que esta resistiendo el par
que ejerce el motor y esta transmitiendo y soportando todo el peso del pie en el

aire.
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En la grafica 4 se muestran las posiciones del centro de percusién, centro de
masas y ZMP (zero momento point) del PASIBOT durante un paso. Se observa
como el centro de masas se desplaza de atras a delante, siendo el punto (0,0) el
centro del pie de apoyo, y como, sin embargo su variacién en las coordenadas y
es muy pequena. El ZMP nos da la informacién de la superficie que debe tener
el pie de apoyo para no producirse el vuelco, ya que mientras el ZMP esté

dentro de la superficie de apoyo el PASIBOT estara en equilibrio.

700 -
600 - OO NSO H O T T T
-0-0-0¢ == centro de
500 - percusién
>
S 400 - =—=CM
S
(%)
% 300 -
8 ZMP
Q.
200 -
100 -
0 - 2 '] ! ) I |
-150  -100 -50 0 50 100 150 200
posicion en x

grafica 4: posiciones del centro de percusién, centro de masa y ZMP del PASIBOT

durante un paso.

Cada grafica podria ser estudiada independientemente para saber dénde estan
los puntos méas peligrosos e interesantes y para saber como deberian ser
disefiados cada eslabén y articulacion para maximizar la eficiencia y minimizar

los rozamientos, minimizar solicitaciones, etc.
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4.3. Variando parametros para la solucion Dinamica
inversa pie fijo para una w8 concreta y constante.

En esta seccion se mostraran resultados obtenidos aplicando el programa a
distintas propuestas realizadas a fin de optimizar la construcciéon del robot
PASIBOT. Para ello se han variado los pardmetros que se han considerado de

mayor interés:

1) Sensibilidad del par motor a la variacion de ux.
2) Sensibilidad de las fuerzas a la variacién de ux.
3) Sensibilidad del par motor a la variacién de densidad de los eslabones.

4) Sensibilidad del par motor a la variacién del peso extra de la cadera.
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El par en funcién de ws.

En par que debe ejercer el motor claramente es una informacion clave en el
diseno y el andlisis del bipedo. La magnitud del par y su variacién influiran
directamente en la forma del caminar del PASIBOT, y en su estabilidad, asi
como en las fuerzas sufridas por los eslabones y en los valores de las fuerzas de
inercia. Ademads, influird indirectamente en el tamano del motor, en la
resistencia de la cadera para soportar el motor, la bateria y su peso, en las horas
de autonomia, el ruido y las vibraciones, etc...

A continuaciéon se muestran las graficas del par para diferentes velocidades

angulares del motor.

En la grafica 5 se muestran las graficas del par motor para distintas velocidades
de rotaciéon de la manivela motor wux. Se observa que la demanda de par
aumenta con la velocidad por encima de ux=3 rad/s mientras que por debajo de
dicho wvalor las curvas de par apenas varian de una velocidad a otra. La
conclusion es que para velocidades de giro altas, las inercias de los eslabones
predominan sobre sus pesos mientras que por debajo de wx=0,3 rad/s las fuerzas
de inercia son despreciables frente a los pesos y el par es practicamente el de

equilibrio en cada posicién (régimen cuasi-estético).

par para diferentes w8

A ——10

[Nm]

|

o (~
g
[/

I

.D(?

J

\ ,w/r " -
:‘3’ - ;
E L/ ——0,1

-5
. . 0,03
semi-peroido [s]
grafica 5: el par del motor para cinco valores diferentes de ws.
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En la grafica 6 se puede observar como las curvas de par para velocidades de la

manivela motor muy bajas son practicamente iguales, régimen cuasi-estatico. Se

aprecia claramente que por debajo de ws=0.3 rad/s las fuerzas de inercia son

casi despreciables.

par para diferentes w8
0,8
0,6
0.4 / )i —e—0.00003
02 }( \ —=—0.0003
£ \ 0.003
= 0 3 5 \7 0.03
-0.2 &\ —*—0.3
04 \\m/
-0,6
semi-peroido [s]
grafica 6: el par del motor para valores muy bajos de ws.
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Fuerzas en funcién de ws.

Como se ha efectuado con el par, se estudiard la variaciéon de las fuerzas mas

importantes y significativas en funcién del valor de ux deseado.

En la grafica 7 se aprecia como el modulo de la fuerza fio, fuerza entre el suelo y
el pie de apoyo, varia a medida que aumenta ws. Se aprecia que tiene un
maximo absoluto cerca de la mitad del paso seguido de una disminuciéon brusca,
debido a que en ese punto el PASIBOT realiza el mayor esfuerzo y una vez
superado empieza a desacelerar. Esta forma es mas apreciable cuando mayor son
las  ws, ya que como se vio en el apartado anterior, cerca del umbral de
ws=3rad/s las fuerzas de inercia son claramente superiores a los pesos y por
debajo de ws=0.3 rad/s las fuerzas de inercia son despreciables.

180 10
160 =
140 /)'A \
120

60 / — \ /\/4(2/ _
40 \ S it 08
20 )\iﬁi Awé/,\/ N 0.3

——0,1
0,03

[N

semi-periodo [s]

grafica 7: la fuerza fi» con nueve valores diferentes de ws.

Como se muestra en la grafica 8, por debajo del valor umbral, los pesos
predominan sobre las inercias y la fuerza entre el suelo y el pie es casi igual

independiente de la wux.
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grafica 8: la fuerza fi» con cinco valores muy bajos de ws.

En la grafica 9 se muestra la fuerza mas relevante ya que sufre los valores mas

altos en funcién de diferentes ws. Esta fuerza es la fs14, la fuerza sufrida entre la

manivela motor y la cadera.

Se observa que sigue el mismo patrén: a velocidades altas la grafica es diferente

que a velocidades pequenas (las velocidades angulares “umbrales” son las

mismas).

8,14
300 —=—10
250 5
200 /.//./'.\\ X
= 150 Vil |
= N /£  \| |
100 ¥ .
A , —+—06
50 3\'\47"4‘*&'
s \I/ _-_0’3
O T T T T
1 3 5 7 9 —0.1
semi-periodo [s] 0,03
grafica 9: la fuerza f5,4 para diferentes valores de ws.
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En la grafica 10 se muestra un zoom de la grafica 9 pudiendo apreciar como la
fuerza fs14, varia su forma al acercarse al punto “umbral”, y por lo tanto, a sus

valores cuasi-estaticos.

8,14

140
120 -4

100 £ 3
80 = - —— | %2

[N]

60 \\ )ﬂ -~
40 = ¥ | ——o6
20 —0,3
0 T T T T
1 3 5 7 9 0.1
0,03

semi-periodo [s]

grafica 10: la fuerza fs;scon ocho valores diferentes de ws.

En la grafica 11 se muestra los valores de la fuerza entre el fémur y la biela del
pie en el aire, fy». Se puede observar respecto a las otras que los valores de
fuerza son menores a iguales ws vy que también es facil apreciar el punto umbral

donde las inercias son despreciables.

f3l7l
25
20 — 5
3
_15 e — e,
Sl X —e—1
M ——0,6
5 - —0,3
O T T T T _7_0,1
1 3 5 7 9 0,03
semi-peroido
grafica 11: la fuerza f; para diferentes valores de ws.
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PASIBOT de titanio.

Todos los calculos realizados anteriormente son para un PASIBOT de aluminio.
El aluminio tiene una densidad de 2.7 g/cm3.

En este apartado se mostraran los resultados de un PASIBOT de titanio, con
una densidad de 4.54 g/cm3.

Al variar las densidades, con ws constante, el tiempo del paso, y las posiciones y
velocidades son iguales. Sin embargo las fuerzas y el par varian. En la grafica 12
se puede ver como es el par para el PASIBOT de titanio y para el PASIBOT
de aluminio.

Se puede observar que el PASIBOT de titanio al tener mayor densidad pesa
mas y necesita mas par y sufre fuerzas mayores que el PASIBOT de aluminio.
La fuerza méaxima registrada por el PASIBOT de titanio es 184,8572N y la
fuerza maxima del PASIBOT de aluminio es de 109,8682 N.

[Nm]

15 0.8

—— -

p 0.6

Bl par para el PASIBOT de titanio El par para el PASIBOT de aluminio

0.6 AN
04 /N

02 AR

[Nm]

o
\
L —

semi-periodo semi-periodo

A g

grafica 12: El par para el PASIBOT de titanio y de aluminio en funcién del

tiempo(s]
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Anadiendo peso a la cadera.

Este capitulo es un analisis de sensibilidad al anadir peso a la cadera. Esto es un
punto importante en la eleccion del motor, las baterias y el peso que puede
cargar el bipedo.

Se anade una masa extra a la cadera debido a un hipotético motor y una
bateria. La carga en la cadera no influye demasiado en la demanda de par
puesto que el movimiento de la cadera es practicamente de traslacion con
velocidad uniforme a lo largo de paso.

Por el contrario, el valor de la carga si influye en la fuerza méaxima que soporta
el eslabén mas solicitado, asi como en las tuerzas maximas de los eslabones de la
pierna de apoyo. El peso extra se supone que estaria en el centro de masas de la
cadera. En la grafica 13 se muestra el par necesario para que el PASIBOT ande
con diferentes pesos extra: 0 kg sin peso, con 5 kg, con 10kg y con 15 kg extra.

El par para varios pesos extra

o 7°

04 ” —e— 15kg
E. 0,2 / \\ —m— 10kg
£ 0 i ; 5kg

0,2 i&\_l// 6\ / ok

oi N7 7 g

-0,6 v

-0,8

semi-periodo[s]

grafica 13: El par para el PASIBOT con varios pesos extra.

Se puede observar que el par para moverse con Hkg extra es ligeramente mayor
que sin ese peso. La fuerza maxima que sufre (Fuerza méxima= 283,7567 N)
aumenta notablemente anadiendo 5kg de masa con respecto a la fuerza sin peso
extra (Valor de la fuerza maxima sin peso extra=109,8682 N)

Con un peso extra de 10 kg se aprecia una subida moderada del par del motor,
y la fuerza maxima sufrida (fuerza maxima sufrida con 10Kg extra= 457,657N)
casi duplica a la fuerza con 5Kg extra y es cuatro veces la fuerza sin peso extra.
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Con 15 kg extra se observa que el par sigue aumentando de forma proporcional
y lineal con valores no muy grandes. Y las fuerzas sufridas, en concreto el valor
maximo detectado, aumentan de forma también lineal de una manera mas
pronunciada. La fuerza maxima con 15kg extra es 631,5595 N; seis veces el valor
inicial.

Este resultado proporciona la informacion de que al aumentar mucho el peso, el
par no variard de forma descabellada; el motor podra realizar el paso, pero los
eslabones tal vez no resistan tanta carga y se rompan. En la grafica 14 se
muestra como aumenta la fuerza maxima que sufre el PASIBOT (fuerza entre la

manivela motor y la cadera) en funcién del peso extra que se anada.

fuerza maxima

700
600 —

400
300

200 /
100

O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

peso extralkg]

grafica 14: la fuerza maxima sufrida por el PASIBOT para varios pesos extra.
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4.4. Solucién Dinamica inversa pie deslizando

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos aplicando el programa de
dindmica inversa con posibilidad de que deslice el pie de apoyo. Recordamos que
en este calculo, en cada punto se determina si desliza o no, y en funcién de eso
se realiza el andlisis de un sistema desmodrémico o de un sistema con un grado

de libertad adicional debido al deslizamiento.

Como en el anterior capitulo, con el programa desarrollado se podria calcular la
influencia que tiene cualquier paramento en el caminar del bipedo, lo que da la
posibilidad de un sinfin de estudios y andlisis. S6lo serdan mostrados los que
hemos considerado de mayor interés. Para los resultados mostrados, hemos
tomado los valores mas reales: la densidad del aluminio del PASIBOT, el

verdadero peso de la cadera y su motor y las dimensiones reales.

Figura 52. Representacion de las fuerzas que interactiian entre el pie de apoyo
(eslabén 1) y la tierra (eslabén 0).

La Figura 52 muestra la relacién entre la componente horizontal y la
componente vertical de la fuerza que ejerce el suelo sobre el pie de apoyo. El

coeficiente de rozamiento estatico marca el limite superior a la relacion entre

fo . . . .,
ambas componentes: fi para que no ocurra deslizamiento. Si esa relacién

01y
alcanza o supera el valor de ., se producira el deslizamiento.

En la grafica 15 se representa la relacion Joix o funcién del tiempo para el pie
o1y

para varias velocidades del motor.
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grafica 15: representacién del coeficiente limite de deslizamiento para el pie para

diferentes velocidades del motor.

Se puede observar que hay un cambio de signo, esto es debido a que las fuerzas
horizontales sobre el pie de apoyo cambian de direcciéon. De esta grafica se
puede obtener la informacién, de en qué momento del paso la relaciéon entre las
fuerzas horizontales y verticales es mayor en el pie de apoyo. Esto nos muestra
la zona donde se producird mas facilmente el deslizamiento. Se puede deducir
que esa zona es practicamente la misma, independientemente de la velocidad

angular.

En la grafica 16 se muestra el deslizamiento del pie de apoyo en funcion del
tiempo a lo largo de un paso, para diferentes coeficientes de friccién (se supone
el coeficiente de fricciéon dindmico igual al estatico: p=pe=nd) bajos y una
velocidad de la manivela motor alta w8=3rad/s. De esta grafica se observa, que
el minimo coeficiente de friccién que previene el deslizamiento para w8=3rad/s
es 1=0,08. También, se puede observar, como ya se apreciaba en la grafica 15,
como el robot desliza durante unas fases concretas. Si el pie desliza solo una vez,
deslizara sobre la mitad del paso (1=0,07) hasta que alcanza su deslizamiento
maximo en t=0.6T. Si desliza dos veces (1=0,04), el primero ocurre en el primer
cuarto, desde t=0.15T hasta t=0.25T, y el segundo otra vez en la mitad del

paso.
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grafica 16: el deslizamiento del pie de apoyo del PASIBOT para diferentes
coeficientes de rozamiento con una velocidad motor igual a 3 rad/s.

En la grafica 17 y en la grafica 18 se ha representado el deslizamiento para
diferentes velocidades y un mismo coeficiente de friccion p =0.05 y 0.1
respectivamente. Como en las grafica 15 y grafica 16, se pueden apreciar las dos
fases del paso donde probablemente deslice el pie sin problemas. Estos
resultados sugieren que el deslizamiento puede ser drasticamente reducido, o tal
vez eliminado, sin comprometer la velocidad de paso, mediante la reduccién de
la velocidad angular en las fases de deslizamiento mas probable (en el primer
cuarto y sobre la mitad del paso) y aumentarla en otros momentos, es decir,
mediante la definicién de una apropiada funcién de w8 (velocidad angular de la
manivela motor) dependiente del tiempo.

Para la grafica 17 y la grafica 18 cabe también destacar, que estian
representadas respecto al tiempo de un paso (T= tiempo de un paso), y el
tiempo de cada paso depende de la velocidad angular de la manivela motor w8.
Muestran lo que desliza el PASIBOT para diferentes velocidades angulares al
dar un paso, pero el tiempo de cada paso es diferente para cada velocidad

angular.
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grafica 17: el deslizamiento del pie de apoyo del PASIBOT para diferentes

velocidades angulares del motor con un coeficiente de rozamiento bajo (0.05)
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grafica 18: el deslizamiento del pie de apoyo del PASIBOT para diferentes
velocidades angulares del motor con un coeficiente de rozamiento bajo (0.1)
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En la grafica 19 se muestra el calculo del inicio del deslizamiento del PASIBOT
con la velocidad angular w8 constante de w8=0.3rad/s. Se aprecia claramente
que entre el coeficiente 0.046 y 0.043 empieza a deslizar. Debido a que es una
velocidad baja, para que deslice, el coeficiente tiene que ser muy bajo.

w8=0.3rad/s
6 -
5 -
—0.03
T 4 —0.04
% —0.043
2 3-
3 0.046
§ > —#=0.05
F: e 0.07
(=]
1 _
O .
tiempo (t/T)

grafica 19: el deslizamiento del pie de apoyo del PASIBOT para diferentes

coeficientes de rozamiento con una velocidad del motor igual a 0.3 rad/s.

Para los anteriores resultados se supuso el coeficiente de rozamiento de fricciéon
dinamico igual al estatico: p=p.=p4, ya que solo se queria estudiar cuando
empezaba a deslizar. Pero los programas desarrollados usando el “analisis
mecanico inteligente” para esta tesis, al ser paramétricos, pueden ser editados
para distinguir y aplicar el coeficiente estatico, p.. cuando empieza a deslizar y el
dindmico, 4, cuando estd deslizando. En la préactica, el coeficiente de friccion
estatica es mas grande que el coeficiente de friccién dinamico, pieJia.

En la grafica 20 se muestra el deslizamiento del pie de apoyo para el mismo
coeficiente de friccién estatica, p= 0,2, y tres valores diferentes para el
coeficiente de friccion dindmico, pa = 0.2, 0.1 y 0.05. Como puede verse, el
deslizamiento se produce en el mismo punto para los tres casos, mientras que,
como se esperaba, a menor coeficiente de fricciéon dinamico, mayor sera la

distancia de deslizamiento.
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grafica 20: el deslizamiento para una velocidad motor ws=5 rad/s y un coeficiente de
friccién estatico p.=0,2 y varios coeficiente de friccién dindmicos q.

En la grafica 21 se muestra el deslizamiento del pie de apoyo para el mismo
coeficiente de friccion dinamico, pa= 0,03, y tres valores diferentes para el
coeficiente de friccion estatico, pa = 0.03, 0.04 y 0.05. Se puede apreciar que a
menor coeficiente de friccion estatico antes empieza a deslizar, y, que en los
tramos que deslizan lo hacen con la misma pendiente y variaciéon. Como por
ejemplo sobre la mitad (t=0,5T), las tres graficas deslizan (han superado el
coeficiente de rozamiento estatico o ya se encontraban deslizando) con la misma

inclinacion y desplazandose lo mismo.
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grafica 21: el deslizamiento para una velocidad motor ws=3 rad/s y un coeficiente de
friccién dindmicos py =0,03 y varios coeficiente de friccién estatico ..
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4.5. Solucion Dinamica directa

La simulacion de la dindmica directa es particularmente mas valiosa en calculos
transitorios, por ejemplo, para el calculo del par minimo aplicado a la manivela
motor para que el PASIBOT empiece a caminar desde el reposo (el par de
arranque). En la grafica 22 se representa el avance del dngulo de la manivela
motor en funcion del tiempo para diferentes pares aplicados al motor.

