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Prélogo

Este trabajo de tesis tiene el proposito de generar conocimiento escrito para las
futuras generaciones de la maestria en Ingenieria Mecanica y campos afines
interesados en la modelacion cinematica de robots cartesianos y trayectorias de
operaciones industriales.

LLos robots cartesianos se utilizan para diversas operaciones de manufactura. Por
su sencillez estructural y su modelacion los robots cartesianos se usan para

operaciones de ensamble, soldadura, corte y montaje entre otras operaciones.

En este trabajo de tesis se intenta demostrar que un método desarrollado
recientemente relacionado con la modelacion cinematica de robots
antropomorficos y paralelos, puede ser utilizado para construir, sistematicamente,
los modelos cinematicos relacionados con el robot cartesiano tipo PP de dos
grados de libertad. Si fuera el caso en que dicho robot fuera modelado, entonces
se concluiria que tal método es general lo cual se quiere demostrar.

Por otro lado, en un trabajo reciente, se ha modelado una trayectoria continua
relacionada con una operaciéon de soldadura por inmersién de estafio. Dicha
operacion esta relacionada con la manufactura de un componente eléctrico usado
en la industria de las telecomunicaciones. La operacién es ejecutada por un robot
cartesiano el cual pertenece a la maquinaria de la linea de produccién MIDCOM,
INC, localizada en Cd. Obregén, Sonora.

La trayectoria fue modelada en términos de una herramienta que se desplaza por
un sistema de lugares geométricos y no se incluy6 el modelo del robot cartesiano.
Asi mismo, el modelo de la trayectoria fue sistematizado en forma implicita por lo

cual es necesario aplicar un método paso a paso el cual enmarque cada



submodelo de la trayectoria y sus relaciones de tal forma que sean explicitos los
procedimientos de la modelacién.

Oftro objetivo en esta tesis es enmarcar, por medio del método desarrollado por
(Jiménez E, 2003), la trayectoria de la operacién de soldadura modelada por

(Galindo F, 2003) y acoplar dicha trayectoria con el modelo cinematico del robot
cartesiano.



Resumen

En esta tesis se utiliza dos métodos, uno para modelar la cinematica de un robot
cartesiano plano tipo PP y otra para enmarcar una trayectoria relacionada con una
operacion de soldadura. Los modelos del robot y la trayectoria fueron acoplados.
Para generar el modelo del robot fue usada el algebra de los nimeros compilejos.
Los problemas cinematicos directos e inversos relacionados con el robot
generaron sistemas de ecuaciones e incognitas de 2x2 para los modelos de
posicion, velocidad y aceleraciéon. Finalmente, los modelos obtenidos fueron

programados y simulados en la plataforma de calculo formal Mathematica V4.

Palabras claves: Modelacion, trayectorias, simulacion, cinematica.
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Introduccién

En este trabajo de tesis de pretende cumplir con los siguientes objetivos:

1) Aplicar un método para modelar la cinematica de un robot cartesiano tipo
PP.

2) Enmarcar, por medio de un método paso a paso, una trayectoria
relacionada con una operacion de soldadura por inmersion de estafio.

3) Acoplar los modelos del robot cartesiano con los modelos de la trayectoria.

4) Programar y simular los movimientos del robot en el paquete de calculo
formal Mathematica V4.

1.1 El motivo de la investigacion

Lo que motiva a la investigacién o indagacién en este trabajo de tesis se sintetiza
de la manera siguiente:

“Recientemente, se ha desarrollado un método para modelar la cinematica de
posicionamiento de multicuerpos rigidos tanto planares como espaciales. Asi, en
[1] se modelé, con dicho método, un mecanismo de 5 barras, en [2], se
construyeron los modelos de un robot paralelo. Por otro lado, en [3] se modelé un
robot de tres grados de libertad usando el algebra de Quaterniones [4], tambien en

(8], se modelé un robot de dos grados de libertad usando rotaciones y reflexiones
en el plano [6].

Sin embargo, dicho método no ha sido aplicado para modelar un robot del tipo
cartesiano de 2 grados de libertad, por lo cual, lo que motivo a la investigacién de
esta tesis, es demostrar si dicho método puede usarse para construir los modelos
cinematicos de un robot tipo cartesiano de movimiento en el plano.



Por otro lado, recientemente se ha desarrollado un método paso a paso, el cual es
utilizado para modelar trayectorias rectilineas [7, 8]. En un trabajo desarrollado en
[9], fue analizada y modelada una trayectoria continua compuesta por 21
segmentos rectilineos y un perfil de velocidades integrado por 42 segmentos
rectilineos. Dicha trayectoria esté relacionada con una operacion de soldadura por
inmersion de estafio la cual es realizada por un robot cartesiano. El robot forma
parte de una linea de produccién que manufactura componentes electrénicos para
la industria de las telecomunicaciones. Dicha linea de produccién pertenece a la
empresa MIDCOM, INC, localizada en Cd. Obregén, Sonora.

La trayectoria no fue modelada explicitamente usando el método [7, 8], por lo que,
ofro objetivo en esta tesis es enmarcar dicha trayectoria en tal método y,
posteriormente, acoplar los modelos del robot cartesiano con los modelos de
trayectoria, para que, finalmente, los modelos sean programados y Simulados en
la plataforma de célculo formal Mathematica V4 [10].

.2 Método para modelar robots y mecanismos

Para construir los modelos de los robots y mecanismos, diversas herramientas
matematicas han sido desarrolladas. Sin embargo, existen pocos métodos
relacionados con la construccién sistematica de los modelos cinematicos. En
general, se utiliza una metodologia para un determinado robot o multicuerpo y
otras para ofro tipo o clase de robot [11, 12].

Recientemente, se ha propuesto una método que intenta unificar los diferentes
técnicas usadas para modelar la cinematica de multicuerpos rigidos tanto planares
como espaciales. Se formula dicho método con el propésito de que sea invariable
con respecto a la herramienta matematica utilizada. Los pasos del método son los
siguientes [1, 2]



1) Caracterizar el multicuerpo rigido.

2) Analizar la configuracion no deformada del mecanismo, construyendo los
modelos de posicidn.

3) Formular los problemas cinematicos directo e inverso en la configuracién no
deformada.

4) Analizar una nueva configuracion del robot y construir los modelos de
posicién. Dicha configuracion es llamada “deformada”.

5) Formular los problemas cinematicos directo e inverso en la configuracion
deformada.

6) Programar y simular los movimientos del robot en un lenguaje
especializado.

Note que, los pasos del método no hablan de alguna herramienta matematica en
especial ni de ninguna técnica computacional. Por lo tanto, tal método fue
generado con el propdsito de que sea invariable en esencia con respecto a las
técnicas matematicas y computacionales existentes o por existir.

Asi mismo, el hecho de haber modelado con dicho método, robots
antropomorficos, robots paralelos y mecanismos [1, 2, 5], el método intenta cer
invariable con respecto al tipo de multicuerpo analizado.

Finalmente, el método es invariable con respecto a espacio de modelacién; es
decir, se usa para construir los modelos tanto en el plano como en el espacio. Por
ejemplo, en [3], se construyen los modelos de un robot de 3 GDL espacial usando
el algebra de Quaterniones.

1.3 Explicacién resumida del método de modelacién
De acuerdo con la seccidén anterior, el paso 1 del método indica que se debe

caracterizar el multicuerpo en estudio [1, 2]. Esto es, se debe explicar los

eslabones y juntas en los cuales esta formado el multicuerpo, asi como los



actuadores que lo integran. De hecho, en este paso, se especifica que tipo de
cadena cinematica esta asociada con el sistema mecanico y cual sera el punto o
puntos de analisis.

La configuracion del multicuerpo se fija en el tiempo y se asignan nomenclaturas
adecuadas con los cuales es posible representar, por medio de uniones e

intersecciones, la estructura con la cual esta formado el sistema mecanico.

En el paso 2 se analiza la configuracién no deformada del multicuerpo [1, 2]. Dicha
configuraciéon es también llamada “de referencia”. El objetivo del andlisis consiste
en construir las ecuaciones de posicion de algun punto espacial localizado en el
sistema mecanico. Dichas expresiones son generadas a partir de un punto fijo el
cual se identifica como el origen de coordenadas.

Las ecuaciones de posicion se construyen segun los pasos siguientes:

a) Se construyen vectorialmente, al asociar vectores de posicion sobre los
eslabones y vectores de posicidén sobre puntos de interés.

b) Se definen sistemas locales sobre los eslabones del robot de tal forma de
que dichos sistemas caractericen ya sea rotaciones, reflexiones o
traslaciones de la base inercial localizada en el origen de coordenadas.

c) Las ecuaciones del paso b) se escriben en términos de los sistemas
tocales.

d) Las rotaciones, reflexiones y traslaciones de la base candnica sobre las
bases locales se representan por medio de alguna transformacién lineal la
cual integre parametros que caractericen los movimientos.

e) Las ecuaciones de posicidn del paso c) se escriben en términos del paso
d).

f) Usar restricciones o propiedades de las rotaciones, reflexiones y
traslaciones con el propésito de generar nuevas ecuaciones y relaciones
geomeétricas.



g) Verificar si las ecuaciones de los pasos e) y f) forman un sistema cuadrado
con las incognitas.

Segun el paso 3 del método, una vez generadas las ecuaciones de posicion, se
deben formular los problemas cinematicos directo e inverso de la siguiente manera
[1, 2, 5,13, 14]:

¢ Problema directo:

“Conocidos los parametros de rotacion, reflexion o traslacion, las
dimensiones de los eslabones y vectores de posicion; encuentre la
posicién del punto de analisis localizado en el multicuerpo, tal que se
satisfagan las ecuaciones de posicion y las ecuaciones del paso e) y
si es necesario algunas ecuaciones del paso f).”

¢ Problema inverso:

“Conocida la posicion del punto de analisis, los vectores de posicion
y las dimensiones de los eslabones, encuéntrese, los parametros de
las rotaciones, reflexiones o traslaciones tal que las ecuaciones de

los pasos e) y f) sean satisfechas.”

Cabe sefalar que el modelado de la configuracién no deformada consiste en
construir las ecuaciones cuando el multicuerpo esta fijo en la posicion inicial. Por
tanto, tal modelado solo manifiesta las rotaciones, reflexiones y traslaciones de la
base inercial (conocida) sobre las bases moviles. Dichas transformaciones
relacionan las ecuaciones de posiciéon con los puntos de interés definidos sobre el
multicuerpo.

De acuerdo con el paso 4) del método descrito en la seccién anterior, una vez

generadas las ecuaciones de posicidbn asociadas con la configuracion del



multicuerpo en estudio, es necesario analizar otra configuracion, es este caso la
llamada “configuracién deformada’. Tal configuracién es obtenida al mover los
eslabones del sistema mecanico por medio de los actuadores. La configuracion

asi obtenida se fija en el tiempo. Cabe sefialar que una rotacion rigida es llamada
deformacion rigida [15]:

El analisis de la configuracién deformada consiste, en construir las ecuaciones de
posicidn, las cuales permiten determinar las nuevas coordenadas del punto de
analisis medidas desde el origen de coordenadas. Dicho andlisis se realiza

siguiendo los pasos del a) al g) con las siguientes variantes:

i) Se deben definir nuevas bases locales 0 méviles sobre la configuracion
deformada.

ii) Se deben relacionar las rotaciones, reflexiones y traslaciones entre las
bases inerciales locales de la configuracion no deformada y las bases del
iNciso i).

De acuerdo con el paso 5) del método, una vez construidas las ecuaciones de
posicion relacionadas con la configuracidon deformada, se deben formular los
problemas cinematicos directo e inverso en dicha configuracion esto es [1, 2, 5,
13, 14]:

e Problema directo:

“Conocidos los pardmetros de las rotaciones, reflexiones o
traslaciones en la configuracién deformada y no deformada, las
dimensiones de los eslabones y vectores de posicion; determinar las
nuevas coordenadas del punto de analisis localizado en el

multicuerpo tal que las expresiones e) y f) sean satisfechas.



e Problema inverso:

“Conocidas las nuevas coordenadas del punto, las rotaciones,
reflexiones o traslaciones en la configuracion no deformada, las
dimensiones de los eslabones y vectores de posicion, encuentre los
parametros de las rotaciones, reflexiones o traslaciones relacionadas
con la configuracién deformada tal que las expresiones de los pasos
e) y f) sean satisfechas.”

Es importante recordar que, las expresiones de los pasos e) y f) descritos en los
problemas definidos anteriormente, deben ser asociados con la configuracion
deformada.

Finaimente, el paso 6) del método descrita en la seccién 1.2, indica que los
modelos construidos en los pasos anteriores deben ser programados y simulados
en un paquete de programacion.

1.4 Los modelos de velocidad y aceleracion

El método propuesto en [1, 2], no sefala los pasos necesarios para generar las
ecuaciones de velocidad y aceleracién. En esta seccion se propone los siguientes
pasos:

1) Poner la ecuacién de posicion relacionada en la configuracién deformada y
las ecuaciones del paso f) en términos del tiempo.

2) Derivar con respecto al tiempo las ecuaciones del paso 1).

3) Derivar con respecto al tiempo las ecuaciones del paso 2).

4) Formular los problemas directo e inverso de velocidad, usando las
ecuaciones del paso 2).

5) Formular los problemas cinematicos directo e inverso de aceleracion
usando las ecuaciones del paso 3).



Con los pasos de la seccion 1.2, 1.3 y 1.4 se modelara el robot cartesiano motivo de
estudio en esta tesis.

1.5 Algunas consideraciones sobre las trayectorias y el método

En esta seccion se discuten algunos aspectos importantes relacionados con las

trayectorias de operacién y con los pasos generales del método desarrollado en
[7, 8].

Las trayectorias son las rutas de trabajo o lugares geométricos por donde se
desplaza una herramienta o dispositivo de trabajo [9]. El andlisis de trayectoria
resulta, pues, importante en la cinematica de multicuerpos rigidos, pues de ello se
obtienen los datos para solucionar los problemas inverso de posicion, velocidad y

aceleracion relacionados con algun robot o mecanismo.

Las trayectorias pueden ser rectilineas, no rectilineas o una combinacion de
ambas. También, las trayectorias se clasifican en continuas o punto a punto. Ei

andlisis de la trayectoria segun el método desarrollado en [7, 9], se realiza en 4
puntos.

1) Construccion de las ecuaciones de movimiento en el espacio-tiempo.

2) Construccion de los perfiles y funciones de trayectoria.

3) Caracterizacion de funciones que eliminen discontinuidades en los perfiles
de trayectoria.

4) Desplazamiento de los modelos de los pasos 1), 2) y 3).

Dichos pasos estan relacionados con el analisis y modelacion de trayectorias
rectilineas continuas y perfiles tebricos trapezoidales. El método esta formado por
35 pasos generales y particulares con los cuales se construyen, de manera

sistematica, los modelos de las trayectorias [22]. El objetivo en este trabajo de



tesis es enmarcar el andlisis de trayectoria hecho en [9], en el método y

posteriormente, acoplar los modelos cinematicos del robot cartesiano con los
modelos de la trayectoria.

1.6 Descripcioén de la trayectoria de soldadura

En el trabajo desarrollado en [9], ha sido analizada y modelada una trayectoria
relacionada con una operacion de soldadura por inmersion de estano. La
operacion es ejecutada por un robot cartesiano el cual esta integrado a una linea
de produccién perteneciente a la empresa MIDCOM, INC. La operacion de

soldadura se compone de las siguientes suboperaciones [16]:

1) Recubrimiento por flux.
2) Aplicacién de la soldadura por inmersion en un recipiente.

3) Eliminacién de excedente de la soldadura por contacto sobre una barra
caliente.

La figura I.1 muestra el robot cartesiano el cual realiza las tres suboperaciones
descritas anteriormente.

Figura. |.1 Fotografia del robot cartesiano (Cortesia MIDCOM, INC)



La pieza manufacturada es un transformador eléctrico usado para la industria de
las telecomunicaciones. Las operaciones de manufactura realizadas sobre el
componente se muestran en la tabla 1.1 [16].

o . Elemento geométrico de
peracion

0,
{Montaje de bobina 1)

0,
{Montaje de empapelado 1)

0] :
(Recubﬂ3nliento gg
de flux 1) -

04
(Recubrimiento
por soldadura de estafio 1)

o
S

-
RN

Os ’
{Excedente de soldadura 1) i1i1]

Os
{Montaje de pieza)

O,
{Montaje de bobina 2)

Og
{Montaje de empapelado 2)

Oy
(Recubrimiento
de flux 2)

010
(Recubrimiento
por soldadura de estafio 2)

Oll
(Excedente de soldadura 1)

Tabla 1.1 Operaciones de manufactura

10



El robot realiza las operaciones de recubrimiento por flux, soldadura y etiminacion
de excedente sobre el sistema de lugares geométricos rectilineos mostrado en la
figura 1.2 [7].

Rod(to) o

14

r,12,14

N\

q,9,11

Gpi Gm

GSUBJ GSl

Figura. 1.2 Lugares geométricos de la trayectoria

La trayectoria mostrada en la figura 1.2 esta formada por 21 segmentos rectilineos

sobre las cuales el robot se transporta y ejecuta las operaciones mencionadas
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anteriormente. E| perfil teérico de velocidad es el mostrado en la figura 1.3. Dicho
perfil esta formado por 42 segmentos rectilineos [7,9].

vel Velocidad en JI

10 20 30 40 50 60

Figura. 1.3 Perfil teérico de velocidad

Es importante sefialar que el estudio hecho en [9], sobre el analisis de la
trayectoria, no contempl6é de manera explicita los pasos del método desarrollado
en [7, 8]. Por tanto, el objetivo en este trabajo de tesis es enmarcar el modelo de
dicha trayectoria en los pasos de la metodologia, con el propésito de ensamblar

los modelos del robot cartesiano y finalmente, usar un paquete de programacion
para simular los movimientos.

1.7 Definicidon del problema, restricciones, hipétesis y sistemas de axiomas
basicos

En esta seccidn se usaran los pasos generales del método cientifico [17, 18], para

plantear el problema relacionado con esta tesis. Considere el siguiente problema:
“Se requiere aplicar dos método para:
1) Modelar la cinematica de un robot cartesiano.

2) Modelar una trayectoria de soldadura.

3) Acoplar los modelos de los pasos anteriores y programarlos.”

12



Las restricciones del problema son las siguientes:

1) El robot cartesiano consta de los eslabones rigidos que se desplazan por
guias y su movimiento es en el plano.

2) Las funciones de andlisis son continuas y al menos dos veces
continuamente diferenciables.

3) El modelo de la trayectoria es conocido y solo se requiere enmarcario en el
método.

Por otro lado, la hipétesis que conducira a la solucion del problema se formula de

la manera siguiente:

“Para generar los modelos cinematicos del robot cartesiano basta con analizar, en
primera instancia, dos configuraciones fijas del robot y posteriormente asociar la
trayectoria de operacion. EI modelo del robot y de la trayectoria dependen del
analisis geométrico del movimiento y de los métodos de modelacion.”

Las premisas basicas son las siguientes:

1) La geometria del movimiento.
2) La metodologia de modelacién de multicuerpos rigidos.

3) La metodologia de modelacién de trayectorias continuas rectilineas.

Por otro lado, la estructura mecénica y el control de los robots cartesianos es
mucho mas sencilla comparada con otros robots. En diversos trabajos se han
desarrollado modelos cinematicos de robots cartesianos tipo P-P de movimiento
en el plano [19, 20, 21]. Sin embargo, dichos modelos no son claros, pues los
métodos de simplificacion algebraica que se utilizan para solucionar los sistemas
de ecuaciones, no permiten observar con claridad la fisica de los movimientos del
robot.
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1.9 Resumen de la tesis y capitulado

En este trabajo de tesis se aplicaran dos métodos [1, 2] para modelar la
cinematica de un robot cartesiano de dos grados de libertad y enmarcar el modelo
de una trayectoria relacionada con una operacién de soldadura [7, 8, 9]. Ambos
modelos seran acoplados y programados en la plataforma de calculo formal
Mathematica V4.

El objetivo es demostrar que el método desarrollado en [1], puede ser aplicado
para modelar robots cartesianos. Asi mismo, con los modelos de trayectoria se
intenta unificar el método de modelacion de multicuerpos con el método de
trayectorias continuas rectilineas.

Este trabajo de tesis esta formado por 4 capitulos y un apéndice los cuales se
describen a continuacion:

En el capitulo 1 se desarrolla el modelo de posicion relacionado con el robot
cartesiano motivo de estudio. Es aplicado el método descrito en los incisos 1.2, 1.3
y 1.4 para construir los modelos y formular los problemas directo e inverso en las
configuraciones no deformada y deformada del robot.

En el capitulo 2 se construyen las ecuaciones de velocidad, a partir de las

ecuaciones de posicidn generadas en el capitulo 1. Se formula los problemas
cinematicos directo e inverso.

En el capitulo 3 se generan los modelos de aceleracion, a partir de los modelos de
velocidad descritos en capitulo 2. Son formulados los problemas cinematicos
directo e inverso.
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En el capitulo 4 se utiliza el método desarrollado en [7, 8], para enmarcar el
modelo de la trayectoria de soldadura. Se acoplan los modelos cinematicos del

robot con los relacionados con la trayectoria.

Finalmente se dan las conclusiones de esta tesis y un apéndice en el cual se

describe el programa hecho en Mathematica V4 [10].
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CAPITULO 1

MODELO CINEMATICO DE POSICIONAMIENTO

Introduccién. En este capitulo se construyen las ecuaciones de posicion
asociadas con el movimiento del robot cartesiano motivo de estudio. Son
estudiadas dos tipos de configuraciones: 1) la no deformada o configuracién de
referencia y 2) la deformada. Para modelar los desplazamientos de los eslabones
que componen al robot se usara el algebra de los numeros complejos
parametrizada y sistematizada en [6]. Se aplicara el método desarroliado en {1,2],
para modelar el robot estudiado en esta tesis.

1.1 Arquitectura del robot cartesiano

El interés en esta seccién es caracterizar la arquitectura del robot cartesiano
motivo de estudio en este trabajo de tesis. El robot consta de dos guias paralelas

rigidas sobre los cuales se desplaza el eslabon E, segun se muestra en la figura.
1.1. En el eslabon E, se localiza una guia fija a E, sobre cual se desplaza un

segundo eslabon E,.

Las juntas J, y J, que conectan los eslabones, son del tipo prismatico (P) y dichos

eslabones son movidos por dos actuadores, A,y A_ . Sobre el eslabon E, se

localiza el punto Pote E, el cual sera obligado, en este caso, a seguir una

trayectoria “t” descrita en el plano (XY ).
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/ Guias de
desplazamiento
A, \del eslabon E,
\- == AY
‘Z_ L s
AP
Guias de \
desplazamiento
del eslabén E;

Figura. 1.1 Arquitectura del robot cartesiano

Sea R, el conjunto de puntos unidos de la manera siguiente:

R, =TUE, VE, (1.1)

Aqui, T denota la tierra del sistema incluidas las guias de desplazamiento del

eslabon E, . Por otro lado, al fijar a R_ en el tiempo, las juntas prisméticas J, y J,

se pueden representar por medio de las intersecciones siguientes:

1) J, =TnE, (1.2)
2)J,=E nE,
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1.2 Caracterizacién de vectores de posicion

El interés en esta seccidn es determinar la ecuaciéon vectorial que permitira

localizar el punto pot < E, desde el origen de coordenadas mostrado en la figura
1.2. Los vectores de posicién L,,, L, , € R* asociados con los eslabones E, y E,

que componen el robot motivo de estudio, se pueden expresar de la manera

siguiente:

1) Ly =)= (1.3)

2) Ly, = (pot) = (2)

S

Figura. 1.2 Vectores de posicion
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También los vectores de posicién que localizan los puntos pote E, y (1) €J, desde

el punto de origen de coordenadas (0) se representan de la manera siguiente:

1) 1, =1-(0) (1.4)
2) Ly = (POt) = (0)

Por tanto, las coordenadas del punto pote E, se pueden determinar desde el

origen de coordenadas “0” mostrado en la figura 1.2; esto es:

Tooo =Fo T Loy + L0 (1.5)

Noétese que la operacion + : ®% x ®?2 — R? es la suma usual de numeros

complejos [11].
1.3 Direccion del movimiento

Considere ahora que sobre los eslabones E, y E, se definen sistemas de

referencia locales e'j y e} e R’ de tal forma que dichos sistemas se desplacen con
los eslabones. De acuerdo con la figura 1.3, los vectores de posicién L,, e R* y

L2 € M’ se pueden representar en términos de las bases locales, esto es:

1)L, =1,, e¢ (1.6)

Aqui, 1,,, 1, € R" son las magnitudes asociadas con los vectores L,; e R* y

L. € R’ respectivamente.
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Figura. 1.3 Sistemas de referencia locales

Los desplazamientos de las bases locales ¢, e R* y e, € R* estén referenciados

en el sistema inercial fijo e; e R’ localizado en el origen de coordenadas. Por

tanto, la ecuacién de posicion (1.5) se puede representar en términos de las bases
locales de la manera siguiente:

Lo =Tt 0€+1 ;06 (1.7)

1.4 Analisis en la configuracién no deformada

El interés en esta seccién es analizar el multicuerpo R, en la configuracién no

deformada mostrada en la figura 1.3. El objetivo es determinar las relaciones que
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existen entre las vaeriables 1,, eR™ y 1, R y las coordenadas del punto

potc E,. Considere ahora un nuevo vector de posicién r,,, € R* definido del

punto (1) €J, al punto poteE,; esto es:
Tt = (POt) — (1) (1.8)

Dicho vector es mostrado en la figura 1.4

77T

Figura. 1.4 Definicién del vector r, |
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Los desplazamientos angulares 6,,0, € R* mostrados en la figura anterior, seran,

para este caso, constantes; es decir 6, =6, =90°. Por lo tanto, las siguientes

relaciones cinematicas se satisfacen:

1) Sir,,eR’y LOGERZ son conocidos, entonces 1,, eR™ y 1, €eR" son

también conocidos.

2) Si ,eR’, 1,,eR" y I,,eR" son conocidos, entonces 1,,, € R’ es

también conocido.

Las relaciones anteriores son validas, pues

rpot,O = rl_,+rpol,1
Esto es:
Lot = L) +Lpox,2

Note ademas que, siendo y" =1/,, y x" =1/, , entonces,
L, =y ee,
L,.=X ®¢
Aqui,
y =00, = %) +(y, -1 =[y, -
x = \/(xpot —x2)2 +(ypot —y2)2 :‘xpol —xz‘
pues,
X, %X, =0y Yot — Y2 =0
Por tanto,

Toot,0 :M+(Y2_Y1).§z+(xpot —X,)®€
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Cabe sefalar que:
1)

e, (1.13)

73

2)

Ko
Lo

Luego la expresion (1.12) se puede escribir en términos de la base inercial, esto
es:

ﬂ:ﬂl+(Y2_Y1)°&+(xwl_x2)°ﬁ (1.14)

1.4.1 Planteamiento de los problemas directo e inverso en la configuracion
no deformada

El interés en esta seccion es formular los problemas directo e inverso asociados

con el robot R, [1,2]. Dichos problemas seran planteados, para este caso, en la

configuracion no deformada mostrada en la figura 1.4.

e Problema directo

“Dados, x" eR*, y" e R, r, € R* encuentre Tpor,0 € R? tal que la expresion (1.14)

sea satisfecha.”

e Problema inverso

“Dados 1, , € R*, 1, <R’ encuentre x" eR*, y" eR" tal que la expresion (1.14)

sea satisfecha.”

