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Prólogo

Este trabajo de tesis tiene el propósito de generar conocimiento escrito para las

futuras generaciones de la maestría en Ingeniería Mecánica y campos afines

interesados en la modelación cinemática de robots cartesianos y trayectorias de

operaciones industriales.

Los robots cartesianos se utilizan para diversas operaciones de manufactura. Por

su sencillez estructural y su modelación 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 modelación cinemática de robots

antropomórficos y paralelos, puede ser utilizado para construir, sistemáticamente,

los modelos cinemáticos relacionados con el robot cartesiano tipo PP de dos

grados de libertad. Si fuera el caso en que dicho robot fuera modelado, entonces

se concluiría 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 operación de soldadura por inmersión de estaño. Dicha

operación está relacionada con la manufactura de un componente eléctrico usado

en la industria de las telecomunicaciones. La operación es ejecutada por un robot

cartesiano el cual pertenece a la maquinaria de la línea de producción MIDCOM,

INC, localizada en Cd. Obregón, Sonora.

La trayectoria fue modelada en términos de una herramienta que se desplaza por

un sistema de lugares geométricos y no se incluyó el modelo del robot cartesiano.

Así mismo, el modelo de la trayectoria fue sistematizado en forma implícita por lo

cual es necesario aplicar un método paso a paso el cual enmarque cada
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submodelo de la trayectoria y sus relaciones de tal forma que sean explícitos los

procedimientos de la modelación.

Otro objetivo en esta tesis es enmarcar, por medio del método desarrollado por

(Jiménez E, 2003), la trayectoria de la operación de soldadura modelada por

(Galindo F, 2003) Y acoplar dicha trayectoria con el modelo cinemática del robot

cartesiano.

TI



Resumen

En esta tesis se utiliza dos métodos, uno para modelar la cinemática de un robot

cartesiano plano tipo PP Y otra para enmarcar una trayectoria relacionada con una

operación de soldadura. Los modelos del robot y la trayectoria fueron acoplados.

Para generar el modelo del robot fue usada el álgebra de los números complejos.

Los problemas cinemáticos directos e inversos relacionados con el robot

generaron sistemas de ecuaciones e incógnitas de 2x2 para los modelos de

posición, velocidad y aceleración. Finalmente, los modelos obtenidos fueron

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

Palabras claves: Modelación, trayectorias, simulación, cinemática.
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Introducción

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

1) Aplicar un método para modelar la cinemática de un robot cartesiano tipo

PP.

2) Enmarcar, por medio de un método paso a paso, una trayectoria

relacionada con una operación de soldadura por inmersión de estaño.

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 cálculo

formal Mathematica V4.

1.1 El motivo de la investigación

Lo que motiva a la investigación o indagación en este trabajo de tesis se sintetiza

de la manera siguiente:

"Recientemente, se ha desarrollado un método para modelar la cinemática de

posicionamiento de multicuerpos rígidos tanto planares como espaciales. Así, en

[11 se modeló, con dicho método, un mecanismo de 5 barras, en [21, se

construyeron los modelos de un robot paralelo. Por otro lado, en [31 se modeló un

robot de tres grados de libertad usando el álgebra de Quaterniones [41, también en

[51, se modeló 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 investigación de

esta tesis, es demostrar si dicho método puede usarse para construir los modelos

cinemáticos de un robot tipo cartesiano de movimiento en el plano.
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Por otro lado, recientemente se ha desarrollado un método paso a paso, el cual es

utilizado para modelar trayectorias rectilíneas [7, 8]. En un trabajo desarrollado en

[9J, fue analizada y modelada una trayectoria continua compuesta por 21

segmentos rectilíneos y un perfil de velocidades integrado por 42 segmentos

rectilíneos. Dicha trayectoria está relacionada con una operación de soldadura por

inmersión de estaño la cual es realizada por un robot cartesiano. El robot forma

parte de una línea de producción que manufactura componentes electrónicos para

la industria de las telecomunicaciones. Dicha línea de producción pertenece a la

empresa MIDCOM, INC, localizada en Cd. Obregón, Sonora.

La trayectoria no fue modelada explfcitamente usando el método [7, 8J, por lo que,

otro 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 cálculo formal Mathematica V4 [10].

1.2 Método para modelar robots y mecanismos

Para construir los modelos de los robots y mecanismos, diversas herramientas

matemáticas han sido desarrolladas. Sin embargo, existen pocos métodos

relacionados con la construcción sistemática de los modelos cinemáticos. En

general, se utiliza una metodología para un determinado robot o multicuerpo y

otras para otro tipo o clase de robot [11, 12].

Recientemente, se ha propuesto una método que intenta unificar los diferentes

técnicas usadas para modelar la cinemática de multicuerpos rígidos tanto planares

como espaciales. Se formula dicho método con el propósito de que sea invariable

con respecto a la herramienta matemática utilizada. Los pasos del método son los

siguientes [1, 2]:
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1) Caracterizar el multicuerpo rígido.

2) Analizar la configuración no deformada del mecanismo, construyendo los

modelos de posición.

3) Formular los problemas cinemáticos directo e inverso en la configuración no

deformada.

4) Analizar una nueva configuración del robot y construir los modelos de

posición. Dicha configuración es llamada "deformada".

5) Formular los problemas cinemáticos directo e inverso en la configuración

deformada.

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

especializado.

Note que, los pasos del método no hablan de alguna herramienta matemática en

especial ni de ninguna técnica computacional. Por lo tanto, tal método fue

generado con el propósito de que sea invariable en esencia con respecto a las

técnicas matemáticas y computacionales existentes o por existir.

Así mismo, el hecho de haber modelado con dicho método, robots

antropomórficos, robots paralelos y mecanismos [1, 2, 5], el método intenta ser

invariable con respecto al tipo de multicuerpo analizado.

Finalmente, el método es invariable con respecto a espacio de modelación; 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 álgebra de Quaterniones.

1.3 Explicación resumida del método de modelación

De acuerdo con la sección 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 está formado el multicuerpo, así como los
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actuadores que lo integran. De hecho, en este paso, se especifica que tipo de

cadena cinemática está asociada con el sistema mecánico y cual será el punto o

puntos de análisis.

La configuración 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 está formado el sistema mecánico.

En el paso 2 se analiza la configuración no deformada del multicuerpo [1, 2]. Dicha

configuración es también llamada "de referencia". El objetivo del análisis consiste

en construir las ecuaciones de posición de algún punto espacial localizado en el

sistema mecánico. Dichas expresiones son generadas a partir de un punto fijo el

cual se identifica como el origen de coordenadas.

Las ecuaciones de posición se construyen según los pasos siguientes:

a) Se construyen vectorialmente, al asociar vectores de posición sobre los

eslabones y vectores de posición 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.

e) Las ecuaciones del paso b) se escriben en términos de los sistemas

locales.

d) Las rotaciones, reflexiones y traslaciones de la base canónica sobre las

bases locales se representan por medio de alguna transformación lineal la

cual integre parámetros que caractericen los movimientos.

e) Las ecuaciones de posición del paso e) se escriben en términos del paso

d).

f) Usar restricciones o propiedades de las rotaciones, reflexiones y

traslaciones con el propósito de generar nuevas ecuaciones y relaciones

geométricas.

4



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

con las incógnitas.

Según el paso 3 del método, una vez generadas las ecuaciones de posición, se

deben formular los problemas cinemáticos directo e inverso de la siguiente manera

[1,2,5, 13, 14]:

• Problema directo:

"Conocidos los parámetros de rotación, reflexión o traslación, las

dimensiones de los eslabones y vectores de posición; encuentre la

posición del punto de análisis localizado en el multicuerpo, tal que se

satisfagan las ecuaciones de posición y las ecuaciones del paso e) y

si es necesario algunas ecuaciones del paso f)."

• Problema inverso:

"Conocida la posición del punto de análisis, los vectores de posición

y las dimensiones de los eslabones, encuéntrese, los parámetros de

las rotaciones, reflexiones o traslaciones tal que las ecuaciones de

los pasos e) y f) sean satisfechas."

Cabe señalar que el modelado de la configuración no deformada consiste en

construir las ecuaciones cuando el multicuerpo está fijo en la posición inicial. Por

tanto, tal modelado solo manifiesta las rotaciones, reflexiones y traslaciones de la

base inercial (conocida) sobre las bases móviles. Dichas transformaciones

relacionan las ecuaciones de posición con los puntos de interés definidos sobre el

multicuerpo.

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

generadas las ecuaciones de posición asociadas con la configuración del
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multicuerpo en estudio, es necesario analizar otra configuración, es este caso la

llamada "configuración deformada". Tal configuración es obtenida al mover los

eslabones del sistema mecánico por medio de los actuadores. La configuración

así obtenida se fija en el tiempo. Cabe señalar que una rotación rígida es llamada

deformación rígida [15]:

El análisis de la configuración deformada consiste, en construir las ecuaciones de

posición, las cuales permiten determinar las nuevas coordenadas del punto de

análisis medidas desde el origen de coordenadas. Dicho análisis se realiza

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

i) Se deben definir nuevas bases locales o móviles sobre la configuración

deformada.

ii) Se deben relacionar las rotaciones, reflexiones y traslaciones entre las

bases inerciales locales de la configuración no deformada y las bases del

inciso i).

De acuerdo con el paso 5) del método, una vez construidas las ecuaciones de

posición relacionadas con la configuración deformada, se deben formular los

problemas cinemáticos directo e inverso en dicha configuración esto es [1, 2, S,

13, 14]:

• Problema directo:

"Conocidos los parámetros de las rotaciones, reflexiones o

traslaciones en la configuración deformada y no deformada, las

dimensiones de los eslabones y vectores de posición; determinar las

nuevas coordenadas del punto de análisis localizado en el

multicuerpo tal que las expresiones e) y f) sean satisfechas.
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• Problema inverso:

"Conocidas las nuevas coordenadas del punto, las rotaciones,

reflexiones o traslaciones en la configuración no deformada, las

dimensiones de los eslabones y vectores de posición, encuentre los

parámetros de las rotaciones, reflexiones o traslaciones relacionadas

con la configuración 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 configuración

deformada.

Finalmente, el paso 6) del método descrita en la sección 1.2, indica que los

modelos construidos en los pasos anteriores deben ser programados y simulados

en un paquete de programación.

1.4 Los modelos de velocidad y aceleración

El método propuesto en [1, 2], no señala los pasos necesarios para generar las

ecuaciones de velocidad y aceleración. En esta sección se propone los siguientes

pasos:

1) Poner la ecuación de posición relacionada en la configuración 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 cinemáticos directo e inverso de aceleración

usando las ecuaciones del paso 3).
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Con los pasos de la sección 1.2, 1.3 Y 1.4 se modelará el robot cartesiano motivo de

estudio en esta tesis.

1.5 Algunas consideraciones sobre las trayectorias y el método

En esta sección se discuten algunos aspectos importantes relacionados con las

trayectorias de operación 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 análisis de trayectoria

resulta, pues, importante en la cinemática de multicuerpos rígidos, pues de ello se

obtienen los datos para solucionar los problemas inverso de posición, velocidad y

aceleración relacionados con algún robot o mecanismo.

Las trayectorias pueden ser rectilíneas, no rectilíneas o una combinación de

ambas. También, las trayectorias se clasifican en continuas o punto a punto. El

análisis de la trayectoria según el método desarrollado en [7, 9], se realiza en 4

puntos.

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

2) Construcción de los perfiles y funciones de trayectoria.

3) Caracterización de funciones que eliminen discontinuidades en los perfiles

de trayectoria.

4) Desplazamiento de los modelos de los pasos 1),2) Y3).

Dichos pasos están relacionados con el análisis y modelación de trayectorias

rectilíneas continuas y perfiles teóricos trapezoidales. El método está formado por

35 pasos generales y particulares con los cuales se construyen, de manera

sistemática, los modelos de las trayectorias [22]. El objetivo en este trabajo de
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tesis es enmarcar el análisis de trayectoria hecho en [9], en el método y

posteriormente, acoplar los modelos cinemáticos del robot cartesiano con los

modelos de la trayectoria.

1.6 Descripción de la trayectoria de soldadura

En el trabajo desarrollado en [9], ha sido analizada y modelada una trayectoria

relacionada con una operación de soldadura por inmersión de estaño. La

operación es ejecutada por un robot cartesiano el cual esta integrado a una línea

de producción perteneciente a la empresa MIDCOM, INC. La operación de

soldadura se compone de las siguientes suboperaciones [16]:

1) Recubrimiento por flux.

2) Aplicación de la soldadura por inmersión en un recipiente.

3) Eliminación de excedente de la soldadura por contacto sobre una barra

caliente.

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

descritas anteriormente.

Figura. 1.1 Fotografía del robot cartesiano (Cortesía MIDCOM, INC)
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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].

Operación

0 1

(Montaje de bobina 1)

O2

(Montaje de empapelado 1)

0 3

(Recubrimiento
de flux 1)

0 4
(Recubrimiento

r soldadurade estaílo 1)

0 5
(Excedentede soldadura 1)

0 6

(Montaje de pieza)

0 7

(Montaje de bobina 2)

Os
(Montajede empapelado2)

0 9

(Recubrimiento
de flux 2)

0 10

(Recubrimiento
r soldadurade estaño 2)

0 11

(Excedentede soldadura 1)

Elemento geométrico de
BMAE

f.

Tabla 1.1 Operaciones de manufactura
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El robot realiza las operaciones de recubrimiento por flux, soldadura y eliminación

de excedente sobre el sistema de lugares geométricos rectilíneos mostrado en la

figura 1.2 [7].

y

G8UB6

GSUB3

Gol

GS1

J1JJ
10

JJJJ
(]PI

x

r,12 ,14

Figura. 1.2 Lugares geométricos de la trayectoria

La trayectoria mostrada en la figura 1.2 está formada por 21 segmentos rectilíneos

sobre las cuales el robot se transporta y ejecuta las operaciones mencionadas
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anteriormente. El perfil teórico de velocidad es el mostrado en la figura 1.3. Dicho

perfil esta formado por 42 segmentos rectilíneos [7,9].

vel Velocidad en Jl
80

60

--'<----<>---l>- ti
10 20 30 40 50 60 arpo

Figura. 1.3 Perfil teórico de velocidad

Es importante señalar que el estudio hecho en [9], sobre el análisis de la

trayectoria, no contempló de manera explícita 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 metodología, con el propósito de ensamblar

los modelos del robot cartesiano y finalmente, usar un paquete de programación

para simular los movimientos.

1.7 Definición del problema, restricciones, hipótesis y sistemas de axiomas

básicos

En esta sección se usarán los pasos generales del método científico [17, 18], para

plantear el problema relacionado con esta tesis. Considere el siguiente problema:

"Se requiere aplicar dos método para:

1) Modelar la cinemática 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 rígidos que se desplazan por

guías y su movimiento es en el plano.

2) Las funciones de análisis son continuas y al menos dos veces

continuamente diferenciables.

3) El modelo de la trayectoria es conocido y solo se requiere enmarcarlo en el

método.

Por otro lado, la hipótesis que conducirá a la solución del problema se formula de

la manera siguiente:

"Para generar los modelos cinemáticos del robot cartesiano basta con analizar, en

primera instancia, dos configuraciones fijas del robot y posteriormente asociar la

trayectoria de operación. El modelo del robot y de la trayectoria dependen del

análisis geométrico del movimiento y de los métodos de modelación."

Las premisas básicas son las siguientes:

1) La geometría del movimiento.

2) La metodología de modelación de multicuerpos rígidos.

3) La metodología de modelación de trayectorias continuas rectilíneas.

Por otro lado, la estructura mecánica y el control de los robots cartesianos es

mucho más sencilla comparada con otros robots. En diversos trabajos se han

desarrollado modelos cinemáticos 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 simplificación algebraica que se utilizan para solucionar los sistemas

de ecuaciones, no permiten observar con claridad la física de los movimientos del

robot.

13
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1.9 Resumen de la tesis y capitulado

En este trabajo de tesis se aplicarán dos métodos [1 , 2] para modelar la

cinemática de un robot cartesiano de dos grados de libertad y enmarcar el modelo

de una trayectoria relacionada con una operación de soldadura [7, 8, 9]. Ambos

modelos serán acoplados y programados en la plataforma de cálculo formal

Mathematica V4.

El objetivo es demostrar que el método desarrollado en [1], puede ser aplicado

para modelar robots cartesianos. Así mismo, con los modelos de trayectoria se

intenta unificar el método de modelación de multicuerpos con el método de

trayectorias continuas rectilíneas.

Este trabajo de tesis esta formado por 4 capítulos y un apéndice los cuales se

describen a continuación:

En el capítulo 1 se desarrolla el modelo de posición 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 capítulo 2 se construyen las ecuaciones de velocidad, a partir de las

ecuaciones de posición generadas en el capítulo 1. Se formula los problemas

cinemáticos directo e inverso.

En el capítulo 3 se generan los modelos de aceleración, a partir de los modelos de

velocidad descritos en capítulo 2. Son formulados los problemas cinemáticos

directo e inverso.
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En el capítulo 4 se utiliza el método desarrollado en [7, 8], para enmarcar el

modelo de la trayectoria de soldadura. Se acoplan los modelos cinemáticos 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 MathematicaV4 [10].
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CAPíTULO 1

MODELO CINEMÁTICO DE POSICIONAMIENTO

Introducción. En este capítulo se construyen las ecuaciones de posición

asociadas con el movimiento del robot cartesiano motivo de estudio. Son

estudiadas dos tipos de configuraciones: 1) la no deformada o configuración de

referencia y 2) la deformada. Para modelar los desplazamientos de los eslabones

que componen al robot se usará el álgebra de los números complejos

parametrizada y sistematizada en [6]. Se aplicará el método desarrollado en [1,2],

para modelar el robot estudiado en esta tesis.

1.1 Arquitectura del robot cartesiano

El interés en esta sección es caracterizar la arquitectura del robot cartesiano

motivo de estudio en este trabajo de tesis. El robot consta de dos guías paralelas

rígidas sobre los cuales se desplaza el eslabón El según se muestra en la figura.

1.1. En el eslabón El se localiza una guía fija a E l sobre cual se desplaza un

segundo eslabón E2 •

Las juntas JI Y J2 que conectan los eslabones, son del tipo prismático (P) y dichos

eslabones son movidos por dos actuadores, A c Y A c . Sobre el eslabón E2 se
1 2

localiza el punto Pot E E2 el cual será obligado, en este caso, a seguir una

trayectoria "r" descrita en el plano (XY).
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910

Guías de
desplazamiento
del eslabónE¡

T

pot

I
I / ----,---------

I I/- 1

/
/

T

y

Guías de
desplazamiento
del eslabón E:!

Figura. 1.1 Arquitectura del robot cartesiano

Sea 91 o el conjunto de puntos unidos de la manera siguiente:

(1.1)

Aquí, T denota la tierra del sistema incluidas las guías de desplazamiento del

eslabón E¡ . Por otro lado, al fijar a 91
0

en el tiempo, las juntas prismáticas JI Y J2

se pueden representar por medio de las intersecciones siguientes:

1)J¡=TnE¡

2) J2 =El nE2

17
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1.2 Caracterización de vectores de posición

El interés en esta sección es determinar la ecuación vectorial que permitirá

localizar el punto pot E Ez desde el origen de coordenadas mostrado en la figura

1.2. Los vectores de posición Lz.¡,~ E 9lz asociados con los eslabones E¡ y E z

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

siguiente:

1) L Z,¡ = (2) - (1)

2) Lpot,z = (pot) - (2)

pot

--------I I
L~2 I I

---- ---~---- -- --~-------- -

I----¡ ---------
I I1 1

'------ x
o

Figura. 1.2 Vectores de posición
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También los vectores de posición que localizan los puntos pot E E 2 Y (1) E J I desde

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

1) f l •o = (1) - (O)

2) f pot.o = (pot) - (O)

(1.4)

Por tanto, las coordenadas del punto pot E E2 se pueden determinar desde el

origen de coordenadas "o" mostrado en la figura 1.2; esto es:

(1.5)

Nótese que la operación + : m2 x m2 -+ m2 es la suma usual de números

complejos [11].

1.3 Dirección del movimiento

Considere ahora que sobre los eslabones El y E 2 se definen sistemas de

referencia locales e~ y e~ E m 2 de tal forma que dichos sistemas se desplacen con

los eslabones. De acuerdo con la figura 1.3, los vectores de posición L 2,1 E m2 y

L pot,2 E m2 se pueden representar en términos de las bases locales, esto es:

(1.6)

2) L pot ,2 = l pot ,2 • e~

Aquí, 12•1 , lpot ,2 E m+ son las magnitudes asociadas con los vectores L 2,1 E m2 y

L pot .2 E m2
, respectivamente.
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1

~/I

L 2,1

~ /

pot

--------
I I

L pot,2 I I

- - - - - - - ~- - - - ----~---------

I 1,0

---~ -,
I

\ I___ .:t ""

Figura, 1.3 Sistemas de referencia locales

Los desplazamientos de las bases locales e~ E 91 2 Y e;E 91 2 están referenciados

en el sistema inercial fijo e j E 91 2 localizado en el origen de coordenadas. Por

tanto, la ecuación de posición (1.5) se puede representar en términos de las bases

locales de la manera siguiente:

1.4 Análisis en la configuración no deformada

(1.7)

El interés en esta sección es analizar el multicuerpo 910 en la configuración no

deformada mostrada en la figura 1.3. El objetivo es determinar las relaciones que
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existen entre las variables 12,1 E m+ y lpot ,2 E m+ y las coordenadas del punto

pot E E 2 • Considere ahora un nuevo vector de posición fpot ,l E m2 definido del

punto (1) E JI al punto pot E E2; esto es:

fpot ,l = (pot) - (1) (1.8)

Dicho vector es mostrado en la figura 1.4

---;. ....,
I

\ I

---~ ,

pot

! 1,0

--------
I I

~ pol, 2 I I

-------~---- ----~---------

• I
- - - -1 - - - - - - - -.- - - , - - - - r - - - - - - - - -

~I .' I
I _~----I,

I,
I,,,,,

I,
! pot,o :,,,,

I,,
I,

I,,
I\\:L!

'- I

'- I
\

X
o ~1

1

mo

Figura. 1.4 Definición del vector fpot,l
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Los desplazamientos angulares 81'8 Z E 9l z mostrados en la figura anterior, serán,

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

relaciones cinemáticas se satisfacen:

1) Si fpot,o E 9l Z y fl,OE 9l Z son conocidos, entonces l z,1 E 9l+ Y lpot,z E 9l+ son

también conocidos.

2) Si fl ,o E 9l z , l z,1 E 9l + Y lpot,z E 9l + son conocidos, entonces fpot ,OE 9l Z es

también conocido.

Las relaciones anteriores son válidas, pues

(1.9)

Esto es:

Note además que, siendo y . =/ Z,I Y x· =/pot,Z , entonces,

L z,1 =y• • ~

L pot ,z = x " • e~

Aquí,

Y· = ~(x z _xI)z +(yz _Y I)Z = Iyz -YI I

x · = ~(x pot -xz) z + (Y pot -YZ) 2 = Ixpot -x2 1

pues,

Por tanto,
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Cabe señalar que:

1) ~ =~

2) ~ =~

(1.13)

Luego la expresión (1.12) se puede escribir en términos de la base inercial, esto

es:

(1.14)

1.4.1 Planteamiento de los problemas directo e inverso en la configuración

no deformada

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

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

configuración no deformada mostrada en la figura 1.4.

• Problema directo

"Dados, X· E 9t+, y. E 9t+, f1,0 E 9t2 encuentre fpot.o E 9t2 tal que la expresión (1.14)

sea satisfecha. 11

• Problema inverso

"Dados fpot.o E 9t2
, 5& E 9t2 encuentre x " E 9t+, y. E 9t+ tal que la expresión (1.14)

sea satisfecha.11

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

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

formulados en la configuración no deformada, son equivalentes, esto es, en

términos del número de incógnitas y ecuaciones.
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1.5 Análisis en la configuración deformada

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

con el punto pot ' E E~ una vez movido el multicuerpo R o de su configuración no

deformada por medio de los actuadores A cl Y A c2 ' La configuración así obtenida,

será llamada "deformada" [1 ,2,3,5,14]. Las nuevas coordenadas del punto pot E E2

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

la manera siguiente:

(1 .15)

.-------¡ E2
I 1

-------~---- - ---~--- ------

1 I
--- - - --~--- - ----r---------

1 11 1

L I 1- - - - - - - ¡
- pol,2 I Poi I

---- - --- --- -- -~--- ----t---

1
! 1,0

o

Figura. 1.5 Configuración deformada del

robot cartesiano
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Los vectores de posición L 2 1 E 91 2 Y L t 2 E 91 2 se pueden expresar en términos
- ' ~

de las bases locales deformadas a~ E 91 2 Y a~ E 91 2 (ver figura 1.6), de la manera

siguiente:

1) L 2•1 =I ~.1 .a ~

2) L pot.2 = I ~t , 2 • a ~

(1.16)

Por tanto, la expresión (1.14) se puede escribir en términos de las bases locales

deformadas, esto es:

(1.17)

I
! poI,l

1

pot

.-------. ~
I •

----- --~- - - - ----~----- - ---

I I
- - - - - - - - - - - - --f;~~ - J ---T---

" l ' I, 1 _ ..,' I

,,,,
, I

" ! poI,o,,,,,,,,'-, YL,', ,, ,
\~ "'- ', ', ,, ,

x
o ~I

Figura . 1.6 Sistemas locales en configuración deformada del

robot cartesiano
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1.5.1 Relaciones cinemáticas

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

siguientes relaciones cinemáticas se satisfacen

1) Conocidos
, 2

fpot,O Em I y las

variables 1'2,1 y 1~t .2 E m + u {a} son también conocidas

r~,O Em
2 también es conocido.

Dichas relaciones son válidas pues ,

Esto es:

Además, siendo s" == 1 ~, 1 Y x " == 1~t , 2

2) L pot.2 =x" • a;

Aquí,
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Por otro lado,

(1.21)

De acuerdo con las expresiones (1.20), la ecuación de posición (1.16) se puede

escribir en términos de la base inercial fija de la manera siguiente:

, .. ..
fpot ,o =fl,o + y • e l + x • e 2 (1.22)

Por otro lado, las coordenadas del vector de posición f~,o E 912 se caracterizan en

términos de x " E 91+U {a} y y'" E 91+ u{a}, esto es:

(1.23)

1.5.2 Planteamiento de los problemas directo e inverso en la configuración

deformada

En esta sección son formulados dos problemas de fundamental importancia en la

cinemática de multicuerpos rígidos: 1) el problema directo y 2) el problema inverso

[1, 2, 3, 5,14]. Ambos problemas están asociados con la configuración deformada

de Ro mostrada en la figura 1.5.