Como se muestra en la grafica 22, el par por el cual el bipedo puede empezar a
caminar es 0,84 Nm. Notese que el paso completo supone un giro de 1 rad de
la manivela motor, empezando desde la posicién inicial /2, en la cual el pie del
aire esta atras, hasta la posicién final 31/2 en la cual el pie del aire esta delante.
En este ejemplo, la densidad de todos los enlaces es la misma que la del
aluminio, de la que se construye el prototipo.

Se puede observar claramente, como para los valores del par superiores a
0.084Nm el bipedo consigue dar un paso completo. De hecho al superar la mitad
del paso, acelerarian mas, tardando mucho menos en hacer la segunda mitad del
paso que la primera. Esto es logico, debido a que es cuando el pie ha subido a su
parte mas alta y empieza a descender, sin demanda de par. Esta informacion es
muy util si se desea introducir un sistema con dinamo, para poder almacenar
esta energia que se genera y que el PASIBOT sea mas eficiente. Sin embargo,
para valores inferiores a 0.084Nm el par no es suficiente para dar una zancada
completa y la solucién corresponde al bipedo realizando un movimiento ciclico

de vaivén sin llegar a finalizar el paso.

45
4
Tg const.
3,5 (N-m)
E=) 0,1
g —0,83
& 3 —0,84
o
2 —
e —
<L 25
—10
2
15
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s)
grafica 22: el Angulo del motor girado en funcién del par dado.
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Estos resultados se compararon con los obtenidos con el software comercial
“Working Model 2D”, véase grafica 23 . Comparando la grafica 22 y la grafica 23,
se observa que los resultados obtenidos con el programa desarrollado en esta
tesis son similares a los resultados obtenidos con el software “Working Model

2D”, lo que confirma la validacién de nuestro programa.

Resultado Working Model 2D

45
covene 1
£<)
i - = 05
]
F)
B - . <0,83
\© L] [}
N, /0 0,84
N s
0 1 2 3 4 5 6 7

tiempo(s)

grafica 23: el Angulo del motor girado en funcién del par dado obtenido con Working
Model 2D

El programa que presentamos permite modificar la densidad de los eslabones del
PASIBOT facilmente. De esta manera, la medida en que afecta la densidad al
par minimo requerido puede ser determinada. En la grafica 24, el dngulo de la
manivela motor se representa en funcién del tiempo para un par motor
constante, Ts = 1 Nm para varios pesos totales del PASIBOT (obtenido
mediante la variacién de la densidad de todos los enlaces, el peso esta repartido
uniformemente por todo el bipedo).

5,00 -

4,50 -

4,00 - ?Es;’
® 3,50 - g
° 3,00 - —11,04
=}
2 250 -
© 40,46

2,00 -

1,50 - . . : . 44,14

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
tiempo(s) 47,82

grafica 24: el Angulo del motor girado en funcién del par dado con pesos distintos.
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4.6. Analisis de la cadera del PASIBOT

El programa desarrollado proporciona los valores de las fuerzas entre eslabones,
lo cual posibilita realizar estudios de resistencia de las partes de estos eslabones,
como el que se presenta aqui: la cadera es un eslabon critico en el disenio del
PASIBOT. En este apartado se realizard el estudio tensional de la cadera,
mediante el programa Ansys; para ello se tendrd que definir la cadera, y las
fuerzas a las que estard sometida. Se procede a estudiar la cadera, debido a su
peso, importancia y esfuerzos a que es sometida.

El primer prototipo del robot bipedo, PASIBOT, construido por la Universidad
Carlos III de Madrid estd hecho de aluminio con una densidad de 2,7gr/cm?3.
Este material tiene un médulo de Young de 7,2MPa, y un coeficiente de Poisson
de 0,33.

En la Figura 53 se muestran los planos de la cadera:

100
60 20)

129

226,9
~
A A T

i /DETALLE A

Figura 53: Planos de la cadera del PASIBOT con las unidades en milimetros.

Asi, con estos datos se modelard en Ansys. Se podria utilizar un elemento plano
tipo Shell, pero debido a que hay distintos espesores en la pieza se ha optado
por utilizar un elemento tipo Solid95. La pieza queda en Ansys como se ve en la
Figura 54:
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Figura 54: Cadera modelada en Ansys
Para la realizacion del analisis de la resistencia de la cadera, se ha de conocer el
valor de las fuerzas que actiian sobre ella. Para ello se utilizard el algoritmo
definido en el apartado “dinamica del PASIBOT” utilizando el programa que
hemos elaborado en este trabajo que proporciona dichos valores. Concretamente,
las fuerzas sobre la cadera provienen de los contactos con otros cinco eslabones:
Eslabén 4 (tendén inferior), Eslabén 6 (tendén superior), Eslabén 8 (manivela
impulsada por el motor), Eslabén 9 (balancin) y Eslabén 11 (cursor, que es
movil e ird variando su posicién de contacto con la cadera a lo largo del paso).
Se va a analizar la placa de la parte correspondiente a la pierna que esta
apoyada, ya que es la que esta soportando tanto su propio peso como el peso de
la pierna en el aire del PASIBOT y las tensiones debidas al par que ejerce el
motor y gracias al cual el robot es capaz de andar.
Se tendré en cuenta también que las caderas soportan el peso de un motor (de
masa 3.6kg), unos carretes (de masa 0.5kg en total), y dos suplementos de
sujecién del motor (0.546kg cada uno). Esta masa se sujeta a la cadera mediante
cuatro agujeros, que se detallaran mas adelante.
Las fuerzas sobre la cadera se obtienen teniendo en cuenta esa masa (del motor,
carretes y sujeciones).
Las fuerzas que se calculan, como ya se ha dicho, son datos obtenidos durante la
mitad de un paso, (es decir, en el intervalo de tiempo que transcurre desde que
un pie del PASIBOT se levanta del suelo hasta que lo vuelve a apoyar). Este
“semipaso” se divide en intervalos de tiempo, y en todos ellos se haran los
calculos correspondientes. Asi tendremos tantos datos de fuerzas como
intervalos, para cada articulacion y para cada cadera. Para tomar valores de
fuerzas para las simulaciones en Ansys, se han tomado los valores maximos en

cada contacto con otras articulaciones de la cadera en un semipaso.
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En este andlisis, se calculan las fuerzas a las cuales esta sometida la cadera del
PASIBOT. Se han obtenido todos los valores en el intervalo del semipaso del
robot, pero, solo se analizaran los tres mas desfavorables. En la Tabla 9, se ven
las fuerzas méximas en cada contacto (en valor absoluto), obtenidas sobre la
cadera teniendo en cuenta la masa del motor, carretes y sujeciones. Estas
fuerzas se obtienen en el semipaso en el que el pie izquierdo esta en el aire, y se

observa que las fuerzas son mucho mas grandes sobre la cadera derecha:

Tabla 9: Fuerzas en Newton sobre la cadera teniendo en cuenta pesos del motor,

carretes y sujeciones.

fA-14der |29,729 111,34 154,84
f6-14der |224,36 170,12 125,35
f8-14der |243,72 127,66 120,37
fo-14der | 79,279 235,12 219,24
f11-14der |101,32 1,0451 -50,29
fl4-4izq |6,8005 2,2699 0,46077
f14-6izq |9,8934 22,679 24,912
f14-9izq |21,253 8,6697 5,6982
f14-11izq |3,4343 3,236 3,4343

En la Tabla 9 se pueden ver marcados en verde los valores maximos de fuerzas

de cada contacto sobre la cadera durante un paso. Para esos instantes en los que
la fuerza sobre la cadera de algiin contacto es maxima, se obtienen las demés
fuerzas sobre la cadera. Asi, dentro del caso 1, se hardn 3 simulaciones (por ser

las més desfavorables), que son las que se muestran en la Tabla 10:

Tabla 10: Datos de fuerzas para las simulaciones en Ansys

a b C

f414der 29,729 111,34 154,84
f614der 224,86 170,12 125,35
f814der 243,72 127,66 120,37
f914der 79,279 235,12 219,24
fl114der |101,32 1,0451 -50,29

Esta tabla representa las fuerzas que afectan a la cadera derecha, la que se va a

analizar en este trabajo. Hay que aclarar que logicamente se conocen las
componentes de todas esas fuerzas. También se conoce la posicion del eslabéon
11, (que como se ha dicho es mévil), en cada uno de los tres casos, y por tanto
se conoce donde aplica su fuerza a la cadera.

Los eslabones 4 y 6 aplican la fuerza a la cadera en el mismo sitio, y es un
agujero de diametro 10 mm y espesor 8 mm. Los eslabones 8 y 9 aplican su
fuerza también en agujeros del mismo didmetro y espesor que el anterior.
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Sabiendo esto, hay que ver las componentes de cada fuerza. Se supondrd para
las fuerzas de los agujeros donde se aplican las fuerzas 4 y 6, 8, y 9, que se
ejercen sobre un perimetro del agujero de 6mm. Como todos estos agujeros

tienen un espesor de 8mm, habra que tomar una tension de:

Oxagu = —X(N) = 0.02083 X E, (MPa
xagujero (6 * 8)mm2 ' X ( )

(o) = —(N) = 0.02083 X E, (MPa
yagujero (6 % 8) 2 : X y ( )

Sin embargo para las fuerzas del contacto 11 sobre la cadera, que se ejercen
sobre la cara inferior de la corredera (donde hay cambio de espesores), esta
fuerza soélo tiene componente “y”. El espesor de la zona donde se aplica es 3
mm, y se supondra un ancho de otros 3 mm. Por lo tanto esta fuerza vertical se

tomara como:

o = Fi1-140p(N)
YT (3 % 3)ymm?

Por lo tanto, las fuerzas totales quedaran ubicadas como se muestra en la

=0.1111 x F11_14(y) (MPa)

Figura 55:
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Figura 55: Ubicacién de las fuerzas

—
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/

Y en la Tabla 11 se muestran los valores de fuerzas, y tensiones a aplicar en

cada ubicacion:
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Tabla 11: Fuerzas (N) y tensiones (MPa) aplicadas y ubicaciones

a b c

Agujero 1
Fx=F4-14x+F6-14x 1,24 -4,003 -3,88

Oy -0,0258 -0,08338 -0,08082
Fy=F4-14y+F6-14y 243,6222 247,608 250,87

oy 5,0746 5,1595 5,2256
Agujero 2
Fx=F8-14x 69,69 121,92 37,019

Oy 1,4516 2,5395 0,7711
Fy=F8-14y -269,31 3,8547 79,706

Oy -5,6097273 0,0802934 1,66027598
Agujero 3
Fx=F9-14x -62,796 -119,27 -28,743

Oy -1,30804068 -2,4843941 -0,59871669
Fy=F9-14y 48,674 203,47 218,28

oy -1,01387942 -4,2382801 45467724
Base cursor
Fx=F11-14x 0 0 0

Oy 0 0 0
Fy=F11-14y 101,88 1,5626 49,785

Oy 11,3199887 0,17362205 -5,53166114

Llegados a este punto y con la cadera ya modelada, se procede a realizar el

mallado e ir aplicando las distintas tensiones como ya se ha explicado para cada

simulacién en Ansys. El resultado del mallado de la cadera es el que se muestra

en la Figura 56, en el cual, se realiz6 un mallado més exhaustivo en los agujeros

y zonas de aplicacion de fuerzas.
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Figura 56: Cadera mallada

Para cada simulacién, nos interesa la distribuciéon de tensiones, (Von Misses) y
las deformadas, con lo que seran estos resultados los que se mostraran. En el
apartado anterior se dieron los valores de fuerzas a aplicar.

Comenzaremos mostrando los resultados del andlisis del supuesto. La tension de
Von Misses y la deformada se pueden observar en las Figura 57, Figura 58,
Figura 59 y Figura 60 respectivamente:

NODAL SO0LUTION AN
S HAY 22 2009
S 19:51:41
TIME=1
SEQV (AT
DI =. 008084
SMH =. 001403
S =ES. 825
001403 13.073 £6.145 39.217 5z.z289
6.537 19,603 32,681 45.753 55.825

Figura 57: Tension de Von Misses
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Figura 58: Deformada en x
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Figura 59: Deformada en y
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Figura 60: Desplazamientos en autoescala.

Notar que las figuras estan en una escala muy grande, y las tensiones y
deformaciones que sufren son despreciables. Y con estos resultados obtenidos se
pueden obtener estas conclusiones con respecto a la cadera:

La cadera sufre una distribucién de tensiones de valor pequefio a lo largo de un
paso.

El valor maximo registrado de tensién para el caso mas desfavorable es 90 MPa,

v el de desplazamientos de 0.06 mm, lo cual es bastante razonable.
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4.7. Calculo del momento de vuelco y balanceo

En este capitulo se muestra como se pueden obtener los momentos de vuelco,
balanceo y giro en el pie de apoyo que sufre el PASIBOT. Para ello, se necesitan
las fuerzas externas, los aceleraciones, sus momentos de inercias, pesos y
posiciones de cada eslabon. FEstos datos los tenemos gracias al programa
desarrollado en Matlab. Las fuerzas han sido calculadas tanto en su proyeccién
en X como en y, para saber asi su direcciéon y sentido, ya que influye en el tipo
de momento que va a generar. Los valores son representados en N, y son para
las distintas posiciones de un paso, en concreto, para diez divisiones de un paso
con una ws=0.3rad/s. Las posiciones respecto al punto medio del pie de apoyo
(donde se toman los momentos), son también obtenidas distinguiendo entre sus
componente x,y,z. Sabiendo estos datos, se puede obtener los momentos con la

férmulas:
M= Ziﬁx[(_miacml) - mlg]

En la Tabla 12 se muestra las aceleraciones, obtenidas con el programa
desarrollado en esta tesis, tanto en x como en y de los centros de masas de

todos los eslabones para calcular las fuerzas de inercia.

Tabla 12: todas las fuerzas externas de todos los eslabones para un semiperiodo.