Se puede agregar para finalizar esta seccién que, para el caso del modelo del

robot cartesiano R, motivo de estudio, los problemas directo e inverso,

formulados en la configuracién no deformada, son equivalentes, esto es, en
términos del numero de incégnitas y ecuaciones.
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1.5 Analisis en la configuracién deformada

El interés en esta seccion es generar las ecuaciones de movimiento relacionadas

con el punto pot € E, una vez movido el multicuerpo R, de su configuracion no
deformada por medio de los actuadores A, y A,,. La configuracion asi obtenida,
sera llamada “deformada” [1,2,3,5,14]. Las nuevas coordenadas del punto pot€E,

representadas por pot € E, se pueden encontrar, de acuerdo con la figura 1.5, de

la manera siguiente:

rl;ot,o =T +I—£ +Lpo:,z (1.15)

SO
/S S S

Figura. 1.5 Configuracién deformada del
robot cartesiano

24



Los vectores de posicion L,, e R’ y L_,, € R* se pueden expresar en términos
de las bases locales deformadas a, e R* y a; e R* (ver figura 1.6), de la manera

siguiente:

1) L, =1, ea, (1.16)

Por tanto, la expresion (1.14) se puede escribir en términos de las bases locales
deformadas, esto es:

rp01.,0 :rl,O +12,1 d é;-*-lpot,z b a_1 (117)

SO
S

E,

Figura. 1.6 Sistemas locales en configuracién deformada del
robot cartesiano
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1.5.1 Relaciones cinematicas

Para el caso del robot cartesiano R, motivo de estudio en esta tesis, las

siguientes relaciones cinematicas se satisfacen

1) Conocidos r,, €®? 1, R’ xeR uf} vy yeR U} las

variablesi,, y 1, ,€R" U {0} son también conocidas

2) Conocidos 1, , 1,,,eR" U{0}, n, eR? X e R U0} y yeR* L{0}, el vector

fwo €R° también es conocido.

Dichas relaciones son validas pues,

Foot,0 = D0 T hpat 1 (1.18)
Esto es:
Toois = Loy + L,

Ademas, siendo y” =1,, y x" =1

pot,2
1) Ly, =y~ ea, (1.19)
2) L, ,=x ea
Aqui,
1) y7 =y -y (1.20)
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2) x :‘x —xpo,l

Por otro lado,

1) a,=¢,=e¢, (1.21)

2) a,

a

€ =&
De acuerdo con las expresiones (1.20), la ecuacién de posicion (1.16) se puede
escribir en términos de la base inercial fija de la manera siguiente:

r.

w0 =To +y ®€ +X ee, (1.22)

Por otro lado, las coordenadas del vector de posicién f;a,o € R*? se caracterizan en

términos de x™ e R* L {0}y vy~ e R* L {0}, esto es:
foo =(X7,Y7) (1.23)

1.5.2 Planteamiento de los problemas directo e inverso en la configuracion
deformada

En esta seccidn son formulados dos problemas de fundamental importancia en la
cinematica de multicuerpos rigidos: 1) el problema directo y 2) el problema inverso
[1, 2, 3, 5,14]. Ambos problemas estan asociados con la configuracién deformada

de R, mostrada en la figura 1.5.

e Problema directo

“Dados, x”,y",x",y" e ®* L {0}, f, € R*, encuentre r,, , € R tal que la expresion

(1.21) sea satisfecha”.
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e Problema inverso

‘Dados, r1,,,€R’,x",y eR" U {3}, r, €®R’, encuentre: x" eR’ ufo} y

y" e R* U{o} tal que Ia expresion (1.21) sea satisfecha.”

Para finalizar este capitulo es necesario recordar que los problemas directos e
inversos definidos tanto en la configuracién no deformada como en la deformada,

son equivalentes en el sentido del nimero de ecuaciones e incognitas.
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CAPITULO 2

MODELO DE VELOCIDAD

Introduccion. En este capitulo se construyen los modelos de velocidad asociados
con el robot cartesiano R motivo de estudio. Para ello, se utilizaran funciones del
tipo r:J, > R*, donde J, €[0,+w) es un intervalo del tiempo. Son formulados los

problemas cinematicos: directo e inverso relacionados con la velocidad de R .

2.1 Primera caracterizacion de las ecuaciones de velocidad

El objetivo en esta seccidén es encontrar las ecuaciones vectoriales que permitan
determinar la velocidad del punto pot €E, en el tiempo teJ, medida desde la
base inercial localizada en el origen de coordenadas. Considere ahora que para
modelar el problema de velocidad, se admiten funciones del tipo r:J, - ®R*. Por lo

tanto, la ecuacion de posicién (1.14) se representa de la manera siguiente:

Foo (1) = 1 (1) + Ly (D + L, , (1) (2.1)

Para determinar la velocidad del punto pot €E, medida desde el origen de

coordenadas se deriva la expresién (2.1) con respecto al tiempo te],; esto es:

F oo =L, (0 4L 5 () @2

Aqui, ;L"tﬁ(to) =0
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Las derivadas de los vectores L,,(t)eR* y L, ,(t) e R* se determinan de la

manera siguiente:

1) Loy (0= Loy (0 = (1, (008, 0) =1, (0 a,(0) 2.3)
Aqui, c;(t)zg

2) L s(§)= Lo = (oD 02, (0 =1, (D0a3(D)

Aqui, & (1) =0

Por tanto, la expresion (2.2) se puede representar en términos de las bases
locales, esto es:

U oD =15, (Dea, +1 () ea; (2.4)
Por otro lado,
1) a,=¢=¢ (2.5)
2) a=¢ =¢

La expresion (2.4) se puede escribir en términos de la base inercial de la manera
siguiente:

r’pot,O(t) = l,2,1 (t)°i+l'mt,2(t)°ﬁ (26)

30



2.2 Relaciones cinematicas

Para el modelo del problema de velocidad las relaciones siguientes se satisfacen:

1) Dado r (t) e R?, entonces las velocidades i’z,l(t)eiR, 1 (t)e R quedan

pot,0 pot,2

determinadas.

2) Dadas, i’z,l(t) eRY I (t)eR, el vector ;’2)1 (t) e R? queda determinado.

pot,2

Las relaciones anteriores son validas, pues,

Tpor0 (1) = 1y = Lg (1) + Loy 5 (1) (2.7)

L1 Aok

Noétese que, siendo i’z,l(t) s;r @y i’lmz ) = x (t), entonces

2ok

1) le,l(t):}'_°§;

ko

2) L, (=x (e

Observe que:

=y,(8)

1)y ©=6"0) =ly't)-v,0)" = ‘—92(0

2) x ()= (") = (x'(6) X (V)" =~ Xen (V) = xpu (1)

* *

Aqui, y (t,)=0y X (t,)=0, pues (x'(t,),y (t,)) son las coordenadas del punto

pot € E, en la configuracion no deformada.
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Por otro lado, el vector de velocidad r'pmyo(t)eiR2 se puede representar en

términos de sus coordenadas, esto es:

U0 () = (x (1),y (1))
2.3 Planteamiento de los problemas directo e inverso de velocidad

En esta seccidn se presenta la formulacién de los problemas directo e inverso de

velocidad asociados con el robot cartesiano R, motivo de estudio. Ambos

problemas estan relacionados con la configuracion deformada de R, mostrada en

la figura 1.6.

e Problema directo

ok Hok

“‘Dadas, x MHeR y y (t); encuentre ;’pot,o(t)eiR2 tal que la expresién (2.6) sea

satisfecha”.

e Problema inverso

i ok

“‘Dado, ;’pot,o(t)ei)f, encuentre  x teR y y (t) tal que la expresion (2.6) sea

satisfecha”.

Es conveniente aclarar que, al igual que los modelos de posicion, los problemas

directo e inverso de velocidad asociados con el robot R, , son equivalentes el

sentido del numero de ecuaciones e incognitas.
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CAPITULO 3

MODELO DE ACELERACION

Introduccién. En este capitulo se generan los modelos de aceleracién asociados

con robot R, motivo de estudio, descrito en la configuracion deformada. Son

formulados los problemas directo e inverso relacionados con la aceleracion.
3.1 Primera caracterizaciéon de las ecuaciones de aceleracion

El objetivo en esta seccidbn es determinar las ecuaciones vectoriales de
aceleracioén del punto pot € E, mostrado en la figura 1.6. La aceleracién de dicho
punto se determina al tomar la derivada con especto al tiempo telJ, de la

expresién (2.2), esto es:

=L 0+ L, (1) (3.1)

Los vectores L', (1) e R* y L', ,(t) € R* se determinan de la manera siguiente:

1) Ly =Ly =, (00a) =1, 0)0a, (3.2)

2) L= L) = (s 0" = T, 03]

Por tanto, las ecuaciones de aceleracion (3.1) se pueden escribir en términos de

las bases locales, esto es:
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Moo (D) = 1, (Deay + 1, , (Dea, (3.3)
Por otro lado,

1) a,

il

=%

2)

]

=9

Lo

Luego, las expresiones (3.3) se representan en términos de la base inercial de la

manera siguiente:

Mo =15(Dee, +1' ,(t)ee, (3.9)
3.2 Relaciones cinematicas

Para el caso del problema de aceleracion las siguientes relaciones cinematicas se
satisfacen:

1) Dado r',,,(t)e®R’ las aceleraciones 1',,()eR y .lo'polyz(t)e‘.R quedan

determinadas.

2) Dadas .l.’z)1 teRy .l.'pol,2 (t)e R, el vector .r.'pol,o(t) e R’ queda determinado.

Las relaciones anteriormente descritas son validas pues,

T 0 ®)= Ty (0 =Ly, )+ Ly, (1) (36)

L L L L
oo

Note que, siendo .1.'2,1 (1) E; W)y .1.'p0,,2 (t)=x (t), entonces,
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1) L=y ve, (3.7)

ok

2) L', ,()=x og
Note que:

1) §(o:[§a) =y,

2) f(t):[;(t) = Xpor (1)

Por otro lado, el vector de aceleracion r',, ,(t)eR® se puede representar en

términos de sus coordenadas; esto es:
I o(t) = {x 1),y (t)] (3.8)

3.3 Planteamiento de los problemas directo e inverso de aceleracion

En esta seccidén se formulan dos problemas de fundamental importancia en la
cinematica de cuerpos rigidos: 1) el problema directo y 2) el problema inverso.

Dichos problemas estan asociados con la configuracién deformada del robot R

mostrado en la figura 1.6.

e Problema directo

Aok *k

“Dados, X MHeRy y (t)e R, encuentre Em(t)emz tal que la expresion (3.5)

sea satisfecha.
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e Problema inverso

b b

“Dado .r.'mo(t)e R’ , encuentre X t)eRy y (t) e R tal que la expresion (3.5) sea

satisfecha”.
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CAPITULO 4

APLICACION DEL METODO PARA EL ANALISIS DE TRAYECTORIA DEL CASO DE
ESTUDIO

Introduccion. En este capitulo se utitizan los 29 pasos del método desarrollado en 7,
8] para enmarcar el modelo de la trayectoria descrita en [9] y, posteriormente, asociar

los modelos cinematicos del robot cartesiano desarrollados en los capitulos anteriores.

4.1 Descripcién de la operacién de soldadura

La trayectoria modelada en [7,9], esta compuesta por 21 Ilugares geométricos
rectilineos como se muestra en la figura 4.1

iy

GS‘UB&

Z L3020 19,15 4 14

Figura 4.1 Lugares geométricos de la trayectoria
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El ciclo de |a trayectoria mostrada en la figura 4.1 se describe a continuacion:

1) Loi23ap : l@ herramienta se desplaza hasta antes de aplicar la operacion de
recubrimiento por flux (Lpe).

2) Lepmaeaqe - 12 herramienta se desplaza hasta antes de aplicar la operacion de
soldadura (Lq.10).

3) Liogrtn - la herramienta se desplaza hasta antes de aplicar 1a operacion
eliminacion de excedentes (Lgr3).

4) Li3r1s1617 . la herramienta se desplaza hasta un lugar donde descarga los
componentes.

5) Li7.18,18.20.21(0): 1a herramienta se desplaza hasta el punto de inicio.

E) componente estudiado en [7,9] es un trasformador eléctrico usado para la industria

de las telecomunicaciones. Dicho componente se muestra en la figura 4.2

Figura 4.2 Componente y operaciones

El componente Bsyg, es la materia prima (para el caso de la operacién de soldadura) y
Gp, Gs1 Yy Gry son las geometrias refacionadas con las operaciones de recubrimientc

por flux, recubrimiento por soldadura y eliminacién de excedentes, respectivaments.
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Las operaciones mencionadas anteriormente, las ejecuta el robot cartesiano mostrado

en la figura 4.3

Figura 4.3 Manipulador para la aplicacién de saldadura por inmersién

Por otro lado, el perfil de velocidades tedrico relacionado con el ciclo de la trayectoria,

estd compuesto por 41 segmentos rectilineos como se muestra en la figura 4.4

vel Velocidad en JI
80 :5: %

60

40 id 8

20

10 20 30 40 50 60

Figura 4.4 Configuracién del perfil teérico de velocidades

39



42 Pasos generales del método para sistematizar trayectorias de operacion

De acuerdo con el trabajo desarrollado en [7, 8], ios pasos generales relacionados con
el método para sistematizar trayectorias de operacion rectilineas continuas son los
siguientes:
1) Desarrollar las ecuaciones de movimiento en el espacio tiempo.
2) Analizar y generar las funciones de los perfiles de trayectoria.
3) Utilizar funciones continuas para eliminar las discontinuidades de los perfiles
teoricos de trayectoria.
4) Acoplar las ecuaciones de movimiento con las funciones de los perfiles de
trayectoria del paso 3).
5) Usar ndmeros directores para representar las coordenadas de los lugares
geomeétricos. '
6) Desarrollar las ecuaciones finales de la trayectoria.

7) Programar los modelos.

En las secciones siguientes se usard los pasos generales y particulares de la

metodologia para enmarcar el modelo de la trayectoria desarmroliado en [8].

4.2.1 Ecuaciones de movimiento
En esta seccién se usaran 12 pasos del método desarrollada en [7, 8] para determinar

las ecuaciones de movimiento asociadas con la herramienta H del manipulador que se

desplaza por el conjunto de lugares geométricos mostrados en la figura 4.5. [9].
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Paso1) Definir el lugar geométrico de la trayectoria.

t\ x

3
K//a
18 16 17
2 11 10
b 4 72 8 12 9
1 0

Figura 4.5 Definicidon de lugares geométricos en el espacio-tiempo

20 19 15 4 14
1

Noétese en la figura 4.5 que el manipulador motivo de estudio realizara |a trayectoria 0 —

21 mostrada en la figura 4.5 siguiendo la crénica siguiente:

La herramienta H del manipulador mostrada en la figura 4.5 estara en 0, posteriormente
se desplazara hacia 1, de ahi hacia 2 donde tomara el transformador. La heframienta
seguira su camino etevandose al punto 3 y para luego moverse horizontalmente hasta 4
donde empieza a descender por 5 para llegar a 6 donde sumerge las terminales en la
pasta para soldar, vuelve a desplazarse verticalmente a 7 y seguir a 8 de donde parte a
9 y sumerge las terminales en la soldadura liquida de estano. Después sube a 10 y de
ahi liega a 11 donde baja hasta 12 para permitir el escurrimiento y desalojo del exceso

de soldadura. Luego se eleva a 13 para seguir a 14 donde pasa a 15 y desciende a 16,
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en el punto 17 entrega el transformador soldado a otro manipulador que Io lleva a la
siguiente estacidon de trabajo. El primer manipulador que realiza la operacion de
soldadura continta de 17 a 18 ahora sin ta carga, luego sigue a 19 pasa por 20 y vuelve

a home en espera de tomar una nueva carga al haber completado el ciclo de soldadura

[7].

Paso 2) Definir vectores de posicién.

1816 47 /-

Figura 4.6 Vectores de posicidn en el espacio-tiempo

Paso 3) Definir la ecuacién de posicién

Las ecuaciones de posicion de los puntos “O - 21" relativos al origen “O’ * son las
siguientes [7]:

)= Ry (t)+ R, (1) 2) Ryo(t)=R o)+ Ry, (1)

1) Rl
3) Rio)=Ryo(1)+R,;(1) 4) Ryo(0)= Ry ()+ Ris(0)
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5) Ryo()=R,o(0)+ Ry (1) 6) Ryo(t)= Ry (0)+ Ry, (1)

7) Ryy(1)= Rey(1)+ Ry (1) 8) Ryy(f)= Ry 1)+ Ry (1)

9) Ry ()= Ry [0+ Ry (1) 10) Ripo(0)=Ryo(t)+ Ry (1)
1) Ryo(0)=Rioo )+ Ry 0) 12) Riyo(0)= Rip(0)+ R (1)
13) Ry (0)=Rio ()4 Ry 1) 14) Ry ()= Ryot)+ Ry ()
15) Riyp{t)= Riyw ()4 R 0) 16) Rigo(1)= Rio 1)+ Rig,s(0)
17) Rie ()= Rigo (0)+ Ry 6 (0) 18) Riyp(1)= Rie (1) + Ry (1)
19) Ry o (1)= Ry 1)+ Ry 5 (1) 20) Ry p(1) =Ry (1) + Ry (2)
21) Ryo(1)= Ry (1) + Ry (1)

Paso 4) Proyectar el lugar geométrico y los vectores de posicioén definidos en el

espacio — tiempo sobre los planos correspondientes y en el tiempo tedJ.

Figura 4.7 Vectores de posicién proyectados
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Paso 5) Construir las ecuaciones de posicionamiento del paso 3) en los planos
respectivos del espacio — tiempo.

Las coordenadas de los puntos proyectados se determinan de la manera siguiente:

1) ro(t)= 100 (t)+1,0) 2) re(t)=rp()+n,0)
3) nel)=re()+r,() 4) 1o ()=re () +r,(0)
5) riw()=7,0(0)+r., ) 6) rooll)=rp)+15(0)
7) 10 (0)=roe () +r,4(0)
o

8) ry(t)=rye(t)+1,,(0)

9) 156 (0)=roo () 41,0 10) fo(0) =150 () + 105 (1)
1) 1y ()= ro o) +1,,, () 12) nyo(O)=ryeO)+5,0(1)
13) o (t)= rige () + 150 (1) 14) 1o ()= ao () + 1405 0)
18) 150 ()= neo (4750, (0) 16) 160 (1) =150 () +1igus (1)
17) 1y ()= 16 (0) 41746 () 18) Ry ()= 170 (0) +1ig, (1)
19) 1io0 (1) =rig0 (1) + 75,4 (1) 20) 1y (1) =ri0g (1) 4 1y (0)

21) r2l,0'(t) = rZ0.0'(i) RRETRYS (’)

Paso 6) Asociar una base inercial fija sobre el sistema cartesiano y un sistema
de bases moviles (uno por cada direccion) sobre cada segmento inercial del

lugar geométrico y representar los vectores de posicién definidos sobre las
rectas.
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Figura 4.8 Definicién de bases locales

De acuerdo con la figura 4.7, los vectores de posicion r,, , € R* se pueden representar

en términos de las bases locales de la manera siguiente:

1) nol)=2,,()e¢ (1)
3) 1,()=12,,()ee (1)
5) r.()=2,.()eel(r)
7) rs@)=t,,()ee" (1)
9) ros()=£,,(1) 0" (1)
1) ()= 0,0()ee” (1)
13) Ry ()=¢,,,.()0e™ (1)

2) 1 (0= 2,00 ()
8 r,)=t.,00e ()
6) 75,(0)= ¢, s(1)e e ()
) 1,,(0)= £, (o€ ()
10) 1gs0)= 105 (0)e ()

12) "1211([) ian I)oe (’)

14) 734.13(’) = 614.13(’)' ﬁ’i(’)




15)
17)
19)

21)

AqUi’ f 1.0 (’)’ e 2,1 (’)’ e 32 (1)’ e4,3 (’)’ g 5.4 (’)’ 66‘5 (’)’

risas ()= €104 (1) 67 (1)
Finas (1) = 10,6 (0) 0 €™ (1)
Foan ()= L1010 ()0 € (1)
P (1) = €0 (1) 0 7 (1)

16) rl6.|5(’)=£16,\5(’).e.{n(’)
18) Fun ()= £ ()0 ™ ()

20) 1y (’) =9 (’)' i(t)

‘e‘IAG (t)’ f3.7 (1)’ e98(’l £10,9(1)’ 'ell.IO(t)’

£7|2,n(’)~ gIB,Iz(I)’ glmlz(’)’ ZISJA(I)’ em,ls(d zn‘m(tl ela,n(t)a 3,9‘18(1), flp,ls(l) ezo,w(’l

£,(t) € R son las longitudes medidas con respecto al tiempo ¢ e ®* asociadas con

los vectores de posicion proyectados.

Paso 7) Expresar las ecuaciones de posicién del paso 5) en términos del paso 6).

1)

21)

)=y ()£, 0)e ¢/ ()
o) =1y (04,000 2 )
= rep O+ £, ()0 € ()
1 ()= ()4 £,40)o €22 (1)
1o (0)= 1 () g ()0 ()
g ()= g 02,0 (0)0 7 )
()= g (% )02 1)
g ()= g )+ €1 )07 1)
1y 0)= gy ()4 1y 5 (1) o™ (1)

Ti9,0° (’) Ng o (’)"'Asua(’)"ﬂ(’)

ﬁ(’)= rZO\O'(I)+f2I,20(I).i3ﬁ(1)
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2) rye )=o)+ 0y, @)eel ()

4) o ()=r () +2,5()ee” ()

6) roolt)=r.o () +2s,()0 el (1)

8) huo(t)=ruu()+2,,()ee™ (1)

10) foe ()= 100 (O)+ €10 ()05 (1)

Fao ()= 1o 0+ £, ()07 (1)
Fao () =rao )+ £, (0)0 ™ (1)

18) gy (1) =rge () + 21,5 (0) 0™ (1)

5.0 ()= Raa ()4 €10, ()0 ™ (1)

Fiso
200() l90(’)+£m,19(’)°£(1)

12)

14) r,

18) »

20)



Paso 8) Derivar con respecto al tiempo tcJ las ecuaciones de posicién del paso
3) y, posteriormente, proyectarlas sobre los planos correspondientes. Dichas
ecuacijones permitirdn determinar las velocidades de la herramienta en cualquier

punto del lugar geométrico tanto en el espacio — tiempo como en el proyectado.

1) Ruo(r)= Rawlto)+ Rus ) 2) Rao(1)= Ruo ())+ Raa(1)
3) Rso(f)= Rao (t)+ Rss(l) 4) Rio(t)= Reor(t)+ Ras(f)
5) Rso(t)=Rao())+ Rsa(1) 6) Rao (1)=Rsw () + Rsa(1)
7) Roo(t)= Reo(r)+ Res(r) 8) Ruo(r) = Roo(1)+ Res (1)
9) Roo(f)=Rso (1) + Ros(t) 10) Rioo ()= Row (£)+ Rios (1)
1) Rio(t)= Rioo (t)+ Ruo(t) 12) Ruo(r)= Ruo (0)+ Rizn (1)
13) Riso(t)= R (1) + Rusaa (0) 14) Ruaw (1) = Riso (1) + Ruas (1)
15) Riso(f)= Ruuo(f)+ Risia(t) 16) Rusw ()= Rusor(t)+ Rusas (1)
17) Ruw ()= Riso (1) + Rinas (1) 18) Riso (1) = Rino )+ R (1)
19) Ruw (1) = Ruso )+ Rioss (1) 20) Rano(f)= Risr () + Rano (1)

21) 1-221.0’ (’) = ].'220‘0'(1)+ ;221,20 (t)

Cada vector proyectado en |a figura 5.8 satisface una de las dos relaciones siguientes:

1) Ruw®)] =110 0)
2) 7{1}.-‘.-“ (t)) =ria()

Aqui, E(t)eﬂ?3 y Iﬁ(t)eiﬁ‘
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Paso 9) Expresar las ecuaciones de velocidad proyectadas en términos del paso

6); es decir, en términos de la magnitud de la velocidad y en la direccion del

movimiento.

1) ref)=tul)ee! 2) ra0(0)=re()+ 2 ()eel

3) rao(t)=ra()+ts:()oel” 4) rew)=raw()+Lusl)ee

5) ro(t)=ras()+ tsal)eey 6) raw(t)=rso(t)+ tas(t)eel.

7) ra0()=raw )+ brot)e 8) ruo(l)=rao(t)+bas()oe™
9) rog(t)=rso(t)+ Los(t)oct 10) riow(r)=rso(0)+ bros(t)o el
1) rnole) = reo()+ tuo()ees” 12) 7o) = rue()+ bn()ee
13) riso ()= ruo(t)+ b (1)e 18) ruo(t)= ro(t)+ fun()s ™
15) riso ()= riao(0)+ Gsaat)e 16) rieo(t) = rise (1) + fisss (D)o "
17) 1o ())=riso )+ frse(d)e ™ 18) rusn ()= rino())+ b ()™
19) rioo(t) = e () + tioss (oo™ 20) 7a00(0)= rioo(0)+ Lo (Yo

21) Iﬂ(!) = ;E(i)+;le.m(l)°£

Paso 10) Derivar con respecto al tiempo tcJ las ecuaciones de velocidad del
punto 8) y, posteriormente, proyectarlas sobre los planos correspondientes.
Dichas ecuaciones permitirén determinar las aceleraciones de la herramienta o
dispositivo en cualquier punto del lugar geométrico tanto en el espacio — tiempo

como en las proyecciones.

1) }él.o'(i)=}éo.0'(to)+ }"21.0(1) 2) }%2,0'(!)=;?1.0'(1)+ }52_1 (1)
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3) }is‘o‘ (t) = ,}ézko' (t)+ }%3,2 (l) 4) }éa,o- (1) = }.?3,0- (t)+ }34_3 (t)

5) Ro(t)=Rao(r)+ Rsa(t) 6) Reo(1)=Rso(1)+ Rsa(t)

7) Roo(l) = Reo (1) + Ras(t) 8) Ruo(1)=Ruw (1) +Rua (1)

9) Root)= Rao(r)+ Ros (1) 10) Runo(r)= Ros (1) + Rios (1)
1) Rnot)= Ruo(1)+ Rus) 12) Rae(r)=Ruo(0)+ Run ()
18) Ruo(t)= Ruo(f)+ Risn (0) 14) Ruso ()= Riso (£)+ Riass (t)
15) Riso (£)= Riao(1)+ Risaa (1) 16) Riso(f) = Riso(f)+ Risas (1)
17) R (t)= Riso (1)+ R () 18) Riso(f)= Rinor(t) + Rusn (1)
19) R ()= Riso (1) + Russ 1) 20) Raoo ()= Rioo () + Rooso (1)

21) }izw(l) = }%zo,o'(l)+ ;221.20(1)

Cada vector proysctado en la figura 5.8 satisface una de las dos relaciones siguientes:

Aqui, 7,,(1)eR® y R, (1)e R’

Paso 11) Expresar las ecuaciones de aceleracién proyectadas en términos del
paso 6); es decir, en términos de la magnitud de aceleracién y en la direccién del
movimiento.