• Problema directo

"Dados, x",y"' ,x· ,y· E 91+ u {a}, fl,o E 91 2
, encuentre r~t,O E 91 2 tal que la expresión

(1.21) sea satisfecha".
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• Problema inverso

"Dados, r~,oE9l2,x·,Y·E9l+U{O} , f\,o E9l2, encuentre: x" E9l+ u {O} y

s" E9l+ u {O} tal que la expresión (1 .21) sea satisfecha."

Para finalizar este capítulo es necesario recordar que los problemas directos e

inversos definidos tanto en la configuración no deformada como en la deformada,

son equivalentes en el sentido del número de ecuaciones e incógnitas.
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CAPíTULO 2

MODELO DE VELOCIDAD

Introducción. En este capítulo se construyen los modelos de velocidad asociados

con el robot cartesiano R o motivo de estudio. Para ello, se utilizarán funciones del

tipo r :JI ---+ 912, donde JJ E [0,+00) es un intervalo del tiempo. Son formulados los

problemas cinemáticos: directo e inverso relacionados con la velocidad de R o'

2.1 Primera caracterización de las ecuaciones de velocidad

El objetivo en esta sección es encontrar las ecuaciones vectoriales que permitan

determinar la velocidad del punto pot ' E E~ en el tiempo t E JI 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 :JI ---+ 912. Por lo

tanto, la ecuación de posición (1.14) se representa de la manera siguiente:

(2.1)

Para determinar la velocidad del punto pot ' E E~ medida desde el origen de

coordenadas se deriva la expresión (2.1) con respecto al tiempo t E JI ; esto es:

r'pot,o(t) = L'2,1(t) +L'pot,2 (t)

.
Aquí, rpot,o(to) = Q
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Las derivadas de los vectores L2,1(t) E 9\2 Y Lpot,2(t) E 9\2 se determinan de la

manera siguiente:

· .
1) L' 2,1(t) =(L 2,1 (tj)" =(l ~, 1 (t) - a~ (t))" =l '2,1(t) - a~ (t)

•
Aquí, a2(1) =º

· .
2) L'pot,2(t) =(Lpot,2(t))" =(1~,2(t) - ~(t))" =I'pot,2(t) - ~(t)

.
Aquí, al (1) =º

(2.3)

Por tanto, la expresión (2.2) se puede representar en términos de las bases

locales, esto es:

JI "

~ =e l == ~

. . .
r' pot,o(t) =l' 2,1 (t)- a ~ +l'pot,2(t)-~

Por otro lado,

1) ~ == e~ == e2

2)

(2.4)

(2.5)

La expresión (2.4) se puede escribir en términos de la base inercial de la manera

siguiente:

. . .
r' pot,o(t) = l ' 2,1 (t) - e2+ l 'pot,2 (t) - el
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2.2 Relaciones cinemáticas

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

. . .
1) Dado r'pot,o(t) E 91z , entonces las velocidades I'Z,I(t) E 91, I'pot,z(t) E 91 quedan

determinadas.

.. .
2) Dadas, l 'Z,I (t ) E 91 Y I'pot,z(t) E 91 , el vector r' Z,1(t) E 91z queda determinado.

Las relaciones anteriores son válidas, pues ,

. . . .
rpot,o(t) =~ = L'Z,I(t) +L'pot,z(t)

.. ... . . .
Nótese que, siendo I'Z,I(t)=y (t) Y I'pot ,z(t)=x (t), entonces

••. .
1) L'ZI (t) =Y e ez-' --... .
2) L'pot,z(t)=x (t)ee1

Observe que:

.. ,

1) ; (t) = (y**(t))" = ~y·(to)-y~(t)I)· = - ;z(t ) = ; z(t)

.. ,

2) ~ (t)=(x··(t))" =~x·(to)- X~t(t)I)· = -~pot(t) =~pot(t)

• •. .

(2.7)

Aquí, y (to) =O y x (to)=O, pues (x·(to),y·(to)) son las coordenadas del punto

pot E E, en la configuración no deformada.
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.
Por otro lado, el vector de velocidad r'pol ,O(t) E 912 se puede representar en

términos de sus coordenadas, esto es:

.. ... .
r'pol,O(t) = (x (t),y (t)

2.3 Planteamiento de los problemas directo e inverso de velocidad

En esta sección se presenta la formulación de los problemas directo e inverso de

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

problemas están relacionados con la configuración deformada de R o mostrada en

la figura 1.6.

• Problema directo

••

• Problema inverso

••

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

directo e inverso de velocidad asociados con el robot Ro' son equivalentes el

sentido del número de ecuaciones e incógnitas.
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CAPíTULO 3

MODELO DE ACELERACiÓN

Introducción. En este capítulo se generan los modelos de aceleración asociados

con robot Ro motivo de estudio, descrito en la configuración deformada. Son

formulados los problemas directo e inverso relacionados con la aceleración.

3.1 Primera caracterización de las ecuaciones de aceleración

El objetivo en esta sección es determinar las ecuaciones vectoriales de

aceleración del punto pot' E E~ mostrado en la figura 1.6. La aceleración de dicho

punto se determina al tomar la derivada con especto al tiempo t E JI de la

expresión (2.2), esto es:

.. ..
~(t) = L'2,1(t) +L'pot,2(t) (3.1 )

.. ..
Los vectores L'2,I(t) E 912 Y L'pot,2(t) E 912 se determinan de la manera siguiente:

.. . . ..
1) L'2,1 (t) = (L'2,1 (t»" = (/'2,1(t).a~r = 1'2,1(1). a~

.. . . ..
2) L'pot,2(t) = (L'pot,2(t»" =(l'pot ,2(t).a~)" = l' pot,2(t).a~

(3.2)

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

las bases locales, esto es:
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.. .. .. 
r'pot,O (t) = 1 '2,1 (t). a ~ + 1 'pot,2 (t). a ~ (3.3) 

Por otro lado, 

) 
, , 

1 ~==~==~ (3.4) 

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

manera siguiente: 

" - " 
r'pot ,O (t) = 1'2,1 (t). e2 + 1 'pot,2 (t) . el (3.5) 

3.2 Relaciones cinemáticas 

Para el caso del problema de aceleración las siguientes relaciones cinemáticas se 

satisfacen: 

.. .... 
1) Dado r 'pot,o (t) E m2 las aceleraciones 1 '2,1 (t) E m y 1 'pot,2 (t) E m quedan 

determinadas. 
.... .. 

2) Dadas 1 '2,1 (t) E m y 1 'pot,2 (t) E m, el vector ~(t) E m2 queda determinado. 

Las relaciones anteriormente descritas son válidas pues, 

.. .. .. .. 
~(t) = r'pot,l (t) = L'2,I (t) + ~(t) (3.6) 

•• •• .. .. .. .. 
Note que, siendo 1 '2,1 (t) == y (t) y 1 'pot,2 (t) == x (t), entonces, 
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..- (3.7)

••••
2) L'pot,2(t)= X -t;

Note que:

1) ; Ü(tl =U'(tl)"=;,(tl

2) ~ü(tl=(~'(t))" = ~"", (tl

..
Por otro lado, el vector de aceleración ~(t) E 912 se puede representar en

términos de sus coordenadas; esto es:

(.. ..)
;'pot.o(t) = ; (t),; (t)

3.3 Planteamiento de los problemas directo e inverso de aceleración

(3.8)

En esta sección se formulan dos problemas de fundamental importancia en la

cinemática de cuerpos rígidos : 1) el problema directo y 2) el problema inverso.

Dichos problemas están asociados con la configuración deformada del robot Ro

mostrado en la figura 1.6.

- Problema directo

.. ...... ..
"Dados, x (t) E 9l Y Y (t) E 9l, encuentre~(t) E 912 tal que la expresión (3.5)

sea satisfecha.
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• Problema inverso

.. .... ....
"Dado ~(t) E 9l2

, encuentre x (t) E 9l Y Y (t) E 9l tal que la expresión (3.5) sea

satisfecha" .
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CAPíTULO 4

APLICACiÓN DEL MÉTODO PARA EL ANÁLISIS DE TRAYECTORIA DEL CASO DE

ESTUDIO

Introducción. En este capítulo se utilizan los 29 pasos del método desarrollado en [7,

8] para enmarcar el modelo de la trayectoria descrita en [9] y, posteriormente, asociar

los modelos cinemáticos del robot cartesiano desarrollados en los capítulos anteriores.

4.1 Descripción de la operación de soldadura

La trayectoria modelada en [7,9]; esta compuesta por 21 lugares geométricos

rectilíneos como se muestra en la figura 4.1
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Figura 4.1 Lugares geométricos de la trayectoria
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El ciclo de la trayectoria mostrada en la figura 4.1 se describe a continuación:

1) LO.1,2,3,4,P(5) : la herramienta se desplaza hasta antes de aplicar la operación de

recubrimiento por flux (Lp,s).

2) LS•P(7).8.q(9) : la herramienta se desplaza hasta antes de aplicar la operación de

soldadura (Lq.10) .

3) L10,q,r(11) : la herramienta se desplaza hasta antes de aplicar la operación

eliminación de excedentes (Lqr13) .

4) L13.r,15,1,S,17 : la herramienta se desplaza hasta un lugar donde descarga los

componentes.

5) L17,18,19.20.21(O): la herramienta se desplaza hasta el punto de inicio.

El 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

BSUB2

iff! Wf Jlll lIH..~~.2J~

GOl GSI GFI

Figura 4.2 Componente y operaciones

El componente BSUB2 es la materia prima (para el caso de la operación de soldadura) y

GOl G S1 Y GF1 son las geometrías relacionadas con las operaciones de recubrimiento

por flux, recubrimiento por soldadura y eliminación de excedentes, respectivamente.
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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 aplicación de soldadura por inmersión

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

está compuesto por 41 segmentos rectilíneos como se muestra en la figura 4.4
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Figura 4.4 Configuración del perfil teórico de velocidades
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4.2 Pasos generales del método para sistematizar trayectorias de operación

De acuerdo con el trabajo desarrollado en [7, 8], los pasos generales relacionados con

el método para sistematizar trayectorias de operación rectilíneas 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

teóricos de trayectoria.

4) Acoplar las ecuaciones de movimiento con las funciones de los perfiles de

trayectoria del paso 3).

5) Usar números directores para representar las coordenadas de los lugares

geométricos.

6) Desarrollar las ecuaciones finales de la trayectoria.

7) Programar los modelos.

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

metodología para enmarcar el modelo de la trayectoria desarrollado en [8].

4.2.1 Ecuaciones de movimiento

En esta sección se usarán 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.

y
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Figura 4.5 Definición de lugares geométricos en el espacio-tiempo

Nótese en la figura 4.5 que el manipulador motivo de estudio realizará la trayectoria O­

21 mostrada en la figura 4.5 siguiendo la crónica siguiente :

La herramienta H del manipulador mostrada en la figura 4.5 estará en O, posteriormente

se desplazará hacia 1, de ahí hacia 2 donde tomará el transformador. La herramienta

seguirá su camino elevándose 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 líquida de estaño. Después sube a 10 Y de

ahí llega 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 lo lleva a la

siguiente estación de trabajo. El primer manipulador que realiza la operación de

soldadura continúa de 17 a 18 ahora sin la 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 posición.

y

x

z

Figura 4.6 Vectores de posición en el espacio-tiempo

Paso 3) Definir la ecuación de posición

Las ecuaciones de posición de los puntos "O - 21" relativos al origen "O' " son las

siguientes [7]:

1) R¡o. (t)=u; o.(to)+R¡o(t), . .- - -

3) R3•0•(t) =R2•0•(t)+ R3,2 (t)
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2) Rz,o'(t) =R¡.o.(t)+ Rz,1(t)
- - -

4) R4•0•(t) =~,o. (t) + R4•3 (t )



5) R5,0' (1) =R4,0' ~)+R5,4(1) 6) n, o. (t ) =R5o. ~)+ R54 (1)
- - - ' , ,

7) R 7o. ~) =u,0· (1)+s,5 (1) 8) Rg,0.(I)=R7,0.(t)+Rg,7(1), , ,

9) 14,0'(1) =Rs,o' (1)+ 14,s(1) 10) R IO,o'(1) =14,0'(1)+RIO,9(1)

11) RI I,o'~) =RIO,o'(1)+RI I,IO(1) 12) R12,o'(t) =RII,o'(t) +R IZ,11 (t)

13) R \3,o'(t) =Rlz,o' (t) +R\3,IZ(1) 14) RI4 O'(t) =R\3O' (t) +RI4 \3 (1), , ,

15) RI5,0'(t) =RI4,0'(t) +R15,14(t) 16) RIó0· (1)=RI5 o' ~) + RIó15 (t ), , ,

17) R17,o' (t) =RI6,0' (1) +R17,16(1) 18) RI s,o' (1) =R17,o' ~)+RIS,17 (1)

19) RI9 o. ~) =RISo. ~) + RI9Is(l) 20) Rzo,o'(t) =RI9,0' (1) +Rzo,19(t), , ,

21) RzI,o' (1) =Rzo,o' ~)+R 21,ZO(t)

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

espacio - tiempo sobre los planos correspondientes y en el tiempo tEJ.
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Figura 4.7 Vectores de posición 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) 1j o. (t)=roo.(to)+r. o(t) 2) r20.(t) =rlo. (t)+r21(t), , , , , ,
- - -

3) r3O' (t) =r2O' (t) + r32 (t) 4) r4O'(t) =r3o' (t) + r. 3 (t), , , , , ,
- - -

5) r5,0' (t) =r4,0' (t) + r5,4 (t) 6) t;O'(t) =r5O'(t) + r; 5 (t), , ,- -- - - - -

7) r1,0'(t) =r6,0'(t) + r1,6(t) 8) r s O'(t) =r1 O' (t) + r s 1 (t), , ,

9) r9O'(t) =r s O'(t) + r9s (t) 10) r lO o' (t) =r9O' (t) + r lO 9 (t), , , , , ,

11) 1j1,0' (t) =rlo,o'(t) + r ll ,IO(t) 12) 'i2,0' (t) =1j1,0'(t) + 1j 2,1I (t)

13) r 13 o' (t) =rl2 o' (t) + r 13 12 (t) 14) rl4o' (t) =rl3o' (t) + rl413(t), , , , , ,

15) 'i 5 O' (t) =rl4O' (t) + rl514(t) 16) rl6o· (t)=rl5O'(t)+ r l6 15 (t), , , , , ,

17) rl1,o'(t) =rI6,0'(t) + r 11,16 (t) 18) rls,o,(t) =rl1,o.(t)+rIS,I1(t)

19) 'i9 o· (t )=r ls 0. (t)+rI9IS(t) 20) r 20 o· (t)=rl9o·(t )+r20 19 (t), , , , , ,

21) r21,0' (t) =r20,0' (t) + r21,20(t)

Paso 6) Asociar una base inercial fija sobre el sistema cartesiano y un sistema

de bases móviles (uno por cada dirección) sobre cada segmento inercial del

lugar geométrico y representar los vectores de posición definidos sobre las

rectas.
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Figura 4.8 Definición de bases locales

De acuerdo con la figura 4.7, los vectores de posición r HI ,i E 9{ 2 se pueden representar

en términos de las bases locales de la manera siguiente:

1) r l ,o (t) =R1,0 (t). e{ (t) 2) r 2,1(t)= f 2,1(t). e;l (t)

3) r3,2~) = f 3,2 ~). e~ (t) 4) r4,3(t) = f 4,3 (t). e{V(t)

5) r5,4(t) = f 5,4 (t). e~ (t) 6) r6,5(t) = f 6,5 (t). e~ (t)

7) r76 (t) = f 7 6 (t). e~l (t) 8) r8,7(t)= f 8,7~).e~II(t), ,

9) r9,8(t) =e9,8 (t). e;X (t) 10) r lo 9(t)= f 10 9(t). e; (t)
, ' -

11) r ll ,1O~)=f 11,10~). e¡U ~) 12) rl2l1~)= f l2l1(t).e;U~)
, ' -

13) 'i 3,12 (t) =f 13,12 (t). e~II (t) 14) 1j413~)= f I413 ~) · e~V~), ,
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15) 'í5,14 (t) = f 15.14 (t). e;V (t) 16) 'í6 15 (t) =e1615 (t). e;n(t). ' ---

17) 'í7.16 (t) = f 17.16 (t). e;WI(t) 18) 'í817 (t) =, 18 17 (t). e;WIl (t). ' - -

19) r19,18(t) = f 19.18 (t). e;rr (t) 20) r2019 (t) = f 20 19 (t). e;X(t)
, ' -

21) r21,20(t) = f 21,20 (t). e-;cr (t)

Aquí , f l,0(t1 f 2,1(t1 f 3,2(t1 '4,3 (t1 f 5,4(t1 f 6,S (t), f 7,6(t), f 8,7(t), '9,8 (t1 f lO,9(t), ' l1,IO (t1
e12,11(t), f 13.12 (t), e14,13(t), e15,14 (t1 f 16.15 (t), f 17,16 (t1 e18.17 (t1 e19,18 (t), e19,18 (t1 e20.19 (t),

, 21,20 (t1 E 9t son las longitudes medidas con respecto al tiempo t E 9t+ asociadas con

los vectores de posición proyectados.

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

1) r1,o'(t) =ro,o.(to)+ f 1,0 (t). e{(t) 2) r20.(t)=rlo.(t)+f 2 1(t). e~ (t)
, , ' -

3) r3,o.(t) =r2,o'(t)+ f 3,2 (t). e~I (t ) 4) r4o' (t) =T3O' (t) + f 4 3(t). e{V(t), , , ----

5) r5,o'(t) =r4,o'(t)+ f 5,4 (t). e~ (t) 6) r6,o'(t) =r5.0·(t)+ e6.5 (t). e~ (t)

7) r7,o'(t) =r6,o' (t)+ ' 7,6 (t). e~I (t) 8) r8,o.(t) =r7,o'(t)+ f 8,7 (t). e~ll (t )

9) r9,o.(t) =r8, o' (t)+ f 9,8 (t). e~ (t) 10) r lO o' (t) =r9o' (t) +e10 9 (t). e; (t )
, , ' -

11) r l l ,o' (t) =rlo,o' (t)+ f 11,10 (t). e~ (t) 12) 'í2,O'(t) =rl1,o'(t) +, 12,11(t). e;ll (t)

13) 'í 3,0' (t) =rI2,0'(t) + f 13,12 (t). e;ll1 (t) 14) 'í4 o' (t) =r13 O' (t) + f 14 13(t). e::V(t)
, , ' ---

15) r15,O'(t) =r14,O'(t) + f 15,14 (t). e;V (t ) 16) 'í6,O' (t) =r15,O'(t) +, 16,15(t). e;n (t)

17) 'í7,O' (t) =r16,O'(t) + f 17,16(t). e;WI (t) 18) r18o' (t) =r17 o. (t)+f 1817 (t). e;nll (t)
, , , --

19) rI9,0' (t) =r18,O'(t) + f 19,18 (t). e;rr (t) 20) r20,o'(t) =r19,O'(t) + f 20,19 (t). e;X (t)

21) r21,0'(t) =r20,o' (t) + f 21,20 (t). e-;cr (t)
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Paso 8) Derivar con respecto al tiempo tEJ las ecuaciones de posición del paso

3) y, posteriormente, proyectarlas sobre los planos correspondientes. Dichas

ecuaciones permitirán determinar las velocidades de la herramienta en cualquier

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

1) Rl'O.(t) =Ro,o.(tO) +Rl,O(t)

3) R3'O.(t) =Rz,O' (t)+ R3,Z(t)

5) R5,O'~) = R4,O'(t) + R5,4 (t)

7) R7'O.(t) = R6,O.(t)+ R6,5(t)

9) R9,O.(t) =R8,O.(t)+R9,8(t)

11) Rl1,O'(t) =RIO,o.(t)+ Rl1,lO(t)

13) R13'O.(t) =RIZ,O.(t)+ R13 ,12~)

15) RI5,O'(t) =RI4,O'(t) +R15,14 (t)

17) R17,O'(t) =RI6,O'(t) + R17,16(t)

19) RI9,O.(t) =RI8'O.(t)+ R19,18(t)

21) RZl,O.(t) = Rzo,o.(t)+R2I,zo(t)

2) Rz,o' (t) =Rl,O'(t)+RZ,1 (t)

4) R4,O,(t) =R3,O.(t)+R4,3~)

6) R6,O'(t) =R5,O' ~)+ R5,4 (t)

8) R8'O.(t) = R7'O.(t)+R8,7(t)

10) RIO,o.(t) =R9,O' (t)+ RIO,9(t)

12) R12'O.(t) =Rl1,O' ~)+ R12,l1~ )

14) RI4,O' (t) =R13,O' (t) +RI4,13 (t )

16) RI6,O'(t) = RI5,O'(t) +R16,15 ~)

18) RI8,O' (t) =R17 ,O'(t) +RI8,17 (t)

20) R20,O.(t) = RI9'O.(t)+ RZO,19(t)

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

1) Jr(i ,o.(t)) =;i,O.(t)

2) Jr(Ri,i+l(t)) = ;i,i+l(t)
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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 dirección del

movimiento.

1) ; 1,0' (t) = f1,0 (t).e{

3) ;3,0.(t) = ; 2,0'(t)+ f3,2 (t). e~II

5) ; 5,0' (t) = ; 4,0' (t) + f5,4(t). e:

7) ;7,0,(t) =;6,0,(t)+ f7,6 (t). e~I

9) ;9,0.(t) = ; 8,0' (t)+ f9,8(t). ef

11) ;11,O,(t) = ; 10,0'~)+ f ll,1O (t). e~

13) ;13,0' (t) = ; 12,0' ~) + f13,12 (t).e;lII

15) ;15,0.(t) = ;14,0' (t)+ fI5 ,14 (t). e;V

17) ;n,o.(t)= ;16,0'(t)+ fn,16(t). e;m
- - -

19) ;19,0' (t) = ;18,0'(t)+ f 19,18(t).e¡ZX

21) ;21,0.(t) = ;20,0'(t) + f21,20(t). e~

2) ;2,0.(t) = ;1,O.(t)+ f 2,1 (t).ef

4) ;4,0,(t) =;3,o.(t)+f4,3(t).et

6) ;6,0.(t) = ; 5,0'(t)+ f6,5(t). e~

8) ; 8,0'(t) = ;7,0'(t)+ f8,7(t). erIJI

10) ;IO,O.(t) = ; 9,0' (t)+ f lO,9 (t). e;

12) ;12,0'(t) = ;11,0' (t) + fl2,1I (t). e~I

14) ;14,0,(t) =;13,O,(t) + f14,13(t). e~v

16) ;16,0' ~) = ;15,0'(t) + f16,15(t).e;W

18) ;18,0.(t) =;n,0.(t)+f18,n(t).e;mI

20) ;20,0' (t) = ; 19,0' (t) + f20,19 (t). e;X

Paso 10) Derivar con respecto al tiempo tEJ las ecuaciones de velocidad del

punto 8) y, posteriormente, proyectarlas sobre los planos correspondientes.