m2*a2x; 0,001174 0,000460 -1,33E-05 -0,00032 -0,000484 | -0,000513 | -0,000497 -0,000532 -0,000673
m2%*g+m2*aly; 4,5719 4.,5719 4.,5719 4,5719 4,572 4,5721 4,5722 4,5723 4,5724
12*alf2; -0,10692 -0,044921 -0,004519 0,022501 0,036312 0,039273 0,038585 0,043322 0,059601
m3*adx; 0,001077 0,000698 0,000294 -7, 17E-5 -0.000306 -0,000356 -0.000293 -0,000244 -0,000374
m3*g+m3*aldy; 2,2857 2,286 2,286 2,286 2,286 2,286 2,2861 2,2862 2,2863
13*alf3; 0,006385 -0,015858 | -0,019444 -0,01450 -0,008598 | -0,006254 | -0,008313 -0,011889 -0,011396
m4d*adx; 0,00047% 0,000310 0,000130 -3,19E-5 -0,000134 -0,000158 -0,000130 -0,000108 -0,000166
md¥g+md*ady; 1,5239 1,524 1,524 1,524 1,524 1,524 1,5241 1,5241 1,5241
14%alf4, 0,001964 -0,004730 | -0.005800 -0,00432 -0,002565 | -0,001865 | -0.,002480 -0,003546 -0,003397
mb5*adx; 0,000391 0,000153 -4 A2E-06 -0,00010 -0,000161 | -0,000171 -0,000165 -0,000177 -0,000224
md*g+mb*aby; 0,76193 0,76191 0,76191 0,76194 0,76197 0,76199 0,76202 0,76204 0,76209
15*alf5; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mb6*abx; 0,000566 0,000467 0,000266 4.57E-05 -0,000106 | -0,000145 | -946E-05 -4,02E-05 -0,000108
m6*g+m6*aby; 1,5238 1,5241 1,5241 1,5241 1,524 1,524 1,5241 1,5241 1,5242
16*alf6; -0,004003 | -0,001682 | -0,000169 0,000842 0,001359 0,001470 0,001444 0,001622 0,002231
m7*a7x; 0,000345 0,000501 0,000421 0,000242 9,55E-05 5.46E-05 0,000112 0,000177 0,000101
m7¥g+m7*a’y; 1,2696 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,2701 1,2702 1,2703
17*alf7, 0,005066 0,001072 -0,001092 -0,00223 -0,002897 | -0,003415 | -0,003962 -0,004551 -0,005090
m8&*a8x; 3.27E-05 7A41E-05 5.92E-05 2.,00E-05 -1,46E-05 -2,59E-05 -1,23E-05 9.49E-06 9,01E-06
m8&*g+m8*aly; 0,25397 0,25402 0,25403 0,25402 0,25401 0,25401 0,25401 0,25402 0,25403
I8*alfs; 3.70E-05 -4,37E-06 | -1,36E-035 -5,86E-6 5,34E-06 1,03E-05 5,34E-06 -3,86E-06 -1,36E-05
m9*adx; 0,000127 0,000217 0,000179 8.58E-05 5,69E-06 -1,87E-05 1,27E-05 5,61E-05 3,66E-05
m9*g+m9*ady; 0,63488 0,63502 0,63505 0,63503 0,63501 0,63502 0,63505 0,63508 0,6351
19*alf9, 0,001017 0,000685 0,000567 0,000554 0,000561 0,000526 0,000421 0,000250 4,15E-05
m10*allx; 0,000454 0,000433 0,000278 8.56E-05 -5,49E-5 -9,26E-05 | -4,09E-05 1,98E-05 -3,52E-05
m10*g+m10*alOy; 1,0581 1,0584 1.0585 1,0584 1,0584 1,0584 1,0584 1,0584 1,0584
T10*alf10; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mll*allx; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mll*g+mll*ally; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m12*al2x; 0,001427 0,000615 7,06E-05 -0,00030 -0,00049 -0,000547 | -0,000543 | -0,000602 -0,000795
ml2¥g+ml2%al2y; 2,286 2,2857 2,2857 2,2857 2,2858 2,2859 2,2859 2,286 2,2862
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T12*alf12; -0,01342 | -0,005638 | -0,000567 0,002824 0,004557 0,004929 0,004843 0,005437 0,007480
ml3*al3x; 0,001174 0,000460 | -1,33E-05 -0,00032 -0,00048 -0,000513 | -0,000497 | -0,000532 -0,000673
m13*g+ml3*aldy; 4,5719 4,5719 4,5719 4,5719 4,572 4,5721 4,5722 4,5723 4,5724
113*alf13; -0,10692 -0,044921 -0,004519 0,022501 0,036312 0.039273 0,038585 0,043322 0,059601
mld*aldx; 0,006091 0,008257 0,005964 0,001936 -0,00133 -0,002336 | -0,00108 0,000723 0,000183
mld*g+mld*aldy; 29,237 29,243 29,244 29,243 29,242 29,241 29,242 29,243 29,244
T14*alf14; 0,002083 | -0,000247 | -0,000763 -0,00032 0,000300 0,000578 0,000300 -0,000329 -0,000763
ml*alizgx; 0,002267 0,002647 0,004049 0,007024 0,009031 -0,000279 -0,00895 -0,006848 -0,004019
ml*g+ml*alizqy 0,53307 0,53439 0,53558 0,53583 0,53144 0,52535 0,563154 0,53579 0,5354
I1*alflizq; 1,1E-18 -0,002485 | -0,005197 -0,00603 0,004212 0,019435 0,004212 -0,006036 -0,005197
m2*a2izqx; 0,003434 0,005585 0,008756 0,010399 0,003354 -0,010715 -0,00949 -0,003380 -0,000325
m2*g+m2*a2izqy; 4,5724 4,5739 4,5756 4,5789 4,578 4,5577 4,5628 4,5746 4,5758
12%alf2izq; 0,11158 -0,033385 | -0,079168 0,37807 1,5434 0,83624 -0,86877 -0,95215 -0,69847
m3*adizqx; 0,000507 0,001276 0,001655 8,38E-05 -0,00513 -0,005446 0,001951 0,003527 0,002827
m3*g+m3*adizqy; 2,2861 2,2863 2,2864 2,2879 2,2902 2,2839 2,2825 2,2858 2,2866
I3*alf3izq; 0,03401 0,079013 0,14729 0,19046 0,07737 -0,33962 -0,22539 0,023503 0,069562
m4*adizqx; 0,000372 0,001260 0,001878 0,000424 -0,00505 -0,005234 | 0,002013 0,003544 0,002942
md*g+md*adizqy; 1,5242 1,5243 1,5245 1,5261 1,587 1,5229 15215 1,5242 1,5247
T4*alfdizng; 0,010146 0,023571 0,04394 0,056819 ,023081 -0,10131 -0,067237 0,007014 0,020751
m5*adizqx; 0,000389 0,000980 0,001581 0,001178 -0,0018 -0,003654 | -0,000157 0,001209 0,001243
mS*g4+mb*abizqy; 0,76216 0,76233 0,76262 0,76366 0,76439 0,75905 0,7593 0,76225 0,76274
I5*alfbizq; 3,8E-19 -0,000828 | -0,001732 -0,00201 0,001404 0,006478 0,001404 -0,002012 -0,001732
m6*abisgx; -4,2E-05 0,000554 ,000590 -0,00146 -0,00645 -00,004086 0,004047 0,004699 0,003410
m6*g+mb*abizqy; 1,5241 1,524 1,524 1,5252 1,5282 1,5252 1,5227 1,5237 1,5242
16*alf6izq; 0,004177 -0,00125 -0,002964 0,014156 0,057789 0031311 | -0,032529 | -0,035651 -0,026153
m7*a7isx; 4,75E-5 2,22E-05 -0,000350 -0,00100 -0,00148 -0,000293 0,001025 ,000856 0,000462
m7¥g+m7*aTizqy; 1,27 1,2702 1,27 1,2699 1,2703 1,271 1,2702 1,2697 1,2697
I7*alfTing; -,005617 -0,00952 -0,014907 -0,02228 -0,02204 0,009381 ,035686 0,02817 ,015891
m9*adizqx; 5,27E-5 9,82E-05 | -1,36E-05 -0,00022 -0,00038 -0,000105 | 0,000240 0,000225 0,0001268
m9*g+m9P*a9izqy; 0,63497 0,63507 0,63505 0,635 0,63509 0,63525 0,63507 0,63495 0,63496
19*alfYixq; -0,00038 -0,00113 -0,002192 -0,003749 -0,00465 -0,001156 | 0,0029396 ,002888 0,0018589
m10*alOizgx -7,08E-5 -0,00017 -0,000642 | -0,001470 -0,00211 -0,000259 | 0,0020603 | 0,0016753 | 0,00091116
ml0g+m10*alOiy 1,0582 1,0583 1,0582 1,0382 1,0586 1,0591 1,0586 1,0582 1,0582
T10%alf10izq; 1,0E-18 -0,00216 -0,004536 -0,00526 0,003676 0,016963 0,003678 -0,0052 -0,004536
mll*allisgx; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mllg+mll*alliy 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m12%al2izqx; 0,000507 0,001278 | 0,0016919 | 0,000244 -0,00506 -0,005974 | 0,002015 0,003688 0,002864
m12g+m12%al2iy 2,2861 2,2866 2,2871 2,2886 2,2896 2,2815 2,282 2,2865 2,2873
112%alf12izq; 0,03401 0,079013 0,14729 0,19046 0,077372 -0,33962 -0,22539 0,023503 0,069562
m13*al3inqx; 0003434 | 0,00559 | 00088292 | 001072 | 0003482 | 0011772 | -0,00936 | -0,00305 | -0,000252
ml3g+ml3*alliy 4,5724 4,5745 4,5769 4,5804 4,5769 4,5529 4,5617 4,5761 45771
113*alf13izq 0,11158 -0,03338 -0,079168 0,37807 1,56434 0,83624 -0,86877 -0,95215 -0,69847

Sabiendo ya todas las fuerzas que sufre cada eslabén debidas a la inercia y a la
gravedad, se pueden calcular los momentos que sufre el pie de apoyo del
PASIBOT. Para calcular esto, ha de aclararse que las fuerzas van a generar
tres tipos de momentos en el pie de apoyo. Un momento en sentido del eje x, el
momento de vuelco; otro en el eje y, el momento de giro; y otro en el eje z, el

momento de balanceo. Estos momentos se representan en la Figura 61.
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Giro

Vuelco

Balanceo

Figura 61: momentos de balanceo, vuelco y giro.

Se puede apreciar (Figura 61) que en el momento del vuelco solo influyen las
fuerzas que tengan su linea de accidon separadas una distancia del eje del
momento de célculo (eje x). Es decir, para el momento de vuelco solo influyen
las fuerzas que acttian sobre los eslabones de la pierna del aire y la mitad de la
cadera. Y de esas fuerzas solo influye su componente en el eje y.

Las fuerzas calculadas en el pie del aire, mas sus
respectivos pesos seran aplicadas multiplicadas por
sus respectivas distancias en forma de momento.

distancia entre caderas
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En el momento de giro influyen las fuerzas que distan del eje y, esas son las

mismas fuerzas que para el vuelco, pero su componente en el eje x.

El momento de giro es debido alas
componente en el eje v de las fuerzas que
sufre la pierna en el aire.

Y para el momento de balanceo, se toma como punto de balanceo el punto
medio del pie, con lo cual, influyen todas las componentes en el eje y todas las
fuerzas, ya sean de la pierna en el aire como de la pierna en apoyo. Para este
altimo calculo, deberemos saber la diferencia entre todos los centros de masas en

x, v el punto medio del pie.

Sabiendo ya todas las fuerzas, y sus respectivas distancias perpendiculares al
punto central de pie de apoyo, ya se pueden proceder a calcular los momentos
de giro, vuelco y balanceo. Ya que todos los datos se han obtenido para la
velocidad angular del motor constante ux=0.3rad/s, y en diez valores en un paso
del PASIBOT, se van a calcular los momentos para esos diez puntos.

Los momentos de vuelcos obtenidos son en Nm:

7,153 | 7,1557 | 7,1571 | 7,1596 | 7,1598 | 7,1443 | 7,1472 | 7,1561 | 7,1571 | 7,1556

Los momentos de giro en Nmm:

2,792 | 4,656 6,2075 | 5,378 |-2,4745 |-98 |-3,0 [1,3 |2,06 |-0,461

Y los momentos de balanceo en Nm:

-6,310 | -4,937 | -3,248 | -1,219 | 1,0458 | 3,1605 | 4,8538 | 6,3581 | 7,8777 | 9,4394
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Se aprecia que el momento de vuelco y de balanceo es mas o menos del mismo
orden, los dos son debidos al peso del PASIBOT. Y se aprecia que el momento
de giro es muy escaso, esto es logico ya que en este caso, 0.3 rad/s. Las
aceleraciones y velocidades son muy escasas y por eso las fuerzas de inercia son

también bajas.

Sabiendo los valores de los momentos que sufre el pie de apoyo, para ver si llega
a volcar, girar o balancear, basta con comprobar a qué distancia de ese punto
hay que colocar la normal para igualar ese momento, y si ese punto se encuentra
fuera de la superficie del pie; iniciaré el vuelco, giro o balanceo (teoria del Zero
Moment Point).

En la grafica 25 se muestra la trayectoria del ZMP. Se observa como en el eje x
(distancia longitudinal) el punto se desplaza de -88,87 a 132,91mm. Y en el eje
y (distancia lateral) se desplaza entre el rango 100,68 y 100,79mm. Esta
informacion es muy tutil a la hora de disefiar la superficie del pie para que esté
en equilibrio a lo largo del paso. Con la grafica 25 se sabe que dimensiones tiene
que tener el pie del PASIBOT para que no vuelque ni cabecee a la velocidad de
w8=0.3rad/s.[ 35]] 36|

Trayectoria del ZMP

150

100 -

U1
o
1

Distancia longitudinal (mm)
g o

_100 T T T T
100,5 100,6 100,7 100,8 100,9 101

Distancia lateral (mm)

grafica 25: trayectoria del ZMP del bipedo PASIBOT a lo largo de un paso.
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Capitulo
V

5. Aplicacién a un UGV

5.1. Introduccion
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En este capitulo se aplicard el “analisis mecanico inteligente” a un ugv
(unmanned ground vehicle). Con este analisis diferente a los realizados al
PASIBOT pero con el mismo enfoque, se pretende mejorar y facilitar el control
del ugv. Al poder resolver paramétricamente el problema, podemos ver como
varian los resultados en funcién de los parametros deseados, comprender,
simular y optimizar las funciones objetivo deseadas. Esto es una herramienta
importante para ahorrar tiempo, mejorar el control, y la estabilidad y optimizar

la navegacion del vehiculo.
5.1.1. Motivacion

Para esta tesis se realizd una estancia en la universidad de Estonia, Tallinn
Technikal University TTU [ 1].

Durante esta estancia se tuvo conocimiento de los trabajos de investigacion
realizados en el departamento de mecatrénica (Faculty of Mechanical
Engineering, mechatronics, Figura 62) de la universidad técnica de Tallinn,
TTU, consistentes en el diseno de un UGV, unmanned ground vehicle. Los
conocimientos y metodologia estudiados en el departamento de mecanica de la
UC3M se aplicaron al vehiculo UGV con un enfoque orientado a optimizar la
navegacion y el control pero sin olvidar la ventaja que aporta el andlisis del
mecanismo desde el punto de vista de la mecanica clasica. Este estudio, conduce
a una optimizacion que permitird mejorar las estrategias actuales de control del

UGV.

mehhatroonika

Figura 62: Logotipo de Faculty of Mechanical Engineering, mechatronics, TTU.

El desarrollo de vehiculos no tripulados es una de las principales lineas de
investigacion en robdtica. No hay duda acerca de todas las ventajas que se han
obtenido con los vehiculos no tripulados en entornos no estructurados e incluso
peligrosos. La Universidad de Tecnologia de Tallin esta trabajando en el diseno
y desarrollo del vehiculo terrestre no tripulado (UGV) que se muestra en la

Figura 63. Este vehiculo todo terreno 4x4 tiene un motor para cada una de sus

ruedas, y tiene la particularidad de que cada rueda estd unida al chasis (cuerpo)
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por una pata articulada de manera que el d&ngulo entre ésta y el cuerpo puede
variar, y por tanto la posicién del centro de masa (COM) con respecto a los
contactos ruedas-suelo, o la distancia entre el suelo y el cuerpo también seran
variables[ 37][ 38][ 39].

Figura 63: El prototipo de UGV construido por la universidad Tallinn University of
Technology.

5.1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es mejorar las capacidades de navegaciéon de un
vehiculo terrestre no tripulado (UGV) desarrollado por la TTU (véase Figura 63)
mediante la optimizacién de los angulos entre sus patas y su cuerpo (sus angulos
de ataque), para un perfil de terreno dado. En esta tesis se presenta un
programa numérico basado en un modelo de vehiculo %4 basado en una
aproximacion cuasi-estatica. La idea es que dado un perfil de terreno
introducido o bien por el usuario o leido por un sensor en el vehiculo el
programa serd capaz de calcular como los angulos entre las piernas y el cuerpo
deben variar a lo largo de la trayectoria. Sabiendo céomo afecta la variacion de
los angulos de ataque en un terreno, se puede encontrar la configuracién que
mantenga el par de las ruedas lo mas constante posible, o el minimo par, o
evitar el derrape, vuelco, etc. Se trata, en definitiva de una optimizacién. Los
resultados pueden ser tutiles para mejorar las tareas de control del vehiculo, en
particular, para superar los obstaculos de manera eficiente.

En primer lugar se presentan algunas consideraciones sobre la nomenclatura y la
geometria del vehiculo. Se propondra un modelo cinemético del vehiculo a partir
de la funcién que define el perfil. Nos centramos en la posiciéon y / o trayectorias
de los puntos notables a emplear. Partiendo de la cinematica se desarrollara el
modelo cuasi-estatico y se presentaran las ecuaciones para calcular las fuerzas y
pares que intervienen. Se desarrollara un algoritmo que calcule la posiciéon a lo
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largo de la pista y los angulos entre las patas y el cuerpo y, a continuacion,
mediante el uso de las ecuaciones anteriores se encontraran los valores 6ptimos
de esos dngulos que satisfagan una condicién dada (como fuerzas normales
iguales, par sobre las ruedas constante o minimo, etc...)

Se realizaran varios andlisis mostrando los resultados para diferentes curvas de

terreno y se obtendran una serie de conclusiones. | 37][ 38][ 39]

5.1.3. Definicion de UGV.

En primer lugar, y para entender bien el concepto de UGV, antes es
necesario definir el concepto de wvehiculo no tripulado. Los vehiculos no
tripulados son un tipo de vehiculos que estan disenados para poder desplazarse
y moverse, sin necesidad, como su propio nombre indica, de llevar tripulacion a
bordo. Para conseguir esto, es necesario dotar a este tipo de vehiculos de
distintas tecnologias y dispositivos que doten al mismo de la autonomia
necesaria.

Dentro de este tipo de wvehiculos, podemos encontrar tres tipos
fundamentales de acuerdo al medio que utilizan para moverse. Los tres posibles
tipos de vehiculos no tripulados serian:

e UUV o Unmanned Underwater Vehicles, son vehiculos submarinos
no tripulados. En la Figura 64 se observa un ejemplo de UUV,
modelo PLUTO PLUS 85.

e UAV o Unmanned Aerial Vehicles, que son vehiculos aéreos no
tripulados. En la Figura 65 se observa el UAV de uso doméstico
diseniado por Parrot, AR drone a control remoto.

e UGV o Unmanned Ground Vehicules, que son vehiculos terrestres

no tripulados.
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Figura 64: UUV PLUTO PLUS 85.

Figura 65: UAV Parrot AR drone.

Como es l6gico en este proyecto la atencién se va a fijar en el tltimo tipo
de vehiculo no tripulado, el UGV.

Uno de los origenes del uso de los UGV fue en el ano 1930, en el que la
URSS empez6 a utilizar un UGV al cual llamaron Teletanks: era un pequefio
tanque que solia ser manejado por control remoto desde un tanque
convencional. Su funcién era transportar la municién dentro del campo de
batalla sin que los soldados estuviesen en peligro. Fueron utilizados en la Guerra
de Invierno contra Finlandia y en el inicio del Frente del Este después de que
Alemania invadiese la Unién Soviética en 1941.

También, en 1941, durante la Segunda Guerra Mundial, los britanicos
desarrollaron una versién de radio control de su tanque de infanteria llamado
Matilda II, con la finalidad de conseguir descubrir la localizacién de los cafones
antitanques del enemigo que estaban ocultos intentando reducir al maximo el
numero de bajas. Finalmente este proyecto no se llegd a desarrollar debido a la
fuerte inversién econdémica que requeria.

Por dltimo, en 1942, los alemanes comenzaron a utilizar un vehiculo
oruga denominado Goliath, y cuya finalidad era la de llevar a cabo trabajos de
demolicién a distancia. El vehiculo contaba con una carga a bordo de 60 kg de
explosivo y era controlado a través de un cable. El vehiculo no tuvo un gran
éxito debido a sus limitaciones como la dependencia de un cable fisico, la escasa
proteccion contra el fuego enemigo y su baja velocidad de desplazamiento.

Estos fueron los primeros usos de los UGV, que como se puede ver en sus
inicios fueron utilizados principalmente para tareas militares en las que se
intentaban reducir las bajas humanas.

Ademaés de esta tarea, actualmente los principales usos de los UGV son:
e Labores de reconocimiento, salvamento o desactivacion de explosivos.

e Labores de &mbito militar (el uso mas extendido).
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e Labores de descontaminacién nuclear. Actualmente se estan utilizando en
Fukushima.

e Labores de exploracion. Vehiculo mandado a Marte o a la Luna.

Como se puede deducir de las tareas anteriores, la razén principal de
utilizacion de los mismos es su uso en trabajos o tareas en las cuales la presencia

de personas no es recomendable debido a que sus vidas pueden correr peligro.