1) Fuel)=Tro@)ee 2) Fa ()= r10()+ b ()oet
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3) ravlt)=raw()+ £a(0)se? 4) Foo(t)=rao(t)+ Las(0)se)”

5) rso(t)=reo()+ £salr)oe! 6) rev(t)=rso(0)+ Les (D)ol

7) r10()=res)+ tre()e e 8) rao(l)=rro()+ Lar()ee™

9) rov(t)=rso(t)+Los(r)ee 10) Fio(r)= roo(t)+ Lros(r)eef
1) 7uo(0)= rne(t)+ Cuo()oe? 12) Fo(t)=rue)+ fan()eed”
13) rino(t)=ruo()+ Lun()ee® 14) Fiao ()= riso () + Lrans ()o e
15) riso(t)= riso()+ iselt)o e 16) riso(r) = riso (1)+ isrs (o 2"
17) roo(0)= ries(®)+ fosle)ee™ 18) riva(l)=rio()+ Eunl)ee™
19) rivo (1) = rise(t)+ Lro(t)s i 20) 1m0 (t)= ro(t)+ i (r)ee

21) ;240'(1)= ﬁ(l)+.é2|.zo(f)0€3

Paso 12) Las expresiones de los pasos 7), 9) y 11) representan las ecuaciones de
movimiento de la herramienta que se desplaza por el lugar geométrico en el

espacio — tiempo y en los planos correspondientes.

Las ecuaciones de posicién se pueden escribir en términos de las bases locales, esto
es:

1) npl0)=roy 1)+ 10 0)oel () 2) 1y ()= ng 0+ €, ()02 ()
3) Ry =re@)+£,.0)0e2 () 8) ry=ry ()42, 0)0e ()
) reu(()=rap )+ £, )0, () 6) 1y ()= 1,0 )+ Les(0)o el ()
7) )= rgg O+ £, 0o () 8) rp()= o)+ L0 ()e e ()
) 1y ()= ry ()4 £y (Vo€ () 10) rigg (1) =1y )+ Lo )0 1)
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1) 70 {0)=roe(O)+ 20,0 (0)0 &7 (1) 12) 10 ()= ro @)+ £, ()0 & (1)

19) g )= rag O+ Lnoe™Q)  14) 5y (= Rp O+ un@oe ()
18) rigp ()= rup O+ L0 Q)  16) Rgyl)=rigy ()4 i e e ()
17) g 0= no O+ L6 @& () 18) 1y ()= g O+ L @)™ (1)
19) iy (V=g Lo () 20) 1y ()= r0p 1)+ ()0 (1)

20) 16 {6) =1 0 () + 251 (1) 03 (1)

Las ecuaciones de velocidad se pueden escribir en términos de las bases locales, esto

1) rio()=bo()eet 2) rav(l)=riw()+ 0 ()ee!

3) rao())=ras()+ Ga()ee 8) ra(t)=rao()+Laslt)eel”

§) rsw()=rav(t)+ tsa()oel 6) rov())=rso()+ls(i)eel

7) raw()=res(t)+ trs(t)ee 8) rso(t)=rio(1)+ s ()eel™
9) rowll)=ras(t) + Ess(D)e el 10) rioo())=ron()+ bus () oes
1) ruo ()= oo @)+ buas(d)o e 12) rue()= ruo()+ ban ()oe”
13) 7130(0) = riso () + issa(e)o 2 14) rieo ()= riso(t) + tuoss()e e
15) @(’F@(’)‘réw.m(’)'ﬁ 16) ;'16_.0'(1)=;ﬂ(1)+k15.|5(!).£
17) roe(®)=riee@)+ boss@e g™  18) rue())=roo()+ tun()e g™
19) rio(t)= riws 1)+ tiors (e 20) rao(t)= riso(t)+ s (t)e g™

21) raw()=rae )+ tan(r)e e
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Las ecuaciones de aceleracién se pueden escribir en términos de las bases locales,

esto es:

1) riol)=To()ee! 2) ras()=rie()+ i)l

3) Faolt)=Tao()+ ali)eet 4) ra00)= 130 (0)+ tas()oe”

) Fa0()= Far()+ Tsali)ee! 6) rao(t)=rse(e)+ fas()oes

7) :,J(t)= ;6__¢(r)+'57,6 O 8) Z?L‘".(’) = .’.7_-0‘(’)+.éﬁ-7 (o™

9) Too(l)=ras(t)+ Eoslt)e e 10) rae(r) = roo(0)+ fuos())o ey
1) Fus@)= rus)+ Pnw@)ee? 12) rio()=ruo()+ fua (e
13) Fio)= rao()+ fnl)e e 14) riao(r)= ruw () + G (e e
15) Fiso ()= riaw () Brsna()o e 16) rieo ()= riso(()+ ars(()o el
17) T ()= riaa () Ermss()o ™ 18) rino(t)=rinw())+ by (r)ee™
19) ;,ﬂ(x)=:,£(r)+.e'w,,a(t)o£ 20) ‘;zoi(i);’.'ﬂ(’)ﬂ“?w.w(’)‘ﬁx:

21) Fao(t)= rano(r)+ £an(t)e e
4,2.2 Perfiles de trayectoria

En esta seccidon se utilizardn 5 pasos del método para construir las ecuaciones de los
perfiles de trayectona [7, 8, 9l.

Paso 13) Disenar un perfil de velocidades; es decir, una gréfica que represente la

variacion de la magnitud de velocidad en el tiempo t<J.
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[
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Figura 4.9 Perfil te6rico de velocidades

Paso 14) Encontrar la funcién temporal de velocidades asociada con el perfil de
velocidades previamente disefiado.

}G(t):

. V V ) V V )
— () r_ (S —1L (1) —1 (S I (1)t +
O g ) S0 5 e (6) 0

14 . V V .
S : : ! S - 1) :
)+ Ot (5 ¢ ()

14 V V .
S ! f): m__ (S —m_(f):
S ) 0 e ) (0

vV X V v .
n__ (S m : (S ! {) :
B R S L O

14 . V Vv .
— S —L—1(): —L— (S - 1) :
s 50+ o0y + g () 4 () e

14 . 14 V. )
S ! t) : — ! (S.)+ ! f) :
S,z _S” ( 12) + S” —S|2 ( ) J12 + Slz “‘SU ( 12) SD _S}2 () J13 +

V X 14 14 .
S ! t): ——S = 1) :
S, -S., ( 14) + Sn =S, () e+ S, =S, ( 14) + S. -5, () ns
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Paso 15) Plantear para cada trozo evaluado el problema siguiente:

“Dado V; y/o V, encuentre: f(t)=a, +c,(t) tal que Cly CF sean satisfechas”.

- v, . v, . v, . v, .
fo()= Sl—lSo o+ S,—ISZ , o+ S3—[S2 L+ S3—IS,, St
v, v, V. v,
S.-s, 7 Tsos, v Te s, 7 T ls, T
v, v, . v, v,
5,-8, T 8,-8, " Tsios, M Uses, T
v, . v, . 14 . V..
S.—s. M Tg g, e Vg g s Ty et
4 L F S/ S S
S;-86 77 8,-8: " 8,-8, 7" 8,-Sp '”
v, LY v, v, .
Sy-8p " 8,-8, "? S§,-5, ®  §,-8, ™
v, v Vi Vi
S.-S, 3 g s vwty g wm Ty g um7
V.. V. . v, . v, .
So-S, " TsLos, TS s, v Tss, Ut
B S FNL/EE S /N
Sp-8, % 8,-8, ¥ s,-8, 7Y S,-8, 7
. P /R SN + v L F
Sp=8s 7T 8,-8; ¥ S,-8, 7P S,-8, 7%
Y Vi

4 + — .
*J 4l )
S4) —S«w S41 _S42

Nota: para encontrar la expresiéon de aceleraciones se derivd con respecto al tiempo
cada funcidn del paso 14). Note que Cl y CF son con direcciones iniciales y finales
respectivamente

La grafica del perfil de aceleraciones se muestra en fa figura siguiente:
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A fa(h) G

Figura 4.10 Gréfica del perfil de aceleraciones

Paso 18) Generar la funcién temporal de desplazamientos y su perfil.

- {2(5 S)(YL [S (SS) (,)+2(S‘VLS2)(1)2] +

( ) 2 l VI(S4) Vl 2 l
+S _s, )+ 2S, S)(')LJr [54—53 (')+2(Ss~54)(t)} '

RAS v, . | (S, v, 2
* _S4(_S) (t) * 2(85_S4)(’) 14 * |:'SI:;(—SZ (’) * 2(55_56) (i) i|

¢

Va(Ss) :| ValS:) e (O
+ S, =S, () + 2(S S )() Iss ! [S -5, 0+ 2(57_811)(1) :|s7+
V(S ) )| V1 (S) ’
" | Sg =S, () (S ) )(t) dsy ’ |:S|o -8, (I) 2(S, S\o)(t) ]

+[SIZ(—S]§,), (’”ﬁ”]’m* [;;(SD,),() (Sn— )()2L ’

HE e e L I e e L I

S12 l3
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;(_S*S) (1) + z(s,st (:)ZL+ [V (i) () + V—ms,s)(')ZLf

_Su) st —SIS Z(S!S -

|38 e lser] o+ [ 20 ol e

13 Sl?)

Vl(Sls) Vl 2 ‘ Vl(Szo) VI 2 ‘
{(Sm )0 35,55 @ } ' [(Sm 5,70 75, =5 Y ]+

+_ V,(Sx) () + 4 ()z-l

N [ V,(Sw) (t) +

)()’ +

PR R TCRET e R N R R T ORI
[ V)(Sn) VI 2-‘ [ VI(SM) V, 2—'
+_(Su_S73)(t)+ 2(S13_S )(t) _522+ _(Su_su)(t)+ 2(Sn_Sz)(t) gu+

A 2
+_m(’) + ()

AANA

2(S25'S24) As24 (S _st) :

v,
Gl
@850 0] [0 gt ] -

_(525_527) 2(82’7—526) t ds2% _( 8 27)

(27_ 2%

I 1 R SRS (R A S B S AR

_(st_Szo) Jss _(530_529)

NIRACS B ARA-Y N B/ C% BN ZRN Y
0+ T @] [( 0+ 5520

L (Sso —SJI S32 _Sz)

7, (55) A AN A
" B (Szz _Szz) (1) " 2(533 _Saz) (I) 1s32 " |: (534 ‘533) (t) " 2(533 _S.u) ([) dsz '
[ V,(S.) Vi vl L [ ) Vi vl
" _ (S34 _535) (1) ’ 2(535 _Sy) (’) s34 ¥ (Sas _Sss) (i) " 2(835 _Sza) (l) $35 "
+ [ VI(S36) + VI ! 2-‘ + [ (S3s) 2 +
_(836_S37)(t) 2(537"836)() ds3s _( 37)() ( 37 38)() ds%

+— V,(Ss) ) V, )()z_( N [V (Sa) () + Vi ()2-1

+ —1 ! !
R (Sss - 539) 2(539 “st Jds3s L (Sao - 839) 2(539 - S40) ds39
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[0 w150 )

Nota: para encontrar cada funcién de desplazamientos se integraron con respecto al

tiempo cada funcién del paso 14).

fo()

S1 S5 545555657 Sa_  Sa

Figura 4.11 Gréfica del perfil de desplazamientos

Note en la figura 4.11 que el maximo desplazamiento de H se da en S4,

Paso 17) Los términos temporales de desplazamiento, velocidad y aceleracié6n
son equivalentes a las magnitudes de posicién, velocidad y aceleracion
asociadas con las ecuaciones de movimiento proyectadas sobre los planos

correspondientes.
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O P e e il T

SO $41

14 . V V . y .
/)= ! 1) —1 (S —1 (1) : = bio+,..+2a,
fV() SI—SO() nt ..t S42—S4,(42)+S4,—S42() J &2 ot 21,20
Vo .

I e i I e 2
Sl"So 7! 541_542 o * e

4.2.3 Suavizacion de perfiles de trayectoria

En esta seccidén se usaran los pasos del método para eliminar las discontinuidades de
los perfiles de trayectoria [7, 9].

Paso 18) Definir una funcién polinbmica continua y diferenciable en el tiempo y,
posteriormente, encontrar su primera y segunda derivada con respecto al tiempo.
El grado del polinomio puede ser de 5 a 8 u otro.

p)=a, +at+a,i* +a,t ot ral’ +alb +a,t’ +a,tt

plt) =, + 20,1 + 30,1 + 4, 1® +5a* + 6t + Ta 1 +8a,t’

p(t) =2a, +6a,l +12a,4% + 20a,t’ +30a 4" +42a,1° + 560, t°
Aqui, se seleccioné un polinomio de grado 8.
Paso 19) Si es un polinomio de grado 8 seleccione un segmento o subsegmento
con su respectivos intervalos de los grdficas de los perfiles tedricos de

velocidades. Evaluar los polinomios del paso 18) en cada intervalo o en su caso

en un intervalo general.
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PASy)=dgy = +a,(So)+ @, (So)" + e (S, +@u(S,)" +a,(Sy) +ae(Se)° +a,(S,) + (S, )
P(Sl)zdm =a, ta, (Sl)+ az(S))2 +as(S| )J +a,(S, )4 +as(S|)S +a6(Sl )6 + av(Sl)7 +a8(51)8

P(S2)=dsz =a, +oz,(S2)+a2(S2)2 + a3(S2)3 +a4(Sz)4 +a5(S2)5 +a6(S2)6 + a7(S2)7 +a3(S2)g

-

P(So)= Vso =@, +2a2(So)+3a3(So)2 +4a, (So)3 "‘50:5('50)‘1 +6a6(SO)5 +7a7(S0)6 +8as(So)7
P(S|)= Va=a, + 2‘:'2(Sl)"':"as(&)2 +4a4(S, )3 + 5a5(S1 )4 + 6“:;(51)5 + 7“7(S1 )6 +8“3(S1 )7

P(Sz)= Vs, =a, + 2“2(S2)+ 3“3(S2)2 + 4‘14(S2)3 + 50‘5(52)4 +6a6(s2)5 + 7&'7(‘5'2)6 + Sas(Sz )7

;(So)z as, =2a, +6a3(So)+ 120, (So)2 +20ay (So )3 +30e, (So)‘1 +42¢, (S'o)5 +56a; (50)6
;(Sl)z ag =2a,+ 6a3(S1)+12a4(S))2 "'2(-)0::3('51)3 +30a6(Sl )4 +42a7(S| )5 "'566"8(5))6

;(52)= aSZ = 2a2 + 6a3(SZ)+ 12&4 (S2 )2 + Zoas (82)3 +30a6(S2 )4 + 42&7(S2)j + 56(23 (SZ )6
LLas condiciones iniciales, intermedias y finales son:

4 (So )2 _ Vi (So )2

NVd., = =0 si r=85. =0

) ¥ 2(S1 _So) 2(Sx—So) ’

2) dg =M si 1=,
2(S1 _So)

g - VSN 1SS | V(S) | Vi(S)

2T8,-8) (s,-58) 2(s,-8) 2(5,-$,) si 1=,
K Vso:(lff(-S;Z)zo si 1=8,=0
5)Va =V,
6) Vg, =0
7)as, =0
8) a5, =0
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9) a, =0

Paso 20) Encontrar los coeficientes de los polinomios usando el siguiente

sistema:

a = Ab; a1.¢; Ass, b1.s. Aqui, o es el vector de coeficientes, A una matriz de
tiempos y b un vector que contiene parametros cinematicos. Dichos parametros
se obtienen de los perfiles te6ricos o, en su caso, al evaluar las funciones
temporales de desplazamiento, velocidad y aceleracién en los intervalos de

tiempo considerados.

de| |1V S, S So S S S¢S, Sy ||a.
dyg | |V & S 8§ 8 8§ s 8 S8 ||«
dp | |18 S 8 8§ 8 S8 S ||
Veo | [0 1 28, 382 4S; 58S, 6S; 7Ss 85, ||as
Vo [=10 1 28, 38 48] 5S¢ 68 1S 85! ||a,
Ve | |0 1 28, 387 45 58, 6S; 7S; 8S,) ||
ag, | [0 0 2 65, 128} 205, 30§, 425, 5685 ||
ag | [0 0 2 65, 125} 208 308 425’ 56S; ||,
la, | |0 0 2 65, 1287 20S; 308, 425; 56S; ||

Paso 21) Una vez obtenidos los coeficientes de los polinomios se deben asociar
fos polinomios del paso 18).

Suponga que:

a,=K,, 0, =K, a, =K,, o, =K;, a, =K, a, =K, a; =K, a, =K, oz =K.

Los coeficientes sustituidos en los polinomios de posicién, velocidad vy

aceleracion son:
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1) p)=K, +Kt+K P + KPP + K +K 5+ Kt + K 1" + K 1°
2) pl1)=K, +2K,1+3K,1* + 4K 0> + 5K ' + 6K 1° +TK 15 + 8K, 1

3) plr)=2K, +6K 1 +12K 1? + 20K 1* +30K 1* + 42K, 1* + 56K °

Paso 22) Trazar las grdficas de los polinomios del paso 21). Dichas gréficas
representan los perfiles teéricos de trayectoria suavizados.

vel Velocidad en Jl
80 . ‘

60
40y, |

20

" § ___ B E 87 | 5 tiir!::
10 20 30 40 50 60

acel Aceleracion 1
75F =

50 - -
25f.  TTTm et <

ra

tienpo
_10. 20 30 40 50 —6L

oo @ o ENE

-25
- 50!
-75

Pos Posicién Jl
1500
1250
1000

750
500
250

A tienpo
10 20 30 40 50 60
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Pasos 23) al 25) Repetir en forma iterativa los pasos 20) al 22) respectivamente
hasta completar las graficas.

« Desplazamiento.

« Velocidad.

76) |

« Aceleracion.

70

WA WA o
\//\\/A | UAV % FU f\vﬂvf\b ﬂU \/A\/Z

Figura 4.12 Perfiles de trayectoria suavizados.
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Paso 26)

desplazamiento, velocidad y aceleracién de la herramienta.

1) £ur(t) = p(t)
2) %Nl,i(t) = E’(t)
3) .ém,i(t) = 'l;(t)

. en Ji U Jis1

cen Jiu i

, en Ji () JM

4.2.4 Direcciones del movimiento

Relacionar las funciones polinbmicas con las magnitudes de

Paso 27) Poner las direcciones del movimiento en términos de los niimeros

directores y, posteriormente, reproyectarlos al espacio — tiempo.

En este paso se presenta la normalizacion de los vectores relacionados con las

direcciones del movimiento de H sobre los lugares geométricos. Dicha normalizacion es

la siguiente;

e 1 [ x, —x
1) ell — ;\l =d_ 1 0
ez,r 1.0 =Y
3) ef,ls 1 [Y:—=Y2
)e3 = w =
€33 dy,| 23— 12,
v
e 1 [(Ys—Y
5) e;/ - 3;3 — |: s 4]
€33 ds.4 Zy— 24
p
R PC I P
33 16271~ %s
/
9) o - ey ) 1 [ye =y
)ey =| i |= 7
(E3,3 9.8 2o — Z¢
11)el.U= _ L] Xy =X

L’n _}’1o:|

d

110

1
€33

e {f)
e

|:}’2 )

|

53 d,, |2, -%
N .
4) ¢ = elu‘/ _ 1 l:x4 — X3
& = w |~ 4 _
€ ) Ayy| Ve~ V3]
N -
v ‘3?,3 1 [ Ys—Ds
6) 63 = n _d_
€3) dgs| %6~ 25 |
w (e 1 [x—-x,
8) e~ = S = 7 ~
(E21 8.7 [ Vs ~ V1
a4 r
€, 1 -
10) e;k‘ - :‘,,3 :d le_y9i|
(3.3 10,5 L%10 ~ %9
12) e,m - ejaBI — 1 |:yl?_-_y)li|
: eﬁ dyn 20— 2y



o —y. av o
13) eguuz[j,;u]zdl |:)’|3 }’L} 14) e;W= eﬁ,}=dl [}’)4 Yiz

€33 a2 L2137 22 (€33 a3 L%a ~ s
, _
15 & = el,.\’lV 1 XX, w efzq L | Yie=is
) ¢ = w |= 16) & = om |7
€21 dis s | Vrs — D L €33 digrs | 26 — 215
17) X = eﬂm DXy X 18) M — el.’v;mr ) | Xy Xy
Je " = ap|= Yo = am |=
€51 dyy 16 | V2 = Ve € dig 7| Vs — Yir
/ \
19) o = ez)flsx R BB LT T x _ elﬁx L X Xy
e = Ly |= 20) " =| |=
\€3.3 dig1s [ Z1s = 2y €21 A1s Y20 =~ V1o
4 N\
xa _ eg L Y=Y
21) e =| W |=
633 dy 3|20~ 2w
Aqui, d,,,; € R" representa la distancia entre dos puntos. Los numeros directores

asociados con los vectores unitarios descritos anteriormente, esta asociada con la
figura 4.1.

4.2.5 Acoplamiento de las ecuaciones de movimiento con las funciones de

trayectoria

Paso 28) Trasformar las ecuaciones de posicién, velocidad y aceleracién de los

pasos 7), 9), 11) de los planos al espacio — tiempo.

El interés en este paso es transformar las ecuaciones de movimiento con funciones

temporales asociadas con los planos correspondientes al espacio-tiempo, pues es en

65



éste ultimo sistema referencial donde se produce reaimente el movimiento. Considere
ahora la siguiente funcién:

' R S5 R
definida por:

1) 7% 0)= R ()

2) 7 0)= R, 0)

Aqui, () y r5,() son los vectores de posicion con funciones temporales

acoplados con las direcciones normalizadas proyectados en los planos y R,fol(t) y

R%, .(¢) representan los vectores de posicion con funciones temporales acopiados

descritos en el espacio-tiempo.

Para poder transformar las ecuaciones de velocidad proyectadas al espacio-tiempo, es

conveniente aclarar que la funcion z7': ®* - R* también es vélida para vectores de

velocidad, esto es:

) i) il

2) f{iﬁ#m}:ﬁw

La transformacion 7' ®* > R* para encontrar las aceleraciones en el espacio-

fiempo, es:
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1) Rult)=7" [’_°(’)]

2) Reni(f)=n" [;;m(’)]

Es importante sefialar que, la Unica diferencia entre vectores R;,(f) € R* vy

4

r(t) € ® es la incorporacion de las coordenadas faltantes en cada direccion del

movimiento. Por ejemplo:

R
1) R)f.t)‘(t)=7z_) BI.TO'(’)]:KI,O(I). 7 B £\
- _ 1,0
Zy =2,
) v )
— 1 o §. <18
2(S|_So)(r) P So SIS

el,o(’)=‘
Vs, Y
H(Sz _Sl) Z(Sl _Sz)

() ; S, <1<8,

La distancia 4,, e R* es definida de la manera siguiente:

d, = \/(x) 'xo)2 '*'()’1 _}’o)2 +(zl “zo)z

ol sl . 1 x2) _x20
2) Rzl,t)'(!)=Rzn.O‘(I)-l-le,zo(f)' Yo =Y
5 5 7. -z
n "2
V
. S, <1<S
) S, -S. " 4
o (f)=1
Vl > SAI sf< S42
Sm _842
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Aqui, dy o = \/(le _xzo)z +(}’21 _yzo)2 +(221 _Zzo)2

Por tanto, no es necesario definir todos los vectores en el espacio-tiempo como los
casos anteriormente sefialados. Basta con agregar las coordenadas faltantes en cada
direccion y redefinir las distancias.

Paso 29) Utilizar las funciones polinémicas de paso 21) o del paso 25) y los
nameros directores asociados con los vectores unitarios del paso 27), para

acoplar las ecuaciones de movimiento con los perfiles trayectoria suavizados en
el espacio — tiempo.

1) Ecuacion de desplazamiento.

Rio ()= Ky + K 00+ K07 + K, (0 + K00+ K,0) + K00 + K, () + K, 0P ][ o

N

RS
K B T 4
R

2) Ecuacion de velocidad.

1& ()= [1(, +2K,(0)+ 3K, (1) +4K, (1) +5K, (1) +6K, () +7K,(¢)° +8K, (z)’]

{
[ ]
50
X, —X
1~ X
]
—— |~
d,, _
2y = Z,

3) Ecuacién de aceleracion.
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R)_o ()= [21(2 (1) +6K,(0)+12K, (1) + 20K, (1)’ + 30K, () + 42K, (t) + 56K8(t)6]| .