Dichas ecuaciones permitirán determinar las aceleraciones de la herramienta o

dispositivo en cualquier punto del lugar geométrico tanto en el espacio - tiempo

como en las proyecciones.
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3) R3,O.(t) =R2,O.(t)+ R3,2(t)

5) R5,O' (t) =R4,O'(t) + R5,4 (t)

7) R7,0'(t) = R6,O' (t) +R6,5(t)

9) R9,O.(t)=R8,O.(t)+R9,8(t)

11) Rll,O.(t) =RIO,o'(t)+ Rll,1O (t)

13) R13,o.(t)=R12,o.(t)+R13,12(t)

15) R15,O'(t) = R14,O'(t)+ R15,14(t)

17) R17,O.(t) =R16,O.(t)+R17,16(t)

19) R19,O'(t) =R18,O' (t)+ R19,18(t)

21) R21,O.(t) = R20,O'(t) + R21,20(t)

4) R4,O'(t) =R3,O'(t) + R4,3 (t)

6) R6,O.(t) = Rs,o.(t)+ R5,4(t)

8) R8,O.(t)=R7,O.(t)+R8,7(t)

10) RIO,o.(t) = R9,O.(t)+ RIO,9(t)

12) R12,o' (t) = Rll,O'(t) + R12,ll (t )

14) R14,O,(t) =R13,o.(t)+ R14,13(t)

16) R16,O.(t) = R15,O' (t)+ R16,15(t)

18) R18,O.(t)=R17,O'(t)+R18,17 (t)

20) R20,O'(t) =R19,O.(t)+ R20,19(t)

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

Paso 11) Expresar las ecuaciones de aceleración proyectadas en términos del

paso 6); es decir, en términos de la magnitud de aceleración y en la dirección del

movimiento.
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3) ;3,O'~) = ; 2,O.(t)+ f3,2 (t).e;I1

5) ; 5,O.(t) =;4,o,(t)+ f5,4(t).e~

7) ;7,0' (t) = ; 6,0' (t)+ f7,6(t). e~1

9) ;9,O'~) =; s,o.(t)+f 9,S (t). e;X

11) ; 11,0' (t) = ; IO ,O· (t)+ f 11,10 (t).e~

13) ; 13,O,(t) = ; 12,0' (t)+ f 13,12 (t). e;m

15) ; 15,0' (t) = ; 14,0' (t)+ f 15,14(t). e;V

17) ; 17,0' (t) = ; 16,0' (t) + f 17,16(t). e;vn

19) ; 19,0' (t) = ; IS,O' (t) +f 19,IS (t). e;rr

21) ; 2I,O.(t) = ; 20,0' (t)+ f 21,20 (t ). e;:U

4) ; 4,0' (t) = ; 3,O.(t)+ f 4,3 (t ). e{V

6) ; 6,O.(t) = ; 5,0' (t)+ f6,5 (t) . e~

8) ; S,O,(t) =;7,o.(t)+fs,7(t).e~I1

10) ; IO,O.(t) = ; 9,0' (t)+ f 10.9 (t). e;

12) ;12,0' (t) = ; II ,O·(t) + f 12,11(t).e~l

14) ; 14.0.(t) = ; 13,o.(t)+ f I4,13(t).e~v

16) ; 16,O.(t) = ;15,0' (t) + f 16,15(t). e;W

18) ; IS,O'(t) = ; 17,0' (t) + f IS,17 (t). e;nll

20) ;20,0'(t) = ; 19,0' (t)+ f 20.19 (t).e;rr

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 posición se pueden escr ibir en términos de las bases locales, esto

es:

1) 'i O'(t) = roO'(to)+e10 (t).e{ (t), , ,

3) r3,0.(t)= r2,o' ~)+e3,2 (t).e~I (t )

5) r5O'(t) = r4o'(t) +e5 4 (t). e~ (t). , ,

7) r7.0, (t) = r6,o'(t) +e7,6 (t ). e~l (t)

9) r9,o. (t)= rs,o'(t)+e9,S (t). e;X (t)

4) r40. (t)=r3O'(t) +e4 3 (t). e{V(t)
, . , ----

6) r6,o'(t)=r5,o'(t) +e6,5 (t).e~ (t)

8) rsO'(t) =r7O'(t) +es 7 (t). e~I1 (t), , , -

10) 'io,o.(t) =r9,o'(t)+ eIO,9 (t). e; (t )
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11) !j1 ,0' ~) =r10,0' (1) +f.11,1O (1). e~ (1) 12) !j2,o.(I)=r11,0'~)+ f.12,11(1). e~1 (1)

13) !j3,O'(1) =r12,O' (1)+f.13,12 (1). e~ll (1) 14) !j4,O' (1) =r13,o'(1)+f 14,13 (1). e~v (1)

15) rI5,0'(1) =r14,O' (1) +f.15,14 (1). e{" (1) 16) r16o' (1) =r15o'(1) +f.16 15(1). e;n (1), , , -

17) !j7,0'~)=rI6,0'(1) +f.17,16(1). e;vn (1) 18) !j8o'(1) =r170. (1)+f 1817 (1). e;nn (1), , , --

19) !j9,0'~) =r18,O'(1) +f.19,18 (1). e;rr (1) 20) r20,0' (1) =rI9,0' (1) +f.20,19 (1). e;X (1)

21) r21,0'(1) =r20,o'(1) +f 21,20 (1). e;-cr (1)

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

es:

1) ; 1,o'(I)= [ I,o(I).e{

3) ; 3,0'(1) =; 2,0' (1)+ [3,2 (1). e~1

5) ; 5.0'(1)= ;4,o'(I)+ f 5,4(1).e~

7) ;7.0'~)=; 6'O'(I)+ f 7,6(1).e~1

9) ; 9,0.(1)= ;8,o,~)+ f 9,8(1).e;X

11) ; 11.0'(1) =; 10,0'(1)+ fll,1O (1). e~
- - -

13) ; 13,0'(1) =; 12,0'(1) +f13,12 (1). e;m

15) ;15,0'(1) =; 14,0'(1) + f15,14 (1). e{"

17) ;17,0'(1) =;16,0' (1) + f 17,16 (1). e;vn

19) ;19.0'~) =;18,0'(1)+[19,18 (1). e;rr

21) ; 21,0'(1) =; 20,0'(1)+ f21 .20 (1). e;-cr

2) ; 2.0'(1) =;1,0'(1)+[2,1 (1). e~

4) ; 4.0'(1)= ; 3,o'(I)+ f 4,3(1).e{V

6) ; 6,0'(1) =; 5,0'(1)+ e6,5(1). e~

8) ; 8,0'(1) =;7,0'(1)+ f8 .7(1). elVIII

10) ;10,0'(1) =; 9.0'~)+e10,9 (1).e;

12) ;12,0'(1) =;11,0'(1)+ e12.11 (1). e~1

14) ;14,0'(1) =; 13.0'(1) +f14,13 (1). e~v

16) ;16,0'(1) =; 15,0'(1)+ f 16,15 ~). e;n

18) ; 18,0'(1) =; 17,0'(1) +e18,17 (1). e~ll
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Las ecuaciones de aceleración se pueden escribir en términos de las bases locales,

esto es:

1) ; 1,0' (t) =i 1,0 (t).e{

3) ; 3,0' (t) =; 2,0'~)+ f 3,2 (t). e~Il

5) ;5,0.(t) =;4,0.(t)+f5,4~).e~

7) ;7,0.(t) = ;6,0'~)+ f7,6(t). e~I

9) ; 9,0.(t) = ;s,0.(t)+f 9,s(t).e~

11) ; 11,0' (t) =; 10,0' (t) + f 11,10(t). e~

13) ; 13,O.(t) = ; 12,0.(t)+f13,12(t).e;ru

15) ;15,0' (t) =; 14,0' (t)+f 15,14 (t). el
xv

17) ;11,O.(t) =;16,0' (t)+ fl1 , 16(t).e~

19) ;19,0' (t) =; IS,O' (t) + f 19,IS(t).e;rx

21) ; 21,0·(t) = ; 20,0' (t)+ f 21,20(t). e;=cr

4.2.2 Peñiles de trayectoria

2) ; 2,0,(t) =; 1 ,0,(t)+f 2,I(t).e~

4) ; 4,0,(t) =; 3,0.(t)+ f4,3(t).e{V

6) ; 6,0.(t) = ;5,0'~)+ f 6,5(t).e~

8) ;S,O,(t)= ;7,0.(t)+ f S,7(t).e~Il

10) ; 1O,O.(t) = ; 9,0' (t)+ f lO,9(t). e;

12) ; 12,o-(t)=; 11,0' (t) + f 12,11(t). e;Il

14) ;14,0.(t) =; 13,0.(t)+l I4,13~).e;rv

16) ; 16,0' (t) =; 15,0' (t) + f 16,15(t). ei

18) ;IS,O.(t) =;17,0'~)+ lI S,17~). e;nIl

20) ; 20,0' (t) =; 19,0' (t) + f 20,19 (t). e;X

En esta sección se utilizarán 5 pasos del método para construir las ecuaciones de los

perfiles de trayectoria [7, 8, 9].

Paso 13) Diseñar un perfil de velocidades; es decir, una gráfica que represente la

variación de la magnitud de velocidad en el tiempo tEJ.
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Vrn

f v(t)

JI J3 J5 J7 J9 J11 J13 J15 J17 J19 J21 J23 J25 J 27 J29 J31 J33 J35 J37 J39 J41

1111111111111111111111111111111111111111111
J2 J4 J6 J8 J IO J12 J14 J16 J18 J20 J22 J24 J26 J28 J30 J32 J34 J38 J38 J4Q J42

Figura 4.9 Perfil teórico de velocidades

Paso 14) Encontrar la función temporal de velocidades asociada con el perfil de

velocidades previamente diseñado.

¡O ()_ Tí¡ (): Tí¡ (S) Tí¡ ():G,1 - ,1 ·JI + 2 + 1 ·J2

~-~ ~-~ ~-~

Tí¡ (S4) + Tí¡ (). +
VI (S4) + VI (1) :JS +1 :J4

S4 -S3 S3 -S4 S4 -Ss S, -S4

VI (S6) + VI (). +
Vm (S6) + Vm ().1 :J6 1 :J7 +

S6 -Ss S, -S6 S6 -S7 S7 -S6

Vm (S) Vm (1)s.::s 8 + S S\:o J8
8 7 7 - 8
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JI7 +

V¡ (S42) + VI (/) :J42
S42- S41 S41 - S42
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Paso 15) Plantear para cada trozo evaluado el problema siguiente:

IlDado \1, y/o VJ encuentre: f (l) =a o + a l (1) tal que CI y CF sean satisfechas".

•• V . VI VI VI .fo(I)= I + . + . + . +
SI -So

'JI
SI - S 2

'J 2
S3 -S2

'J 3
S3 -S4

'J4

VI
+ VI +

Vm +
Vm

: J8 +
S5-S4

' J5
S5-S6

'J 6
S7 -S6

'J7
S7 -S8

VI : VI . VI . V¡
+ . + . + :Jl2 +

S9 -S8
'J 9

S9- SIO
'J 10

SIl - SIO
' J11

Sl1 - Sl2

VI . VI Vm Vm
:Jl6 +' J13 + 'Jl4 + ' J1 5 +

S13 - SI2 S13 -S14 SI5-S14 SI5 -S16

V¡ V¡ . V¡ . VI
+ . + . + : J 20 +

S17 - SI6
'Jl7

S17 - S18
'Jl8

SI9-S18
'Jl9

SI9 - S20

VI · VI · V¡ VI
:J 24 +· + + +

S21- S20
'J 21

S21 - S 22
' J 22

S 23 - S 22
'J 23

S23 - S 24

VI VI · V¡ VI
"J 25 + ' J 26 + "J 27 + :J28 +

S 25 - S24 S 25 - S 26 S 27 - S26 S27 -S28

Vm Vm · VI VI
:J32 ++ · + +

S29 - S28
' J 29

S 29 - S30
' J 30

S31 - S30
'J 31

S31 -S32

VI VI · VI VI
:J 36 ++ · + +

S33 - S32
" J33

S33 - S34
' J 34

S 35 -S34
' J35

S35 -S36

VI · VI V¡ . V¡
'J37 + • J 38 + 'J 39 + :J4O +

S 37 - S 36 S 37 - S 38 S39 - S38 S39 -S4O

VI · VI+ .
S41 -S4O

'J41
S41 -S42

' J 42

Nota: para encontrar la expresión de aceleraciones se derivó con respecto al tiempo

cada función del paso 14). Note que CI y CF son con direcciones iniciales y finales

respectivamente

La gráfica del perfil de aceleraciones se muestra en la figura siguiente:
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fA (t)

o

Figura 4.10 Gráfica del perfil de aceleraciones

Paso 16) Generar la función temporal de desplazamientos y su perfil.

f 0(1)= [ V¡ (ly]t + [V¡(82 ) (1)+ V¡ (ly]t +
2(81 - 80 ) 80 82 - 81 2(81 -8J 81

+[ V¡ (82 ) (1) + V¡ (ly]t + [V¡(8J (1) + V¡ (ly]t +
82 - 83 2(83 -82 ) 8 2 84 - 83 2(83 - 84 ) 83

+[V¡(84 ) (1)+ V¡ (ly]t + [V¡(86)(1)+ V¡ (ly]t +
84 - 8 5 2(85 - 8J 8 4 86 - 85 2(85 - 86 ) 85

+ [Vm(86 ) (1) + Vm (ly]t + [Vm(8g ) (1) + Vm (ly]t +
86 -87 2(87 -86 ) 8 6 8g -87 2(87 -8g ) 87

+ [V¡(8g
) (1) + V¡ (ly]t + [V¡(81O) (1) + V¡ -.

8g - 89 2(89 - 8g ) ss 810 - 89 2(89 - 810 ) 89

[
( )

]
t [() ]tV 8 V V 8 V+ ¡ 12 (1) + ¡ (1Y + ¡ 14 (1) + ¡ (1Y +

812 - 813 2(813 - 812 ) 812 814 - 813 2(813 - 814 ) 8 13
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[

( )

]

t
V S V

+ 1 16 (1) + 1 (1Y +
S16 - Sl1 2(S17 - S16 ) 816

[
()

]
t [ ( ) ]tVS V VS V+ 1 18 (t) + 1 (tY + 1 20 (t) + 1 (tY +

(S18 - S19) 2(S19- S18) 8 18 (S20 - S19) 2(S19 - S20) 819

[
( )

]
t [ ( ) ]tV S V V S V+ 1 20 (t) + 1 (tY + 1 22 (t) + 1 (ty +

(S20 - S21) 2(S21 - S20) 8 20 (S22 - S 2J 2(S21 - S2J 821

[
( )

]
t [ ( ) ]tV S V V S V+ 1 22 (t) + 1 (tY + 1 24 (t) + 1 (tY +

(S22 - S2J 2(S23 - S22) 822 (S24 - S2J 2(S23 - S24) 823

[ )
]
t [ ( ) ]tV S V V S V+ 1(24 (t)+ 1 (ty + 126(/)+ 1 (tY +

(S24 - S2J 2(S25 - S24 ) 8 24 (S26- S2J 2(S25- S26) 825

[)
]
t [ ( ) ]tV S V V S V+ 1( 26 (t)+ 1 (tY + 128 (t)+ 1 (ty +

(S26 - S27 ) 2(S27 - S26) 826 (S28 -S27) 2(S27 - S28) 827

[
()

]
t [ () ]tV S V V S V+ m 28 (t) + m (ty + m 30 (t) + m (tY +

(S28- S29) 2(S29 - S28) 8 28 (S30- S29) 2(S29 - S30) 829

[ )
]
t [ ( ) ]tV S V V S V+ 1 (30 (t) + 1 (tY + 1 32 (t) + 1 (tY +

(S30 - S31) 2(S31 - S 30) 830 (S32 - S31) 2(S31 - S32) 831

[)
]
t [ () ]tV S V V S V+ 1(32 (/)+ 1 (ty + 1 34 (/) + 1 (/Y +

(S32 - S33) 2(S33 - S32) 8 32 (S34 - S3J 2(S33 - S34) 833

[
()

]
t [ () ]tV S V V S V+ 1 34 (t) + 1 (tY + 1 36 (t) + 1 (tY +

(S34 - S35) 2(S35 - S34) 834 (S36 -S3J 2(S35- S36) 835

[
( )

]
t [ () ]tV S V V S V+ 1 36 (t) + 1 (1Y + 1 38 (t) + 1 (tY +

(S36 - S37 ) 2(S37 - S36) 8 36 (S38 - S37) 2(S37 - S38) 837

[
()

]
t [ ( ) ]tV S V V S V+ 1 38 (t) + 1 (tY + 1 40 (t) + 1 (tY +

(S38 -S39) 2(S39-S38) 838 (S40 - S39) 2(S39 -S40) 8 39
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Nota: para encontrar cada función de desplazamientos se integraron con respecto al

tiempo cada función del paso 14).

f o (t)

s '... 42

'-"--'--'---'---''-'--'--'- +-- ----.t

Figura 4.11 Gráfica del perfil de desplazamientos

Note en la figura 4.11 que el máximo desplazamiento de H se da en 842.

Paso 17) Los términos temporales de desplazamiento, velocidad y aceleración

son equivalentes a las magnitudes de posición, velocidad y aceleración

asociadas con las ecuaciones de movimiento proyectadas sobre los planos

correspondientes.
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f 1,0 + •••+ f 21,20

f V(t) = VI (t):Jl
SI -SO

fA(t)= V¡ :JI
SI -SO

+ ••• +

'J 42

.. ..
= f 1,o + •••+ l 21.20

.
f l, o + •••+ f2 1,20

4.2.3 Suavización de peroles de trayectoria

En esta sección se usarán los pasos del método para eliminar las discontinuidades de

los perfiles de trayectoria [7, 9].

Paso 18) Definir una función polinómica 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.

Aquí, se seleccionó 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 gráficas de los perfiles teóricos de

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

en un intervalo general.
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p(So)=dso =ao+al(SO)+a2(SoY + a3(SOY +a4(Sot +aS(SoY +aÓ(SO)Ó+a7(SoY +ag(Sot

p(SI)=dsl =aO+ al (S¡}+ a 2(S¡}2+a3(S¡}3+aAslt +as(SIY +aó(SI)Ó+a7(Slf +ag(SIY

p(S2)=dS2 =ao+al(S2 )+a 2(S2 Y +a3(S2Y +a4(S2 t + aS(SJS +aÓ(S2t +a7(S2f +ag(S2)8

p(So)=Vso =al + 2a2(So)+3a3(SoY +4a4(So)3+5as(Sot +6aó(SoY +7a7(So)Ó+8a8(SoY

p(SJ=VSI =al + 2a2(S¡)+3a3(SI Y+4a4(SJ3 +5a s(SJ4 + 6aó(SJS +7a7(SJó +8ag(SJ7

p(SJ= VS2 = a l + 2a2 (SJ + 3a3(S2Y + 4a4(SJ 3+ 5aS(S2t + 6aó(SJS + 7a7(S2)Ó+ 8ag(S2Y

p(So)= aso=2a2+OO3(So)+12a4(SoY +20as(So)3+30aó(Sot + 42a7(So)S+ 56ag(So)Ó

P(SI) = aSI = 2a2+ 003(SI) + 12a4(SIy+ 20as(SI)3 + 30aó(SIt + 42a7 (SIy+ 56ag(SIy

p(S2)=aS2=2a2+ 6a3(SJ + 12a4(S2Y + 20as(S2 Y +30aÓ(S2t + 42a7(S2)S+ 56ag(SJó

Las condiciones iniciales, intermedias y finales son:

1) d = V¡(So Y
so 2(SI - So)

2) d _ V¡(SJ2
SI - 2(SI - So)

3) d - ~(S2 Y _ V¡ S2 S1 V¡ (SJ2 V¡ (SJ2
S2 - 2(S2-SJ (S2- SJ + 2(S2-SJ + 2(SI -So)

4) V = V¡ (So) =O
so (SI - So)

5) VSI = V¡

6) VS2= O

7) aso = O

8) aSI =0
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Paso 20) Encontrar los coeficientes de los polinomios usando el siguiente

sistema:

a = Al!; a1x6; A6x6; b1x6. Aquí, a es el vector de coeficientes, A una matriz de

tiempos y b un vector que contiene parámetros cinemáticos. Dichos parámetros

se obtienen de los perfiles teóricos o, en su caso, al evaluar las funciones

temporales de desplazamiento, velocidad y aceleración en los intervalos de

tiempo considerados.

dso 1 So S 2 S 3 S4 S 5 S 6 S7 S8 aoo o o o o o o
dSI 1 SI S 2 S 3 S4 S 5 S 6 S7 S 8 al1 1 1 1 1 1 1

dS2 1 S2 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 S7 S8 a 22 2 2 2 2 2 2
Vso O 1 2So 3S2 4S3 5S4 6S5 7S 6 8S7 a 3o o o o o o
VSI = O 1 2S1 3S2 4S3 5S 4 6S5 7S 6 8S7 a 41 1 1 1 1 1

VS2 O 1 2S2 3S2 4S3 5S4 6S5 7S 6 8S7 a s2 2 2 2 2 2

aso O O 2 6So 12S2 20S3 30S4 42S5 56S6 a 6o o o o o
aSI O O 2 6S1 12S2 20S3 30S4 42S5 56S6 a 71 1 1 1 1

aS2 O O 2 6S2 12S2 20S 3 30S4 42S5 56S6 a 82 2 2 2 2

Paso 21) Una vez obtenidos los coeficientes de los polinomios se deben asociar

los polinomios del paso 18).

Suponga que:

Los coeficientes sustituidos en los polinomios

aceleración son:
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2) p{t}=K¡ +2Kzt+3Klz +4Ki3 +5Kst
4 +6K6t

S +7K7t
6 +8Kst

7

3) ;(t}=2Kz +6K3t+12K4t
Z +2üKst

3+3üK6t
4 +42K7t

5 + 56Kst
6

Paso 22) Trazar las gráficas de los polinomios del paso 21). Dichas gráficas

representan los perfiles teóricos de trayectoria suavizados.

vel Velocidad en Jl
80

60

40

20

acel
75 .

50

25

-----~.<.- ti
10 20 30 40 50 60 enpo

Ace1eracion 1

ui: 20 30
-25 -

- 50

- 75

40

Pos Posición Jl

1500
1250
1000

750
500
250

ti
10 20 30 40 50 60 enpo
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Pasos 23) al 25) Repetir en forma iterativa los pasos 20) al 22) respectivamente

hasta completar las gráficas.

• Desplazamiento.

f(t )

• Velocidad.
f\

¡(t)

• Aceleración.

\J \

I(t)

Figura 4.12 Perfiles de trayectoria suavizados.
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Paso 26) Relacionar las funciones polinómicas con las magnitudes de

desplazamiento, velocidad y aceleración de la herramienta.

1) f i+1, i(t) - p(t) en Ji U Ji+1

. .
2) fi+l,i (t) - P(t) en Ji U Ji+1

.. ..
3) f i+I,i (t) - P(t) en Ji U Ji+1

4.2.4 Direcciones del movimiento

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

directores y, posteriormente, reproyectarlos al espacio - tiempo.

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

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

la siguiente:

( XI J [ ]11)
XI _ el,1 __1_ X II - XIOel - XI -

e2,1 dll ,I O YII - Y IO
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12) e~I =(e~J =_1 [Y12- YII]
e3 3 d l 2 11 ZI 2 - ZII, ,



( XV ] [ ]15) e;V = e~ =_1_ X I5 - X I4

eZ,1 d15,14 YI5 - YI4

( XIX ] [ ]19) XIX _ eZ,3 __1_ YI9 - Y18
e3 - XIX -

e3,3 d19,18 ZI9 - ZI8

( XXI ] [ ]21) eXXI = eZ,3 =_1_ YZI - Y20
3 e~ d zl,zO ZZI - ZZO

14) -r = (e[] = _1 [Y14 - Y13]
e3,3 d I4,13 ZI4 - Z13

( XVI ] [ ]16) eXVI = eZ,3 =_1_ YI6 - YI5

3 e;:{ d16,15 ZI6 - ZI5

(
XVIII ] [ ]XVIII e l ,1 1 X I8 - x17

18) el = XVIII =--
eZ,1 d18,17 YI8 - Y17

( XX ] [ ]
xx el l 1 xzo - X 1920) e = ' = - -
I e:.J dZO,19 Y20 - YI9

Aquí, d i+l,i E 91+ representa la distancia entre dos puntos. Los números directores

asociados con los vectores unitarios descritos anteriormente, está 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 posición, velocidad y aceleración 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
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éste último sistema referencial donde se produce realmente el movimiento. Considere

ahora la siguiente función:

definida por:

1) 7l" -I~;~O.(t))= R;:o.(t)
- -

2) 7l"-1~;:u (t)) =1\:1,;(t)

Aquí, r;~o.(t) y r;:u(t) son los vectores de posición con funciones temporales

acoplados con las direcciones normalizadas proyectados en los planos y 1\:0- (t) y

1\:1.;(t) representan los vectores de posición con funciones temporales acoplados

descritos en el espacio-tiempo.

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

conveniente aclarar que la función 7l"-I : m3~m4 también es válida para vectores de

velocidad, esto es:

La transformación 7l"-I: m3~m4 para encontrar las aceleraciones en el espacio­

tiempo, es:
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Es importante señalar que, la única diferencia entre vectores R¡:o.(t) E 914 Y

<O'(t) E 913 es la incorporación de las coordenadas faltantes en cada dirección del

movimiento. Por ejemplo:

VI ()2
2(SI - SO) t

~(SJ + ~ (ty
(S2- SJ 2(SI - SJ

La distancia d¡ ,O E 91+ es definida de la manera siguiente:
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Por tanto, no es necesario definir todos los vectores en el espacio-tiempo como los

casos anteriormente señalados. Basta con agregar las coordenadas faltantes en cada

dirección y redefinir las distancias.

Paso 29) Utilizar las funciones polinómicas de paso 21) o del paso 25) y los

números 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) Ecuación de desplazamiento.

[

XI -xo]
dI YI - Yo

1, 0
ZI -zo

2) Ecuación de velocidad.

[

XI - Xo]
dI YI - Yo

1,0
ZI -zo

3) Ecuación de aceleración.
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[

XI -xoJ
dI YI - Yo

1,0
Z I -zo

Finalmente, 105 modelos finales de la trayectoria son 105 siguientes:

• Desplazamiento

RIO,o·(t)= Rq,O' (t) E9 P(t) IO,q e .;-[;:: =;:];
10,q Z Z

l O - q

[

Xq - XIO]
Rq,O'(t)=RIO,O' (t)E9 P(t)q,IO e';- Yq - YIO

q,1O Zq -ZIO

R13,o·(t)= Rr,o,(t)E9 P(t)13,r e .;-[;:: =;:] ;
13,r Z 13 - Zr

Rr,o·(t) = R13,o·(t) ® P(t)r,13 e .;-[;:=;::]
r,13 Z Z

r - 13
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R20.0·(t) = RI9.0·(t) EB P(thO.19
[

X20- X19]
. ;- Y20 -YI 9

20.19 Z Z20- 19

R21.0·(t) = R20.0·(t) EB
[

X21- X20]
P(thI .20 . ;- Y21 -Y20

21.20 Z -z21 20

• Velocidad

RI.O·(t)= P(t)I.O • -}-[~: = ~:]
1.0 Zl - ZO

R2.0,(t)= RI.O.(t)EB ~(th .1 • -}-[~~ = ~:]
2.1 Z2-ZI

RIO.o.(t)= Rq.o.(t)EB ~(t)IO . q • ;-[;::=;:]
10.q Z -Z

10 q

Rq.O·(t) = RIO.O'(t)EB ~(t) q.I O • ;-[;: =~::]
q. 1O Z Z

q - 10
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• Aceleración
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4.3 Acoplamiento de las ecuaciones cinemáticas del robot cartesiano y los

modelos de la trayectoria.

En esta sección se acoplan los modelos cinemáticos de la trayectoria generados en la

sección anterior con los modelos cinemáticos del robot cartesiano motivo de estudio

descritos en los capítulos 1,2 Y3; esto es :

• Desplazamiento

R2,o,(t)= RI,o,(t)EB p(th ,1 • -f-[;:=;:]
2,1 z Z

2 - 1

RIO,O'(t)=Rq,O'(t)EB P(t)IO,q

[
Xq - XIO]

Rq,o,(t)= R1o,o'(t)EB P(t)q,IO •~ Yq - YIO
q,IO Z Z

q - 10
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R13,o·(t)= Rr,o·(t)® p(t)13,r

Rr,o·(t)= R13,o·(t)® p(t)r,13

[

X13 - Xr]
.~ Y13 -Yr

13, r Z Z13 - r

[

xr - X 13]
• _ 1_ v, - Y13

d, 13
, zr - z13

[

Xzo - X19 ]
• _ 1_ Yzo - Y19

dZO,19
ZZO -Z19

RzI,o,(t) = R 20,o·(t)®
[

XZI - xzo]
p(t)z¡,ZO • _ 1_ YZI - Y20

dzl,zO
zZI -zzo

e Velocidad

.. ..
; ' pot,o(t)=i' z,l(t)eeZ+ i' pot,Z(t) e e l =(~ (t),; (t)) = RI,o.(t)= P(t)I,O

[
X-X]• • • 1 Z 1

Rz,o·(t)=RI,o·(t)® P(t)Z,1 • d Yz - YI
Z,I Z Z

Z - 1
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XI -xo]
• _ 1_ YI - Yo

dIO, zl -zo



Rq,o'(t)= R IO,o.(t)® ~(t)q,I O • ~[;:=;::1
q,lO z z

q - 10

[

X20 - X19]
. _1_ Y20 -Y19

d20,19
z20 - z19

[

X21- X20]
.~ Y21 -Y20

21,20 Z Z
21 - 20

• Aceleración

[

X - XI]•• •• •• 1 2

R2,0·(t)= RI,o·(t)® p(th ,1 • d Y2 - YI
2,1 Z Z

2 - 1
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XI-xo].f- YI - YO
1,0 z z

1 - o



[

Xb - x ]•• •• •• 1 a

Rq,O'(t)=RIO.O·(t)S p(t)¡,O • d Yb -Ya
b,a

Zb - Za

4.4 Programación y simulación

La programación de las ecuaciones descritas en la sección anterior fue hecha en el

paquete de cálculo 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, 4.18, 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

50

25

o

-25

Figura 4.14 Acercamiento a la operación de flux
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Figura 4.15 Punto de aplicación del flux

Figura 4.16 Punto de aplicación de la soldadura
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Figura 4.17 Punto de eliminación de excedentes 

Figura 4.18 Retomo hacia descarga 
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-25

100

50

o

Figura 4.19 Punto de descarga

50

Figura 4.20 Home
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Conclusiones

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

• Se aplicó un método para modelar la cinemática de un robot

cartesiano tipo PP [1, 2].