5.1.4.Tipos de UGV:

El criterio méas importante a la hora de clasificar un UGV es el método
de control del mismo. Hay dos tipos principales de vehiculos segin esta
clasificacién; los que son dirigidos por control remoto y, por otro lado, los que
son auténomos, es decir, los que son capaces de funcionar por si mismos.
Evidentemente las diferencias entre ambos tipos de vehiculo son grandes, siendo
los segundos mucho més complejos y caros que los primeros. A continuacion se

explican ambos tipos de forma mas completa:
o UGV dirigidos mediante control remoto:

Estos UGV son aquellos que a pesar de no llevar ninguna persona a
bordo, el control y la conduccion del mismo se realiza por una persona. Estos
a su vez pueden ser inalambricos o por cable (actualmente casi no se utiliza).
Se trata de la forma maéas primaria de UGV, que debido al avance de la
automatica y la electronica estd siendo poco a poco sustituida. No obstante,
a dia de hoy, en ciertos tipos de tareas la intervencién humana sigue siendo
imprescindible.

o UGV autématas:

Este tipo de UGV es de origen més reciente que el anterior, y su manejo
es totalmente auténomo, es decir, el vehiculo se mueve y se dirige por si mismo.
Estos vehiculos, tal y como se puede pensar, van unidos de la mano de la
automatica y la electronica moderna y su uso estd en pleno desarrollo y
expansion. Son equipos que cuentan con una alta tecnologia lo que los hace mas

caros y complejos que los anteriores.

Eduardo Corral Abad pagina: 141
Universidad Carlos IIT de Madrid



Analisis Mecanico Inteligente: Metodologia para el estudio paramétrico de mecanismos

Por poner un ejemplo, un vehiculo auténomo de este tipo, debe de llevar
una gran cantidad de sensores y sistemas de guiado que le permitan orientarse y
moverse por si mismo sorteando las dificultades del terreno. Ademas, segin el
uso para el que haya sido desarrollado, el vehiculo puede llevar incorporados
una gran cantidad de elementos como detectores de explosivos o alguna
herramienta.

Pero lo mas importante de este tipo de vehiculos, es su sistema de
control. Este es el encargado de llevar a cabo el guiado del vehiculo mientras se
mueve. Puede ser un sistema mas o menos complejo, que pueden ir desde
sistemas simples que controlen el movimiento del vehiculo dentro de una
trayectoria cerrada y conocida, hasta complejos sistemas que reciben
informacion en tiempo real desde los sensores del vehiculo, siendo necesarios en
estos casos un sistema de control que trabaje en tiempo real y que tenga una
gran capacidad de procesamiento que haga posible el analisis de datos y la toma
de decisiones del vehiculo de forma casi instantanea.

Dentro de este grupo se encuentra el ugv disenado por la universidad
TTU. Todos los estudios realizados sobre ¢él se han basado en el control. El
analisis realizado en esta tesis pretende mejorar el control y facilitar su
optimizacion mediante el “analisis mecanico inteligente”. Una vez realizado, es
facil optimizar y obtener resultados para diferentes simulaciones, terrenos,

condiciones, etc... y asi poder realizar un control mas 6ptimo y eficiente.

A continuacién se van a mostrar algunos ejemplos de UGV empleados a
lo largo de la historia y que han tenido cierta importancia o relevancia en ella.

El PACKBOT, véase Figura 66, fue utilizado por primera vez en el ano
2004. Fueron inicialmente desarrollados para usos en el espacio, aunque
finalmente su uso se ha dedicado a labores de tipo militar.

Es un vehiculo controlado por una persona aunque cuenta con
determinadas funciones que puede llevar a cabo de forma auténoma. Tiene su
principal funcion en la exploracion de ruinas y busqueda de personas,
presentando la ventaja de poder guardarse en una mochila facilitando su
transporte.

Actualmente se estan utilizando en el desarme del reactor nuclear de
Fukushima con la finalidad de evitar que las personas entren en contacto con la

radiacién.
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EL TALON, véase Figura 67. Este UGV se utiliza principalmente en la
desactivacion de bombas. Una de sus caracteristicas mas principales es que es
capaz de sumergirse en el agua, aguantando una presiéon méaxima de 100 pies.

Se empez6 a utilizar en el ano 2000 y desde entonces, se han vendido
mas de 3000 unidades.

Su caracteristica mas importante, es que es uno de los UGV més rapidos
del mercado, siendo capaz de alcanzar una velocidad lo suficientemente alta
como para seguir a un soldado corriendo. Ademas su autonomia es bastante

grande, de unos 7 dias.

Figura 67: TALON en una misién de campo

El GLADIATOR, véase Figura 68, es un UGV utilizado por la marina de
los Estados Unidos cuyo principal uso es minimizar el riesgo y neutralizar a
tiempo las amenazas a la infanteria de Marina mediante tareas de
exploracion/vigilancia y acciones de fuego directo.

Sus caracteristicas principales son la capacidad de visiéon tanto de dia
como de noche, un diseno modular capaz de adaptarse a cualquier configuracién,
y una alta resistencia al fuego enemigo.
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segin qué casos a los soldados de tierra aumentando su seguridad.

Ademas, se trata del primer UGV armado, pudiendo llegar a sustituir en

Figura 68: UGV Gladiator

5.2. Nomenclatura del UGV

Siguiendo el organigrama de la Figura 30 se aplica al UGV el “anélisis

mecanico inteligente”. A continuacién se muestra la nomenclatura seguida en

esta tesis para desarrollar los modelos cinematico y cuasi-estatico del vehiculo %
del UGV. Véase Figura 69 y

par es

Figura 73:

C: CoM del vehiculo

L: Longitud del cuerpo

I: longitud de las piernas

@,: angulo de ataque entre la pata trasera y el cuerpo

@y : dangulo de ataque entre la pata delantera y el cuerpo

Bb: angulo de contacto de la rueda trasera

BF: angulo de contacto de la rueda delantera

f (x): Funcién que define el perfil de la pista.

g (x): funcién que define la pista para los centros de las ruedas

mw: masa de la rueda; MB: masa corporal; ml: masa de la pierna

Ff: la fuerza de friccién ejercida por el suelo sobre ambas ruedas. Como el
igual en ambas ruedas las fuerzas de friccién son iguales también.

Nr.: la fuerza normal ejercida por el suelo sobre la rueda trasera

Nf: la fuerza normal ejercida por el suelo sobre la rueda delantera

T: Par de las ruedas (se supone el mismo en la parte delantera y trasera

ruedas.
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5.3. Problema de la posicion del UGV

Para resolver el problema de la posicion se debe resolver primero el
problema de posiciones. Especificamente, dada la funcién del suelo, f(z), la
posicion de la rueda delantera, zf y los angulos de ataque ¢, y ¢r, el problema
cinematico se reduce a conocer la posicion de la rueda trasera. La pendiente del
terreno en x es tal que tan (&) = f '(z). También definimos g(s) como el lugar
geométrico de los centros de las ruedas (ver Figura 69).] 40][ 41][ 42]

Asi, para una posiciéon de contacto de la rueda delantera de coordenadas

z, 1z, la posicién del centro de la rueda delantera (s, g(s))) se obtiene como

sigue:
s =x-r-sin B, ; fix)—g(s)=fx) + rcosp, (1)
A
y L ! 9.
l Pr > , - f(X)
P N\
-7 ] r _—__--_—”/ Bf
” Br e m b e ———
< Sf Xy X

Figura 69: Variables que intervienen en el problema cinematico del UGV.

Para obtener la posicién de la rueda trasera y el punto de contacto con el suelo
se calcula primero la distancia entre ejes (batalla) en funcién de los dngulos de
ataque. Es decir, para unos determinados valores de los angulos de ataque, la

distancia entre ejes es (véase la Figura 70) :

R=[(L-Icos , -Icos )+ (sing, -sing)’]" o

(0,L) L (0,0)

Figura 70: Céalculo de distancia entre ejes
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Entonces, el centro de la rueda trasera se encuentra en g(s) a una distancia R
del centro de la rueda delantera, por lo tanto se calcula como la interseccién
entre la circunferencia de radio R centrado en la rueda delantera (x¢ — r - sinfy,
f(xs) + r - cosPs) y la funcion g(s) (ver. Figura 71).

g(x)

Gﬁg(Sf)) f(x)

Figura 71: Esquema para la localizacién del centro de la rueda trasera

Finalmente, para localizar los CoMs necesarios para resolver el problema cuasi-

estatico, se deben calcular las otras relaciones angulares mostradas en la Figura
72.

(s5.8(sp)

Figura 72: Esquema de céalculo de las variables angulares.

De la Figura 72 se obtiene:

|.l = tan-l w ‘u = tan_1 M u — tan-l g(Sf)-g(Sb) (3)
Sf'Sb Sf—ST Sf'Sb
v = cos™! —(Lcos @) (L—1cos pp—lcos (p:}):'(—lSln(Pr)(lSIH(Pf—lSIH(pT)) @
L=, —180°+¥ +v )
7L:360—(pf—(pr—l]/—v (6)
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5.4. Modelo cuasi-estatico

La aproximacién cuasi-estatica se basa en el equilibrio de fuerzas y momentos.
Para resolver este equilibrio se consideran dos subsistemas y asi se obtiene el
valor del par aplicado a las ruedas (véase la Figura 73). Como el par aplicado a
las dos ruedas es el mismo, la fuerza de friccion rueda-suelo tendri el mismo

modulo en ambas ruedas.

Figura 73: Subsistemas del vehiculo

Para el subsistema del vehiculo completo, el equilibrio requiere de dos

ecuaciones de fuerza y la ecuacién de momentos:

F(cos B, + cos Bs) — N, sin B, — Ny sin By = 0
F(sin By + sin ﬁf) + N cos B, + N cos By = mg
ﬁx(F sin 8, + N,. cos 3,) — @y (F cos B, — N, sin 3,) +

+mx(F sin 8 + N cos ﬁf) — Ey(F cos By — N¢ sin ﬁf) =0

Es sistema se representa de forma matricial como sigue: A - F = C, donde:

/ (cos By + cos ﬂf) —sinf, — sin B¢ \
(sin By + sin ,Bf) cos 3, cos B¢

F 0
__ — [[N- | =|mg
CP,sinf, —CP,cosf5, + — — — ( ) ( )
il Fr 2 br CPy cosfB, + CPysinf, CQ, cos B+ CQ, sin By Ny 0
+CQ, sin fr — CQ,, cos fy Y

Donde los vectores posiciones son calculados, gracias a los resultados del

problema de posiciones, de la siguiente forma (ver Figura 74):
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\ Ao

Figura 74: esquema de las posiciones y angulos del ugv.

Usando el teorema del coseno podemos expresar ¢l y ¢2 en funcién de @r y of:

R?—L1*+2Llcos oy

I+ R* = 2IR cos ¢, = L? + 1> — 2Ll cos ¢y = cos ¢, = —

Y simétricamente
R%2—12+2Ll cos ¢,
cos =———"7
P2 21R
Las coordenadas de los CoM:
_MyXq + MpXy +MyXs + My Xy c. = M +mpy, + myys + myy,

x m Py

m

Donde:

l l
X1 = ECOS(IIJ + @)y = ESin(I/J + ¢1)

L H
x, = lcos(P + @) +Ecos(1,l}+ 0, + @, — 1) —;sin(¢+g01 + @, —m)

L H
v, = lsin(¥ + ¢1) +§sin(¢+ 01+ @ —m) +3COS(¢+¢1 + @, —m)

! : L
X3 = Rcosz,[)—zcos(goz —P);y; = Rsm1,11+§sm((p2 —)
X4 = Rcosy;y, =Rsiny

Y las coordenadas de los puntos de contacto de las ruedas:
P, =rsinf,; B, = —rcosf,
Qx = Rcosy +rsinfs; Q, = Rsiny —rcosfy

(7)

(8)

Con esto ya esta resuelto el problema cuasi-estatico, donde se puede obtener

facilmente el coeficiente de rozamiento minimo entre rueda y terreno para que

no deslice:

'umin

> M F F
> Max N,'N;
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5.5. Algoritmo

Se ha utilizado el co6digo MATLAB para resolver el anterior sistema de tres
ecuaciones: para un conjunto discreto de valores de la posicion de la rueda
delantera. El programa calcula el par que es necesario aplicar (a ambas ruedas)
para mantener el vehiculo en equilibrio, en todas las combinaciones de un

conjunto discreto de valores de los angulos de ataque @. y ¢r.

A continuacion, se puede utilizar un criterio “ de minimo par” para minimizar el
gasto energético en los motores de las ruedas; o un criterio de “minima variacién
de par” con el objetivo de conseguir un régimen lo mas estacionario posible de
dichos motores; o un “criterio de minima variacién global de par” en un
determinado trayecto; también se pueden imponer restricciones a las variaciones
de los angulos de avance de un paso de calculo al siguiente, o minimizar o
limitar la fuerza de rozamiento suelo-rueda que requiere la condicién estatica, e
incluso emplear una combinacién de criterios otorgando diferentes pesos a cada
uno de ellos en funcién de la informacion que se quiera obtener. Para esta
optimizacion, se considerard la funcion objetivo deseado con las restricciones y
penalizaciones con sus respectivos pesos. Las restricciones tomadas han sido
impedir el vuelco o impedir el vuelco y el derrape. Y las penalizaciones
(términos de la funcién multiobjetivo):

-diferencia de par con respecto al paso anterior de calculo.

-distancia recorrida por la rueda trasera (acotar la variacién de los angulos de
ataque entre un paso y el siguiente).

-proximidad al vuelco ( N: o Nt =0).

-proximidad al derrape (N,/r préximo a 11.N; o N¢/r préximo a p.Ny).

La funcién que describe el perfil del suelo, junto con los pardmetros geométricos,
masas del vehiculo y los pesos de la funcion multiobjetivo a optimizar, son las
entradas del programa. Las salidas son los pares para cada combinacién de
angulos de ataque, asi como las combinaciones que cumplen la condicion
impuesta a lo largo del perfil de la pista.

Es interesante mostrar, que el inicio del algoritmo podria empezar con una
condicién inicial: es decir, un punto inicial dado con un valor ¢@. y ©¢: y
comprobar y comparar para el siguiente paso la mejor configuracion de angulos
con el fin de optimizar el 'criterio de par minimo" o el "criterio de par
constante". O, también podria empezar sin condicion inicial, y calcular el
“criterio de minima variaciéon global de par” o simplemente el camino mas

optimo en funcién de los pesos deseados.
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En el "criterio de par minimo", para el primer punto (la rueda delantera se
inicia en un punto conocido), el algoritmo calcula todos los pares para todos los
angulos y se inicia en las posiciones de los &ngulos que da el par minimo.

Para el "criterio de par constante", también se debe introducir la condicion
inicial: el primer punto (el punto de la rueda delantera) y la configuracién
inicial de los angulos. Si esta condicién inicial es no conocida, el programa

seleccionard de forma automatica los angulos que proporcionan el par minimo en
la posicién de inicio.[ 40][ 41][ 42]

5.6. Resultados numeéricos

A continuacién se van a mostrar algunos de los resultados numéricos obtenidos,
a modo de ejemplo de la informacién que se puede obtener con el algoritmo de
la mecanica inteligente desarrollada ad-hoc para el UGV objeto de estudio. Se
podria enfocar para obtener otros muchos criterios o resultados diferentes en
funcion de lo que se desee y de cémo sean las condiciones que se quieren
estudiar.

El algoritmo desarrollado se ha utilizado en primer lugar para calcular el par
aplicado a ambas ruedas y las fuerzas normales correspondientes, en funciéon de
la pendiente, cuando el vehiculo sube una rampa. En esta situacién, ya que el
par no depende de los angulos de configuraciéon, el algoritmo se ha empleado
para encontrar la configuracion que proporciona los valores de fuerzas normales
trasera y delantera méas parecidas (véase Figura 75). Es facil ver que a medida
que la pendiente aumenta, se necesita mayor par motor para mover el vehiculo;
también que cuanto mayor es la pendiente, mayor debe ser el angulo entre las
piernas y el cuerpo para que las fuerzas normales sean més parecidas (para que
el peso del vehiculo se distribuya correctamente entra las ruedas delanteras y
traseras para evitar problemas de derrape y agarre).

300 ~ =@—back normal
250 - == front normal 3,5 1
3 _ 2500 3 -
2 . £
T 200 < 2000 2,5 -
a ] £ )
100 - g 1000 - 15 == fib
50 s L
] e 500 N 0[5 .
0 T T ! 0 T T 1 O +—— 7
0 05 1 15 0 0,5 1 1,5 0 05 1 15
pendiente pendiente pendiente

Figura 75: Par, fuerzas normales y dngulos de ataque para diferentes cuestas.
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La segunda aplicacion del

algoritmo trata del paso del vehiculo en un escalon.

La rueda delantera se representa en Figura 76.a y los resultados se muestran en

la Figura 76.b y Figura 76

.c El resultado que se obtiene, seria la configuracion

de dngulos mas Optima para subir el escalon usando el minimo par necesario.

o N
S o
L

w1
o

40

w
o

20

[EnN
o
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¢
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2
4
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20 40

7(°)

60 20

Y(°)
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Figura 76: a) Esquema b) angulos de configuracién c) el par del vehiculo

En este caso, se utiliz6 e

1 algoritmo para encontrar las configuraciones que

minimizan el par aplicado a las ruedas en cada posicion definida por el angulo y

(véase Figura 76). Como puede verse, los dngulos de configuracién disminuyen a

medida que la rueda pasa

sobre el escalén. Obviamente, el par motor también

disminuye hacia el valor nulo, ya que lo normal estd cada vez mas cerca de la

vertical.

En la siguiente Figura 77 se generaliza para un escalén en funcién del radio de

la rueda, y en la Figura 78

se muestra los resultados obtenidos.

/

Figura 77: Esquema de la su

Eduardo Corral Abad
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Figura 78. Resultados de la superaciéon de un escalén en funcién del radio.

Otra aplicacién es obtener la posicion de los angulos de ataque que minimiza el

par cuando empieza una rampa.

Angulo delantera
Angulotrasero

los de ataque(®)

angu

30 F

Par (Nm)
&
T

0 -

20 : - -
20 40 60 80 100
dngulo de la rampa(’) 8

Figura 79. Posicién de minimo para empezar una rampa
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Como se muestra en la Figura 79 , se evalia cuando la rueda de delante
empieza a subir y la trasera estd en un planto horizontal. En ella se muestra las
posiciones de angulos que minimizan el par para el inicio de rampas de 30°
hasta 90°.