'
80

X —X
y — %o
1
| N — Yo
d, _
Z)— 2,

Finalmente, los modelos finales de a trayectoria son los siguientes:

o Desplazamiento

[ X1 —Xp
Pﬂ(l)= M(lo)ﬁ Py o 4 Y1—Yo
1.0

1 =2y

l xl_x‘
M(l)=ﬂ(l)® p(),, e PR
2.1

7—2_2]

K6_Xp-
Rgo(1)=R,o(1)® p(t)s,, Ye=Yp |
de.p 24-2
[ 26 = Zp
| -xp—xé-
Rpo(1)=Reg()® B(Ops » ¥, -4
p.6
[ Zp =25 |
X)O—Xq
Rlou(t)=&£(t)e Piog ® Yio—Yq |
10.q Zlo_zq
Xq =%
lﬁ(‘)=f’~m_(r(t)€9 P(Dq10 * 3 Ya Yo
1 24 -244

1 X3 X

R13.0' (t)= Bl__(,:(l)e pa)lB.r * Yia =¥ :
dll.r Zia =7
13 7 #¢

I Xp X3
M(‘)=R13‘o’(l)® P(13 o |
ot 2~
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X0 ~Xy9

Rano () =Riss ()@ P09 »—

Rap0r - Y20 = Yo
.19
230 —Z19
X2) = X2
RZLO‘(t):BM;(l)@ P(t) 2120 *3 Ya1-Ya2
21,20
ZA,| —220
s Velocidad
1
Rio(t)= p(t)yo o ——| %Yo
1.0 2, -2 |
. . . l (%5 =%
RZO'(1)=&Q(‘)© p(1), .d Y2-%i
2, .
l _22—A|
. . . l ‘X6—xp—l
Rs,o‘(t)=Rp.0'(1)@ Py o 4| Ye~Ye
6.p 'ZS—ZPJ
. . . | -xp—xé-
Rp.o(t) = Reo ()@ P, 6 *3 |V Vs
p‘“_zp-zé_
. . . L [FreT
Rlo,o'(t)=Rq.0(l)® P(i0,q .d_ “1Y10"Y,q
)O.c]—zw ZqJ
- . e l xq_XIo
Ro.o{t)=Ruo(t)® P(Dgp0 o Yq—Yio
dq,lO -
[ Za " 410 |
. . . 1 %13 =%,
Rizo{t)=Reuo()® p(t)y,, s |y
1 _213 Z'r_
3 . | -‘\.r-xll-
Reo(t)=Rizo()® o(t),); o Ye =Y
dr.l3 7z -z
| “r 13 ]
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X20 = X9

Ran(1)= Rioo ()@ pnsy +

Y20 = Yo
20,19 2y ~Zps
. . . l X2y =Xy
M&(‘)=M(‘)@ P(V22n o [Ya Yo
21.20 .
2y~ Zy
e Aceleracién
sa sa l X' _xo
Rio(t)= p(t)q o Y1 —Yo
di0
Z2) =2
as (23 e l x2_x1
R20()=Rio(}® p(0)y; o Y2=%
dy, 2, -2,
1) .l .o l Xb _xa
Reo(t)=Rpo(1)® p(dho o ——|v, -,
o2 2y -2,
Y oa om ] -xb Xa-
M(t)=gﬁ(l)® O T |YsYa
b,a _zb _ze_
sa (Y] o 1 Fxb —Xa-
Rioo(1)=Rao()® p(t) *q |YpTYs
> Zp = 7Za |
s Y3 Y] l -Xb _xa-
Rqo(1)=Rioo (1)@ p(t), S |ye-ve
e Zp =2,
e as LA l -‘b _‘a-
Rizg{)=Reo ()® p(t)p o g |Yo~Ya
b.a Zy —Z,
.. »e LL] xb _xa
Reo()=Rue()® p(t)o o —|ys -y,
db.e Zy —Z
Y a
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ar 'y as -xb _Xa-
Ruo(t)=Riso()® pt), e Yb = Ve
b.8 7, Za_
o - se Xb-“(a-
Ra0(t) = Rae()® p(t), o l Y5~ Ye
dh.a 2, ZaJ

4.3 Acoplamiento de las ecuaciones cinematicas del robot cartesiano y los
modelos de la trayectoria.

En esta seccidén se acoplan los modelos cinematicos de la trayectoria generados en la
seccion anterior con los modelos cinematicos del robot cartesiano motivo de estudio
descritos en los capitulos 1,2 y 3; esto es:

o Desplazamiento

Xl—xo
4 - -8 - *¥ —_ ]
o =ho Ty o8 +x o8, =(x7,y7) = Rig(t)=Roe(to)® P10 “ |V -vo
ho Z) —Zy
1 X2 =X
Ryop(t) =R (1)@ p(t),, b EERST
21 ZZ_Z
1 -XG—XPA
Reo() =Ry ()8 p(t)s,, Y6~ ¥p
de.p 25 -2
[ 26 = %p ]
l -XP‘XG
Rp(t) =Reo()® p(1)y 5 " |Ye e
p.6 _29_26_
] xlo—xq
Rioo(t)=Rop(1)® p()oq o Y10~ Yq
do.q 210~ 2
10 Q
1 Xq ~X10
Ryo(t)=Rigo (1)@ p(t)g10 o 4| Ya Yo
Q.10 Zy — 2y
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X13 — Xy
1

R)3.0’(t)= Bj__ﬁ[(")e p(l)llr b d Yiz~©Ys
13.r )3 -2,
1 Xe—Xn3
Rﬂ(l)= Ri30{)® p(1),); e a LYY
3 Z, =73
. X0~ X
Rayoo(1)=Rioo()® p(D)2p15 e g 920~ Y19
20,19 _
Z ~2)9
| X2 — X
Ry o{t) =Ry (1)@ P(O21,20 3 Yn—Y»
21,20
n—7yn

s Velocidad

= - xl_xo
.’ .’ ., . . _ e - l
Fpaa(t) =1y () ee, +1 5 (Dee, =(x (1),y ()= Riol)= pOW * |1 -¥s
.0 Zy—Zg
. [ - ‘ X2_x[
Rao{t)=Ruo()® p(1),, o Y2-Y)
day -2
272
. . . -\6‘xp-‘
1
Reo(t)=Rp0(0® (1), o | YeTYe
o \_7‘6_2‘?_
X, —X
. . . | P 61
lzp,()’(t)=R6.0‘(t)e p(t)p,é o }'p—Y6
dp.6 7 -7
| “p 6 ]

R)o,O'(l)=R_q;g(l)® P(Digq * 3 ! Yio—Yq
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Xq = X0

Ry ()= Rise ()@ P +

Yqg~= Y0
10
4 Zq _210
R . . \ -x13 —X,_
R13.0(1)=B_r;?.(1)® (D3, ® ) Yiz =Y,
13r _Z|3 _Zr_
. . [ -X, —X|3-
Reo ()= Riso ()@ o(t), )3 o |-
n3 | Zr — Zy3
. . . | X20 ~ Xp9
R200(1) = Ris.o()® P()s030 & —— yap - ¥10
da 10
Zy — 2y
. . . X9 — X3
R21.0(t)= R0 ()® pP() 2 o Yo~ Y
dai |
Iy ~2y
e Aceleracion
s - [1] a® o an o 1 xl _xo
Mo =15, (Dee, +1°,,, () ee, :(x (t),y (t)] =Rio(t)= p(t)p o 3|17 Ye
Lo |4 —z,
" . .- 1 X2 =%
Rzo(t)=Ric()® p(t);, e a2
2! [ 22—
se 'Y e l -\‘b _xn
Reo(t)=Rpo()® p(t)o o 3| Ye Ve
> Zy —Zy
e L0 Re _XB_XZ‘W
M(‘)=M(‘)® P(Dio ST Y
b.a _Zb —Za_
ae ve o ] -Xh _XAA
R\o,O'(l)=Rq,0'(t)® P .d Yo=Y
b.a _Zb ‘Za_
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Rao(t)=Rue()® poro « -

Yo~ VYa
b.a

Zy —2Z,

(Y] se om ] Xh —X;
Riso(t)=Reo ()@ P(Lig o 4 |YpYe
o2 Zyp =24

b8 Zy -7,

o on se 1 xb_xa
Reo()=Riso()®  pltho oy, -y,

| N

e s Xp =Xy
Rao(t)=Risa()® p(t), » dl Y~ Ya

b
* 2y 2,

e e on l Xb_‘xﬂ
Rauo () =Rao()® p(t), o« %,
oo Zy —-Z,
4.4 Programacion y simulacién
La programacién de las ecuaciones descritas en la seccién anterior fue hecha en el
paguete de célculo formal Mathematica V4 [10]. Dicho programa es mostrado en el

apéndice A de este trabajo de tesis. Las figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 4.17, 418, 4.19,

4.20 muestran el robot cartesiano y la trayectoria en algunos puntos de interés:
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Figura 4.13 Salida de home

Figura 4.14 Acercamiento a la operacién de flux
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Figura 4.16 Punto de aplicacion de la soldadura
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Figura 4.18 Retomo hacia descarga
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Figura 4.19 Punto de descarga

Figura 4.20 Home
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Conclusiones

A traves de este trabajo de tesis fueron cumplidos los siguientes objetivos:

e Se aplicdé un método para modelar la cinematica de un robot
cartesiano tipo PP [1, 2].

e Fue utilizado un metodo para enmarcar un modelo de trayectoria
relacionada con una operacién de soldadura[7, 8].

e Fueron acoplados los modelos del robot con los modelos de la

trayectoria.

e Los modelos fueron programados y simulados en Mathematica V4
[10].

En esta tesis se aplicaron dos métodos, uno para modelar la cinematica de un
robot cartesiano y otro para enmarcar una trayectoria de soldadura. Los

Resultados obtenidos se resumen en los incisos siguientes:

1) EL método desarrollado en [1, 2], si es aplicable para

modelar robots cartesianos.

2) Los modelos cinematicos del robot generaron los siguientes

sistemas de ecuaciones e incognitas:
2.1) Posicién: 2x 2

2.2) Velocidad: 2 x 2

2.3) Aceleracion: 2 x 2

3) En términos de los sistemas de ecuaciones e incognitas los problemas

directo e inverso relacionados con el robot resultaron equivalentes.
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4) EL método usado para enmarcar la trayectoria permitid sistematizar el

modelo y a la vez fue Util para acoplar los modelos del robot [7, 8].

Futuros trabajos por desarrollar relacionados con este trabajo de tesis son:
¢ Dinamica de un robot cartesiano.

e Analisis de trayectorias no rectilineas.

e Analisis dinamico de robots cartesianos.
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Apéndice A

PROGRAMA PARA LA SUAVIZACION DE TRAYECTORIAS RECTAS

Funciones (para la simulacién)
Herramienta[J_]:=Graphics3D[{PointSize[0.02], RGBColor{0, O,
0.996109],Point[J]},AspectRatio-
>1,PlotRangeO{{plotminx,plotmaxx},{plotminy,plotmaxy},{plotminz,plotmaxz}}]

GraficafinallJ_]:=(
cubo1=Cuboid[{-50,-30, 30}, {-20,-10,50}];
cubo2=Cuboid[{510,-30, 30}, {540,-10,50}];
cubo3=Cuboid[{-50, 130, 30}, {-20,150,50}];
cubo4=Cuboid[{510,130, 30}, {540,150,50}];
cubo5=Cuboid[{J[[1]]+5,-25,30}, {J[[1]]-5,-12.5,45}];
cubo6=Cuboid[{J[[1]]+5,135,30}, {J[[1]]-5,147.5,45}];
cubo7=Cuboid[{J[[1]]+5,J[[2]]+5,30}, {J[[1]]-5,J[[2]]-5,45}];
cubo8=Cuboid[{-50,-25, 0}, {-20,-15, 30}];
cubo9=Cuboid[{510,-25, 0}, {540,-15, 30}];
cubo10=Cuboid[{-50,135, 0}, {-20,145, 30}];
cubo11=Cuboid[{510,135, 0}, {540,145, 30}];

LineaEje1=Line[{{-20, -17.5,35}, {610,-17.5,35}}];
LineaEje2=Line[{{-20,142.5,35}, {510,142.5,35}}];
LineaEje3=Line[{J[[1]],-12.5,35}.{J[[1]],147.5,35}}];
LineaEje4=Line[{{J[[1]],J[[2]],35}.{J[[1]].J[[2]].0}}];

base1=Graphics3D[{RGBColor{1,0,0],cubo1}];
base2=Graphics3D[{RGBColor[1,0,0],cubo2}];
base3=Graphics3D[{RGBColor{1,0,0],cubo3}];
base4=Graphics3D[{RGBCoior[1,0,0],cubo4}];
base5=Graphics3D[{RGBColor]{0,0.5,1],cuboS5}];

base6=Graphics3D[{RGBColor[0,0.5,1],cubo8}];OrganoTer=Graphics3D[{RGBColo
r[0,0.5,0],cubo7};
Columna1=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, 0.500008, 0],cubo8}];
Columna2=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, 0.500008, 0],cubo9}];
Columna3=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, 0.500008, 0],cubo10}];
Columna4=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, 0.500008, 0],cubo11}];

eje1=Graphics3D[{AbsoluteThickness[6],RGBColor[0,0,0],LineaEje1}];
eje2=Graphics3D[{AbsoluteThickness[6],RGBColor[0,0,0],LineaEje2}];eje3=Graphi

cs3D[{AbsoluteThickness[6],RGBColor[0,0,0],LineaEje3}];
Trazador=Graphics3D[{AbsoluteThickness[6],RGBColor[0,0,0],LineaEje4}];
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Showleje1,eje2,eje3, Trazador,
,base2 base3,base4,baseb5,base6 OrganoTer,
Columna1,Columna2,Columna3,Columna4,
Trayectoria,Herramienta[J],Ejex, Ejey, Ejez, Textox, Textoy, Textoz,

PlotRangeO{{plotminx,plotmaxx},{plotminy,plotmaxy},{plotminz,plotmaxz}},Boxed
True,Axes(1True,

Lighting(] False,ViewPoint->{0.088, -1.402, 3.079},

AspectRatiol] Automatic])

Declaracién de variables

Velocidades:

Vi= 40;

Vi = 80;

Rango de los ejes:
plotminx = - 50;
plotmaxx = 550;
plotminy = - 30;
plotmaxy = 150;
plotminz = -50;

plotmaxz = §5;

Puntos de los lugares geometricos;
x0 = 30;
y0 =10;
z0=1;

x2 =10;
y2 =10;
z22=1;

x4 =10;
y4 = 30;
z4 = 1;
x6 =10,
y6 = 110;
26 =1;

x8 = 400;
y8 = 110;
z8 =1,
x10 = 400;
y10 = 60;
z10=1;
x12 = 400;
y12 =10;
z12=1;
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x14 = 400;
y14 = 60;
z14 =1,
x16 = 480;
y16 = 60;
z16 =1,
x18 = 480;
y18 = 10;
z18 =1,
x20 = 480;
y20= 35;
220 =1,
X22 = 450;
y22 = 35;
222 =1;
x24 = 450;
y24 = 10;
224 = 1;

x26 = 450;
y26 = 60;
z26 = 1;
x28 = 450;
y28 = 110;
z28 =1;
x30 = 150;
y30 = 110;
z30 =1;
x32 = 150;
y32 = 60;
z32=1;
x34 = 180;
y34 = 60;
z34 =1,
x36 = 150;
y36 = 60;
236 =1;
x38 = 150;
y38 = 110;
z38=1;
x40 = 30;
y40 = 110;
z40 = 1;
x42 = 30,
y42 = 10;
z42 =1;
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Calculo de los puntos medios de cada tramo de trayectoria;
x1=(x0+x2) /2,

y1=(y0+y2)/2,
z1=1;

x3=(x2 +x4)/2,
y3=(y2 +y4)/2,
z3=1;

x5=(x4 +x6)/2

yS =(y4 +y6)/2
25 =1;

X7 = (x6 +x8)/ 2;

y7 =(y6+y8)/2

z7 =1,

x9 = (x8 + x10) / 2;
y9 = (y8 +y10)/2;
z29=1;

x11=(x10 +x12) / 2;
y11 = (y10 +y12) / 2;
z11=1;

x13 = (x12 + x14) / 2;
y13 =(y12 +y14)/ 2;
z13=1;

x15 = (x14 + x16) / 2;
y15=(y14 +y16)/ 2,
z16=1;

x17 = (x16 + x18) / 2,
y17 = (y16 + y18) / 2;
z17 =1;

x19 = (x18 + x20) / 2;
y19 = (y18 + y20) / 2,
z19=1;

x21
y21
1

(x20 + x22) / 2;
(y20 +y22)/ 2;
1

R‘>

x23 = (x22 +x24) /2,
y23 = (y22 + y24) ] 2;
223 =1;
x25 = (x24 + x26) | 2,
y25 = (y24 + y26) / 2;
225 =1;
x27 = (x26 + x28) / 2,
y27 = (y26 + y28) 1/ 2;
227 =1,
x29 = (x28 + x30) / 2,
y29 = (y28 + y30) / 2,
229 =1;
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x31 = (x30 + x32) / 2;
y31 = (y30 +y32) / 2;
z31 =1;
x33 = (x32 + x34) / 2;
y33 = (y32 +y34)/ 2;
z33 =1,
x35 = (x34 + x36) / 2;
y35 = (y34 +y36)/ 2;
z35 =1,
x37 = (x36 + x38) / 2;
y37 = (y36 +y38)/ 2;
z37 =1;
x39 = (x38 + x40) / 2;
y39 = (y38 +y40) / 2;
239 =1;
x41 = (x40 + x42) / 2;
y41 = (y40 +y42) / 2;
z41 = 1;

Calculo de distancia entre los puntos;
dist1= \/(x1 - x0) + (y1 - y0)* + (z1 - 20)?;
dist2= (x2 - x1)> + (y2 - y1)? + (22 - z1)*;
dist3= \/(x3 - x2)* +(y3-y2)* +(z3-22)%;
distd= /(x4 - x3)> + (y4— y3)® + (24~ 23)*;
dist5= /(x5 x4)> + (y5 — y4)> + (25~ z4)* ;
dist6= \/(x6 — x7)* + (y6 — y7)* +(26 - z7)*;
dist7= /(x7 - x8)> + (y7 - y8) + (27 — 28)*;
dist8= /(x8— x9)* + (38~ y9)* + (z8 - z9)*
dist9= /(x9— x8)” + (39 - 18)* +(z9 — z8)* ;
dist10= /(x10 - x9)* + (y10 — y9)* + (210 — z9)*;
dist11= \/(x11- x10)? + (y11— y10)? + (211~ z10)*;
dist12= [(x12— x11)* +(y12 - y11)* + (212 — 21 1)?;
dist13= ,/(x13 - x12)* + (y13— y12)? +(z13 - z12)*;
dist14= /(x14 - x13)* +(y14 - y13)° +(z14 - z13)?;
dist15= /(x15 - x14)% +(y15 — y14)* + (215 - z14)?;
dist16= 1/(x16 — x16)* + (y16 — y16)* + (216 — z16);
dist17= |/(x17 - x16)> + (17 — y16)* + (z17 - z16)?;
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dist18= /(x18 - x17)* + (y18 — y17)* + (218 - 217)?;
dist19= \/(x19—x18)* + (19— y18)® + (219 - z18)?;
dist20= ,/(x20 - x19)* + (y20 - y19)* + (220 - z19)?;
dist21= /(x21—x20)* + (y21- y20)* + (z21- 220)%;
dist22= [(x22 — x21)? + (y22 - y21)* + (222 - 221)?;
dist23= /(x23 - x22) + (y23— y22)® + (223 -222)*;
dist24= \/(x24 - x23)* + (y24 — y23)* + (224 — 223)*;
dist25= \/(x25 - x24)* +(y25— y24)* + (225 — 224)?,
dist26= /(x26 — x25)% + (26 — y25)° + (226 — 225)°;
dist27= |/(x27 - x26)* + (27 — y26)* + (227 — 226);
dist28= \/(x28 — x27)* + (28— y27)? + (228 227);
dist29= ,/(x29 — x28)% +(y29— y28)° + (229 — 228)’;
dist30= +/(x30 — x29)? + (y30— y29)* + (230 — 229)?;
dist31= |/(x31-x30)* + (31— y30)? + (231~ 230)*;
dist32= ,/(x32— x31)% + (y32 - y31)? + (232 - 231);
dist33= /(x33 - x32)% + (33 — y32)* + (233 - 232)*;
dist34= /(x34 - x33) +(y34 — y33)* + (234 - 233)*;
dist35= /(x35 - x34)> +(y35— y34)? + (235 - 234)%;
dist36= +/(x36 - x35)> + (y36 — y35)* + (236 - 235)*;
dist37= /(x37 —x36)* + (¥37 — ¥36)* + (237 - z36)*;
dist38= /(x38—x37)% + (38— y37)" + (238 — z37)°;
dist39= /(x39 - x38)" + (y39— y38)” + (239 - z38)%;
dist40= /(x40 — x39)? + (y40 — y39)° + (240 — 239);
distd1= /(x41-x40) + (y41— y40)* + (z41- z40)* ;
distd2= \[(x42 - x41)* + (y42 — y41)? + (242 — 241)*;

Calculo de los tiempos del movimeinto;
t0=0:

t1 =t0 + 2 * dist1 / Vi;
t2=t1+2*dist2/ Vi;

t3 =12 +2 *dist3 / Vi;

t4 =t3 + 2 * dist4 / Vi;
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t5 = t4 + 2 * dist5 / Vi;

t6 = t5 + 2 * dist6 / Vi

t7 =16 + 2 * dist7 / Vi

t8 = t7 + 2 * dist8 / Vi

t9 = t8 + 2 * dist9 / Vi
t10 = t9 + 2 * dist10 / Vi;
t11 = 110 + 2 * dist11/ Vi
12 = t11 + 2 * dist12 / Vi;
13 = t12 + 2 * dist13 / Vi;
t14 = 113 + 2 * dist14 / Vi
t15 = t14 + 2 * dist15 / Vi
t16 = t15 + 2 * dist16 / Vi:
117 = t16 + 2 * dist17 / Vi;
t18 = 117 + 2 * dist18 / Vi:
t19 = t18 + 2 * dist19 / Vi:
t20 = t19 + 2 * dist20 / Vi;
t21 = t20 + 2 * dist21 / Vi:
t22 = 121 + 2 * dist22 / Vi;
123 = 122 + 2 * dist23 / Vi
t24 = 23 + 2 * dist24 / Vi;
{25 = t24 + 2 * dist25 / Vi:
t26 = t25 + 2 * dist26 / Vi
t27 = t26 + 2 * dist27 / Vi;
t28 = 127 + 2 * dist28 / Vi;
t29 = t28 + 2 * dist29 / Vi:
t30 = t29 + 2 * dist30 / Vi:
t31 = t30 + 2 * dist31 / Vi:
t32 = t31 + 2 * dist32 / Vi:
t33 = t32 + 2 * dist33 / Vi:
t34 = t33 + 2 * dist34 / Vi;
t35 = t34 + 2 * dist35 / Vi:
t36 = t35 + 2 * dist36 / Vi;
t37 = t36 + 2 * dist37 / Vi
t38 = t37 + 2 * dist38 / Vi;
t39 = t38 + 2 * dist39 / Vi;
t40 = t39 + 2 * distd0 / Vi;
t41 = t40 + 2 * dist41 / Vi;
t42 = t41 + 2 * distd2 / Vi;
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Funciones cinematicas
Funciones de velocidad
Funcion velocidad en J1:
vel1=0+((Vi/(t1-t0)))*(t-t0);
Funcidén velocidad en J2;
vel2=0-((Vi/(t12-t1)))*(t-t2);
Funcion velocidad en J3;
vel3=0+((Vi/(t3+2)))*(t-t2),
Funcién velocidad en J4;
veld4=0-((Vi/(t4-t3)))*(t-t4);
Funcioén velocidad en J5;
vel5=0+((Vi/(t5-t4)))*(t-t4);
Funcion velocidad en J6;
vel6=0-((Vi/(t6-t5)))*(t-t6),
Funcion velocidad en J7;
vel7=0+((Vm/(t7-6)))*(t-t6);
Funcién velocidad en J8;
vel8=0-((Vm/(t8-t7)))*(t-t8);
Funcion velocidad en J9;
vel9=0+((Vi/(t9-t8)))*(t-t8);
Funcion velocidad en J10;
vel10=0-((Vi/(t10-t9)))*(t-t10);
Funcién velocidad en J11;
vel11=0+((Vi/(t11-t10)))*(t-t10);
Funcion velocidad en J12;
vel12=0-((Vi/(t12-t11)))*(t-t12);
Funcién velocidad en J13;
vel13=0+((Vi/(t13-t112)))*(t-t12),
Funcion velocidad en J14;
vel14=0-((Vi/(t14-t13)))*(t-t14);
Funcién velocidad en J15;
vel15=0+((Vm/(t15-t14)))*(t-t14);
Funcion velocidad en J16;
vel16=0~((Vm/(t16-t15)))*(t-t16);
Funcidn velocidad en J17;
vel17=0+((Vi/(t17-t16)))*(t-t16);
Funcion velocidad en J18;
vel18=0-((Vi/(t18-t17)))*(t-t18);
Funcion velocidad en J19;
vel19=0+((Vi/(t19-t18)))*(t-t18);
Funcion velocidad en J20;
vel20=0-((Vi/(t20-t19)))*(t-t20);
Funcion velocidad en J21;
vel21=0+((Vi/(121-t120)))*(t-120);
Funcion velocidad en J22;
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vel22=0-((Vi/(t22-121)))*(t-122);
Funcién velocidad en J23;
vel23=0+((Vi/(123-122)))*(t-122);
Funcién velocidad en J24;
vel24=0-((Vi/(t24-123)))*(t-t124);
Funcidn velocidad en J25;
vel25=0+((Vi/(t25-t24)))*(t-t24);
Funcién velocidad en J26;
vel26=0-((Vi/(126-125)))*(t-126);
Funcién velocidad en J27;
vel27=0+((Vi/(t27-126)))*(t-126);
Funcion velocidad en J28;
vel28=0-((Vi/(t28-127)))*(t-128);
Funcion velocidad en J29;
vel29=0+((Vm/(t29-128)))*(t-128);
Funcién velocidad en J30;
vel30=0-((Vm/(t30-129)))*(t-t30);
Funcion velocidad en J31;
vel31=0+((Vi/(t31-t30)))*(t-t30);
Funcién velocidad en J32;
vel32=0-((Vi/(t32-t31)))*(t-t32);
Funcion velocidad en J33;
vel33=0+((Vi/(t33-t32)))*(t-t32);
Funcién velocidad en J34;
vel34=0-((Vi/(t34-t33)))*(t-t34);
Funcién velocidad en J35;
vel35=0+((Vi/(t35-t34)))*(t-t34);
Funcién velocidad en J36;
vel36=0-((Vi/(t36-t35)))*(t-t36);
Funcién velocidad en J37;
vel37=0+((Vi/(t37-t36)))*(t-t36);
Funcién velocidad en J38;
vel38=0-((Vi/(t38-t37)))*(t-t38);
Funcion velocidad en J39;
vel39=0+((Vi/(t39-138)))*(t-t38);
Funcién velocidad en J40:;
vel40=0-((Vi/(t40-t39)))*(t-t40);
Funcién velocidad en J41;
vel41=0+((Vi/(t41-t40)))*(t-t40);
Funcién velocidad en J42;
veld2=0-((Vi/(t42-t41)))*(t-142);
Funciones de aceleracion
Funcion aceleracion asociada a J1;
acel1=D[vel1 1],

Funcion aceleracion asociada a J2;
acel2=Divel2 t];

Funcién aceleracion asociada a J3;



acel3=D[vel3 t];

Funcion aceleracion asociada a
acel4=DJ[vel4.t];

Funcion aceleracion asociada a
acel5=D][vel5,t];

Funcion aceleracion asociada a
acel6=D[vel6 t];

Funcidn aceleracion asociada a
acel7=DJvel7 t];

Funcion aceleracion asociada a
acel8=D|vel8.t];

Funcion aceleracion asociada a
acel9=DJvelS 1],

Funcidén aceleracion asociada a
acel10=D[vel10,];

Funcion aceleracion asociada a
acel11=D[vel11.t];

Funcion aceleracion asociada a
acel12=D[vel12.1];

Funcién aceleracion asociada a
acel13=D[vel13,t];

Funcién aceleracion asociada a
acel14=D[vel14 1]

Funcién aceleracion asociada a
acel15=D[vel151];

Funcion aceleracion asociada a
acel16=D[vel16,1];

Funcion aceleracion asociada a
acel17=D[vel17 1],

Funcién aceleracion asociada a
acel18=D[vel18.,t];

Funcion aceleracion asociada a
acel19=D|vel19,1];

Funcidn aceleracion asociada a
acel20=D[vel20,t];

Funcién aceleracion asociada a
acel21=DJ[vel21 t];

Funcién aceleracion asociada a
acel22=D[vel22 t];

Funcion aceleracion asociada a
acel23=D|[vel23 1];

Funcion aceleracion asociada a
acel24=Dj|vel24.1];

Funcion aceleracion asociada a
acel25=D[vel25,t];

Funcién aceleracion asociada a
acel26=D[vel26t];

J4;
J5;
J6;
J7;
Jg,
J9:
J10;
J11;
J12;
J13;
J14;
J15;
J16;
J17;
J18;
J19;
J20;
J21;
J22,
J23;
J24;
J25;

J26,
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Funcién aceleracion asociada a J27;
acel27=D[vel27 t];

Funcion aceleracion asociada a J28;
acel28=D|vel28 t];

Funcion aceleracion asociada a J29;
acel29=D|[vel29t];

Funcion aceleracion asociada a J30;
acel30=D{vel30.t];

Funcion aceleracion asociada a J31;
acel31=D[vel31,t];

Funcién aceleracion asociada a J32;
acel32=D[vel32,t];

Funcién aceleracion asociada a J33;
acel33=D|[vel33t];

Funcién aceleracion asociada a J34;
acel34=D[vel34 ]

Funcién aceleracion asociada a J35;
acel35=D|vel35,t];

Funcion aceleracion asociada a J36;
acel36=D[vel36,t];

Funcién aceleracion asociada a J37;
acel37=D[vel37 t]

Funcién aceleracion asociada a J38;
acel38=D[vel38,t]:

Funcion aceleracion asociada a J39;
acel39=D[vel39t];

Funcién aceleracion asociada a J40;
acel40=D[vel40 t];

Funcion aceleracion asociada a J41;
acel41=Djveld1 t);

