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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de dos simuladores virtuales que
tienen como propédsito la innovacion y el mejoramiento del proceso ensefanza-
aprendizaje que beneficien a los alumnos a comprender los temas de cinematica
directa e inversa de una manera interactiva, creativa, con nuevas formas de pensar,
para motivar el interés y la imaginacion de los estudiantes, innovando y mejorando
el proceso ensefianza-aprendizaje. Se desarrolla el material didactico con
simuladores, asi como la puesta en marcha en las clases en linea y de forma
presencial, se realizan pruebas en clase, donde se observan los resultados con los
alumnos de la asignatura de robética del Dr. Patricio Martinez del semestre 2021-1.

Este trabajo se encuentra dividido por cinco capitulos, y al final la conclusion a la
que se llegd con el desarrollo del presente trabajo.

El Capitulo 1 se presenta la informacion sobre la robdtica y como esta teniendo un
importante impacto a nivel mundial para la industria 4.0, ademas se muestra el uso
de los simuladores en area de la educacion para fortalecer el conocimiento de los
alumnos en las asignaturas.

El Capitulo 2 se muestra el uso de la herramienta de Matlab y puede ser utilizada
para desarrollar el analisis cinematico de los robots seriales industriales, asi como
también, se muestra el desarrollo de la cinematica directa e inversa del robot IRB-
140 de la marca ABB.

En el Capitulo 3 se presenta el desarrollo que se llevd a cabo para realizar la
implementacion de los dos simuladores, se muestra la parte visual y el codigo de
programacion de ambas aplicaciones.

En el Capitulo 4 se realiza la comparacion de los resultados obtenidos con la
aplicacion contra los de la teoria para observar que ambas aplicaciones funcionen
correctamente.

Y por dltimo en el capitulo 5 se muestran los resultados de aplicar la herramienta
desarrollada en los alumnos de Robética utilizando los dos simuladores
desarrollados para las clases en linea, impartidas en la Facultad de Ingenieria y la
Facultad de Estudios Superiores Aragon.



%}fdm}ﬂﬁd

§ g vdle le que mds le cuesta, & lo mds r@ﬂf/ddé “estas son unas de
. ~ . . CY

las demadiadas 67?&@)2@797@6 que mes /éa(//eé me dieron. M/

de Slo seria positle sin s apoye. Sin su @f/e/gfﬂ Dor

demaestrarme que lod fechad valen  mdas 7/{6 mil /)a/aﬁma.

g ractas por lode.
L%/A /é(/‘///fed @7/)‘42@ e@//'ﬂf(m(o‘//y/ al ﬂy L%wzm %{/y



Q_% @?&d /éa//t« brindarme de s amor / 74
éa/m/a[//ém(a/ /éﬁmm'[//'M}w Mdé/}w;c ésle Zﬂfdﬁg’ﬂ

@0}/ /j/km;ém M&W}éﬂ/ﬁ@/ﬁ%@, ademds  de

dacarme una sonrisa cada yzw lo necesitaba.

T miés hermanas %M%//Z Y ﬁy« ln %@



% lodos lof /}/Mg/}fmzled de una f”’/’@
c@ml%ﬂ que me abrieren wn /éeyzwﬂa
/17/1//4 en s wwafﬁned, dandome  la

gé@rlmm'(/aa// e de//é/écw'fe de ellos.
%aa’a& les %@

ar demaodtrarme que, aingie /ﬂf/////&[é’//&
fwzyd suts - adversidades dc?/m/bm leene que
eslar (mm/w, ademds de brindarme de s

(é/)@/ﬁ, /@/{1&7{(1& e (////k//z/vy/ Yi5as.

L%afad los g rade



L%//m Lermaoda /@M@nﬂ/ 7/{@ me dic lode s

Carine, cmwwyn fl’wﬁa/ﬁd wndg/ﬁé de vida.
%/M’ abuela @;dc& %(@l’/l’{%;

% ders ///fcmc{@ /é@/fda/ﬁad JUE MAVCAreI meé
vida /é(/‘//’ﬂ/ d/'wﬂ/ém g ahora eslan
r//)(y//‘///m(oMﬁ desde o cielo. 62/62 gran
/)7%@/2/1@/@ que me ensenc, que no /Jm/ﬁa//ffﬂ/
lener poce, /0%/@}448 s eitos diempre Vi
cuandeo 7//1'&7@4 salir adeclante. @ una
fermasa mxy’ez& que ﬁﬁ COMEG UNna dgmm’w

madre para md.

T mi abucta Mearia de las Néeves
74
% Lﬁz/y/ %fam’& O%ﬂw

& ractals por lod,



Do brindarme de su 69&@/0/ de lodv su
conceimiento en el area de la ingenieria

/éd/i@ /éac/@/ﬂ /fed/{)ﬁﬂ//ﬂ esle é/{dég’ﬂ.

%MJ lics ler %y %ﬁf/t/d/ %&&
74
A Ing. Ubatie Ttura

Q_% o y//fmu/eé /@MMMA /éa/f M}%M
darme un éyﬂw en sl casa / /écm S

dabics ewwy'ﬁd.

L%md lecd, %ﬁ(l/ g@//'l’ /o

Y
L%ﬁ(lﬁ/ @;(jlf(l//?/



Dor brindarme su apoye. lienpo y
sobre lode ewy%w/% /mfa/ V& /i r esle
f/@égo

%}70 asesor el @; @/}?;{/Mb
7
%}*ﬂ?@gj/, %mzméﬁ

% lodas a///w///w /&Mwmﬁ que  no
mencione /ée/co/ que J/kmy)m Creyerci en
me; que me dieron una /)(J/aémf/ e
aliento /é(l//ﬂ/ dcy{wﬂ adelante g a ne

rendirme. Q/[lﬁ/@ decirles /y/mw/'ua.



%A alumncs del //M;éo/ 1505 de la

carrera éig@m'e/rfa/ mecanica de la
TES Thragen o los alumnes o

] Jraqor /y (G4 alttmmncs de
ingenieria  mecalrenéica  de %}f(m/ﬂf/
wuniersttaria, y/rﬂﬁjﬂa /é(;/f /)Mdfa//ww St
valicso /k)//};éc& //)(1//((/‘/ facer las /éiweé(w

NECESartas /m@ esla lesds.



Lhyradezea en o gue  corregponde @ la
DG TP par o apoge brindade para la
/fmédmamﬂ de  este é;tdég’@, a lravés del progeco
DE 1 10720 " Desarrlle de material didectico
g banca de pruchas para A fortalecimients de la

@ild@l?ﬂ//%m en Lﬁ?déﬂm&@/ﬁaﬁwfn Y %é@/f/ﬁ[&

introduciendec %@g ’



INTRODUCCION

La llegada del virus SARS-CoV-2 a México, afectd drasticamente en varios sectores

del pais, como fue el turismo, la economia y la educacion.

La educacion en la UNAM se vio afectada totalmente, pues mas de 350,000
alumnos inscritos se quedaron sin clases presenciales para el ciclo escolar 2021-1.
Lo cual se optd por impartir el semestre en linea para no dejar a los alumnos sin

clases. 64

El problema radica en que algunas materias requieren de hacer experimentos o
practicas en laboratorios para comprender mejor los conceptos y que los alumnos
desarrollen habilidades que fortalecen el aprendizaje. Una de esas asignaturas es
la Robotica que se imparte en la Facultad de Estudios Superiores Aragén y en la
Facultad de Ingenieria en Ciudad Universitaria. Esta asignatura es obligatoria para
los alumnos de la FES Aragon del modulo de biomecéanica de séptimo semestre y
optativa para otros modulos, y para los alumnos de la Facultad de Ingenieria que la
cursan a partir del noveno semestre.?611281 Es una materia de dificil comprension y

mas si no se cuenta con el material o herramientas necesarias.

Qué los alumnos comprendan las bases de la robdética es importante, debido al
avance tecnoldgico. Cada vez millones de personas pierden sus empleos y son
reemplazadas por robots que pueden realizar tareas eficientes, rapidas y repetitivas.
Con la llegada de la industria 4.0 alrededor de 9 millones de empleos seran

sustituidos por la automatizacion, pero también generaran otros empleos.®!

Es importante que las futuras generaciones tengan las bases necesarias para
entender a la industria 4.0; La robdtica tendrd un impacto importante en esta area
por lo que se debe de ensefiar con bases soélidas y bien fundamentadas, ya sea de

forma presencial o en linea.

Osorio Villa, et. Presentan el trabajo titulado “El uso de simuladores educativos para
el desarrollo de competencias en la formacion universitaria de pregrado”, en el

articulo se menciona que: “El uso de simuladores educativos proporciona



herramientas de apoyo a la formacién y aprendizaje del alumno ya sea en
programas presenciales, a distancia y/o virtuales” [*7I. En el articulo se concluye que

el uso de los simuladores ayuda a la formacién escolar de los alumnos.
JUSTIFICACION

Los simuladores virtuales permiten acercarse a la realidad ya sea en entornos
dificiles de acceder o en simular situaciones de la vida real. El usar simuladores
virtuales para dar a entender mejor un tema ha sido demostrado en varios estudios
dando como resultado una mejor compresion del tema y mayor interés a las clases.
Varias personas que toman clases en linea se frustran porque no se cuenta con las

herramientas necesarias, asi como con la preparacion suficiente.[20 1471

Con el desarrollo de material didactico se espera que los alumnos cuenten con las
bases tedricas de los temas de robotica, debido a que es uno de los pilares que
sobre sale en la industria 4.0. Dentro de las ventajas que ofrecen los simuladores
es el costo de adquisicion y mantenimiento dado que conseguir un Robot industrial
para la ensefianza suele ser costoso, por lo que se puede ser sustituido utilizando
simuladores. asi como se pueden observar varios aspectos de la robética como el

movimiento, la posicion y orientacion del efector final. (111 [63]

Utilizar simuladores con el propdsito de la innovacion y el mejoramiento del proceso
ensefianza-aprendizaje, refuerza el conocimiento a la materia de robotica, que sera
de gran ayuda para los estudiantes de la FES Aragon y la Facultad de Ingenieria

gue la cursan en linea o de forma presencial.

HIPOTESIS

La hipotesis en este trabajo de tesis se centra en validar si:

¢El uso de simuladores virtuales innovara, mejorara el proceso ensefianza-
aprendizaje, asi como fortalecera el conocimiento de la asignatura de robética en
linea, en los temas de cinematica directa e inversa, en los alumnos de la FES

Aragén y la Facultad de Ingenieria?.



OBJETIVO

Desarrollar material didactico para el fortalecimiento de la ensefianza en Robdtica

aplicando tecnologias emergentes con potencial innovador que permitan una

enseflanza creativa.

OBJETIVOS PARTICULARES

Desarrollar los modelos mateméticos para validar la cinematica directa e

inversa de un robot IRB-140.

Desarrollar material didactico basado en software para la simulaciéon de la

cinemaética directa e inversa.

Desarrollar dos aplicaciones virtuales con la herramienta GUI y las librerias
Robotic Toolbox de Peter Corke y ARTE Robotic de MATLAB.

Presentar a los alumnos la aplicacion con el fin de obtener una
retroalimentacion de las aplicaciones virtuales de la cinematica directa e

inversa en Matlab.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Utilizar los programas desarrollados en este trabajo de tesis para explicar la
cinematica directa e inversa a los alumnos que toman la asignatura de

robdtica en el semestre 2021-1.

Realizar una encuesta para ver si los alumnos aprendieron de una mejor

manera o no.
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1. CAPITULO 1: LA ROBOTICA EN EL MUNDO Y EL USO DE
SIMULADORES VIRTUALES PARA LA ENSENANZA
1.1.INDUSTRIA 4.0 Y LA ROBOTICA

La industria 4.0 se centra en la interconectividad, la automatizacion, el aprendizaje
automético y los datos en tiempo real. Busca cambiar la forma de producir y de
vender un producto, utilizando y combinando los sistemas autonomos (robots,
controladores, etc.) con el mundo de los datos (nube, inteligencia artificial, etc.) para

desarrollar la llamada “fabrica inteligente”. 1]
Los pilares tecnoldgicos de la industria 4.0 que se destacan son:

Sistemas de integracion.

Maquinas y sistemas auténomos (robots).
Internet de las cosas (loT).

Manufactura aditiva.

Big data y analisis de grandes datos.
Computacion en la nube.

Simulacién de entornos virtuales.

Inteligencia Artificial.

© © N o 00 b~ W0 D PRF

Ciberseguridad.

[ERN
©

Realidad aumentada.

Todas juegan un papel importante en los avances tecnoldgicos y por lo menos una
ya la conoces, pero la industria 4.0 busca juntar estas tecnologias para revolucionar

la industria que conocemos actualmente.[!!

En la actualidad hay mas de un millén de robots operando en el mundo, ha sido
tanto el avance tecnolégico que estos sistemas no solamente se utilizan en las
industrias, si no también, se ocupan en los hospitales, en el hogar, en la
desactivacion de bombas, operaciones de rescate y busqueda, en el transporte de

materiales, etc. [




Los manipuladores se han utilizado en la industria automotriz desde hace mas de
50 afios, la desventaja de estos robots es que necesitan de celdas de proteccion
porque no pueden colaborar cerca de los humanos, no son capaces de presenciar

a un ser humano, y trabajar cerca de uno es sumamente peligroso.[”1[32

La industria 4.0 sustituira al humano en tareas peligrosas y repetitivas, pero ademas
en esta nueva era de la robotizacion, la union entre estos sistemas autbnomos con
las tecnologias como el Big Data, inteligencia artificial, sensores y controladores
inteligentes, permitié crear una nueva generacion de robots que son capaces no
s6lo de desarrollar tareas repetitivas sino también de poder tomar decisiones
propias y pueden trabajar cerca de un humano sin necesidad de usar celdas de

seguridad. (1]

Carbajal Rojas (2017) dice "La cuarta revolucion industrial, asi como ocurrié con la
tercera, la segunday la primera, impactaran a los sistemas productivos, a los modos
de produccion y a la educacion superior en ingenieria." 4 por lo que los alumnos
deben de mejorar sus habilidades, perfeccionar el conocimiento en estas areas,

para estar preparados para el futuro.
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llustracién 1. Evolucién de las Industria




1.2.MEXICO Y LA INDUSTRIA 4.0

Actualmente México aspira a desarrollar la cuarta revolucion industrial, hay potencial
en el pais, pero la falta de un gobierno interesado para implementar esta tecnologia,
ha hecho que las industrias como la automotriz, la aeronautica o la tecnologica, que
han logrado implementarla sean de origen extranjero y no nacional. *% Gracias estas
companfias en el 2018, México adquirié alrededor de 5,500 robots industriales
posicionandolo, en la novena posicion sobrepasando a Espafia con 5,300
manipuladores en la industria. Las grandes potencias en tecnologia se encuentran
en las primeras posiciones, China es uno de los paises con mas robots superando

a Estados Unidos por mas del triple. [52116€]

ROBOTS INDUSTRIALES:
MEXICO, EN EL TOP 10
Con 5,500 unidades, México es el noveno pais entre los que mas robots industriales
adquirieron en el 2018,
SUMINISTRO ANUAL DE ROBOTS INDUSTRIALES 2018 | CIFRAS EN MILES
PAIS UNIDADES
0 CHINA 133.2
. JAPON 52.4
@ EEUU, 381
‘e COREA DEL SUR 376 .
. ALEMANIA 279 .
e TAIWAN 113 ®
‘ ' ITALIA 83 ®
‘ ' FRANCIA 56 .
‘ 4" MEXICO 55 .
-
A ESPANA 53 .
e

llustracién 2. Federacion Internacional de Robética (2018), Paises con mas robots
industriales en el mundo, Recuperado en https://www.eleconomista.com.mx/tecnologia/



https://www.eleconomista.com.mx/tecnologia/

México se encuentra en un dilema, pagar por la mano de obra como lo ha venido
haciendo, o empezar a innovar. Si sigue por el camino de utilizar personas en vez
de invertir en la automatizacion, perderia mas probabilidades de mejorar su nivel
competitivo internacional. Podrian tomar el ejemplo de los lideres digitales que
capacitan a las personas que se puedan ver afectadas por la automatizacién para
gue no pierdan sus empleos. Todo lleva un proceso, se requiere de inversion y de
mucha paciencia, pero es mejor estar preparados para esta nueva revolucion

industrial que vino para quedarse.“9

1.3.EFECTOS DE LA INDUSTRIA 4.0

Con la llegada de la cuarta revolucion industrial, muchas personas alrededor del
mundo se veran afectadas, se estima que para el 2025 la cifra de empleos que
seran reemplazados por robots seré alrededor de 140 millones. El proceso robético
de automatizacion (RPA por sus siglas en inglés) busca simular las acciones de una
persona en un proceso industrial.®® Ademas de los desempleos, otros sectores
estan siendo afectados, tal es el caso de la educacion y la necesidad de que los
alumnos aprendan a manejar este tipo de tecnologia. Algunos inconvenientes que

destacan en la industria 4.0 son:

e Muchas industrias pueden quedar desactualizadas porque no se estan
adaptando a la nueva tecnologia.

e EIl personal necesario para esta tecnologia ahora tendra que estar mejor
preparado, y su remuneracion sera mayor.

Es necesario que los alumnos estén preparados para esta clase de tecnologia pues
sera un cambio radical en la industria. Las empresas empezaran a implementar
estas tecnologias y reemplazaran a las personas en procesos repetitivos y pesados.

Por lo tanto, es necesario aprender mas sobre este tema.[® 61




1.4.LOS COBOTS

Con la llegada de la tercera revolucion industrial en 1969, se implementaron los
modelos de automatizacion, las computadoras y la electronica para los procesos
industriales, se sustituyeron humanos por robots en tareas pesas y repetitivas. Con
el paso del tiempo estos robots fueron perfeccionandose, llegando a ser mucho mas
rapidos, precisos y hasta realizar tareas las 24 horas del dia los 7 dias a la semana.
Pero estos manipuladores son extremadamente peligrosos para que trabajen cerca
de humanos, se necesita de celdas de proteccion para delimitar el &rea de trabajo
del robot y asi evitar que las personas se acerquen tanto y puedan sufrir un
accidente, pues estos robots no tienen la capacidad de detectar a un individuo cerca

y, ademas, trabajan a velocidades altas.[*!]

Con la llegada de la industria 4.0 los robots ahora tienen la capacidad de trabajar a
altas velocidades y al mismo tiempo pueden trabajar cerca de una persona o
colaborando sin necesidad de tener celdas de seguridad. A esta clase de robots se

les conoce como, robots colaborativos o Cobots.

Como ejemplo de robots colaborativos se expone la experiencia vivida el dia jueves
23 de junio del 2020, donde el Ing. Jesus Delgado Mata, supervisor de ventas de la
empresa GUREGO (Datos del ingeniero en el Apéndice 1), presento un Cobot de
la marca DOOSAN en la empresa AMD Magquinaria en Querétaro (llustracion 3).
Este autdmata tiene la capacidad de programar su propia zona de seguridad sin
tener vallas alrededor, es sensible a la colision, esto quiere decir que al sentir un
pequefio contacto en sus motores ya sea con un objeto o persona el robot se detiene
automaticamente. Dependiendo la herramienta final que se le coloque, puede ser
utilizado para realizar distintas tareas como “pick and place”, inspeccién visual,
montaje, armado, etc. Estos robots son sencillos de programar pues sélo haciendo
un clic en el boton central que se ubican en el Ultimo eslabén (llustracion 4) se crea
un “target point” o “punto objetivo” con el fin de que siga una trayectoria para realizar

la tarea deseada (Mas datos sobre el robot ver Apéndice 2).




llustracién 3. COBOT de la marca Doosan, presentado
en AMD Magquinaria Querétaro

llustracién 4. Eslabén final del robot y sus botones




1.5 ROBOTS DE SERVICIO

Esta clase de robots se utilizan alrededor del mundo para realizar otro tipo de tareas.
Estos automatas son mas utilizados para el entretenimiento, proteccion, limpieza,
transporte, inspecciones, vigilancia, mantenimiento, etc. Los robots de servicio
surgieron por la necesidad de facilitar algunas tareas de la vida cotidiana,
haciéndolas automaticas y rapidas.!?®l Esta necesidad ha generado que aparezcan

cada vez mas robots de servicio, por ejemplo:

Bleeper Sport, es un robot disefiado para exploracién acuatica, consta de tres
hélices propulsoras, luces haldégenas, es tele-operado por un “joystick” y cuenta con
una camara que emite imagen a color. Llega a una profundidad maxima de 50
metros y pesa tan solo 10 Kg. De acuerdo con Jesse Ausubel cientifico de
Rockefeller, menciona que esta clase de tecnologias van a ofrecer una gran
oportunidad para poder explorar el océano, ya que hasta el momento solo se ha

explorado entre el 5-10%.[24]

llustracién 5. Bleeper Sport (2008), Robot para exploracion
marina, Recuperado en: http://www.fondear.org/
Hay otras funciones para los robots de servicio, el cual no tiene que ser del todo
cientifica, si no también, para servicio a las personas. Tal es el caso del Hotel Henn
Ha que se encuentra en Japén y es el primer hotel donde es atendido por mas de
230 robots. (1



http://www.fondear.org/

llustracién 6. Hotel Henn-Na (2018), Robots para servicios de
hoteleria. Recuperado en: https://bunkerdb.com/

Con los robots de servicio se busca reemplazar a las personas en tareas
sumamente peligrosas, por ejemplo, en la deteccién y desactivacion de bombas. Tal
es el caso del robot CUTLASS, un robot que sirve para la desactivacion de equipos

explosivos, fabricado por el corporativo Northrop Grumman.[8l

llustracién 7. CUTLASS (2008), Robot para desactivacion de bombas,
Recuperado en: https://www.army-technology.com/

Existe una gran variedad de robots de servicio para efectuar diferentes tareas. En
el Apéndice 3 se muestra un mapa mental sobre la clasificacion de robots de

servicio y de los robots industriales.



https://bunkerdb.com/
https://www.army-technology.com/

1.6 APLICACIONES DE LOS MANIPULADORES EN LA INDUSTRIA 4.0.
Los robots se empezaron a utilizar desde la tercera revolucion industrial en 1969,
ahora con la llegada de la actual “Industrial 4.0” y de los cobots, las empresas estan
apuntando a esta clase de herramientas porque se han convertido en un
instrumento viable y rentable para reducir costos de produccion, bajar el indice de
riesgos, entre otros factores mas. La gran ventaja de estos robots colaborativos es
la seguridad de poder laborar junto con una persona, y mientras el robot se encarga

de trabajos pesados, la persona se encarga de supervisar que todo este correcto.
[46]

Los robots industriales cada vez son mas utilizados en distintos sectores
industriales, realizando tareas de almacenamiento, soldadura, atornillado,
acomodado, armado, o para trabajos que son repetitivos.[®% La empresa Universal
Robots, fabricantes de Robots Colaborativos (Cobots) muestra los departamentos

donde se utilizan sus robots hoy en dia

4 )

Alimentacion
y Agricultura

\_ J

llustracién 8. Industria Cascina, Italia, Robots de UR utilizados para el empaquetado de
huevos, Recuperado de https://www.universal-robots.com

4 )

Mobiliario y
equipamiento

\_ J

llustracién 9. Industria Etalex, Canada, Cobots de UR utilizados para produccién,
Recuperado de https://www.universal-robots.com
( ]
9
0 )
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4 )

Electronicay
tecnologia

\_ J

llustracién 10. Industria Scott Fetzer Electrical Group, Estados Unidos, Robots para la
industria electrénica y tecnolégica, Recuperado de https://www.universal-robots.com

4 )

Metal y
Mecanizado

\_ J

llustracién 11. Industria Ferdinand Wagner, Alemania, Robots utilizados para
mecanizado, Recuperado de https://www.universal-robots.com