Y por ultimo, se muestran los resultados obtenidos del algoritmo optimizando
para una funcién terreno f(z) = (z+ sen(z))/2 el camino con los valores de par
minimo. La posicién inicial de la rueda delantera del UGV es x = 0 m y se
desplaza hasta a x = 0,35m. En la Figura 80.a se muestran los valores del par
en funcién de las posibles configuraciones de los angulos de ataque (¢: y o)
para la posicion inicial. En Figura 80.b se muestran los valores minimos del par

que se pueden obtener en este perfil.

W 210-220
216

200-210 214
212
220 | 190-200 210
208
206
204
190 202
200

1800

S ”, 198
135 > P 196
S § - 194

p P 0 0,2 0,4

m

iz:: 210 m 180-190
©
a

Par(Nm)

Figura 80: a) Par en funcién de los dngulos de ataque b) Par minimo mientras esta

en movimiento.

Conociendo el par para cada posicion en funciéon de ¢ y ¢ son facilmente
calculables las configuraciones a lo largo de un perfil que dan el par minimo o lo

hacen lo més constante posible a lo largo de todo el terreno.
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Capitulo
VI

6. Conclusiones y trabajos futuros
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6.1. Conclusiones

La conclusién general es que se han logrado con éxito los objetivos propuestos

inicialmente, es decir:

Se ha aportado una metodologia (“analisis mecanico inteligente”) para
realizar el estudio completo cinematico y dinamico de mecanismos. Esta
metodologia conduce al desarrollo de algoritmos paramétricos en los que
se basa cualquier proceso de optimizacion, estudio de sensibilidad, mejora
del control y diseno, etc... Los programas han sido disenados de tal forma
que se pueden modificar todos los parametros. Se ha podido automatizar
estos calculos creando un algoritmo implementado en un lenguaje de
programacion para poder hallar facilmente las soluciones y el resultado de

los anéalisis

Esta metodologia ha sido aplicada al campo de los robots, en concreto al
disenio del robot bipedo PASIBOT.

Se ha aplicado la metodologia a otra maquina, un vehiculo UGV,
obteniendo resultados de optimizacién de navegacion.
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6.2. Conclusiones relativas al PASIBOT

Gracias a estos programas, y con algunos de los resultados obtenidos en esta
tesis se pueden obtener muchas conclusiones; a continuaciéon se enumeran las

conclusiones mas significativas obtenidas concernientes al bipedo PASIBOT:

e La primera conclusion y mas importante es que el programa disenado
usando la metodologia basada en el “analisis mecanico inteligente”, ha
sido una herramienta importante en el desarrollo del primer prototipo del
PASIBOT. En efecto, el programa ha sido decisivo en fases como la
eleccion del motor, el par de arranque minimo, las dimensiones de los
eslabones, la superficie del pie de apoyo, etc.

e El programa disenado ha permitido realizar los primeros estudios sobre el
deslizamiento pie-suelo del PASIBOT. Pudiendo obtener la velocidad de
caminar a la cual empezaria a deslizar o el coeficiente de friccién pie-
suelo minimo para no deslizar a cierta velocidad.

e Una conclusion importante es que los eslabones que sufren las fuerzas
mas altas, los cuales deberian ser reforzados o disenados con mas cuidado
son: la cadera y la manivela (eslabones 8 y 14). Este resultado no
sorprende, ya que el motor (la manivela, eslabén 8) es el que proporciona
la fuerza a todos los eslabones.

e Para el prototipo actual, mediante calculos de dinamica directa, se ha
obtenido el par de arranque (desde una posicién inicial en reposo).

e Hay que destacar también que se han calculado los momentos tedricos de
giro, vuelco y balanceo asi como la flexiéon y torsion de los eslabones
criticos. La inestabilidad del PASIBOT construido es, como ya se
suponia, debida a las holguras de las juntas y rodamientos.

e Una conclusion muy importante a la hora de disenar futuros bipedos
PASIBOT es que los datos obtenidos se podrian variar mucho cambiando
el grosor y el ancho de los eslabones.

Pero, para las velocidades calculadas (periodos de un segundo) se obtiene
que las fuerzas y tensiones que sufre el PASIBOT estdn muy alejadas de
la zona de peligro, con lo cual, se podria reducir el ancho y el espesor
notablemente, para perder peso y abaratar el coste por usar menos
material: el robot seguiria trabajando alejado de los valores de rotura o

deformacion.
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6.3. Conclusiones relativas al UGV

El “analisis mecanico inteligente” aplicada al problema dindmico de la
navegacion del UGV nos ha permitido obtener los pares que deben ser aplicados
en las ruedas para cualquier configuracién de las patas en cualquier terreno. El
programa también calcula si el vehiculo vuelca y si las ruedas deslizan en
cualquier punto de la pista. El programa es valido para cualquier funcién que
describa el perfil del terreno. Esta funcién perfil del terreno podria ser detectada
por un sensor haciendo un control just-in-time para afrontarlo de forma mas
optima, o conociendo el terreno, para optimizar el trayecto y las posiciones de
los angulos de ataque de antemano.

Esta herramienta puede ser muy valiosa para realizar un control mas 6ptimo,
mas apropiado y/o simple dependiendo del perfil del terreno, de obstaculos o de
la optimizacién buscada, etc. Con este “analisis mecanico inteligente” se puede
realizar un sin fin de variaciones para obtener resultados en diferentes casos.
Con el programa se pueden obtener las configuraciones para superar terrenos u
obstaculos con el minimo par necesario, la menor variacion de par, el par mas
constante a lo largo de todo el perfil, menor gasto de bateria, menor variacion
de angulos de ataque o incluso, realizar una optimizacién multiparamétrica
mediante una funcién objetivo en la que cada parametro esta ponderado con su
correspondiente peso en funcién de su importancia.

Con esta herramienta se ha estudiado el paso de obstaculos, el gasto energético

v el par en funcion de los angulos de ataque y del terreno a superar.
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6.4. Trabajos futuros

Este capitulo es de gran importancia, ya que la gran ventaja de la metodologia
propuesta del “andlisis mecanico inteligente” es la posibilidad de, una vez
realizado el andlisis, poder estudiar la influencia de los parametros en el
comportamiento dinamico del bipedo, optimizaciones o degeneraciéon deseada.
La puerta que se abre con el “analisis mecanico inteligente” puede ofrecer
muchos anélisis, muy diversos y de gran utilidad.

También destacar que los resultados obtenidos de fuerzas y momentos han sido
utilizados en muchos trabajos, proyectos y tomados como valores para disenos
de prototipos del PASIBOT. Con estos resultados como entrada se puede
implementar y seguir investigando para obtener mas datos y resultados.

El trabajo futuro abierto gracias a la dindmica directa es amplio:

La herramienta desarrollada abre grandes perspectivas de estudio, con la cual se
podria estudiar el par de arranque con deslizamiento, en diferentes condiciones,
dandole una inclinacién al terreno, aplicando una o varias fuerzas externas,
variando la gravedad o carga, etc.. Se podria obtener el movimiento del bipedo,

si puede dar el paso, cuanto tarda y qué fuerzas requiere y sufre.

Un trabajo futuro es el estudio de la influencia de las holguras:

Se sabe que el prototipo construido por la Universidad Carlos III de Madrid,
mas concretamente por el grupo MatLab no mantiene el equilibrio en los pasos
debido a las holguras en las juntas. Los rodamientos SKF y su colocacién
proporcionan unos desplazamientos angulares que ocasionan accidentalmente el
vuelco del bipedo.| 43]

La simulacion de holguras es una posible aplicacion de la cual se podrian
obtener resultados muy interesantes y gracias al programa desarrollado se
podria implementar. Con esto se podria estudiar como se propagan de eslabon a
eslabon, variando el movimiento e introduciendo defectos, como poder definir el

grado y el valor de desplazamiento respecto al ideal, etc...
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Figura 81: planos del rodamiento SKF utilizado en el PASIBOT

Entre la fase de apoyo simple v doble apovo hay un instante en el cual el pie

golpea el suelo, el cual lamaremos “impacto” v tampoco ha sido estudiado atn:

Este estudio es el mas complicado, ya que es cuando el pie del aire hace
contacto con el suelo, sufre una fuerza puntual que generara tensiones y un
pequeno balanceo a velocidades bajas, pero a velocidades altas el impacto puede
ser tan grande que interfiera en la estabilidad del PASIBOT. Este estudio es
complicado, y habra que realizarlo con sistemas similares, tomando varias

aproximaciones, y con dinamica directa.

Y por Gltimo, se debe comentar que el rozamiento puede ser simulado utilizando

otros algoritimos:

Los céalculos realizados con rozamientos han sido muy bésicos. Se han
considerado coeficientes de rozamiento dindmico y estatico constantes. Se podria
facilmente variar el programa para introducir funciones (como por ejemplo:
rozamiento en funciéon de la velocidad, temperatura, etc..). Pero, el
comportamiento en deslizamiento es una materia mas compleja. Referente a esta

cuestion, se podrian incluir modelos de fricciéon mas complejos.
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6.5. Conclusions

The overall conclusion is that they have succeeded initially proposed objectives,

namely:

It has provided a methodology ("intelligent mechanical analysis") for the
complete kinematic and dynamic study of mechanisms. This methodology leads
to the development of parametric algorithms in which any process optimization,
sensitivity study, improved control and design, etc ... The programs have been
designed so that you can modify all parameters are based. It was possible to
automate these calculations creating an algorithm implemented in a
programming language to easily find the solutions and the results of the

analyzes

This methodology has been applied to the field of robots, specifically the design
of biped robot PASIBOT.
Methodology was applied to another machine, a UGV wvehicle, obtaining

navigation optimization results.
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Capitulo
VIII

8. Anexos
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Anexos:

A continuaciéon se muestra el programa que realiza el analisis de la cinematica y
de la dinamica. Esta escrito en el codigo de MatLab.

MATLAB es el nombre abreviado de “MATriz LABoratory”, un lenguaje de
alto rendimiento para calculos técnicos. Matlab, aparte del calculo matricial y
algebra lineal, también puede manejar polinomios, funciones, ecuaciones
diferenciales ordinarias, graficos...

Gracias a este programa matematico se pueden realizar las operaciones de esta
tesis con un error aproximado del orden de: 2.2204e-016 (eps).

A continuacién se procede a explicar los comandos usados en nuestro programa:

OPERACIONES BASICAS

suma + athb
resta - a-b
multiplicacion * a*b
division alb
potencia :

Los comentarios se escriben después del simbolo de tanto por ciento (%), de
este modo todo lo que se escriba a continuacion en la misma linea no sera leido
por Matlab.En una linea se pueden separar correctamente: por comas (,) que
hacen que se visualicen los resultados o puntos y comas (;) que suprimen la

impresion en pantalla

LAS FUNCIONES DE TRIGONOMETRIA

Funcion ;Qué hace?
. (x) funcion trigonométrica con el angulo expresado en radianes
sim (x) seno (radianes)
cas (x) coseno
tan (x) tangente
csc (x) cosecante
sec (x) secante
cot (x) cotangente
.d(x) funcion trigonomeétrica con el angulo expresado en grados

sind (x) seno (grados)

hi(x) funcidn trigonométrica hiperbdlica con el angulo expresado
en radianes
sinh (x) seno hiperbélico (radianes)

a... (x) inversa de la funcién trigonométrica con el resultado
expresado en radianes
asin (x) arco seno (radianes)

a...d(x) |inversa de la funcidén trigonométrica con el resultade
expresado en grados
asind (x) | arco seno (grados)

a...h(x) |inversa de la funcidn trigonométrica hiperbdlica con el
resultado expresado en radianes
asinh (x) | arco seno hiperbolico (radianes)
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VECTORES Y MATRICES

Para crear un vector introducimos los valores deseados separados por espacios
(o comas) todo ello entre corchetes [|. Si lo que queremos es crear una matriz lo
hacemos de forma analoga pero separando las filas con puntos y comas ().
Generalmente usaremos letras maytusculas cuando nombremos a las matrices y
mintsculas para vectores y escalares. Esto no es imprescindible y Matlab no lo
exige, pero resulta util.

OPERACIONES BASICAS CON MATRICES

ISimbolo Expresion | Operacion

+ A+B Suma de matrices
A-B Resta de matrices
* A *¥B | Multiplicacién de matrices
* A ¥B | Multiplicacién elemento a elemento de matrices
/ A/B Divisién de matrices por la derecha
/ A./B Division elemento a elemento de matrices por la derecha
\ A\B Division de matrices por la izquierda
\ A\B Divisién elemento a elemento de matrices por la izquierda
~ A’n Potenciacion (n debe ser un nimero, no una matriz)
A ~B | Potenciacion elemento a elemento de matrices
' A Trasposicién compleja conjugada
. A TrasEosicibn de matrices

PROGRAMACION DE MATLAB

Matlab es una aplicacién que permite programar facilmente.

SENTENCIA FOR

Un bloque for en cada iteracién asigna a la variable la columna i-ésima de la
expresion y ejecuta lasérdenes. La sentencia for repite un conjunto de
sentencias un numero predeterminado de veces.

for variable = expresion

<orden>

<orden>

<orden>
end

SENTENCIA IF

Un bloque if puede escribirse de varias maneras distintas. Lo que hace es
evaluar una expresion légica y si es cierta ejecuta las ordenes que encuentre
antes del end.

if <expresion>

<ordenes evaluadas si la expresion es verdadera>

end
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Puede que nos interese que en caso de no ejecutar dicha orden ejecute otra
distinta. Esto se lo indicaremos usando else dentro del bloque.

if <expresion>

<ordenes evaluadas si la expresion es verdadera>

else

<oOrdenes evaluadas si la expresion es falsa>
End

FUNCIONES EN M-ARCHIVOS

Existen dos tipos de M-archivo, es decir, de archivos con extensién *.m. Un
tipo son los ficheros de comandos (es un archivo stript) y el otro son la
funciones.

El programa usado en esta tesis es un m-file. Un fichero de comandos contiene
simplemente un conjunto de comandos que se ejecutan sucesivamente cuando se
teclea el nombre del fichero en la linea de comandos de Matlab o se incluye
dicho nombre en otro fichero *.m.

Las funciones permiten definir funciones analogas a las de Matlab, con su
nombre, argumentos y valores de salida. La primera linea que no sea comentario
debe empezar por la palabra function, seguida por los valores de salida (entre
corchetes [ | y separados por comas si hay méas de uno), el signo igual (=) y el
nombre de la funcién seguido de los argumentos (entre paréntesis ( ) vy
separados por comas):

function [a,b,c] = nombre__funcién (x,y,z)

OTRAS CARACTERISTICAS

Funcién ;. Qué hace?
diff (') derivada de la funcion respecto a x
diff ('f',t) derivada parcial de la funcién respecto a t
diff ('f',n) derivada n-ésima de la funcion respecto a x
feval ('f",a) evalia la funcién en a
fminbnd ('f',a,b) | calcula el minimo de una funcién de una variable
fzero ('t',a) busca el cero de una funcién unidimensional £ més préximo al punto a
quad ('f',a,b) | aproxima la integral definida (segtn la cuadratura de Simpson)
trapz (x,¥) integral numeérica trapezoidal de la funcién formada al emparejar los
puntos de los vectores x e y

En el programa se realizan muchas mas operaciones, pero no es objetivo de este
documento ensenar a usar Matlab, sino dar unas nociones bésicas para poder

entender el programa que se expone a continuacion:

Este programa es el que realiza el andlisis inverso del PASIBOT sin deslizar:
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El c6digo del programa:

% HAY QUE DAR UN VALOR DE W8

function [posil,velol,acell fuerl,posi2,velo2,acel2,fuer2,posi3,velo3,
acel3,fuer3,posid,velod,aceld,fuerd,posis,velo5,acels,fuerb, posi6,
velo6,acel6,fuer6,posi7,velo7,acel7,fuer?,posi8,velo8,acel8,fuers,
posi9,velo9,acel9,fuer9,posil0,velo10,acel10,fuer10] =analisiscocompleto(wdato8)
syms x t

teta8=wdato8*t;

% chebyschov

teta7=acos((-4*(cos(teta8)) 2+13*cos(teta8)-10+-sin(teta8)*(-16*(cos(tetal)) 2-
60*cos(teta8)+100)"(1/2))/(25-20*cos(tetal)));

teta9=acos((-4*(cos(teta8)) 2413*cos(teta8)-10-sin(tetad)*(-16*(cos(tetal)) 2-
60*cos(teta8)+100)"(1/2))/(-25+20*cos(tetad)));

Yextension
c2masd2=(2.5*(cos(teta7)+cos(teta9))) " 2+(2.5* (sin(teta7)+sin(teta9))-12)"2;
teta2=acos((2.5%(cos(teta7)+cos(teta9))* (-27-c2masd2)-(2.5% (sin(teta7)+sin(teta9))-
12)*(144*c2masd2-(-27-c2masd2)"2)"(1/2))/(12*c2masd?2));
teta3=acos((2.5%(cos(teta7)+cos(teta9))* (27-c2masd2)+(2.5% (sin(teta?)+sin(teta9))-
12)*(36*c2masd2-(27-c2masd2)"2)"(1/2))/(6*c2masd2));

Yestabilizacion

tetal=pi-asin((5*sin(teta7)-sin(teta8)-4)/4.2);
x11=4.2%cos(tetal)-5*cos(teta7)+cos(tetas);

Y%angulos iguales

tetall=0;

tetad=tetal;

tetalO=tetal;

tetab=teta2;

tetal3=teta?2;

tetad=teta3;

tetal2=teta3;

tetald=0;

tetaldizq=tetald;

teta8izq=teta8+pi;