Funcién aceleracion asociada a J42;
acel42=DJvel42t];

Funciones de posicion

Funcion posicion asociada a J1;
pos1=Integrate[vel1 {t,t0,t}];
pos1a=Integrate[vel1,{t,t0,t1}];
Funcién posicion asociada a J2;
pos2=posia+integrate[vel2 {t 1 t}];
pos2a=pos1a+integrate[vel2, {t,t1,2}];
Funcién posicién asociada a J3;
pos3=pos2a+ Integratefvel3,{t,t2,t}];
pos3a=pos2a+Integrate[vel3 {t,t2,t3}];
Funcién posicion asociada a J4;
pos4=pos3a+tintegrate[vel4,{t,t3,t}];
pos4a=pos3a+integrate[veld {t,t3,t4}];
Funcién posicion asociada a J5;
pos5=pos4a+integrate[vel5,{t,t4,t}];
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posSa=pos4a+Integrate{vel5 {t,t4,t5}];
Funcién posicién asociada a J6;
pos6=posba+Integrate[vel6,{t,t5,t}];
pos6a=posSa+integrate[vel6,{t,t5,16}];
Funcion posicion asociada a J7,
pos7=posta+ Integrate[vel7 {t,t6 t}];
pos7a=pos6a+integrate[vel7 {t,t6,t7}];
Funcidn posicion asociada a J8;
pos8=pos7a+integrate[vel8,{t,t7,t}];
pos8a=pos7a+integrate[vel8,{t,t7,t8}]:
Funcion posicidn asociada a J9;
pos9=pos8a+integrate[vel9,{t,t8,t}];
pos9a=pos8a+integrate[vel9,{t,t8,t9}];
Funcion posicién asociada a J10;
pos10=posQa+integrate[vel10,{1,19,1}];
pos10a=pos9a+Integrate[vel10,{t,t9,t10}];
Funcién posicidon asociadaa J11;
pos11=pos10a+ Integrate[vel11,{t,t10,t}];
pos11a=pos10a+Integrate[vel11 {t,t10,t11}];
Funcién posicion asociada a J12;
pos12=pos11a+integrate[vel12,{t,t11,t}];
pos12a=pos11a+integrate[vel12 {t,t11,t12}];
Funcidn posicion asociada a J13;
pos13=pos12a+integrate[vel13 {t,t12 t}];
pos13a=pos12a+integrate[vel13 {t,t12,t13}];
Funcion posicidn asociada a J14;
pos14=pos13a+Integrate[vel14, {1,113 t}];
pos14a=posi3a+integrate[vel14 {t,t13,t14}];
Funcion posicion asociada a J15;
pos15=posi14a+ Integrate[vel15 {t,t14 t}I;
pos15a=posi4a+integrate[vei15 {t,t14 t15}];
Funcion posicion asociada a J16;
pos16=pos15a+integrate[vei16 {t,t15 t}];
pos16a=pos15a+integrate[vel16 {t,t15 116}];
Funcion posicion asociada a J17;
pos17=posi16a+integrate[vel17 {t,t16 t}];
pos17a=pos16a+Integrate[vel17 {t.t16t17}];
Funcion posicion asociada a J18;
pos18=pos17a+integrate[vel18 {t,t17, t}];
pos18a=pos17a+Integrate[vel18, {t,t17,t18}];
Funcion posicion asociada a J19;
pos19=pos18a+ Integrate[vel19,{t,t18 t}];
pos19a=pos18a+integrate[vel19,{t,t18,t19}];
Funcidn posicidn asociada a J20;
pos20=pos19a+integrate[vel20 {t,119 t}];
pos20a=pos19a+integrate[vel20,{t,t19,t20}];
Funcion posicion asociada a J21;
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pos21=pos20a+integrate[vel21,{t,t20,t}];
pos21a=pos20a+Integrate[vel21 {t,t20,t21}];
Funcion posicion asociada a J22;
pos22=pos21a+Integrate[vel22 {t,t21,t}];
pos22a=pos21a+integrate[vel22 {t,{21,t22}];
Funcién posicién asociada a J23;
pos23=pos22a+ Integrate[vel23,{t,t22 t}};
pos23a=pos22a+integrate[vel23,{t,t22 t23}];
Funcidn posicion asociada a J24;
pos24=pos23a+integrate[vel24 {t,123t}];
pos24a=pos23a+integrate[vel24,{t t23,t24}];
Funcion posicion asociada a J25;
pos25=pos24a+integrate[vel25,{t,t24 t});
pos25a=pos24a+integrate[vel25 {t,t24,t25}];
Funcién posicion asociada a J26;
pos26=pos25a+integrate[vel26 {t,125, t}];
pos26a=pos25a+integrate[vel26 {t 125 t26}];
Funcién posicidén asociada a J27;
pos27=pos26a+ Integrate[vel27 {tt26 t}];
pos27a=pos26a+integrate[vel27 {t,t26,t27}];
Funcién posicion asociada a J28;
pos28=pos27a+integrate[vel28, i{t,127 t});
pos28a=pos27a+integrate[vel28, {t t27 t28}];
Funcién posicién asociada a J29;
pos29=pos28a+integrate[vel29 {t,128 t}];
pos29a=pos28a+Integrate[vel29,{t,t28,t29}];
Funcion posicion asociada a J30;
pos30=pos29a+Integrate[vel30,{t,129 t}];
pos30a=pos29a+integrate[vel30,{t,t29,t30}];
Funcién posicién asociada a J31;
pos31=pos30a+integrate[vel31,{t,t30,t}];
pos31a=pos30a+integrate[vel31,{t,t30,t31}];
Funcion posicidon asociada a J32;
pos32=pos31a+integrate[vel32 {t t31,t}];
pos32a=pos31a+integrate[vel32 {t,t31,t32}];
Funcidn posicion asociada a J33;
pos33=pos32a+ Integrate[vel33,{t,t32,t}];
pos33a=pos32a+integrate[vel33,{t,t32,t33}];
Funcidn posicion asociada a J34;
pos34=pos33a+integrate[vel34,{t,t33,t}];
pos34a=pos33a+integrate[vel34, {t,t33,t34}];
Funcién posicion asociada a J35;
pos35=pos34a+integrate[vel35 {t,t34,t}];
pos35a=pos34a+integrate[vel35 {t,t34,t35}];
Funcion posicion asociada a J36;
pos36=pos35a+integrate[vel36 {t,t35 t}];
pos36a=pos35a+integrate[vel36,{t,t35,t36}];
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Funcién posicion asociada a J37,
pos37=pos36a+ Integrate[vel37 {t,t36,t}];
pos37a=pos36a+integrate[vel37,{t,t36,t37}];
Funcion posicion asociada a J38;
pos38=pos37a+Integrate[vel38,{t,t37,t}];
pos38a=pos37a+Integrate[vel38,{t,t37,t38}];
Funcién posicién asociada a J39;
pos39=pos38a+Integrate[vel39,{t,t38,t}];
pos39a=pos38a+Integrate[vel39,{t,t38,t39}];
Funcion posicién asociada a J40;
pos40=pos39a+integrate[vel40,{t,t39,t}];
pos40a=pos39a+Integrate[vel40,{t,t39,t40}];
Funcion posicion asociada a J41;
pos41=pos40a+ Integrate[vel41{t,t40,t}];
pos41a=pos40a+integrate[vel41 {t,t40,t41}];
Funcién posicién asociada a J42;
pos42=pos41a+integrate[vel42 {t,t41,t}];
pos42a=pos41a+integrate[veld?2 {t,t41,t142}];

Perfiles de trayectoria tedricos

Graficas asociadas a la posicion
graficapos1=Plot[pos1,{t,t0,t1},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicién
J1" TextStyleO{FontSlantOd"Oblique" FontSize112}];
graficapos2=Plot[pos2,{t,t1,t2},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicion
J2" TextStyleC{FontSlantd"Oblique",FontSize 112}];
graficapos3=Plot[pos3 {t,t2,t3},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O{"tiempo","Pos"},PlotLabel"Posicion
J3" TextStyleO{FontSlant("Oblique",FontSize112}];
graficapos4=Plot[pos4,{t,t3,t4} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor{0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabel"Posicion
J4" TextStyleO{FontSlantd"Oblique",FontSize[112}];
graficapos5=Plot[pos5 {t,t4,t5},PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicién
J5" TextStyleO{FontSlantO"Oblique",FontSize112}];
graficapos6=Plot[pos6,{t,t5,t6},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabeld"Posicion
J6" TextStyleO{FontSlantO"Oblique",FontSize112}];
graficapos7/=Plot[pos7,{t,16,t7},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O{"tiempo","Pos"}, PlotLabel1"Posicién
J7" TextStyleO{FontSlantO"Oblique",FontSize 112}];
graficapos8=Plot[pos8,{t,t7,t8},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O{"tiempo","Pos"},PlotLabel"Posicion
J8", TextStylel{FontSlantd"Oblique",FontSize112}];
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graficapos9=Plot[pos9,{t,18,t3}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelO0{"tiempo","Pos"},PlotLabel0"Posicion

J9", TextStyle1{FontSlantOd"Oblique" FontSize112}];
graficapos10=Plot[pos10,{t,t9,t10},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabelJ"Posicion

J10", TextStyleO{FontSlantO"Oblique" FontSize112}];
graficapos11=Plot[pos11,{t,t10,t11},PiotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicion

J11" TextStyleCl{FontSlantO"Oblique",FontSize 112}];
graficapos12=Plot[pos12,{t,t11,t12} PiotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor|0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelO{"tiempo","Pos"},PlotLabel 1"Posicion
J12" TextStyleO{FontSlantJ"Oblique", FontSize112}];
graficapos13=Plot[pos13,{t,t12 t13},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicion

J13" TextStyleO{FontSlantD"Oblique", FontSize112}];
graficapos14=Plot[pos14,{t,t13 t14} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabel"Posicion

J14" TextStyleO{FontSlant0"Oblique" FontSize0 12}];
graficapos15=Plot[pos15,{t,t14,t15} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel 0{"tiempo","Pos"},PlotLabel0"Posicion

J158", TextStyleO{FontSlant"Oblique” FontSize1 12}];
graficapos16=Plot[pos16{t,t15,t16} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicion

J16" TextStyleO{FontSlantO"Oblique",FontSize[ 12}];

graficapos17=Plot[pos17 {t,t16,t17},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelO0{"tiempo","Pos"},PlotLabel0"Posicion

J17" TextStyleO{FontSlantd"Oblique",FontSize112}];
graficapos18=Plot[pos18,{t,t17,t18} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelO0{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicion

J18", TextStylel{FontSiant"Oblique",FontSize112}];
graficapos19=Plot[pos19,{t,t18,t19} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabel"Posicion

J19" TextStylel{FontSiant(1"Oblique" FontSize 112}];
graficapos20=Plot[pos20{t,t19,t20},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabel O0{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicion

J20" TextStyleO{FontSlant01"Oblique”,FontSize12}];
graficapos21=Plot[pos21 {t,t20,t21} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelO0{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicién

J21" TextStylel{FontSlantOd"Oblique",FontSize112}];
graficapos22=Plot[pos22{t,t21,122} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabel{"tiempo","Pos"},PlotLabel 3"Posicién

J22" TextStyle({FontSlantd"Oblique" FontSize112}];
graficapos23=Plot[pos23,{t,122,123} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabeld""Posicion
J23" TextStyleO{FontSlant1"Oblique" FontSize012}];
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graficapos24=Plot[pos24,{t,t23,t24},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelO{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicion

J24" TextStyleO{FontSlant0"Oblique"”,FontSize[112}];
graficapos25=Plot[pos25,{t,t24,t25} PiotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor|[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabel"Posicion

J25" TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize112}];
graficapos26=Plot[pos26{t,t25,t26},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabeld"Posicion
J26", TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize012}];
graficapos27=Plot[pos27,{t,t26,t27}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel{"tiempo","Pos"},PlotLabel"Posicion
J27", TextStyleO{FontSlant0)"Oblique", FontSize[112}];
graficapos28=Plot[pos28 {t,t27,t28} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabel O{"tiempo","Pos"},PlotLabel(1"Posicion
J28" TextStyleO{FontSlant0"Oblique”,FontSize112}];
graficapos29=Plot[pos29,{t,128,t128} PlotStyle->{{ Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel 1{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicion

J29" TextStyleO{FontSlant(1"Oblique",FontSize[012}];
graficapos30=Plot[pos30,{t,t29,t30},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicion
J30", TextStyle1{FontSlant0"Oblique",FontSize0112}];
graficapos31=Plot[pos31,{t,t30,t31}, PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"}, PlotLabel1"Posicion
J31", TextStyleO{FontSlant0"Oblique", FontSize112}];
graficapos32=Plot[pos32,{t,t31,t32} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicion
J32", TextStyleO{FontSlant0"Oblique", FontSize112});
graficapos33=Plot[pos33,{t,t32,t33} PlotStyle->{{ Thickness[0.01],RGBColor|0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel1{"tiempo","Pos"},PlotLabel"Posicion
J33", TextStyleO{FontSlantC"Oblique" FontSize112}];
graficapos34=Plot[pos34 {t,t33,t34},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicion

J34" TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize012}];
graficapos35=Plot[pos35,{t,t34,t35} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabelD{"tiempo",“Pos"},PlotLabel"Posicion
J35" TextStyle1{FontSlant(1"Oblique",FontSize(112}];
graficapos36=Plot[pos36,{t,t35,t36}, PlotStyle->{{ Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}}, AxesLabel 1{"tiempo”,"Pos"},PlotLabel1"Posicion
J36", TextStyleO{FontSlant0"Oblique", FontSize[112}];
graficapos37=Plot[pos37,{t,t36,t37}, PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabel 1"Posicion
J37" TextStyleO{FontSlantO"Oblique",FontSize 112}];
graficapos38=Plot[pos38,{t,t37,t38},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicion
J38", TextStyleO{FontSlantO"Oblique", FontSize 0 12}];
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graficapos39=Plot[pos39,{t,t38,t39},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor|[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O{"tiempo","Pos"},PlotLabel0"Posicion

J39", TextStyle[1{FontSlant"Oblique" FontSize112}];
graficapos40=Plot[pos40,{t,t39,t40},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor|0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel1{"tiempo","Pos"},PlotLabel1"Posicion

J40", TextStyleO{FontSlantOd"Oblique", FontSize012}];

graficapos41=Plot[pos41 {t,t40,t41} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor(0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelO{"tiempo","Pos"},PlotLabel"Posicién

J41" TextStyleC{FontSlantOd"Oblique",FontSize112}];
graficapos42=Plot[pos42 {t,t41,t42} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabel O0{"tiempo","Pos"},PlotLabeld"Posicion

J42" TextStyle1{FontSlantd"Oblique",FontSize112}];

Graficas asociadas a la velocidad

graficavel1=Plot[vel1 {t,t0,t1},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 0.500008,
0.500008]}},AxesLabelO{"tiempo","vel"},PlotLabel0""Velocidad en

J1" TextStyleO{FontSlant1"Oblique"”,FontSize112}];
graficavel2=Plot[vel2,{t,t1,t2},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 0.500008,
0.500008]}},AxesLabelO{"tiempo","vel"}, PlotLabel1"Velocidad en

J2" TextStyleDO {FontSlant"Oblique”, FontSize012}];

graficavel3=Plot[vel3 {t,t2,t3},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor{0, 0.500008,
0.500008]}},AxesLabelO{"tiempo","vel"}, PlotLabelO"Velocidad en

J3" TextStyleI{FontSlantO"Oblique",FontSize(012}];
graficavel4=Plot[vel4 {t,t3,t4} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 0.500008,
0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","vel"},PlotLabel()""Velocidad en

J4" TextStyleO{FontSlantO"Oblique",FontSize112}];

graficavel5=Plot[vel5 {t,t4,t5},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 0.500008,
0.500008]}},AxesLabel00{"tiempo","vel"},PlotLabel0"Velocidad en

J5" TextStyleO {FontSlantO"Oblique”,FontSize112}];

graficavel6=Plot[vel6 {t,t5,16},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 0.500008,
0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","vel"} PlotLabel0"Velocidad en

J6", TextStyleC{FontSlantO"Oblique",FontSize112}];

graficavel7=Plot[vel7 {t,t6,t7},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 0.500008,
0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo”,"vel"}, PlotLabel1"Velocidad en

J7" TextStyleO{FontSlantOd"Oblique",FontSize12}];
graficavel8=Plot[vel8,{t,t7,t8},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 0.500008,
0.500008]}},AxesLabelO0{"tiempo","vel"},PlotLabelO""Velocidad en

J8" TextStyle {FontSlantO"Oblique", FontSize112}];
graficavel9=Plot[vel9 {t,t8,t9} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 0.500008,
0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","vel"},PlotLabel1"Velocidad en

J9", TextStyleO{FontSlantOd"Oblique",FontSize112}];

graficavel10=Plot[vel10 {t,t9,t10},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelt]{"tiempo","vel"},PlotLabel0"Velocidad en

J10", TextStyleD{FontSlantOd"Oblique",FontSize112}];
graficavel11=Plot[vel11,{t,t10,t11} PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor{0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel 0 {"tiempo","vel"},PlotLabel0"Velocidad en

J11", TextStylel{FontSlantd"Oblique",FontSize[112}];
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graficavel12=Plot[vel12,{t,t11,t12} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor|0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","vel"},PlotLabel0"Velocidad en
J12", TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize112}];
graficavel13=Plot[vel13,{t,t12,t13},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","vel"},PlotLabel 1"Velocidad en
J13" TextStyle{FontSlantJ"Oblique" FontSize112}];
graficavel14=Plot[vel14,{t,t13,t14},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","vel'},PlotLabel0"Velocidad en
J14" TextStyle2{FontSiantD"Oblique",FontSize112});
graficavel15=Plot[vel15,{t,t14,t15}, PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor|[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","vel"},PlotLabel1"Velocidad en
J15" TextStyleO{FontSlantOd"Oblique",FontSize12}];
graficavel16=Plot[vel16,{t,t15 116} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","vel"},PlotLabel0""Velocidad en
J16", TextStyleO{FontSlantO"Oblique",FontSize112}];
graficavel17=Plot[vel17 {t,t16,t17} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}}, AxesLabel 2{"tiempo”,"vel"},PlotLabel0'"Velocidad en
J17" TextStyleD {FontSlantO"Oblique",FontSize 112}];
graficavel18=Plot[vel18,{t,t17,t18},PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelO0{"'tiempo","vel"}, PlotLabel0'""Velocidad en
J18" TextStyleO{FontSlant"Oblique",FontSize0112}];
graficavel19=Plot[vel19,{t,t18,t19} PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor|[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O{"tiempo","vel"},PlotLabel0"Velocidad en
J19", TextStyle[1{FontSlant0"Oblique", FontSize[112}];
graficavel20=Plot[vel20 {t,t19,t20} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel 0{"tiempo","vel"},PlotLabel0"Velocidad en
J20", TextStylel{FontSlantT"Oblique",FontSize112}];
graficavel21=Plot[vel21 {t,t20,t21},PlotStyle->{{ Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabel1{"tiempo","vel"},PlotLabel"Velocidad en
J21", TextStyleO{FontSlant1"Oblique",FontSize112}];
graficavel22=Plot[vel22 {t,121,t22}PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor|0,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabel 1{"tiempo","vel"},PlotLabel0""Velocidad en
J22" TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize 0 12}];
graficavel23=Plot[vel23,{t,122 123}, PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O0{"tiempo","vel"},PlotLabel0"Velocidad en
J23" TextStyleCl{FontSlant0"Oblique",FontSize[112}];
graficavel24=Plot[vel24,{t,123 t24} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel1{"tiempo"”,"vel"},PlotLabel0"Velocidad en
J24" TextStyleO{FontSlantC"Oblique”,FontSize112}];
graficavel25=Plot[vel25,{t,124,125} PlotStyle->{{Thickness[0.01},RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O{"tiempo" "vel"},PlotLabel0"Velocidad en
J25" TextStyle1{FontSlantO"Oblique”,FontSize112}];
graficavel26=Plot[vel26,{t,125,126}, PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelO{ 'tiempo","vel}, PlotLabel0"Velocidad en
J26", TextStyle1{FontSlant0"Oblique", FontSize112});

102



graficavel27=Plot[vel27 {t,t26,t27} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor|0,
0.500008, 0.5000081]}},AxesLabel0{"tiempo"”,"vel"},PlotLabel0"Velocidad en
J27" TextStyleO{FontSlant"Oblique",FontSize(112}];
graficavel28=Plot[vel28,{t,t27 t28},PlotStyle->{{ Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelC1{"tiempo" "vel"},PlotLabel(1"Velocidad en
J28" TextStyle1{FontSlant0"Oblique",FontSize112}];
graficavel29=Plot[vel29,{t,t28,t29} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor|0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel1{"tiempo","vel"},PlotLabel1"Velocidad en
J29" TextStyle{FontSlant0"Oblique",FontSize(112}];
graficavel30=Plot[vel30,{t,t29,t30}, PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor|0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","vel"},PlotLabel0"Velocidad en
J30", TextStyle{FontSlantJ1"Oblique", FontSize112}];
graficavel31=Plot[vel31,{t,t30,t31},PlotStyle->{{ Thickness[0.01],RGBColor(0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo”,"vel"},PlotLabel(1"Velocidad en
J31" TextStyle1{FontSlant0"Oblique",FontSize[112}];
graficavel32=Plot[vel32,{t,t31,t32},PlotStyle->{{ Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel{"'tiempa”,"vel"},PlotLabel0""Velocidad en
J32" TextStylel{FontSlantJ1"Oblique",FontSize112}];
graficavel33=Plot[vel33,{t,t32,t33},PlotStyle->{{ Thickness[0.01],RGBColor|0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","vel"},PlotLabel"Velocidad en
J33" TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize112}];
graficavel34=Plot[vel34,{t,t33,t34}, PlotStyle->{{ Thickness[0.01],RGBColor{0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel 1{"tiempo","vel"},PlotLabel0""Velocidad en
J34" TextStyleC{FontSlantd"Oblique",FontSize[112}];
graficavel35=Plot[vel35 {t,t34,t35} PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor{0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo”,"vel"},PlotLabel"Velocidad en
J35" TextStyle[1{FontSlant0"Oblique",FontSize112}];
graficavel36=Plot[vel36,{t,t35,t36}, PlotStyle->{{ Thickness[0.01],RGBColor|0,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabelC{"tiempo"”,"vel"},PlotLabel0"Velocidad en
J36", TextStyleO{FontStant"Oblique",FontSize112}];
graficavel37=Plot[vel37 {t,t36,t37}, PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor|0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","vel"},PlotLabel0"Velocidad en
J37", TextStyle(1{FontSlant0"Oblique", FontSize 0112}];
graficavel38=Plot[vel38,{t,t37,t38},PlotStyle->{{ Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","vel"},PlotLabel0"Velocidad en
J38" TextStyle[1{FontSiantO"Oblique",FontSize112}];
graficavel39=Plot[vel39,{t,t38,t39}, PlotStyle->{{ Thickness[0.01], RGBColor{0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{'tiempo","vel"},PlotLabel(1"Velocidad en
J39" TextStyle(1{FontSlant0"Oblique",FontSize[112}];
graficavel40=Plot[vel40,{t,t39,t40} PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor{0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel 0{"tiempo","vel"},PlotLabel""Velocidad en
J40", TextStyle1{FontSlant0"Oblique",FontSize:12}];
graficavel41=Plot[vel41,{t,t40,t41} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelO{"tiempo","vel"},PlotLabeld"Velocidad en
J41" TextStyle({FontSlant0"Oblique”, FontSize112}];
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graficaveld42=Plot[vel42 {t,t41,t42} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor|[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","vel"},PlotLabel"Velocidad en
J42" TextStyleO{FontSlantO"Oblique",FontSize112}];

Graficas asociadas a la aceleracion;

graficaacel1=Plot[acel1,{t,t0,t1},PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor{0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel 0"Aceleracion
1" TextStyleO{FontSlant0)"Oblique",FontSize112}];
graficaacel2=Plot[acel2 {t,t1,t12} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel{"tiempo","acel"},PlotLabel1"Aceleracion
2" TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize112}];
graficaacel3=Plot[acel3 {t,t2,t3},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel1"Aceleracion
3", TextStyleO{FontSlantO"Oblique",FontSize112}];
graficaacel4=Plot[acel4,{t,t3,t4},PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelC{"tiempo","acei"},PlotLabel1"Aceleracion
4" TextStyleO{FontSlantO"Oblique",FontSize112}];
graficaacel5=Plot[acel5,{t,t4,t5} PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[0,
0.500008, 0.5000081}}, AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabeld"Aceleracion
5", TextStyle{FontSlantO"Oblique",FontSize112}];
graficaacel6=Plot[acel6,{t,t5,t6},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel 0{"tiempo","acel"},PlotLabel1"Aceleracion
6", TextStyleO{FontSlantOd"Oblique",FontSize(112}];
graficaacel7=Plot[acel7 {t,16,t7},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel{"tiempo","acel"},PlotLabel1"Aceleracion
7", TextStyleO{FontSlantd"Oblique",FontSize0112}];
graficaacel8=Plot[acel8 {t,t7,t8} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel 0{"tiempo"”,"acel"},PlotLabel"Aceleracion
8", TextStyle1{FontSlantC"Oblique" FontSize(112}];
graficaacel9=Plot[acel9,{t,t8,t9},PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel J{"tiempo","acel"},PlotLabel0"Aceleracion
9", TextStyleO{FontSlantO"Oblique" FontSize(112}];
graficaacel10=Plot[acel10,{t,t9,t10},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor|0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeld{"tiempo","acel"},PlotLabel0"Aceleracion
10" TextStyleC {FontSlantO"Oblique",FontSize(112}];
graficaacel11=Plot[acel11,{t,t10,t11},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel"Aceleracion
11" TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize(112}];
graficaacel12=Plot[acel12,{t t11,t12} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor|0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel("Aceleracion

12" TextStyle{FontSlant"Oblique”,FontSize112}];
graficaacel13=Plot[acel13,{t,t12,t13},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","ace!"},PlotLabel"Aceleracion

13", TextStyleO{FontSlantd"Oblique",FontSize(112}];

graficaacel14=Plot[acel14 {t,t13,t14},PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"}, PlotLabel1"Aceleracion
14" TextStyleO{FontSlantOd"Oblique" FontSize[112}];
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graficaacel15=Plot[acel15,{t,t14,t15},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel D{"tiempo","acel"},PlotLabel 0" Aceleracion
15", TextStyleO{FontSlantOd"Oblique",FontSize112}];
graficaacel16=Plot[acel16,{t,t15,t16},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel0"Aceleracion
16", TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize012}];
graficaacel17=Plot[acel17,{t,t16,t17},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel1"Aceleracion
17", TextStyleJ{FontSlant0"Oblique" FontSize(112}];
graficaacel18=Plot[acel18.{t,t17,t18} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor(0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel1"Aceleracion
18", TextStyle J{FontSlantO"Oblique" FontSize(112}];
graficaacel19=Plot[acel19,{t,t18,t19},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor(0,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel"Aceleracion