4 )

Automociony
subcontratistas

\_ J

llustracion 12. Industria Automotriz, Robots utilizados para armado de autos, Recuperado
de https://www.universal-robots.com
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-

\_

Plasticos y
polimeros

~

llustracién 13. Industria Talbot Techologies, Nueva Zelanda, Robots utilizados para la
produccion de plasticos, Recuperado de https://www.universal-robots.com

Farmacéutica
y quimica

~

J

llustracién 14. Industria Opticon, Dinamarca, Robots utilizados para manipulacion de
audifonos, Recuperado de https://www.universal-robots.com

-

\_

Cientifica e
investigacion

J

Industria 15. Industria Aurolab, Nueva Zelanda, Robots utilizados para la investigacion,
Recuperado de https://www.universal-robots.com

—
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1.7MORFOLOGIA DEL ROBOT INDUSTRIAL
El término morfologia del robot especifica como esta constituido un manipulador
industrial, que elementos lo conforman y como es su estructura. Ya que hay varios
manipuladores industriales que realizan diferentes tareas, todos cuentan con

elementos semejantes, los cuales son:

e Estructura mecanica.
e Actuadores.

e Transmisores.

e Sensores.

e Controlador. 62

1.7.1 ESTRUCTURA MECANICA
Mecanicamente, un robot esta formado por eslabones unidos por articulaciones que
permiten un movimiento relativo entre cada dos eslabones consecutivos. La
composicion fisica de la mayoria de los manipuladores industriales guarda cierta
semejanza con la fisiologia de un brazo humano, puesto que cuenta con un

“cuerpo”, “brazo”, “codo” y una “mufieca”, este tipo de anatomia le proporciona al

manipulador un amplio campo de trabajo.[162]

1.7.2 ACTUADORES
Los Actuadores son dispositivos mecénicos que se encargan de generar fuerzas
suficientes para darle movimiento a un manipulador. Se clasifican como rotativos y

lineales. Y pueden ser accionados por energia neumatica, eléctrica e hidraulica.l"]

En base al reporte de préacticas en el afio 2016 de la Universidad Don Bosco en
Guatemala por el departamento de ingenieria para la asignatura fundamentos de
Robdtica y con los “datasheets” de los actuadores utilizados actualmente en la
industria, se realiz6 la Tabla 1.1 dénde se observa las desventajas y ventajas de los

diferentes tipos de actuadores. [611291 35 [62]
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TIPO DE

ACTUADORES

Neumético Hidraulico Eléctrico
ACTUADOR
FUNCIONAN CON Aire a presion Aceite Corriente eléctrica
. Cilindros . _
Cilindros o Cilindros Eléctricos
» Hidraulicos
Neumaticos Motor de paletas

MODELOS
Motor de paletas

Motor de piston

Motor de paletas
Motor de pistones

Motor de pistones

: axiales
axiales
Rapidos
Baratos Alta relacion Precisos
Rapidos potencia-peso Facil control
VENTAJAS _ : o .
Sencillos Auto-lubricantes Sencilla instalacion
Robustos Alta capacidad de Silenciosos
carga
Dificil

Dificultad de control

continuo

DESVENTAJAS

Instalacion especial

mantenimiento
Instalacién especial
Frecuentes fugas

Potencia limitada

Ruidoso
Caros
IMAGEN -
i ‘: ™~ -
Ky o

TABLA 1.1 Actuadores

1.7.3 TRANSMISION
Entre el actuador y el punto o eje de salida es necesario transmitir el movimiento,
ya sea aumentando o reduciendo la velocidad del actuador. Dependiendo la tarea
gue se va a programar al manipulador, es necesario hacer un estudio para elegir

entre tantos elementos de transmision de movimiento el indicado, para evitar fallas
en el equipo. 22
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1.7.4 SENSORES
Uno de los sistemas importantes que no debe faltar hoy en dia para la industria 4.0,
es el sistema sensorial, que se encarga basicamente de que el robot tenga
conocimiento de su entorno de trabajé, su posicion y la velocidad en sus

articulaciones. 571

1.7.5 CONTROLADOR
Para poder comunicar al manipulador con el software de programacion, es
necesario de un controlador. También los controladores tienen la ventaja ser
ocupados con un simulador, esto sirve para poder observar el comportamiento del
robot antes de usar el programa en un manipulador real y asi evitar pérdidas de

material o fallas al mecanismo. [53!

1.8SIMULADORES

De acuerdo con la Real Academia Espafiola un simulador es

[{

‘...Aparato que
reproduce el comportamiento de un sistema en determinadas condiciones, aplicado
generalmente para el entrenamiento de quienes deben manejar dicho sistema”. (59
Un simulador nos acerca a la realidad, nos crea entornos en los cuales puede que
sea muy dificil de acceder, simula un dispositivo en determinadas condiciones y da
resultados de su comportamiento, con esto se ahorra tiempo a la hora de fabricar
un sistema, debido a que se reduce el nimero de errores en el proceso de
fabricacion del prototipo. También sirve para capacitar al personal de trabajo antes
de entrar en contacto con el dispositivo real, asi se evitan accidentes o incluso dafar

el equipo. 142

En algunas escuelas se utilizan para la ensefianza a los alumnos, acercandolos a
un entorno similar al de la vida real. Siemens una empresa de automatizacién, esta
teniendo acuerdos con la Secretaria de educacion Publica en Querétaro para donar

equipo de simulacion, para preparar a los alumnos a la industria 4.0. 5]

Los simuladores son utilizados en distintas areas. Por ejemplo, en el transporte, las
escuelas de manejo los utilizan para ensefiar a las personas a conducir sin tener la
necesidad de un carro, la ventaja de usar simuladores para las clases de manejo

son varias, evita accidentes con otros automovilistas, dafios al automovil, también
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se pueden generar varios escenarios como ciudades transitadas, carreteras,

montafas, etc., preparando al usuario a conducir en cualquier entorno. (58l

llustracién 16. CloudLabs, Hardware para simulacién de transporte,
Recuperado en: http://www.etechsimulation.com/

Los militares utilizan simuladores para preparar a los soldados en situaciones que
pueden llegar a ocurrir o para mejorar sus habilidades, con ayuda de estas
herramientas se puede simular guerras, convoyes, practica de tiros, tripulacién de

vehiculos militares, etc. [

llustracién 17. THOROUGHTEC SIMULATION, Hardware para simulacion
militar, Recuperado en: http://www.thoroughtec.com/es/cyberwar-simuladores-
militares/

En la medicina se usan simuladores para mejorar la practica de los residentes, el
Dr. Gerhard Heinze Martin, jefe de la subdivision Especializaciones Médicas
Posgrado, destaco que la incorporacién de estas tecnologias es sumamente

importante para la facultad de medicina en la UNAM, los médicos tendran un
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entrenamiento mucho mas rigido y tendrén la habilidad de operar de una forma

adecuada para la garantizar la seguridad de los pacientes. 3¢l

llustracién 18. Centro de Ensefianza por Simulacién de Posgrado UNAM, Hardware
para simulacion médica, Recuperado en:
http://gaceta.facmed.unam.mx/index.php/2019/05/22/nuevos-simuladores-para-
entrenamiento-de-medicos-residentes/

En la aviacién se utilizan para capacitar a los pilotos para sus primeros vuelos,
evitando que cometan errores o tragicos accidentes a la hora de pilotear un avion

real. 33

)

llustracién 19. ASTA(2012), Hardware para simulacién de aviacion,
Recuperado en: https://theaviationist.com/2012/11/06/asta/

Para la Robotica, se pueden encontrar varios simuladores en el mercado, algunos
son de libre uso y otros tienen un costo por licencia. Uno de ellos es RobotStudio

de la Empresa ABB. Este software de simulacion permite realizar la programacion
de un robot sin necesidad de estar conectado al robot o de tenerlo fisicamente,
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ademas se puede programar desde la comodidad de una oficina. Esta herramienta
permite realizar tareas de capacitacion, programacion, sin necesidad de interrumpir
la produccion. Cuenta con realidad aumentada para visualizar al robot mediante
hologramas y esto permite observar las fallas del equipo sin necesidad de tenerlo

cerca.

— 2

cIRnheadsets
Q‘

llustracién 20. ABB, Simulacién de Robots por hologramas, Recuperado
en: https://new.abb.com/products/robotics/es/robotstudio

1.8.1 USO DE SIMULADORES EN LA EDUCACION

“El uso de simuladores educativos proporciona herramientas de apoyo a la
formacién y aprendizaje del alumno ya sea en programas presenciales, a distancia
ylo virtuales”. [47] Durante la pandemia por el coronavirus (COVID-19), varias
escuelas se vieron afectadas de manera significativa, pues los profesores no
contaban con herramientas necesarias para impartir en linea su materia. El uso de
simuladores virtuales no solamente apoya las clases de manera presencial, si no
también, para clases virtuales.

Aungue se tengan pocos estudios sobre la efectividad del uso de simuladores en el
ambito educativo, los pocos descubrimientos que se tiene sobre este tema han dado
resultados muy satisfactorios donde se ha observado que su uso potencializa el

aprendizaje de los alumnos ademas de aumentar su motivacion hacia la materia.l*"!

Un estudio realizado por la escuela Iberoamericana, sobre de como el uso de
simuladores influye en el conocimiento de los alumnos. Se obtuvieron resultados

satisfactorios. En una escala donde 1 era muy negativo, hasta 6 era muy positivo
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se obtuvieron resultados notables en los puntos de: “Originalidad”, “Favorece el
proceso de aprendizaje” y “Adecuacién al desempefio profesional” donde se
obtuvieron 5.15, 5y 5.04 puntos respectivamente. [1°l

La investigacién desarrollada por departamento de Investigacién e Innovacion en
Tecnologia y Educacién del Tecnologico de Monterrey se determind que el empleo

de material de simulacién cambio el ambiente ensefianza-aprendizaje en:

* Facilidad de implementacion.

* Modelacién de situaciones reales.
 Funcion motivadora.

« Apoyo didactico al docente. [17]

La manera de ensefiar en las escuelas tiene que actualizarse, los jovenes aprenden
de diferentes maneras, a las que se utilizaba décadas anteriores. “... El hecho de
que las generaciones actuales han nacido de la mano del ciberespacio, del
aprendizaje autbnomo, de los juegos de video y demas, permite reconocer que el
sistema educativo y las estrategias de aprendizaje de los estudiantes de ingenieria,
deben partir del conocimiento de la forma como aprenden los jévenes en la
actualidad”.['®! Se tienen que buscar una manera de ensefiar donde no se vea a la

tecnologia como un enemigo sino como un aliado.

1.9 COMPARACION DE COSTOS ENTRE UTILIZAR UN ROBOT
INDUSTRIAL CONTRA UN SIMULADOR PARA LA ENSENANZA.
Adquirir un robot industrial para que los alumnos aprendan a programarlo, ejecutar
una trayectoria, o hacer que el robot efectué una tarea, no es nada barato. En la
Tabla 1.2 y 1.3 se observa una cotizacion realizada con Miguel Borquez asesor de
ventas de la empresa ABB (Datos del vendedor en el Apéndice 4), de un robot
industrial IRB-120 con una celda “FlexTrainer” que se utiliza para ensefar y

capacitar al personal.

La celda de entrenamiento FlexTrainer cuenta con 3 versiones para aplicaciones

especificas:
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1. Soldadura
2. Manipulacién de materiales

3. Sistema guiado por vision robética.™

O_

llustraciéon 21. Celda FlexTrainer de la marca ABB

ROBOT CON CELDA PARA UNIVERSIDADES O CAPACITACION

INCLUYE COSTO USD $ COSTO MXN $

Robot Industrial IRB-120

$1 USD = $ 21.33 MXN

Celda FlexTrainer con software $50.000
. ' $ 50, 000 USD = $ 1,066,500 MXN
RobotStudio para 100
computadoras.
Total $50,000 USD $ 1,066,500 MXN

TABLA 1.2 Costos de Robot IRB-140 con celda FlexTrainer
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Robot IRB-120 y licencia RobotStudio para uso Individual

INCLUYE COSTO USD $ COSTO MXN $
Robot Industrial IRB-120. $13,500.00
$1 USD = $ 21.33 MXN
$15,250 USD = $ 325,282 MXN
Licencia RobotStudio. $1,750.00
Total $15,250.00 USD $ 325,282 MXN

TABLA 1.3 Costos de Robot IRB-140 sin celda FlexTrainer

Por otro lado, Matlab es un software utilizado por ingenieros para analizar y disefiar
sistemas, este instrumento es tan poderoso que permite desarrollar simulaciones
de sistemas mecatronicos, software de control, y mas. 28l En la pagina oficial del
Software de Matlab, se sefialan los costos de las licencias para hacer uso de la
herramienta, en la Tabla 1.4 se presenta una cotizaciébn sobre una licencia

estudiantil con las librerias necesarias para estudiar robética. (1€

La UNAM cuenta con licencia estudiantil para el uso de estar herramienta, los
alumnos la pueden obtener ingresando con su numero de cuenta en el portal
Software UNAM.
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LICENCIA ESTUDIANTIL PARA EL SOFTWARE MATLAB

Incluye Costo USD $ Costo MXN $
MATLAB

Simulink

Control System Toolbox
Curve Fitting Toolbox
DSP System Toolbox

Image Processing

Toolbox Instrument
$1 USD =$ 21.33 MXN

$99.00 $99 USD =$2,111.67
MXN

Control Toolbox
Optimization Toolbox
Parallel Computing
Toolbox Signal
Processing Toolbox
Statistics and Machine
Learning
Toolbox
Symbolic Math Toolbox

Librerias para aprender

robéticay simular robots

. $0
ARTE (A Robotic $1 USD = $ 21.33 MXN

Toolbox for Education) $10 USD = $ 213.3MXN
Robotics System

Toolbox. $10.00

TOTAL $15,250.00 USD $2,324.97 MXN

TABLA 1.4 Costo de una Licencia Estudiantil de Matlab para uso individual
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2. CAPITULO 2 USO DE MATLAB EN ROBOTICA Y LA
CINEMATICA DIRECTA E INVERSA DE ROBOT IRB-140

2.1MATLAB.
Matlab es un Software con un lenguaje de programacion basado en matrices, dado
que el tipo de dato basico que resuelve es una matriz. 31 Esta herramienta es muy
utilizada por ingenieros y cientificos, tiene un lenguaje muy potente para realizar
calculos matematicos complejos, permite realizar graficas para facilitar la
visualizacion de datos y también realizar aplicaciones interactivas con interfaces de
usuario personalizadas. Ademas, cuenta con “Toolboxes” como “ARTE Robotics”,
“‘Robotics Toolbox de Peter Corke”, complementarios para aplicaciones de

investigacion cientifica e ingenieria.

Matlab es muy utilizado para aplicaciones como:

e Analisis de datos

e Deep Learnig

e Robotica

e Vision Artificial

e Procesamiento de sefales
e Fianzas cualitativas

e Sistemas de control. [381 4]

2.1.1 GUI (INTERFACES GRAFICAS DE USUARIO)
Es una herramienta de Matlab que permite crear interfaces graficas de usuario para
desarrollar aplicaciones personalizadas. Las personas que no cuentan con el
conocimiento del lenguaje de programacién de Matlab puedan hacer uso de estas
aplicaciones de una manera muy facil, ahorrando el tiempo de aprender un lenguaje
nuevo y de estar escribiendo a cada rato los comandos para ejecutar una funcion.
[39, La ventaja de las GUI es que se pueden crear ejecutables para que otras

personas gque no cuenten con Matlab puedan hacer uso de las aplicaciones. [1]
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2.2 MATLAB PARA LA ROBOTICA
“Los investigadores y los ingenieros de robotica utilizan MATLAB y Simulink para
disefiar y ajustar los algoritmos, modelizar sistemas del mundo real y generar cédigo
automaticamente, todo desde un mismo entorno de software”. ¥4 El software
permite desarrollar varias funciones para el estudio, el disefio y el control no solo de

robots manipuladores, sino también de robots maviles.

Existen tres toolboxes que son de gran ayuda para el estudio de la robética con

Matlab, los cuales son:

e Robotics System Toolbox.
¢ Robotics Toolbox por Peter Corke.

e ARTE: A Robotics Toolbox for Education.

2.2.1 ROBOTICS SYSTEM TOOLBOX
Este toolbox adicional a Matlab permite desarrollar varias funciones para el estudio,
comprensién y visualizacion de robots manipuladores y méviles de una manera
interactiva, cuenta con una amplia variedad de comandos para realizar el disefio, el

control y el andlisis cinematico y dinamico en diferentes entornos.

Algunas de las acciones que se pueden desarrollar con esta herramienta son:

Crear modelos de robots propios o cargar modelos de robots comerciales

con los que cuenta la libreria (Véase el Apéndice 5), para poder desarrollar

el estudio de la cinemética y dinamica.

e Simula el seguimiento de trayectorias para los robots manipuladores.

¢ Sincroniza modelos de Simulink con simuladores 3D para generar versiones
virtuales de entornos de trabajo.

e Genera el codigo para la comprobacion de colisiones y realiza pruebas

rapidas con el hardware en fisico. [*°]
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llustracién 22. Interfaz de Matlab con Robotics System Toolbox, Recuperado en:
https://es.mathworks.com/products/robotics.html

2.2.2 ROBOTIC TOOLBOX POR PETER CORKE
Esta libreria fue desarrollada por Peter Corke, un profesor distinguido de la
Universidad de Tecnologia de Queensland del Centro QUT de Robdtica, miembro
de la Academia Australiana de Tecnologia e Ingenieria y miembro de la Federacion

Internacional de Robdtica (IFRR). [19]

Este toolbox proporciona ejemplos de robots manipuladores conocidos de la marca
Kinova, Universal Robots y ademas contiene manipuladores clasicos como el robot
Stanford que tiene en su estructura una junta prismatica. También permite
desarrollar funciones para robots moviles, como desarrollo del algoritmo de

planificacién de ruta, localizacién y construccion de mapa.18l

2.2.3 ARTE (A ROBOTICS TOOLBOX FOR EDUCATION)
Por otro lado, se encuentra libreria ARTE (Una herramienta de Robotica para la
Educacion por sus siglas en inglés A Robotics Toolbox for Education). Desarrollado
por Arturo Gil y estudiantes de robdtica en el afio 2012 en la Universidad Miguel
Hernandez (UMH) en Espafia. Esta herramienta, a comparacion de las anteriores,

solamente esta enfocada a robots manipuladores.

Las principales caracteristicas de esta herramienta son:
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Muestra de manera visual los sistemas de referencia en el manipulador para

obtener los parametros de Denavit-Hartenberg.

Se pueden describir y observar la posicién, la velocidad y aceleracion de las

coordenadas de la articulacion cuando se realiza un movimiento.

Se pueden hacer simulaciones de programacion con los distintos

manipuladores.
Se pueden incluir robots disefiados por uno mismo.

Cuenta con cinemaética directa e inversa de robots paralelos. (62

" ARTE |

\ A RoeoTics TOOLEOX FOR EOUCATION /

llustracién 23. Logo del toolbox para Matlab, Recuperado en:
https://arvc.umh.es/arte/index_en.html#list
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2.3 ROBOT IRB-140

Para el estudio de la cinematica directa e inversa y el desarrollo de las simulaciones
en los programas desarrollados, se utilizard como ejemplo el Robot IRB-140 de la
marca ABB. Es un robot para uso industrial que realizar distintas tareas
dependiendo el efector final que se le ajuste. Puede realizar trabajos como
paletizado, llegando a cargar hasta 5 kg, es un robot compacto pues llega a medir
en su posicion “HOME” 810mm de altura (llustracion 24), a comparacion del robot
IRB-2400 que también es un robot multiusos, pero para tareas mas pesadas, pues
llega a cargar hasta 20 Kg, este robot mide 1564mm de altura en su posicion
“HOME?” (llustracion 25). 2]

Para conocer mas robots de la marca ABB véase el Apéndice 6.
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448 723
llustracién 24. ABB (2019), Medidas del llustracion 25. ABB (2019), Medidas del
Robot IRB 140, Recuperado en: Robot IRB 140, Recuperado en:
https://new.abb.com/products/robotics/es/robo https://new.abb.com/products/robotics/es/robo
ts-industriales/irb-140 ts-industriales/irb-2400
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https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-140
https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-140
https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-2400
https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-2400

2.3.1 MORFOLOGIA DEL ROBOT IRB-140

llustracién 26. Localizacién de las articulaciones

JUNTAS

NO.DE JUNTA MOVIMIENTO

Rotacion

Oscilacion
Oscilacién

Rotacién

a b~ W N P

Oscilacién
6 Rotacion

Tabla 1.5 Articulaciones del robot, Recuperado en:
https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-140/datos

[ 7]


https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-140/datos

La estructura del robot se conforma por los eslabones que se presentan en la Tabla
1.6.

ESLABONES
NOMBRE IMAGEN

ESLABON 1

3 ESLABON 2
4 ESLABON 3
5 ESLABON 4
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ESLABONES

6 ESLABON 5

7 EFECTOR FINAL

Tabla 1.6 Eslabones que conforman la estructura del robot IRB-140
https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-140/datos

Su alcance maximo con el brazo estirado horizontalmente, instalado en el piso es
de 0.810 metros, tiene un peso de 98kg excluyendo los cables del controlador,
puede ser montado de distintas maneras, ya sea en el piso, en una pared o
suspendido en un techo, dependiendo del tipo de montaje que tenga, cambiara su

campo de trabajo y el valor de las cargas soportadas.

1092

151

486

\ 70
\
\ 670 810

llustracién 27. IRB 140 (2019), Area de trabajo instalado en el piso, Recuperado en:
https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-140/datos
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https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-140/datos
https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-140/datos

380

65

352
\ 712 /
aoag

llustracion 28. IRB 140 (2019), Area de trabajo instalado en una pared, Recuperado
en: https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-140/datos

/ 670 810 \

1092

‘ D

llustracién 29. IRB 140 (2019), Area de trabajo instalado en el techo, Recuperado en:
https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-140/datos

Las tablas 1.7, 1.8, 1.9 muestran los valores de las fuerzas soportadas en operacion
y las cargas maximas del robot. Es muy importante observar el valor de las cargas
maximas que el desarrollador coloca en el manual, pues protege al robot y a sus

actuadores a que no sean dafnados.
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https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-140/datos
https://new.abb.com/products/robotics/es/robots-industriales/irb-140/datos

FUERZAS SOPORTADAS MONTADO EN EL PISO

Fuerza

Carga de Resistencia

en Funcionamiento

Carga Maxima

Fuerza en el plano XY + 1020 N +2000 N
Fuerza en el eje Z -1000 + 620 N -1000+ 1250 N

Torque en el plano XY + 700 Nm +1500 Nm
Torgue en el eje Z +250 Nm +470 Nm

Tabla 1.7 Fuerzas soportadas instalado en el piso, Recuperado en:
ABB (2019), Product specification IRB 140, pag. 17.

FUERZAS SOPORTADAS MONTADO EN UNA PARED

Fuerza

Carga de Resistencia

en Funcionamiento

Carga Maxima

Fuerza en el plano XY + 1750 N +2800 N
Fuerzaen el eje Z + 850 N +1600 N

Torgue en el plano XY +1020 Nm +1710 Nm
Torque en el eje Z + 250 Nm + 485 Nm

Tabla 1.8 Fuerzas soportadas instalado en la pared, Recuperado en:
ABB (2019), Product specification IRB 140, pag. 18.