• Fue utilizado un metodo para enmarcar un modelo de trayectoria

relacionada con una operación de soldadura[7, 8].

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

trayectoria.

• Los modelos fueron programados y simulados en Mathematica V4

[10].

En esta tesis se aplicaron dos métodos, uno para modelar la cinemática 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 cinemáticos del robot generaron los siguientes

sistemas de ecuaciones e incógnitas:

2.1) Posición: 2 x 2

2.2) Velocidad: 2 x 2

2.3) Aceleración: 2 x 2

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

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

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

Futuros trabajos por desarrollar relacionados con este trabajo de tesis son:

• Dinámica de un robot cartesiano .

• Análisis de trayectorias no rectilíneas.

• Análisis dinámico de robots cartesianos.
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Apéndice A 

PROGRAMA PARA LA SUA V/ZAC/ÓN DE TRA VECTOR/AS RECTAS 

Funciones (para la simulación) 
Herramienta[ J~: =Graphics3D[{PointSize[0. 02], RGBColor[O, 0, 
0.996109],Point[J]},AspectRatio-
>1 ,PlotRangeO{{plotminx,plotmaxx},{plotminy,plotmaxy},{plotminz,plotmaxz}}] 

Graficafinal[ J.J: =( 
cubo1 =Cuboid[{-50,-30, 30}, {-20,-10,50}]; 
cubo2=Cuboid[{51 0, -30, 30}, {540, -1 0,50}]; 
cubo3=Cuboid[{-50, 130, 30}, {-20, 150,50}]; 
cubo4=Cuboid[{510, 130, 30}, {540,150,50}]; 
cubo5=CuboiQ[{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, O}, {-20, -15, 30}]; 
cubo9=Cuboid[{51 0,-25, O}, {540,-15, 30}]; 
cubo1 0=Cuboid[{-50, 135, O}, {-20, 145, 30}]; 
cubo11 =Cuboid[{51 0, 135, O}, {540,145, 3D}]; 

LineaEje1=Line[{{-20, -17.5,35}, {510,-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[{RGBColor[1,0,0],cub04}]; 
base5=Graphics3D[{RGBColor[0,0.5,1 ],cubo5}]; 

base6=Graphics3D[{RGBColor[0,0.5,1 ], cub06}]; Organo T er=Graphics3D[ {RG BColo 
r[0,0.5,0],cubo7}]; 

Columna1 =Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O],cub08}]; 
Columna2=Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, 0.500008, 0],cubo9}]; 
Columna3=Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, 0.500008, 0],cubo10}]; 
Columna4=Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, 0.500008, 0],cubo11}]; 

eje1 =Graphics3D[{AbsoluteThickness[6], RGBColor[O, 0, O], LineaEje1}]; 

eje2=Graphics3D[{Absolute Thickness[6], RGBColor[O, 0, O], LineaEje2}]; eje3=Graphi 
cs3D[ {Absolute Thickness[6], RGBColor[O, 0, O], LineaEje3}]; 

Trazador=Graphics3D[{AbsoluteThickness[6],RGBColor[0,0,0], LineaEje4}]; 
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Show[eje1,eje2,eje3,Trazador, 
,base2,base3,base4,base5,base6,OrganoTer, 
Columna1 , Columna2, Columna3, Columna4, 
Trayectoria, Herramienta[J], Ejex, Ejey, Ejez, Textox, Textoy, Textoz, 

PlotRangeD{{plotminx,plotmaxx},{plotminy,plotmaxy},{plotminz,plotmaxz}},BoxedO 
True,AxesDTrue, 

Lightingo False,ViewPoint->{0.088, -1.402, 3.079}, 
AspectRatioD Automatic]) 

Declaración de variables 
Velocidades: 
V¡=40; 
Vm = 80; 

Rango de los ejes: 
plotminx = - 50; 
plotmaxx = 550; 
plotminy = - 30; 
plotmaxy = 150; 
plotminz = -50; 
plotmaxz = 55; 

Puntos de los lugares geometricos; 
xO = 30; 
yO = 10; 
zO = 1; 
x2 = 10; 
y2 = 10; 
z2 = 1; 
x4 = 10; 
y4 = 30; 
z4 = 1; 
x6 = 10; 
y6 = 110; 
z6 = 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; 
z20 = 1; 
x22 = 450; 
y22 = 35; 
z22 = 1; 
x24 = 450; 
y24 = 10; 
z24 = 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; 
z36 = 1; 
x38 = 150; 
y38 = 110; 
z38 = 1; 
x40 = 30; 
y40 = 110; 
z40 = 1; 
x42 = 30; 
y42 = 10; 
z42 = 1; 
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Cálculo de los puntos medios de cada tramo de trayectoria; 
x1 = (xO + x2) /2; 
y1 = (yO + y2) / 2; 
z1 = 1; 
x3 = (x2 + x4) /2; 
y3 = (y2 + y4) / 2; 
z3 = 1; 
x5 = (x4 + x6) / 2; 
y5 = (y4 + y6) /2; 
z5 = 1; 
x7 = (x6 + x8) /2; 
y7 = (y6 + y8) / 2; 
z7 = 1; 
x9 = (x8 + x10) / 2; 
y9 = (y8 + y10) / 2; 
z9 = 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; 
z15 = 1; 
x17 = (x16 + x18) /2; 
y17 = (y16 + y18) /2; 
z17 = 1; 
x19 = (x18 + x20) /2; 
y19 = (y18 + y20) /2; 
z19 = 1; 

x21 = (x20 + x22) / 2; 
y21 = (y20 + y22) /2; 
z21 = 1; 
x23 = (x22 + x24) /2; 
y23 = (y22 + y24) /2; 
z23 = 1; 
x25 = (x24 + x26) / 2; 
y25 = (y24 + y26) / 2; 
z25 = 1; 
x27 = (x26 + x28) / 2; 
y27 = (y26 + y28) / 2; 
z27 = 1; 
x29 = (x28 + x30) / 2; 
y29 = (y28 + y30) / 2; 
z29 = 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; 
z39 = 1; 
x41 = (x40 + x42) /2; 
y41 = (y40 + y42) /2; 
z41 = 1; 

Cálculo de distancia entre los puntos; 

dist1 = ~(xI- XO) 2 + (yI - yO)2 + (zI- ZO)2; 

dist2= ~(x2 - xI)2 + (y2 - yI)2 + (z2 - zI)2 ; 

dist3= ~(x3 - X2)2 + (y3 - y2)2 + (z3 - Z2)2 ; 

dist4= ~(x4-x3) 2 +(y4- y3)2 +(z4-z3)2; 

dist5= ~(x5 - X4) 2 + (y5 - y4)2 + (z5 - Z4)2 ; 

dist6= ~(x6 - X7) 2 + (y6 - y7)2 + (z6 - Z7)2 ; 

dist7= ~(x7 - X8)2 + (y7 - y8)2 + (z7 - Z8)2; 

dist8= ~(x8-x9)2 +(y8 - y9)2 +(z8-z9)2; 

dist9= ~(x9 - X8) 2 + (y9 - y8)2 + (z9 - Z8)2 ; 

dist10= J(xIO - X9)2 + (yIO - y9)2 + (zIO - Z9)2; 

dist11 = ~(xII- xIO)2 + (yII- yIO)2 + (zII- zIO)2; 

dist12= ~(xI2-xll)2 +(yI2- yll)2 +(zI2-z11)2; 

dist13= ~(x13 - xI2)2 + (y13 - yI2)2 + (z13 - zI2)2 ; 

dist14= J(xI4-x13)2 +(yI4- y13)2 +(zI4-z13)2; 

dist15= ~(xI5-xI4) 2 +(yI5- yI4)2 +(zI5-z14)2; 

dist16= ~(xI6-xI6) 2 +(yI6- yI6)2 +(zI6-z16)2 ; 

dist17= ~(x17-xI6)2 +(y17- y 16)2 +(zI7-z16)2 ; 
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dist18= ~(xI8-xI7)2 +(yI8- y17)2 +(zI8-z17)2; 

dist19= ~(xI9-xI8)2 +(yI9- y18)2 +(zI9-z18)2; 

dist20= ~(x20-xI9)2 +(y20- y19)2 +(z20-z19)2; 

dist21 = ~(x21- X20)2 + (y21- y20)2 + (z21- Z20)2 ; 

dist22= ~(x22 - x21)2 + (y22 - y21)2 + (z22 - z21)2 ; 

dist23= ~(x23 - x22)2 + (y23 - y22)2 + (z23 - z22)2; 

dist24= ~(x24 - x23)2 + (y24 - y23)2 + (z24 - z23)2 ; 

dist25= ~(x25 - x24)2 + (y25 - y24)2 + (z25 - z24)2; 

dist26= ~(x26 - x25)2 + (y26 - y25)2 + (z26 - z25)2; 

dist27= ~(x27 - x26)2 + (y27 - y26)2 + (z27 - z26)2; 

dist28= ~(x28 - x27)2 + (y28 - y27)2 + (z28 - z27)2 ; 

dist29= ~(x29 - x28)2 + (y29 - y28)2 + (z29 - z28)2; 

dist30= ~(x30 - x29)2 + (y30 - y29)2 + (z30 - z29)2; 

dist31 = ~(x31- X30)2 + (y31- y30)2 + (z31- Z30)2 ; 

dist32= ~(x32 - x31)2 + (y32 - y31)2 + (z32 - z31)2; 

dist33= ~(x33 - x32)2 + (y33 - y32)2 + (z33 - z32)2; 

dist34= ~(x34 - x33)2 + (y34 - y33)2 + (z34 - z33)2; 

dist35= ~(x35 - x34)2 + (y35 ~ y34)2 + (z35 - z34)2; 

dist36= ~(x36 - x35)2 + (y36 - y35)2 4- (z36 - z35)2 ; 

dist37= ~(x37 - x36)2 + (y37 - y36)2 + (z37 - z36)2 ; 

dist38= ~(x38 - x37)2 + (y38 - y37)2 + (z38 - z37)2 ; 

dist39= ~(x39 - x38)2 + (y39 - y38)2 + (z39 - z38)2 ; 

dist40= ~(x40 - x39)2 + (y40 - y39)2 + (z40 - z39)2; 

dist41= ~(x41-x40)2 +(y41- y40)2 +(z41-z40)2; 

di'St42= ~(x42-x41)2 +(y42- y41)2 +(z42-z41)2; 

Cálculo de los tiempos del movimeinto; 
tO = O: 
t1 = tO + 2 * dist1 I Vi; 
t2 = t1 + 2 * dist2 I Vi; 
t3 = t2 + 2 * dist3 I Vi; 
t4 = t3 + 2 * dist4 I Vi; 
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t5 = t4 + 2 * dist5/ Vi; 
t6 = t5 + 2 * dist6/ Vi; 
t7 = t6 + 2 * dist7 / Vi; 
t8 = t7 + 2 * dist8 / Vi; 
t9 = t8 + 2 * dist9/ Vi; 
t10 = t9 + 2 * dist10 / Vi; 
t11 = t1 O + 2 * dist11 / Vi; 
t12=t11 +2*dist12/Vi; 
t13 = t12 + 2 * dist13 / Vi; 
t14 = t13 + 2 * dist14/ Vi; 
t15 = t14 + 2 * dist15 / Vi; 
t16 = t15 + 2 * dist16/ Vi; 
t17 = t16 + 2 * dist17 / Vi; 
t18 = t17 + 2 * dist18/ Vi; 
t19 = t18 + 2 * dist19/ Vi; 
t20 = t19 + 2 * dist20 / Vi; 
t21 = t20 + 2 * dist21 / Vi; 
t22 = t21 + 2 * dist22 / Vi; 
t23 = t22 + 2 * dist23 / Vi; 
t24 = t23 + 2 * dist24 / Vi; 
t25 = t24 + 2 * dist25/ Vi; 
t26 = t25 + 2 * dist26 / Vi; 
t27 = t26 + 2 * dist27 / Vi; 
t28 = t27 + 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 * dist40 / Vi; 
t41 = t40 + 2 * dist41 / Vi; 
t42 = t41 + 2 * dist42/ Vi; 
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Funciones cinematicas 
Funciones de velocidad 
Función velocidad en J1; 
vel1 =0+((Vi/(t1-tO)))*(t-tO); 
Función velocidad en J2; 
veI2=0-( (Vi/(t2-t1 )) )*(t-t2); 
Función velocidad en J3; 
veI3=0+((Vi/(t3-t2)))*(t-t2); 
Función velocidad en J4; 
veI4=0-( (Vi/(t4-t3)) )*(t-t4); 
Función velocidad en J5; 
veI5=0+( (Vi/(t5-t4) ))*(t-t4); 
Función velocidad en J6; 
veI6=0-( (Vi/(t6-t5)) )*(t-t6); 
Función velocidad en J7; 
veI7=0+((Vm/(t7 -t6)))*(t-t6); 
Función velocidad en J8; 
veI8=0-( (Vm/(t8-t7)) )*(t-t8); 
Función velocidad en J9; 
veI9=0+( (Vi/(t9-t8)) )*(t-t8); 
Función velocidad en J1 O; 
vel1 0=0-((Vi/(t1 0-t9)))*(t-t1 O); 
Función velocidad en J 11 ; 
vel11 =0+( (Vi/(t11-t1 O)) )*(t-t1 O); 
Función velocidad en J12; 
veI12=0-((Vi/(t12-t11 )))*(t-t12); 
Función velocidad en J13; 
veI13=0+( (Vi/(t13-t12)) )*(t-t12); 
Función velocidad en J14; 
veI14=0-((Vi/(t14-t13)))*(t-t14 ); 
Función velocidad en J15; 
veI15=0+( (Vm/(t15-t14 )))*(t-t14); 
Función velocidad en J16; 
veI16=0-((Vm/(t16-t15)))*(t-t16); 
Función velocidad en J 17; 
veI17=0+((Vi/(t17 -t16)))*(t-t16); 
Función velocidad en J18; 
veI18=0-( (Vi/(t18-t17)) )*(t-t18); 
Función velocidad en J19; 
veI19=0+( (Vi/(t19-t18)) )*(t-t18); 
Función velocidad en J20; 
veI20=0-((Vi/(t20-t19)) )*(t-t20); 
Función velocidad en J21; 
vel21 =0+((Vi/(t21-t20)))*(t-t20); 
Función velocidad en J22; 
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veI22=0-((Vi/(t22-t21 )))*(t-t22); 
Función velocidad en J23; 
veI23=0+((Vi/(t23-t22)))*(t-t22); 
Función velocidad en J24; 
veI24=0-((Vi/(t24-t23)))*(t-t24); 
Función velocidad en J25; 
veI25=0+((Vi/(t25-t24)) )*(t-t24); 
Función velocidad en J26; 
veI26=0-((Vi/(t26-t25)))*(t-t26); 
Función velocidad en J27; 
veI27=0+((Vi/(t27 -t26)))*(t-t26); 
Función velocidad en J28; 
veI28=0-( (Vi/(t28-t27)) )*(t-t28); 
Función velocidad en J29; 
veI29=0+((VmI(t29-t28)))*(t-t28); 
Función velocidad en J30; 
veI30=0-( (Vm/(t30-t29)) )*(t-t30); 
Función velocidad en J31; 
vel31 =0+((Vi/(t31-t30) ))*(t-t30); 
Función velocidad en J32; 
veI32=0-((Vi/(t32-t31 )))*(t-t32); 
Función velocidad en J33; 
veI33=0+((Vi/(t33-t32)))*(t-t32); 
Función velocidad en J34; 
veI34=0-((Vi/(t34-t33)) )*(t-t34); 
Función velocidad en J35; 
veI35=0+((Vi/(t35-t34)))*(t-t34); 
Función velocidad en J36; 
veI36=0-( (Vi/(t36-t35)) )*(t-t36); 
Función velocidad en J37; 
veI37=0+( (Vi/(t37 -t36)) )*(t-t36); 
Función velocidad en J38; 
veI38=0-((Vi/(t38-t37)))*(t-t38); 
Función velocidad en J39; 
veI39=0+( (Vi/(t39-t38)) )*(t-t38); 
F unción velocidad en J40; 
veI40=0-((Vi/(t40-t39)))*(t-t40); 
Función velocidad en J41 ; 
vel41 =0+((Vi/(t41-t40)))*(t-t40); 
Función velocidad en J42; 
veI42=0-((Vi/(t42-t41 )))*(t-t42); 
Funciones de aceleracion 
Función aceleracion asociada a J1; 
acel1 =D[vel1 ,t]; 
Función aceleracion asociada a J2; 
acel2=D[vel2, t]; 
Función aceleracion asociada a J3; 
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aceI3=D[veI3, t]; 
Función aceleracion asociada a J4; 
aceI4=D[veI4,t]; 
Función aceleracion asociada a J5; 
aceI5=D[ veiS, t]; 
Función aceleracion asociada a J6; 
aceI6=D[veI6, t]; 
Función aceleracion asociada a J7; 
aceI7=D[veI7,t]; 
Función aceleracion asociada a J8; 
aceI8=D[veI8,t]; 
Función aceleracion asociada a J9; 
aceI9=D[veI9,t]; 
Función aceleracion asociada a J10; 
acel1 O=D[veI1 O,t]; 
Función aceleracion asociada a J11; 
acel11 =D[veI11 ,t]; 
Función aceleracion asociada a J12; 
aceI12=D[veI12,t]; 
Función aceleracion asociada a J13; 
aceI13=D[veI13,t]; 
Función aceleracion asociada a J14; 
aceI14=D[veI14,t]; 
Función aceleracion asociada a J15; 
aceI15=D[veI15,t]; 
Función aceleracion asociada a J16; 
aceI16=D[ ve116, t]; 
Función aceleracion asociada a J17; 
aceI17=D[veI17,t]; 
Función aceleracion asociada a J18; 
aceI18=D[veI18, t]; 
Función aceleracion asociada a J19; 
aceI19=D[veI19,t]; 
Función aceleracion asociada a J20; 
aceI20=D[veI20, t]; 
Función aceleracion asociada a J21 ; 
acel21 =D[veI21 ,t]; 
Función aceleracion asociada a J22; 
aceI22=D[veI22, t]; 
Función aceleracion asociada a J23; 
aceI23=D[veI23, t]; 
Función aceleracion asociada a J24; 
aceI24=D[veI24, t]; 
Función aceleracion asociada a J25; 
aceI25=D[veI25, t]; 
Función aceleracion asociada a J26; 
aceI26=D[ ve126, t]; 
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Función aceleracion asociada a J27; 
aceI27=D[veI27, t]; 
Función aceleracion asociada a J28; 
aceI28=D[veI28, t]; 
Función aceleracion asociada a J29; 
aceI29=D[veI29, t] ; 
Función aceleracion asociada a J30; 
aceI30=D[veI30, t]; 
Función aceleracion asociada a J31 ; 
acel31 =D[veI31 ,t]; 
Función aceleracion asociada a J32; 
aceI32=D[veI32, t]; 
Función aceleracion asociada a J33; 
aceI33=D[veI33, t]; 
Función aceleracion asociada a J34; 
acel34=D[veI34, t]; 
Función aceleracion asociada a J35; 
aceI35=D[veI35, t]; 
Función aceleracion asociada a J36; 
acel36=D[veI36,t]; 
Función aceleracion asociada a J37; 
aceI37=D[veI37, t] ; 
Función aceleracion asociada a J38; 
aceI38=D[veI38, t]; 
Función aceleracion asociada a J39; 
aceI39=D[veI39, t]; 
Función aceleracion asociada a J40; 
aceI40=D[veI40, t]; 
Función aceleracion asociada a J41; 
acel41 =D[veI41,t]; 
Función aceleracion asociada a J42; 
aceI42=D[veI42, t]; 
F unciones de posicion 
Función posición asociada a J1; 
pos1 =lntegrate[veI1 ,{t,tO,t}]; 
pos1 a=lntegrate[veI1,{t,tO,t1 }]; 
Función posición asociada a J2; 
pos2=pos1 a+lntegrate[veI2,{t,t1 ,t}]; 
pos2a=pos1 a+lntegrate[veI2,{t, t1 ,t2}]; 
Función posición asociada a J3; 
pos3=pos2a+ Integrate[veI3,{t, t2, t}]; 
pos3a=pos2a+lntegrate[veI3, {t, t2, t3}]; 
Función posición asociada a J4; 
pos4=pos3a+lntegrate[veI4,{t,t3,t}]; 
pos4a=pos3a+lntegrate[veI4, {t, t3, t4}]; 
Función posición asociada a J5; 
pos5=pos4a+lntegrate[veI5,{t,t4,t}]; 
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pos5a=pos4a+lntegrate[veI5,{t,t4,t5}]; 
Función posición asociada a J6; 
pos6=pos5a+lntegrate[veI6,{t,t5,t}]; 
pos6a=pos5a+lntegrate[veI6,{t,t5,t6}]; 
Función posición asociada a J7; 
pos7=pos6a+ Integrate[veI7,{t,t6,t}]; 
pos7a=pos6a+lntegrate[veI7,{t,t6,t7}]; 
Función posición asociada a J8; 
pos8=pos7a+lntegrate[veI8,{t,t7,t}]; 
pos8a=pos7a+lntegrate[veI8,{t,t7,t8}]; 
F unción posición asociada a J9; 
pos9=pos8a+ I ntegrate[ vel9, {t, t8, t}]; 
pos9a=pos8a+lntegrate[veI9, {t, t8, t9}]; 
Función posición asociada a J10; 
pos 1 0=pos9a+lntegrate[ vel1 O, {t, t9, t}]; 
pos1 Oa=pos9a+lntegrate[veI1 O,{t,t9,t1 O}]; 
Función posición asociada a J11 ; 
pos11 =pos1 Oa+ Integrate[veI11,{t,t1 O,t}]; 
pos11 a=pos1 Oa+lntegrate[veI11,{t,t1 0,t11 }]; 
Función posición asociada a J12; 
pos12=pos11a+lntegrate[veI12,{t,t11,t}]; 
pos12a=pos11 a+lntegrate[veI12,{t,t11 ,t12}]; 
Función posición asociada a J13; 
pos13=pos12a+lntegrate[veI13,{t,t12,t}]; 
pos13a=pos12a+lntegrate[veI13,{t,t12,t13}]; 
Función posición asociada a J14; 
pos14=pos13a+lntegrate[veI14,{t,t13,t}]; 
pos14a=pos13a+lntegrate[veI14,{t,t13,t14}]; 
Función posición asociada a J15; 
pos15=pos14a+ Integrate[veI15,{t,t14,t}]; 
pos15a=pos14a+lntegrate[veI15,{t,t14, t15}]; 
Función posición asociada a J16; 
pos16=pos15a+lntegrate[veI16,{t,t15,t}]; 
pos16a=pos15a+lntegrate[veI16,{t,t15, t16}]; 
Función posición asociada a J17; 
pos17=pos16a+lntegrate[veI17,{t,t16,t}]; 
pos17a=pos16a+lntegrate[veI17,{t,t16,t17}]; 
Función posición asociada a J18; 
pos18=pos17a+lntegrate[veI18,{t,t17,t}]; 
pos18a=pos17a+lntegrate[veI18,{t,t17,t18}]; 
Función posición asociada a J19; 
pos19=pos18a+ Integrate[veI19,{t,t18,t}]; 
pos19a=pos18a+lntegrate[veI19,{t,t18,t19}]; 
Función posición asociada a J20; 
pos20=pos19a+lntegrate[veI20, {t, t19, t}]; 
pos20a=pos19a+lntegrate[veI20,{t,t19,t20}]; 
Función posición asociada a J21; 
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pos21 =pos20a+lntegrate[veI21 ,{t,t20,t}]; 
pos21a=pos20a+lntegrate[veI21,{t,t20,t21'}]; 
Función posición asociada a J22; 
pos22=pos21 a+ Integrate[ vel22, {t, t21 , t}]; 
pos22a=pos21 a+'lntegrate[veI22,{t,t21 , t22}]; 
Función posición asociada a J23; 
pos23=pos22a+ I ntegrate[ ve123, {t, t22, t} ]1; 
pos23a=pos22a+lntegrate[veI23,{t,t22,t23}]; 
Función posición asociada a J24; 
pos24=pos23a+lntegrate[veI24,{t,t23,t}]; 
pos24a=pos23a+lntegrate[veI24,{t,t23,t24}]; 
Función posición asociada a J25; 
pos25=pos24a+lntegrate[veI25,{t,t24,t}]; 
pos25a=pos24a+lntegrate[vel'25,{t,t24,t25}]; 
Función posición asociada a J26; 
pos26=pos25a+lntegrate[vel126,{t,t25,t}]; 
pos26a=pos25a+lntegrate[veI26, {t, t25, t26}]; 
Función posición asociada a J27; 
pos27 =pos26a+ Integrate[ ve127, {t, t26, t}]; 
pos27a=pos26a+lntegrate[veI27,{t,t26,t27}]; 
Función posición asociada a J28; 
pos28=pos27 a+lntegrate[veI28, {t, t27, t}]; 
pos28a=pos27 a+lntegrate[veI28, {t,t27, t28}]; 
Función posición asociada a J29; 
pos29=pos28a+lntegrate[veI29,{t, t28, t}]; 
pos29a=pos28a+lntegrate[veI29,{t,t28,t29}]; 
Función posición asociada a J30; 
pos30=pos29a+lntegrate[vel30, {t, t29, t}]; 
pos30a=pos29a+ Integrate[ ve130, {t, t29, t30}]; 
Función posición asociada a J31; 
pos31 =pos30a+lntegrate[veI31 ,{t,t30,t}]; 
pos31 a=pos30a+lntegrate[veI31 , {t, t30, t31 }]; 
Función posición asociada a J32; 
pos32=pos31 a+lntegrate[veI32, {t, t31 , t}]; 
pos32a=pos31 a+lntegrate[veI32, {t, t31 , t32}]; 
Función posición asociada a J33; 
pos33=pos32a+ Integrate[veI33,{t, t32, t}]; 
pos33a=pos32a+lntegrate[veI33, {t, t32, t33}]; 
Función posición asociada a J34; 
pos34=pos33a+ I ntegrate[ vel34, {t, t33, t}]; 
pos34a=pos33a+lntegrate[veI34,{t,t33,t34}]; 
Función posición asociada a J35; 
pos35=pos34a+lntegrate[veI35,{t,t34,t}]; 
pos35a=pos34a+lntegrate[veI35, {t, t34, t35}]; 
Función posición asociada a J36; 
pos36=pos35a+lntegrate[vel36,{t,t35,t}]; 
pos36a=pos35a+lntegrate[ vel36, {t, t35, t36}]; 
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Función posición asociada a J37; 
pos37=pos36a+ Integrate[veI37,{t,t36,t}]; 
pos37a=pos36a+lntegrate[veI37,{t,t36,t37}]; 
Función posición asociada a J38; 
pos38=pos37a+lntegrate[veI38,{t,t37,t}]; 
pos38a=pos37a+lntegrate[veI38,{t,t37,t38}]; 
Función posición asociada a J39; 
pos39=pos38a+lntegrate[veI39, {t, t38, t}]; 
pos39a=pos38a+I ntegrate[veI39,{t,t38,t39}]; 
Función posición asociada a J40; 
pos40=pos39a+lntegrate[veI40,{t,t39,t}]; 
pos40a=pos39a+lntegrate[veI40,{t,t39,t40}]; 
Función posición asociada a J41; 
pos41 =pos40a+ Integrate[veI41,{t,t40,t}]; 
pos41 a=pos40a+lntegrate[veI41,{t,t40,t41 }]; 
Función posición asociada a J42; 
pos42=pos41 a+lntegrate[veI42, {t, t41, t}]; 
pos42a=pos41 a+lntegrate[veI42,{t,t41,t42}]; 