%se repiten los mismos célculos que para en el aire:
teta7izq=acos((-4*(cos(teta8izq))~2+13*cos(tetalizq)-10+-sin(teta8izq)* (-16*(cos(tetalizq)) 2-
60*cos(teta8izq)+100)"(1/2))/(25-20*cos(tetalizq)));
teta9izq=acos((-4*(cos(tetalizq))~2+13*cos(tetasizq)-10-sin(tetadizq)*(-16*(cos(teta8izq)) "2-
60*cos(teta8izq)+100)7(1/2))/(-25+20*cos(tetasizq)));
c2masd2izq=(2.5%(cos(teta7izq)+cos(tetadizq))) 2+(2.5%(sin(tetarizq)+sin(tetadizq))-12)"2;
teta2izq=acos((2.5%(cos(tetarizq)+cos(tetadizq))* (-27-c2masd2izq)-
(2.5*(sin(teta7izq)+sin(teta9izq))-12)*(144*c2masd2izqg-(-27-
c2masd2izq)"2)7(1/2))/(12*c2masd2izq));
tetadizq=acos((2.5%(cos(tetaTizq)+cos(tetaizq))*(27-

c2masd2izq)+(2.5* (sin(teta7izq)+sin(tetaizq))-12)*(36*c2masd2izq-(27-
c2masd2izq)~2)"(1/2))/(6*c2masd2izq));
tetalizq=pi-asin((5*sin(teta7izq)-sin(teta8izq)-4)/4.2);
x11izq=4.2*cos(tetalizq)-5*cos(teta7izq)+cos(tetadizq);
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tetallizq=0;

tetadizq=tetalizq;

tetalOizq=tetalizq;

tetabizq=teta2izq;

tetal3izq=teta2izq;

tetadizq=tetadizq;

tetal2izq=tetadizq;

%%% %% CAMBIAO DE BASE %% %% %

suelofijo=pi-tetal;

tetal=tetal+suelofijo;

teta2=teta2+suelofijo;

teta3=teta3+suelofijo;

tetad=tetad+suelofijo;

tetab=tetab-+suelofijo;

tetab=tetab-+suelofijo;

teta7=teta7-+suelofijo;

teta8=teta8-+suelofijo;

teta9=teta9-+suelofijo;

tetalO=tetalO+suelofijo;

tetall=tetall+suelofijo;

tetal2=tetal2+suelofijo;

tetal3=tetal3+suelofijo;

tetald=tetal4+suelofijo;

tetalizq=tetalizq+suelofijo;

teta2izq=teta2izq+suelofijo;

tetadizq=teta3izq+suelofijo;

tetadizq=tetadizq+suelofijo;

tetabizq=tetabizq+suelofijo;

tetabizq=tetabizq+suelofijo;

teta7izq=teta7izq+suelofijo;

teta8izq=tetalizq+suelofijo;

teta9izq=teta9izq+suelofijo;

tetalOizq=tetalOizq+suelofijo;

tetallizq=tetallizq+suelofijo;

tetal2izq=tetal2izq+suelofijo;

tetal3izq=tetal3izq+suelofijo;

tetaldizq=tetaldizq+suelofijo;

%derivamos para calcular las velocidades y aceleraciones angulares

wl=diff(tetal);

w2=diff(teta2);

w3=diff(teta3);

wa=diff(tetad);

wh=diff(tetab);

wb6=diff(tetab);

wT7= d1ff(teta7);
(teta8);

w9—d1ff(teta9);

w10=diff(tetal0);

wll=diff(tetall);
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wl2=diff(tetal3);
wl3=diff(tetal3);
wld=diff(tetald);
wlizq=diff(tetalizq);
w2izq=diff(teta2izq);
w3izq=diff(teta3izq);
wdizq=diff(tetadizq);
wbizq=diff(tetabizq);
woizq=diff(tetabizq);
wTrizq=diff(tetaTizq);
w8izq=diff(teta8izq);
w9izq=diff(teta9izq);
w10izq=diff(tetalOizq);
wllizq=diff(tetallizq);
wl2izq=diff(tetal2izq);
wl3izq=diff(tetal3izq);
wldizq=diff(tetaldizq);
alfal=diff(w1);
alfa2=diff(w2);
alfa3=diff(w3);
alfad=diff(w4);
alfab=diff(w5);
alfa6=diff(w6);
alfa7=diff(w7);
alfa8=diff(w8);
alfa9=diff(w9);
alfal0=diff(w10);
alfall=diff(w11);
alfal2=diff(w12);
alfal3=diff(w13);
alfal4d=diff(w14);
alfalizq=diff(wlizq);
alfa2izq=diff(w2izq);
alfa3izq=diff(w3izq);
alfadizq=diff(w4iz
(
(
(
(

..Q

);
);
);
);
alfabizq=diff(wbizq);
alfa6izq=diff(w6izq);
)i
);
);

alfa7izq=diff(w7izq);

.-Q.-Q

Y

alfa8izq=diff(w8izq);
alfa9izq=diff(w9izq
alfalOizq=diff
alfallizq=diff
alfal2izq=diff
alfal3izq=diff(w13izq);

alfaldizq=diff(w14izq);

%% % % % % % % % % % % % % % % % % % bucle %% % % % % % % % % % % % % % %
val(10)=[0];

suma=pi/(wdato8*2)

for i=1:10

w10izq);

wl2izq);

)

—_ = = =

)
wllizq);
)
)
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val(i)=suma;
suma=suma-+pi/(10*wdato8);
tetl=subs(tetal,t,val(i));
tet2=subs(teta2,t,val(i
tet3=subs(teta3,t,val(i
tetd=subs(tetad,t,val(i
tetb=subs(tetab,t,val(i
( (i
( (i
( (i
(

bl
bl

bl

tet6=subs(tetab,t,val(i
tet7=subs(teta7,t,val(i
tet8=subs(tetad,t,val(i
tet9=subs(teta9,t,val(i));
tet10=subs(tetal0,t,val(i

(i

bl
bl

bl

);
);
);
));
);
);
);
);

( )
tetl1=subs(tetall,t,val(i));
tet12=subs(tetal2,t,val(i));
tet13=subs(tetal3,t,val(i));
tetld=subs(tetald,t,val(i));
xx11=subs(x11,t,val(i));

tetlizq=subs(tetalizq,t,val(i));
tet2izq=subs(teta2izq,t,val(i));
tet3izq=subs(teta3izq,t,val(i));
tetdizq=subs(tetadizq,t,val(i));
tetbizq=subs(tetadizq,t,val(i));
tet6izq=subs(tetabizq,t,val(i));
tet7izq=subs(teta7izq,t,val(i));
tet8izq=subs(teta8izq,t,val(i));
tet9izq=subs(teta9izq,t,val(i));
tet10izq=subs(tetalOizq,t,val(i

tetllizq=subs(tetallizq,t,val(i

tet13izq=subs(tetal3izq,t,val(i

A e e e T T T T T

(

(
tet12izq=subs(tetal2izq,t,val(i
(

(

tet14izq=subs(tetaldizq,t,val(i
xx11lizq=subs(x1lizq,t,val(i));
alfl=subs(alfal,t,val(i))

alf2=subs(alfa2,t,val(i
alf3=subs(alfa3,t,val(i
alfd=subs(alfad,t,val(i
alfs=subs(alfab,t,val(i

(i

(i

(i

));
));
));
));
alf6=subs(alfa6,t,val(i
alf7=subs(alfa7,t,val(i
alf8=subs(alfa8,t,val(i
alf9=subs(alfa9,t,val(i

alfl10=subs(alfal0,t,val(i

)
)
);
)

1
alfl1=subs(alfall,t,val(i
alf12=subs(alfal2,t,val(i
alf13=subs(alfal3,t,val(i
alfl4=subs(alfald,t,val(i));
alflizq=subs(alfalizq,t,val(i));
alf2izq=subs(alfa2izq,t,val(i));
alf3izq=subs(alfa3izq,t,val(i));

)
)i
);
)

b

)
)
)
)
)
)
);
)
(i
(i
(
(

)
) .
)
)
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alfdizq=subs(alfadizq,t,val(i));
alf5izq=subs(alfabizq,t,val(i));

( )
( )
( )
( )
( )
( )

1

alf6izq=subs

)

alf7izq=subs(alfa7izq,t,val(i

)

(i
(i
alfabizq,t,val(i
(i
(i

alf8izq=subs(alfa8izq,t,val(i));

);
);
);
);
);
);
(i
(i
(
(
(

alf9izq=subs(alfadizq,t,val(i

alf10izq=subs(alfal0izq,t,val(i));
alfllizq=subs(alfallizq,t,val(i));

alf13izq=subs(alfal3izq,t,val(i));

(

(
alf12izq=subs(alfal2izq,t,val(i

(

(

alfl4izq=subs(alfal4izq,t,val(i
wwl=subs(wl,t,val(i))

ww2=subs(w2,t,val(i));

ww3=subs(w3,t,val(i));

wwid=subs(w4,t,val(i

(
(
(
(
(
(
(
(

)

wwb=subs

)

));
));
));
));
);
);
);
);

wwb=subs(w6,t,val(i

ww7=subs(w7,t,val(i

)

@i
@i
(i
wb,t,val(i
@
(i
(i

ww8=subs(w8,t,val(i

)

ww9=subs(w9,t,val(i));

)
)
)
1(i
(i

ww10=subs(w10,t,va

( i
(wll,t,val
(

(

)

wwll=subs i));

));
));
wwl2=subs(w12,t,val(i));
wwl3=subs(w13,t,val(i));
);

wwld=subs(w14,t,val(i

1

wwlizq=subs(wlizq,t,val(i));

ww2izq=subs(w2izq,t,val(i));

ww3izq=subs(w3izq,t,val(i));
i

(i)
(i)
(i)
(i)
(i)
(i)
(i)
(i)

)

wwdizq=subs(w4izq,t,val(i));

( )i
( )
( )i
( )i
wwbizq=subs(wbizq,t,val(i));
wwoizq=subs(w6izq,t,val(i));
wwTizq=subs(w7izq,t,val(i));
wwizq=subs(w8izq,t,val(i));
( )i
(i
(i
(i
(
@

ww9izq=subs(w9izq,t,val(i));

wwl0izq=subs(w10izq,t,val(i));
wwllizq=subs(wllizq,t,val(i));

);
);
);
);
)

wwl2izq=subs(w12izq,t,val(i

wwl3izq=subs(w13izq,t,val(i));

wwl4izq=subs(wl4izq,t,val(i

)
)
)
)
)

%con este subprograma calculo las matrices A y C. la matriz A es la relacién entre las fuerzas y

momentos, multiplicados por las distancias y coeficientes, con respecto a sus momentos de

inercia y %centros de gravedad. Y la matriz C es su inversa.
[A,Cl=matriz(tet1,tet2,tet3,tet4,tet5 tet6,tet 7 tet8 tet9,tet 10 tet11,tet12,tet 13,xx11 tetlizq, tet2iz
q,tet3izq,tetdizq,tetbizq, tetbizq, tet7izq, tet8izq, tet9izq, tet 10izq, tet 1 1izq, tet 1 2izq, tet13izq,xx11izq)

% longitudes de las partes, en [mm]

11=90; 12=540;
15=90; 16=180;
19=75; 110=125;
112=270; 113=540;
Eduardo Corral Abad
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14=180;
18=60
111=0;
d3=45;
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d10=27.5;
ancho=20;

d=(2.7/1000000);
espesor==s;
Y%masas en kg
ml=I1*ancho*espesor*d;
m3=I13*ancho*espesor*d;
mb5=I15*ancho*espesor*d;
m7=I17*ancho*espesor*d;
m9=I19*ancho*espesor*d;
mll=Il11*ancho*espesor*d;

m2=I2*ancho*espesor*d;
m4=I14*ancho*espesor*d;
m6=I16*ancho*espesor*d;
m8=I8*ancho*espesor*d;
m10=I110*ancho*espesor*d;
m12=I112*ancho*espesor*d;

m13=I113*ancho*espesor*d;
2=9800;

mld=espesor*ald*d*2;

I1=(1/12)*m1*(ancho*ancho+(11)"2);
12=(1/12)*m2* (ancho*ancho+(12)"2);
I3=(1/12)*m3*(ancho*ancho+(13)"2);
[4=(1/12)*m4*(ancho*ancho+(14)"2);
I5=(1/12)*m5*(ancho*ancho+(15)"2);
16=(1/12)*m6*(ancho*ancho+(16)"2);
I7=(1/12)*m7*(ancho*ancho+(17)"2);
I8=(1/12)*m8*(ancho*ancho+(18)"2);
19=(1/12)*m9*(ancho*ancho+(19)"2);
110=(1/12)*m10*(ancho*ancho+(110)"2);
[11=(1/12)*m11*(ancho*ancho+(111)"2);
[12=(1/12)*m12*(ancho*ancho+(112)"2);
113=(1/12)*m13*(ancho*ancho+(113)"2);

114=d*180074025;

x1x=0;

x1y=0;

v1x=0;

v1y=0;

alx=0;

aly=0;

x2x=11/2+(12/2)*cos(tet2);

x2y=(12/2)*sin(tet2);

v2x=-(12/2)*sin(tet2)* (ww2);
v2y=+(12/2)*cos(tet2)*(ww2);

a2x=-(12/2)*cos(tet2)* (ww2)*(ww2)-(12/2)*sin(tet2)*(alf2);
a2y=-(12/2)*sin(tet2)* (ww2)*(ww2)+(12/2)*cos(tet2)*(alf2)
x3x=11/2+(12)*cos(tet2)+(13/2)*cos(tet3);
x3y=(12)*sin(tet2)+(13/2)*sin(tet3);
v3x=-(12)*sin(tet2)*(ww2)-(13/2)*sin(tet3)* (ww3);
v3y=+(12)*cos(tet2)* (ww2)+(13/2)*cos(tet3)* (ww3);
a3x=-(12)*cos(tet2)* (ww2)*(ww2)-(12)*sin(tet2)*(alf2)-(13/2)*cos(tet3)* (ww3)* (ww3)-
(13/2)*sin(tet3)*(alf3);

a3y=-(12)*sin(tet2)* (ww2)* (ww2)+(12)*cos(tet2)* (alf2)-
(13/2)*sin(tet3)* (ww3)*(ww3)+(13/2)*cos(tet3)*(alf3);
x4x=11/2+(12/2+d2)*cos(tet2)+(14/2)*cos(tetd);
x4y=(12/2+d2)*sin(tet2)+(14/2)*sin(tetd);
vix=-(12/2+d2)*sin(tet2)* (ww2)-(14/2)*sin(tet4d)* (ww4);
vdy=(12/2+d2)*cos(tet2)* (ww2)+(14/2) *cos(tetd)* (ww4);

Eduardo Corral Abad
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adx=-(12/2+d2)*cos(tet2)*(ww2)*(ww2)-(12/2+d2)*sin(tet2)* (alf2)-
(14/2)*cos(tetd)* (wwd)*(wwd)-(14/2)*sin(tetd)* (alfd);
ady=-(12/2+d2)*sin(tet2)*(ww2)*(ww2)+(12/2+d2)*cos(tet2)* (alf2)-
(14/2)*sin(tetd)*(wwd)*(wwd)+(14/2)*cos(tetd ) *(alfd);
xbx=11/2+4(12)*cos(tet2)-15/2;

xby=(12)*sin(tet2);

vhx=-(12)*sin(tet2)*(ww2);

vhy=(12)*cos(tet2)*(ww2);

abx=-(12)*cos(tet2)* (ww2)*(ww2)-(12)*sin(tet2)*(alf2);
aby=-(12)*sin(tet2)* (ww2)* (ww2)+(12)*cos(tet2)*(alf2);

%eslabon 6 derecho

x6x=x4x+(14/2)*cos(tetd)+(16/2)*cos(tet6);
x6y=x4y+(14/2)*sin(tet4)+(16/2)*sin(tet6);
vox=v4x-(14/2)*sin(tetd)*(ww4)-(16 /2)*sin(tet6)* (ww6);
vby=vdy+(14/2)*cos(tetd)* (ww4)+(16/2) *cos(tet6)* (wwb);
abx=adx-(14/2)*cos(tetd)*(ww4d)*(ww4)-(14/2)*sin(tet4)* (alf4)-(16 /2)*cos(tet6) * (ww6) * (ww6 )-
(16/2)*sin(tet6)* (alf6);

aby=ady-(14/2)*sin(tetd)* (ww4)*(ww4)+(14/2)*cos(tetd)* (alf4)-
(16/2)*sin(tet6)* (ww6)* (ww6)+(16 /2)*cos(tet6)* (alf6);
x7x=11/2+(12)*cos(tet2)+(13)*cos(tet3)+(17/2)*cos(tet7);
x7y=(12)*sin(tet2)+(13)*sin(tet3)+(17/2) *sin(tet7);

v7x=-(12)*sin(tet2)* (ww2)-(13)*sin(tet3)* (ww3)-(17/2)*sin(tet7)* (wwT);
v7y=(12)*cos(tet2)* (ww2)+(13)*cos(tet3)* (ww3)+(17/2) *cos(tet 7)* (ww7);
a7x=-(12)*cos(tet2)* (ww2)*(ww2)-(12)*sin(tet2)*(alf2)- (13) *cos(tet3)* (ww3)* (ww3)-
(13)*sin(tet3)*(alf3)-(17/2)*cos(tet7)* (ww7)* (wwT)-(17 /2) *sin(tet 7)* (alf7);
arTy=-(12)*sin(tet2)* (ww2)* (ww2)+(12)*cos(tet2)* (alf2)-

(13)*sin(tet3)* (ww3)*(ww3)+(13)*cos(tet3)* (alf3)-
(17/2)*sin(tet7)* (ww7)* (ww7)+(17/2)*cos(tet7)* (alf7);
x8x=11/2+(12)*cos(tet2)+(13)*cos(tet3)+(17) *cos(tet7)- (18 /2) *cos(tetd);
x8y=(12)*sin(tet2)+(13)*sin(tet3)+(17) *sin(tet7)-(18/2)*sin(tet8);
v8x=-(12)*sin(tet2)*(ww2)-(13)*sin(tet3)* (ww3)-(17) *sin(tet 7)* (ww7)+(18/2) *sin(tet8)* (ww8);
v8y=-+(12)*cos(tet2)*(ww2)+(13)*cos(tet3)* (ww3)+(17)*cos(tet7)* (ww7)-
(18/2)*cos(tet8)* (ww8);
a8x=-(12)*cos(tet2)*(ww2)*(ww2)-(12)*sin(tet2)*(alf2)-(13) *cos(tet3)* (ww3)* (ww3)-
(13)*sin(tet3)* (alf3)-(17)*cos(tet7)* (ww7)* (wwT)-

(I7)*sin(tet7)* (alf7)+ (18 /2) *cos(tet8)* (ww8)* (ww8)+ (18 /2) *sin(tet8)* (alf8);
a8y=-(12)*sin(tet2)* (ww2)*(ww2)+(12)*cos(tet2)*(alf2)-