FUERZAS SOPORTADAS SUSPENDIDO

Fuerza

Carga de Resistencia

en Funcionamiento

Carga Maxima

Fuerza en el plano XY

+ 1020 N

+ 2000 N

Fuerzaen el eje Z

+1000 £ 620 N

+1000 £ 1250 N

Torque en el plano XY

+ 700 Nm

+ 1500 Nm

Torque en el eje Z

£ 250 Nm

470 Nm

Tabla 1.9 Fuerzas soportadas suspendido, Recuperado en: ABB

(2019), Product specification IRB 140, pag. 18.
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s |
Torque,, (M,,) " i}
L
Force, (F;)
-
o / \ /
llustraciéon 30. IRB 140 (2019), llustracién 31. IRB 140 (2019),
Representacion gréfica torques y fuerzas Representacion gréfica Torque en Z,
en XY, Recuperado en: Recuperado en:
ABB (2019), Product specification IRB ABB (2019), Product specification IRB
140, péag. 18. 140, pag. 18.

2.4 CINEMATICA DE LOS MANIPULADORES
“La cinematica es la ciencia que estudia el movimiento sin considerar las fuerzas
gue lo ocasionan. Donde se estudiala posicion, la velocidad, la aceleracion y todas

las derivadas de alto orden de las variables de posicion”. 124

Para que un robot realice una tarea o trabajo en la industria, es necesario establecer
la posicién y la orientacion del efector final. Pero existen 2 problemas fundamentales

para resolver en la cinematica del robot, los cuales son:

e Cinematica directa: Se conocen los valores de las articulaciones, el

problema radica en encontrar la posicion y orientacién del efector final.

e Cinemaéticainversa: Se conoce la posiciony orientacion del efector final, el
problema es encontrar los angulos que deben tomar las articulaciones para

llegar a dicha posicién. 54

32

—
| —




Para hallar la posicion de un robot en un espacio tridimensional se necesitan de 6
parametros, de las cuales 3 representan la posicion cartesiana (X,y,z), y las otras 3
representan la orientacion de la herramienta de trajo o Efector final dada por los

angulos de Euler (B,a,Y). 51

2.4.1 CINEMATICA DIRECTA DE LOS MANIPULADORES
Un robot se puede considerar como una cadena cinematica formado por eslabones,
unidos por articulaciones unos a otros, lo cual se puede establecer un sistema de
referencia en la base del robot fijo para hallar la posicion de cada uno de los
eslabones con respecto a dicho sistema. El problema cinemético directo en pocas
palabras es encontrar la matriz de transformacién homogénea (T) que relacione la
posicion y orientacion del efector final con el sistema de referencia fijo. Existen

varios métodos para hallar el modelo cinematico, algunos de los mas utilizados son:

e Meétodo de transformacion homogénea.

e Meétodo Denavit-Hartenberg. 1%

2411 METODO DENAVIT-HARTENBERG Y USO DE MATLAB

CON ROBOT IRB-140
Denavit y Hartenberg propusieron un método matricial para deducir las ecuaciones
de la cinematica directa de robots manipuladores. El método consiste en escoger
adecuadamente los sistemas de coordenadas para pasar del sistema de un eslabén

a otro por 4 transformaciones basicas de rotacion y translacion.

a otro por 4 transformaciones basicas de rotacion y translacion.

Las 4 transformaciones que se utilizan para pasar de un sistema {Si-1} a un sistema
{Si} son:

1. Una rotacioén por el eje Zi-1 (0i).

2. Unatranslacién a lo largo de eje Zi-1(di)
3. Unatranslacion a lo largo del eje Xi (ai)
4

. Rotacion por el eje Xi (ai).

33

—
| —



Como el producto de matrices no es conmutativo (El orden de la multiplicacion
altera el resultado), las transformaciones se deben hacer en orden sucesivo del

menor al mayor. La matriz del sistema {Si-1} con el sistema {Si} esta dada por:

Ai=T (z,6:)) T(0,0,d)) T (ai,0,0) T (x, ai)... (1)

Donde:
Coi —S6i 0 0
. ; . 0 0
T(z, ( 8i) = 509‘ Cg‘ )
o 0 0 1
000 0
. 010 0
T0,0d) =|o 51 o|-®
000 1
0 0 0 ai
T (ai, 0,0) = 8 %) J 8...(4)
000 1
1 0 0 0
T (x, i) =8 %le ‘gg 8... (5)
0 0 0 1

Sustituyendo ecuacion (2), (3), (4), (5) en ecuacion (1) se tiene:

coi —-S6i 0 00 0O O 0 00 aiyJ1 O O O

1A = So0i Coi 0 0][ 0 10 0\[ 0 10 0‘ IO Cai —Sa 0\ (6)
0 01 00 01 dij]f 0 01 0]]0 Sa Ca O
0 00 14t0 00O o 00 140 O 0 1
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Resolviendo la multiplicacion de las matrices se obtuvo:

COi —CaiSOi SaiSOi aiCoi

iipn. | SOI CaiCOi —SaiCoi aiSoi

Ai=l %o Sai  Cai di [~
0 0 0 1

La matriz "Ai relaciona los sistemas {Si1} y {Si}. Los parametros de Denavit-
Hartenberg deben ser elegidos al orden de las multiplicaciones, ver Ecuacion (7),
esto es conocido como el algoritmo de Denavit-Hartenberg, el cual se utiliza en este
trabajo de tesis para describir la cinematica directa del robot IRB-140 como

ejemplo. 0]

Dada la configuracion y descripcion de las articulaciones con las que cuenta el robot

(RRRRRR) se describe el siguiente diagrama de flujo.

llustracién 32. Diagrama de las articulaciones del robot IRB-140

Algoritmo de Denavit-Hartenberg para el robot IRB-140:

D-H 1. Enumerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon movil de la
cadena) y acabando con n (Gltimo eslabdn mavil). Se numerara como como eslabén

0 a la base fija del robot

35

—
| —



D-H 2. Numerar las articulaciones comenzando por 1 (la correspondiente al primer

grado de libertad) y acabando en n.

© 1—0[@

o O
o
—O

Vi Gy

ARTICULACIONES

ESLABONES

0

S— T [—
llustracién 33. Pasos D-H 1y D-H 2
D-H 3. Localizar el eje de cada articulacion. Si esta es rotativa, el eje sera su

propio eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el

desplazamiento.
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T

llustracion 34. Paso D-H 3

DESCRIPCION DE LOS EJES DE ARTICULACION

COLOR ’ DESCRIPCION ARTICULACION

Eje de la articulacion 1 Rotativa
Eje de la articulaciéon 2 Rotativa
Eje de la articulacién 3 Rotativa
Eje de la articulacién 4 Rotativa
l Eje de la articulaciéon 5 Rotativa
! Eje de la articulacion 6 Rotativa

Tabla 1.10 Descripcién de los ejes de accién de las articulaciones
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D-H 4 Para i de 0 a n-1 situar el eje Zi sobre el eje de la articulacion i+1

20 .

llustracién 35. Paso D-H 4

D-H 5. Situar el origen del sistema de la base {S0} en cualquier punto del eje Z0. Los

ejes X0y Y0 se situaran de modo que formen un sistema dextrégiro z0.

D-H 6. Para i de 1 a n-1, situar el sistema {Si} (solidario al eslabon i) en la
interseccion del eje Zi con la linea normal comun a Zi-1 y Zi. Si ambos ejes se
cortasen se situaria {Si} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {Si} se situaria en

la articulacion.
D-H 7. Situar Xi en la linea normal comun a Zi-1y Zi.
D-H 8. Situar Yi de modo que forme un sistema dextrogiro con Xiy Zi.

D-H 9 Situar el sistema {Sn} en el extremo del robot de modo que Zn coincida con la

direccién de Zn-1y Zn sea paralelo.
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Y0

| il

qTr

llustracién 36. Pasos D-H 5, D-H 6, D-H 7, D-H 8, D-H 9

D-H 10 Obtener @i como el angulo que hay que girar en torno a Zi-1 para que Xi-1

y Xi queden paralelos.

D-H 11 Obtener di como la distancia medida a lo largo de Zi-1 que habria que

desplazar {Si-1} para que Xiy Xi-1 quedasen alineados.

D-H 12 Obtener ai como la distancia medida a lo largo de Xi (que ahora coincidiria
con Xi-1) que habria que desplazar el nuevo {Si-1} para que su origen coincidiese
con {Si}.

D-H 13 Obtener ai como el angulo que habria que girar en torno a xi (que ahora

coincidiria con xi-1), para que el nuevo {Si-1} coindicese totalmente con {Si}.
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Tabla de parametros Denavit-Hartenberg

Sistema | Qi di (m)
1 01 D1 Al -90°
2 62-90 0 A2 0
3 03 0 0 -90°
4 04 D4 0 90°
5 Os 0 0 -90°
6 06+180 D6 0 0

Tabla 1.11 Parametros de Denavit-Hartenberg para el Robot IRB-140

Con las ilustraciones 37, 38, 39 se sustituyeron los valores de las cotas de cada
imagen en la tabla 1.11 se obtuvo:

|
\ l—1 a1=0.070m/
| |

llustracién 37. Cotas de dlyal
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a2=0.360m

llustracién 38. Cota a2

L—— d5-0.380m <€—

€ ):d6=0.065m

/

llustracién 39. Cotas d5y d6

—
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Tabla de parametros Denavit-Hartenberg Robot IRB-140

Sistema | Qi di (m) ai (m) ai
1 01 0.352 0.070 -90°
2 62-90 0 0.360 0
3 03 0 0 -90°
4 04 0.380 0 90°
5 05 0 0 -90°
6 06+180 0.065 0 0

Tabla 1.12 Parametros de Denavit-Hartenberg para el Robot IRB-140

con valores numeéricos
D-H 14 Obtener las matrices de transformacion -1A; definidas en ecuacion (7).

D-H 15 Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con

el del extremo del robot T = 0A1, 1Az, »1A,

D-H 16 La matriz T que define la orientacion (submatriz de rotacién) y posicion
(submatriz de traslacién) del extremo referido a la base en funcién de las n

coordenadas articulares.

Para los pasos D-H 14,15,16 se ocupd la herramienta Matlab para obtener la matriz
de transformacion homogénea que define la posicién y orientacion del efector final
del robot IRB-140.

En Matlab hay dos maneras para obtener la matriz de transformacién homogénea,

las cuales son:

¢ Ingresando los valores uno por uno y sustituyendo en la ecuacion (7).

e Utilizando la libreria Robotic Toolbox de Matlab de Peter Corke.

A continuacion, se presentan los dos métodos que se utilizaron para obtener la

matriz de transformacién homogénea.
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Método 1
Se ingreso los parametros de Denavit-Hartenberg eslabon por eslabon.

Se definieron los parametros para el eslabén uno, en la ventana de comandos de
Matlab.

>> SPardmetros D-H del Eslabédén 1

>> tl1=0;

>> dl= ;
>> al= ;
>> apl=-90;

Para representar una matriz en Matlab cada fila es separada por un “punto y coma

;)" y cada valor de la fila es separado por una “coma (,)".

La matriz de transformacién homogénea que representa el cambio del sistema del

eslabon uno con el de la base, se escribio de la siguiente manera:

>> AQl=[cosd(tl) ,-cosd(apl) *sind(tl) ,sind(apl) *sind(tl),
al*cosd(tl); sind(tl),cosd(apl)*cosd(tl),-sind(apl)*cosd(tl),
al*sind(tl); O, sind(apl),cosd(apl),dl;0,0,0,1]

Como resultado se obtuvo la matriz de transformacion que relaciona el sistema 1
con el sistema O:

AQ01l =

. (8)

Se realizo los mismos pasos con los demas parametros de la Tabla 1.11.

>>%Paradmetros D-H del Eslabdédn 2

>> t2=- ;
>> d2z2=0;

>> az= ;
>> ap2=0;
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>>%Matriz de transformacién homogénea 1A2

>> Al2=[cosd(t2) ,-cosd(ap?2) *sind(t2) ,sind(ap2) *sind(t2),
az*cosd(t2); sind(t2),cosd(ap2)*cosd(t2),-sind(ap2)*cosd(t2),
a2*sind(t2); 0, sind(ap2),cosd(ap2),d2;0,0,0,1]

Al2 =
0 1.0000 0 0
-1.0000 0 0 =-0.3600
0 0 1.0000 0
0 0 0 1.0000 ...(9)

>>%Pardmetros D-H del Eslabdn 3

>> t3=0;
>> d3=0;
>> a3=0;
>> ap3=-90;

>>%Matriz de transformacidn homogénea 2A3

>> A23=[cosd(t3) ,-cosd(ap3) *sind(t3) ,sind(ap3) *sind(t3),
a3*cosd(t3); sind(t3),cosd(ap3)*cosd(t3),-sind(ap3)*cosd(t3),
a3*sind(t3); 0, sind(ap3),cosd(ap3),d3;0,0,0,1]

A23 =

1 0 0 0

0 0 1 0

0 -1 0 0

0 0 0 1 ... (10)
>>%Parametros D-H del Eslabdn 4
>> td=0;
>> d4=0.380;
>> ad=0;
>> ap4d=90;
>>%Matriz de transformacidn homogénea 3A4
>> A34=[cosd(t4d) ,-cosd(ap4) *sind(t4) ,sind(ap4) *sind(t4),

ad*cosd(td4),; sind(t4d),cosd(apd)*cosd(td),-sind(apd) *cosd(td),
ad*sind(t4); 0, sind(ap4),cosd(ap4d),d4;0,0,0,1]

44

—
| —



A34 =

1.0000 0 0 0
0 0 =-1.0000 0
0 1.0000 0 0.3800
0 0 0 1.0000 ..(11)

>>%Paradmetros D-H del Eslabdédn 5

>> th=0;
>> db=0;
>> ab=0;
>> apb=-90;

>>%Matriz de transformacidédn homogénea 4A5

>> Ad5=[cosd(t5) ,-cosd(apb) *sind(t5) ,sind(ap5) *sind(t5),
ab*cosd(tb5); sind(tb),cosd(apb)*cosd(t5),-sind(apb)*cosd(t5),
ab*sind(t5); 0, sind(apb),cosd(ap5),d5;0,0,0,1]

A45 =

1 0 0 0

0 0 1 0

0 -1 0 0

0 0 0 1 ... (12)
>>%Parametros D-H del Eslabdén 6
>> to=180;
>> d6=0.065;
>> a6=0;
>> ap6=0;
>>%Matriz de transformacidédn homogénea 5A6
>> A56=[cosd(t6) ,-cosd(apb6) *sind(t6) ,sind(apb) *sind(t6),

ab*cosd(t6),; sind(t6),cosd(apb6)*cosd(t6),-sind(ap6)*cosd(t6),
ab*sind(t6),; 0, sind(ap6),cosd(ap6),d6;0,0,0,1]

A56 =
-1.0000 0 0 0
0 -1.0000 0 0
0 0 1.0000 0.0650
0 0 0 1.0000 ...(13)
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Se obtuvo la matriz de transformacion homogénea que relaciona el sistema de la
base con el extremo del robot, multiplicando todas las transformaciones obtenidas

de manera ascendente y en orden.
>> A06=A01*A12*A23*A34*A45%A56

>>%Matriz de transformacidn homogénea O0A6

AQ06 =

. (14)

Método 2

Con este método se obtuvo la misma matriz de Transformacion homogénea, pero
se utilizé la libreria de Robotics Toolboox de Peter Corke con el fin de simplificar

lineas de cddigo.

Se definié cada eslabén de la Tabla 1.11 con el comando “Link”. Si la junta es
rotativa se coloca 0 en el dltimo parametro, si es junta prismatica se coloca un 1y

ademas los grados deben estar en radianes.

Para definir un eslabdn con el método “Link” se debe escribir siguiendo la siguiente

estructura.
L(i)=Link (0i, di, ai, ai, tipo de junta)

En la ventana de comandos en Matlab se escribio los 6 eslabones que definen al
robot IRB-140 con base a la Tabla 1.12.

>> L(1)=Link ([0, r r_pj-/ +01)
>> L(2)=Link([0,0, ,0,01);

>> L(3)=Link([0,0, r_pj-/ +01)

>> L(4)=Link ([0, ,0,21/2,01);

>> L( )=Llnk([ rr I_pi/ ’ ]);

>> L(6)=Link ([0, 7 0,0,01) 7
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Donde:
pi/2: Son 90° en radianes.

L: Es un array donde se almacenan todos los eslabones L=[L1, L2, L3, ..., L6].

Se creo una cadena cinematica de todos los eslabones anteriores usando el
comando de la libreria “SerialLink”, esta cadena se almacend en una variable
denominada “robot”.

>> %Cadena cineméatica.
>> robot=SeriallLink (L) ;

Se definié una variable q donde se almacenan los valores iniciales de 61, 82, 053, ...,

O¢con base en la Tabla 1.12.

>> 5g= [ql g2 g3 g4 g> g6]

>> g= [0 -pi/ pil;

Se utilizé el comando “fkine” para obtener la matriz de transformacion homogénea
gue relaciona el sistema 6 con el sistema 0.

>>% Matriz de transformacidén Homogénea
>> robot.fkine (q)

ans =

.. (15)

El resultado fue la misma matriz de trasformacion homogénea (14) que se obtuvo
con el primer método. La ventaja de usar esta libreria ademas de usar menos lineas
de cdodigo es que también permite obtener un pléter o grafico de la cadena
cinematica. Permitiendo observar si la cadena es correcta o alguno de los
parametros ingresados fue erréneo. El comando que permite realizar el grafico es
“‘plot”. En el “ploter” las articulaciones se representan de color rojo y los eslabones

de color azul.
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>> $Ploéter de la cadena cinemética.
>> robot.plot (q)

1
0.5
\{
Z
0
N
X
-0.5
-1
noname
14:7
>
-1
T T 1 1 I
-1 0.5 0 0.5 1
X

llustracién 40. Gréfica de la cadena cinemética que
representa la estructura robot IRB-140

2.4.2 CINEMATICA INVERSA DE LOS MANIPULADORES
Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores la cinemética inversa trata de
encontrar el valor de las variables articulares q= [q1 q2 g3...qn]. Correspondientes

a una posicion y orientacion del efector final.

En comparacién de la cinematica directa, la cinematica inversa es mucho mas

compleja de calcular por las siguientes razones:

e Las ecuaciones en las variables articulares por lo general no son lineales por
ello no es posible encontrar una solucion explicita.
e Las ecuaciones dependen de la configuracion del robot.

e Puede haber multiples soluciones.

e Puede haber soluciones infinitas en el caso de manipuladores redundantes.
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e En algunas ocasiones no hay soluciones adecuadas debido a la

configuracion del robot. (481 [10]

Pero la mayoria de estos manipuladores poseen cinematicas simples que facilitan
la resolucion del problema cinematico inverso. Tal es el caso del robot IRB-140 de
la marca ABB, que cuenta con 6 articulaciones, de las cuales, las 3 primeras
funcionan para posicionar al robot y las Gltimas 3 articulaciones sirven para orientar

el efector final o la herramienta de trabajo del robot. (1]

/ L8380 L65 \
X

151

\ 670 810 /

llustracién 41. Representacion de los sistemas de referencia y las dimensiones del robot.
Recuperado en:
Payé, C. L & otros. Uso MATLAB en robética y visién por computador pag. 52.

Se asumié que la orientacion y la posicion del efector final (Sistema 6) esta dada

por una matriz de transformacion Homogénea (T):

T=[705 5’02 503 ?13]...(16)
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Donde:

Xe» Ve, Z¢: Definen la orientacion del Sistema S6.
p: Define la posicion del Sistema S6.

Escrita de otra manera la matriz (16).

po —po
T= [Ré Pé]... (17)
0 0 0 1

Donde:

I_i)g: Submatriz de Rotacion del efector final (Orientacion), con respecto al

sistema de coordenadas de la base.

Pg: Posicion del efector final (Traslacidén), con respecto al sistema de

coordenadas de la base.

Para poder realizar el desacoplo cinematico al manipulador, es necesario analizarlo
desde la posicion de la mufieca del robot pues este punto solamente depende del
valor de las primeras tres articulaciones q1, q2, q3. No importa el valor de las otras
variables g4, g5, g6 la posicion en la mufieca siempre sera la misma. La mufieca de
los robots o también conocida como mufieca de Euler se caracteriza porque los
altimos ejes de accion Z3, Z4, Z5 de las articulaciones g4, g5, g6 interceptan en un

mismo punto (Véase la llustracion 42). [481(30]

llustracién 42. Interseccion de los ejes de accion de las articulaciones g1, g2, g3.
Recuperado en:
Payd, C. L & otros. Uso MATLAB en robdética y vision por computador pag. 59.
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Una vez conocida la posicion (p) del robot, se calcula la posicion de la mufieca (p,,;)

para después obtener la solucién de las primeras tres articulaciones.

Se calculd vectorialmente la relacién que hay entre el punto de la mufieca con el

punto del efector final.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Z(m)

0.4

0.3

0.2

0.1

Y (m)

llustracién 43. Relacién entre la posicion de la mufieca y del efector final.

La posicion de la mufieca (p,,;) mas un vector h (h) da como resultado la posicién

del efector final (p).
Donde:

P: La posicion del efector final.

_— « . ~
Pm: Posicion de la muieca
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hy: Es un vector que va desde el origen del sistema 5 (punto de la mufieca)

al sistema 6 (punto del efector final) expresados en el sistema 0 (la base).

Si h en vez de ser expresado en el sistema 0 (E;) se expreso en el sistema 6 (E)

como se observa en la llustracion 43. Entonces hg es la distancia Lg proyectada a

lo largo del eje Z¢ . Por lo tanto:

. 0
he = Lg * (o)... (19)
1

Para expresar a h en el sistema 0 (hy) se multiplico la submatriz de orientacion del

efector final por el vector h extresado en el sistema 6 (Fé)

0
hyg = RY = Ly (0)... (20)
1
La matriz de transformacion homogénea se conforma de un cambio de orientacion
con nueve componentes (R;4 ... R33) conocida como la submatriz de orientacién y

una posicion de tres componentes (Py, P, , P ).

Rll R12 R13 Px
R21 RZZ R23 PY

T = - (21)
R31 R3; Rszz Py
0 0 0 1
Por lo tanto:
N 0 Ri1 Riz Ri3] /0 R13
hO = Rg * L6 <0) = L6 R21 RZZ R23 (O) = L6 R23 (22)
1 R3; R3; R33lM R33
Donde:

Ry3
<R23>: Es una proyeccion del eje zg en el sistema 0.
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Sustituyendo E; en ecuacion (18) y despejando p,,:
Pm =D — Le Zg- (23)
Donde:

ﬁ: Es la posicion de la mufieca con respecto al sistema 0.

P: Es la posicion del efector final 3 = [P P, B,]"

L¢: Longitud entre el sistema de referencia S5 con el sistema S6
2_6’: Proyeccion del eje z; en el sistema 0, zg = [R;3 Ry3 R3]

Una vez obtenida la posicion de la mufieca con respecto al sistema 0 se obtuvo las

primeras tres ecuaciones para las articulaciones (ql1, q2, q3).
Solucién para la articulaciéon q1

Existen varios métodos para resolver la cinematica inversa de un manipulador serial.
“‘Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores de las
primeras variables articulares, que son las que consiguen posicionar el robot. Para
ello utilizan relaciones trigopnométricas y geométricas sobre los elementos del robot.
Se suele recurrir a la resolucion de triangulos formados por los elementos y
articulaciones del robot... Como alternativa para resolver el mismo problema se
puede recurrir a manipular directamente las ecuaciones correspondientes al

problema cinematico directo”. [10]

Se utilizé Matlab y la libreria ARTE Toolbox y para tener mejor visualizacién del

manipulador. Se ocupo el siguiente cédigo:

>> init 1lib

>> robot=load robot ('ABB','IRB140")

>> robot.graphical.draw transparent=

>> drawrobot3d (robot, [ 1)%
gl=30°=0.523599rad (para mover el robot en su primera

articulacién 30°)
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Con ayuda de Power Point se dibujo el triangulo rectangulo para calcular 1.