19", TextStyle{FontSlant0"Oblique",FontSize112}];
graficaacel20=Plot[acel20,{t,119,t20},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabelO0{"tiempo","acel"},PlotLabel"Aceleracion
20", TextStyle[1{FontSlant1"Oblique" ,FontSize12}];
graficaacel21=Plot[acel21{t,t20,t21} PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel1{"tiempo","acel"},PlotLabel0"Aceleracion
21" TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize112}];
graficaacel22=Plot[acel22 {t,t21,t22} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo", "acel"},PlotLabel0"Aceleracion
22" TextStyle{FontSlantJ"Oblique",FontSize112}];
graficaacel23=Plot[acel23,{t,t22 t23} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel 0" Aceleracion
23", TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize12}];

graficaacel24=Plot[acel24 {t,t23,t24} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor(0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel1"Aceleracion
24" TextStyleO{FontSlant0"Oblique" FontSize112});

graficaacel25=Plot[acel25 {t,t24,t25} PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel"Aceleracion
25" TextStyleO{FontSlant0"Oblique”,FontSize012}];
graficaacel26=Plot[acel26,{t,t25,t26},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel0"Aceleracion
26" TextStyleO{FontSlant0"Oblique"”,FontSize112}];
graficaacel27=Plot[acel27 {t,t26,t27} PlotStyle->{{ Thickness[0.01],RGBColor|0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel 1{"tiempo","acel"},PlotLabel"Aceleracion
27" TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize012}];

graficaacel28=Plot[acel28 {t,t27,t28} PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{'tiempo","acel"},PlotLabel1"Aceleracion
28" TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize112}];
graficaacel29=Plot[acel29 {t,t28,t29},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},Axeslabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel0"Aceleracion
29" TextStylel1{FontSlantT"Oblique",FontSize(112}];

105



graficaacel30=Plot[acel30,{t,t29,t30},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelO{"tiempo","acel"},PlotLabel"Aceleracion
30", TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize112}];

graficaacel31=Plot[acel31 {t,t30,t31},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelO0{"tiempo","acel"},PlotLabel0"Aceleracion
31", TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize112}];
graficaacel32=Plot[acel32 {t,t31,t32},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel"Aceleracion
32", TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize012}];
graficaacel33=Plot[acel33,{t,t32,t33},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabel O{"tiempo","acel"},PlotLabel0"Aceleracion
33", TextStylel{FontSlant0"Oblique",FontSize112}];

graficaacel34=Plot[acel34 {t,t33,t34} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabel O{"tiempo","acel"},PlotLabel0"Aceleracion
34", TextStyleO{FontSlant0"Oblique",FontSize112}];
graficaacel35=Plot[acel35,{t,t34,t35},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel"Aceleracion
35", TextStyleO{FontSiant0"Oblique" ,FontSize112}];
graficaacel36=Plot[acel36,{t,t35,t36},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel0"Aceleracion
36", TextStyleO{FontSlant1"Oblique",FontSize112}];

graficaacel37=Plot[acel37 {t,t36,t37},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O{"tiempo","acel"},PlotLabel0"Aceleracion
37", TextStyleO{FontSlant"Oblique",FontSize[112}];
graficaacel38=Plot[acel38{t,t37,t38},PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O{"tiempo","acel"},PlotLabel"Aceleracion
38", TextStyle1{FontSlant"Oblique",FontSize112}];
graficaacel39=Plot[acel39,{t,t38,t39},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabel O0{"tiempo","acel"},PlotLabel0"Aceleracion
39", TextStylel{FontSlantJ"Oblique" FontSize[112}];
graficaacel40=Plot[acel40,{t,t39,t40}, PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel"Aceleracion
40", TextStyleO{FontSlantJ"Oblique",FontSize112}];
graficaacel41=Plot[acel41,{t,t40,t41} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.5000081}},AxesLabelO{'tiempo","acel"},PlotLabel1"Aceleracion
41", TextStyleO{FontSlantOd"Oblique",FontSize112}];
graficaacel42=Plot[acel42,{t,t41,t42} PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O,
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel0{"tiempo","acel"},PlotLabel"Aceleracion
42" TextStyleO{FontSlant"Oblique",FontSize(112}];

Polinébmios de suavizacion

Matriz para j1;
Matrizaj1={{1,t0,t0"2,t0"3,t0"4,t0"5,t0"6,t0"7,t0"8},{1,t1,t122,t173,t 174 t115,t16,t11*
7,1178},{1,12,t1272 12131274, 1215 t2/6 127 t2/8},{0,1,2*t0,3*t0"2,4*t0"3,5*t0"4,6"t0*
5,7*t0"5,8*t017},

{0,1,2*11,3"1112,4"1113,5"174,6*t115,7*t116,8*t117},{0,1,2*t2,3*t2"2,4*2"3,5"12"4,6
*t2/5,71216,8*27},
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{0,0,2,6*t0,12*0"2,20*t0"3,30*t0"4, 42*t0"5,56*t06},
{0,0,2,6*1,12*12,20*173,30*1"4,
42*t115,56*t1116},{0,0,2,6*t2,12*2"2,20*t2"3,30*t2"4, 42*2"5,56*t2"6}},
Malnversaj1=Inverse[Matrizaj1];
Vectorj1={{0} {dist1},{dist1+dist2} {0} {Vi},{0},{0},{0},{O}};
{{alfa0j1},{alfa1j1} {alfa2j1},{alfa3j1} {alfa4j1} {alfa5j1} {alfa6j1} {alfa7)1} {alfa8j1}}=
Malnversaj1.Vectorj1;
alfas0j1=Simplify[alfa0j1];
alfas1j1=Simplify[alfa1j1];
alfas2j1=Simplify[alfa2j1];
alfas3j1=Simplify[alfa3j1];
alfas4j1=Simplify[alfa4j1];
alfas5j1=Simplify[alfa5j1];
alfasBj1=Simplify[alfa6j1];
alfas7j1=Simplify[aifa71];
alfas8j1=Simplify[alfa8j1];
Polinomio de suavizacion en J1;
Polj1=alfas0j1+alfas1j1*(t)+alfas2j1*(t)*2+alfas3j1*(t)*3+alfas4j1*(t)*4+alfas5j1*(t)*
S+alfas6j1*(t)*6+alfas7j1*(t)*7 +alfas8j1*(t)"8
Polj1p=D[Polj1,1]
Polj1pp=D[Polj1p,t]
Graficas suavizadas para j1;
StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J1:","Section",
FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm
StyleBox["Posicion para J1:","Section”, FontColor->RGBColor{0.824231, 0.500008,
0.171878])//DisplayForm
grafp1=Plot[Polj1,{t,t0,t2}, PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0O]]
StyleBox["Velocidad para J1:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafv1=Plot[Polj1p,{t,t0,t2},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
StyleBox["Aceleracion para J1:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafa1=Plot[Polj1pp,{t,t0,t2} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
Matriz para j2;
dri=dist1+dist2;
Matrizaj2={{1,12,t12/2 t2/3,t2"4 t2"5 t2/6 t2/7 t28},{1,t3,t3/2,t33,t3"4,t3"5,t3"6,t3*
7,1378},{1,t4,1472 t413 1474 t415 t476 t4/7 1478} {0,1,2*2 3*2"2 4*12"3,5*2"4 6*2"
5,7*2"6,8*12/7},

{0,1,2*3,3*3"2,4*3"3,5%3"4,6*t3"5,7*t3"6,8*t3"7},{0,1,2*t4,3*14"2,4*473,5*4"4 6
*475,7*1476,8*477},
{0,0,2,6%2,12*2"2 20*2/3,30*t2"4, 42*t2/5,56*126},
{0,0,2,6*3,12*3"2,20*3*3,30*3"4,
42*13"5,56*t3"6},{0,0,2,6*t4,12*t4"2,20*4"3,30*t4"4, 42*t475,56*t4"6}},
Malnversaj2=Inverse[Matrizaj2];
Vectorj2={{0} {dist3},{dist3+dist4} {0} {Vi},{0},{0}.{0},{0}};
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{{alfa0j2} {alfa1j2} {alfa2j2} {alfa3j2},{alfa42},{alfa5j2} {alfa6j2} {alfa7]2} {alfa8]j2}}=

Malnversaj2.Vectorj2;

alfas0j2=Simplify[alfa0j2]+drt;

alfas1j2=Simplify[alfa1j2];

alfas2j2=Simplify[alfa2j2];

alfas3j2=Simplify[alfa3j2];

alfas4j2=Simplify[alfa4j2];

alfas5j2=Simplify[alfa5;j2];

alfas6j2=Simplify[alfa6;2];

alfas7j2=Simplify[alfa7j2];

alfas8j2=Simplify[alfa8j2];

Polinomio de suavizacion en j2;

Polj2=alfas0j2+alfas1j2*(t)+alfas2j2*(t)*2+alfas3j2*(t)*3+alfas4j2*(t)*4 +alfas52*(t)*

S5+alfas6j2*(t)\6+alfas7j2*(t)"7 +alfas8j2*(t)8

Polj2p=D[Polj2,t]

Polj2pp=D[Polj2p,t]

Graficas suavizadas para j2;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J2:","Section",

FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm

StyleBox["Posicion para J2:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008,

0.171878]]//DisplayForm

grafp2=Plot[Polj2,{t,t12,t4},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Velocidad para J2:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafv2=Plot[Polj2p,{t,t2,t4},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Aceleracion para J2:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafa2=Plot[Polj2pp,{t,t2,t4} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]

Matriz para j3;

drt=dist1+dist2+dist3+dist4;

Matrizaj3={{1,t4,t142,t413 t4"4 145 t4"6 t4"7 t4°8}{1,t5,t5"2 t5"3,t5"4,t5"5,t5"6,t5"

7,t5"8},{1,16,16"2 16"3,16"4,t615,t6"6,t6"7 168},
{0,1,2*t4,3"14"2,4*4"3,5*4"4 6*t45,7*t4"6,8*t4"7},
{0,1,2*5,3*15"2,4*t5"3,5*15"4,6*t5"5,7*t5"6,8*t5"7},
{0,1,2*6,3*16"2,4*t6"3,5*16"4,6*t6"5,7*t6"6,8*t6"7},
{0,0,2,6*t4,12*t42,20*t4"3,30*t4"4, 42*14"5,56*t4"6},
{0,0,2,6*t5,12*t5"2,20*t5"3,30*t5"4, 42*t5"5,56*t5"6},
{0,0,2,6*6,12*6"2,20*6"3,30*t6"4, 42*16"5,56*16"6}};

Malnversaj3=Inverse[Matrizaj3];

Vectorj3={{0},{dist5},{dist5+dist6},{0},{Vi},{0},{0},{0},{0}};

{{alfa0j3},{alfa13} {alfa2j3} {alfa3j3},{alfa4;3},{alfa5j3},{alfa6j3} {alfa7j3} {alfa8j3}}=

Malinversaj3.Vector;j3;

alfas0j3=Simplify[alfa0j3]+drt;

alfas1j3=Simplify[alfa1j3];

alfas2j3=Simplify[alfa2j3];

alfas3j3=Simplify[alfa3j3];

alfas4j3=Simplify[alfa4j3];
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alfas5j3=Simplify[alfa5j3];

alfas6j3=Simplify[alfa6j3];

alfas7j3=Simplify[alfa7j3];

alfas8j3=Simplify[alfa8)3];

Polinomio de suavizacion en j3;

Polj3=alfas0j3+alfas1j3*(t)+alfas2j3*(t)*2+alfas3j3*(t)"3+alfas4)3*(t)*4+alfas53*(t)*

S+alfas6j3*(t)"6+alfas7j3*(t)7 +alfas8j3*(t)"8

Polj3p=D[Pol;j3,]

Polj3pp=D[Polj3p,t]

Graficas suavizadas para j3;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J3:","Section",

FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm

StyleBox["Posicion para J3:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008,

0.171878]]//DisplayForm

grafp3=Plot[Pol]3,{t,t4,t6}, PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Velocidad para J3:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafv3=Plot[Polj3p {t,t4,t6},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, O]]

StyleBox["Aceleracion para J3:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafa3=Plot[Polj3pp,{t,t4,t6},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

Matriz para j4,

drt=dist1+dist2+dist3+dist4+distS+dist6;

Matrizajd={{1,t6,t6"2,t6"3,t6"4,t6"5 66 t677 t6°8},{1,t7 t72 t773,t7"4 t7"5 t7"6,t7*

7,t778},{1,18,18"2,t8"3,t8"4,t8"5 86,817 1818},
{0,1,2*16,3*16"2,4*t6"3,5*6"4,6*6"5,7*t66,8*t6"7},
{0,1,2*7,3*712,4%773,5%7"4,6"715,7*t7"6,8"7/7},
{0,1,2*8,3*t8"2,4*t8"3,5*t8"4 6*t8"5,7*t18"6,8*8"7},
{0,0,2,6*6,12*t6"2,20*t6"3,30*6"4, 42*t6"5,56*t6"6},
{0,0,2,6*7,12*t772,20%773,30"7"4, 42*7"5,56*t7"6},
{0,0,2,6*t8,12*t8"2,20*8"3,30*8"4, 42*t8"5 56*t8"6}};

Malinversaj4=Inverse[Matrizaj4];

Vectorj4={{0} {dist7},{dist7 +dist8} {0},{Vm},{0},{0},{0},{0}};

{{alfa0j4},{alfa1j4} {alfa2j4} {alfa3j4} {alfa4j4} {alfa5j4} {alfabj4} {alfa7}4} {alfa8j4}}=

Malnversaj4.Vectorj4,

alfasOj4=Simplify[alfaQj4]+drt;

alfas1j4=Simplify[alfa1j4];

alfas2j4=Simplify[alfa2j4];

alfas3j4=Simplify[alfa3j4];

alfas4j4=Simplify[aifadj4];

alfas5j4=Simplify[alfa5j4];

alfas6j4=Simplify[alfa6j4];

alfas7j4=Simplify[alfa7j4];

alfas8j4=Simplify[alfa8j4];

Polinomio de suavizacion en j4;

Polj4=alfasOj4+alfas1j4*(t)+alfas2j4*(t)*2+alfas3j4*(t)*3+alfas4j4*(t)*4+alfas5j4*(t)*

S+alfas6j4*(t)"6+alfas7j4*(t) 7 +alfas8j4*(t)"8
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Polj4p=D[Polj4,t]

Polj4pp=D[Polj4p.t]

Graficas suavizadas para j4;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J4:","Section",

FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm

StyleBox["Posicién para J4:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008,

0.171878]]//DisplayForm

grafp4=Plot[Polj4 {t,t6,18},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Velocidad para J4:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafv4=Plot[Polj4p,{t,t6,t18},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0O]]

StyleBox["Aceleracion para J4:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafa4=Plot[Polj4pp.{t,t6,t18},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

Matriz para j5;

drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8;

Matrizaj5={{1,t8,18"2,t8"3,t8"4,t85,t8"6,t8"7,t8"8},{1,19,t912 t9"3,t94,t9"5 t9"6,t9"

7,1978},{1,110,t1072,t1073,t10”4,t1075,t10%6,t10"7,t1078},
{0,1,2*t8,3*t8"2,4*t8"3,5*t8"4,6*t8/5,7*t8"6,8*t8"7},
{0,1,2*9,3*9"2,4*9*3,5"19"4 6*t9"5,7*9"6,8"9"7},
{0,1,2*t10,3*t10"2,4*t10"3,5*t1074,6*t1075,7*t10"6,8*t10"7},
{0,0,2,6*t8,12*8"2,20*8"3,30*t8"4, 42*t8"5,56*t8"6},
{0,0,2,6*9,12*%972,20"9"3,30*t9"4, 42*t9"5,56*t9"6},
{0,0,2,6*t10,12*t10"2,20*t10"3,30* 104, 42*t10"5,56*t10"6}},

Mainversaj5=Inverse[Matrizaj5];

Vectorj5={{0},{dist9},{dist9+dist10},{0},{Vi},{0},{0},{0},{O}};

{{alfaQj5} {alfa1]5},{alfa2j5} {alfa3j5},{alfa4j5} {alfa5j5},{alfa6)5} {alfa7|5},{alfa8j5}}=

Mainversaj5.Vectori5;

alfas0j5=Simplify[alfa0j5]+drt;

alfas1j5=Simplify[alfa1j5];

alfas2j5=Simplify[alfa2j5];

alfas3j5=Simplify[alfa3j5];

alfas4j5=Simplify[alfa4j5];

alfas5j5=Simplify[alfa5;5];

alfas6j5=Simplify[alfa6;j5];

alfas7j5=Simplify[alfa7]5];

alfas8j5=Simplify[alfa8j5];

Polinomio de suavizacion en j5;

Polj5=alfasQj5+alfas1j5*(t)+alfas2j5*(t)*2+alfas3j5*(t)*3+alfas4j5*(t)*4+alfas5)5*(t)*

S5+alfas6j5*(t)"6+alfas7j5*(t)\7 +alfas8j5*(t)"8

Polj5p=D[Polj5,t]

Polj5pp=D[Polj5p,1]

Graficas suavizadas para j5;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J5:","Section",

FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm

StyleBox["Posicion para J5:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008,

0.171878]]//DisplayForm
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grafp5=Plot[Polj5,{t,18,t10},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, O]]
StyleBox["Velocidad para J5:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafv6=Plot[Polj5p,{t,t8,t10},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
StyleBox["Aceleracion para J5:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafa5=Plot[Polj5pp,{t,t8,t10},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

Matriz para j6;

drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8+dist9+dist10;
Matrizaj6={{1,t10,t10"2,t103,t10*4,t1075,t1076,t10"7 t10°8},{1,t11,t1142,t1173,t11
A 117511126 11147 £1148},{1,112,11272 1127311244 1125 t1276,t12/7 t12/8},{0,1,
2*10,3%10"2,4*t1073,5*t11074,6*t10"5,7*t10"6,8*t10"7},

{0,1,2*%11,3*t1122,4*t1113,5"1174,6*t1115,7*t11°6,8*11/7},{0,1,2*t12,3*t12"2,4*t1
2/3,5*1274,6*t1275,7*t112"6,8™t127},
{0,0,2,6*t10,12*t1072,20*1073,30*10"4, 42*t10"5,56*t10°6},
{0,0,2,6*t11,12*t1112,20*1113,30*t11/4,
42*11115,56*t1176},{0,0,2,6"12,12*t1122,20*12"3,30*t12"4, 42*t12"5,566*t12"6}};
Malnversaj6=Inverse[Matrizaj6];
Vectorj6={{0} {dist11},{dist12+dist11},{0},{Vi},{0},{0},{0},{O}};
{{alfa0j6} {alfa1j6},{alfa2j6} {alfa3j6},{alfa46} {alfa5j6},{alfa6j6} {alfa7|6},{alfa8j6}}=
Malinversaj6.Vectori6;
alfas0j6=Simplify[alfa0j6]+drt;
alfas1j6=Simplify[alfa1j6];
alfas2j6=Simplify[alfa2j6];
alfas3j6=Simplify[alfa3j6];
alfas4j6=Simplify[alfa4j6];
alfas5j6=Simplify[alfa56];
alfas6j6=Simplify[alfa6j6];
alfas7j6=Simplify[alfa76];
alfas8j6=Simplify[alfa8j6];
Polinomio de suavizacion en J6;
Polj6=alfas0j6+alfas1j6*(t)+alfas2j6*(t)*2+alfas3j6*(t)*3+alfas4j6*(t)* 4 +alfas56*(t)*
S+alfas6j6*(t)*6+alfas7j6*(t) 7 +alfas8j6*(t)'8
Poljgp=D[Pol;j6,1]
Poljgpp=D[Polj6p,t]
Graficas suavizadas para j6;
StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J6:","Section",
FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0]}//DisplayForm
StyleBox["Posicién para J6:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231, 0.500008,
0.171878])//DisplayForm
grafp6=Plot[Polj6,{t,t10,t12},PlotStyle->RGBColor{0.996109, 0.500008, 0]]
StyleBox["Velocidad para J6:","Section”, FontColor->RGBColor{0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafv6=Plot[Polj6p,{t,t10,t12},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, O]]
StyleBox["Aceleracion para J6:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
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grafa6=Plot[Polj6pp,{t,t10,t12} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
Matriz para |7;
drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8+dist9+dist10+dist11+dist12;
Matrizaj7={{1,t12,t1242,t12"3 1124 11275 t12"6,t12~7 t12"8},{1,t113,t1372,t13"3,t13
A 11375,11376,11347,11378},{1,t14,11472 11473 1144 11475 t1476,114"7 114°8},{0,1,
2*112,3*1272,4*t1213,5*1274,6*11275,7*1126,8"t12/7},

{0,1,2*13,3*13%2,4*13"3,5*13"4,6*135,7*t13"6,8*13"7},{0,1,2*t14,3*114"2,4*t1
413,5"1474,6"1475,7*114"6,8*t147},
{0,0,2,6*t12,12*11272,20*t12"3,30*12"4, 42*t12"5,56*t12"6},
{0,0,2,6*113,12*t13"2,20*13"3,30*13"4,
42*11315,56"t11376},{0,0,2,6"14,12*t14"2,20*t14"3,30*t1474, 42*114"5,56*t14"6}},
Malnversaj7=Inverse[Matrizaj7];
Vectorj7={{0},{dist13},{dist13+dist14},{0},{Vi},{0},{0},{0} {0}};
{{alfa0j7},{alfa1j7},{alfa2j7} {alfa3j7} {alfadj7} {alfa5j7}{alfabj7} {alfa7j7}{alfa8j7}}=
Malnversaj7.Vectorj7;
alfasQj7=Simplify[alfa0j7]+drt;
alfas1j7=Simplify[alfa1j7];
alfas2j7=Simplify[alfa2j7];
alfas3j7=Simplify[alfa3j7];
alfas4j7=Simplify[alfa4j7];
alfas5j7=Simplify[alfa5j7];
alfas6j7=Simplify[alfa6j7];
alfas7j7=Simplify[alfa7j7];
alfas8j7=Simplify[alfa8j7];
Polinomio de suavizacion en j7,;
Polj7=alfas0j7+alfas1j7*(t)+alfas2j7*(t)*2+alfas3j7 *(t)*3+alfas4j7*(t) 4 +alfas5j7 *(t)*
S5+alfas6j7*(t)"6+alfas?j7*(t)*7+alfas8|7*(t)*8
Polj7p=D[Pol;j7 1]
Polj7pp=D[Polj7p.t]
Graficas suavizadas para j7;
StyleBox["Gréficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J7:","Section",
FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm
StyleBox["Posicion para J7:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008,
0.171878])//DisplayForm
grafp7=Plot[Polj7,{t,t12,t14} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
StyleBox["Velocidad para J7:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafv7=Plot[Polj7p,{t,t12,t14} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0O]]
StyleBox["Aceleracion para J7:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafa7=Plot[Polj7pp,{t,t12,t14} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
Matriz para j8;
drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8+dist9+dist10+dist11+dist12+di
st13+dist14;
Matrizaj8={{1,t14,114"2 114731144 11475 t14"6,t14"7 t14"8},{1 15,1152 1153115
A4 t1515,1156,11577 11578} {1,116,t1672,t16/3,t16"4 t16"5,t16"6,t1677,t16"8},
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{0,1,2*114,3*114"2,4*t14"3,5*114"4,6*145,7*t14"6,8"114/7},
{0,1,2*t15,3"t152,4*t15"3,5*t15%4 6*t15"5,7*t15"6,8"t15"7},
{0,1,2*t16,3"11672,4*t16"3,5*116"4,6*t165,7*t16"6,8"116"7},
{0,0,2,6*114,12*14/2,20*14"3,30*14"4, 42*114"5,56*14"6},
{0,0,2,6*115,12*15"2,20*15"3,30*15"4, 42*t15"5,56*15"6},
{0,0,2,6*t16,12*16"2,20*16"3,30*t16"4, 42*t16"5,56*t16"6}},

Malnversaj8=Inverse[Matrizaj8];

Vectorj8={{0} {dist15},{dist15+dist16},{0},{Vm},{0},{0}.{0},{0}};

{{alfa0j8},{alfa1j8},{alfa2j8} {alfa3j8},{alfa4]8},{alfa58}{alfab6j8} {alfa7i8},{alfa88}}=

Malnversaj8.Vector;8;

alfas0j8=Simplify[alfa0j8]+drt;

alfas1j8=Simplify[alfa1j8];

alfas2j8=Simplify[alfa2j8];

alfas3j8=Simplify[alfa3j8];

alfas4j8=Simplify[alfa4j8];

alfas5j8=Simplify[alfa5j8];

alfas6j8=Simplify[alfa6;8];

alfas7j8=Simplify[alfa78];

alfas8j8=Simplify[alfa8j8];

Polinomio de suavizacion en j8;

Polj8=alfas0j8+alfas1j8*(t)+alfas2j8*(t)*2 +alfas3j8*(t)*3+alfas4|8*(t)*4 +alfas5j8*(t)*

5+alfas6j8*(t)\6+alfas7)8*(t)"7 +alfas8j8*(t)"8

Polj8p=D[Polj8,t]

Polj8pp=D[Polj8p,t]

Graficas suavizadas para j8;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J8:","Section",

FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm

StyleBox["Posicion para J8:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008,

0.171878])//DisplayForm

grafp8=Plot[Polj8,{t,t14,t16},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Velocidad para J8:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafv8=Plot[Polj8p,{t,t14,t16},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0O]]

StyleBox["Aceleracion para J8:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafa8=Plot[Polj8pp,{t,t14,t16},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

Matriz para j9;

drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8+dist9+dist10+dist1 1+dist12+di

st13+dist14+dist15+dist16;

Matrizaj9={{1,116,t1672,t1673,t16"4,t16"5 t16"6,t167,t1678},{1,t17 1172 1173 117

A 1775 11726,11777,11778},{1,118,t1872,t183,t18"4,t18"5,t18"6,t18"7,t118"8},
{0,1,2*116,3*16"2,4*t16"3,5*t16"4,6*t16"5,7*116"6,8*16"7},
{0,1,2%17,3%1722,4*1773,5"17"4,6"t1775,7*117°6,8*t17/7},
{0,1,2*18,3%118"2,4*t18"3,5*118"4,6*18"5,7*t18"6,8*t118"7},
{0,0,2,6*t16,12*t16"2,20*16"3,30*t16"4, 42*1165,56*t16"6},
{0,0,2,6*17,12*1712,20%1713,30*174, 42*t1775,56*17/6},
{0,0,2,6*t18,12*118"2,20*t18"3,30*18"4, 42*t18"5,56*t18"6}},
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Malnversaj9=Inverse[Matrizaj9];

Vectorj9={{0} {dist17},{dist17+dist18},{0},{Vi},{0},{0},{0},{O}};

{{alfa0j9},{alfa1j9},{alfa2j9} {alfa3)9} {aifad9} {alfa5|9},{alfa6j9} {alfa7]9} {alfa8j9}}=

Malnversaj9.Vectori9;

alfas0j9=Simplify[alfa0j9]+drt;

alfas1j9=Simplify[alfa19];

alfas2j9=Simplify[alfa2j9];

alfas3j9=Simplify[alfa3j9];

alfas4j9=Simplify[alfa4j9];

alfas5j9=Simplify[alfa59];

alfas6j9=Simplify[alfa6;9];

alfas7j9=Simplify[alfa7]j9];

alfas8j9=Simplify[alfa8]9];

Polinomio de suavizacion en |9;

Polj9=alfas0j9+alfas1j9*(t)+alfas2j9*(t)*2+alfas3j9*(t)*3+alfas4j9*(t)* 4 +alfas59*(t)*

5+alfas6j9*(t)*6+alfas7j9*(t)*7 +alfas8j9*(t)"8

PoljSp=D[Polj9,1]