(13)*sin(tet3)* (ww3)*(ww3)+(13)*cos(tet3)* (alf3)-

(I7)*sin(tet7)* (ww7)*(wwT)4(17)*cos(tet7)* (alf7)+(18 /2) *sin(tet8) * (ww8) * (ww8)-
(18/2)*cos(tet8)*(alf8);

x9x=x7x+(19/2)*cos(tet9);

x9y=x7y+(19/2)*sin(tet9);

v9x=vTx-(19/2)*sin(tet9)* (ww9);

v9y=vTy+(19/2)*cos(tet9)* (ww9);

a9x=a7x-(19/2)*cos(tet9)* (ww9)*(ww9)-(19/2)*sin(tet9)* (alf9);
a9y=a7y-(19/2)*sin(tet9)* (ww9)* (ww9)+(19/2)*cos(tet9)* (alf9);
x10x=11/2+(12)*cos(tet2)+(13)*cos(tet3)+(110/2) *cos(tet10);
x10y=(12)*sin(tet2)+(13)*sin(tet3)+(110/2)*sin(tet10);
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v10x=-(12)*sin(tet2)*(ww2)-(13)*sin(tet3)* (ww3)-(110/2)*sin(tet 10)*(ww10);
v10y=(12)*cos(tet2)*(ww2)+(13)*cos(tet3)* (ww3)+(110/2)*cos(tet 10)* (ww10);
alOx=-(12)*cos(tet2)* (ww2)*(ww2)-(12)*sin(tet2)*(alf2)-(13)*cos(tet3)* (ww3)* (ww3)-
(13)*sin(tet3)*(alf3)-(110/2)*cos(tet10)* (wwl0)*(ww10)-(110/2)*sin(tet10)*(alf10);
alOy=-(12)*sin(tet2)* (ww2)*(ww2)+(12)*cos(tet2)*(alf2)-
(13)*sin(tet3)*(ww3)*(ww3)+(13)*cos(tet3)* (alf3)-
(110/2)*sin(tet10)*(ww10)*(ww10)+(110/2)*cos(tet10)*(alf10);
x11x=I1/2+(12)*cos(tet2)+(13)*cos(tet3)+(110)*cos(tet10);
x11y=(12)*sin(tet2)+(13)*sin(tet3)+(110)*sin(tet10);
v1lx=-(12)*sin(tet2)*(ww2)-(13)*sin(tet3)* (ww3)-(110)*sin(tet10)*(ww10);
v1ly=(12)*cos(tet2)*(ww2)+(13)*cos(tet3)*(ww3)+(110)*cos(tet10)*(wwl0);
allx=-(12)*cos(tet2)* (ww2)*(ww2)-(12)*sin(tet2)*(alf2)-(13)*cos(tet3)* (ww3)* (ww3)-
(13)*sin(tet3)*(alf3)-(110)*cos(tet10)* (ww10)* (ww10)-(110)*sin(tet 10)*(alf10);
ally=-(12)*sin(tet2)* (ww2)*(ww2)+(12)*cos(tet2)*(alf2)-

(13)*sin(tet3)* (ww3)*(ww3)+(13)*cos(tet3)* (alf3)-
(110)*sin(tet10)*(ww10)*(ww10)+(110)*cos(tet10)*(alf10);
x13x=-11/2+(113/2)*cos(tet13);

x13y=(113/2)*sin(tet13);

v13x=-(113/2)*sin(tet13)* (ww13);

v13y=(113/2)*cos(tet13)* (ww13);
al3x=-(113/2)*cos(tet13)*(ww13)*(ww13)-(113/2)*sin(tet13)*(alf13);
al3y=-(113/2)*sin(tet13)* (wwl3)*(ww13)+(113/2)*cos(tet13)*(alf13);
x12x=-11/2+(113)*cos(tet13)+(112/2)*cos(tet12);
x12y=(113)*sin(tet13)+(112/2)*sin(tet12);
v12x=-(113)*sin(tet13)*(wwl3)-(112/2)*sin(tet12)*(ww12);
v12y=(113)*cos(tet13)*(wwl3)+(112/2)*cos(tet12)* (wwl2);
al2x=-(113)*cos(tet13)*(ww13)*(ww13)-(113)*sin(tet13)*(alf13)-
(112/2)*cos(tet12)*(ww12)*(wwl2)-(112/2)*sin(tet12)*(alf12);
al2y=-(113)*sin(tet13)* (ww13)*(ww13)+(113)*cos(tet13)* (alf13)-

(112/2)*sin(tet12)* (wwl2)*(wwl2)+(112/2)*cos(tet12)*(alf12);
x1dx=x8x-(1.8777)*cos(tet14)+(182.32)*sin(tet14);
x14y=x8y-(182.328)*cos(tet14)-(1.8777)*sin(tet 14);

v14x=v8x+(1.8777)*sin(tet14)* (wwld)+(182.32)*cos(tet14)* (wwld);
v14y=v8y+(182.328)*sin(tet14)* (wwld)-(1.8777)*cos(tet14)*(wwld);
aldx=a8x+(1.8777)*cos(tet14)* (wwld)*(wwld)-

(182.32)*sin(tet14)* (wwld)*(wwld)+(1.8777)*sin(tet14)* (alf14)+(182.32)*cos(tet14)* (alf14);
aldy=a8y+(182.328)*cos(tet14)* (wwld)* (wwld)+(182.328)*sin(tet14)* (alf14)+(1.8777)*sin(tet
14)*(wwld)*(wwld)-(1.8777)*cos(tet14)* (alf14);

x14izqx=x14x; x14izqy=x14y; v14izqx=v14x;

v1dizqy=vldy; aldizqx=aldx; aldizqy=aldy;

x8izqx=x8x; x8izqy=x8y; v8izqx=v8X;

v8izqy=v8y; alizqx=a8x; a8izqy=aly;
xXTizqx=x8izqx-(17/2)*cos(tet7izq)+ (18 /2)*cos(tet8izq);
xXTizqy=x8izqy-(17/2)*sin(tet7izq)+ (18 /2) *sin(tet8izq);
vTizqx=v8izqx+(17/2)*sin(tet 7izq)* (ww7izq)- (18 /2) *sin(tet8izq ) * (ww8izq);
vTizqy=v8izqy-(17/2)*cos(tet7izq)* (ww7izq)+(18/2)*cos(tet8izq ) * (ww8izq);
aTizqx=a8izqx+(17/2)*cos(tet Tizq)* (wwTizq)* (ww7izq)+ (17 /2)*sin(tet7izq) * (alf7izq)-
(18/2)*cos(tet8izq)* (wwizq)* (ww8izq)- (18 /2)*sin(tet8izq)* (alf8izq);
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aTizqy=a8izqy—+(17/2)*sin(tet7izq)* (ww7izq)* (wwTizq)-(17/2)*cos(tet7izq) * (alf7izq)-
(18/2)*sin(tet8izq)* (wwizq)* (ww8izq)+(18/2)*cos(tet8izq)* (alf8izq);
x9izqx=x9x+(19/2)*cos(tet9)-(19/2)*cos(tet9izq);
x9izqy=x9y-+(19/2)*sin(tet9)-(19/2)*sin(tet9izq);
v9izqx=v9x-(19/2)*sin(tet9)* (ww9)+(19/2)*sin(tet9izq)* (ww9izq);
v9izqy=v9y+(19/2)*cos(tet9)* (ww9)-(19/2)*cos(tet9izq)* (ww9izq);
a9izqx=a9x-(19/2)*cos(tet9)* (ww9)*(ww9)-
(19/2)*sin(tet9)*(alf9)+(19/2)*cos(tet9izq ) * (ww9izq)* (ww9izq)+(19/2) *sin(tet9izq) * (alf9izq);
a9izqy=a9y-

(19/2)*sin(tet9)*(ww9)*(ww9)+(19/2)*cos(tet9)*(alf9)+(19/2) *sin(tet9izq) * (ww9izq) * (ww9izq)-
(19/2)*cos(tet9izq)* (alf9izq);
x3izqx=x7izqx-(13/2)*cos(tet3izq)-(17/2)*cos(tet7izq);
x3izqy=x7izqy-(13/2)*sin(tet3izq)-(17/2)*sin(tet7izq);
v3izqx=v7izqx+(13/2)*sin(tet3izq)* (ww3izq)+ (17 /2) *sin(tet 7izq) * (ww7izq);
v3izqy=vTizqy-(13/2)*cos(tet3izq)* (ww3izq)-(17/2) *cos(tet 7izq) * (wwTizq);
a3dizqx=aTizqx+(13/2)*cos(tet3izq)* (ww3izq)* (ww3izq)+(13/2)*sin(tet3izq)* (alf3izq) + (17/2) *cos
(tet7izq)* (wwTizq)*(wwTizq)+(17/2)*sin(tet Tizq) * (alfTizq);
a3izqy=aTizqy+(13/2)*sin(tet3izq)* (ww3izq)* (ww3izq)-

(13/2)*cos(tet3izq)* (alf3izq)+(17/2) *sin(tet 7izq) * (ww7izq) * (ww7izq)-
(17/2)*cos(tet7izq)* (alf7izq);
x2izqx=x3izqx-(13/2)*cos(tet3izq)-(12/2)*cos(tet2izq);
x2izqy=x3izqy-(13/2)*sin(tet3izq)-(12/2)*sin(tet2izq);
v2izqx=v3izqx+(13/2)*sin(tet3izq)* (ww3izq)+ (12/2) *sin(tet2izq) * (ww2izq);
v2izqy=v3izqy-(13/2)*cos(tet3izq)* (ww3izq)- (12 /2)*cos(tet2izq) * (ww2izq);
a2izqx=a3izqx+(13/2)*cos(tet3izq)* (ww3izq) * (ww3izq)+(13/2)*sin(tet3izq) * (alf3izq) + (12 /2) *cos
(tet2izq)* (ww2izq)*(ww2izq)+(12/2) *sin(tet2izq) * (alf2izq);
a2izqy=a3izqy+(13/2)*sin(tet3izq)* (ww3izq)* (ww3izq)-
(13/2)*cos(tet3izq)*(alf3izq)+(12/2) *sin(tet2izq)* (ww2izq) * (ww2izq)-
(12/2)*cos(tet2izq)*(alf2izq);

x1izqx=x2izqx-(12/2)*cos(tet2izq)+(11/2)*cos(tetlizq);
xlizqy=x2izqy-(12/2)*sin(tet2izq)+(11/2)*sin(tet lizq);
vlizqx=v2izqx+(12/2)*sin(tet2izq)* (ww2izq)-(11/2)*sin(tet lizq ) * (wwlizq);
vlizqy=v2izqy-(12/2)*cos(tet2izq)* (ww2izq)+(11/2)*cos(tetlizq)* (wwlizq);
alizqx=a2izqx+(12/2)*cos(tet2izq)* (ww2izq)* (ww2izq)+(12/2)*sin(tet2izq)* (alf2izq)-
(11/2)*cos(tetlizq)*(wwlizq)*(wwlizq)-(11/2)*sin(tet1lizq)* (alflizq);
alizqy=a2izqy+(12/2)*sin(tet2izq)* (ww2izq)* (ww2izq)-(12/2)*cos(tet2izq) * (alf2izq)-
(11/2)*sin(tetlizq)*(wwlizq)*(wwlizq)+(11/2)*cos(tetlizq) * (alflizq);
x13izgqx=x1izqx+(11/2)*cos(tetlizq)+(113/2)*cos(tet13izq);
x13izqy=x1lizqy+(11/2)*sin(tetlizq)+(113/2)*sin(tet13izq);
v13izgx=vlizqx-(11/2)*sin(tetlizq)*(wwlizq)-(113/2)*sin(tet13izq)* (ww13izq);
v13izqy=vlizqy+(11/2)*cos(tetlizq)*(wwlizq)+(113/2)*cos(tet13izq) * (ww13izq);
al3izqx=alizqx-(11/2)*cos(tetlizq)* (wwlizq)*(wwlizq)-(11/2)*sin(tet 1izq)* (alflizq)-
(113/2)*cos(tet13izq)* (wwl3izq)* (wwl3izq)-(113/2)*sin(tet13izq)* (alf13izq);
al3izqy=alizqy-(11/2)*sin(tetlizq)*(wwlizq)*(wwlizq)+(11/2)*cos(tetlizq)* (alflizq)-
(113/2)*sin(tet13izq)* (wwl3izq)* (ww13izq)+(113/2)*cos(tet13izq) * (alfl 3izq);
x5izaqx=x2izqx+(12/2)*cos(tet2izq)+(15/2)*cos(tet5izq);
x5izqy=x2izqy+(12/2)*sin(tet2izq)+(15/2)*sin(tet5izq);
vhizax=v2izqx-(12/2)*sin(tet2izq)* (ww2izq)-(15/2) *sin(tet5izq) * (wwbizq);
vhizqy=v2izqy+(12/2)*cos(tet2izq)* (ww2izq)+ (15 /2) *cos(tet5izq) * (wwbizq);
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abizqx=a2izqx-(12/2)*cos(tet2izq)* (ww2izq)* (ww2izq)- (12/2) *sin(tet2izq)* (alf2izq)-
(15/2)*cos(tetbizq)* (wwbizq)* (wwbizq)-(15/2)*sin(tet5izq)* (alf5izq);
abizqy=a2izqy-(12/2)*sin(tet2izq)* (ww2izq)* (ww2izq)+ (12 /2)*cos(tet2izq)* (alf2izq)-
(15/2)*sin(tet5izq)* (wwbizq)* (wwbizq)+(15/2) *cos(tetbizq) * (alfbizq);
x12izqx=x13izqx+(113/2)*cos(tet13izq)+(112/2)*cos(tet12izq);
x12izqy=x13izqy+(113/2)*sin(tet13izq)+(112/2)*sin(tet 12izq);
v12izqx=v13izqx-(113/2)*sin(tet13izq)* (wwl3izq)-(112/2)*sin(tet12izq)* (ww12izq);
v12izqy=v13izqy+(113/2)*cos(tet13izq)* (wwl3izq)+(112/2)*cos(tet12izq)* (wwl2izq);
al2izqx=al3izqx-(113/2)*cos(tet13izq)* (wwl3izq)* (wwl3izq)-(113/2)*sin(tet13izq)*(alf13izq)-
(112/2)*cos(tet12izq)* (wwl2izq)*(wwl2izq)-(112/2)*sin(tet12izq)* (alf12izq);
al2izqy=al3izqy-(113/2)*sin(tet13izq)* (wwl3izq)* (wwl3izq)+(113/2)*cos(tet13izq)* (alfl3izq)-
(112/2)*sin(tet12izq)* (wwl2izq)* (wwl2izq)+(112/2)*cos(tet12izq)* (alfl 2izq);
x4izqx=x2izqx+(d2)*cos(tet2izq)+(14/2)*cos(tetdizq);
x4izqy=x2izqy+(d2)*sin(tet2izq)+(14/2)*sin(tetdizq);
vdizqx=v2izqx-(d2)*sin(tet2izq)* (ww2izq)-(14/2)*sin(tetdizq)* (wwdizq);
vdizqy=v2izqy+(d2)*cos(tet2izq)* (ww2izq)+(14/2) *cos(tetdizq) * (wwdizq);
adizqx=a2izqx-(d2)*cos(tet2izq)* (ww2izq)* (ww2izq)-(12/24d2) *sin(tet2izq)* (alf2izq)-
(14/2)*cos(tetdizq)* (wwdizq)* (wwdizq)-(14/2)*sin(tetdizq) * (alfdizq);
adizqy=a2izqy-(d2)*sin(tet2izq)* (ww2izq)* (ww2izq)+(12/2+d2)*cos(tet2izq) * (alf2izq)-
(14/2)*sin(tetdizq)* (wwdizq)* (wwdizq)+ (14 /2) *cos(tetdizq) * (alfdizq);
x6izqx=x4izqx+(14/2)*cos(tetdizq)+ (16 /2)*cos(tetbizq);
x6izqy=x4izqy+(14/2)*sin(tetdizq)+(16 /2)*sin(tet6izq);
v6izqx=vdizqx-(14/2)*sin(tetdizq)* (ww4)-(16 /2)*sin(tetbizq)* (wwbizq);
v6izqy=vdizqy—+(14/2)*cos(tetdizq)* (ww4)+(16 /2) *cos(tetbizq) * (wwbizq);
abizqx=adizqx-(14/2)*cos(tetdizq)* (wwdizq)* (wwdizq)- (14 /2) *sin(tetdizq) * (alfdizq)-

(16 /2)*cos(tetbizq)* (wwbizq)* (wwbizq)-(16/2)*sin(tet6izq)* (alfbizq);
abizqy=adizqy-(14/2)*sin(tetdizq)*(wwdizq)* (wwdizq)+ (14 /2) *cos(tetdizq) * (alfdizq)-
(16 /2)*sin(tet6izq)* (wwbizq)* (wwbizq)+ (16 /2)*cos(tetbizq) * (alfbizq);
x10izqx=x3izqx+(13/2)*cos(tet3izq)+(110/2)*cos(tet10izq);
x10izqy=x3izqy+(13/2)*sin(tet3izq)+(110/2)*sin(tet 10izq);
v10izqx=v3izqx-(13/2)*sin(tet3izq)* (ww3izq)-(110/2) *sin(tet 10izq) * (ww10izq);
v10izqy=v3izqy+(13/2)*cos(tet3izq)* (ww3izq)+(110/2)*cos(tet 10izq) * (ww10izq);
alOizqx=a3izqx-(13/2)*cos(tet3izq)* (ww3izq)* (ww3izq)-(13/2) *sin(tet3izq) * (alf3izq)-
(110/2)*cos(tet10izq)* (ww10izq)*(ww10izq)-(110/2)*sin(tet10izq)* (alf10izq);
alOizqy=a3izqy-(13/2)*sin(tet3izq)* (ww3izq)*(ww3izq)+ (13 /2)*cos(tet3izq) * (alf3izq)-
(110/2)*sin(tet10izq)* (ww10izq)* (ww10izq)+ (110 /2)*cos(tet10izq) * (alf10izq);
x11lizqx=I1/2+(12)*cos(tet2izq)+(13) *cos(tet3izq)+(110)*cos(tet 10izq);
x11izqy=(12)*sin(tet2izq)+(13)*sin(tet3izq)+(110)*sin(tet10izq);
v1lizgx=-(12)*sin(tet2izq)* (ww2)-(13)*sin(tet3izq)* (ww3)-(110)*sin(tet 10izq ) * (ww10izq);
v1lizqy=(12)*cos(tet2izq)* (ww2)+(13)*cos(tet3izq) * (ww3)+(110)*cos(tet 10izq ) * (ww10izq);
allizqx=-(12)*cos(tet2izq)* (ww2)*(ww2)-(12)*sin(tet2izq)* (alf2izq)-