2,
I3

llustracién 44. Robot IRB-140 con la libreria ARTE Robotics Matlab con un
giro en la articulacion 1.

La mufieca del robot se proyecta hacia un punto del plano (X0, YO) el cual se
denomin6 como (Pmx, Pmy), con este punto se puede formar un tridngulo rectangulo
(Véase llustraciéon 44). Usando la funcién trigopnométrica arctan (arco tangente)

para resolver q1 se obtuvo:
_ Pmy
ql = arctan (—me)... (24)

“Existen mas de una posible solucion para q1...Dada la naturaleza periddica de las

funciones trigonométricas”. 163 Por lo tanto, hay otra posible solucién:

ql* = ql + Km... (25)
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Para encontrar la solucion de las articulaciones q1 y q2 se ingreso el siguiente
cadigo en la ventana comandos de Matlab y se obtuvo otra vista del manipulador

(lustracion 45).

>> init 1lib
>> robot=load robot ('ABB','IRB140")
>> robot.graphical.draw transparent=

>> drawrobot3d (robot, [ 1)% g2=30°=0.523599rad
Con ayuda de la llustracion 45 se cre6 dos representaciones alambricas (Véase

llustracion 46 e llustracion 47).
Solucion de la articulacion q2.

Se tomé en cuenta que la posicion de la mufieca (p,,,) ahora esta en relacién con el

sistema 1 (x1, y1, z1) por lo tanto Pm’ se define como:

—1 _ N
Pm = (A(l)) L Pm- (26)
Donde:

—1 - : .
Pm : Vector de la mufieca del robot referenciado en el sistema 1

-1
(A(l’) : Matriz Inversa entre del sistema 1y el sistema O.

P.m: Vector de la mufieca del robot en el Sistema 0.
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0.8 —

0.7 —

0.6 —

0.5 —

0.4 —

03—

0.2 —

0:Ai—

04
= V Lo\

llustraciéon 45. Robot IRB-140 con la libreria ARTE Robotics Matlab con
un giro en la articulacion 2.

O — ———

o..'..ez -.-'—.—' ’
N |
- >
Xl
llustracion 46. Representacion alambrica codo llustracion 47. Representacion alambrica codo
arriba del robot IRB-140. abajo del robot IRB-140.
( |
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En las llustraciones 46 y 47 se observo que la articulacion 2 (q2=8,) inicialmente
tiene 2 posibles soluciones también conocidas como codo arriba y codo abajo, por

lo tanto:
q2 =90° —y — ... (27)
q2* =90° +y — B.. (28)
Donde:
q2: Solucién de la articulacion 2 para la configuracién codo arriba.
q2": Solucién para la articulacién 2 para la configuracién codo abajo.

Se utilizé el teorema de Pitagoras para obtener r, asi que r quedo definida como:

r= \/ Bz )2 + By )% (29)

Para obtener en angulo B se utilizé la identidad trigopnométrica de la tangente:

—1

B = arctan (zi"_y,l) (30)

mx

Se aplico el teorema de cosenos para obtener el angulo y:
L% =15 + 1% —2rL, cos(y).. (31)

Se despejoé y de ecuacion (31):

2 2
L 2L
Y = arccos (—ZE:LZ 3) (32)

Conocidos los angulos B y y se sustituyeron en las ecuaciones ecuacion (27) y (28)
para encontrar las dos posibles soluciones de la articulacion 2:

L3+ 1r%-13

q2 =90° — arccos( - ) — arctan (i%) (33)
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L3+ 1r?-13

q2* =90° — arccos( ) — arctan (i%) (34)

ZTLZ

Solucion de la articulacion q3

Al igual que la articulacion 2, la articulacion 3 tiene dos posibles soluciones por la

configuracion codo arriba, codo abajo.

Entonces:
q3 =90° —n.. (35)
q3* =n —270°..(36)
Donde:

q3: Solucién de la articulacion 3 para la configuracién codo arriba.

q3": Solucién para la articulacién 3 para la configuracion codo abajo.
Se obtiene n utilizando la ley de cosenos:
r?2 =15+ L3 — 2L,yL; cos(n)... (37)
Se despejé n de la ecuacion (37):

2 2 2

). (38)

n = ClT'CCOS(
LyL3

Conocido el &ngulo n se sustituyd en las ecuaciones (34) y (35)

2,72 _..2
q3 = 90° — arccos (M) (39)
2L3
L3+ 13-1?
q3* = arccos (2—3) — 270°... (40)
2L3
(=)



Solucion de las articulaciones g4, q5, g6

Para la solucion de las articulaciones 4, 5y 6 se tuvo en cuenta dos factores:

La matriz de transformacion homogénea (T) que define al robot, es conocida.

Las articulaciones g1, g2, g3 también ya son conocidas.
Una vez conocido estos dos factores se sabe que:

T =A%« Al x A2 % A3 x A2 x A3... (41)
La submatriz A? depende del valor de la articulacion q1, asi como AL de q2y A3

de g3.Y como estas tres articulaciones ya fueron calculadas anteriormente, se

conocen AY, A%, A%, por lo tanto:

(AD ™1 * (A% (A1 T = A3 A % A% = Q... (42)

Con los parametros de Denavit-Hartenberg de la Tabla 1.10 se obtuvo las
submatrices A3, A4, Ag.

Entonces:

Cos(qg4d) 0 Sin(g4) 07
3. Sin(q4) 0 —Cos(q4) O (43)
B 0 1 0 L[
0 0 0 1.
Cos(g5) 0 —=Sin(g5) O
yra Sin(g5) 0 Cos(g5) O (44)
) 0o -1 0 o
0 0 0 1
—Cos(q6) Sin(q6) 0 0
5. —Sin(q6) —Cos(g6) 0 0 (45)
0 0 1 Lgl|™
0 0 0 1
[ =)



Se multiplico A3, A%, AZ:

—C(g4)c(q5)c(c6) +5(q4)s(g6) c(q4)c(q5)s(g6) + 5(q4)c(q6) —c(q4)s(q5) —Lec(q4)s(q5)

0= —5(q4)c(g5)c(c6) — c(q4)s(q6) s(q4)c(q5)s(q6) — c(q4)c(q6) —s(q4)s(q5) —Les(q4)s(g5) .(46)
—s(g5)c(g6) s(q5)s(q6) C(g5) Lec(q5) + L
0 0 0 1

Este método exige elegir con cuidado las ecuaciones de la matriz Q para extraer
las soluciones g4, g5, q6, buscando siempre la tangente de cada uno de las

articulaciones (tan(q4), tan(g5), tan(g6)).

La ecuacion Qss = cos(q5) dice si la solucion es redundante o no, esto es, si g5 es
mayor a 0 entonces las soluciones de g4 y g6 se pueden solucionar de la siguiente

manera.
Si Qs3>0 entonces q5 #0... (47)

Se sabe que la identidad trigonométrica para obtener valor de un angulo con la

tangente es:

tan(0i) =260 (48)

cos(0i) "

Se obtuvo g4 si q5+0, se tomaron Q53 y Q3:

Q23 _ —sin(qq)sin(gs) _ —sin(qs)
Qa3 _ - — tan(g4)... (49
0 “cos(ansinas) — “costay — 20(a4). (49)

Se despejo g4 de ecuacion (49):

q. = arctan (%) (50)

13

Solucion de g6 si q5+0:

Q32 _ —sin(qs) sin(qe) _ sin(qs) _
G~ Tsin(as) costae) — costag — 2n(@6).. (51)
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Se despejo q6 de ecuacion (51):

qe¢ = arctan (%) (52)

13

Para hallar la tangente de la articulacion 5 se requiere del seno y del coseno de g5.
Y como en este caso g5 es mayor que cero, se tomo como coseno (q5) el valor de

la matriz Qss por lo tanto:

Q33=c0s(g5) ... (53)

Como ya se conoce g6 se tomo la ecuacion Qsz, para obtener el seno (g6), por lo

tanto:

Qz2= (sen(q5))((sen(q6)) ... (54)
Se despejo la ecuacion (54) y se obtuvo:

(222-) = (sen(qs)) ... (55)

(sen(q6)

Conocido cos(q5) y sin(g5) se obtuvo tan(q5):

sin(q5) _
cos(an) tan(g5)... (56)

Los problemas surgen cuando g5~ 0 porque las ecuaciones (50) y (52) dan como
resultado un valor indeterminado por lo tanto no es posible calcular el valor de las

articulaciones g4 y g6 con las ecuaciones utilizadas anteriormente.

Por lo tanto, para encontrar el valor de las articulaciones g4, g6, se tuvo que

manipular otras ecuaciones (Q42, @21, @11, Q22) para obtener el valor de q4 y q6

Q12=0Q21 _ [c(q4)c(q5)s(q6)+s(q4)c(q6)]—[-s(q4)c(q5)c(c6)—c(q4)s(q6)] (57)
—Q11-Q21  —[-C(g4)c(q5)c(c6)+s(q4)s(q6)]-[s(q4)c(q5)s(g6)—c(q4)c(q6)]™
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Se factorizé el denominador y el numerador:

Q12=Q21 _ (1+c(gq5))(c(q4)s(q6)+s(q4)c(q6))
—Q11—Q21  (1+¢(g5))(c(q4)c(q6)—s(q4)s(q6))”

. (58)

Se sabe que:

sin(x + y) = sin(x) cos(y) + cos(x) sin(y)... (59)
cos(x + y) = cos(x) cos(y) — sin(x) sin(y)... (60)

Simplificando ecuacion (58) y utilizando las identidades trigonométricas (59) y (60)

se obtuvo:

Q12—021 — sin (q6+q4) ( )
—Q11—0Q21 cos (q6+q4)™"

Por lo tanto, puede haber infinitas soluciones para q6 y g4 que permiten orientar al

extremo del robot si q5= 0.

Si g4=0 entonces:

(g6) = arctan (M)... (64)
—Q11—Q21
La herramienta de Matlab, con la libreria ARTE tiene programada la cinematica
inversa de todos los robots manipuladores con los que cuenta. Basta con tan solo
unas lineas de cédigo para resolver la cinemética inversa y regrese 8 posibles
soluciones para que el efector final se posicione y se oriente en un punto
determinado. Esta libreria ya tiene programadas todos los calculos matematicos
para resolver q1, q2, 93, q4, 945, g6 como se obtuvieron anteriormente, ademas de

tener las condiciones para casos degenerados (cuando Q33 = 0).
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Cinemaética inversa del robot IRB-140 con ARTE Robotic Toolbox.

Se ingreso el siguiente codigo para graficar el robot IRB-140:

>> init 1lib
>> robot=load robot ('ABB','IRB140")

4 )

1

0.8 —f

0.4 ~

0.2 ~{

o -
0.4 0.4 0.6
-0.2
0 o 0.2
0.2 0.2
04 0.4

08 0.6
X (m) Y (m)

llustracién 48. Robot IRB-140 con la libreria ARTE Robotics Matlab con
en posicion “HOME”.
El efector final del robot se encuentra en la posicion (x=0.515, y=0, z=0.712), con la
cinematica inversa se pueden obtener distintas soluciones para llegar al mismo

punto, pero con diferente valor en sus articulaciones (q1, q2, q3, q4, g5, q6).

Después de obtener el “plotter” o gréafico del robot se inserta el siguiente cédigo

para poder controlar el manipulador con el “teach pendant” o controlador.

>> teach
/7 s - x\
e @ sffector
(deg, m) v+
ar T [ 0 zr
T e T 35S
[ Transpa. 3
a3 T [ o Draw ax. Y
a4 < > 0 O Animate Mov...
| e m—
Precision| 0.01
O e m—T
Kind of movement |Line ~
Resetall Coordinates Base v
Direct/inverse kinematics ST
.0.000-0.00¢1.0000.515 Save currenttarg, RT_tp1
T= -0.00(1.0000.0000.000 e Target
-1.000-0.00(-0.00¢0.712 Show current tar
Q= 0.707-0.00(0.707/0.000 Move Save TPs to file
0.515/0.0000.712 et
k LoadRobot  Loadendtool | Load equip..| Loadapiece Refresh Disco light! /

llustracién 49. “Teach Pendant” con la libreria ARTE Robotics Matlab.
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Se extrajo el valor de las articulaciones del robot en la posicién en la que se muestra

en la llustracion 48.
>> robot.qg
ans =

%$Valor de la articulaciédn
%$Valor de la articulacidn
%$Valor de la articulacidn
%$Valor de la articulaciédn
%$Valor de la articulacidn

o U b WD

$Valor de la articulacidn

.. (65)

Se obtuvo la matriz de transformacién homogénea que describe al robot en esa
posicion, con el siguiente codigo.

>> T=directkinematic (robot,robot.q)

... (66)

Con la funcién “inversekinematic” y la matriz de transformaciéon homogénea, el
programa realiza todos los célculos necesarios para lanzar 8 posibles soluciones (El
codigo esta limitado a solo 8 soluciones, pero puede haber mas) para que el

manipulador llegue al mismo punto, pero con diferente valor en sus articulaciones.

>> soluciones=inversekinematic (robot,T)

soluciones =

. (67)
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Cada columna representa una solucion. Para demostrar si la solucién es valida, es
necesario obtener la matriz de transformacion homogénea con cada solucién. Si la
matriz (T1, T2, .., T8) es igual a la matriz T (66) entonces la solucion es valida. 8!
Se obtuvo la matriz de transformacion homogénea y ademas el grafico con la
configuracion que toma el robot para cada solucion.

Se obtuvo la matriz de transformacion homogénea T1 (se obtuvieron numeros
negativos en algunos términos de la matriz por cuestiones del redondeo) y se
comparo6 con la matriz T (66). Se observo que da como resultado la misma matriz

(T1=T2) por lo tanto la primera solucion es valida.

>> Tl=directkinematic (robot,soluciones(:,1))

>> drawrobot3d(robot,soluciones(:,1))

Tl =
-0.0000 -0.0000 1.0000 0.5150
-0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
-1.0000 -0.0000 -0.0000 0.7120
0 0 0 1.0000

0.8 —

0.6 —

7 (m)

0.4 —

0.2 —

llustracién 50. Robot IRB-140 tomando el valor en sus articulaciones de la
solucion 1

65

—
| —



Se realiz6 el mismo procedimiento, pero con las otras siete soluciones.

Solucién 2:

0.0000
0.0000
-0.0000
-3.1416
0
3.1416

de
de
de
de
de
de

%$Valor
$Valor
$Valor
%$Valor
%Valor
%Valor

la
la
la
la
la
la

articulacioén
articulaciédn
articulacién
articulacioén
articulacioén
articulacioén

o U W N

en
en
en
en
en
en

radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,

>> T2=directkinematic (robot,soluciones(:,2))

>> drawrobot3d(robot,soluciones(:,2))

T2

-0.0000
-0.0000
-1.0000

-0.0000
1.0000
-0.0000

1.0000
0.0000
-0.0000

en
en
en
en
en
en

= O O O

grados=0°
grados=0°
grados=0°
grados=-180°
grados=0°
grados=180°

.5150
.0000
L7120
.0000

0.2

0.4
0.2
[}

llustracién 51. Robot IRB-140 tomando el valor en sus articulaciones de la

solucion 2




Solucién 3:

-3.
-3.

.0000
.6248

.5168
.1416

1416
1416

$Valor
%$Valor
%Valor
$Valor
$Valor
$Valor

de
de
de
de
de
de

la
la
la
la
la
la

articulaciédn
articulacioén
articulacioén
articulaciédn
articulaciédn
articulaciédn

oY U b W N -

en
en
en
en
en
en

radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,

>> T3=directkinematic (robot,soluciones(:,3))

>> drawrobot3d(robot,soluciones(:,3))

T3 =
-0.0000 -0.0000
-0.0000 1.0000
-1.0000 -0.0000
0 0

1.0000
0.0000
-0.0000
0

en
en
en
en
en
en

= O O O

grados=0°
grados=93°
grados=-180°
grados=-180°
grados=87"°
grados=180°

.5150
.0000
.7120
.0000

0.2

=,

llustracién 52. Robot IRB-140 tomando el valor en sus articulaciones de la
soluciéon 3

Solucién 4:

.0000
.6248
.1416

.5168
.0000

$Valor
%$Valor
%$Valor
$Valor
$Valor
$Valor

de
de
de
de
de
de

la
la
la
la
la
la

articulaciédn
articulaciodén
articulaciodén
articulaciédn
articulaciédn
articulacioén
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radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,

en
en
en
en
en
en

grados=180°
grados=93°
grados=180°
grados=0°
grados=87"°
grados=0°
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>> T4=directkinematic (robot,soluciones(:,4))

>> drawrobot3d(robot,soluciones(:,4))

T4

-0.0000
-0.0000
-1.0000

0

-0.0000
1.0000
-0.0000

1.0000
0.0000
-0.0000

= O O O

.5150
.0000
L7120
.0000

0.6 -
! 0.5 -
i_0.4 ~

0.3 -

02

0.1 |

0 >
0.4

-0.2
)

=,

llustracién 53. Robot IRB-140 tomando el valor en sus articulaciones de la
solucién 4

Solucién 5:

3.1416 %Valor de la
-1.5278 %Valor de la
-0.4786 %Valor de 1la

0.0000 %Valor de la
-1.1352 %Valor de la

3.1416 %Valor de la

articulacioén
articulacién
articulaciodén
articulacioén
articulacioén
articulacioén

o U b W N

en
en
en
en
en
en

radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,

>> T5=directkinematic (robot,soluciones(:,5))

>> drawrobot3d(robot,soluciones(:,5))
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T5

0.0000
-0.0000
-1.0000

-0.0000
1.0000
-0.0000

1.0000
0.0000
0.0000

.5150
.0000
L7120
.0000

nn

llustracién 54. Robot IRB-140 tomando el valor en sus articulaciones de la
solucién 5

Solucién 6:

3.1416
.5278
.4786
.1416
1.1352
.0000

de
de
de
de
de
de

la
la
la
la
la
la

$Valor
%$Valor
%$Valor
$Valor
$Valor
$Valor

articulacioén
articulacioén
articulacioén
articulacién
articulaciodn
articulaciodn

o U W N

en
en
en
en
en
en

radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,

>> Toé6=directkinematic (robot,soluciones(:,6))

>> drawrobot3d(robot,soluciones(:,6))
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T6

0.0000
-0.0000
-1.0000

0.0000
1.0000
-0.0000

1.0000

-0.0000

0.0000

.5150
.0000
L7120
.0000

0.2

o

_/

llustracién 55. Robot IRB-140 tomando el valor en sus articulaciones de la

Solucién 7:

3.1416
-0.4027
-2.6630

0.0000
-0.0759

3.1416

$Valor
%$Valor
%$Valor
%$Valor
$Valor
$Valor

de
de
de
de
de
de

la
la
la
la
la
la

soluciéon 6

articulaciodén
articulacioén
articulacién
articulacioén
articulaciédn
articulaciédn

o U W N

en
en
en
en
en
en

radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,

>> T7=directkinematic (robot,soluciones(:,7))

>> drawrobot3d(robot,soluciones(:,7))

en
en
en
en
en
en

grados=180°
grados=-23°
grados=-152°
grados=0°
grados=4.34°
grados=180°
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T7

-0.0000
-0.0000
-1.0000

-0.0000
1.0000
-0.0000

1.0000
0.0000
-0.0000

.5150
.0000
L7120
.0000

7
0.4 0.2
—

llustracién 56. Robot IRB-140 tomando el valor en sus articulaciones de la
solucién 7

Solucién 8:

3.1416 %Valor de la
-0.4027 %Valor de la
-2.6630 %Valor de 1la
-3.1416 %Valor de la

0.0759 %Valor de la
-0.0000 %Valor de la

articulacioén
articulacioén
articulaciodn
articulaciodn
articulacioén
articulacidn

o U W DN

en
en
en
en
en
en

radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,
radianes,

>> T8=directkinematic (robot,soluciones(:,8))

>> drawrobot3d(robot,soluciones(:,8))

T8 =

-0.0000
-0.0000
-1.0000

-0.0000
1.0000
-0.0000
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llustracién 57. Robot IRB-140 tomando el valor en sus articulaciones de la
soluciéon 8

Las matrices homogéneas de las 8 soluciones T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 son las
mismas a T, por lo tanto, cualquier solucion para llegar al punto (x=0.515, y=0,
z=0.712) es valida.

Dependiendo de la tarea que realizara el manipulador, de su campo de trabajo y
otras variables como el peso de la herramienta final, los motores, la orientacion
deseada del efector final, etc., se elegira la mejor configuracién que tomara el robot

para llegar a dicho punto.
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3. CAPITULO 3: DESARROLLO DE DOS SIMULADORES
VIRTUALES

El capitulo dos muestra como resolver la cinematica directa e inversa del
manipulador IRB-140, en el software de Matlab se realiz6 las operaciones con tan
solo insertar unas cuantas lineas de codigo, ademas se pudo observar de manera
gréfica el manipulador, los ejes de coordenadas de cada sistema y el movimiento

de las articulaciones.

Pero una de las desventajas de usar el software de Matlab, es que para poder hacer
uso de esta herramienta se debe contar con conocimiento de programacion. Por lo
cual se tendria que impartir un curso para ensefiar a los alumnos de la FES Aragon
gue cursan la materia de Roboética a programar en Matlab, esta no es una buena
opcién, pues se tendria que tomar tiempo de las 64 horas que dura el curso en el
semestre, esto llevaria a no cubrir con todo el plan de estudios. Otra desventaja que
presenta el usar Matlab es la repeticién de las lineas de cdodigo para ejecutar un
comando, lo cual hace tediosa la programacion, porgue si se llegase a equivocar en
una sola letra, nUmero o paréntesis el comando no se ejecuta y se tiene que ingresar

de nuevo hasta que esté bien escrito.

Pero como se mencioné en el Capitulo 2.1.1, Matlab cuenta con la herramienta GUI
que permite desarrollar aplicaciones interactivas para que los usuarios puedan

hacer uso de la herramienta ahorrando tiempo y la necesidad de aprender Matlab.

En todo este capitulo se presenta el desarrollo de las dos aplicaciones que tienen
como objetivo ensefar a los alumnos a comprender y resolver cinematica directa e

inversa de los robots industriales.
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3.1DESARROLLO DE LA APLICACION 1

El objetivo de esta primera aplicacion es ayudar a los alumnos a que puedan
comprobar si los parametros de Denavit-Hartenberg obtenidos en clase fueron
correctos utilizando gréficos en 3D. También ayudarlos a observar el
comportamiento de las articulaciones primaticas o rotacionales del robot, dandoles
valores a las articulaciones, ademas de que hallar la matriz de transformacion

homogénea que define al robot.

Ademas, la aplicacién cuenta con algunos robots de ejemplo para que puedan

observar como funciona la aplicacion.

Para realizar la aplicacion se inserto el siguiente cédigo en la ventana de comandos
de Matlab.

>> guide

En el recuadro que aparece, se selecciond la opcion “Blank GUI (Default)”.

/ 4| GUIDE Quick Start - O X \

Create New GUl - Open Existing GUI

GUIDE templates Preview

) Blank GUI (Default)
4 GUl with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialeg

BLANK

[ 5ave new figure as: | C:\Users\alexi\OneDrive\Docurmentos\TESIS Browse...

llustracién 58. Abrir una nueva GUI desde 0

Al dar en el boton ok para continuar aparece una nueva ventana cuadriculada, es
agui donde se comenz0 a desarrollar la parte visual con la que interactuara el

alumno con el programa.
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] untitled fig — m] e
File Edit View Layout Tools Help
Do\l £Br > +sBHEd B8 >

~

Il
|

SN
!

w
< >
Tag: figurel Current it Point: [305, 203] Position: [620, 678, 560, 420]

llustraciéon 59. Interface GUI desde 0

Con la barra de herramientas que aparece del lado izquierdo de la interface GUI se
colocaron los botones, graficas, y con el Inspector se hizo la parte del disefio y las
etiquetas de identificacion de cada uno de los elementos. Dando como resultado la

interface visual o “Frontend” de la aplicacion (Véase llustracion 62).