Perfiles de trayectoria teóricos 
Graficas asociadas a la posición 
graficapos1 =Plot[pos1,{t,tO,t1 },PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{ltiempol,IPosl},PlotLabeID"Posición 
J1 I ,TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeIJ 12}]; 
graficapos2=Plot[pos2, {t, t1, t2}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo",IPos"},PlotLabeID"Posición 
J2",TextStyleD{FontSlantD"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos3=Plot[pos3,{t,t2,t3},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo",IPos"},PlotLabeID"Posición 
J3", TextStyleD{FontSlantD"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos4= Plot[pos4, {t, t3, t4}, PlotStyle->{ {Thickness[O. 01 ], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiernpo",IPos"},PlotLabeID"Posición 
J4",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD12}]; 
graficapos5=Plot[pos5, {t, t4, t5}, PlotStyle->{ {Thickness[O. 01 ], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo",IPosl},PlotLabeID"Posición 
J5",TextStyleD{FontSlantD"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos6=Plot[pos6, {t, t5, t6}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01 ], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel o,{"tiempo", "Pos"}, PlotLabel D "Posición 
J6",TextStyleD{FontSlantIJ IOblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos7=Plot[pos7,{t,t6,t7},PlotStyle->{{Thickness[0.01 l,RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempol,"Pos"},PlotLabeID"Posición 
J7I ,TextStyleD{FontSlantDIOblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos8=Plot[pos8,{t,t7,t8},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{ltiempo","Posl},PlotLabeID"Posición 
J8",TextStyleD{FontSlantD "0blique", FontSizeD 12}]; 
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graficapos9=Plot[pos9,{t,t8,t9},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J9",TextStyleD{FontSlantD "Oblique", FontSizeO 12}]; 
graficapos1 0=Plot[pos1 O,{t, t9, t1 O}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, O. S00008]} },AxesLabel O {"tiempo", "Pos"}, PlotLabel O "Posición 
J10",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD12}]; 
graficapos11 =Plot[pos11 ,{t,t1 0,t11 },PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeIDf'tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J11 ",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD 12}]; 
graficapos12=Plot[pos12,{t, t11, t12}, PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J 12", TextStyleD{FontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos13=Plot[pos13,{t, t12, t13}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J 13", T extStyleD {F ontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos14=Plot[pos14,{t,t13,t14}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J14",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD12}]; 
graficapos15=Plot[pos15,{t, t14, t15}, PlotStyle->{ {Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeIDf'tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J15",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD12}]; 
graficapos16=Plot[pos16,{t, t15, t16}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel Df'tiempo","Pos"}, PlotLabellJ"Posici ón 
J16", TextStyleD{FontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos17=Plot[pos17 ,{t, t16, t17}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J17", TextStyleD{FontSlantD"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos18=Plot[pos18,{t, t17, t18},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.S00008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J18",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD12}]; 
graficapos19=Plot[pos19,{t, t18, t19}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor{O, 
0.500008, O. 500008]}} ,AxesLabel DI{"tiempo", "Pos"}, PlotLabellD "Posición 
J'19", TextStyleD{FontSlantD"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos20=Plot(pos20,{t, t19, t20}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J20", TextStyleO {FontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos21 =Plot[pos21 ,{t,t20,t21 },PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelD{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J21 JI, T extStyleD{FontSI'antD "Oblique", FontSize O 12}]; 
graficapos22=Plot[pos22,{t,t21 ,t22},PlotStyle->{{Thickness[0.011],RGBColor(0, 
0.500008, O.500008]}},AxesLabelD{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J22",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD12}]; 
graficapos23=Plot[pos23, {t, t22, t23}, PlotStyle->{ {Thickness[O. 01 ], RGBColor[O, 
0.500008, O. 5OO008]} },AxesLabel O {"tiempo", "Pos"}, PlotLabel O "Posición 
J23", TextStyleD {FontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
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graficapos24=Plot[pos24,{t,t23,t24},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeI D{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J24", TextStyleD{FontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos25=Plot[pos25, {t, t24, t25}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J25",TextStyleD{FontSlanto"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos26=Plot[pos26,{t,t25,t26},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 
0.500008, O. 5OO008]}} ,AxesLabel O {"tiempo", "Pos"}, P lotLabel O "Posición 
J26",TextStyleD{FontSlanto"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos27=Plot[pos27,{t,t26,t27},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.5OO008]}},AxesLabel D{"tiempo", "Pos"}, PlotLabelD "Posición 
J27", TextStyleD {FontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos28=Plot[pos28,{t, t27, t28}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeI D"Posición 
J28",TextStyleD{FontSlanto "Oblique",FontSizeD12}]; 
graficapos29=Plot[pos29, {t, t28, t29}, PlotStyle->{ {Thickness[O. 01 ], RGBColor[O, 
0.500008, O. 500008]} },AxesLabel D{"tiempo", "Pos"}, PlotLabelD "Posición 
J29", TextStyleD{FontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos30=Plot[pos30,{t, t29, t30}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J30", T extStyleD {F ontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos31 =Plot[pos31,{t, t30, t31}, PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}} ,AxesLabel O {"tiempo", "Pos"}, PlotLabel O "Posición 
J31 ", T extStyleD {F ontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos32=Plot[pos32, {t, t31, t32}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeI D{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J32",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD12}]; 
graficapos33=Plot[pos33,{t,t32,t33},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeI D{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J33",TextStyleD{FontSlanto "Oblique",FontSizeD12}]; 
graficapos34=Plot[pos34,{t,t33,t34},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, O. 500008]}},AxesLabel O {"tiempo", "Pos"}, PlotLabelD "Posició n 
J34",TextStyleD{FontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos35=Plot[pos35,{t, t34, t35}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J35", T extStyleD {F ontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos36=Plot[pos36,{t, t35, t36}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J36",TextStyleD{FontSlanto"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos37 =Plot[pos37, {t, t36, t37}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01 J, R GBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J37", TextStyleD{FontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos38=Plot[pos38,{t,t37,t38},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O, 
0.500008, O. 5OO008]}} ,AxesLabel O {"tiempo", "Pos"}, P lotLabel O "Posición 
J38",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD12}]; 
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graficapos39=Plot[pos39,{t, t38, t39}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01 ], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J39", TextStyleD{FontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficapos40=Plot[pos40,{t,t39,t40},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempol,"Pos"},PlotLabeID"Posición 
J40", T extStyleD{F ontSlanto "0blique", FontSizeD 12}]; 
graficapos41 =Plot[pos41 ,{t,t40,t41 },PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeIDf'tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J41",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD 12}]; 
graficapos42=Plot[pos42,{t,t41,t42},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","Pos"},PlotLabeID"Posición 
J42",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD12}]; 
Graficas asociadas a la velocidad 
graficavel1 =Plot[veI1 , {t, tO, t1}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 0.500008, 
0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","vel"},PlotLabeID'Velocidad en 
J1 ",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD 12}]; 
graficaveI2=Plot[veI2,{t, t1,t2},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 0.500008, 
0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","vel"},PlotLabeID"Velocidad en 
J2", TextStyleD{FontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaveI3=Plot[veI3,{t, t2, t3}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor(O, 0.500008, 
O. 500008]} },AxesLabel D{"tiempo", "vel"}, PlotLabel O "Velocidad en 
J 3", T extStyle [1 {F ontSlanto "Obliq ue", F ontS izeD 12}]; 
graficaveI4=Plot[veI4, {t, t3, t4}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01 ], RGBColor[O, 0.500008, 
O. 500008]} },AxesLabel D{"tiempo", "vel"}, PlotLabelD 'Velocidad en 
J4", TextStyleD{FontSlanto "Oblique", FontSi'zeD 12}]; 
graficaveI5=Plot[veI5,{t, t4, t5}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 0.500008, 
0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo",j'vel"},PlotLabeID'Velocidad en 
J5",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD 12}]; 
graficaveI6=Plot[veI6,{t,t5,t6},P,lotStyle->{{Thickness[0.O1 ],RGBColor[O, 0.500008, 
O. 500008]} },AxesLabel D{"tiempo", "vel"}, PlotLabel O 'Velocidad en 
J6",TextStyleD{FontSlanto"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficavef7=Plot[veI7,{t, t6, t7}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 0.500008, 
0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","vel,"},PlotLabeID'Velocidad en 
J7", T extStyleD {FontSlanto "Oblique" ,F ontSizeD 12}]; 
graficaveI8=Plot[veI8,{t,t7,t8},PlotStyle->{{Thickness[O.O 1 ],RGBColor[O, 0.500008, 
0.500008U},AxesLabeID{''tiempo'',''vel''},PlotLabeID'Velocidaden 
J8",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD12}]; 
graficaveI9=Plot[veI9,{t,t8,t9},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 0.500008, 
O. 500008]} },AxesLabel O {"tiempo", "vel"} ,PlotLabel O 'Velocidad en 
J9",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD11 2}]; 
graficavel1 0=Plot[veI1 O, {t, t9, t1 O}, PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel'D{"tiempo","vel"},PlotLabeID'Velocidad en 
J1 O",TextStyle[i{FontSlanto"ObBque",FontSizeD 12}]; 
graficavel,11 =Plot[veI11,{t,t1 O,t11},P,lotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor(0, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","vel'1,PlotLabeID"Vel'ocidad en 
J11",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD12}]; 
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graficaveI12=Plot[veI12,{t,t11 ,t12},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeI O{"tiempo","vel"},PlotLabeIO"Velocidad en 
J12",TextStyleO{FontSlanto"Oblique",FontSize0 12}]; 
graficaveI13=Plot[veI13,{t, t12, t13}, PlotStyle->{{Thickness[O.O'1 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeI O{"tiempo","vel"},PlotLabeID"Velocidaden 
J13",TextStyleD{FontSlanto "Oblique",FontSizeD 12}]; 
graficaveI14=Plot[veI14,{t,t13,t14},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 
0.500008, 0.5OO008]}},AxesLabeID{"tiempo","vel"},PlotLabeID'Velocidaden 
J14", TextStylelJ {FontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaveI15=Plot[veI15,{t,t14,t15}, PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.5OO008]}},AxesLabel D{"tiempo","vel"}, PlotLabelD'Velocidad en 
J15",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD 12}]; 
graficaveI16=Plot[veI16, {t, t15, t16}, PlotStyle->{{Thickness[O.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","vel"},PlotLabeIO'Velocidad en 
J 16", TextStyleD{FontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaveI17=Plot[veI17 ,{t, t16, t17},PlotStyle->{{Thickness[O.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempol,lvel"},PlotLabeID"Velocidaden 
J17",TextStyleIJ {FontSlanto"Oblique",FontSizeD12}]; 
graficaveI18=Plot[veI18,{t,t17, t18}, PlotStyle->{{Thickness[O.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.5OO008]}},AxesLabeID{"tiempo","vel''},PlotLabeID'Velocidaden 
J18",TextStyleD{FontSlanto "Oblique",FontSizeD12}]; 
graficaveI19=Plot[veI19, {t, t18, t19}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O {"tiempo", "vel"}, PlotLabelD 'Velocidad en 
J 19", T extStyleD {F ontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaveI20=Plot[veI20, {t, t19, t20}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, O. 5OO008]}},AxesLabel O {"tiempo", "vel"}, PlotLabel O 'Velocidad en 
J20",TextStyleO{FontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaveI21=Plot[veI21,{t,t20,t21},PlotStyle->{{Thickness[O.01],RGBColor[O, 
0.500008, o. 5OO008]} },AxesLabel O {"tiempo", "vel"}, PlotLabel O 'Velocidad en 
J21",TextStyleO{FontSlanto"Oblique",FontSizeD 12}]; 
graficaveI22=Plot[veI22,{t,t21,t22},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.5OO008]}},AxesLabeIO{"tiempo","vel'¡'PlotLabeIO'Velocidaden 
J22", TextStyleO{F ontSlanto "Oblique", FontSize O 12}]; 
graficavel23=P lot[ ve123, {t, t22, t23}, PlotStyle->{ {Thickness[O. O 1 ], R G BColor[O, 
0.500008, 0.5oooo8]}},AxesLabeID{"tiempo","vel"},PlotLabeID'Velocidad en 
J23", T extStyleO {FontSlanto "Oblique", FontSizeO 12}]; 
graficaveI24=Plot[veI24,{t,t23,t24},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","vel"},PlotLabeID'Velocidad en 
J24", TextStyleD{FontSlanto "Oblique", FontSizeO 12}]; 
graficaveI25=Plot[veI25, {t, t24, t25}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01 ], RGBColor[O, 
0.500008, o. 500008]}},AxesLabel O{"tiempo", "vel"}, PlotLabel O 'Velocidad en 
J25", T extStyleo {F ontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaveI26=Plot[veI26, {t, t25, t26}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, O. 5OO008]}} ,AxesLabel O {"tiempo", "vel'J, PlotLabel D 'Velocidad en 
J26", TextStyleO{FontSlanto"Oblique", FontSizeO 12}]; 
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graficaveI27=Plot[veI27,{t,t26,t27},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeIO{"tiempo","vel"},PlotLabeIO'Velocidad en 
J27", T extStyleo {F ontSlanto "Oblique", FontSizeO 12}]; 
graficaveI28=Plot[veI28, {t, t27, t28}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeIO{''tiempo'',''vel''},PlotLabeIO''Velocidaden 
J28", T extStyleo {F ontSlanto "Oblique", FontSize O 12}]; 
graficaveI29=Plot[veI29, {t, t28, t29}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01 ], RGBColor[O, 
0.500008, O. 500008]}} ,AxesLabel O {"tiempo", "ve 1'1, PlotLabel O 'Velocidad en 
J29", TextStyleO{FontSlanto"Oblique", FontSizeo 12}]; 
graficaveI30=Plot[veI30,{t, t29, t30}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.5OO008]}},AxesLabelO{"tiempo","vel"},PlotLabelO "Velocidaden 
J30", TextStyleO{FontSlanto"Oblique",FontSizeo 12}]; 
graficavel31 =Plot[veI31 ,{t, t30, t31}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeI O{"tiempo","vel"},PlotLabeIO"Velocidad en 
J31 JI, T extStyle O {F ontSlanto "Oblique", FontSize O 12}]; 
graficaveI32=Plot[veI32, {t, t31 ,t32}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeIO{"tiempo","vel"},PlotLabeIO'Velocidad en 
J32",TextStyleO{FontSlanto"Oblique", FontSizeO 12}]; 
graficaveI33=Plot[veI33, {t, t32, t33}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeIO{"tiempo","vel'1,PlotLabeIO'Velocidad en 
J33", T extStyleo {F ontSlanto "Oblique", FontSize O 12}]; 
graficaveI34=Plot[vel34, {t, t33, t34}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeIO{"tiempo","vel"},PlotLabeIO'Velocidad en 
J34", TextStyleO{FontSlanto "Oblique",FontSizeo 12}]; 
graficaveI35=Plot[veI35,{t,t34,t35},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.5OO008]}},AxesLabeIO{"tiempo","vel"},PlotLabeIO'Velocidaden 
J35",TextStyleO{FontSlanto"Oblique",FontSize012H; 
graficavel36=Plot[ vel36, {t, t35, t36}, PlotStyle->{ {Thickness[O. O 1 ], R GBColor[O, 
0.500008, 0.5OO008]}},AxesLabeIO{"tiempo","vel"},PlotLabeIO'Velocidaden 
J36",TextStyleO{FontSlanto"Oblique",FontSize0 12}]; 
graficaveI37=Plot[veI37, {t, t36, t37}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.5OO008]}} ,AxesLabel O {"tiempo", "vel"}, PlotLabel O 'Velocidad en 
J37", TextStyleO{FontSlanto"Oblique", FontSizeO 12}]; 
graficaveI38=Plot[veI38, {t, t37, t38}, PlotStyile->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeIO{"tiempo","vel"},PlotLabeIO'Velocidaden 
J38",TextStyleo {FontSlanto"Oblique", FontSizeo 12}]; 
graficaveI39=Plot[ vel·39, {t, t38, t39}, PlotStyle->{ {Thickness[O. O 1 ], R G BColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeIO{"tiempo","vel"},PlotLabeIO'Velocidad en 
J39", TextStyleO{FontSlanto"Oblique",FontSizeo 12}]; 
graficaveI40=Plot[veI40, {t, t39, t40}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01 ], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeIO{"tiempo","vel"},PlotLabeIO'Velocidad en 
J40

I

,TextStyleO{FontSlanto"Oblique", FontSizeo 12}); 
graficavel41 =Plot[veI41 ,{t,t40,t41 },PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeIO{"tiempo","vel'1.PlotLabeIO'Velocidad en 
J41",TextStyleO{FontSlanto I Oblique",FontSize012}]; 
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graficaveI42=Plot[veI42, {t, t41 , t42}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, O. 500008]} },AxesLabel Df'tiempo", "ve I,"} , PlotLabel O "Velocidad en 
J42",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD12}]; 
Graficas asociadas a la aceleración; 

graficaacel1 =P,lot[aceI1 ,{t,tO,t1}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabe,ID{"tiempo","acel"},PlotLa'beID"Aceleracion 
1", T extStyleO{FontSlanto "Oblique", F ontSizeo 12}]; 
graficaaceI2=Plot[aceI2,{t, t1 ,t2}, PI'otStyle->{{Thickness[0.01], RGBColon[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
2",TextStyleD{FontSlanto"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI3=Plot[aceI3,{t, t2, t3}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBCol'or[O, 
0.500008, o. 500008]}} ,AxesLabel O {"tiempo"', "acel"}, PlotLabel!D "Aceleracion 
3", TextSty,leD {FontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceli4=Plot[aceI4,{t,t3,t4},P,lotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008)}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
4",TextStyleD{FontSlanto"Oblique", FontSizeD 12}); 
graficaaceI5=Plot[aceI5,{t,t4,t5},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeI D{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
5",TextStyleD {FontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI6=Plot[aceI6,{t,t5,t6},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
6",TextStyleD{FontSlanto"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI7=Plot[aceI7, {t, t6, t7}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabelO {"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
7",TextStyleD{FontSlanto"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI8=Plot[aceI8,{t, t7, t8}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, o. 500008]}} ,AxesLabel O {"tiempo", "acel"}, PlotLabel O "Aceleracion 
8", TextStyleD {FontSlanto "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI9=Plot[aceI9, {t, t8, t9}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
9",TextStyleD{FontSlanto"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI10=Plot[aceI10,{t,t9,t10},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
10", TextStyleD{FontSlanto"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaacel11 =Plot[aceI11 ,{t,t1 0,t11 },PlotStyle->{{Thickness[O.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
11",TextStyleD{FontSlanto"Oblíque",FontSizeD12}]; 
graficaaceI12=Plot[aceI12,{t,t11 ,t12}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O {"tiempo","acel"},PlotLabel O "Aceler acion 
12",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD 12}]; 
graficaaceI13=Plot[aceI13,{t,t12,t13},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, o. 500008]} },AxesLabel O {''tiempo'', "acel"}, PlotLabel O "Aceleracion 
13",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD 12}]; 
graficaaceI14=Plot[aceI14,{t,t13,t14},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeI D{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
14",TextStyleD{FontSlanto"Oblique",FontSizeD 12}]; 
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graficaaceI15=Plot[aceI15,{t, t14, t15}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, O. 500008]} },AxesLabel O {"tiempo", "acel"}, PlotLabellJ "Aceleracion 
15", T extStyleD {F ontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI16=Plot[aceI16,{t,t15,t16},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 
0.500008, O. 500008]} },AxesLabel O {"tiempo", "acel"}, PlotLabel!J "Aceleracion 
16",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD12}]; 
graficaaceI17=Plot[aceI17,{t, t16, t17}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, O. 500008]}} ,AxesLabel O {"tiempo", "acel"}, PlotLabel O "Aceleracion 
17",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD 12}]; 
graficaaceI18=Plot[aceI18,{t,t17,t18},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
18", T extStyleD {F ontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI19=Plot[aceI19,{t,t18,t19},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeIIJ"Aceleracion 
19", T extStyleD{F ontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI20=Plot[aceI20,{t,t19,t20},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
20", TextStyleD {FontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaacel21 =Plot[aceI21 ,{t,t20,t21}, PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
21 ", T extStyleD {F ontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI22=Plot[aceI22,{t, t21 ,t22}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeIIJ"Aceleracion 
22", TextStyleD {FontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI23=Plot[aceI23,{t,t22,t23},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
23", T extStyleD {FontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI24=Plot[aceI24,{t,t23,t24},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
24", TextStyleD{FontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI25=Plot[aceI25,{t,t24,t25},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabel O {"tiempo", "acel"}, PlotLabelD"Aceleracio n 
25", TextStyleD{FontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI26=Plot[aceI26,{t,t25,t26},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
26",TextStyleD{FontSlantD"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI27=Plot[aceI27,{t,t26,t27},PlotStyle->{{Thickness[0.01],RGBColor[0, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
27", TextStyleD{FontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaacel28=P lot[ ace128, {t, t27, t28}, PlotStyle->{ {Thickness[O. 01 ], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
28", TextStyleD{FontSlantD"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI29=Plot[aceI29,{t, t28, t29}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
29", TextStyleD{F ontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
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graficaaceI30=Plot[aceI30,{t, t29, t30}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
30",TextStyleD {FontSlantD "Oblique", FontSizelJ 12}]; 
graficaacel31 =Plot[aceI31 ,{t,t30,t31 },PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
31 ",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD 12}]; 
graficaaceI32=Plot[aceI32,{t,t31 ,t32},PlotStyle->{{Thickness[0.O'I],RGBColor[0, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
32",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD12}]; 
graficaaceI33=Plot[aceI33,{t, t32, t33}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
33", TextStyleD{FontSlantD"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaacel34=Plot[aceI34,{t, t33, t34}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
34",TextStyleD{FontSlantD "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI35=Plot[aceI35,{t,t34,t35},PlotStyle->{{Thickness[O.O" ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
35",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD 12}]; 
graficaacel36=Plot[aceI36,{t, t35, t36}, PlotStyle->{{Thickness[0.01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
36",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD12}]; 
graficaaceI37=Plot[aceI37,{t,t36,t37},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
37",TextStyleD{FontSlantIJ"Oblique",FontSize012}]; 
graficaaceI38=Plot[aceI38,{t, t37, t38}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
38", TextStyleD{FontSlantD"Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI39=Plot[aceI39, {t, t38, t39}, PlotStyle->{ {Thickness[0.01 ], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
39", TextStyle D {F ontSlantlJ "Oblique", FontSizeD 12}]; 
graficaaceI40=Plot[aceI40,{t,t39,t40},PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
40",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD12}]; 
graficaacel41 =Plot[aceI41 ,{t,t40,t41 },PlotStyle->{{Thickness[0.01 ],RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeIDf'tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
41 ",TextStyleD{FontSlantD"Oblique",FontSizeD 12}]; 
graficaaceI42=Plot[aceI42,{t, t41 , t42}, PlotStyle->{{Thickness[O. 01], RGBColor[O, 
0.500008, 0.500008]}},AxesLabeID{"tiempo","acel"},PlotLabeID"Aceleracion 
42",TextStyleD{FontSlantIJ"Oblique",FontSizeD12}]; 
Polinómios de suavización 
Matriz para j1; 
Matrizaj1 ={{1 , tO, tO"2, tO"3, tO"4,tO"5, tO"6, tO"7, tO"8},{1 , t1 , t1 "2, t1 "3,t1 "4, t1 "5, t1 "6, t1" 
7, t1 "8},{1 , t2, t2"2, t2"3, t2"4, t2"5, t2"6, t2"7,t2"8},{0, 1 ,2*tO,3*t0"2,4*t0"3,5*tO"4,6*t0" 
5,7*t0"6,8*tO"7}, 