(13)*cos(tet3izq)* (ww3izq)* (ww3izq)-(13)*sin(tet3izq) * (alf3izq)-

(110)*cos(tet10izq)* (wwl0izq)* (ww10izq)-(110)*sin(tet10izq)* (alf10izq);
allizqy=-(12)*sin(tet2izq)* (ww2)* (ww2)+(12)*cos(tet2izq)* (alf2izq)-

(13)*sin(tet3izq)* (ww3izq)* (ww3izq)+(13) *cos(tet3izq) * (alf3izq)-

(110)*sin(tet10izq)* (ww10izq)* (ww10izq)+(110) *cos(tet 10izq) * (alf10izq);
vector(73,1)=[0]

vector= |
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m2*a2x; m2*g+m2*aly; 12*alf2;
m3*a3x; m3*g+m3*a3y; I3*alf3;
md*adx; md*g+md*ady; I4*alf4;
mb5*a5x; mb5*g+mb5*a5y; I5*alf5;
m6*abx; m6*g+m6*aby; I6*alf6;
m7*a7x; m7*g+m7*a’y; I7*alf7;
m&*alx; m&8*g+m&*aly; I8*alfg;
m9*a9x; m9*g+m9*a9y; 19*alf9;

m10*alOx; ml10*g+m10*alOy; 110*alf10;
mll*allx; mll*g+mll*ally;

ml2*al2x; ml12*g+mil2*al2y; T12*alf12;
ml3*al3x; m13*g+mil3*ally; 113*alf13;
mld*aldx; ml4*g+mld*aldy; T14*alf14;
ml*alizqx; ml*g*ml+ml*alizqy; I1*alflizq;

m2*a2izqx; m2*g+m2*a2izqy; 12*alf2izq;
m3*a3izqx; m3*g-+m3*a3izqy; I3*alf3izq;
m4d*adizqx; m4*g+md*adizqy; T4*alfdizq;
mb*abizqx; mb*g+mb*abizqy; I5*alf5izq;
m6*abizqx; m6*g-+m6*abizqy; 16*alf6izq;
mT7*a7izqx; m7*g+m7*alizqy; I7*alfTizq;
m9*a9izqx; m9*g-+m9*afizqy; 19*alf9izq;

ml10*alOizqx; m10*g+ml10*alOizqy; I10*alf10izq;
mll*allizqx; mll*g+mll*allizqy;

ml2*al2izqx; ml2%g+ml2*al2izqy; I12*alfl2izq;
ml3*al3izqx; ml3*g+ml3*aldizqy; I13*alfl3izq]

% los centros de gravedad
posi=[x1x,x1y,x1izqx,x1lizqy;x2x,x2y,x2izqx,x2izqy;x3x,x3y,%x3izqx,x3izqy;
x4x,x4y,x4izqx,x4izqy;x5x,x5y,xbizqx,x0izqy;x6X,x6y,x6izqx,x6izqy;
X7x,X7y,x7izqx,x7izqy;x8x,x8y,x8izqx,x8izqy;x9x,x9y,x9izqx,x9izqy;
x10x,x10y,x10izqx,x10izqy;x11x,x11y,x11izqx,x11izqy;x12x,x12y,x12izqx,x12izqy;x13x,x13y,x13iz
qx,x13izqy;x14x,x14y,x14izgx,x14izqy];
velo=[v1x,vly,vlizqx,vlizqy;v2x,v2y,v2izqx,v2izqy;v3x,v3y,v3izqx,v3izqy;vix,vdy,vdizqx,vdizqy;
vHX,vdy,vdizqx,vdizqy;vbx,vby,vbizqx,vbizqy;

VX, VTy,v7izqx,v7izqy;v8x,v8y,v8izqx,v8izqy;vIx,vIy,v9izqx,v9izqy;
v10x,v10y,v10izqx,v10izqy;v11x,v11ly,v1lizqx,v11lizqy;v12x,v12y,v12izqx,v12izqy;v13x,v13y,v13iz
qx,v13izqy;v14x,v1dy,v1dizqx,v14izqyl;
acel=[alx,aly,alizqx,alizqy;a2x,a2y,a2izqx,a2izqy;a3x,a3y,a3izqx,adizqy;adx,ady,adizqx,adizqy;a
5X,ady,adizqx,adizqy;abx,aby,abizqx,abizqy;
aTx,a’y,a’izqx,arizqy;a8x,a8y,a8izqx,a8izqy;a9x,a9y,a9izqx,a9izqy;
alOx,al0y,al0izqx,al0izqy;allx,ally,allizqx,allizqy;al2x,al2y,al2izqx,al2izqy;al 3x,al3y,al3iz
qx,al3izqy;aldx,aldy,aldizqx,aldizqy]l;

fuerl=C*vector;

fuer=fuer1/1000;

if i==1
posil=posi; velol=velo; acell=acel, fuerl=fuer; end
if i==2
posi2=posi; velo2=velo; acel2=acel; fuer2=fuer; end
if i==
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posi3=posi; velo3=velo;
if i==

posid=posi; velod=velo;
if i==>5

posi5=posi; velob=velo;
if i==6

posib=posi; velo6=velo;
if i==

posi7=posi; velo7=velo;
if i==8

posi8=posi; velo8=velo;
if i==9

posi9=posi; velo9=velo;
if i==10

posilO=posi; velol0=velo;

end

acel3=acel; fuer3=fuer; end
aceld=acel; fuerd=fuer; end
acel5=acel; fuerb=fuer; end
acel6=acel; fuer6=fuer; end
acel7=acel; fuer7=fuer; end
acel8=acel; fuer8=fuer; end
acel9=acel; fuer9=fuer; end

acellO=acel; fuer10=fuer; end

El coddigo del sub-programa matriz:

%con este programa se calcula la matriz que relaciona las fuerzas,

function

[A,C]=matriz(tetal,teta2,teta3,tetad,tetad,tetab,teta?, tetad,tetad,tetal,tetall,tetal2 tetal3,x11
Jtetalizq,teta2izq,tetadizq,tetadizq,tetadizq,tetabizq,teta7izq,tetalizq,tetadizq,tetalOizq,tetal lizq

Jbetal2izq,tetal izq,x11izq);
syms x t

11=90; 12=540;13=270; 14=180;

19=75; 110=125;
d2=90; d3=45;
=-(12/2)*cos(teta2);
r24x=(d2)*cos(teta2);
r23x=(12/2)*cos(teta2);
r25x=(12/2)*cos(teta2);
r35x=-(13/2)*cos(teta3);
r32x=-(13/2)*cos(teta3);
r310x=(13/2)*cos(teta3);
r37x=(13/2)*cos(teta3);
r36x=(d3)*cos(teta3);
r42x=-(14/2)*cos(tetad);
r414x=(14/2)*cos(tetad);
r52x=(15/2)*cos(teta5);
r53x=(15/2)*cos(teta5);
r513x=-(15/2)*cos(tetab);
r512x=-(15/2)*cos(tetas);
r63x=(16/2)*cos(tetab);
r614x=-(16/2)*cos(tetab);
r710x=-(17/2)*cos(teta7);
r79x=0;
r73x=-(17/2)*cos(teta7);
r78x=(17/2)*cos(teta7);
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ald=34350;  111=0; 112=270;
d10=27.5;

15=90; 16=180;17=150;18=60;

ancho=20;
r21ly=-(12/2)*sin(teta2);
r24y=(d2)*sin(teta2);
r23y=(12/2)*sin(teta2);
r25y=(12/2)*sin(teta2);
r35y=-(13/2)*sin(teta3);
r32y=-(13/2)*sin(teta3);
r310y=(13/2)*sin(teta3);
r37y=(13/2)*sin(teta3);
r36y=(d3)*sin(teta3);
r42y=-(14/2)*sin(tetad);
r414y=(14/2)*sin(tetad);
r52y=(15/2)*sin(tetab);
r53y=(15/2)*sin(tetab);
r513y=-(15/2)*sin(tetas);
r512y=-(15/2)*sin(tetas);
r63y=(16/2)*sin(tetat);
r614y=-(16/2)*sin(tetab);
r710y=-(17/2)*sin(teta7);
r'79y=0;
r73y=-(17/2)*sin(teta7);
r78y=(17/2)*sin(teta?);

espesor=_;

113=540;
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r87x=(18/2)*cos(tetal);
r814x=0;
r97x=-(19/2)*cos(teta9);
r914x=(19/2)*cos(teta9);
r103x=-(110/2)*cos(tetal0);

) )
r107x=-(110/2)*cos(tetal0); r107y=-(110/2)*sin(tetal0);
) )
) )

(
r125x=-(112/2)*cos(tetal2
r131x=-(113/2)*cos(tetal3
r1012x=(d10)*cos(tetal0);
r1011x=-r103x;
r125x=-(112/2)*cos(tetal2);
r1213x=r125x;
r1210x=-r125%;
r1110x=0;
r1312x=-r131x;
r135x=-r131x;
r914x=-197x;
r144x=61.877729;
rl44izqx=r144x;
r144y=-177.672;
rld4izqy=rl44y;
r1411x=(x11)*30+1.877729;
r1411y=62.328;
r149x=r144x;
r14izq9izqx=r149x;
r148y=r149y;
r148x=-1.877729;
r2izqlizqx=-(12/2)*cos(teta2izq);
rlizq2izqx=-(11/2)*cos(tetalizq);
rlizql3izqx=-rlizq2izqx;
r2izqdizqx=(d2)*cos(teta2izq);
r3izq2izqx=-(13/2)*cos(teta3izq);
r3izq6izqx=(d3)*cos(tetadizq);
rdizq2izqx=-(14/2)*cos(tetadizq);
r5izq2izqx=(15/2)*cos(tetadizq);
r6izq3izqx=(16/2)*cos(tetabizq);
r7izq3izqx=-(17/2)*cos(teta7izq);
r9izqT7izqx=-(19/2)*cos(teta9izq);
r10izq3izqx=-(110/2)*cos(tetalOizq);
r10izq12izqx=(d10)*cos(tetalOizq);
r12izqbizqx=-(112/2)*cos(tetal2izq);
r13izqlizqx=-(113/2)*cos(tetal3izq);
r9izq14izqx=(19/2)*cos(teta9izq);
r8izql4izqx=0;
r8izq7izqx=-(18/2)*cos(teta8);
r7izq8izqx=(17/2)*cos(teta7izq);
r7izq3izqx=-17izq8izqx;
r9izq7izqx=-(19/2)*cos(tetadizq);
al=-r2ly; a2=+r21x;

Eduardo Corral Abad
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; r125y=
; r131y=-(113/2)*sin(tetal3
r1012y=(d10)*sin(tetal0);
r1011y=-r103y;
r125y=-(112/2)*sin(tetal2);
r1213y=r125y;
r1210y=-r125y;

r1110y=0;

r1312y=-r13ly;
r135y=-r131y;
1914y=-197y;

r146x=r144x;
r146izqx=r144x;

r87y=(18/2)*sin(tetad);
r814y=0;
r97y=-(19/2)*sin(teta9);
r914y=(19/2)*sin(teta9);
r103y=-(110/2)*sin(tetal0);

b

(
(112/2)*sin(tetal2
(

b

r146y=rl44y;

r146izqy=r144y;
r1411izgx=(x11izq)*30+1.877729;
r141lizqy=r1411ly;

r149y=182.328;

r14izq9izqy=r149y;

r148yizq=r149y;

r148xizq=r148x;
r2izqlizqy=-(12/2)*sin(teta2izq);
rlizq2izqy=-(11/2)*sin(tetalizq);
rlizql3izqy=-rlizq2izqy;
r2izqdizqy=(d2)*sin(teta2izq);
r3izq2izqy=-(13/2)*sin(tetadizq);
r3izq6izqy=(d3)*sin(teta3izq);
rdizq2izqy=-(14/2)*sin(tetadizq);
r5izq2izqy=(15/2)*sin(tetadizq);
r6izq3izqy=(16/2)*sin(tetabizq);
r'7izq3izqy=-(17/2)*sin(teta7izq);
1r9izq7izqy=-(19/2)*sin(tetadizq);
r10izq3izqy=-(110/2)*sin(tetalOizq);
r10izq12izqy=(d10)*sin(tetalOizq);
r12izq5izqy=-(112/2)*sin(tetal 2izq);
r13izqlizqy=-(113/2)*sin(tetal3izq);
r9izql4izqy=(19/2)*sin(teta9izq);
r8izql4izqy=0;
8izq7izqy=-(18/2)*sin(tetas);
r7izq8izqy=(17/2)*sin(tetarizq);
r7izq3izqy=-17izq8izqy;
1r9izq7izqy=-(19/2)*sin(tetaizq);
ad=+r24y; ad=-r24x;
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ab=-r32y; ab=+r32x; a7=+r306y; a8=-r36x;
bl=-r42y; b2=+4142x; b3=-r52y; b4=4152x;
b5=-r63y; b6=+163x; b7=-1r73y; b8=+4173x;
cl=-187y; c2=+187x; c3=-197y; cd=+4197x;
ch=-1103y; c6=+r103x; c7=r1012y; c8=-11012x;
dl=+r125y; d2=-r125x; d3=-d1; d4=-d2;

d5=-r13ly; d6=+r13lx;  d7=-d5; d8=-d6;

el=-r144y; e2=+rl44x; e3=-r148y; ed=+r148x;
eb=-r149y; e6=+1149x; e7T=+rl44y; e8=-r144x;
e9=r1411x; fl1=-eb; f2=-e6; f3=-r1411izqgx;

fd=rlizq2izq; f5=-rlizq2izqgx; f6=rlizql3izqy; {7T=-rlizql3izqx;

f8=-r2izqlizqy ;f9=r2izqlizqx ; gl=r2izqdizqy; g2=-r2izqdizqx;
g3=-13izq2izqy; gd=r3izq2izqx; g5=r3izqbizqy; gb=-r3izqbizgx;
g7=-rdizq2izqy; g8=++rdizq2izqx; h1=-r5izq2izqy; h2=rbizq2izqx;
h3=-r6izq3izqy; hd=r6izq3izqx; h5=-r7izq3izqy; h6=rT7izq3izqx;
h7=-h5; h8=-h6;

i3=-r10izq3izqy;

i1=1r9izq7izqy; i2=-1r9izq7izqx;
i4=r10izq3izqx; i5=+r10izql2izqy; i6=-r10izq12izqgx;
jl=-r12izqbizqy; j2=r12izqbizqx; j3=r12izqbizqy; jd=-r12izqdizqx;
jo=-r13izqlizqy; j6=r13izqlizqx; j7=-j5; j8=-j6;
%A continuacién esta los coeficientes de la matriz
A=[1,0,0,0,1, 0,1, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0;
0,1,0,0,0-1,0-1, 0,1, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0:
al,a2, 0, 0,al,a2,a3,a4,al,a2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0;
0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0,-1, 0,-1, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0,1, 0,-1, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0;
0, 0, 0, 0,a5,a6, 0, 0, 0, 0,a7,a8,a5,a6,a5,a6, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0;
0, 0,0,0,0,0,bl,b2, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,bl,b2, 0, 0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,-1, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,-1, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0b3,bd, 0,0,0,0,0,0, 0, 0,b3,b4,b3,bd, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0;
0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0, 0,0, 0, 0,0,0, 0,0, 0, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,b5b6, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,b5,b6, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0-1, 0-1, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0;
0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0,-1, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,b7,b8, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,b7,b8, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0;
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0-1,0-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0-1, 0-1, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,cl,¢2, 0, 0, 0, 0,c1,¢2, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0, 0,1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 0-1, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0,c3,¢4, 0, 0, 0, 0, 0,¢3,¢4, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,-1, 0-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0,-1, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 05,6, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,¢5,c6,c7,¢8, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 1,0,0,-1,0,0,0,0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 1, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 1,0,0,0,0,0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0;

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,d3,d4, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,d1,d2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0
0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0

0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0

0, 0,d5,d6, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,d7,ds, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 0,-1, 0,-1, 0,-1, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 01, 0,-1, 0,-1,-1,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 01,62, 0, 0, 0, 0,e1,62, 0, 0, 0, 0,e3,e4, 0, 0,-1,65,¢6, 0, 0, 0,
0,69,07,08,07,08,f1,£2,£3, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0-
1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0,
0-1,0:1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,£4,15,£6,£7, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
1,0,0,0-1,0-1, 0,1, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0,
0,1,0,0,0:1,0-1,0-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0,
0,18,£9, 0, 0,18,£9,¢1,62,18,19, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,1,0,0,0,0,0-1, 0,1, 0,1, 0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0-1, 0,1, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,g3,g4, 0,0, 0, 0,85,86,83,¢4,83,¢4, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,0,0,0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0
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0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0, 0,0,
0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 03
0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,-g7,-¢8,0,0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0, 0,g7,¢8,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0, 0,0, 0, 0,-1, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0;
0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 0, 0,1, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 03
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0, 0,h1,h2 0,0, 0,0, 0, 0,hl,h2,h1,h2 0,0, 0, 0, 0, 0;
0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0, 1,0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0:
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,-h3,-h4,0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,h3,hd, 0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 0-1, 0, 0, 0, 0, 03
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0-1, 0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,0,h7,h8, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0,h5,h6, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0, 0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0,0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,iL,i2, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0,-i1,-i2,0,0, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1, 0,0, 0,0, 0, 0, 0,-1, 0,-1, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 0,0, 0,-1, 0,-1;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,i3,i4, 0, 0, 0, 0, 0, 0,i3,i4,i5,i6;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1, 0, 0, 0;
0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0, 0;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0;
0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 0, 1;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,
0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,j1,j2, 0, 0, 0, 0, 0, 0,j3,j4;
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,
0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0, 0,0, 0, 0, 0, 03
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,
0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 03
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0,
0, 0,j5,j6, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,j7,j8, 0, 0, 0, 0, 0, 0] ;
rango=rank(A);
if rango == 73
else

display('la matriz no es de rango maximo:no tiene inversa')
end
C=inv(A);
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