4 )

o x \
B

* &
R
= i
® | e
[ecfT | [7aT —
o
== | = mtsersvms
H :
: . :
. Og:e‘Dl i ul 21 ’
(&l o, T ]
\ EE j \ Z — : j
llustracion 60. Barra de herramientas de GUI llustracién 61. Inspector para dar formato y disefio a

las GUI de Matlab
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llustracién 62. Interface Visual de la aplicacion

Para que una aplicacion funcione, se tiene que realizar el “Backend” o la
programacion, que hara los llamados a las funciones cada que el usuario de “click”
a un botén o ingrese algun valor en un campo de texto (Véase Apéndice 7 donde

se muestra el cédigo desarrollado para esta aplicacion).

Para que una aplicacion desarrollada en GUI de Matlab pueda ser utilizada en
computadoras donde no es necesario tener instalado Matlab. Se crea el paquete
que almacenara todos los archivos para crear el ejecutable.

En la ventana de comandos de Matlab se escribio el siguiente cédigo

>> deploytool

Abre una ventana del compilador de Matlab y se seleccion6 la primera opcién
“‘Application Compiler” una vez ahi se seleccion6 el archivo principal que contiene
todo el cédigo y ademas se seleccioné todos los archivos secundarios para que la

aplicacion funcione.

f 4\ MATLAE Compiler — b \

E Application Compiler
Package MATLAE programs for deployment as standalone applications

ﬁ Hadoop Compiler
Package MATLAB programs for deployment to Hadoop clusters as MapReduce programs

ﬁ Library Compiler
Package MATLAB programs for deployment as shared libraries and components

@ Production Server Compiler
Package MATLAB programs for deployment to MATLAB Production Server

{0y Web App Compiler

\ ) Package MATLAE apps for deployment to MATLAB Web App Server )

llustraciéon 63. Matlab Compiler

( ]
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llustracién 64. Empaquetado para crear el ejecutable.

Una vez creado, se instalo la aplicacion en el ordenador (Véase Apéndice 8 para

observar el proceso de instalacion de la aplicacion).

3.2 DESARROLLO DE LA APLICACION 2
Se desarrollo de la segunda aplicacion para acercar a los alumnos a observar los
conceptos basicos de la robdtica en robots industriales utilizados actualmente.
Como ya se habia mencionado anteriormente el conseguir un robot de esta

magnitud es muy costoso para la institucion.

Este simulador tiene como objetivo, desarrollar la cinematica directa obteniendo la
matriz de transformaciébn homogénea de cada robot, ademas de obtener la
cinematica inversa y que los alumnos observen que un robot puede llegar a
determinado punto con diferentes valores en sus articulaciones. Ademas de mostrar
los sistemas de referencia de cada articulaciébn para que los alumnos puedan

obtener los parametros de Denavit-Hartenberg de los manipuladores.

También tiene la opcién de cargar efectores finales y campos de trabajo para que
el robot pueda simular alguna tarea con diferentes puntos. Como los utiliza el cédigo

RAPID. Este es un lenguaje de programacion para robots de la marca ABB. [34

Esta segunda aplicacién esta desarrollada con la libreria ARTE Robotics, sélo que,
se realizaron algunos cambios para que esta libreria sea de facil manejo con tan

solo unos “cliks”, ademas que sea entendible para que se pueda obtener la
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cinemaética directa e inversa de una manera mas sencilla, y por ultimo que pueda

ejecutarse la libreria sin necesidad de tener Matlab.
El desarrollo de esta aplicacion fue el siguiente:

En la ventana de comandos se insertd el codigo siguiente, para abrir una Guide
nueva.

>> guide

Se selecciond la opcién “Blank GUI (Default)”.

/ 4\ GUIDE Quick Start — O % \

Create New GUI' Open Existing GUI

GUIDE templates Preview

) Blank GUI (Default)

4\ GUI with Uicontrols
4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialeg
BLANK
[] Save new figure as: |C:\Users\alexi\OneDrive\Docurmnentos\TESIS Browse...

llustracién 65. Abrir una nueva GUI desde 0

Una vez adentro se comenzé a dar formato y color a los botones y paneles de la
aplicacion con ayuda del inspector y la barra de herramientas (llustracién 60y 61).
El “frontend” o la Interfaz Visual quedo de la siguiente manera:

o Simuiedort - o
Fle Gt Ven Lo Teos e
IEF WAL EAEY 1ML

. : ] :
a- : ) :
Cuantos puntos recorrera el robot?
Nota: Maximo 6 puntos.

llustracién 66. Frontend o Interface Visual

[ 7]




Para que la aplicacion funcione correctamente, se realiz6 en “Backend” o codigo del
programa para que el usuario con tan solo dar clic en los botones, la aplicacion
realice el llamado a las funciones necesarias para hacer uso de la libreria ARTE y

sea de facil acceso (Véase Apéndice 9 para observar el codigo).

Al igual que la aplicacion anterior se cre6 el paquete para que esta aplicacion se

pueda utilizar sin tener instalado el software de Matlab.

En la ventana de comandos de Matlab se escribio el siguiente cédigo:

>> deploytool

En el compilador de Matlab se seleccioné la opcién “Applicaction Compiler” y se
almacené todos los archivos necesarios para que la aplicacion funcione

correctamente.

 Runtine downiosted tomwet 1o :1: et veo |sus (O

Gojtce Setngs  Pactase

SETTIHGS | POGE. z

‘Files required for your application to run

\Z

llustracién 67. Empaquetado para crear el ejecutable de la aplicacion 2.

Después se realizé la instalacién en el ordenador para que se pueda hacer uso del
simulador. (Véase Apéndice 10 para ver el proceso de instalacion de la aplicacion
2).
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4. CAPITULO 4: RESULTADOS DE LAS APLICACIONES CON LA
TEORIA

En este capitulo se muestra el funcionamiento de las dos aplicaciones, utilizando el
mismo robot que se describié en el Capitulo 2.4. Se comprobd que ambas
aplicaciones funcionen de manera correcta, esto se hizo comparando las

ecuaciones que se obtuvieron en los capitulos 2.4.1y 2.4.2.

4.1 PRUEBA DE LA APLICACION 1
Con la primera aplicacién se comprobo si los parametros de Denavit-Hatenberg que
se obtuvieron en la Tabla 1.12 sean correctos. Esto se corroboro con la matriz de
transformacién homogénea desde la aplicacion 1 y compar6 con las obtenidas en
el Capitulo 2.4.1 en las Matrices (14) y (15).

Se ejecutd la aplicacion que se instal6 el ordenador.

llustracién 68. Inicio de la aplicacion

Una vez adentro en el recuadro “Insertar parametros de Denavit-Hartenberg” se

ingreso los parametros de la Tabla 1.12. Siguiendo los siguientes pasos:
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1. En la Panel de botones, denominado “Botonera” se selecciond la opcién
robot “Rotacionales” (porque el robot solamente cuenta con juntas
rotacionales). Esto activd otra botonera con el nombre “Robots

Rotacionales”

llustracién 69. Panel de Botones llustraciéon 70. Panel de Botones
“Botonera” “Robots Rotacionales”

2. Después se ingreso los parametros de la Tabla 1.12 con las condiciones
siguientes:
2.1 Al ser una junta rotacional el pardmetro Theta i (6i) tomo el valor O
2.2 Enla columna denominada “junta” al ser juntas rotacionales tomo el valor
de 0.

Por lo tanto, el panel “Insertar parametros de Denavit-Hartenber” quedé de la

siguiente manera.

L/

llustracién 71. Pardmetros del robot en la aplicacion
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En el panel de los “sliders” con el nombre “Valor de las articulaciones” se

coloco los giros que se necesitaban para coincidir los ejes Xi-1 con el eje X;al

como se obtuvo en la Tabla 1.12. En este caso g2 y g6 tienen un giro de

-90° y 180° respectivamente.

\_

6, Valor de las Articulaciones
7 [ el et T R
gE q2 4 | 90 95 4 | |
4
s g3 4 v 0 gb 4 | v
8s+180

0

0

180|

~N

J

llustracién 72. Valor de las Articulaciones del Robot en el Slider

Una vez ingresados los parametros del robot se dio clic en el botén 6GDL en la

botonera “Robots Rotacionales”. Dando como resultado una representacion

gréfica del robot (Donde los cilindros en color rojo representan la ubicacién de las

articulaciones y los de color azul muestran la representacion de los eslabones).

llustracién 73. Representacion gréafica del robot IRB-140
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Al mismo tiempo se desarroll6 la cinematica directa del robot, mostrando su matriz

de transformacion homogénea.

llustraciéon 74. Matriz de transformacion Homogénea obtenida con la aplicacion

Se comparoé la matriz que se obtuvo con la aplicacién contra las del Capitulo 2.4.1
(Matrices (14) y (15)) se not6 que son la misma matriz por lo tanto la aplicacién

funciona correctamente.

10§ = ans =
i 0 1.0000 0.5150 y 0 Lo 09k
0 1.0000 0 0 0 1 0 0

-1.0000 0 0 07120 -1 0 0

0 0 T L0000 wf14) 0 0 0

llustracién 75. Comparacién de resultados
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4.2 PRUEBA DE LA APLICACION 2

Primero se abrié la aplicacién que se instalo en el ordenador.

llustracién 76. Inicio de la Aplicacion 2

Una vez en la aplicacion se presiono en el boton “Cargar Libreria” para cargar todos

los archivos necesarios para que la aplicacion funcione correctamente.

Universiad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Aragon
Simulador de Robots Industriales

¢Cuantos puntos recorrera el robot? -
Nota: Maximo 6 puntos

llustracién 77. Inicio de la Libreria Arte
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Se selecciono el robot dando clic en el boton “Elegir Robot”.

B} Pick a robot parameters.m file
“ v 2 B < ARTE > robots

Organizar v Nueva carpeta

! Este equipo Nombre

B HUAWEI nova 3

B Imagenes
Msica

W Objetos 3D

£ Videos

e ()

% HUAWEI nova 3 (

Nombre de archivo:

Descargas B inversekinematic_irb140.m

B Documentos T s s 11 =

M Escritorio —-— -

ABB > IRB140

Parameter-files (*.m)

llustracién 78. Seleccién de los pardmetros del Robot

Una vez que cargo el robot y aparecié el grafico, se presiono el boton “Teach

Pendant” para cargar el controlador del robot.

Para dar un mejor ejemplo de la teoria con la practica se cargd un “gripper” para

agarrar objetos.

Mover Efector Fm)

ica Directa

1.000

-0.00(

-0.00¢ 0.515

0.000
0.712

-0.00(

-1.00¢
0

1.000/ 0.000

-0.00(
0

-0.00¢
0

Precisién 001

Tipo de

movimiento " -

ica Inversa

Coordenadas Base M

-Configuaraciones del robot
[ Transparencia

Dibujar ejes
[J Animar Movimiento

3—

Equipar al Robot —

==

|

Objetivos
Nombrar Punto

e

Objetivos

=/

llustracién 79. Cargar efector Final al Robot
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Ahora el robot esta listo para realizar su estudio de cinemética directa.

llustracion 80. Robot con Gripper

Primero se comprobd que la matriz de transformacion homogénea que da la
aplicacion 2 sea correcta para la posicidbn home como se muestra en la llustracién
80.

4 )

\S

llustracion 81. Matriz de Transformacion Homogénea con Gripper

A comparacion con la matriz de transformacién homogénea de la llustracion 75, la

posicion en X aumenta por las dimensiones del “gripper” (llustracién 82).
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0.125m

llustracién 82. Dimensiones del Gripper equipado

Por lo cual el sistema 6 ahora sera colocado en la punta del “gripper”, por lo tanto,

las dimensiones cambiaron en el ultimo eslabodn.

4 N )

1 I
< |‘ )|d6=0.065m D6=0.15m
| I
| I
| I
| I
| I
I
E | I
\4
o ]
llustracion 83. Dimension sin gripper llustracion 84. Dimensién con gripper

Como primer paso se obtuvo los parametros de Denavit-Hartenberg con ayuda de
los sistemas de referencia que ya tiene incluido el robot.

87

—
| —



Parametros entre el sistema SO (Sistema inercial) y el sistema S1.

Tabla de parametros Denavit-Hartenberg
Robot IRB-140

Sistema 0i di (m) (?ri) ai

1 01 D1 Al | -90°

Parametros entre el sistema S1y S2.

Tabla de parametros Denavit-Hartenberg
Robot IRB-140
Sistema 0i di(m)  ai(m) «i
D1 Al -90°
2 02+90 0 A2 0

Parametros entre el sistema S2 y S3.

Tabla de parametros Denavit-Hartenberg
Robot IRB-140

Sistema 0i di(m) ai(m) ai
1 01 D1 Al -90°
2 62-90 0 A2 0
3 03 0 0 -90°
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Parametros entre el sistema S3 y S4.

Tabla de parametros Denavit-Hartenberg
Robot IRB-140

Sistema 6i | di(m) ai(m) ai
1 6 D1 A1l -90°
2 62-90 0 A2 0
3 0 0 0 -90°
4 04 D4 0 90°

Parametros entre el sistema S4 y S5.

Xg

Tabla de parametros Denavit-Hartenberg
Robot IRB-140

di (m)

Sistema| i

ai (m)

1 01 D1 Al -90°
2 02-90 0 A2 0

3 03 0 0 -90°
4 04 D4 0 90°
S 0s 0 0 -90°

Parametros entre el sistema S5y S6 (En la imagen de abajo el sistema S6 cambia

al “sistema tool” ubicado en la punta del gripper).

Tabla de parametros Denavit-

Hartenberg Robot IRB-140

Sistema 6i | di(m) ai(m) ai
1 61 D1 A1 | -90°
2 62-90 0 A2 0 y
3 93 0 O _900 toolTCP
4 04 D4- O 900 toolTCP
5 05 0 0 -90°
6 6s+180 D6 0 0
(=)




Tabla de pardmetros Denavit-Harte

nberg Robot IRB-140

Sistema | Qi

di (m) ai (m) ai
1 01 0.352 0.070 -90°
2 02-90 0 0.352 0
3 03 0 0 -90°
4 04 0.380 0 90°
5 0s 0 0 -90°
6 06+180 0.19 0 0

Tabla 1.13. Parametros de DH obtenidos con la aplicacién 2

La Tabla 1.13 y la Tabla 1.12 son muy parecidas a diferencia del valor del ultimo

eslabodn y esto es porque se agregd un “gripper” como efector final.

Se tomé todas las bases del Capitulo 2.4.1.1 para pasar de un sistema Si-1 a un

sistema Si por 4 transformaciones.
1. Una rotacion por el eje Zi-1 (6i).
2. Una translacion a lo largo de eje Zi-1(di)
3. Una translacion a lo largo del eje Xi (ai)

4. Rotacion por el eje Xi (ai).
1A;i-T (z,0i) T (0,0,di) T (ai,0,0) T (x, aj)... (68)

Entonces la matriz que define el cambio de base del sistema Si-1 al sistema Si es:

COi —CaiSOi SaiSOi aiCoi

i1p. | S6i  CaiCOi —SaiCOi aiSoi

Ai=l g Sai Cai di |69
0 0 0 1

Primero se realiz6 el cambio de base entre el sistema inercial (S0) con el sistema
S1, se sabe que, para que el robot tome la posicion de “Home” 81= 02 = 03 = 04

= @5= 0¢=0°
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Por lo tanto, se sustituyeron los primeros parametros del sistema 1 en la Ecuacion
(68).

d1l (m) al(m)
1 . 6:=0° | 0352 | 0.070 90°
C(0) —C(=90)S(0) S(—90)S(0) 0.070C(0)
o, | SO0 C(=90)C(0) —S(=90)C(0) 0.0705(0)| 70y
oo S(=90) C(=90) 0352 |7
0 0 0 1

Se sabe que, Sen (0) =0, Sen (90) =1, Cos (0) =1, Cos (90) =0. La matriz que define

el cambio de base del sistema S0 al sistema S1 quedo de la siguiente manera:

1 00 0070
0 0 01 0
A=l o -1 0 0352|~ 7D
0 00 1

Se realiz6 el mismo procedimiento, pero con los valores correspondientes a cada

sistema de la Tabla 1.13.

Cambio de base entre sistema 1y sistema 2

Sistema |
2 62,=0°-90°=-90° 0 0.360 0

C(—90) —C(0)S(—=90) S(0)S(—90) 0.360C(—90)
S(=90)  €(0)C(=90) —S(0)C(—90) 0.360S(—90)
0 S(0) C(0) 0
0 0 0 1

A5 - .. (72)
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0 1 0 0

1 -1 0 0 -0.360

Az= 0 0 1 0 ..(73)
0 0 0 1

a3 (m)
3 0:=0° 0 0 -90°
C(0) —C(—90)S(0) S(—90)S(0) 0C(0)
S(0)  C(=90)C(0) —S(—90)C(0) 0 5(0)
Aas| T S(—90) C(=90) o |0P
0 0 0 1
1 0 0 0
Y I I
0 00 1

Cambio de base entre sistema 3 y sistema 4

Sistema
4 04=0° 0.380 0 90°
C0) —C(90)S(0) S(90)S(0) 0 C(=0)
an. | SO C90)C(0) ~S(90)C(0) 05(=0)
4= .. (76)
0 S(90) C(90) 0.380
0 0 0 1
1 0 0 0
3 0O 0 -1 0
A=l 9 1 0 o03sol~D
00 0 1
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Cambio de base entre sistema 4 y sistema 5

Sistema 65 d5 (m) a5 (m)
5 05=0° 0 0 -90°
C(0) —C(-90)S(0) S(=90)S(0) 0C(0)
an | S(0)  €(=90)C(0) —=S(=90)C(0) 0S(0)
A=l S(—90) C(=90) o |+0®
0 0 0 1
1 00 0
4 0 0 1 0
As 0 210 ol 9
0 0 0 1

Cambio de base entre sistema 5 y sistema 6 (Efector final). Se sabe que, Sen
(180°) =0y Cos (180°) =-1.

Sistema . dé(m) | a6 (m)
6 | 06=0°+180=180°  0.19 0 | 0

C(180) —C(0)S(180) S(0)S(180) 0C(180)
sp,_| S(180)  C(0)C(180) —S(0)C(180) 05(180)

.. (80
0 S(0) c(0) 019 |~®Y
0 0 0 1
1 0 0 0
5 0O -1 O 0
As<l 9 0 1 o019 |~®D
0o 0 0 1

Se obtuvo la matriz que define la orientacion y posicion del sistema S6 (efector
final) respecto al sistema SO (base o sistema inercial), para esto se multiplicé todas
las matrices de °A1 hasta °As en orden sucesivo.

T= OA1* 1A% 2A5% 3A* *As* 5A¢ ... (82)
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OA2=OA1* 1A2

OA,
0 1 0 0.070

1A

OAl

|

0
1

1
1 0 0 0.712

0

0
0 O

IO

|

0
—0.360
0
1

0
1
0

1
-1 0 O
0
0

0
0
0

0 0.070
URE
0 1

0
0
-1 0 0.352

0

1
0
0
0

0A3=0A2* 2A3

2A3 OA3

OA,
0 1 0 0.070

0 01

|

1 0.070
0
0.712
1
0 1 0 045

i
|

0
1

1 0 0 0712
0 0O

|

0A4:0A3*3A4

OA4

3A4

0A3

|

1

0

1 0 0 0.712
0

L

]=

0
0

0.380
1

0 O
0 -1
1 O
0 O

1
0
0
0

1 0.070
0 [+«

0 0.712
1

0
0
0 O

0
0
1
0

]
% |

(
\




0A5=0A4* 4A5

4A5 0A5

OA4
0 1 0 0.45

0.64
0

0.45
0
1

1
0
0 0 0.712

0

0
0

0
0
1
0

— O O O

1

1 0 0 0.712
0

|

_0A6= OA5* 5A6

T

5As

OAs

]

1

1
0
0

0
1

-1 0 0 0.712
0

0
0
0

|

|

|- A

0.45
0
0.19
1
-1 0 0 07127 "

0
0
1
0

0
1

0 1 0.64
1 0
0 0

0
0
0

|

-0.00(
-0.00(
-1.00(

T =

-

0.640

1.000

S
©
<

0.000

0.000

o
o
<
-

0.712

llustracién 85. Pardmetros de DH obtenidos con la aplicacion 2




Se observé la misma matriz de transformacion homogénea, solo que, la que se
obtuvo con la aplicacién, tiene valores de -0 esto es debido a cuestiones de

redondeo en la programacion.

En ambas matrices se observa que la posicién a la que llego el efector final fue en

x=0.640 en y=0.000 y en z=0.712. y la orientacion del efector final esta dada por la

matriz noa.
Ny Oy Ay 0O 0 1
noa=1|Ny 0y, ayl=[0 1 O0]...... (84)
n, 0, da; -1 0 O
Donde:

e Elvector a es la direccion en Z del efector final
e Elvector o es perpendicular a el vector a y a las pinzas del “gripper”.
e El vector n es el resultado del producto cruz entre el vector o y el vector a

(n=oxa)
En este caso:

e ElVector atiene componentes en x=1, y=0, z=0 (a= (1,0,0)) por lo cual este
vector es paralelo al eje x de la base.

e El vector o tiene componentes en x=0y= 1y z= 0 (0=(0,1,0) ) este vector
es paralelo al eje y de la base

e El producto cruz entre el vector o y a da como resultado del vector n, donde
n=oxa, n=(0,1,0) x (1,0,0)= (0 0 -1), da como resultado un vector
perpendicular al plano formado entre los vectores o y a. Este vector es

paralelo al eje Z en direccion negativa.
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En la ilustracién 86 se muestra de manera visual el sistema noa que se obtuvo

con ayuda de la aplicacion.

llustraciéon 86. Matriz noa en el efector final

Ademas de poder observar la cinematica directa, la aplicacion permite obtener la

cinematica inversa.

Como ya se mencioné en capitulos anteriores la cinematica inversa obtiene el valor
de las articulaciones que se necesitan para llegar a un punto deseado, en este caso
lo Unico que se conoce son las coordenadas en X, Y, Z del punto al que se quiere

llegar y la orientacion deseada del efector final.

Para ver si la aplicacion funciona correctamente, se movié el manipulador a un punto
diferente al de “Home” (X=515, Y=0, Z=0.712), el punto que se inserto esta dentro

del campo de trabajo del manipulador
X=0.700
Y=0.100
Z=0.500

Y la orientacion del efector final con la lleg6 el robot fue:

0 0 1
0 10
-1 0 0
()



Se presiond el boton “mover” y el manipulador se coloc6 en el punto y la orientacion
dada.

llustracién 87. Robot colocado en la posicion y orientacion dada

Por lo tanto, la matriz T que define la posicibn y orientacion es conocida.

(

~N

llustracién 88. Matriz de Transformacion Homogénea conocida.