{0,1 ,2*t1 ,3*t1 "2,4*t1 "3,5*t1 "4,6*t1 "5, 7*t1 "6,8*t1 "7},{0, 1 ,2*t2,3*t2"2,4*t2"3,5*t2"4,6 
*t2"5,7*t2"6,8*t2"7}, 
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{0,0,2,6*tO, 12*t0"2,20*tO"3,30*tO"4, 42*tO"5,56*t0"6}, 
{0,0,2,6*t1 , 12*t1 "2,20*t1 "3,30*t1 "4, 

42*t1 "5,56*t1 "6},{0,0,2,6*t2, 12*t2"2,20*t2"3,30*t2"4, 42*t2"5,56*t2"6}}; 
Malnversaj1 =lnverse[Matrizaj1]; 
Vectorj1 ={{0},{dist1 },{dist1 +dist2},{O},{Vi},{O},{O},{O},{O}}; 
{{alfaOj1 },{alfa1j1 },{alfa2j1 },{alfa3j1 },{alfa4j1 },{alfa5j1 },{alfa6j1 },{alfa7j1 },{alfa8j1}}= 
Malnversaj1.Vectorj1 ; 
alfasOj1 =Simplify[alfaOj1]; 
alfas1j1 =Simplify[alfa1j1]; 
alfas2j1 =Simplify[alfa2j1 ]; 
alfas3j1 =Simplify[alfa3j1]; 
alfas4j1 =Simplify[alfa4j1]; 
alfas5j1 =Simplify[alfa5j1]; 
alfas6j1 =Simplify[alfa6j1]; 
alfa s7j 1 =Simplify[alfa7j1]; 
alfas8j1 =Simplify[alfa8j1]; 
Polinomio de suavizacion en J1 ; 
Polj1 =alfasOj1 +alfas1j1 *(t)+alfas2j1 *(t)"2+alfas3j1 *(t)"3+alfas4j1 *(t)"4+alfas5j1 *(t)" 
5+a Ifas6j 1 *( t )"6+a Ifas 7j 1 *( t)"7 +alfas8j 1 *( t )"8 
Polj1 p=D[Polj1 ,t] 
Polj1 pp=D[Polj1 P,t] 
Graficas suavizadas para j1; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J1 :","Section", 
FontColor->RGBColor[0.996109, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J1 :", "Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008, 
0.171878]]/IDisplayForm 
grafp1 =Plot[Polj1 ,{t,tO,t2},PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
StyleBox["Velocidad para J1 :","Section", FontColor->RGBColor[O.824231, 
0.500008, 0.171878]]l/DisplayForm 
grafv1 =Plot[Polj1 p,{t,tO,t2},PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J1 :","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]l/DisplayForm 
grafa1 =Plot[Polj1 pp,{t,tO,t2},PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
Matriz para j2; 
drt=dist1 +dist2; 
Matrizaj2={{1 , t2, t2"2, t2"3, t2"4, t2"5, t2"6, t2"7, t2"8},{1 ,t3, t3"2, t3"3, t3"4, t3"5, t3"6, t3" 
7, t3"8}, {1 , t4, t4"2, t4"3, t4"4, t4"5, t4"6, t4"7, t4"8}, {O, 1 ,2*t2, 3*t2"2,4 *t2"3,5*t2"4,6*t2" 
5, 7*t2"6, 8*t2"7}, 

{0,1 ,2*t3,3*t3"2,4*t3"3,5*t3"4,6*t3"5, 7*t3"6,8*t3"7},{0, 1 ,2*t4,3*t4"2,4*t4"3,5*t4"4,6 
*t4"5,7*t4"6,8*t4"7}, 

{0,0,2,6*t2,12*t2"2,20*t2"3,30*t2"4, 42*t2"5,56*t2"6}, 
{0,0,2,6*t3,12*t3"2,20*t3"3,30*t3,"4, 

42*t3"5, 56*t3"6}, {O, 0,2,6*t4, 12*t4"2,20*t4"3, 30*t4"4, 42*t4"5, 56 *t4"6} }; 
Malnversaj2=lnverse[Matrizaj2]; 
Vectorj2={ {O} , {di st3}, {di st3+dist4}, {O}, {Vi}, {O}, {O}, {O}, {O}}; 
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{{alfaOj2},{alfa1j2},{alfa2j2},{alfa3j2},{alfa4j2},{alfa5j2},{alfa6j2},{alfa7j2},{alfa8j2}}= 
Malnversaj2.Vectorj2; 
alfasOj2=Simpl ify[ alfaOj2]+drt; 
alfas1j2=Simplify[alfa1j2]; 
alfas2j2=Simplify[alfa2j2]; 
alfas3j2=Simplify[alfa3j2]; 
alfas4j2=Si mpl ify[ alfa4j2]; 
alfas5j2=Simplify[alfa5j2]; 
alfas6j2=Simpl ify[ alfa6j2]; 
alfas7j2=Simplify[alfa7j2]; 
alfas8j2=Simplify[alfa8j2]; 
Polinomio de suavizacion en j2; 
Polj2=alfasOj2+alfas1j2*(t)+alfas2j2*(t)"2+alfas3j2*(t)"3+alfas4j2*(t)"4+alfas5j2*(t)" 
5+a Ifas6j2*( t )"6+alfas 7j2*(t)" 7 +a Ifas8j2*(t )"8 
Polj2p=D[Polj2, t] 
PoIj2pp=D[PoIj2p, t] 
Graficas suavizadas para j2; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J2: 1 ,ISection", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J2: 1 ,ISection", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008, 
0.171878]]/IDisplayForm 
grafp2=Plot[PoIj2,{t, t2, t4}, PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
StyleBox["Velocidad para J2: 1 ,ISection", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafv2=Plot[PoI}2p,{t,t2,t4},PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
Styl'eBoxf"Aceleracion para J2: 1 ,ISection", FontColor->RGBColor[0.8242311, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafa2=Plot[Polj2pp,{t,t2,t4},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, O]] 
Matriz para j3; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4; 
Matrizaj3={{1 , t4, t4"2, t4"3, t4"4, t4"5, t4"6, t4"7, t4"8}, {1 , t5, t5"2, t5"3, t5"4, t5"5, t5"6, t5" 
7, t5"8}, {1 , t6,t6"2, t6"3, t6"4, t6"5, t6"6, t6"7, t6"8}, 

{0,1 ,2*t4, 3*t4"2, 4 *t4"3, 5*t4"4, 6*t4"5, 7*t41\6, 8*t4"7}, 
{0,1 ,2*t5,3*t5"2,4*t5"3,5*t5"4, 6*t5"5, 7*t5"6, 8*t5"7}, 
{O, 11 ,2*t6,3*t6"2,4*t6"3,5*t6"4,6*t6"5, 7*t6"6,8*t6"7}, 
{0,0,2,6*t4,12*t4"2,20*t41\3,30*t41\4, 42*t4"5,56*t4"6}, 
{0,0,2,6*t5, 12*t5"2,20*t51\3,30*t5"4, 42*t5"5,56*t5"6}, 
{0,0,2,6*t6, 12*t61\2,20*t6"3,30*t6"4, 42*t61\5,56*t6"6}}; 

Ma I nversaj3=1 nverse[Matrizaj3]; 
Vectorj3={{0},{dist5},{dist5+dist6},{O},{Vi},{0},{0},{0},{O}}; 
{{alfaOj3},{alfa1j3},{alfa2j3},{alfa3j3},{alfa4j3},{alfa5j3},{alfa6j3},{alfa7j3},{alfa8j3}}= 
Ma Inversaj3. Vectorj3; 
alfasOj3=Simplify[ alfaOp]+drt; 
alfas1j3=Simplify[alfa1j3]; 
alfas2j3=Simpl ify[ alfa2j3]; 
alfas3j3=Simplify[alfa3j3]; 
alfas4j3=Simplify[alfa4j3]; 
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alfas5j3=Simplify[alfa5j3]; 
alfas6j3=Si mpl ify[ alfa6j3]; 
alfas7j3=Simplify[alfa7j3]; 
alfas8j3=Simp'lify[alfa8j3]; 
Polinomio de suavizacion en j3; 
Polj3=alfasOj3+alfas1j3*(t)+alfas2j3*(t)"2+alfas3j3*(t)"3+alfas4j3*(t)"4+alfas5j3*(t)" 
5+alfas6j3*( t )"6+alfas 7j3*(t)" 7 +alfas8j3*( t)"8 
Polj3p=D[Polj3, t] 
Po,lj3pp=D[Polj3p, t] 
Graficas suavizadas para j3; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J3:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J3:","Section", FontColor->RGBColor(0.824231, 0.500008, 
0.171878]]/IDisplayForm 
grafp3=Plot[Polj3, {t, t4, t6}, PlotStyle->RGBCollor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
StyleBox[''Velocidad para J3:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008,0.171878]]1/DisplayForm 
grafv3=Plot[Polj3p, {t, t4, t6}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J3:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231 , 
0.500008, 0.171878]]l/DisplayForm 
grafa3=Plot'[Polj3pp,{t,t4,t6},PllotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
Matriz para j4; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6; 
Matrizaj4={{1 ,16, t6"2, t6"3, t6"4, t6"5, t6"6, t6"7, t6"8}, {1 ,t7, t7"2, t7"3, t7"4, t7"5, t7"6, t7" 
7, t7"8}, {1 ,t8, t8"2, t8"3, t8"4, t8"5, t8"6, t8"7, t8"8}, 

{O,1,2*t6,3*t6"2,4*t6"3,5*t6"4,6*t6"5,7*t6"6,8*t6"7}, 
{0,1,2*t7,3*t7"2,4*t7"3,5*t7"4,6*t7"5,7*t7"6,8*t7"7}, 
{O,1,2*t8,3*t8"2,4*t8"3,5*t8"4,6*t8"5,7*t8"6,8*t8"7}, 
{O,O,2,6*t6, 12*t6"2,20*t6"3,30*t6"4, 42*t6"5,56*t6"6}, 
{0,0,2,6*t7, 12*t7"2,20*t7"3,30*t7"4, 42*t7"5, 56*t7"6}, 
{O,O,2,6*t8, 12*t8"2,20*t8"3,30*t8"4, 42*t8"5,56*t8"6}}; 

Ma Inversaj4= I nverse[Matrizaj4]; 
Vectorj4={{0},{dist7},{dist7+dist8},{0},{Vm},{0},{0},{0},{O}}; 
{{alfaOj4},{alfa1j4},{alfa2j4},{alfa3j4},{alfa4j4},{aI fa5j4},{alfa6j4},{alfa7j4},{alfa8j4}}= 
Malnversaj4. Vectorj4; 
alfasOj4=Si mplify[ alfaOj4 ]+drt; 
alfas1j4=Simplify[alfa1j4]; 
alfas2j4;::Simplify[alfa2j4]; 
alfas3j4=Si mplify[ alfa3j4]; 
alfas4j4::;Simplify[alfa4j4]; 
alfas5j4=8'implify[alfa5j4]; 
a Ifa s6j4 = S impl ify[ alfa6j4]; 
alfas7j4=Simplify[alfa7j4]; 
alfasBj4=Simplify[alfa8j4]; 
Polinomio de suavizacion en j4; 
Polj4=alfasOj4+alfas1 j4 *( t )+alfas2j4 *(t )"2+alfas3j4 *(t)"3+alfas4j4 *(t )"4+alfas5j4 *( t)" 
5+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["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J4:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J4:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008, 
0.171878]]/IDisplayForm 
grafp4=Plot[Polj4,{t,t6,t8},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
StyleBox['Velocidad para J4:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafv4=Plot[Polj4p,{t,t6,t8},PlotStyle->RGBColor[0.9961O 9,0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J4:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]/IDisplayForm 
grafa4=Plot[Polj4pp,{t,t6,t8},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
Matriz para j5; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist 7 +dist8; 
Matrizaj5={{1 , t8, t8"2, t8"3, t8"4, t8"5, t8"6, t8"7, t8"8},{1 , t9, t9"2, t9"3, t9"4, t9"5, t9"6, t9" 
7, t9"8},{1 ,t1 O, t1 0"2, t1 0"3, t1 0"4, t1 0"5, t1 0"6, t1 0"7, t1 0"8}, 

{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*t9,3*t9"2,4*t9"3,5*t9"4,6*t9"5, 7*t9"6,8*t9"7}, 
{0,1 ,2*t1 0,3*t1 0"2,4*t1 0"3,5*t1 0"4,6*t1 0"5, 7*t1 0"6,8*t1 0"7}, 
{0,0,2,6*t8, 12*t8"2,20*t8"3,30*t8"4, 42*t8"5,56*t8"6}, 
{0,0,2,6*t9, 12*t9"2,20*t9"3,30*t9"4, 42*t9"5,56*t9"6}, 
{O, 0,2,6*t1 O, 12*t1 0"2,20*t1 0"3,30*t1 0"4, 42*t1 0"5,56*t1 0"6}}; 

Ma I nversaj5= I nverse[Matrizaj5]; 
Vectorj5={{0},{dist9},{dist9+dist1 O},{O},{Vi},{O},{O},{O},{O}}; 
{{alfaOj5},{alfa1j5},{alfa2j5},{alfa3j5},{alfa4j5},{alfa5j5},{alfa6j5},{alfa7j5},{alfa8j5}}= 
Malnversaj5.Vecto~5; 

alfasOj5=Si mpl ify[ alfaOj5]+drt; 
alfas1j5=Simplify[alfa1j5]; 
alfas2j5=Simpl ify[ alfa2j5]; 
alfas3j5=Simplify[alfa3j5]; 
alfas4j5=Simplify{alfa4j5]; 
alfas5j5=Simplify[alfa5j5]; 
alfas6j5=Simplify[alfa6j5]; 
alfas7j5=Simplify[alfa7j5]; 
alfas8j5=Simplify[alfa8j5]; 
Polinomio de suavizacion en j5; 
Polj5=a IfasOj5+a Ifas 1 j5 *( t)+a Ifas2j5 *( t )"2+a Ifas3j5 *( t)"3+a Ifas4j5 *( t)"4+a Ifas5j5*( t)" 
5+a Ifa s6j 5 *(t)"6+a Ifas 7j5 *( t)" 7 +alfas8j5 *( t)"8 
Polj5p=D[Polj5, t] 
Polj5pp=D[Polj5p, t] 
Graficas suavizadas para j5; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J5:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J5:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008, 
0.171878]]/IDisplayForm 
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grafp5=Plot[Polj5,{t,t8,t1 0},PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
StyleBox["Velocidad para J5:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]lIDisplayForm 
grafv5=Plot[Polj5p,{t,t8,t1 0},PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J5:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]/IDisplayForm 
grafa5=Plot[Polj5pp,{t,t8,t1 0},PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
Matriz para j6; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 O; 
Matrizaj6={{1 , t1 0,t1 0"2, t1 0"3, t1 0"4, t1 0"5,t1 0"6,t1 0"7, t1 0"8},{1 , t11 , t11 "2,t11 "3, t11 
"4, t11 "5, t11 "6, t11 "7, t11 "8},{1 , t12, t12"2, t12"3, t12"4, t12"5, t12"6, t12"7, t12"8},{0, 1 , 
2*t1 0,3*t1 0"2,4*t1 0"3,5*t1 0"4,6*t1 0"5, 7*t1 0"6,8*t1 0"7}, 

{0,1 ,2*t11 ,3*t11 "2,4*t11 "3,5*t11 "4,6*t11 "5, 7*t11 "6,8*t11 "7},{0, 1 ,2*t12,3*t12"2,4*t1 
2"3,5*t12"4,6*t12"5,7*t12"6,8*t12"7}, 

{0,0,2,6*t1 O, 12*t1 0"2,20*t1 0"3,30*t1 0"4, 42*t1 0"5,56*t1 0"6}, 
{0,0,2,6*t11, 12*t11 "2,20*t11 "3,30*t11 "4, 

42*t11 "5,56*t11 "6},{0,0,2,6*t12, 12*t12"2,20*t12"3,30*t12"4, 42*t12"5,56*t12"6}}; 
Ma I nversaj6= I nverse[Matrizaj6]; 
Vectorj6={{0},{dist11 },{dist12+dist11 },{O},{Vi},{O},{O},{O},{O}}; 
{{alfaOj6},{alfa1j6},{alfa2j6},{alfa3j6},{alfa4j6},{alfa5j6},{alfa6j6},{alfa7j6},{alfa8j6}}= 
Malnversaj6. Vectorj6; 
alfasOj6=Simplify[alfaOj6]+drt; 
alfas1j6=Simplify[alfa1j6]; 
alfas2j6=Simplify[alfa2j6]; 
alfas3j6=Simplify[alfa3j6]; 
alfas4j6=S i m pi ify[ alfa4j6]; 
alfas5j6=Simplify[alfa5j6]; 
alfas6j6=Simplify[ alfa6j6]; 
alfas7j6=Simplify[alfa7j6]; 
alfas8j6=Simplify[alfa8j6]; 
Polinomio de suavizacion en J6; 
Polj6=alfasOj6+alfas1j6*(t)+alfas2j6*(t)"2+alfas3j6*(t)"3+alfas4j6*(t)"4+alfas5j6*(t)" 
5+alfas6j6*(t)"6+alfas7j6*(t)"7+alfas8j6*(t)"8 
Polj6p=D[Polj6, t] 
Polj6pp=D[Polj6p, t] 
Graficas suavizadas para j6; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J6:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J6: 1 ,ISection", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008, 
0.171878]]/IDisplayForm 
grafp6=Plot[Polj6,{t,t10,t12},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
StyleBox['Velocidad para J6:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]lIDisplayForm 
grafv6=Plot[Polj6p, {t, t1 O, t12}, PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J6:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]lIDisplayForm 
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grafa6=Plot[Polj6pp,{t, t1 O, t12}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
Matriz para j7; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+dist11 +dist12; 
Matrizaj7={{1 , t12, t12"2,t12"3, t12"4,t12"5, t12"6, t12"7, t12"8},{1 ,t13, t13"2, t13"3, t13 
"4, t13"5,t13"6, t13"7, t13"8},{1 ,t14, t14"2, t14"3,t14"4, t14"5, t14"6, t14"7, t14"8},{0, 1 , 
2*t12,3*t12"2,4*t12"3,5*t12"4,6*t12"5,7*t12"6,8*t12"7}, 

{0,1 ,2*t13,3*t13"2,4*t13"3,5*t13"4,6*t13"5, 7*t13"6,8*t13"7},{0, 1 ,2*t14,3*t14"2,4*t1 
4"3,5*t14"4,6*t14"5,7*t14"6,8*t14"7}, 

{0,0,2,6*t12, 12*t12"2,20*t12"3,30*t12"4, 42*t12"5,56*t12"6}, 
{0,0,2,6*t13,12*t13"2,20*t13"3,30*t13"4, 

42*t13"5,56*t13"6},{0,0,2,6*t14, 12*t14"2,20*t14"3,30*t14"4, 42*t14"5,56*t14"6}}; 
Ma I nversaj7 = I nverse[Matrizaj7]; 
Vectorj7={{0}, {dist13}, {dist13+dist14}, {O},{Vi},{O}, {O}, {O}, {O}}; 
{{alfaOj7},{alfa1j7},{alfa2j7},{alfa3j7},{alfa4j7},{alfa5j7},{alfa6j7},{alfa7j7},{alfa8j7}}= 
Ma Inversaj7. Vectorj7; 
a Ifa sOj 7 =Simpl ify[ alfaOj7]+drt; 
alfas1j7=Simplify[alfa1j7]; 
alfas2j7=Simplify[alfa2j7]; 
alfas3j7 =Si mpl ify[ alfa3j7]; 
alfas4j7=Simplify[alfa4j7]; 
alfas5j7=Simplify[alfa5j7]; 
alfas6j7=Simplify[alfa6j7]; 
alfas7j7=Simplify[alfa7j7]; 
alfas8j7=Simplify[alfa8j7]; 
Polinomio de suavizacion en j7; 
Polj7=alfasOj7 +alfas1j7*(t)+alfas2j7*(t)"2+alfas3j7*(t)"3+alfas4j7*(t)"4+alfas5j7*(t)" 
5+alfas6j7*( t)"6+alfas 7j7*(t)" 7 +alfas8j7*( t)"8 
Polj7p=D[Polj7, t] 
Polj7pp=D[Polj7p, t] 
Graficas suavizadas para j7; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J7:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J7:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008, 
0.171878]]/IDisplayForm 
grafp7=Plot[Polj7,{t,t12,t14},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
StyleBox['Velocidad para J7:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]/IDisplayForm 
grafv7=Plot[Polj7p,{t,t12,t14},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J7:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]//DisplayForm 
grafa7=Plot[Polj7pp,{t, t12,t14}, PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
Matriz para j8; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+dist11 +dist12+di 
st13+dist14; 
Matrizaj8={{1 , t14, t14"2,t14"3, t14"4, t14"5,t14"6, t14"7, t14"8},{1 ,t15, t15"2,t15"3, t15 
"4, t15"5, t15"6, t15"7,t15"8},{1 , t16, t16"2,t16"3, t16"4, t16"5, t16"6, t16"7, t16"8}, 
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{0,1 ,2*t14,3*t14"2,4*t14"3,5*t14"4,6*t14"5, 7*t14"6,8*t14"7}, 
{O,1 ,2*t15,3*t15"2,4*t15"3,5*t15"4,6*t15"5, 7*t15"6,8*t15"7}, 
{0,1 ,2*t16,3*t16"2,4*t16"3,5*t16"4,6*t16"5, 7*t16"6,8*t16"7}, 
{0,0,2,6*t14,12*t114"2,20*t14"3,30*t14"4, 42*t14"5,56*t14"6}, 
{0,0,2,6*t15, 12*t15"2,20*t15"3,30*t15"4, 42*t15"5,56*t115"6}, 
{0,0,2,6*t16, 12*t16"2,20*t16"3,30*t16"4, 42*t16"5,56*t16"6}}; 

Mal nversaj8= I nverse[Matrizaj8]; 
Vectorj8={{0}, {dist15}, {dist15+dist16},{0}, {Vm} ,{O},{O},{O},{O}}; 
{{al:taOj8},{alfa1j8},{alfa2j8},{alfa3j8},{alfa4j8},{alfa5j8},{alfa6j8},{alfa7j8},{alfa8j8}}= 
Ma Inversaj8. Vectorj8; 
alfasOj8=Simplify[alfaOj8]+drt; 
alfas1j8=Simplify[alfa1j8]; 
alfas2j8=Simpl ify[ alfa2j8]; 
alfas3j8=Simplify[alfa3j8]; 
alfas4j8=Simplify[alfa4j8]; 
alfas5j8=Simplilfy[alfa5j8]; 
alfas6j8=Simplify[alfa6j8]; 
alfas7j8=Simplify[alfa7j8]; 
alfas8j8=Simplify[alfa8j8]; 
Pol,inomio de suavizacion en j8; 
Polj8=alfasOj8+alfas1j8*(t)+alfas2j8*(t)"2+alfas3j8*(t)"3+alfas4j8*(t)"4+alfas5j8*(t)" 
5+a Ifas6j8*( t )"6+alfas 7j8*( t)" 7 +alfas8j8*( t )"8 
Polj8p=D[Po'lj8, t] 
Polj8pp=D[Polj8p, t] 
Graficas suavizadas para j8; 
StylleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J8:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, 0, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J8:","Section", FontCOlor->RGBColor[0.824231, 0.500008, 
0.171878]]/IDisplayForm 
grafp8=Plot[Polj8,{t,t14,t16},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
StyJeBo~['Velocidad para J8:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]V/DisplayForm 
grafv8=Plot(Polj8p, {t, t14, t16}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J8:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]iJ1/DisplayForm 
grafa8=PlotWolj8pp,{t,t14,t16},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
Matriz para j9; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+dist11 +dist12+di 
st13+dist14+dist15+dist16; 
Matrizaj9={{11 ,t16,t16"2,t16"3,t16"4, t16"5,t16"6, t16"7, t16"8},{1 ,t17 ,t17"2,t17"3, t17 
"4, t17"5, t17"6, t17"7, t17"8},{1, t18,t18"2,t18"3, t18"4, t18"5, t18"6,t18"7,t18"8}, 

{0,1 ,2*t16,3*t16"2,4*t16"3,5*t16"4,6*t16"5, 7*t16"6,8*t16"7}, 
{0,1 ,2*t17,3*t17"2,4*t17"3,5*t17"4,6*t17"5, 7*t17"6,8*t17"7}, 
{0,1 ,2*t18,3*t18"2,4*t18"3,5*t18"4,6*t18"5, 7*t18"6,8*t18"7}, 
{0,0,2,6*t16, 12*t16"2,20*t16"3,30*t16"4, 42*t16"5,56*t16"6}, 
{0,0,2,6*t17,12*t17"2,20*t17"3,30*t17"4, 42*t17"5,56*t117"6}, 
{0,0,2,6*t18, 12*t18"2,20*t18"3,30*t18"4, 42*t18"5,56*t18"6}}; 
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Ma I nversaj9= Inverse[Matrizaj9]; 
Vectorj9={{0},{dist17},{dist17 +dist18},{0},{Vi},{0},{0},{0},{0}}; 
{{ alfaOj9}, {alfa 1 j9}, {a Ifa2 j9}, {alfa3j9}, {alfa4j9}, {alfa5j9}, {alfa6j9}, {alfa 7j9}, {alfa8j9}}= 
Malnversaj9. Vectorj9; 
alfasOj9=Simplify[alfaOj9]+drt; 
alfas1j9=Simplify[alfa1j9]; 
alfas2j9=S i mpl ify[ alfa2j9]; 
alfas3j9=Simplify[alfa3j9]; 
alfas4j9=Simplify[alfa4j9]; 
alfas5j9=S i mpl ify[ alfa5j9]; 
alfas6j9=S i mpl ify[ alfa6j9]; 
alfas7j9=Simplify[alfa7j9]; 
alfas8j9=Simplify[alfa8j9]; 
Polinomio de suavizacion en j9; 
Polj9=alfasOj9+alfas1j9*(t)+alfas2j9*(t)1\2+alfas3j9*(t)1\3+alfas4j9*(t)1\4+alfas5j9*(t)1\ 
5+alfas6j9*(t)"6+alfas 7j9*( t)1\ 7 +alfas8j9*( t)1\8 
Polj9p=D[Polj9, t] 
Polj9pp=D[Polj9p, t] 
Graficas suavizadas para j9; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J9:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J9:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 0.500008, 
0.171878]]/IDisplayForm 
grafp9=Plot[Polj9,{t,t16,t18},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
StyleBox[''Velocidad para J9:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafv9=Plot[Polj9p,{t, t16, t18}, PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
Styl,eBox("Aceleracion para J9:","Section", FontColor->RGBColor[O.824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DispI1ayForm 
grafa9=Plot[Polj9pp, {t, t16, t18}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
Matriz para j1 O; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+dist11 1 +dist12+di 
st13+dist14+dist15+dist16+dist17 +dist18; 
Matrizaj1 0={{1 , t18, t181\2, t181\3, t181\4, t181\5, t18"6, t181\7,t181\8},{1, t19, t191\2,t191\3, t1 
91\4, t191\5, t19"6, t191\7, t191\8},{1 ,t20, t201\2, t201\3, t201\4,t201\5,t201\6, t201\7 ,t201\8}, 