Polj9pp=D[Polj9p,t]

Graficas suavizadas para j9;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J9:","Section",

FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm

StyleBox["Posicion para J9:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008,

0.171878]]//DisplayForm

grafp9=Plot[Polj9,{t,t16,t18},PlotStyle->~RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Velocidad para J9:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafv9=Plot[Polj9p,{t,116,t18},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, O]]

StyleBox["Aceleracion para J9:","Section", FontColor->RGBColor[{0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafa9=Plot[Polj9pp,{t,t16,t18},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

Matriz para j10;

drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8+dist9+dist10+dist11+dist12+di

st13+dist14+dist15+dist16+dist17+dist18;

Matrizaj10={{1,t18,t182,t18*3,t18"4,t185,t18"6,t187,t18"8},{1,t119,t19/2,t19"3,t1

974 11975,11976,t11977,1198},{1,120,t20"2,t20"3,t20"4,t2075,t20"6,t207 ,t20"8},
{0,1,2*18,3%118"2,4*t18"3,5*18"4,6*t18"5,7*t118"6,8*t18"7},
{0,1,2%19,3"1192,4*t19"3,5*1194,6"t1975,7*t119"6,8* 197},
{0,1,2*t20,3"20"2,4*t20"3,5*t20"4,6*t20"5,7*t20"6,8*t20"7},
{0,0,2,6*t18,12*18"2,20*t18"3,30*18"4, 42*t18"5,56*t18"6},
{0,0,2,6*19,12*19"2,20*19"3,30*19"4, 42*119"5,56*t19"6},
{0,0,2,6*20,12*20"2,20*20"3,30*t20"4, 42*t20"5,56*t20"6}},

Malnversaj10=Inverse[Matrizaj10];

Vectorj10={{0},{dist19},{dist19+dist20},{0},{Vi},{0},{0},{0},{0}};

{{alfa0j10},{alfa1j10},{alfa2j10},{alfa3j10},{alfadj10},{alfa5j10},{alfa6j10},{alfa7j10},{a

Ifa8j10}}=Mainversaj10.Vectorj10;

alfas0j10=Simplify[alfa0j10]+drt;

alfas1j10=Simplify[aifa1j10];
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alfas2j10=Simplify[alfa2j10];

alfas3j10=Simplify[alfa3j10];

alfas4j10=Simplify[alfa4j10];

alfas5j10=Simplify[alfa5j10};

alfas6j10=Simplify[alfa6j10];

alfas7j10=Simplify[alfa7j10];

alfas8j10=Simplify[alfa8j10];

Polinomio de suavizacion en j10;
Polj10=alfas0j10+alfas1j10*(t)+alfas2j10*(t)*2+alfas3j10*(t)*3+alfas4j10*(t)*4+alfas
5j10%(t)"5+alfas6j10*(t)*6+alfas?j10*(t)"7 +alfas8j10*(t)*8

Polj10p=D[Polj10,1]

Polj10pp=D[Polj10p,t]

Graficas suavizadas para j10;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J10:","Section",
FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm

StyleBox["Posicion para J10:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafp10=Plot[Polj10,{t,t18,t20},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]}
StyleBox["Velocidad para J10:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])/DisplayForm
grafv10=Plot[Polj10p,{t,t18,t20},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
StyleBox["Aceleracion para J10:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafa10=Plot[Polj10pp.{t,t18,t20},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
Matriz para j11;

drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist10+dist11+distt2+di
st13+dist14+dist15+dist16+dist17+dist18+dist19+dist20;
Matrizaj11={{1,t20,t20"2,t20"3,t20"4,t20"5,t20"6,t20"7,t20"8},{1,121,12172,12173,t2
174 12115, 12116,t12177,t12178} {1,122,t22/2 12231224 t2275,t22"6,122"7 t22"8},{0,1
,2*20,3*t2012,4*2013,5*2074,6*120"5,7*2076,8*20"7},

{0,1,2*21,3*2112,4*t2113,5%214,6*2115,7*t21"6,8*2177},{0,1,2*t22,3"122"2,4™2
213,5™2274,6*225,7*t22/6,8*t2277},
{0,0,2,6*20,12*t2072,20*20"3,30*20"4, 42*t20"5,56*t20"6},
{0,0,2,6*21,12*2142,20*2113,30*21"4,
42*%2115,56*12116},{0,0,2,6*22,12*22/2 20*22/3,30*22"4, 42*t225,56*t22"6}};
Malnversaj11=Inverse[Matrizaj11];
Vectorj11={{0},{dist21},{dist22+dist21},{0},{Vi},{0},{0},{0}.{0}};
{{alfa0j11},{alfa1j11},{alfa2j11} {alfa3j11},{alfadj11},{alfa5j11},{alfa6j11} {alfa7j11},{a
Ifa8j11}}=Mainversaj11.Vectorj11;
alfas0j11=Simplify[alfa0j11]+drt;
alfas1j11=Simplify[alfa1j11];
alfas2j11=Simplify[alfa2j11];
alfas3j11=Simplify[alfa3j11];
alfas4j11=Simplify[alfa4j11];
alfas5j11=Simplify[alfa5j11];
alfas6j11=Simplify[alfa6j11];
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alfas7j11=Simplify[alfa7j11];

alfas8)11=Simplify[alfa8j11];

Polinomio de suavizacion en J11;
Polj11=alfas0j11+alfas1j11*(t)+alfas2j11*(t)*2+alfas3j11*(t)*3+alfas4j1 1*(t)*4 +alfas
5]11*(t)*5+alfas6j11*(t)"6+alfas7j11*(t)*7+alfas8j11*(t)*8

Polj11p=D[Polj11,t]

Polj11pp=D[Polj11p,t]

Graficas suavizadas para j11;

StyleBox["Gréficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J11:","Section",
FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm

StyleBox["Posicién para J11:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafp11=Plot[Polj11,{t,t20,t22} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
StyleBox["Velocidad para J11:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafv11=Plot[Polj11p,{t,120,t22} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
StyleBox["Aceleracion para J11:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafa11=Plot[Polj11pp,{t,120,t22} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
Matriz para j12;
drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8+dist9+dist10+dist11+dist12+di
st13+dist14+dist15+dist16+dist17+dist18+dist19+dist20+dist21+dist22;
Matrizaj12={{1,t22,t222 t22"3 t22/4 t2215 t22"6 t22/7 t228},{1,123,t123"2,t23"3,t2
3"4,t12375,t236,1237 t2318},{1,124 12472 12473 12474 12415 t24"6,t124"7 124"8},{0,1
,2M22,3*2272 4*12213 5*2274 6*2275,7*22"6,8*122"7},

{0,1,2*123,3*23"2,4*t23"3,5*t23"4,6*t23"5,7*t23"6,8*t237},{0,1,2*124,3*124"2 4*2
413,5*2474,6*124"5,7*1246 8*24"7},
{0,0,2,6*t22,12*2212,20*22/3,30*22"4, 42*22"5,56*122"6},
{0,0,2,6*23,12*23"2,20*23"3,30*23"4,
42*23"5,56*123"6},{0,0,2,6*t24,12*124"2, 20*t24"3,30*t24"4, 42*t24"5,56*124"6}},
Malnversaj12=Inverse[Matrizaj12];
Vectorj12={{0},{dist23},{dist23+dist24},{0},{Vi},{0},{0},{0},{0}};
{{alfa0j12},{alfa1j12},{alfa2j12} {alfa3j12} {alfa4j12} {alfa5j12} {alfa6j12} {alfa7j12}.{a
Ifa8j12}}=Malnversaj12.Vectorj12;
alfas0j12=Simplify[alfa0j12]+drt;
alfas1j12=Simplify[alfa1j12];
alfas2j12=Simplify[alfa2j12];
alfas3j12=Simplify[alfa3j12];
alfas4j12=Simplify[alfa4j12];
alfas5j12=Simplify[alfa5j12];
alfas6j12=Simplify[alfa6j12];
alfas7j12=Simplify[alfa7j12];
alfas8j12=Simplify[alfa8j12];
Polinomio de suavizacion en j12;
Polj12=alfas0j12+alfas1j12*(t)+alfas2j12*(t)*2+alfas3j12*(t)*3+alfas4j12*(t)*4 +alfas
5j12*(t)"5+alfas6j12*(t)*6+alfas7j12*(t)7 +alfas8j12*(t)*8
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Polj12p=D[Polj12,t]

Polj12pp=D[Polj12p.t]

Graficas suavizadas para j12;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J12:","Section",

FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0]}//DisplayForm

StyleBox["Posicién para J12:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafp12=Plot[Polj12,{t,t22,t24} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Velocidad para J12:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafv12=Plot[Polj12p,{t,t22,t24},PlotStyle->RGBColor[0.996 109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Aceleracion para J12:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafa12=Plot[Polj12pp,{t,t22,t24},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

Matriz para j13;

drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8+dist9+dist10+dist11+dist12+di

st13+dist14+dist15+dist16+dist17+dist18+dist19+dist20+dist21+dist22+dist23+dist

24

Matrizaj13={{1,t24,124"2 t24"3 1244 12415 t24"6,t24"7 t124"8} {1,125,125"2, 125”3 12

574 12515 125761257 ,t25"8},{1,126,126"2,126"3,t26"4,t26"5,t266,t26/7 126”8},
{0,1,2*t24,3*12472,4*124"3,5*124"4 6*t24"5,7*124"6,8*124"7},
{0,1,2*t25,3*"125"2,4*125"3,5*125"4 6*t1255,7*125"6,8*12577},
{0,1,2*26,3*126"2,4*126"3,5*126"4,6*t26"5,7*126"6,8"126"7},
{0,0,2,6*24,12*t24"2,20*24"3,30*24"4, 42*24"5,56*24"6},
{0,0,2,6*t25,12*t25"2,20*t25"3,30*25"4, 42*t25"5,56*t25"6},
{0,0,2,6*26,12*26"2,20*26"3,30*t26"4, 42*126"5,56*126"6}},

Mainversaj13=Inverse[Matrizaj13];

Vectorj13={{0},{dist25},{dist25+dist26},{0},{Vi},{0},{0},{0},{0}};

{{alfa0j13},{alfa1j13},{alfa2j13},{alfa3j13},{alfadj13} {alfa5j13} {alfa6j13} {alfa7j13}{a

Ifa8j13}}=Malnversaj13.Vectorj13;

alfas0j13=Simplify[alfa0j13]+drt;

alfas1j13=Simplify[alfa1j13];

alfas2j13=Simplify[alfa2j13];

alfas3j13=Simplify[alfa3j13];

alfas4j13=Simplify[alfa4j13];

alfas5j13=Simplify[alfa5j13];

alfas6j13=Simplify[alfa6j13];

alfas7j13=Simplify[alfa7j13];

alfas8j13=Simplify[alfa8j13];

Polinomio de suavizacion en j13;

Polj13=alfas0j13+alfas1j13*(t)+alfas2j13*(t)*2+alfas3j13*(t)*3+alfas4j13*(t)*4+alfas

5j13*(t)*5+alfas6j13*(t)*6+alfas7j13*(t)*7 +alfas8j13*(t)"8

Polj13p=D[Polj13,1]

Polj13pp=D[Polj13p,t]

Graficas suavizadas para j13;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J13:","Section",

FontColor->RGBColor{0.996109, 0, 0])//DisplayForm
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StyleBox["Posicién para J13:" "Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafp13=Plot[Polj13,{t,t24,t26},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Velocidad para J13:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafv13=Plot[Polj13p,{t,t24,t26} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Aceleracion para J13:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafa13=Plot[Polj13pp,{t,t124,t26},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

Matriz para j14;

drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8+distO+dist10+dist11+dist12+di

st13+dist14+dist15+dist16+dist17+dist18+dist19+dist20+dist21+dist22+dist23+dist

24+dist25+dist26;

Matrizaj14={{1,126,126"2,t26"3,t126"4 t26"5 t26"6,t26"7 126"8},{1,t127 12742 1273 12

Th 2715 12716,12777 1278},{1,128,128"2,t28"3,t28"4,t28/5 t28"6,128"7 128”8},
{0,1,2*126,3*26"2,4*126"3,5*t26"4,6*t26"5, 7*t26"6,8*t26"7},
{0,1,2%27,3*12712,4*12743,5*27 "4 6*t27"5,7*t27"6,8*t27"7},
{0,1,2*128,3*t28"2,4*t28"3,5*28"4,6*t28"5,7*t28"6,8"t28"7},
{0,0,2,6*t26,12*t26"2,20*t26"3,30*t26"4, 42*t26"5,56*t26"6},
{0,0,2,6*27,12*t2742,20*t27/3,30*27"4, 42*t27"5,56*t27"6},
{0,0,2,6*t28,12*t28"2,20*28"3,30*t28"4, 42*t28"5,56*t128"6}};

Malnversaj14=Inverse[Matrizaj14];

Vectorj14={{0},{dist27},{dist27 +dist28},{0},{Vi},{0},{0},{0},{0}};

{{alfa0j14} {alfa1j14} {alfa2j14} {alfa3]14} {aifad4j14} {alfa5j14},{alfa6j14} {alfa7j14},{a

Ifa8j14}}=Malinversaj14.Vectorj14;

alfas0j14=Simplify[alfa0j14]+drt;

alfas1j14=Simplify[alfa1j14];

alfas2j14=Simplify[alfa2j14];

alfas3j14=Simplify[alfa3j14];

alfas4j14=Simplify[alfa4j14];

alfas5j14=Simplify[alfa5j14];

alfas6j14=Simplify[alfa6j14];

alfas7j14=Simplify[alfa7j14];

alfas8j14=Simplify[alfa8j14];

Polinomio de suavizacion en j14;

Polj14=alfas0j14+alfas1j14*(t)+alfas2j14*(t)*2+alfas3j14*(t)*3+alfas4j14*(t)*4+alfas

5/14*(t)"\5+alfas6j14*(t)*6+alfas7j14*(t)*7 +alfas8j14*(t)*8

Polj14p=D[Polj141]

Polj14pp=D[Polj14p,t]

Graficas suavizadas para j14;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J14:","Section",

FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm

StyleBox["Posicién para J14:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafp14=Plot[Polj14,{t,126,t28} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0O]]

StyleBox["Velocidad para J14:""Section", FontColor->RGBColor{0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm
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grafv14=Plot[Polj14p,{t,t26,t28},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Aceleracion para J14:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafa14=Plot[Polj14pp,{t,t26,t28} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

Matriz para j15;

drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8+dist9+dist10+dist11+dist12+di

st13+dist14+dist15+dist16+dist17+dist18+dist19+dist20+dist21+dist22+dist23+dist

24+dist25+dist26+dist27 +dist28;

Matrizaj15={{1,t28,t282,t128"3,t28"4,t28"5,t28"6,t28/7,t28"8},{1,129,129"2,t293,t2

974 t2915,t12916,12977 ,t2978},{1,t30,t30"2,t30"3,t30"4,t3075,t30"6,t307,t30"8},
{0,1,2*28,3*128"2,4*t28"3,5*t28"4,6*t28"5,7*t128"6,8*128"7},
{0,1,2*t29,3%29"2,4*t2973,5*129"4 6*t29"5,7*t129"6,8* 297},
{0,1,2*t30,3*t30"2,4*t30"3,5*t30"4,6*t30"5,7*t30"6,8*t307},
{0,0,2,6*t28,12*28"2,20*28"3,30*t28"4, 42*t28"5,56*28"6},
{0,0,2,6*t39,12*29"2,20*29"3,30*29"4, 42*29"5,56*t296},
{0,0,2,6*30,12*30"2,20*30"3,30*30"4, 42*30"5,56*t30"6}},

Malnversaj15=Inverse[Matrizaj15];

Vectorj15={{0},{dist29} {dist29+dist30},{0},{V¥Vm},{0},{0}.{0},{0}};

{{alfa0j15},{alfa1j15}{alfa2j15} {alfa3j15},{alfadj15} {alfa5j15},{alfa6j15} {alfa715},{a

Ifa8j15}}=Malnversaj15.Vectorj15;

alfas0j15=Simplify[alfa0j15]+drt;

alfas1j15=Simplify[alfa1j15];

alfas2j15=Simplify[alfa2j15];

alfas3j15=Simplify[alfa3j15];

alfas4j15=Simplify[alfa4j15];

alfas5j15=Simplify[alfa5j15];

alfas6j15=Simplify[alfa6j15];

alfas7j15=Simplify[alfa7j15];

alfas8j15=Simplify[alfa8j15];

Polinomio de suavizacion en j15;

Polj15=alfas0j15+alfas1j15*(t)+alfas2j15*(t)"2+alfas3j15*(t)*3+alfas4j15*(t)* 4 +alfas

5]15*(t)"5+alfas6j15*(t)"6+alfas7j15*(t)7+alfas8j15*(t)"8

Polj15p=D[Polj15,1]

Polj15pp=D[Polj15p,t]

Graficas suavizadas para j15;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J15:","Section",

FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm

StyleBox["Posicion para J15:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafp15=Plot[Polj15,{t,t28,t30},PlotStyle->RGBColor{0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Velocidad para J15:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafv15=Plot[Polj15p {t,t28,t30},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Aceleracion para J15:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafa15=Plot[Polj15pp,{t,128,t30},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, O]]

Matriz para j16;
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drt=dist1+dist2+dist3+dist4-+dist5+dist6+dist7+dist8+dist9+dist10+dist11+dist12+di
st13+dist14+dist15+dist16+dist17+dist18+dist1 9+dist20+dist21 +dist22-+dist23+dist
24+dist25+dist26+dist27 +dist28+dist29+dist30:
Matrizaj16={{1,t30,t30"2,t30"3,t30"4,t3015 t30"6,t30"7 t3078},{1,t31,t31/2,t3113,t3
17413145 1316 13117 t3118} {1 132,t32/2 1323 1324 t3215 13246 13247 ,t3248},{0, 1
2*30,3*30%2,4*3013,5*t307 4, 6*t30"5, 713016, 8*t307},

{0,1,2*31,3*13112,4*31"3,5t3174,6*t3115,7*t31°6,8*t3117},{0,1,2*32,3*132"2,4*3
213,532"4,6*325,7*132"6,8*t327},
{0,0,2,6*30,12*t30"2,20*t30"3,30*30"4, 42*t30"5,56*t30"6},
{0,0,2,6"t31,12*t3112,20*3173,30*t31/4,
42*%3115,56*t3176},{0,0,2,6*t32,12*32"2,20*32"3,30*32"4, 42*t32"5,56*32/6}},
Malnversaj16=Inverse[Matrizaj16];
Vectorj16={{0},{dist31},{dist32+dist31},{0},{Vi},{0},{0},{0}.{O}},
{{alfa0j16},{alfa1j16},{alfa2j16}, {alfa3)j16} {alfadj16} {alfa5j16},{alfa6j16} {alfa7j16}{a
Ifa8j16}}=Malnversaj16.Vectorj16;
alfas0j16=Simplify[alfa0j16]+drt;
alfas1j16=Simplify[aifa1j16];
alfas2j16=Simplify[alfa2j16];
alfas3j16=Simplify[alfa3j16];
alfas4j16=Simplify[alfa4j16];
alfas5j16=Simplify[alfa5j16];
alfas6j16=Simplify[alfa6j16];
alfas7j16=Simplify[alfa7j16];
alfas8j16=Simplify[alfa8j16];
Polinomio de suavizacion en J16;
Polj16=alfas0j16+alfas1j16*(t)+alfas2j16*(t}*2+alfas3j16*(t)*3+alfas4j16*(t)"4+alfas
5j16*(t)"5+alfas6j16*(t)"6+alfas7j16*(t)*7 +alfas8j16*(t)*8
Polj16p=D[Polj16,t]
Polj16pp=D[Polj16p,t]
Graficas suavizadas para j16;
StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J16:","Section",
FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm
StyleBox["Posicion para J16:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafp16=Plot[Polj16 {t,t30,t32},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
StyleBox["Velocidad para J16:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafv16=Plot[Polj16p,{t,t30,t32},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
StyleBox["Aceleracion para J16:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafa16=Plot[Polj16pp,{t,t30,t32},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
Matriz para j17,
drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist10+dist11+dist12+di
st13+dist14+dist15+dist16+dist17+dist18+dist19+dist20+dist21+dist22+dist23+dist
24+dist25+dist26+dist27 +dist28+dist29+dist30+dist31+dist32;
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Matrizaj17={{1,t32,t32"2,t3213,132"4,t32/5,t32"6,t32/7,t32"8},{1,t33,t133"2,t33"3,t3
374 t3315,t33"6,t33"7,t338} ,{1,134,t34"2 t343,t34"4,t345,t34"6,t34"7,t34"8},{0,1
,2132,3"3212,4*3213,5*t32"4,6*t32"5,7*t32"6,8*t32"7},

{0,1,2*33,3*33"2,4*t3373,5*33"4,6*t3315,7*t33"6,8*t33"7},{0,1,2*t34,3*t34"2,4*3
413,5*3474,6"3415,7*1346,8*34/7},
{0,0,2,6*t32,12*32/2,20*t32/3,30*32"4, 42*t32"5,56*t32"6},
{0,0,2,6*t33,12*t3372,20*33"3,30*t33"4,
42*33"5,56*t33"6},{0,0,2,6*t34,12*34"2, 20*t34"3,30*t34"4, 42*t345,56*t34"6}};
Malnversaj17=Inverse[Matrizaj17];
Vectorj17={{0},{dist33} {dist33+dist34} {0},{Vi},{0},{0},{0},{0}};
{{alfa0j17},{alfa1j17},{alfa2j17} {alfa3j17} {alfa4j17}{alfa5j17},{alfa6j17} {alfa7j17} {a
Ifa8j17}}=Malnversaj17.Vectorj17;
alfas0j17=Simplify[alfa0j17]+drt;
alfas1j17=Simplify[alfa1j17];
alfas2j17=Simplify[alfa2j17];
alfas3j17=Simplify[alfa3j17];
alfas4j17=Simplify[alfa4j17];
alfas5j17=Simplify[alfa5j17];
alfas6j17=Simplify[alfa6j17];
alfas7j17=Simplify[alfa7j17];
alfas8j17=Simplify[alfa8j17];
Polinomio de suavizacion en j17;
Polj17=alfas0j17+alfas1j17*(t)+alfas2j17*(t)*2+alfas3j17*(t)*3+alfas4j17*(t)*4 +alfas
5j17*(t) 5+alfas6j17*(t)\6+alfas7j17*(t)7+alfas8j17*(t)*8
Polj17p=D[Polj17 1]
Polj17pp=D[Polj17p,t]
Graficas suavizadas para j17;
StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J17:","Section",
FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm
StyleBox["Posicion para J17:" "Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafp17=Plot[Polj17 {t,t32,t34},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
StyleBox["Velocidad para J17:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafv17=Plot[Polj17p,{t,t32,t34}, PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
StyleBox["Aceleracion para J17:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafa17=Plot[Polj17pp,{t,t32,t34},PiotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
Matriz para j18;
drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8+dist9+dist10+dist11+dist12+di
st13+dist14+dist15+dist16+dist17+dist18+dist19+dist20+dist21+dist22+dist23+dist
24+dist25+dist26+dist27 +dist28+dist29+dist30+dist31+dist32+dist33+dist34;
Matrizaj18={{1,t34,t3412,t343 t34"4 t34"5,t34"6 t34"7 t34"8},{1,135,135"2,t35"3,t3
574 t3575,t135%6,t357,t35"8},{1,t36,t36"2,t36"3,t36"4,t36"5,t36"6,t36"7,t36"8},
{0,1,2*34,3*"134"2,4*34"3,5*t34"4,6*t34"5,7*t34"6,8*t34"7},
{0,1,2*35,3*t35"2,4*t35"3,5*35"4,6*35"5,7*t35"6,8*t35"7},
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{0,1,2*t36,3*t36"2,4*t36"3,5*t36"4,6*t36"5,7*t36"6,8*t36"7},
{0,0,2,6*t34,12*t34"2,20*t34"3,30*34"4, 42*t34"5 56*t34"6},
{0,0,2,6*35,12*t35"2,20*35*3,30*t35"4, 42*t35"5,56*t35"6},
{0,0,2,6*t36,12*t36"2,20*36"3,30*36"4, 42*t36"5,56*t36"6}},

Malnversaj18=Inverse[Matrizaj18];

Vectorj18={{0},{dist35},{dist35+dist36},{0},{Vi},{0},{0},{0}.{0}};

{{alfa0j18},{alfa1j18},{alfa2j18},{alfa3j18},{alfa4)18}{alfa5j18},{alfa6j18} {alfa7]18}{a

Ifa8j18}}=Malnversaj18.Vectorj18;

alfas0j18=Simplify[alfa0j18]+drt;

alfas1j18=Simplify[alfa1j18];

alfas2j18=Simplify[alfa2j18];

alfas3j18=Simplify[alfa3j18];

alfas4j18=Simplify[alfa4j18];

alfas5j18=Simplify[alfa5j18];

alfas6j18=Simplify[alfa6j18];

alfas7j18=Simplify[alfa7j18];

alfas8j18=Simplify[alfa8j18];

Polinomio de suavizacion en j18;

Polj18=alfas0j18+alfas1j18*(t)+alfas2j18*(t)*2+alfas3j18*(t)*3+alfas4j18*(t)*4+alfas

5]18*(t)"5+alfas6j18*(t)"6+alfas7j18*(t)"7 +alfas8j18*(t)"8

Polj18p=D[Polj18,t]

Polj18pp=D[Polj18p,t]

Graficas suavizadas para j18;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J18:","Section",

FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0]}//DisplayForm

StyleBox["Posicién para J18:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafp18=Plot[Polj18,{t,t34,t36},PlotStyle->RGBColor[0.996 109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Velocidad para J18:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafv18=Plot[Polj18p,{t,t34,t36},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Aceleracion para J18:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,

0.500008, 0.171878]]//DisplayForm

grafa18=Plot[Polj18pp,{t,t34,t36},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

Matriz para j19;

drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8+dist9+dist10+dist11+dist12+di

st13+dist14+dist15+dist16+dist17+dist18+dist19+dist20+dist21+dist22+dist23+dist

24+dist25+dist26+dist27 +dist28+dist29+dist30+dist31 +dist32+dist33+dist34+dist3

5+dist36;

Matrizaj19={{1,t36,t36"2,t36"3,136"4,t36"5,t36"6,t36"7,t36"8} {1,t37,t3772,t3713,t3

74 t3775,t3776,t377,t3718},{1,t38,t38"2,t38"3,t38"4,t38"5,t38"6,t38"7,t38"8},
{0,1,2*t36,3*t36"2,4*t36"3,5*t36"4,6"t36"5,7*t36"6,8*t36"7},
{0,1,2*%37,3*t3712,4*t3773,5*37"4,6*37"5,7*t37"6,8*37"7},
{0,1,2*38,3*t38"2,4*t38"3,5*t38"4,6*t38"5,7*38"6,8"38"7},
{0,0,2,6*t36,12*t36"2,20*36"3,30*36"4, 42*t36"5,56*t36"6},
{0,0,2,6*37,12*3772,20*t37"3,30*37"4, 42*t3775,56*t37"6},
{0,0,2,6*38,12*t38"2,20*38"3,30*38"4, 42*t38"5,56*t38"6}};
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Malnversaj19=Inverse[Matrizaj19];

Vectorj19={{0},{dist37},{dist37 +dist38},{0},{Vi},{0},{0},{0},{O}};