Pero para saber el valor de las articulaciones que deben tener para llegar a esa

posicion y orientacion se presiono el botén “Obtener” de la aplicacion y nos lanz6

8 posibles soluciones para llegar a ese punto.
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Cinematica Inversa

— Solucion 1 — — Solucion 2 — — Solucion 3 — — Solucion 4 —
a_1: | go3z14 q_1: 893314 q 1. | 893814 q_1: | &33814
a4_2 | 374141 Q_2 | 37.4141 q_2: | 113618 a_2. | 113518
q_3: | -18.1001 Q.3 -18.1001 q_3: |-183.823 g3 -163.923
q_4 234013 g 4 | -155.475 q 4 |168.392 q 4 | -115737
q_5 | -2297%8 q_5 | 229756 q 5 |-50.8787 q_5: |50.8787
q_B: | 317724 q_6: | 158134 q_B: |-172832 g_6: | 7.39118

| MOSTRAR MOSTRAR | MOSTRAR MOSTRAR

— Solucion 5 —  —Solucion 6 — — Solucion 7 — — Solucion 8 —

a_1 |171.028 a_1: 171028 g_1. | -171.028 q 1 |-171.028
0_2 | _gg.923 q_2: | _gzgz3 q_2 | 57609 g 2 | -87.609
q_3 |-69.2133 q_3: 592133 g 3 |-110.753 g 3 [-110.753
q 4 | 229756 a4 | 157.048 q 4 |-70.5838 q 4 | 100332
q 5 |-23.5438 g 5 | 23.5486 g5 |-9.11003 g 5 | 211003
q_f: |-158.787 q_6 | 212587 q 6 | -100.497 q_f: | 79.4892

[ ] [ ] [~ [~

0.700

0.100

0.500

llustracién 89. Posibles Soluciones de la cinematica inversa

ilustraciéon 91.

la base.

referencia el punto de la mufieca.

—

Pm

Se tom6 la ecuacién (22) del capitulo 2.4.1:

en el capitulo 2.4.2 para obtener q1, q2, 93, 94,95 y q6.

(85)

Se validaron los resultados de la aplicacidon con las ecuaciones que se obtuvieron

Como se observé en el capitulo 2.4.2 para hacer el andlisis cinematico inverso de
un robot que cuenta con una muiieca de Euler, primero se encuentra el valor de las

primeras 3 articulaciones para posicionar al robot, esto se hizo tomando como

Se tomaron los valores del robot de acuerdo a las especificaciones del creador

Lo primero que se realizé fue encontrar el punto de la mufieca en coordenadas de
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K' 670 810 /

llustracién 90. Medidas del robot

Donde:

Pm : El punto de la mufieca en coordenadas de la base.

p: Coordenadas del punto del efector final con respecto a la base. En este caso
(0.7, 0.1, 0.5).
L Zg: Longitud 6 (0.065 m) multiplicando a z6 que son los elementos del eje z del

efector final con respecto a la base (1,0,0)

Se sustituy6 en ecuacion (85) y se obtuvo:
0.7 1 0.635
Pm={0.1]-0065(0 )= 01 |. (86)
0.5 0 0.5

Para encontrar g1 se utilizé la ecuacion (24):

ql = arctan (i%)z arctan (%)z 8.95° ... (87)
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Se tomo como referencia las ilustraciones 46 y 47, el robot puede llegar al punto
con una configuracion codo arriba o codo abajo por lo cual para q2 y q3 tienen dos
posibles soluciones. Pero para este paso se tuvo que encontrar el punto de la

mufieca con respecto al sistema de referencia 1.

Se utilizo la ecuacion (26).

—1 o —

Pm = (A(l)) 1« Dm- (88)
Donde:

Pm : Es el punto de la mufieca en coordenadas de la base.

—1 ~ : :
Pm - Es el punto de la mufieca con respecto al sistema de referencia 1.

(A(l))_l: Es la inversa de la matriz de transformacion entre el sistema 1y el

sistema O.

Como ya se sabe el valor de la articulacion 1, se puede obtener la matriz de
transformaciéon entre el sistema 1 y el sistema 0, con los parametros que se

obtuvieron en el capitulo 2.4.1.

Tabla de parametros Denavit-Hartenberg Robot IRB-140

Sistema 0i di (m) ai (m) ai
1 61=8.95 0.352 0.070 -90°

Donde:
ai, ai y di : Son constantes
01: Es el valor de g1 que se obtuvo anteriormente (8.95°)

Se sustituyeron los valores en ecuacion (7) del capitulo 2.4.1

C(8.95) —C(—90)S(8.95) S(—90)S(8.95) 0.070C(8.95)
op, | SB95)  C(=90)C(8.95) —S(~90)C(8.95) 0.0705(8.95)| (ggy
oo S(—90) C(=90) 0352 |
0 0 0 1
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09878 0 —-0.1556 0.070
{0.1556 0 0.9878 0.0109

0
A= 1 0 o3s2 |t OO
0 0 0 1
Se obtuvo la inversa de matriz (90).
09878 0 0.1556 -0.070
opyi | O 0 0 0.352
(A" 1556 —1 09878 o [0V
0 0 0 1

Se multiplicé la matriz (91) por el vector homogéneo de la mufieca en coordenadas
de la base (86).

09878 0 0.1556 -0.070] /0.635 0.572813

st 0 0 0 0352 |f 01 )[ —0148 | )
Pm =101556 —1 09878 0 0.5 [\ —0.00026 |
0 0 0 1 1 1

Una vez que se hall6 el punto de la mufieca con respecto al sistema 1, se utilizé las
ecuaciones 27 y 28 para hallar las dos posibles soluciones, codo arriba y codo abajo

en la articulacioén 2.

L3+ 1r?-L3 Pm .
q2 =90° — arccos( 2 3) — arctan (ﬁ) Para codo arriba

ZrLZ

L3+ 1r?-L3
q2* = 90° — arccos (g
2rL

P .
) — arctan (ﬂ) Para codo abajo
2 Pmx

Se calculo r:

pZ,. + P2, = \[(0.572813)2 + (—0.148)2 = 0.5162... (93)

Se sustituy0 en las ecuaciones (27) y (28):

5 — 000 (0.360)% + (0.59162)% — (0.380)° , (—0.148)
= arecos 2(0.59162)(0.360) arctan{g=-rg
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g2 = 90° — 38.1 — (—14.49) ... (94)

El valor de q2=-14.49, cambia a positivo porque el angulo se encuentra en el cuarto

cuadrante.

Segundo Primer

Cuadrante : Cuadrante

Tercer s Cua
Cuadrante Cuadrante
m v 14.49°
llustracién 91. Angulo en el cuarto cuadrante

Por lo tanto:

q2 =90° — 38.1 — (14.49)
q2 = 37.41... (95)
Para la configuracién codo abajo:
q2* =90° + 38.1° — 14.49°

q2* = 113.61°...(96)
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Se realizé lo mismo para obtener el valor de la articulacion 3 pero ahora se tomoé las

ecuaciones (39) y (40)

2 2 2
L3+ 13-1

q3 =90° — arccos( ) Codo arriba

LyL3

2 2 2
L3+ L3-r

q3*" = arccos( ) — 270°... Codo abajo

2L3

Una vez que se hall6 el valor de las primeras tres articulaciones, se encontro las
soluciones de g4, q5, g6, después se compararon con los resultados de la primera
solucion que lanzo la aplicacién. Para esto se ocupé el método algebraico que se

utilizé en el capitulo 2.4.1.
Como se sabe:
T =A%« AL x A% % A3« A+ A2

La matriz T esta dada por la multiplicacion de todas las transformaciones desde el
sistema 0 al sistema 6. En este caso se conoce T, y como ya se obtuvo el valor de

las primeras tres articulaciones también se conocen A x AL x A2 | por lo cual:
(A3) 71 % (A 71+ (Ap) ™'+ T = Al » A5+ Ag

Se calculd las trasformaciones A%)A% con sus respectivos parametros de Denavit

Hartenberg.

Para A3:

Sistema
2 02-90=37.41-90=-52.6° 0 0.360 0

C(—52.6) —C(0)S(—52.6) S(0)S(-52.6) 0.36C(—52.6)

| 5(=52.6)  C(0)C(=52.6) —S(0)C(—52.6)  0.365(—52.6)
thx< 207 50 ) C291.(99)
0 0 0 1
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0.6074 0.7944 0 0.2187

1x. |0.7944 06074 0 —0.286

A= D )
0 o 0 1

Para A3:

3 03-—16.13 0 0 -90°

C(-1613) —C(=90)S(—16.13) S(=90)S(—16.13)  0C(—16.13)

a. | S(-1613)  €(=90)C(-16.13) —S(—90)C(~16.13)  0S(—16.13)

As= 0 $(=90) C(=90) 0 - (101)
0 0 0 1

09606 0 0.2778 0
—0.2778 0 0.9606 0

- 0
1

2
Az = 0 _1 0 - (102)
0 0 0
Se obtuvo la matriz inversa de A3, A%
0.6074 —-0.7944 0 -0.36
1p.1 0.7944  0.6074 O 0
(CA2)*=[" 0 1T o |03
0 0 0 1
09606 —-0.2778 0 0
2A V1 0 0 -1 0
CA™=102778 09606 0 of 10Y
0 0 0 1
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Se multiplicé todas las matrices en orden y se obtuvo:

(As)1* (HA)1=T1

09606 —02778 0 0][0.6074 —0.7944 0 —0.36
0 0 -1 0[,|07944 06074 0 0 |_
02778 09606 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0o 1
03629 —0.9318 0 —0.3458
0 0 1 0
09318 03629 0  —0.1
0 0 0 1
T1* (°A;)1=T2
03629 —09318 0 —0.3458][0.9878 0 0.1556 —0.070
0 0 1 o || o 0 0 0.352
09318 03629 0 —01 ||0.1556 —1 09878 0
0 0 0 1 0 0 0 1
03585 0.0565 09318 —0.6992
0.1556 —0.9878 0 0
09205 0.1450 —0.3629 —0.0375
0 0 0 1
T2 *T=0Q
0.3585 0.0565 0.9318 —06992 0 1 0.700
0.1556 —0.9878 0 1 0 0.100_
09205 0.1450 —0.3629 —00375 1 0 0 0.500
0 0 0 00 1
~0.9318 0.0565 0.3585 0.0233
1 o 09878 0.1556 0.0101| 0c
Q3| 03629 01450 0.9205 0.4399|"
0 0 0 1

—

106

——t



La matriz Q (105) se igual6 con la multiplicacion entre A3, A%, A2, yla que se obtuvo en el capitulo 2.4.2 la matriz (46).

—C(g4)c(q5)c(c6) +s(q4)s(g6) c(q4)c(g5)s(q6) +s(q4)c(q6) —c(g4)s(q5) —Lec(q4)s(q5)

0= —s(q4)c(g5)c(c6) — c(q4)s(q6) s(q4)c(q5)s(q6) — c(q4)c(q6) —s(q4)s(q5) —Les(q4)s(g5)
— 5(q5)c(g6) s(q5)s(q6) C(q5) Lec(g5) + Ly
0 0 0 1
Donde Q:

[Q11 Q12 Q13 Q14
Q21 Q22 Q23 Q24|
Q=l031 @32 033 g34f-(106)
loa1 Q42 (43 (a4l

La igualdad quedd de la siguiente manera:

—0.9318 0.0565 0.3585 0.023371 [ —C(g4)c(q5)c(c6) +s(q4)s(q6) c(q4)c(q5)s(q6) + s(q4)c(q6) —c(q4)s(q5) —Lec(q4)s(q5)

0 —0.9878 0.1556  0.0101| | —s(q4)c(g5)c(c6) — c(q4)s(q6) s(q4)c(q5)s(q6) —c(q4)c(q6) —s(q4)s(q5) —Le¢s(q4)s(q5)

0.3629 0.1450  0.9205  0.4399 | — 5(g5)c(q6) s(g5)s(q6) C(g5) Lec(g5) + L
0 0 0 1 0 0 0 1

- (107)
Como se vio en el capitulo 2.4.1 Existe una condicion que dice: si Q33=cos(g5) = 0 entonces sera una solucion redundante.
Por lo cual existiran infinitas soluciones para g4 y q6. Pero en este caso Q33>0 por lo cual no es una solucion redundante y

se encontré q4 y q6 con ecuaciones (50) y (51)
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q, = arctan (%) Solucién para g4

13

qe = arctan (_QQ32) ...... solucién para g6

13

Se sustituyo los valores de la matriz Q:

— arctan (0.1556
qa = 0.3585

)=23.46°..(108)

—(0.1450)

)= -21.78°.. (109)

Qe = arctan(

Se hall6 g5 con la ecuacion (56)

sin(g5)

cos(qq) _ An(@d)

Como ya se conoce cos(q5) =Qs3, se obtuvo sin(q5) con ecuacion (55)

Q32
((sen(q6)> = sen(q3)

Se sustituy0 los valores de la matriz Q y de g6

0.1450

m): -0.39078°... (1 10)

sen(q5) = (
Se sustituy6 sin(g5) y cos(g5) en ecuacion (56)

—0.39078)
0.9205

gds = arctan ( =-23°

El valor de las articulaciones que se obtuvieron con las ecuaciones del capitulo
2.4.2 son:

Valor de las articulaciones

ql

q2

g3

q4

a5

q6

8.95°

37.41°

-16.13°

23.46°

-23°

-21.78°

Tabla 1.14 Articulaciones obtenidas con la teoria

—
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Se comparo las articulaciones obtenidas matematicamente, con las de la solucién
2 de la aplicacion y se observé que se obtuvieron valores semejantes, esto debido
a la perdida de milésimas en los calculos. Ya que la aplicacion toma muchos mas
decimales para realizar los célculos, por lo tanto, tiene valores muchos mas

precisos.

Se comprobd las articulaciones que se obtuvieron matematicamente con las de la

primera solucién de la aplicacion 2 utilizando la aplicacion 1.

Primero se introdujeron los parametros de Denavit-Hartenber del robot.

filnsertar parametros de Denavith-Hartenberg 7\

i Bi di ai o junta

1 0 0.352 0.070 -80 0

2 0 0 0.352 0 0

4 0 0.320 0 90 0

G 0 0.065 0 0 0

o /

llustracién 92. Parametros de D-H

En el Slider se colocaron las articulaciones obtenidas matematicamente utilizando

las ecuaciones de la teoria.

Valor de las articulaciones

ql q2 q3 q4 a5 g6
8.95° 37.41°- -16.13° 23.46° -23° -21.78°
90=52.59 +180=158.23
{ 109 }



y

-

-0.000181;  0.0002344
0.002477Ef 0.995997
-0.9959457  0.002477

0

{ Matriz de Transformacion Homogénea

1

-0.000234

-0.0001 82

0

\

(0.695165
0.05952301

0.453673

1

J

llustracién 93. Matriz de Transformacion Homogénea con articulaciones

obtenidas mateméaticamente

También se colocaron en el Slider el valor as articulaciones de la solucién 1 de la

aplicacién 2
Valor de las articulaciones
ql g2 q3 q4 qs q6
8.93814° 37.4141°- | -16.1001° | 23.4613° | -22.9756° -21.7724°
90=52.5859 +180=158.2276

(

Matriz de Transformacion Homogénea

-0.001141)  0.000228:

0.955955% B 0.695128
0.00043582 1 -0.000227 0.0950904
-0.959955 0.000438:  -0.001142  0.493385

. 0 0 0 1

~

./

llustracién 94. Matriz de Transformacion Homogénea con las articulaciones

obtenidas con la aplicacion 2

Se notd que las articulaciones que se obtuvieron con la aplicacibn 2 son mas
precisas acercandose mas las a la matriz (T) deseada.
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llustracién 95. Matriz de Transformacion Homogénea deseada.

Pero la aplicacion 2 redondea los valores al momento de insértalos en los “sliders”

de cada articulacion.

llustracién 96. Matriz de Transformacion Homogénea deseada.

Por lo tanto, la segunda aplicacion encuentra de manera rapida y precisa la
cinemética inversa del robot IRB-140. La ventaja de usar la aplicaciéon es que no
solamente encuentra una solucién si no 7 soluciones mas para cada punto que se
desee, esto sirve para demostrar en las clases de Robética, que el robot puede

llegar a un lugar, no solo con una configuracion, si no con varias.
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5. CAPITULO 5: PRUEBA DE LOS SIMULADORES CLASE EN
LINEA

Alumnos de la Carrera Ingenieria Mecanica en la FES Aragon y de Ingenieria
Mecatronica en Ciudad Universitaria, llevan en comun varias materias, una de ellas
es la robdtica. Los compafieros de la Facultad de Ingenieria la cursan a partir del
noveno semestre mientras que en la Facultad de Estudios Superiores Aragon la
estudian a partir de séptimo semestre para alumnos con especialidad en

Biomecanica y optativa para alumnos de otros modulos. 2911271

El programa de estudio de la materia de roboética en ambas facultades se imparten

los temas de cinematica directa e inversa. [261[28]

Ambas carreras se vieron afectadas por la contingencia sanitaria provocada por el
virus SARS-COV-2 por lo cual ambas fueron impartidas en linea por el Dr. en

Mecatronica Patricio Martinez Zamudio.

Para poner a prueba las aplicaciones en las clases en linea, se formaron dos grupos
de estudio. El primero consto de 14 personas de la Carrera Ingenieria Mecatrénica
y el segundo estuvo formado de 12 personas de la Carrera Ingenieria Mecéanica.
Ambos grupos cursaron la materia en linea por lo cual ambos ya tenian
conocimiento de los temas de la cineméatica directa e inversa. Ambos fueron
elegidos para comparar cual era la mejor manera de aprender, con 0 sin

simuladores virtuales.

Para observar que tanto habian aprendido durante el transcurso del semestre con
las herramientas que les brindo el Dr. Patricio Martinez en los temas ya antes
mencionados, se realizd un ejercicio propedéutico el cual consistia en obtener la
cinematica directa con parametros de Denavit-Hartenberg y la cinematica inversa
del robot IRB-140 (Véase Apéndice 11 para observar el ejercicio propedéutico

realizado).

Se dio un tiempo de realizacion del ejercicio de 1 hora 30 minutos. Se tomaron 5
criterios a evaluar (la tabla 1.15 muestra los criterios a evaluar y el puntaje en cada

uno).
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Criterios por evaluar Puntaje
Definié el Definié
. . -~ Definié concepto, | .
Definicion de la cinematica incorrectamente
correctamente | pero no del !
. 0 no realizé
directa el concepto todo
este punto
(2 puntos) correcto
(1 punto) (O puntos)
Definié el Definié
. . -~ Definié concepto, | .
Definicion de la cinematica incorrectamente
correctamente | pero no del Iy
: 0 no realizé
inversa el concepto todo
este punto
(2 puntos) correcto
(1 punto) (O puntos)
Encontro Encl:gsntro No encontro
Tabla de Parametros de toQos los parametros, hingun
parametros ero 1o le pardmetro 0 no
Denavit-Hartenber. de Denavit P todo realizé el
Hartenber correctos ejercicio
(2 puntos) (1 punto) (O puntos)
Matriz de Transformgcién Encontré Emtzqntro la \ 26 el
Homogénea que define la correctamente | MatZ, Pero 0 realizo e
. . . . no del todo ejercicio
posicion y orientacion del la matriz
tactor final (2 puntos) correcta (O puntos)
a0 (1 punto)
Encontré la
Encontro la cinematica
cinemética inversa del No realizé el
Cinematica Inversa inversa del | robot, pero ciercicio
robot no del todo )
(2 puntos) correcta
(2 puntos)

Tabla 1.15. Criterios para evaluar ejercicio propedéutico

Los puntos para una evaluacién perfecta eran de 10 como maximo. A continuacion,

se presentan los resultados obtenidos en ambos grupos:

113

—
| —




Calificaciones del Ejercicio
grupo: Mecatrdnica

CALIFICACION

1 P 3] 4 5 6 7 8 EERORRES12 13 14
ALUMNOS

llustracién 97. Calificaciones del grupo de mecatrénica

Se observd que los alumnos del grupo de mecatrénica obtuvieron calificaciones
reprobatorias en la mayoria de sus integrantes, solamente hubo dos personas que
pasaron el ejercicio propedéutico con calificacion aprobatoria, una de ellas obtuvo
un nueve como calificacion y la otra obtuvo una calificacién baja pero aprobatoria
de seis. Los demas comparieros se quedaron por debajo del puntaje minimo para

aprobar (6 puntos).

( Calificaciones del Ejercicio
Grupo: Mecanica

z

CALIFICACION
OFRL NWPULIONOOWO

1 20NN O GO 10 11 12
ALUMNOS

llustracién 98. Calificaciones del grupo de mecanica
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Por otro lado, el grupo de Ingenieria Mecénica pasaron tres personas, pero todas
con una calificacion aprobatoria baja (6 puntos), el resto permanecio por debajo del

puntaje.

En ambos grupos se observo que la teoria y los conceptos los tienen claros, porque
sabian de lo que se trataba el ejercicio y de lo que tenian que hacer. Pero tuvieron
muchos problemas al encontrar la tabla de los parametros de Denavit-Hartenberg,
hubo casos en los que no alcanzaron a realizar este punto, otros llegaron a la tabla,
pero no del todo correcta, se equivocaban mucho a la hora de obtener el giro alfa(a)
en el eje Xi para cada escalon, dando signos contrarios a los que realmente eran y
si estos parametros son incorrectos, al encontrar la matriz de transformacién
homogénea dard como resultado una incorrecta. Fue tanto el tiempo que tardaron
en realizar el ejercicio de cinematica directa, que la mayoria de los integrantes no
alcanzo a realizar el ejercicio de la cinemética inversa, los pocos que la realizaron

se apoyaron de un cadigo que el profesor les ensefio durante el curso.

Al finalizar el ejercicio se les pregunto a los alumnos por qué no pudieron resolver
el ejercicio correctamente o que fue lo que les hizo tardarse tanto. Se not6 que la
mayoria de ellos se confunden mucho a la hora de obtener los parametros de
Denavit- Hartenber porque no logran visualizar los movimientos del robot pues no
cuentan con una vista 3D. Por lo tanto, la mayoria colocaba los ejes de referencia
de cada sistema de una manera incorrecta. Y fue tanto el tiempo que ocuparon

realizando la cinematica directa que se olvidaron en realizar la cinematica inversa.

Para observar si los simuladores desarrollados en esta tesis ayudan a resolver los
problemas de visualizacién, también, si permiten obtener la cinematica directa e
inversa mas rapida y clara a como la obtenian en clases, y ademas para ver si son
una buena herramienta para las clases en linea. Se comparti6 por medio de la
plataforma virtual Google Classroom un “link” a cada integrante de ambos grupos,

con un video explicando como descargar e instalar las aplicaciones.

La clase del miércoles 20 de enero del 2021, se mostrd a los alumnos como utilizar

las aplicaciones desarrollando la cinematica directa e inversa del robot IRB 140.
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Ademas, se les mostré todas las funciones de la aplicacion y como todos los

conceptos sobre estos temas estan aplicados en los robots que la industria utiliza.

Al final de la clase los alumnos de ambos grupos desarrollaron un cuestionario con
escala de Likert (Véase apéndice 12 para observar el cuestionario realizado al

grupo) donde:

e Muy de acuerdo son 5 puntos

e De acuerdo son 4 puntos

e Nide acuerdo ni en desacuerdo 3 puntos
e En desacuerdo 2 puntos

e Muy en desacuerdo 1 punto

El cuestionario consté de 16 reactivos por lo cual la calificacion mas satisfactoria a
obtener es de 80 puntos. La finalidad de este cuestionario fue evaluar a las

aplicaciones y observar si son efectivas para ensefar cinematica directa e inversa.

Las siguientes graficas circulares muestran los porcentajes para cada pregunta. Las
primeras dos muestran si los alumnos aprendieron de una mejor manera los temas
de cinematica directa e inversa con ayuda de las dos aplicaciones. Para el grupo de
Ingenieria Mecanica el 58% del total de alumnos estdn muy de acuerdo y el 48% de
ellos estan de acuerdo. Para el grupo de Mecatrénica solamente del 13% de los
alumnos no estan de acuerdo ni en desacuerdo con que hayan aprendido mejor con

las aplicaciones.