{0,1 ,2*t18,3*t181\2,4*t181\3,5*t181\4,6*t1181\5, 7*t18"6,8*t181\7}, 
{O, 1 ,2*t19,3*t19"2,4*t191\3,5*t191\4,6*t191\5,7*t191\6,8*t1191\7}, 
{0,1 ,2*t20,3*t201\2,4*t201\3,5*t201\4,6*t201\5, 7*t201\6,8*t201\7}, 
{0,0,2,6*t18, 12*t181\2,20*t181\3,30*t181\4, 42*t181\5,56*t18"6}, 
{0,0,2,6*t19, 12*t191\2,20*t191\3,30*t191\4, 42*t191\5,56*t19"6}" 
{0,0,2,6*t20,12*t201\2,20*t201\3,30*t201\4, 42*t201\5,56*t201\6}}; 

Ma I nversaj 1 0= I nverse[Matrizaj 1 O]; 
Vectorj1 0={{0},{dist19},{dist19+dist20},{0},{Vi},{0},{0},{0},{0}}; 
{{a'lfaOj1 0},{alfa1j1 O}, {alfa2j1 O}, {alfa3j1 0},{alfa4j1 0},{alfa5j1 O}, {alfa6j 1 0},{alfa7j1 O},{a 
Ifa8j11 O}}=Malnversaj 1 0.Vectorj1 O; 
alfasOj 1 O=S impl ilfy{ alfaOj1 O]+drt; 
alfas1j1 0=Simplifyl[alfa1j1 O]; 
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alfas2j1 0=Simplify[alfa2j1 O]; 
alfas3j,1 0=Simplify[alfa3j1 O]; 
alfas4j1 0=Simplify[alfa4j1 O]; 
alfasSj1 0=Simplify[alfa5j1 O); 
alfas6j1 0=Simplify[alfa6j1 O]; 
alfas7j1 0:::Simplify~alfa7j1 O]; 
al'fas8j1 0=Simp~lify[alfa8j10]; 

Polinomio de suavizacion en j1 O; 
Po'Ij1 0=alfasOJ1,0+alfas1j1 0*(t)+alfas2j1 0*(t)"2+alfas3j1 0*(t)"3+alfas4j1 0*(t)"4+alfas 
5j1 0*(t)"5+alfas6j1 0*(t)"6+alfas7j1 0*(t)"7 +alfas8j1 0*(t)"8 
Polj1 Op=D[Polj1 O, t] 
Polj1 Opp=D[Polj1 Op, t] 
Graficas suavizadas para jl1 O; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J10:1 ,ISection", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/lDispllayForm 
StyleBox["Posición para J10:",ISection", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafp1 0=P11ot[Polj11 O,{t, t18, t20}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox['Velocidad para J10: 1 ,ISection", FontColor->RGBColor[O.824231, 
0.500008, 0.171878]]//DisplayForm 
grafv1 0=Plot[Polj1 Op,{t,t18,t20},PlotStyle->RGBColor(0.9961 09, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J10: 1 ,ISection", FontColor->RGBCol'or[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafa1 0=Plot[Polj1 Opp,{t, t18, t20}, PlotStyle->RGBColor[O. 99611 09, 0.500008, O]] 
Matriz para j 11 ; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+dist11 +dist12+di 
st13+dist14+dist15+dist116+dist17 +dist18+dist19+dist20; 
Matrizaj'11 ={{1, t20, t20"2,t20"3, t20"4,t20"5,t20"6, t20"7, t20"8},{1, t21 ,t21 "2, t211"3,t2 
1 "4, t21 "S, t21 "6, t21 "7, t21 "8},{1, t22, t22"2, t22"3, t22"4, t22"5, t22"6, t22"7, t22"8}, {O, 1 
,2*t20,3*t20"2,4*t20"3,5*t20"4,6*t20"5,7*t20"6,8*t20"7}, 

{O,1,2*t21,3*t21 "2,4*t21 "3,5*t21 "4,6*t21 "5,7*t21 "6,8*t21 "7},{O,1 ,2*t22,3*t22"2,4*t2 
2"3, 5*t22"4,6*t22"5, 7*t22"6,8*t22"7}, 

{O,O,2,6*t20,12*t20"2,20*t20"3,30*t20"4, 42*t20"5,56*t20"6}, 
{O,O,2,6*t21, 12*t21 "2,20*t21 "3,30*t21 "4, 

42*t21 "5,56*t21 "6},{O,O,2,6*t22, 12*t22"2,20*t22"3,30*t22"4, 42*t22"5,56*t22"6}}; 
Malnversaj11 =lnverse[Matrizaj11]; 
Vecto~11 ={{0},{dist21 },{dist22+dist21 },{O},{Vi},{O},{O},{O},{O}}; 
{{alfaOj11 },{alfa1j11 },{alfa2j11 },{alfa3j11 },{alfa4j11 },{al'fa5j11 },{alfa6j111 },{alfa7j11 },{a 
Ifa8j11 }}=Malnversaj11.Vectorj11; 
alfasOj11 =Simplify[alfaOj11 ]+drt; 
alfas1j11 =Simplify[alfa1j111]; 
alfas2j11 =Simplify[alfa2j,11]; 
alfas3j11 =Simplify[alfa3j11]; 
alfas4j11 =Simplify[alfa4j11]; 
a'Ifas5j11 =Simplify[alfa5j11]; 
a1Ifas6j111=Simplify[alfa6j11 ]; 
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alfas7j11 =Simplify[alfa7j11]; 
alfas8j11 =Simplify[alfa8j11]; 
Polinomio de suavizacion en J11 ; 
Polj11 =alfasOj11 +alfas1j11 *(t)+alfas2j11 *(t)l'2+alfas3j11 *(t)l'3+alfas4j11 *(t)l'4+alfas 
5j11 *(t)1'5+alfas6j11 *(t)"6+alfas7j11 *(t)"7+alfas8j11 *(t)"8 
Polj11 p=D[Polj11 ,t] 
Polj11 pp=D[Polj11 p,t] 
Graficas suavizadas para j11; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J11 :","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J11 :","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]/IDisplayForm 
grafp11 =Plot[PoIj11 ,{t,t20,t22},PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
StyleBox["Velocidad para J11 : ","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]/IDisplayForm 
grafv11 =Plot[Polj 11 p,{t, t20, t22}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J11 :","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafa11 =Plot[Polj11 pp,{t,t20,t22},PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
Matriz para j 12; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+dist11 +dist12+di 
st13+dist14+dist15+dist16+dist17 +dist18+dist19+dist20+dist21 +dist22; 
Matrizaj12={{1 , t22,t22"2, t22"3, t22"4, t22"5, t22"6,t22"7, t22"8},{1 , t23,t23"2, t23"3, t2 
3"4,t23"5,t23"6, t23"7, t23"8},{1 , t24, t24"2, t24"3, t24"4,t24"5, t24"6, t24"7, t24"8},{0, 1 
,2*t22, 3*t22"2,4 *t22"3,5*t22"4, 6*t22"5, 7*t22"6,8*t22"7}, 

{0,1 ,2*t23,3*t23"2,4*t23"3,5*t23"4,6*t23"5, 7*t23"6,8*t23"7},{0, 1 ,2*t24,3*t24"2,4*t2 
4"3,5*t24"4,6*t24"5,7*t24"6,8*t24"7}, 

{0,0,2,6*t22,12*t22"2,20*t22"3,30*t22"4, 42*t22"5,56*t22"6}, 
{O, 0,2,6*t23, 12*t23"2,20*t23"3,30*t23"4, 

42*t23"5, 56*t23"6}, {O, 0,2, 6*t24, 12*t24"2,20*t24"3, 30*t24"4, 42*t24"5, 56*t24"6}}; 
Malnversaj12=lnverse[Matrizaj12]; 
Vectorj12={{0},{dist23},{dist23+dist24},{0},{Vi},{0},{0},{O},{O}}; 
{{alfaOj12},{alfa1j12},{alfa2j12},{alfa3j12},{alfa4j12},{alfa5j12},{alfa6j12},{alfa7j12},{a 
Ifa8j12}}=Malnversaj12.Vectorj12; 
alfasOj12=Simplify[alfaOj12]+drt; 
alfas1j12=Simplify[alfa1j12]; 
alfas2j12=Sirnplify[alfa2j12]; 
alfas3j12=Simplify[alfa3j12]; 
alfas4j12=Simplify[alfa4j12]; 
alfas5j12=Simplify[alfa5j12]; 
alfas6j12=Simplify[alfa6j12]; 
alfas7j12=Simplify[alfa7j12]; 
alfas8j12=Simplify[alfa8j12]; 
Polinomio de suavizacion en j12; 
PoIj12=alfasOj12+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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Polj 12p=D[Polj 12, t] 
Polj12pp=D[Polj12p,t] 
Graficas suavizadas para j12; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J12:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J12:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]lIDisplayForm 
grafp12=Plot[Polj12,{t,t22,t24},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
StyleBox['Velocidad para J12:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]/IDisplayForm 
grafv12=Plot[Polj12p,{t, t22, t24}, PlotStyle-> RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J12:","Section", FontColor->RGBColor[O.824231, 
0.500008, 0.171878]]lIDisplayForm 
grafa12=Plot[Polj12pp,{t,t22,t24},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
Matriz para j13; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+dist11 +dist12+di 
st13+dist14+dist15+dist16+dist17 +dist18+dist19+dist20+dist21 +dist22+dist23+dist 
24; 
Matrizaj13={{1 ,t24, t24J\2,t24J\3,t24J\4, t24J\5, t24"6, t24J\7,t24J\8},{1 ,t25, t25J\2, t25J\3, t2 
5J\4, t25J\5, t25J\6, t25J\7, t25J\8},{1 ,t26, t26J\2, t26J\3, t26J\4, t26J\5, t26 "6 , t26J\7, t26J\8}, 

{0,1 ,2*t24, 3*t24J\2,4*t24J\3 , 5*t24J\4,6*t24J\5, 7*t24"6,8*t24J\7}, 
{0,1 ,2*t25,3*t25J\2,4*t25J\3,5*t25J\4,6*t25J\5, 7*t25"6,8*t25J\7}, 
{0,1 ,2*t26, 3*t26J\2,4*t26J\3, 5*t26J\4,6*t26J\5, 7*t26"6,8*t26J\7}, 
{0,0,2,6*t24,12*t24J\2,20*t24J\3,30*t24J\4, 42*t24J\5,56*t24"6}, 
{O, 0,2,6*t25, 12*t25J\2,20*t25J\3, 30*t25J\4, 42*t25J\5, 56*t25J\6}, 
{0,0,2,6*t26, 12*t26J\2,20*t26"3,30*t26J\4, 42*t26J\5,56*t26J\6}}; 

Malnversaj13=lnverse[Matrizaj13]; 
Vectorj13={{0},{dist25},{dist25+dist26},{0},{Vi},{0},{0},{0},{O}}; 
{{alfaOj13},{alfa1j13},{alfa2j13},{alfa3j13},{alfa4j13},{alfa5j13},{alfa6j13},{alfa7j13},{a 
Ifa8j13}}=Malnversaj13.vectorj13; 
alfasOj13=Simplify[alfaOj13]+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=alfasOj13+alfas1j13*(t)+alfas2j13*(t)J\2+alfas3j13*(t)J\3+alfas4j13*(t)J\4+alfas 
5j13*(t)J\5+alfas6j13*(t)J\6+alfas7j13*(t)J\7 +alfas8j13*(t)J\8 
Polj13p=D[PoIj13,t] 
Polj13pp=D[Polj13p,t] 
Graficas suavizadas para j13; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J13:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
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StyleBox["Posición para J13:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]lIDisplayForm 
grafp13=Plot[Polj 13, {t, t24, t26}, PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
StyleBox['Velocidad para J13:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]lIDisplayForm 
grafv13=Plot[Polj13p, {t, t24, t26}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J13:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]lIDisplayForm 
grafa13=Plot[Polj13pp,{t,t24,t26},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, O]] 
Matriz para j14; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+dist11 +dist12+di 
st13+dist14+dist15+dist16+dist17 +dist18+dist19+dist20+dist21 +dist22+dist23+dist 
24+dist25+dist26; 
Matrizaj14={{1 , t26, t26A2, t26A3, t26A4, t26A5,t26A6, t26A7, t26A8},{1 ,t27,t27A2,t27A3,t2 
7A4,t27A5,t27A6,t27A7,t27A8},{1 ,t28,t28A2,t28A3,t28A4,t28A5,t28A6,t28A7,t28A8}, 

{0,1 ,2*t26,3*t26A2,4*t26A3,5*t26A4,6*t26A5, 7*t26A6,8*t26A7}, 
{0,1 ,2*t27,3*t27A2,4*t27A3,5*t27A4,6*t27A5, 7*t27A6,8*t27A7}, 
{0,1,2*t28,3*t28A2,4*t28A3,5*t28A4,6*t28A5,7*t28A6,8*t28A7}, 
{0,0,2,6*t26, 12*t26A2,20*t26A3,30*t26A4, 42*t26A5,56*t26A6}, 
{0,0,2,6*t27,12*t27A2,20*t27A3,30*t27A4, 42*t27A5,56*t27A6}, 
{0,0,2,6*t28,12*t28A2,20*t28A3,30*t28A4, 42*t28A5,56*t28A6}}; 

Malnversaj14=lnverse[Matrizaj14]; 
Vectorj14={{0},{dist27}, {dist27 +dist28}, {O}, {Vi},{O},{O},{O}, {O}}; 
{{alfaOj14},{alfa1j14},{alfa2j14},{alfa3j14},{alfa4j14},{alfa5j14},{alfa6j14},{alfa7j14},{a 
Ifa8j14}}=Malnversaj14Vectorj14; 
alfasOj14=Simplify[alfaOj14]+drt; 
alfas1j.14=Simplify[alfa1j14]; 
alfas2j14=Simplify[alfa2j14]; 
alfas3j14=Simplify[alfa3j14]; 
alfas4j14=Simplify[alfa4j14]; 
al,fas5j14=Simplify[alfa5j14]; 
alfas6j14=Simplify[alfa6j1,4]; 
alfas7j14=Simplify[alfa7j14]; 
alfas8j14=Simplify[alfa8j14); 
Polinomio de suavizacion en 114; 
Polj 14=alfasOj 14+alfas1 j 14 *( t )+alfas2j 14 *( t )A2+alfas3j 14 *(t )A3+a Ifas4j 14 *(t )A4+alfas 
5j14*(t)A5+alfas6j14*(t)A6+alfas7j14*(t)A7 +aI1fas8j14*(t)A8 
Polj14p=D[Polj14, t] 
Polj14pp=D[Polj14p, t] 
Graficas suavizadas para j14; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J14:","Section", 
FontColor->RGBColor(0.996109, O, O]]/lDisplayForm 
StyleBox["Posición para J14:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]lIDisplayForm 
grafp14=Plot[Polj14, {t, t26, t28}, PlotSty,le->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox['Velocidad para J14:","Section", FontColor->RGBColot[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]1/D.isplayForm 
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grafv14=Plot[Polj14p, {t, t26, t28}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J14: 1 ,ISection", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]l/DisplayForm 
grafa14=Plot[Polj14pp, {t, t26, t28}, PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
Matriz para j15; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+dist11 +dist12+di 
st13+dist14+dist15+dist16+dist17 +dist18+dist19+dist20+dist21 +dist22+dist23+dist 
24+dist25+dist26+dist27 +dist28; 
Matrizaj15={{1 ,t28, t281\2, t281\3, t281\4, t281\5, t281\6,t281\7, t281\8},{1 ,t29, t291\2, t291\3, t2 
91\4, t291\5, t291\6, t291\7, t291\8},{1 ,t30, t301\2, t301\3, t301\4, t301\5, t301\6, t301\7, t301\8}, 

{0,1 ,2*128,3*1281\2,4*t281\3,5*1281\4,6*t281\5, 7*1281\6,8*1281\7}, 
{0,1 ,2*t29, 3*1291\2,4*1291\3, 5*t291\4,6*1291\5, 7*1291\6,8*1291\7}, 
{0,1 ,2*t30, 3*t301\2, 4*t301\3, 5*t301\4, 6*t301\5, 7*t301\6,8*t301\7}, 
{0,0,2,6*t28, 12*t281\2,20*t281\3,30*t281\4, 42*t281\5, 56*t281\6}, 
{0,0,2,6*t39, 12*1291\2,20*1291\3,30*1291\4, 42*1291\5,56*t291\6}, 
{0,0,2,6*t30,12*t301\2,20*t301\3,30*t301\4, 42 *t301\5 , 56*t30"6}}; 

Malnversaj15=lnverse[Matrizaj15]; 
Vectorj15={{0},{dist29},{dist29+dist30},{0},{Vm},{0},{0},{O},{O}}; 
{{alfaOj15},{alfa1j15},{alfa2j15},{alfa3j15},{alfa4j15},{alfa5j15},{alfa6j15},{alfa7j15},{a 
Ifa8j15}}=Malnversaj15.vectorj15; 
alfasOj15=Simplify[alfaOj15]+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=alfasOj15+alfas1j15*(t)+alfas2j15*(t)1\2+alfas3j15*(t)1\3+alfas4j15*(t)1\4+alfas 
5j15*(t)1\5+alfas6j15*(t)1\6+alfas7j15*(t)1\7 +alfas8j15*(t)1\8 
Polj15p=D[Polj15, t] 
Polj15pp=D[Polj15p, t] 
Graficas suavizadas para j 15; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J15:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J15:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]l/DisplayForm 
grafp15=Plot[Polj15, {t, t28, t30}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox['Velocidad para J15:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]l/DisplayForm 
grafv15=Plot[Polj15p,{t, t28, t30}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J15: 1 ,"Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]l/DisplayForm 
grafa15=Plot[Polj15pp,{t, t28, t30}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
Matriz para j16; 
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drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+dist11 +dist12+di 
st13+dist14+dist15+dist16+dist17 +dist18+dist19+dist20+dist21 +dist22+dist23+dist 
24+dist25+dist26+dist27 +dist28+dist29+dist30; 
Matrizaj 16={{ 1, t30, t30"2, t30"3, t30"4, t30"5, t30"6, t30" 7, t30"8}, {1, t31, t31 "2, t31 "3, t3 
1 "4,t31 "5,t31 "6,t31 "7,t31 "8},{1,t32,t32"2,t32"3,t32"4,t32"5,t32"6,t32"7,t321\8},{0,1 
,2*t30,3*t30"2,4*t30"3,5*t30"4,6*t30"5,7*t30"6,8*t30"7}, 

{O, 1,2*t31,3*t31 "2,4*t31 "3,5*t31 "4,6*t31 "5,7*t31 "6,8*t31 "7},{O, 1,2*t32,3*t32"2,4*t3 
2"3, 5*t32"4,6*t32"5, 7*t32"6,8*t32"7}, 

{O,O,2,6*t30,12*t30"2,20*t30"3,30*t30"4, 42*t30"5,56*t30"6}, 
{O,O,2,6*t31,12*t31'''2,20*t31 "3,30*t31 "4, 

42*t31 "5, 56*t31 "6},{O,O,2,6*t32,112*t32"2,20*t32"3,30*t32"4, 42*t32"S,56*t32"6}}; 
Ma I nversaj 116= I nverse[Matrizaj 16]; 
Vectorj16={{0},{dist31 l,{dist32+dist31 },{O},{Vi},{O},{O},{O},{O}}; 
{{alfaOj16},{alfa1j16},{alfa2j16},{alfa3j16},{alfa4j16},{alfa5j16},{alfa6j16},{alfa7j16},{a 
Ifa8j16}}=Malnversaj16.Vectorj16; 
alfasOj,16=Simplify[ alfaOj16]+drt; 
alfas1j16=Simplify[alfa1j16]; 
alfas2j16=Simplify[alfa2j16]; 
alfas3j16=Simplify[alfa3j16]; 
alfas4j16=Simplify(alfa4j16]; 
alfas5j16=Simplify[alfa5j16]; 
alfas6j16=Simplify[alfa6j16]; 
alfas7j16=Simplify[alfa7j16]; 
alfasBj16=Simplify[alfa8j16]; 
Polinomio de suavizacion en J16; 
Polj16=alfasOj16+alfas1j16*(t)+alfas2jI16*(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["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J16:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J 16: ", "Section", F ontColor -> RGBColor[O.824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafp16=Plot[Polj16,{t,t30,t32},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
StyleBox[''Velocidad para J16:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]IlDisplayForm 
grafv16=Plot[Polj16p,{t,t30,t32},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
StYlleBox["Aceleracion para J16:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafa16=Plot[Polj16pp,{t,t30,t32},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
Matriz para j 17; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+dist11 +dist12+di 
st13+dist14+dist15+dilst116+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, t32"'3, t32"'4, t32"'5,t32"'6, t32"'7, t32"'8},{1 , t33, t33"'2, t33"'3, t3 
3"'4,t33"'5,t33"'6,t33"'7,t33"'8},{1 ,t34,t34"'2,t34"'3,t34"'4,t34"'5,t34"'6,t34"'7,t34"'8},{0, 1 
,2*t32,3*t32"'2,4*t32"'3,5*t32"'4,6*t32"'5,7*t32"'6,8*t32"'7}, 

{O, 1 ,2*t33,3*t33"'2,4*t33"'3,5*t33"'4,6*t33"'5,7*t33"'6,8*t33"'7},{0, 1 ,2*t34,3*t34"'2,4*t3 
4"'3,5*t34"'4,6*t34"'5,7*t34"'6,8*t34"'7}, 

{0,0,2,6*t32, 12*t32"'2,20*t32"'3,30*t32"'4, 42*t32"'5,56*t32"'6}, 
{0,0,2,6*t33,12*t33"'2,20*t33"'3,30*t33"'4, 

42*t33"'5, 56*t33"'6}, {O, O, 2, 6*t34, 12*t34"'2,20*t34"'3, 30*t34"'4, 42*t34"'5, 56*t34"'6}}; 
Malnversaj17=lnverse[Matrizaj17]; 
Vectorj17={{0},{dist33},{dist33+dist34},{0},{Vi},{0},{0},{O},{O}}; 
{{alfaOj17},{alfa1j17},{alfa2j17},{alfa3j17},{alfa4j17},{alfa5j17},{alfa6j17},{alfa7j17},{a 
Ifa8j17}}=Malnversaj17.Vectorj17; 
alfasOj17=Simplify[alfaOj17]+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=alfasOj17+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, t] 
Polj17pp=D[Polj17p,t] 
Graficas suavizadas para j17; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J17:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J17:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]VIDisplayForm 
grafp17=Plot[Polj17,{t,t32,t34},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, O]] 
StyleBox[''Velocidad para J17:","Section", FontColor->RGBColor[O.824231, 
0.500008, 0.171878]]/IDisplayForm 
grafv17=Plot[Polj17p, {t, t32, t34}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J17:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]VfDisplayForm 
grafa17=Plot[Polj17pp,{t,t32,t34},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, O]] 
Matriz para j18; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+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, t34"'2, t34"'3,t34"'4, t34"'5, t34"'6, t34"'7, t34"'8},{1 , t35, t35"'2,t35"'3, t3 
5"'4, t35"'5, t35"'6, t35'" 7, t35"'8}, {1 , t36, t36"'2, t36'" 3, t36"'4, t36"'5, t36"'6, t36'" 7, t36"'8}, 

{0,1 ,2*t34,3*t34"'2,4*t34"'3,5*t34"'4,6*t34"'5, 7*t34"6,8*t34"'7}, 
{0,1 ,2*t35,3*t35"'2,4*t35"'3,5*t35"'4,6*t35"'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}, 
{O, 0,2,6*t34, 12*t34"2,20*t34"3, 30*t34"4, 42*t34"5,56*t34"6}, 
{0,0,2,6*t35, 12*t35"2,20*t35"3,30*t35"4, 42*t35"5,56*t35"6}, 
{0,0,2,6*t36,12*t36"2,20*t36"3,30*t36"4, 42*t36"5,56*t36"6}}; 