{{alfa0j19},{alfa1j19},{alfa2j19},{alfa3j19}{alfadj19} {alfa5j19} {alfa6j19} {alfa7j19},{a

Ifa8j19}}=Malnversaj19.Vectorj19;

alfas0j19=Simplify[alfa0j19]+drt;

alfas1j19=Simplify[alfa1j19];

alfas2j19=Simplify[alfa2j19];

alfas3j19=Simplify[alfa3j19];

alfas4j19=Simplify[alfa4j19];

alfas5j19=Simplify[alfa5j19];

alfas6j19=Simplify[alfa6j19];

alfas7j19=Simplify[alfa7j19];

alfas8j19=Simplify[alfa8j19];

Polinomio de suavizacion en j19;

Polj19=alfas0j19+alfas1j19*(t)+alfas2j19*(t)*2+alfas3j19*(t)*3+alfas4j19*(t)"4+alfas

5]19*(t)"5+alfas6j19*(t)"6+alfas7j19*(t) 7 +alfas8j19*(t)"8

Polj19p=D[Polj19,1]

Polj19pp=D[Polj19p,t]

Graficas suavizadas para j19;

StyleBox["'Gréaficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J19:""Section",

FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm

StyleBox["Posicion para J19:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafp19=Plot[Polj19,{t,t36,t38},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Velocidad para J19:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafv19=Plot[Polj19p{t,t36,t38}, PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Aceleracion para J19:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafa19=Plot[Polj19pp,{t,t36,t38},PlotStyle->RGBColor{0.996109, 0.500008, 0]]

Matriz para j20;

drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8+dist9+dist10+dist11+dist12+di

st13+dist14+dist15+dist16+dist17+dist18+dist19+dist20+dist21+dist22+dist23+dist

24+dist25+dist26+dist27 +dist28+dist29+dist30+dist31+dist32+dist33+dist34+dist3

5+dist36+dist37+dist38;

Matrizaj20={{1,t38,t38"2,t38"3,t38"4,t38"5,t38"6,t38"7,t38"8},{1,t39,t392,t39"3,t3

974 t3975,t3976,t397,t398},{1,t40,t4072,t4073,t4074,t405,t40"6,t40"7 1408},
{0,1,2*438,3*t38"2,4*t38"3,5*t38"4 6*t38"5,7*t38"6,8*t138"7},
{0,1,2%39,3%139"2,4*t39"3,5*t39"4,6*t39"5,7*t139"6,8*t39"7},
{0,1,2*40,3140"2,4%40"3,5"140"4,6*t40"5,7*t40"6,8*t40"7},
{0,0,2,6*38,12*t38"2,20*t38"3,30*t38"4, 42*t38"5,56*t38"6},
{0,0,2,6*39,12*39"2,20*39"3,30*39"4, 42*t39"5,566*t39"6},
{0,0,2,6*t40,12*t4072,20*t40"3,30*t40"4, 42*140"5,56*t140"6}};

Malnversaj20=Inverse[Matrizaj20];

Vectorj20={{0},{dist39},{dist39+dist40},{0},{Vi},{0}.{0},{0},{O}};

{{alfa0j20},{alfa1j20},{alfa2j20} {alfa3j20} {alfadj20} {alfa5j20},{alfa6j20} {alfa7j20},{a

Ifa8j20}}=Malnversaj20.Vectorj20;
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alfas0j20=Simplify[alfa0j20]+drt;

alfas1j20=Simplify[alfa1j20];

alfas2j20=Simplify[alfa2j20];

alfas3j20=Simplify[alfa3j20];

alfas4j20=Simplify[alfa4j20];

alfas5j20=Simplify[alfa5j20];

alfas6j20=Simplify[alfa6j20];

alfas7j20=Simplify[alfa7j20];

alfas8j20=Simplify[alfa8j20];

Polinomio de suavizacion en j20;

Polj20=alfas0j20+alfas1j20*(t)+alfas2j20*(t)*2+alfas3j20*(t)*3+alfas4j20*(t)*4+alfas

5j20*(t)*5+alfas6j20*(t)*6 +alfas7j20*(t)"7 +alfas8j20*(t)"8

Polj20p=D[Po0lj20,t]

Polj20pp=D[Polj20p,t]

Graficas suavizadas para j20;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J20:","Section",

FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm

StyleBox["Posicion para J20:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafp20=Plot[Polj20 {t,t38,t40},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

StyleBox[""Velocidad para J20:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafv20=Plot[Polj20p {t,t38,t40},PlotStyle->RGBColor[0.996 109, 0.500008, 0]]

StyleBox["Aceleracion para J20:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,

0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafa20=Plot[Polj20pp,{t,t38,t40},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]

Matriz para j21;

drt=dist1+dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7+dist8+dist9+dist10+dist11+dist12+di

st13+dist14+dist15+dist16+dist17+dist18+dist19+dist20+dist21+dist22+dist23+dist

24+dist25+dist26+dist27 +dist28+dist29+dist30+dist31 +dist32+dist33+dist34+dist3

5+dist36+dist37 +dist38+dist39+dist40;

Matrizaj21={{1,t40,t40"2,t40"3,t4074 t40"5,t40"6,t40"7 t40"8},{1,t41,t41°2,t413,t4

174,14115,t4116,1417 t41°8},{1,t142 14272 t42"3 t42"4 t4215 14261427 1428},
{0,1,2*40,3*40"2,4*t40"3,5*140"4 6*t40"5,7*t40"6,8*t40"7},
{0,1,2*t41,3"1412,4*t4173,5*t41°4,6*t41"5,7*t416,8*t4117},
{0,1,2*t42 3*4272,4*t42"3,5"142"4,6*t42"5,7*t42"6,8*t42"7},
{0,0,2,6*t40,12*40"2,20*t40"3,30*t40"4, 42*t40"5,56*t40"6},
{0,0,2,6*41,12*t4172,20*4173,30*t414, 42*t4175,56*t41"6},
{0,0,2,6*42,12*t4212,20*42"3,30*42"4, 42*t42"5 56*t426}};

Malnversaj21=Inverse[Matrizaj21];

Vectorj21={{0},{dist4 1} {dist41+dist42},{0}.{Vi}.{0},{0},{0},{0}};

{{alfa0j21},{alfa1j21}{alfa2j21} {alfa3j21} {alfa4j21} {alfa5j21} {alfa6j21},{alfa7j21} {a

Ifa8j21}}=Malnversaj21.Vectorj21;

alfas0j21=Simplify[alfa0j21]+drt;

alfas1j21=Simplify[alfa1j21];

alfas2j21=Simplify[alfa2j21];

alfas3j21=Simplify[alfa3j21];
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alfas4j21=Simplify[alfa4j21];

alfas5j21=Simplify[alfa5j21];

alfas6j21=Simplify[alfa6j21];

alfas7j21=Simplify[alfa7j21];

alfas8j21=Simplify[alfa8j21];

Polinomio de suavizacion en j21;
Polj21=alfas0j21+alfas1j21*(t)+alfas2j21*(t)*2+alfas3j21*(t)*3+alfas4j21*(t)*4+alfas
5j21*(t)"6+alfas6j21*(t)"6+alfas7j21*(t)7+alfas8j21*(t)"8

Polj21p=D[Polj21,1]

Polj21pp=D[Polj21p,t]

Graficas suavizadas para j21;

StyleBox["Graficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J21:""Section",
FontColor->RGBColor[0.996109, 0, 0])//DisplayForm

StyleBox["Posicién para J21:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm

grafp21=Plot[Polj21 {t,t40,t42} PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.5600008, 0]]
StyleBox["Velocidad para J21:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafv21=Plot[Polj21p,{t,t40,t42}PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
StyleBox["Aceleracion para J21:","Section", FontColor->RGBColor{0.824231,
0.500008, 0.171878])//DisplayForm
grafa21=Plot[Polj21pp,{t,t40,t42},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, 0]]
Perfiles de trayectoria suavizados

Perfiles de trayectoria;

StyleBox["'Grafica de Velocidad teérica:","Section", FontColor-
>RGBColor{0.968765, 0.460945, 0.121096])//DisplayForm
Show[graficavel1,graficavel2,graficavel3,graficaveld,graficavel5,graficavel6,grafica
vel7 graficavel8,graficavel9,graficavel10,graficavel11,graficavel12,graficavel13,graf
icavel14,graficavel15,graficavel16, graficavel17,graficavel18,graficavel19,graficavel
20,graficavel21,graficavel22,graficavel23,graficavel24,graficavel25,graficavel26,gr
aficavel27 graficavel28,graficavel29,graficavel30,graficavel31,graficavel32,graficav
el33,graficavel34,graficavel35,graficavel36,graficavel37,graficavel38,graficavel39,g
raficavel40,graficavel41,graficavel42]

StyleBox["Grafica de Posicion tedrica:","Section", FontColor->RGBColor[0.9687695,
0.460945, 0.121096])//DisplayForm
Show[graficapos1,graficapos2,graficapos3,graficapos4,graficapos5,graficapos6,gr
aficapos?,graficapos8,graficapos9,graficapos10,graficapos11,graficapos12,grafica
pos13,graficapos14,graficapos15,graficapos16,graficapos17,graficapos18,graficap
os19,graficapos20,graficapos21,graficapos22,graficapos23,graficapos24,graficapo
s25,graficapos26,graficapos27,graficapos28, graficapos29,graficapos30,graficapos
31,graficapos32,graficapos33,graficapos34,graficapos35,graficapos36,graficapos3
7,graficapos38,graficapos39,graficapos40,graficapos41,graficapos42]
StyleBox["Gréfica de aceleracion tedrica:","Section", FontColor-
>RGBColor[0.968765, 0.460945, 0.121096])//DisplayForm
Show{graficaacel1,graficaacel2,graficaacel3,graficaacel4,graficaacel5,graficaacelb,
graficaacel7,graficaacel8,graficaacel9,graficaacel10,graficaacel11,graficaacel12,gr
aficaacel13,graficaacel14,graficaacel15,graficaacel16,graficaacel17,graficaacel18,
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graficaacel19,graficaacel20,graficaacel21,graficaacel22, graficaacel23,graficaacel2
4 graficaacel25,graficaacel26,graficaacel27,graficaacel28,graficaacel29,graficaacel
30,graficaacel31,graficaacel32,graficaacel33,graficaacel34,graficaacel35,graficaac
el36,graficaacel37,graficaacel38,graficaacel39,graficaacel40,graficaacel41,grafica
acel42]

Perfiles de trayectoria suavizados;

StyleBox["Grafica de Velocidad suavizada:","Section", FontColor-
>RGBColor[0.968765, 0.460945, 0.121096])//DisplayForm
Show[grafv1,grafv2,grafv3,grafv4,grafv5,grafve,grafv7 grafv8,grafv9,grafv10,grafv1
1,grafv12,grafv13,grafv14,grafv15,grafv16,grafv17,grafv18,grafv19,grafv20,grafv21
]

StyleBox["Grafica de Posicion tedrica:","Section", FontColor->RGBColor[0.968765,
0.460945, 0.121096])//DisplayForm
Showlgrafp1,grafp2,grafp3,grafp4,grafp5,grafp6,grafp7,grafp8,grafp9,grafp10,grafp
11,grafp12,grafp13,grafp14,grafp15,grafp16,grafp17,grafp18,grafp19,grafp20,grafp
21]

StyleBox["Grafica de aceleracion tedrica:","Section", FontColor-
>RGBColor[0.968765, 0.460945, 0.121096])//DisplayForm
Showl[grafa1,grafa2,grafa3,grafa4,grafa5,grafa6,grafa7,grafa8,grafa9,grafa10,grafa
11,grafa12,grafa13,grafa14,grafa15,grafa16,grafa17,grafa18,grafa19,grafa20,grafa
21]

Valores de la trayectoria para la simulacion

Graficos trayectoria;

Ejex= Graphics3D[{RGBColor[0, 0,

0.996109], Thickness[0.001],Line[{{0,0,0},{plotmaxx,0,0}}1}];

Ejey= Graphics3D[{RGBColor[0.996109, 0, 0], Thickness[0.001], Line[{{O, O, O},
{0,plotmaxy, O}}}];

Ejez = Graphics3D[{RGBColor{0.500008, 0.996109, 0], Thickness[0.001], Line[{{O,
0, 0}, {O, O, plotmaxz}}1}];

Textox=Graphics3D[{RGBColor{0, 0, 0.996109] ,Texi['eje

x" {plotmaxx,0,0}, TextStyle/{FontSlant1"Oblique",FontSize110}}}];
Textoy=Graphics3D[{RGBColor{0, 0, 0.996109] ,Texl["eje

y",{0,plotmaxy,0}, TextStyle 1{FontSlantJ"Oblique",FontSize 110}]}];
Textoz=Graphics3D[{RGBColor[0, 0, 0.996109 ] ,Text["eje

Z" {0,0,plotmaxz}, TextStyle O {FontSlantD"Oblique",FontSize 1 10}]}];
LineaTrazada1=Graphics3D[{RGBColor{0.996109, O,

0], Thickness[0.001],Line[{{x0,y0,z0},{x2,y2,z2}}1}];
LineaTrazada2=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, 0,

0], Thickness[0.001],Line[{{x2,y2,z2},{x4,y4,z4}}1}];
LineaTrazada3=Graphics3D[{RGBColor{0.996109, 0,

0], Thickness[0.001],Line[{{x4,y4,z4},{x6,y6,z6}}1}];
LineaTrazada4=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, O,

0], Thickness[0.001],Line[{{x6,y6,z6},{x8,y8,z8}}1}];
l.ineaTrazada5=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, 0,

0], Thickness[0.001],Line[{{x8,y8,z8},{x10,y10,z10}}]}];
LineaTrazada6=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, 0,

0], Thickness[0.001],Line[{{x10,y10,z10},{x12,y12,z12}}]}];
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LineaTrazada8=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, 0,

0], Thickness[0.001],Line[{{x14,y14,z14} {x16,y16,z16}}1}];
LineaTrazada9=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, O,

0], Thickness[0.001],Line[{{x16,y16,z16},{x18,y18,z18}}]}];
LineaTrazada11=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, O,

0], Thickness[0.001],Line[{{x20,y20,z20},{x22,y22,z22}}1}];
LineaTrazada12=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, O,
0], Thickness[0.001],Line[{{x22,y22,2z22} {x24,y24, 224 }}1};
LineaTrazada13=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, O,
0], Thickness[0.001],Line[{{x24,y24,2z24} {x26,y26,z26}}1}];
LineaTrazada14=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, O,
0], Thickness[0.001],Line[{{x26,y26,z26},{x28,y28,228}}1}];
LineaTrazada15=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, O,
0], Thickness[0.001],Line[{{x28,y28,z28},{x30,y30,z30}}1}];
LineaTrazada16=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, O,
0], Thickness[0.001],Line[{{x30,y30,z30},{x32,y32,z32}}]};
LineaTrazada17=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, 0,
0], Thickness[0.001],Line[{{x32,y32,z32},{x34,y34,z34}}1}];
LineaTrazada21=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, O,

0], Thickness[0.001],Line[{{x40,y40,z40},{x42,y42,z42}}1}];
Trayectoria=Show|[LineaTrazada1, LineaTrazada2,LineaTrazada3,LineaTrazada4,L
ineaTrazada5,LineaTrazada6,LineaTrazada8,LineaTrazadag,LineaTrazada11,Line
aTrazada12 LineaTrazada13,LineaTrazada14,LineaTrazada15,LineaTrazada16,Li
nealrazada17,LineaTrazada21]

Ecuaciones del lugar geométrico de la trayectoria
Vectores Unitarios;

drt1=dist1 +dist2;

a1=Divide[x2-x0,drt1];

b1=Divide[y2-y0,drt1];

c1=Divide[z2-z0,drt1];

drt2=dist3 +dist4;

a2=Divide[x4-x2,drt2];

b2=Divide[y4-y2,drt2];

c2=Divide[z4-z2,drt2];

drt3=dist5 +dist6;

a3=Divide[x6-x4,drt3];

b3=Divide[y6-y4,drt3];

c3=Divide[z6-z4,drt3];

drt4=dist7+dist8;

a4=Divide[x8-x6,drt4];

b4=Divide[y8-y6,drt4];

c4=Divide[z8-z6,drt4];

drt5=dist9 +dist10:

a5=Divide[x10-x8,drt5];

b5=Divide[y10-y8,drt5];

¢5=Divide[z10-z8,drt5];

drt6=dist11 +dist12;
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a6=Divide[x12-x10,drt6];
b6=Divide[y12-y10,drt6];
c6=Divide[z12-210,drt6];
drt7=dist13 +dist14;
a7=Divide[x14-x12,drt7];
b7=Divide[y14-y12,drt7];
c/=Divide[z14-z12,drt7];
drt8=dist15 +dist16;
a8=Divide[x16-x14,drt8];
b8=Divide[y16-y14,dri8];
c8=Divide[z16-z14,drt8];
drt9=dist17+dist18;
a9=Divide[x18-x16,drt9];
b9=Divide[y18-y16,drt9];
c9=Divide[z18-z16,drt9];
drt10=dist19 +dist20;
a10=Divide[x20-x18,drt10};
b10=Divide[y20-y18,drt10],
c10=Divide[z20-z18,drt10];
drt11=dist21 +dist22;
a11=Divide[x22-x20,drt11];
b11=Divide[y22-y20,drt11];
c11=Divide[z22-220,drt11];
drt12=dist23 +dist24;
a12=Divide[x24-x22,drt12];
b12=Divide[y24-y22 drt12];
c12=Divide[z24-z22,drt12];
drt13=dist25 +dist26;
a13=Divide[x26-x24,drt13];
b13=Divide[y26-y24,drt13];
c13=Divide[z26-z24,drt13];
drt14=dist27+dist28;
a14=Divide[x28-x26,drt14];
b14=Divide[y28-y26,drt14];
c14=Divide[z28-226,drt14];
drt15=dist29 +dist30;
a15=Divide[x30-x28,drt15];
b15=Divide[y30-y28,drt15];
¢15=Divide[z30-z28,drt15];
drt16=dist31 +dist32;
a16=Divide[x32-x30,drt16];
b16=Divide[y32-y30,drt16];
c16=Divide[z32-z30,drt186];
drt17=dist33 +dist34;
a17=Divide[x34-x32,drt17];
b17=Divide[y34-y32,drt17];
c17=Divide[z34-z32,drt17];
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drt18=dist35 +dist36;
a18=Divide[x36-x34,drt18];
b18=Divide[y36-y34,drt18];
c18=Divide[z36-z34,drt18];
drt19=dist37+dist38;
a19=Divide[x38-x36,drt19];
b19=Divide[y38-y36,drt19];
c¢19=Divide[z38-z36,drt19];
drt20=dist39 +dist40;
a20=Divide[x40-x38,drt20];
b20=Divide[y40-y38,drt20};
c20=Divide[z40-z38,drt20];
drt21=dist41 +dist42;
a21=Divide[x42-x40,drt21];
b21=Divide[y42-y40,drt21];
c21=Divide[z42-z40,drt21];
Acoplamiento de las funciones a los vectores unitarios;
Pt1=Polj1;

xJ1=x0+a1*Pt1;
yJ1=y0+b1*Pt1;
zJ1=z0+c1*Pt1;
J1={xJ1,yJ1,zJ1},

Pt2=Polj2-drt1;
xJ2=x2+a2*Pt2;
yJ2=y2+b2*P12;
zJ2=22+c2*Pt2;
J2={xJ2,yJ2,2J2},

Pt3=Pol;3-(drt1+drt2);
xJ3=x4+a3*Pt3;
yJ3=y4+b3*Pt3;
zJ3=z4+c3™Pt3;
J3={xJ3,yJ3,zJ3};

Pt4=Polj4-(drt1+drt2+drt3);
xJ4=x6+a4*Pt4;
yJ4=y6+b4*Pt4;
zJ4=z6+c4*Pt4;
J4={xJ4,yJ4,z)4},

Pt5=Polj5-(drt1+drt2+drt3+drt4);
xJ5=x8+a5"Pt5;
yJ5=y8+b5*Pt5,;

zJ5=28+c5*Pt5;
J5={xJ5,yJ5,zJ5},
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Pt6=Polj6-(drt1+drt2+drt3+drt4+drt5);
xJ6=x10+a6*Pt6;
yJ6=y10+b6*Pt6;
2J6=z10+c6*Pt6;
J6={xJ6,yJ6,2J6};

Pt7=Polj7-(drt1+drt2+drt3+drt4+drt5+drt6);
xJ7=x12+a7*Pt7;
yJ7=y12+b7*Pi7;
zJ7=z12+c7*Pt7;
J7={xJ7,yJ7,zJ7};

Pt8=Polj8-(drt1+drt2+drt3+drt4+drt5+drt6+drt7),
xJ8=x14+a8"Pt8;
yJ8=y14+b8*Pt8;
zJ8=z14+c8"*Pt8;
J8={xJ8,yJ8,zJ8};

Pt9=Polj9-(drt1+drt2+drt3+drt4+drt5+drt6+drt7 +drt8);
xJ9=x16+a9*P19;
yJ9=y16+b9*Pt9;
zJ9=216+c9*Pt9;
J9={xJ9,yJ9,zJ9}

Pt10=Polj10-(drt1+drt2+drt3+drt4+drt5+drt6+drt7 +drt8+drt9),
xJ10=x18+a10*Pt10;

yJ10=y18+b10*Pt10;

zJ10=z18+c10*Pt10;

J10={xJ10,yJ10,zJ10};

Pt11=Polj11-(drt1+drt2-+drt3+drtd+drt5+drt6+drt7+drt8+drt9+drt10);
xJ11=x20+a11*Pt11:

yJ11=y20+b11*Pt11;

2J11=220+c11*Pt11;

J11={xJ11,yJ11,2J11};

ddrt=drt1+drt2+drt3+drt4+drt5+drt6+drt7 +drt8+drt9+drt10;
Pt12=Polj12-(ddrt+drt11);

xJ12=x22+a12*Pt12;

yJ12=y22+b12*Pt12;

zJ12=222+c12*Pt12;

J12={xJ12,yJ12,2J12},

Pt13=Polj13-(ddrt+drt11+drt12);
xJ13=x24+a13"Pt13;
yJ13=y24+b13*P13;
zJ13=224+c13*Pt13;
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J13={xJ13,yJ13,2J13};

Pt14=Polj14-(ddrt+drt11+drt12+drt13);
xJ14=x26+a14*Pt14;
yJ14=y26+b14*Pt14;
2J14=226+c14*Pt14;
J14=(xJ14,yJ14,2J14);

Pt15=Polj15-(ddrt+drt11+drt12+drt13+drt14);
xJ15=x28+a15*Pt15;

yJ15=y28+b15*Pt15;

zJ15=z28+c15*Pt15;

J15={xJ15,yJ15,zJ15},

Pt16=Polj16-(ddrt+drt11+drt12+drt13+drt14+drt15);
xJ16=x30+a16*Pt16;

yJ16=y30+b16*Pt16;

zJ16=z30+c16*Pt16;

J16={xJ16,yJ16,zJ16},

Pt17=Polj17-(ddrt+drt11+drt12+drt13+drt14+drt15+drt16);
xJ17=x32+a17*Pt17;

yJ17=y32+b17*Pt17;

zJ17=z232+c17*Pt17;

J17={xJ17,yJ17,2J17},

Pt18=Polj18-(ddrt+drt11+drt12+drt13+drt14+drt15+drt16+drt17),
xJ18=x34+a18*Pt18;

yJ18=y34+b18*Pt18;

zJ18=z34+c18*Pt18;

J18={xJ18,yJ18,zJ18};

Pt19=Polj19-(ddrt+drt11+drt12+drt13+drt14+drt15+drt16+drt17+drt18);
xJ19=x36+a19*Pt19;

yJ19=y36+b19*Pt19;

zJ19=236+c19*Pt19;

J19={xJ19,yJ19,zJ19};

Pt20=Polj20-(ddrt+drt11+drt12+drt13+drt14+drt15+drt16+drt17+drt18+drt19);
xJ20=x38+a20*Pt20;

yJ20=y38+b20*Pt20;

zJ20=238+c20*Pt20;

J20={xJ20,yJ20,zJ20};

Pt21=Polj21-

(ddrt+drt11+drt12+drt13+drt14+drt15+drt16+drt17+drt18+drt19+drt20);
xJ21=x40+a21*Pt21;
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yJ21=y40+b21*Pt21;
zJ21=2z40+c21*Pt21;
J21={xJ21,yJ21,zJ21};

Evaluacion de los polinémios en el tiempo (tabla)
Grafica herramienta;
Table[Herramienta[J1],{t,t0,t2,0.3}];
Table[Herramienta[J2],{t,t2,t4,0.3}];
Table[Herramienta[J3],{t,t4,t6,0.3}];
Table[Herramienta[J4],{t,t6,18,0.3}];
Table[Herramienta[J5],{t,t8,t10,0.3}];
Table[Herramienta[J6],{t,t10,t12,0.3}];
Table[Herramienta[J7],{t,t12,t14,0.3}];
Table[Herramienta[J8],{t,t14,t16,0.3}];
Table[Herramienta[J9],{t,t16,118,0.3}];
Table[Herramienta[J10],{t,t18,t20,0.3}];
Table[Herramienta[J11],{t,t20,t22,0.3}];
Table[Herramienta[J12],{t,122,t24,0.3}],
Table[Herramienta[J13],{t,t24,t26,0.3}];
Table[Herramienta[J14],{t,126,t28,0.3}];
Table[Herramienta[J15],{t,t28,t30,0.3}];
Table[Herramienta[J16],{t,t30,t32,0.3}];
Table[Herramienta[J17],{t,t32,134,0.3}];
Table[Herramienta[J18],{t,134,136,0.3}];
Table[Herramienta[J19],{t,t36,t38,0.3}];
Table[Herramienta[J20],{t,t38,t40,0.3}];
Table[Herramienta[J21],{t,t40,t42,0.3}];

Simulacion

Grafica trayectoria en el timepo J1;
Table[Graficafinal[J1],{t,t0,t0,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J2;
Table[Graficafinal[J2],{t,12,t4,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J3;
Table[Graficafinal[J3].{t,14,16,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J4;
Table[Graficafinal[J4],{t,t6,t8,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J5;
Table[Graficafinal[J5],{t,18,t10,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J6;
Table[Graficafinal[J6],{t,t110,t12,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J7;
Tabie[Graficafinal[J7].{t,t12,t14,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J8;
Table[Graficafinal[J8],{t,t14,t16,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J9;
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Table[Graficafinal[J9],{t,t16,t18,.3}];

Grafica trayectoria en el timepo J10;
Table[Graficafinal[J10],{t,t18,t20,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J11,
Table[Graficafinal[J11],{t,t20,t22,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J12;
Table[Graficafinal[J12],{t,t22,t24,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J13;
Table[Graficafinal[J13)],{t,t24,t26,.3});
Grafica trayectoria en el timepo J14;
Table[Graficafinal{J14],{t,126,128,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J15;
Table[Graficafinal[J15],{t,t28,t30,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J16;
Table[Graficafinal[J16],{t,t30,t32,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J17,
Table[Graficafinal[J17],{t,t32,t34,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J18;
Table[Graficafinal[J18],{t,t34,t36,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J19;
Table[Graficafinal[J19],{t,t36,t38,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J20,
Table[Graficafinal[J20],{t,t38,t40,.3}];
Grafica trayectoria en el timepo J21;
Table[Graficafinal[J21],{t,t40,t42,.3}];
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