GRUPO MECANICA

_
42%

GRUPO

MECATRONICA
4%‘

43%

58%

= MUY DE ACUERDO
m DE ACUERDO
B NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO

MUY DE ACUERDO  m DE ACUERDO

llustracion 99. Resultados pregunta 1
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Ambos grupos estan de acuerdo y muy acuerdo con que las aplicaciones ayudan a
obtener mejor los parametros de Denavit-Hartenberg a como los obtenian en sus

clases.

( GRUPO MECANICA GRUPO MECATRONICA \

33% 57%

67%

\ MUY DE ACUERDO  m DE ACUERDO B MUY DE ACUERDO m DE ACUERDO j

llustracién 100. Resultados pregunta 2

Se les pregunto si las aplicaciones ayudan a reforzar los conocimientos de los temas
de cinematica directa e inversa. A lo cual se obtuvieron buenos porcentajes en
acuerdo y muy de acuerdo para ambos grupos, solo un pequefio porcentaje de ellos

no estan de acuerdo ni en desacuerdo.

GRUPO MECANICA
%

GRUPO MECATRONICA
. 1%,
25%

67% A

MUY DE ACUERDO
= DE ACUERDO m DE ACUERDO

\ NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO j

llustracién 101. Resultados pregunta 3

B MUY DE ACUERDO

Los resultados obtenidos en la pregunta 4 nos dice que las aplicaciones ayudaron
a cubrir las dudas que se presentaron durante el transcurso del semestre ya que se
obtuvieron buenos porcentajes en los incisos de acuerdo y muy de acuerdo en

ambos grupos.
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GRUPO MECANICA GRUPO MECATRONICA

17% 4%
50% 43%

33%

MUY DE ACUERDO m MUY DE ACUERDO
m DE ACUERDO m DE ACUERDO
NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO

llustracién 102. Resultados pregunta 4

Como ya se habia mencionado anteriormente uno de los grandes problemas que
tuvieron los alumnos a la hora de obtener los parametros de Denavit-Hartenberg en
el ejercicio propedéutico, fue que no lograron observar los movimientos ni los ejes
de cada sistema. Se les pregunto, si con ayuda de las aplicaciones pudieron
observar mejor los sistemas y los movimientos del robot. Se obtuvieron buenos

porcentajes en ambos grupos estando de acuerdo y muy de acuerdo con esto.

~

GRUPO MECATRONICA \

N

93%

GRUPO MECANICA

25%
75%

®m MUY DE ACUERDO m DE ACUERDO

K MUY DE ACUERDO m DE ACUERDO

llustracién 103. Resultados pregunta 5

Con los datos obtenidos en la pregunta 6, los alumnos estan de acuerdo y muy de
acuerdo con que la aplicacion puede ser utilizada en las futuras generaciones para

ensefar cinematica directa e inversa.
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GRUPO MECATRONICA

-«

GRUPO MECANICA

8%

92% 86%

® MUY DE ACUERDO  m DE ACUERDO

\ MUY DE ACUERDO  m DE ACUERDO

llustracién 104. Resultados pregunta 6

Al igual que los resultados de la pregunta 6 los alumnos estan de acuerdo y muy de
acuerdo que no solamente estas aplicaciones pueden ser utilizadas en clases en

linea si no también en clases presenciales.

<

~

GRUPO MECANICA

8%

GRUPO MECATRONICA

‘ 64%

92%

MUY DE ACUERDO="W DE ACUERDO ® MUY DE ACUERDO W DE ACUERDO

llustracién 105. Resultados pregunta 7

Se observé que los alumnos estuvieron de acuerdo y muy acuerdo con la facilidad
de usar las aplicaciones, por lo cual las aplicaciones son amigables y de facil
entendimiento para los que la utilicen. Pero siempre y cuando se tenga conocimiento
previo a la materia de robdtica.
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GRUPO MECANICA GRUPO MECATRONICA

8%
33% 59%

MUY DE ACUERDO
m DE ACUERDO

\ NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO

llustracién 106. Resultados pregunta 8

= MUY DE ACUERDO
m DE ACUERDO
NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO

Para ver si las aplicaciones fueron faciles de instalar se les pregunto a los alumnos
al respecto, lo cual para ambos grupos la mayoria estuvo de acuerdo y muy de
acuerdo, pero para este punto hubo una mayor parte en el grupo de mecatrénica

gue tuvo problemas al instalar el software.

GRUPO MECATRONICA \

—

36% 36%

GRUPO MECANICA
o 17%
42%

41%

m MUY DE ACUERDO
B DE ACUERDO
NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO

MUY DE ACUERDO
m DE ACUERDO
NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO

llustracién 107. Resultados pregunta 9

La aplicacion tuvo problemas al ejecutarse, una gran parte de ambos grupos, tardo
en abrir la aplicacién, esto debido al tipo de computadora con el que contaban, para
los alumnos con una computadora con buen procesador y una memoria RAM de

alta gama la aplicacion se ejecuté rapido y sin tardarse.
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GRUPO MECATRONICA
7%

GRUPO MECANICA

gy 5%

21%

33% 5% 29%

m MUY DE ACUERDO

W DE ACUERDO
NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO
EN DESACUERDO
MUY EN DESACUERDO

MUY DE ACUERDO
m DE ACUERDO

NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO
\ M EN DESACUERDO

llustracién 108. Resultados pregunta 10

Se observo en el cuestionario que los alumnos no contaron o utilizaron aplicaciones
similares durante el transcurso del semestre. Hubo un gran porcentaje en los incisos

de acuerdo y muy de acuerdo en este punto.

GRUPO MECANICA GRUPO MECATRONICA

%

MUY DE ACUERDO m MUY DE ACUERDO
m DE ACUERDO

NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO ™ DE ACUERDO
B EN DESACUERDO NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO

llustracién 109. Resultados pregunta 11

Se notd en ambos grupos que obtener la cinemética inversa fue mas rapido usando
estas aplicaciones pues el porcentaje de alumnos estan de acuerdo y muy de
acuerdo con este punto.
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GRUPO MECATRONICA

GRUPO MECANICA
17%

57%
83%

MUY DE ACUERDO  m DE ACUERDO

B MUY DE ACUERDO  m DE ACUERDO j

llustracién 110. Resultados pregunta 12

Para observar si esta clase de herramientas despierta el interés a la asignatura en
los alumnos, se observo, que en el grupo de Mecanica la mayoria de los alumnos
estuvieron muy de acuerdo y acuerdo con esto. Pero para el grupo de Mecatrdnica
hubo un mayor porcentaje que no estuvo ni de acuerdo ni en desacuerdo al

respecto.

GRUPO MECANICA GRUPO MECATRONICA \

T —

179898% 28% 36%

MUY DE ACUERDO = MUY DE ACUERDO

m DE ACUERDO W DE ACUERDO
NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO j

llustracién 111. Resultados pregunta 13

La mayoria de los alumnos les gustaria aprender otros temas de la robotica como
la Dinamica utilizando un simulador como los desarrollados. Pues en ambos grupos
la mayoria de los alumnos estuvieron de acuerdo y muy de acuerdo con este punto.
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GRUPO MECATRONICA

%*.

B MUY DE ACUERDO
W DE ACUERDO
NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO

GRUPO MECANICA
8%
72%

92%

\ MUY DE ACUERDO  m DE ACUERDO

llustracién 112. Resultados pregunta 14

Ensefiar usando la tecnologia es cada vez mas evidente, ambos grupos estan de
acuerdo y muy de acuerdo con que se ensefie usando la tecnologia para este tipo

de materias.

GRUPO MECATRONICA
14

om

GRUPO MECANICA
8%"
86

92% o

® MUY DE ACUERDO  m DE ACUERDO

\ MUY DE ACUERDO m DE ACUERDO

llustracién 113. Resultados pregunta 15

El grupo de Mecanica opina que el usar simuladores los acerca al mundo industrial,
llevando los conceptos aprendidos a la practica. Al igual que en el grupo de
Mecatrénica, pero con una pequefia diferencia en las personas que no estan de
acuerdo ni en desacuerdo con esto.
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GRUPO MECATRONICA

GRUPO MECANICA
8%

33% 599% 200 36%

MUY DE ACUERDO
m DE ACUERDO

\ NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO

llustracién 114. Resultados pregunta 16

m MUY DE ACUERDO
B DE ACUERDO
NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO

Se tomo¢ todos los puntos de cada cuestionario y se hizo una base de datos con
Excel se obtuvieron las siguientes graficas que muestran el puntaje de cada alumno

que les dio a los simuladores.

PUNTAIJE POR ALUMNO
GRUPO: MECATRONICA

8
=
=
=]
o

ALUMNOS

llustracién 115. Puntaje a los simuladores por el grupo mecatronica
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PUNTAIJE POR ALUMNO
GRUPO: Mecanica

v
O
=4
=
>
[= 9

IS
o

6
ALUMNOS

llustracién 116. Puntaje a las aplicaciones por el grupo mecénica

Se observo en ambas gréaficas que la mayor parte de los puntajes se encuentran
entre 64 y 80 puntos. Por lo cual las aplicaciones desarrolladas son buenas

herramientas para ensefar los temas de cinemética directa e inversa.
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6. CONCLUSION

En relacion a los resultados obtenidos al poner a prueba los dos simuladores con el
grupo de Mecéanica de la FES Aragdén y con el de Mecatrénica de Ciudad
Universitaria. Se observo que los alumnos en ambos grupos comprendieron de una
mejor manera los temas de cinematica directa e inversa, ayudandolos a resolver las
dudas que surgieron durante el transcurso del semestre en linea, también las
aplicaciones les bridaron mejores herramientas para poder visualizar los
movimientos del robot, ademés los acercé al mundo real, pues los robots con los

que cuenta la aplicacién estan a la venta y se utilizan en las industrias actualmente.

Se observé que las aplicaciones no solamente ayudan a observar mejor los
sistemas de referencia de cada articulacion, sino que, ayudan a comprender mejor
los conceptos de cinematica inversa y directa. Los alumnos dieron comentarios en
los cuales felicitaban a la aplicacion por ser buena herramienta para aprender estos
temas de la robdtica, tanto es asi, que les hubiera gustado aprender otros temas de

la materia como la dindmica, jacobianos, etc. con esta clase de herramientas.

Los compafieros de ambos grupos de estudio comentaron que la aplicacion seria
una buena herramienta de apoyo para el docente, con estos softwares el profesor
podria ensefiar de una mejor manera estos temas y hacer que los alumnos los

comprendan rapido y asi cubrir con el temario de la materia.

Ademas, con los estudios realizados se notd que las aplicaciones no solamente
pueden ayudar para las clases en linea, si no también, ahora que los alumnos
regresen a clases presenciales, estas herramientas también pueden ser utilizadas

por el profesor para ensefar robdtica presencialmente.

Como trabajo a futuro se puede crear un plan para que los alumnos puedan llevar
estos softwares instalados en sus computadoras a clases, o, tomar las clases en
una sala de computacién para hacer uso de estas herramientas. También, en cuanto
las aplicaciones, se les pueden realizar mejoras, ya que tienen algunos problemas
en la programacion, porque se tuvieron inconvenientes al instalarlos, ademas

algunos robots no cargaban todos sus eslabones. También, el disefio de las
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aplicaciones no fue el mejor, ya que, muchos alumnos no les agrado los colores ni
como estaba distribuido el programa. Por lo cual hay mucho que mejorar para

resolver estos problemas.

Una opcion para solucionar algunos de estos problemas es ejecutando las
aplicaciones desde Matlab. Por lo cual como trabajo a futuro se puede compartir el

codigo para que los alumnos instalen el software desde Matlab.

Finalmente se notd que los simuladores son una herramienta que conducen a la
innovacion y al mejoramiento del proceso ensefianza-aprendizaje y beneficien a los
alumnos, y tienen mayor impacto para dar clases en linea. El material que se trabajo
con los alumnos fue recibido con buenas puntuaciones a las aplicaciones. Por lo
tanto, es momento de actualizarse, la tecnologia avanza cada vez mas, es momento
de dejar de ver a la tecnologia como un enemigo y hay que empezar a verla como
un aliado, para ensefiar a las futuras generaciones las materias que se imparten en

la Universidad, en este caso como lo fue la robética.
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APENDICES

Apéndice 1 Datos del Ing. Jesus. Vendedor de Cobots.




Apéndice 2 Folleto informativo del Cobot.




Apéndice 3. Clasificacion de los Robots.

Clasificacion
de los robots
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industriales
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Apéndice 4 Datos del Vendedor del Robot IRB-120 ABB

Miguel Borguez
Channsl Manager
Robotics Mexico

miguel-angel borquez{f@m:x.abb.com
Phone: +52 (444) 870 8117
Cell: +52 (444) 204 9316

hitps:{new.abb. com/channel-partners

ABB México 5.A. de C.V.
E-Building

Av. Central 2310

Pargue Logistico

San Luis Potosi, 3.LP.
C.P. 783595

Mexico



Apéndice 5 Catalogo de robots para simular con RST

ROBOTS PARA SIMULAR EN ROBOTIC SYSTEM TOOLBOX

NOMBRE DEL ROBOT

|

DESCRIPCION

"abblrb120" ABB IRB 120 6-axis robot

"abblrb120T" ABB IRB 120T 6-axis robot

"abblrb1600" ABB IRB 1600 6-axis robot
"abbYuMi" ABB YuMi 2-armed robot

"amrPioneer3AT"

Adept MobileRobots Pioneer 3-AT mobile robot

"amrPioneer3DX"

Adept MobileRobots Pioneer 3-DX mobile robot

"amrPioneerLX"

Adept MobileRobots Pioneer LX mobile robot

"atlas"

Boston Dynamics ATLAS® Humanoid robot

"clearpathHusky"

Clearpath Robotics Husky mobile robot

"clearpathJackal"

Clearpath Robotics Jackal mobile robot

clearpathTurtleBot2"

Clearpath Robotics TurtleBot 2 mobile robot

"fanucLRMate200ib"

FANUC LR Mate 200iB 6-axis robot

"fanucM16ib" FANUC M-16iB 6-axis robot
"frankaEmikaPanda" Franka Emika Panda 7-axis robot
"kinovaGen3" KINOVA® Gen3 robot

"kinovaJacoJ2N6S200"

KINOVA JACO® 2-fingered 6 DOF robot with
non-spherical wrist

"kinovaJacoJ2N6S300"

KINOVA JACO® 3-fingered 6 DOF robot with
non-spherical wrist

"kinovaJacoJ2N7S300"

KINOVA JACO® 3-fingered 7 DOF robot with
non-spherical wrist

"kinovaJacoJ2S6S300"

KINOVA JACO® 3-fingered 6 DOF robot with
spherical wrist

"kinovaJacoJ2S7S300"

KINOVA JACO® 3-fingered 7 DOF robot with
spherical wrist

"kinovaJacoTwoArmExample

Two KINOVA JACO® 3-fingered 6 DOF robots
with non-spherical wrist

"kinovaMicoM1N4S200"

KINOVA MICO® 2-fingered 4 DOF robot

"kinovaMicoM1N6S200"

KINOVA MICO® 2-fingered 6 DOF robot

"kinovaMicoM1N6S300"

KINOVA MICO® 3-fingered 6 DOF robot

"kinovaMovo" KINOVA MOVO® 2-armed mobile robot
"rethinkBaxter" Rethink Robotics Baxter 2-armed robot
"robotisOP2" ROBOTIS OP2 Humanoid robot

"robotisOpenManipulator"

ROBOTIS OpenMANIPULATOR 4-axis robot with
gripper

"robotisTurtleBot3Burger"

ROBOTIS TurtleBot 3 Burger robot

"robotisTurtleBot3Waffle"

ROBOTIS TurtleBot 3 Waffle robot

"robotisTurtleBot3WafflePi"

ROBOTIS TurtleBot 3 Waffle Pi robot

"universalUR3"

Universal Robots UR3 6-axis robot

"universalUR5"

Universal Robots UR5 6-axis robot

"universalUR10"

Universal Robots UR10 6-axis robot

"valkyrie"

NASA Valkyrie Humanoid robot

"willowgaragePR2"

Willow Garage PR2 2-armed mobile robot

"yaskawaMotomanMH5"

Yaskawa Motoman MH5 6-axis robot



https://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots/irb-120/irb-120-data
https://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots/irb-1600
https://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots/irb-14000-yumi
https://www.bostondynamics.com/atlas
https://clearpathrobotics.com/husky-unmanned-ground-vehicle-robot/
https://clearpathrobotics.com/jackal-small-unmanned-ground-vehicle/
https://clearpathrobotics.com/turtlebot-2-open-source-robot/
https://www.kinovarobotics.com/en/products/robotic-arms/gen3-ultra-lightweight-robot
https://www.kinovarobotics.com/en/products/assistive-technologies/kinova-jaco-assistive-robotic-arm
https://www.kinovarobotics.com/en/products/assistive-technologies/kinova-jaco-assistive-robotic-arm
https://www.kinovarobotics.com/en/products/assistive-technologies/kinova-jaco-assistive-robotic-arm
https://www.kinovarobotics.com/en/products/assistive-technologies/kinova-jaco-assistive-robotic-arm
https://www.kinovarobotics.com/en/products/assistive-technologies/kinova-jaco-assistive-robotic-arm
https://www.kinovarobotics.com/en/products/assistive-technologies/kinova-jaco-assistive-robotic-arm
https://www.kinovarobotics.com/en/knowledge-hub/all-kinova-products
https://www.kinovarobotics.com/en/knowledge-hub/all-kinova-products
https://www.kinovarobotics.com/en/knowledge-hub/all-kinova-products
https://www.kinovarobotics.com/en/knowledge-hub/movo-mobile-manipulator
https://www.rethinkrobotics.com/

Apéndice 6 Catalogo de Robots que fabrica la marca ABB

Articulated robots Payload (kg) Reach (m) Pos.rep. (mm) Mounting Protection Axes Controller  Remark
#+” IRB 1100 4 0.475 0.01 Any angle P40 6 OmniCore™
, 4 0.58 Option: Clean
Room ISO 4,
P67
©. IRB120 3 0.58 0.01 Any angle Std: IP30 6 IRC5
Option: Clean
Room IS0 5,
Food Grade
‘s IRB 1200 5 0.90 0.02 Any angle Std:1P40.Option: 6 IRC5
T 0.70 0.025 Foundry Plus 2,
,' |PT, Clean Room
J 150 3,Food Grade
L. IRB 140 6 0.80 0.03 Floor, wall, Std: IP67. Option: 6 IRC5
__‘-r IRB 1407 inverted, tilted Foundry Plus 2,
Clean Room 1SO 6,
. SteamWash
IRB 1410 5 1.44 0.02 Floor 6 IRC5
IRB 1520ID 4 1.50 0.05 Floor,inverted Std: IP40 6 IRC5
g
5
)
“~ IRB 1600 6 1.20/1.45 0.02 - 0.05 Floor, wall, Std: IP54 6 IRC5
i~ 10 1.20/ 1.45 inverted, tilted, Option: Foundry
shelf Plus 2 with IP67
"
£ IRB 16601D 4 1.55 0.02 Floor, wall, Std: IP40 6 IRC5
[ inverted, tilted
2
g IRB 2400 12 1.55 0.03 Floor, inverted Std: IP54 6 IRC5
/ 20 Option: Foundry
& Plus 2 with IP67
«_ IRB2600 12/12 1.65/1.85 0.04 Floor, wall, Std: IP67, IP54 6 IRC5
¥ 20 1.65 inverted, (axis 4)
%h titled, shelf Option:
Foundry Plus 2
«_ IRB2600ID 15 1.85 0.02-0.03 Floor, wall, Std: IP&7 6 IRC5
' 8 2.00 shelf, titled, for base and
& inverted lower arm. IP54
- for upperarm
- IRB 4400 60 1.96 0.06 Floor Std: IP54 6 IRC5
-7 IRB4400L 10 2.55 0.05 Option: IP67,
v Foundry Plus 2
- IRB 460 110 2.40 0.20 Floor SLd: IP6T 4 IRC5
B
IRB 4600 20/40/ 2.5/2.55/ 0.05-0.06 Floor, inverted, Std: IP67 6 IRC5
.-? 45/60 2.05/2.05 tilted, shelf Opticn: Foundry
s Plus 2, Foundry

Prime 2



_ IRB660 180 315 0.05 Floor Std: P67 4 IRCS
250
Articulated robots Payload (kg) Reach (m) Pos.rep.(mm) Mounting Protection Axes Controller Remark
@ |RB6700 150/155/175  3.20/2.85/3.05 0.05-0.10 Floor Std: IP6T 6 IRCS Available
i 200/205/235  2.60/2.80/2.65 Option: with LeanID
;* 245/300 3.00/2.70 Foundry Plus 2
<, IRBGTO0INV 245 2.90 0.10 Inverted Std: IP&T [ IRC5 Available
—"-_".'i 300 2.60 0.05 Option: with LeanID
S Foundry Plus 2
IRB 6790 205 2.80 0.05 Floor Std: IP69 6 IRC5
L 235 2.65 Option:
J Foundry Prime 3
IRB 760 450 3.18 0.05 Floor Std: IP&T 4 IRC5
-t
o
IRB 7600 150/325/ 3.50/3.107/ 0.10-0.30 Floor Std: IP6T 6 IRC5 *Available
y 340/400/ 2.80%/2.55%/ Option: with LeanID
§& 500 2.55 Foundry Plus 2
¥,
2 IRB 8700 550 4.20 0.05-0.10 Floor Std: IP67 6 IRC5 Available
4 800 3.50 Option: with LeanID
_:3 Foundry Plus 2
YuMi® family Payload (kg)  Reach(m) Pos.rep.(mm) Mounting Protection Axes  Controller Remark
~ . IRB14000 0.50 0.559 0.02 Table Std: IP30 and 14 Embedded Safety:
i Clean Room IRCS PLbCatB
L 1505
P " IRB 14050 0.50 0.559 0.02 Any angle Std: IP30and 7 OmniCore™  Estopand PStop:
a Clean Room PLd Cat3
» 1S05 Option:
' SafeMove?
Parallel robots Payload (kg)  Reach(m) Pos.rep.(mm) Mounting Protection Axes Controller Remark
IRB 360 1 1.13/160 0.03-0.09 Inverted Std:IP54/67/69K 4 IRC5
JT@ FlexPicker® 3 113 Option: Clean
-J. 6 1.60 Room, Wash-
8 113 Down, Stainless
SCARArobots Payload (kg)  Reach(m) Pos.rep.(mm) Mounting Protection Axes Controller Remark
(“_I,I IRB9105C 3 (max6) 0.45 0.01 Table Std: IP20 4 IRC5
' 0.55
0.65
" IRB910INV 1(max3) 0.35 0.01 Inverted Std:1P30.Option: 4 OmmCore™
3(max6) 0.55 0.015 Clean Room

1SO 5, 1P54



Paint robots Payload (kg) Reach (m) Pos.rep. (mm) Mounting Protection Axes Controller Remark
6.+ IRB52 7 1.20/1.45 0.15 Floor, wall, Std: IP67, Ex 6 IRC5P
'ﬁl inverted, tilted
vy, IRB5500-22 13 2.97 0.15 Floor, wall, Std: IP67, Ex 6 IRC5P
Y inverted, tilted
y IRB 5500-23 13 2.97 0.15 Clean-wallrail ~ Std: IP67,Ex 7 IRCSP
L Rail travel
length: 2-15
_~, IRB5500-25 13 2.97 0.15 Elevated, Std: IP67, Ex 7 IRC5P
ij 2I‘ Rail travel Robot: tilted,
length: 2-15 upright and
inverted
o IRBS5500-27 13 2.97 0.15 wall, floor, Std: IP67, Ex 7 IRC5P
Ny inverted
IRB 5510 13 2.56 0.15 Floor Std: IP67, Ex 6 IRC5P
IRB 5350 7 1.35 0.15 Floor, rail Std: IP6T, Ex 3/4 IRC5P
Rail travel
<k length: 3-10

Compliant with IS0 9283.