Malnversaj18=lnverse[Matrizaj18]; 
Vectorj18={{0},{dist35},{dist35+dist36},{0},{Vi},{0},{0},{O},{O}}; 
{{alfaOj18},{alfa1j18},{alfa2j18},{alfa3j18},{alfa4j18},{alfa5j18},{alfa6j18},{alfa7j18},{a 
Ifa8j18}}=Malnversaj18.Vectorj18; 
alfasOj18=Simplify[alfaOj18]+drt; 
alfas1j18=Simplify[alfa1jI18]; 
alfas2j18=Simplify[alfa2j,18]; 
alfas3j118=Simplify[alfa3j18); 
alfas4j18=Simphfy[alfa4j18]; 
alfas5j18=Simpl'ify[alfa5j18]; 
alfas6j18=Simplli,fy[alfa6j18]; 
alfas7j'18=Simplify[alfa7j18]; 
alfas8j18=Simplify[alfa8j18]; 
Polinomio de suavizacion en j18; 
Polj18=alfasOj18+al,fas1j18*(t)+alfas2j18*(t)"2+alfas3jI18*(t)"3+alfas4j118*(t)"4+allfas 
5j1,8*(t)"5+alfas6j18*(t)"6+alfas7j18*(t)"7 +alfas8j18*(t)"8 
Polj18p=D[Polj18, t] 
Polj18pp=D[Polj18p,t] 
Graficas suavizadas para j 18; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J18:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J 18:", "Section", F ontColor -> RGBColor[0.824231 , 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafp18=Plot[Polj18, {t, t34, t36}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox["Velocidad para J18:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafv18=Plot[Polj18p,{t, t34, t36}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J18:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]/IDisplayForm 
grafa18=Plot[Polj18pp,{t,t34,t36},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, O]] 
Matriz para j19; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+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, t36"4, t36"5, t36"6, t36"7, t36"8},{1 , t37, t37"2,t37"3, t3 
7"4, t37"5, t37"6, t37"7, t37"8},{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*t37,3*t37"2,4*t37"3,5*t37"4,6*t37"5, 7*t37"6,8*t37"7}, 
{0,1 ,2*t38,3*t38"2,4*t38"3,5*t38"4,6*t38"5, 7*t38"6,8*t38"7}, 
{0,0,2,6*t36, 12*t36"2,20*t36"3,30*t36"4, 42*t36"5,56*t36"6}, 
{0,0,2,6*t37, 12*t37"2,20*t37"3,30*t37"4, 42*t37"5,56*t37"6}, 
{0,0,2,6*t38,12*t38"2,20*t38"3,30*t38"4, 42*t38"5,56*t38"6}}; 
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Malnversaj19=lnverse[Matrizaj19]; 
Vectorj19={{0}, {dist37},{dist37 +dist38}, {O}, {Vi}, {O},{O},{O}, {O}}; 
{{alfaOj19},{alfa1j19},{alfa2j19},{alfa3j19},{alfa4j19},{alfa5j19},{alfa6j19},{alfa7j19},{a 
Ifa8j19}}=Malnversaj19. Vectorj19; 
alfasOj19=Simplify[alfaOj19]+drt; 
alfas1j19=Simplify[alfa1j19]; 
alfas2j19=Simplify[alfa2j19]; 
alfas3j19=Simplify[alfa3j19]; 
alfas4j19=Simplify[alfa4j19]; 
alfas5j19=Simplify[alfa5j19]; 
alfas6j19=Simplify[alfa6j19]; 
alfas7j19=Simplify[alfa7j19]; 
alfasBj19=Simplify[alfa8j19]; 
Polinomio de suavizacion en j19; 
Polj19=alfasOj19+alfas1j19*(t)+alfas2j19*(t)"2+alfas3j19*(t)"3+alfas4j19*(t)"4+alfas 
5j19*(t)"5+alfas6j 19*(t)"6+alfas7j19*(t)"7 +alfas8j19*(t)"8 
Polj19p=D[Polj19,t] 
Polj19pp=D[Polj19p,t] 
Graficas suavizadas para j19; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J19:","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/lDisplayForm 
StyleBox["Posición para J 19:", "Section", F ontColor ->RGBColor[O .824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafp19=Plot[Polj19,{t, t36, t38}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox['Velocidad para J19:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafv19=PI'ot[Polj1'9p,{t,t36,t38},PlotStyle->RGBColor[0.996109,0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J19:","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171,878]]I/DisplayForm 
grafa19=PI'ot[Polj19pp,{t,t36,t38},PlotStyle->RGBColor[0.996109, 0.500008, O]] 
Matriz para j20; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist11 0+dist11 +dist12+di 
st13+dist14+dist15+dist16+di'St17 +dist18+dist19+dist20+dist21 +dist22+dist23+dist 
24+dist25+dist26+dist27 +dist28+dist29+dist30+dist311 +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, t39"2, t39"3, t3 
9"4, t39"5, t39"6, t39"7, t39"8},{1, t40, t40"2, t40"3, t40"4, t40"5, t40"6, t40"7, t40"8}, 

{O, 1,2*t38,3*t38"2,4*t38"3,5*t38"4,6*t38"5,7*t38"6,8*t38"7}, 
{0,1,2*t39,3*t39"2,4*t39"3,5*t39"4,6*t39"5,7*t39"6,8*t39"7}, 
{O, 1,2*t40,3*t40"2,4*t40"3,5*t40"4,6*t40"5, 7*t40"6,8*t40"7}, 
{O,O,2,6*t38,12*t38"2,20*t38"3,30*t38"4, 42*t38J\5,56*t38"6}, 
{O,O,2,6*t39, 12*t39"2,20*t39"3,30*t39"4, 42*t39"5,56*t39"6}, 
{O,O,2,6*t40, 12*t40"2,20*t40"3,30*t40"4, 42*t40"5,56*t40"6}}; 

Ma I nversaj20='1 nverse[Matrizaj20]; 
Vectorj20={{0},{dist39},{dist39+dist40},{0},{Vi},{0},{O},{O},{O}}; 
{{alfaOj20},{alfa1'j20},{alfa2j20},{alfa3j20},{alfa4j20},{a 1Ifa5j20},{alfa6j20},{alfa7j20},{a 
Ifa8j20} }=Malnversaj20. Vectorj20; 
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alfasOj20=Simpl ify[ alfaOj20]+drt; 
alfas1j20=Simplify[alfa1j20]; 
alfas2j20=Simplify[alfa2j20]; 
alfas3j20=S implify[ alfa3j20]; 
alfas4j20=Simplify[alfa4j20]; 
alfas5j20=Simplify[alfa5j20]; 
alfasSj20=Simpl ify[ alfa6j20]; 
alfas7j20=Simplify[alfa7j20]; 
alfas8j20=S impl ify[ alfa8j20]; 
Polinomio de suavizacion en j20; 
Polj20=alfasOj20+alfas1j20*(t)+alfas2j20*(t)"2+alfas3j20*(t)"3+alfas4j20*(t)"4+alfas 
5j20*(t )1\5+alfas6j20*( t)"6+alfas 7j20*( t)" 7 +alfas8j20*( t)1\8 
Polj20p=D[Polj20, t] 
Polj20pp=D[Polj20p, t] 
Graficas suavizadas para j20; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J20: 1 ,ISection", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J20: 1 ,ISection", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafp20=Plot[Polj20,{t, t38, t40}, PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
StyleBox['Velocidad para J20:I ,ISection", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]I/DisplayForm 
grafv20=Plot[PoIj20p, {t, t38, t40}, PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J20:I ,ISection", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]1/DisplayForm 
grafa20=Plot[Polj20pp, {t, t38, t40}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
Matriz para j21 ; 
drt=dist1 +dist2+dist3+dist4+dist5+dist6+dist7 +dist8+dist9+dist1 0+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,t401\2,t401\3,t401\4,t401\5,t40"6,t401\7,t401\8},{1,t41 ,t41 1\2,t41 1\3,t4 
11\4, t41 1\5, t41 "6, t41 1\7,t41 1\8},{1,t42, t421\2,t421\3, t421\4,t421\5, t421\6, t421\7, t421\8}, 

{O, 1,2*t40,3*t401\2,4 *t401\3,5*t401\4,6*t401\5, 7*t40"6,8*t401\7}, 
{O, 1 ,2*t41,3*t41 1\2,4*t41 1\3,5*t41 1\4,6*t41 1\5,7*t41 1\6,8*t41 1\7}, 
{O,1,2*t42,3*t421\2,4*t421\3,5*t421\4,6*t421\5,7*t421\6,8*t421\7}, 
{O,O,2,6*t40,12*t401\2,20*t401\3,30*t401\4, 42*t401\5,56*t401\6}, 
{O,O,2,6*t41, 12*t41 1\2,20*t41 1\3,30*t41 1\4, 42*t41 1\5, 56*t41 "6}, 
{O, O,2,6*t42, 12*t421\2,20*t421\3,30*t421\4, 42*t421\5,56*t42"6}}; 

Ma I nversaj21 = I nverse[Matrizaj21 ]; 
Vectorj21 ={{0},{dist41 },{dist41 +dist42},{0},{Vi},{0},{0},{0},{0}}; 
{{alfaOj21 },{alfa1j21 },{alfa2j21 },{alfa3j21 },{alfa4j21 },{alfa5j21 },{alfa6j21 },{alfa7j21 },{a 
Ifa8j21 }}=Malnversaj21.Vectorj21; 
alfasOj21 =Simplify[alfaOj21 ]+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 =alfasOj21 +alfas1j21 *(t)+alfas2j21 *(t)"2+alfas3j21 *(t)"3+alfas4j21 *(t)"4+alfas 
5j21 *(t)"5+alfas6j21 *(t)"6+alfas7j21 *(t)"7 +alfas8j21 *(t)"8 
Polj21 p=D[Polj21 ,t] 
Polj21 pp=D[Polj21 p,t] 
Graficas suavizadas para j21; 
StyleBox["Gráficas del Perfil utilizando un polinomio de Grado 8 en J21 :","Section", 
FontColor->RGBColor[0.9961 09, O, O]]/IDisplayForm 
StyleBox["Posición para J21 :","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]IIDisplayForm 
grafp21 =Plot[Polj21 ,{t, t40, t42}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox['Velocidad para J21 :","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]IIDisplayForm 
grafv21 =Plot[Polj21 p,{t, t40, t42}, PlotStyle->RGBColor[O. 996109, 0.500008, O]] 
StyleBox["Aceleracion para J21 :","Section", FontColor->RGBColor[0.824231, 
0.500008, 0.171878]]/IDisplayForm 
grafa21 =Plot[Polj21 pp,{t,t40,t42},PlotStyle->RGBColor[0.9961 09, 0.500008, O]] 
Perfiles de trayectoria suavizados 
Perfiles de trayectoria; 
StyleBox["Gráfica de Velocidad teórica: ", "Section", FontColor­
>RGBColor[0.968765, 0.460945, 0.121 096]]/IDisplayForm 
Show[graficavel1 ,graficaveI2,graficaveI3,graficaveI4,graficaveI5,graficaveI6,grafica 
vel7 ,graficaveI8, graficavel9, graficavel1 O, graficavel11 , graficaveI12,graficaveI13, graf 
icaveI14,graficaveI15,graficaveI16,graficaveI17,graficaveI18,graficaveI19,graficavel 
20, graficavel21 , graficavel22, graficavel23, graficavel24, graficavel25, graficavel26, gr 
aficavel27, graficavel28, graficavel29, graficavel30, graficavel31 , graficavel32, graficav 
e133, graficavel34, graficavel35, graficavel36, graficavel37, graficavel38, 9 raficavel 39 , 9 
raficaveI40,graficaveI41,graficaveI42] 
StyleBox["Gráfica de Posicion teórica: I ,ISection", FontColor->RGBColor[0.968765, 
0.460945, 0.121 096]]IIDisplayForm 
Show[graficapos1 ,graficapos2,graficapos3,graficapos4,graficapos5,graficapos6,gr 
aficapos7 ,graficapos8,graficapos9,graficapos1 0,graficapos11 ,graficapos12,grafica 
pos13,graficapos14,graficapos15,graficapos16,graficapos17,graficapos18,graficap 
os 19, graficapos20, graficapos21 , graficapos22, graficapos23, graficapos24, 9 rafica po 
s25, graficapos26, graficapos27, graficapos28, graficapos29, graficapos30, graficapos 
31 , graficapos32,graficapos33, graficapos34, graficapos35, graficapos36, graficapos3 
7, graficapos38, graficapos39, graficapos40, graficapos41 , graficapos42] 
StyleBox["Gráfica de aceleracion teórica: I ,ISection", FontColor­
>RGBColor[0.968765, 0.460945, 0.121 096]]IIDisplayForm 
Show[graficaacel1 ,graficaaceI2,graficaaceI3,graficaaceI4,graficaaceI5,graficaaceI6, 
graficaacel7, graficaacel8, graficaacel9, graficaacel1 O, 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,graficaace135,graficaac 
el36, graficaacel37,graficaacel38, graficaacel39, graficaacel40, graficaacel41, grafica 
ace142] 
Perfiles de trayectoria suavizados; 
StyleBox["Gráfica de Velocidad suavizada:I ,ISection", FontColor­
>RGBColor[0.968765, 0.460945, 0.121 096]]/IDisplayForm 
Show[grafv1,grafv2,grafv3,grafv4,grafv5,grafv6,grafv7,grafv8,grafv9,grafv1 O,grafv1 
1,grafv12,grafv13,grafv14,grafv15,grafv16,gratv17,grafv18,grafv19,grafv20,grafv21 
] 
StyleBox["Gráfica de Posicion teórica: I ,ISection", FontColor->RGBColor[0.968765, 
0.460945, 0.121 096]]/IDisplayForm 
Show[grafp1,grafp2,grafp3,grafp4,grafp5,grafp6,grafp7,grafp8,grafp9,grafp1 O,grafp 
11,grafp12,grafp13,grafp14,grafp15,grafp16,grafp17,grafp18,grafp19,grafp20,grafp 
21 ] 
StyleBox["Gráfica de aceleracion teórica:I ,ISection", FontColor­
>RGBColor[0.968765, 0.460945, 0.121 096]]/IDisplayForm 
Show[grafa1,grafa2,grafa3,grafa4,grafa5,grafa6,grafa7,grafa8,grafa9,grafa1 O,grafa 
11,grafa12,grafa13,grafa14,grafa15,grata16,grafa17,grafa18,grafa19,grata20,grafa 
21 ] 
Valores de la trayectoria para la simulación 
Graficos trayectoria; 
Ejex= Graphics3D[{RGBColor[O, O, 
0.996109], Thickness[0.001], Line[{{O,O, O},{plotmaxx,O,On]}]; 
Ejey= Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 0],Thickness[0.001], Line[{{O, O, O}, 
{O,plotmaxy, On]}]; 
Ejez = Graphics3D[{RGBColor[0.500008, 0.996109, 0],Thickness[0.001], Line[{{O, 
O, O}, {O, O, plotmaxzn]}]; 
Textox=Graphics3D[{RGBColoI10, O, 0.996109] ,Text["eje 
x",{plotmaxx,O,O}, TextStyleO{FontSlanto "Oblique", FontSizeo 1 O}]}]; 
Textoy=Graphics3D[{RGBColor[O, O, 0.996109] ,Text["eje 
y",{O, plotmaxy, O},TextStyle O {FontSlanto "Oblique", FontSize O 1 O}]}]; 
Textoz=Graphics3D[{RGBColor[O, O, 0.996109] ,Text["eje 
Z",{O,O, plotmaxz},TextStyleD {FontSlantD "Oblique",FontSiz eD10}]}]; 
LineaTrazada1 =Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 
O], Thickness[0.001], Line[{{xO,yO,zO}, {x2, y2,z2n]}]; 
LineaTrazada2=Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 
O], Thickness[0.001], Line[{ {x2, y2,z2}, {x4,y4,z4n]}]; 
LineaTrazada3=Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 
0],Thickness[0.001],Line[{{x4,y4,z4},{x6,y6,z6}}]}]; 
LineaTrazada4=Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 
0],Thickness[0.001],Line[{{x6,y6,z6},{x8,y8,z8}}]}]; 
Linea Trazada5=Graphics3D[{RGBColor[0. 996109, O, 
0],Thickness[0.001 ],Line[{{x8,y8,z8},{x1 O,y1 O,z1 On]}]; 
LineaTrazada6=Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 
0],Thickness[0.001 ],Line[{{x1 O,y1 O,z1 0},{x12,y12,z12n]}]; 
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LineaTrazada8=Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 
O], Thickness[0.001], Line[{{x14,y14,z14},{x16,y16,z16}}]}]; 
LineaTrazada9=Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 
0],Thickness[0.001 ],Line[{{x16,y16,z16},{x18,y18,z18}}]}]; 
LineaTrazada11 =Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 
O], Thickness[O. 001], Line[{{x20, y20,z20}, {x22,y22,z22}}]}]; 
LineaTrazada12=Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 
0],Thickness[0.001 ],Line[{{x22,y22,z22},{x24,y24,z24}}]}]; 
LineaTrazada13=Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 
0],Tt"lickness[0.001 ],Line[{{x24,y24,z24},{x26,y26,z26}}]}]; 
LineaTrazada14=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, O, 
0],Thickness[0.001],Line[{{x26,y26,z26},{x28,y28,z28}}]}]; 
LineaTrazada1S=Graphics3D[{RGBColor[0.996109, O, 
O], Thickness[0.001], Line[{{x28,y28,z28}, {x30,y30,z30}}]}]; 
LineaTrazada16=Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 
0],Thickness[0.001 ],Line[{{x30,y30,z30},{x32,y32,z32}}]}]; 
LineaTrazada17=Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 
O], Thickness[O. 00'1], Line[{{x32,y32,z32}, {x34,y34,z34}}]}]; 
LineaTrazada21 =Graphics3D[{RGBColor[0.9961 09, O, 
0],Thickness[0.001],Line[{{x40,y40,z40},{x42,y42,z42}}]}]; 
Trayectoria=Show[LineaTrazada1 ,LineaTrazada2,LineaTrazada3,LineaTrazada4,L 
ineaTrazadaS, LineaTrazada6, LineaTrazada8, LineaTrazada9, LineaTrazada11 , Line 
aTrazada12,LineaTrazada13,LineaTrazada14,LineaTrazada1S,LineaTrazada16,Li 
nea Trazada 17, LineaTrazada21 ] 
Ecuaciones del lugar geométrico de la trayectoria 
Vectores Unitarios; 
drt1 =dist1 +dist2; 
a1 =Divide[x2-xO,drt1]; 
b1 =Divide[y2-yO,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=distS +dist6; 
a3=Divide[x6-x4,drt3]; 
b3= O ivide[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]; 
drtS=dist9 +dist10; 
aS=Divide[x10-x8,drtS]; 
bS=Divide[y10-y8,drtS]; 
c5=Divide[z10-z8,drtS]; 
drt6=dist11 +dist12; 
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a6=Dívíde[x12-x1 O, drt6]; 
b6=Dívide[y12-y10,drt6]; 
c6=Divíde[z12-z10,drt6]; 
drt7=dist13 +dist14; 
a 7=Dívíde[x14-x12,drt7]; 
b7=Divide[y14-y12,drt7]; 
c7=Divide[z14-z12,drt7]; 
drt8=dist15 +dist16; 
a8=Divide[x16-x14,drt8]; 
b8=Dívide[y16-y14,drt8]; 
c8=Dívíde[z16-z14,drt8]; 
drt9=díst17 +díst18; 
a9=Divíde[x18-x16,drt9]; 
b9=Dívide[y18-y16,drt9]; 
c9=Divídelz18-z16,drt9]; 
drt1 0=díst19 +díst20; 
a1 0=Divíde[x20-x18,drt1 O]; 
b1 0=Dívide[y20-y18,drt1 O]; 
c1 O=Dívide[ z20-z18, drt1 O]; 
drt11 =dist21 +dist22; 
a11 ::;Divide[x22-x20,drt11]; 
b11 =Dívíde[y22-y20,drt11]; 
c11 =Divíde[z22-z20,drt11]; 
drt12=díst23 +dist24; 
a12=Dívide[x24-x22, drt12]; 
b12=Divide[y24-y22,drt12]; 
c12=Divide[z24-z22,drt12]; 
drt13=díst25 +díst26; 
a13=Divide[x26-x24,drt13]; 
b13=Divíde[y26-y24,drt13]; 
c13=Divide[z26-z24,drt13]; 
drt14=díst27 +dist28; 
a14=Divide[x28-x26,drt14]; 
b14=Divide[y28-y26,drt14]; 
c14=Divide[z28-z26,drt14]; 
drt15=dist29 +dist30; 
a15=Dívide[x30-x28,drt15]; 
b15=Divíde[y30-y28,drt15]; 
c15=Divide[z30-z28,drt15]; 
drt16=díst31 +dist32; 
a 16=Divide[x32-x30, drt16]; 
b16=Divíde[y32-y30,drt16]; 
c16=Divide[z32-z30,drt16]; 
drt17=dist33 +dist34; 
a17=Dívide[x34-x32,drt17]; 
b17=Divide[y34-y32,drt17]; 
c17=Divide[z34-z32,drt17]; 
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drt18=dist35 +dist36; 
a18=D'ivide[x36-x34,drt18]; 
b18=Divide(y36-y34,drt18]; 
c18=Divide[z36-z34,drt18); 
drt 19=dist37 +dist38; 
a1'9=Divide[x38-x36,drt19]; 
b19=Divide[y38-y36,drt19]; 
c19=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 =xO+a1 *Pt1; 
yJ1 =yO+b1 *Pt1 ; 
zJ1 =zO+c1 *Pt1; 
J1 ={xJ1 ,yJ1 ,zJ1}; 

Pt2=Polj2-drt1 ; 
xJ2=x2+a2*Pt2; 
yJ2=y2+b2*Pt2; 
zJ2=z2+c2*Pt2; 
J2={xJ2, y J2,zJ2}; 

Pt3=Polj3-(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,zJ4}; 

Pt5=Polj5-( drt 1 +drt2+drt3+drt4); 
xJ5=x8+a5*Pt5; 
yJ5=y8+b5*Pt5; 
zJ5=z8+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; 
zJ6=z1' 0+c6*Pt6; 
J6={xJ6, y J6,zJ6}; 

Pt7=Po1j7 -(drt1 +drt2+drt3+drt4+drt5+drt6); 
xJ7=x12+a7*Pt7; 
yJ7=y12+b7*Pt7; 
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*Pt9; 
yJ9=y16+b9*Pt9; 
zJ9=z16+c9*Pt9; 
J9={xJ9,yJ9,zJ9}; 

Pt1 0=Po1j1 0-( drt1 +drt2+drt3+drt4+drt5+drt6+drt7 +drt8+drt9); 
xJ 1 0=x18+a 1 O*Pt 10; 
yJ1 0=y18+b1 0*Pt1 O; 
zJ1 0=z18+c1 0*Pt1 O; 
J1 0={xJ1 0,yJ1 0,zJ1 O}; 

Pt11 =Polj11-( drt1 +drt2+drt3+drt4+drt5+drt6+drt7 +drt8+drt9+drt1 O); 
xJ11 =x20+a11 *Pt11; 
yJ11 =y20+b11 *Pt11; 
zJ 11 =z20+c11 *Pt11 ; 
J11 ={xJ11 ,yJ11 ,zJ11}; 

ddrt=drt1+drt2+drt3+drt4+drt5+drt6+drt7+drt8+drt9+drt10; 
Pt12=Polj12-(ddrt+drt11 ); 
xJ12=x22+a12*Pt12; 
yJ12=y22+b12*Pt12; 
zJ12=z22+c12*Pt12; 
J12={xJ12,yJ12,zJ12}; 

Pt13=Polj13-( ddrt+drt11 +drt12); 
xJ13=x24+a13*Pt13; 
yJ13=y24+b13*Pt13; 
zJ13=z24+c13*Pt13; 
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J13={xJ13,yJ13,zJ13}; 

Pt14=Polj14-( ddrt+drt11 +drt12+drt13); 
xJ 14=x26+a14*Pt14; 
yJ14=y26+b14*Pt14; 
zJ14=z26+c14*Pt14; 
J14={xJ14,yJ14,zJ14}; 

Pt15=Polj15-(ddrt+drt11+drt12+drt13+drt14); 
xJ 15=x28+a15*Pt15; 
yJ15=y28+b15*Pt15; 
zJ15=z28+c15*Pt15; 
J15={xJ15,yJ15,zJ15}; 

Pt16=Polj16-( ddrt+drt11 +drt12+drt13+drt14+drt15); 
xJ 16=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=z32+c17*Pt17; 
J17={xJ17,yJ17,zJ17}; 

Pt18=Polj18-( ddrt+drt11 +drt12+drt13+drt14+drt15+drt16+drt17); 
xJ 18=x34+a 18*Pt18; 
yJ 18=y34+b18*Pt18; 
zJ 18=z34+c18*Pt18; 
J18={xJ18,yJ18,zJ18}; 

Pt19=PoIj19-(ddrt+drt11 +drt12+drt13+drt14+drt15+drt16+drt17+drt18); 
xJ19=x36+a19*Pt19; 
yJ19=y36+b19*Pt19; 
zJ19=z36+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=z38+c20*Pt20; 
J20={xJ20, yJ20,zJ20}; 

Pt21 =PoIj21-
(ddrt+drt11 +drt12+drt13+drt14+drt15+drt16+drt17 +drt18+drt19+drt20); 
xJ21 =x40+a21 *Pt21; 
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yJ21 =y40+b21 *Pt21; 
zJ21 =z40+c21 *Pt21 ; 
J21 ={xJ21 ,yJ21 ,zJ21}; 
Evaluación de los polinómios en el tiempo (tabla) 
Grafica herramienta; 
Table[Herramienta[J 1]. {t, tO,t2,0.3}]; 
Table[Herramienta[J2],{t,t2,t4,0.3}]; 
Table[Herramienta[J3],{t,t4,t6,0.3}]; 
Table[Herramienta[J4],{t,t6,t8,0.3}]; 
Table[Herramienta[J5],{t,t8,t10,0.3}]; 
Table[Herramienta[J6],{t, t1 0, t12,O.3}]; 
Table[Herramienta[J7], {t, t12, t14,O.3}]; 
Table[Herramienta[J8], {t, t14, t16,O. 3}]; 
Table[Herramienta[J9],{t, t16, t18,O.3}]; 
Table[Herramienta[ J 1 O], {t, t18, t20,O.3}]; 
Table[Herramienta[J11 ],{t,t20,t22,O.3}]; 
Table[Herramienta[J12],{t,t22,t24,O.3}]; 
Table[Herramienta[J13],{t,t24,t26,O.3}]; 
Table[Herramienta[J14],{t,t26,t28,O.3}]; 
Table[Herramienta[J15],{t,t28,t30,0.3}]; 
Table[Herramienta[J16],{t,t30,t32,O.3}]; 
Table[Herramienta[J17],{t, t32, t34,O.3}]; 
Table[Herramienta[J18],{t,t34,t36,O.3}]; 
Table[Herramienta[J19],{t,t36,t38,O.3}]; 
Table[Herramienta[J20],{t,t38,t40,O.3}]; 
Table[Herramienta[J21 ],{t, t40, t42,O.3}]; 

Simulación 
Grafica trayectoria en el timepo J 1 ; 
Table[Graficafinal[J1 ],{t, tO,tO,.3}]; 
Grafica trayectoria en el timepo J2; 
Table[GraficafinaI[J2], {t, t2, t4, .3}]; 
Grafica trayectoria en el timepo J3; 
Table[Graficafinal[J3],{t, t4,t6,.3}]; 
Grafica trayectoria en el timepo J4; 
Table[Graficafinal[J4], {t, t6, t8, .3}]; 
Grafica trayectoria en el timepo J5; 
Table[Graficafinal[J5],{t, t8, t1 O,.3}]; 
Grafica trayectoria en el timepo J6; 
Table[Graficafinal[J6],{t,t10,t12,.3}]; 
Grafica trayectoria en el timepo J7; 
Table[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 J1 O; 
Table[Graficafinal[J10],{t,t18,t20, .3}]; 
Grafica trayectoria en el timepo J11; 
Table[Graficafinal[J111,{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,t26, t28,.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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