Apéndice 7 Cbédigo de la aplicacion uno

function varargout = DenavitHartenberg(varargin)

o°

DENAVITHARTENBERG MATLAB code for DenavitHartenberg.fig
DENAVITHARTENBERG, by itself, creates a new DENAVITHARTENBERG or raises the existing
singleton*.

o o o°

o°

H = DENAVITHARTENBERG returns the handle to a new DENAVITHARTENBERG or the handle to
the existing singleton*.

o o

o

DENAVITHARTENBERG ('CALLBACK', hObject,eventData, handles,...) calls the local
function named CALLBACK in DENAVITHARTENBERG.M with the given input arguments.

o o°

o

DENAVITHARTENBERG ('Property', 'Value',...) creates a new DENAVITHARTENBERG or raises

o t
=g
(0]

existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before DenavitHartenberg OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to DenavitHartenberg OpeningFcn via varargin.

o o o o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o° o

o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help DenavitHartenberg

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 11-Sep-2020 14:00:56

Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn', @DenavitHartenberg OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @DenavitHartenberg OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1 ,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

o°

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});

nd

End initialization code - DO NOT EDI

-—- Executes just before DenavitHartenberg is made visible.
function DenavitHartenberg OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% Instrucciones
global txtl txt2 txt3 txtd4d txtb

o0 o0 M

txtl=["Bienvenido"

won

"Estd es una aplicacién para apoyarte a realizar la cinemdtica directa de manipuladores
seriales con juntas rotativas o prismaticas con pardmetros de Denavith-Hartenberg. La
aplicacidén cuenta con:"

won

e Robots de Ejemplo: Son robots industriales a los cuales se les puede dar
movimiento a las articulaciones y ver su comportamiento."

won

e Cinemdtica directa: Obtiene la matriz de transformaciédn homogénea de manipuladores
seriales, solamente insertando los pardmetros de Denavith-Hartenberg."

won

e Grafica manipuladores de 3,4,5,6 GDL, con pura junta rotativa o prismética o la
combinacién de ambos."

Panel para manipular las articulaciones y darle movimiento al grafico 3D."];



txt2=["Robots de Ejemplo"

won

"La aplicacién cuenta con un panel para escoger entre doce robots industriales, algunos
son utilizados actualmente, otros tienen un poco més de tiempo, pero son de gran ayuda para
poder visualizar la cinemdtica directa de los manipuladores."

won

'Puedes acceder a ellos dando click en el circulo selector del panel con el titulo
"ROBOTS". Aparecerd un grafico mostrando la configuracién y una foto del robot de la vida
real.'

won

'Para poder darle movimiento a las articulaciones. En el panel que tiene como titulo
"Valor de las articulaciones", puede ingresar los valores manualmente o con la barra
deslizante mover al valor de la articulaciédn(nes) deseado (los valores estan en grados y
pueden ser tanto negativos como positivos). Después de elegir el valor de cada articulacidn,
presione el botdn cargar y vea cémo cambia el grafico.'

won

"En la parte de abajo aparecerd un recuadro con el titulo “Datos”, en este recuadro se
muestran el nombre,la compafiia, los gdl con los que cuenta y su configuracidén."];

txt3=["Cinematica Directa"

won

"Para obtener la matriz de transformacién homogénea de robots seriales primero debe
seleccionar una de las siguientes opciones:"

Si la configuracidén del robot cuenta con puras juntas rotacionales presione el
botdén “Robots Rotaciones”."

e Si la configuracidédn cuenta con puras juntas prismaticas o la combinacién entre
rotacionales y prismaticas presione el botén “Robots con J. Prismatica”"

o

"En el panel con el titulo “Insertar parametros de Denavith-Hartenberg” ingrese los
valores para cada eslabdén, siguiendo estas normas:"

Si la junta es rotacional theta ingrese 0 y en junta ingrese 0 (thetai=0 y
junta=0)"

won

e Si la junta es prismatica d(di) ingrese 0 y en junta ingrese 1 (di=0 y junta=1)"]1;
txtd=["Nota:"

e Como minimo se pueden ingresar 3 eslabones como maximo 6 eslabones"

Solo permite valores numéricos."

"Cuando termine de ingresar los parametros presione un botdén dependiendo el caso:"
"e 3GDL: Si desea graficar un robot de 3GDL (Grados de Libertad)."

"e 4GDL: Si desea graficar un robot de 4GDL."

"e 5GDL: Si desea graficar un robot de 5GDL."

"e 6GDL: Y por ultimo desea graficar un robot de 6GDL."];
txt5=["Manipulacién de articulaciones"

"Para manipular las articulaciones y ver su comportamiento, ingrese valores de manera
manual o moviendo la barra deslizante. Cuando ya tenga los valores deseados para cada
articulacidén vuelva a presionar el botén (3,4,5,6GDL dependiendo el caso)."];
set (handles.instrucciones, 'String',txtl)
global g workspace comparador gl g2 g3 g4 g5 g6
ql=0;
qz2=0;
q3=0;
qé=0;
ab=0;
q6=0;
comparador=0;
ag=[0 0 0 0 0 0]
set (handles.qgl, 'String',num2str(g(l)))
set (handles.qg2,'String',num2str(qg(2)));

))
))

’

set (handles.qg3, 'String',num2str (q(2)
set (handles.qg4,'String',num2str (g (%)

’



’

set (handles.qg5, 'String',num2str(g(5)));

set (handles.qg6,'String',num2str (g (c)))

workspace=[-1 1 -1 1 -1 1];

set (handles.xmin, 'String',num2str (workspace (1
Z

set (handles.xmax, 'String',num2str (workspace (
set (handles.ymin, 'String',num2str (workspace (3

)
set (handles.ymax, 'String',num2str (workspace (4)
)
)

)
)

~

))
))
)
))
))
))

’

set (handles.zmin, 'String',num2str (workspace (5 ;
set (handles.zmax, 'String',num2str (workspace (6
%Contador de instrucciones

global count

count = 07

%$Cargar Logos

axes (handles.logounam) ;
unam=imread('logounam.jpg') ;

imshow (unam)

axes (handles.logofes) ;
fes=imread('logofes.jpg');

imshow (fes)

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

function varargout = DenavitHartenberg OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in rotacional.

function rotacional Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.robotsr, 'visible',"on')

set (handles.robotsp, 'visible',"off")

set (handles.workspace, 'visible','off")

set (handles.datos, 'visible','off")

’

set (handles.matriz, 'visible','on')

set (handles.cargar, 'visible','off")

axes (handles.plot)

cla

axes (handles.robot)

cla

% —--- Executes on button press in clear.

function clear Callback(hObject, eventdata, handles)
axes (handles.plot)

cla

axes (handles.robot)

cla

% —--- Executes on button press in prismatica.

function prismatica Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.robotsr, 'visible','off")

set (handles.datos, 'visible','off")
set (handles.robotsp, 'visible','on'")
set (handles.workspace, 'visible','on')
set (handles.matriz, 'visible','on')
set (handles.cargar, 'visible','off")
axes (handles.plot)

cla

axes (handles.robot)

cla

% —--- Executes on button press in boton3gdl.

function boton3gdl Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.titulo, 'visible','off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")

%$Eslabon 1

tl get=str2double(get (handles.editl,'String'));

tl= tl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
dl=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
al=str2double (get (handles.edit3, 'String'));

apl get=str2double(get (handles.editd4,'String'));

apl= apl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
jl=str2double (get (handles.edit5, 'String'));
L(1)=Link([tl,dl,al,apl,jl]); %Crear el enlace

%$Eslabon 2
t2 get=str2double(get (handles.edit6,'String'));



t2= t2 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d2=str2double (get (handles.edit7,'String')) ;
a2=str2double (get (handles.edit8,'String'));

ap2_ get=str2double(get (handles.edit9, 'String'));

ap2= ap2_get*(pi/180); %$Conversion de grados a radianes
j2=str2double (get (handles.editl0,'String'));
L(2)=Link([t2,d2,a2,ap2,32]); %Crear el enlace

$Eslabon 3

t3 get=str2double(get (handles.editll, 'String'));

t3= t3 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d3=str2double (get (handles.editl2,'String’));
a3=str2double (get (handles.editl3, 'String"));

ap3 get=str2double(get (handles.editl4,'String'));

ap3= ap3 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j3=str2double (get (handles.editl5,'String'));
L(3)=Link([t3,d3,a3,ap3,33]); %Crear el enlace

$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible','on'")
set (handles.robot, 'visible',"off")

$Dibujar el robot

global g

robot=SeriallLink(L, 'name', '3GDL");
a_get=str2double (get (handles.qgl, 'String'));
a=a_get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes
b get=str2double(get (handles.g2,'String'));

b=b get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes
c_get=str2double (get (handles.g3, 'String'));
c=c_get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes
g 3art=[a b c];

axes (handles.robot) ;

cla

set (handles.robot, 'visible',
axes (handles.plot) ;

cla

robot.plot (g 3art)

$Matriz de transformacidén Homogénea

Tl=[cosd(a_get) ,-cosd(apl get)*sind(a _get),sind(apl get)*sind(a _get), al*cosd(a get);
sind(a_get) ,cosd(apl get)*cosd(a_get),-sind(apl get)*cosd(a get), al*sind(a get); 0O,
sind(apl_get) ,cosd(apl_get) ,d1;0,0,0,11;

T2=[cosd(b_get) ,-cosd(ap2_get)*sind(b_get),sind(ap2_get)*sind(b_get), a2%*cosd(b_get);
sind(b_get),cosd(ap2 get)*cosd(b_get),-sind(ap2 get)*cosd(b get), a2*sind(b_get); 0O,
sind(ap2_get) ,cosd(ap2 get),d2;0,0,0,11;

T3=[cosd(c_get) ,-cosd(ap3_get)*sind(c_get),sind(ap3_get)*sind(c_get), a3*cosd(c_get);
sind(c_get) ,cosd(ap3_get)*cosd(c_get) ,-sind(ap3_get)*cosd(c_get), a3*sind(c_get); 0,
sind(ap3_get) ,cosd(ap3 get) ,d3;0,0,0,11;

T=T1*T2*T3

$Fila 1

ToffT)

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
$Fila 2

set (handles.edit50, 'String’
set (handles.edit51, 'String’
set (handles.edit52, 'String’

set (handles
$Fila 3

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
$Fila 4

set (handles

.edit4e,
.edit47,
.edit4s,
.edit49,

.edit53,’

.editb54,'String’
.editb5, "’
.edit56,'String’
.edit57,"

.edit58,'String’

String'

String'

String'

String'

set (handles.edit59, 'String’

set (handles.edit60, 'String’ 3

set (handles.edit6l, 'String',T(4,4))

% --- Executes on button press in botondgdl.

function boton4gdl Callback(hObject, eventdata, handles)



set (handles.titulo, 'visible', 'off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")

%$Eslabon 1

tl get=str2double(get (handles.editl, 'String'));

tl= tl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
dl=str2double (get (handles.edit2,'String'));
al=str2double (get (handles.edit3, 'String'));

apl get=str2double(get (handles.edit4,'String'));

apl= apl get*(pi/180); %$Conversion de grados a radianes
jl=str2double (get (handles.edit5, 'String'));

L(l)=Link([tl,dl,al,apl,jl]); %Crear el enlace

%$Eslabon 2

t2 get=str2double(get (handles.edit6, 'String'));

t2= t2 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d2=str2double (get (handles.edit7,'String')) ;
a2=str2double (get (handles.edit8, 'String')) ;

ap2_ get=str2double(get (handles.edit9, 'String'));

ap2= ap2_get*(pi/180); %$Conversion de grados a radianes
j2=str2double (get (handles.editl0,'String'));

L(2)=Link([t2,d2,a2,ap2,j2]); %Crear el enlace

$Eslabon 3

t3 get=str2double(get (handles.editll, 'String'));

t3= t3 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d3=str2double (get (handles.editl2,'String'));
a3=str2double (get (handles.editl3, 'String'));

ap3 get=str2double(get (handles.editl4,'String'));

ap3= ap3 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j3=str2double (get (handles.editl5,'String'));

L(3)=Link([t3,d3,a3,ap3,33]); %Crear el enlace

%$Eslabon 4

t4 get=str2double(get (handles.editl6,'String'));

td4= t4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d4=str2double (get (handles.editl7,'String'));
ad4=str2double (get (handles.editl8,'String'));

ap4 get=str2double(get (handles.editl9,'String'));

ap4= ap4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
jd=str2double (get (handles.edit20,'String'));

L(4)=Link([t4,d4,a4,ap4,j4]); %Crear el enlace

%Mostrar pantallas

set (handles.plot, 'visible','on'");

$Dibujar el robot

global ¢

robot=SeriallLink(L, 'name', "'3GDL");

a get=str2double(get (handles.ql,'sString'));

a=a_get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes

b _get=str2double(get (handles.g2,'String'));

b=b get*(pi/180);%Convertir de gradosa radianes

c_get=str2double(get (handles.qg3,'String'));

c=c_get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes

d _get=str2double(get (handles.qg4,'sString'));

d=d get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes

g_4dart=[a b c dl;

axes (handles.robot)

cla

set (handles.robot, 'visible',"off")

axes (handles.plot) ;

cla

robot.plot (g 4art);

$Matriz de transformacidén Homogénea

Tl=[cosd(a_get) ,-cosd(apl _get)*sind(a_get),sind(apl_get)*sind(a_get), al*cosd(a_get);
sind(a_get),cosd(apl get)*cosd(a get),-sind(apl get)*cosd(a get), al*sind(a get); 0O,
sind(apl get) ,cosd(apl get),d1l;0,0,0,1]

T2=[cosd(b_get) ,-cosd(ap2_get)*sind(b_get),sind(ap2_get)*sind(b_get), a2%*cosd(b_get);
sind(b_get) ,cosd(ap2_get)*cosd(b_get),-sind(ap2_get)*cosd(b get), a2*sind(b_get); 0O,
sind(ap2_get) ,cosd(ap2 get) ,d2;0,0,0,1]

T3=[cosd(c_get) ,-cosd(ap3 get)*sind(c_get),sind(ap3 get)*sind(c_get), a3*cosd(c get);
sind(c_get) ,cosd(ap3_get)*cosd(c_get),-sind(ap3_get)*cosd(c_get), a3*sind(c_get); 0,
sind(ap3_get) ,cosd(ap3_get) ,d3;0,0,0,1]

T4=[cosd(d get),-cosd(ap4 get)*sind(d get),sind(ap4 get)*sind(d get), ad*cosd(d get);
sind(d get) ,cosd(ap4 get)*cosd(d get),-sind(ap4 get)*cosd(d get), ad*sind(d get); O,
sind(ap4_get) ,cosd(ap4_get) ,d4;0,0,0,1]




T=T1*T2*T3*T4

$Fila 1

set (handles.editd6,'String',T(Ll,1))
set (handles.editd47, 'String',T(1,2))
set (handles.editd48, 'String',T(Ll,3))
set (handles.editd49, 'String',T(1,4))
$Fila 2

set (handles.edit50, 'String',T(2,1))
set (handles.edit51, 'String',T(2,2))
set (handles.edit52, 'String',T(2,3))
set (handles.edit53, 'String',T(2,4))
$Fila 3

set (handles.edit54, 'String',T(3,1))
set (handles.edit55, 'String',T(3,2))
set (handles.edit56, 'String',T(: ))
set (handles.edit57, 'String’
$Fila 4

set (handles.edit58, 'String’
set (handles.edit59, 'String’
set (handles.edit60, 'String’ 3
set (handles.edit6l, 'String',T(4,4))
% —--- Executes on button press in botonb5gdl.

function boton5gdl Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.titulo, 'visible','off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")

$Eslabon 1

tl get=str2double(get (handles.editl,'String'));

tl= tl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
dl=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
al=str2double (get (handles.edit3, 'String'));

apl get=str2double(get (handles.editd,'String'));

apl= apl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
jl=str2double (get (handles.edit5, 'String'));
L(l)=Link([tl,dl,al,apl,jl]); %Crear el enlace

$Eslabon 2

t2 get=str2double(get (handles.edit6,'String'));

t2= t2 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d2=str2double (get (handles.edit7, 'String'));
a2=str2double (get (handles.edit8, 'String'));

ap2 get=str2double (get (handles.edit9,'String'));

ap2= ap2 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j2=str2double (get (handles.editl0,'String'));
L(2)=Link([t2,d2,a2,ap2,32]); %Crear el enlace

%$Eslabon 3

t3 get=str2double(get (handles.editll,'String'));

t3= t3 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d3=str2double (get (handles.editl2, 'String'));
a3=str2double (get (handles.editl3, 'String'));

ap3 get=str2double (get (handles.editl4,'String'));

ap3= ap3 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j3=str2double (get (handles.editl5,'String'));
L(3)=Link([t3,d3,a3,ap3,33]); %Crear el enlace

%$Eslabon 4

td4_get=str2double(get (handles.editl6,'String'));

td4= t4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d4=str2double (get (handles.editl7, 'String'));
ad=str2double (get (handles.editl8, 'String'));

ap4 get=str2double (get (handles.editl9,'String'));

ap4= ap4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j4=str2double (get (handles.edit20,'String'));
L(4)=Link([t4,d4,a4,ap4,j4]); %Crear el enlace

%$Eslabon 5

t5 get=str2double(get (handles.edit2l,'String'));

t5= t5 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
dS5=str2double (get (handles.edit22,'String'));
ab=str2double (get (handles.edit23, 'String'));

ap5 get=str2double(get (handles.edit24,'sString'));

ap5= ap5 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j5=str2double (get (handles.edit25, 'String'));
L(5)=Link([t5,d5,a5,ap5,35]); %Crear el enlace

%Mostrar pantallas




set (handles.plot, 'visible','on'")
set (handles.robot, 'visible','off")
$Dibujar el robot

global ¢
robot=SeriallLink(L, 'name', "'3GDL");
a_get=str2double(get (handles.qgl,'String'))

a=a_get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes

b get=str2double(get (handles.qg2,'String'))

b=b get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes

c_get=str2double (get (handles.g3, 'String'))

c=c_get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes

d get=str2double(get (handles.qg4,'String'))

d=d_get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes

e get=str2double (get (handles.g5, 'String'))

e=e get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes

g Sart=[a b c d e]

axes (handles.robot)

cla

set (handles.robot, 'visible','off")

axes (handles.plot) ;

cla

robot.plot (g 5art);

$Matriz de transformacidén Homogénea

Tl=[cosd(a_get),-cosd(apl get)*sind(a_get),sind(apl get)*sind(a_get), al*cosd(a get);

sind(a_get) ,cosd(apl get)*cosd(a get),—31nd(ap1 _get)*cosd(a _get), al*sind(a get); 0,

sind(apl get),cosd(apl get), ),0,0,11

T2=[cosd(b_get) ,-cosd(ap2 get)*sind(b get) ,sind(ap2_get) *sind(b get), a2*cosd(b_get);

sind(b_get) ,cosd(ap2 get)*cosd(b get),—51nd(ap2 _get)*cosd(b_get), a2*sind(b get); O,

sind(ap2 get) ,cosd(ap2 get), ),0,0,11

T3=[cosd(c_get) ,-cosd(ap3 get)*sind(c get) ,sind(ap3_get) *sind(c _get), a3*cosd(c get);

sind(c_get) ,cosd(ap3 get)*cosd(c get),—51nd(ap3 _get)*cosd(c_get), a3*sind(c_get); O,

sind(ap3_get) ,cosd(ap3_get), ,0,0,11

T4=[cosd(d_get) ,-cosd(ap4 get)*sind(d get) ,sind(ap4_get) *sind(d get), ad*cosd(d get);

sind(d _get) ,cosd(ap4 get)*cosd(d get),—31nd(ap4 _get)*cosd(d get), ad*sind(d get); O,

sind(ap4 get) ,cosd(ap4 get), ),0,0,11

T5=[cosd(e_get) ,-cosd(ap5 get)*sind(e _get),sind(ap5 get)*sind(e_get), abS*cosd(e get);

sind(e_get) ,cosd(ap5 get)*cosd(e get),—51nd(ap5 _get)*cosd(e_get), ab5*sind(e get); O,

sind(ap5 get) ,cosd(ap5 get), ),0,0,11]

TT1*T2*T3*T4*T5

$Fila 1

set (handles.editd6, 'String',T(1,1))

set (handles.editd47,'String',T(1,2))

set (handles.editd48, 'String',T(Ll,3))

set (handles.editd49, 'String',T(1,4))

$Fila 2

set (handles.edit50, 'String',T(2,1))

set (handles.edit51, 'String',T(2,2))

set (handles.edit52, 'String',T(2,3))

set (handles.edit53, 'String',T(2,4))

$Fila 3

set (handles.edit54, 'String',T(3

set (handles.edit55, 'String',T(3

set (handles.edit56, 'String',T(

set (handles.edit57, 'String',T(3

$Fila 4

set (handles.edit58, 'String',T(4,1))

set (handles.edit59, 'String',T(4,2))
))
))

set (handles.edit60, 'String',T(4,3
set (handles.edit6l, 'String',T (4,
% —-—- Executes on button press in boton6gdl.

function botonégdl Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.titulo, 'visible','off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")

%$Eslabon 1

tl get=str2double(get (handles.editl,'String'));

tl= tl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
dl=str2double (get (handles.edit2,'String'));
al=str2double (get (handles.edit3, 'String'));

apl get=str2double(get (handles.editd,'String'));

apl= apl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
jl=str2double (get (handles.edit5, 'String'));



L(l)=Link([tl,dl,al,apl,jl]); %Crear el enlace
%$Eslabon 2

t2 get=str2double(get (handles.edit6,'String'));

t2= t27get*(pi/19d); %$Conversion de grados a radianes
d2=str2double (get (handles.edit7, 'String'));
a2=str2double (get (handles.edit8,'String'));

ap2 get=str2double (get (handles.edit9,'String'));

ap2= ap2_get*(pi/180); %$Conversion de grados a radianes
j2=str2double (get (handles.editl0,'String'));
L(2)=Link([t2,d2,a2,ap2,32]); %Crear el enlace
%$Eslabon 3

t3_get=str2double(get (handles.editll,'String'));

t3= t37get*(pi/19d); %$Conversion de grados a radianes
d3=str2double (get (handles.editl2, 'String'));
a3=str2double (get (handles.editl3, 'String'));
ap3_get=str2double(get (handles.editl4,'string'));
ap3=ap3_get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j3=str2double (get (handles.editl5,'String'));
L(3)=Link([t3,d3,a3,ap3,33]); %Crear el enlace
%$Eslabon 4

td4_get=str2double(get (handles.editl6,'String'));

td4= t4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d4=str2double (get (handles.editl7,'String'));
ad=str2double (get (handles.editl8,'String'));
ap4_get=str2double (get (handles.editl9,'string')) ;

ap4= ap4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
jd=str2double (get (handles.edit20,'String'));
L(4)=Link([t4,d4,a4,ap4,J4]); %Crear el enlace
$Eslabon 5

t5_get=str2double(get (handles.edit2l,'String'));

t5= t5 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
dS5=str2double (get (handles.edit22, 'String'));
abS=str2double (get (handles.edit23,'String’));
ap5_get=str2double (get (handles.edit24,'string')) ;

ap5= ap5 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j5=str2double (get (handles.edit25,'String'));
L(5)=Link([t5,d5,a5,ap5,35]); %Crear el enlace

$Eslabon 6

t6 _get=str2double(get (handles.edit26,'String'));
t6= t6 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
dé=str2double (get (handles.edit27, 'String'));
ab=str2double (get (handles.edit28, 'String'));
ap6_get=str2double (get (handles.edit29,'String'));
ap6= ap6 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j6=str2double (get (handles.edit30,'String'));
L(6)=Link([t6,d6,a6,ap6,36]); %Crear el enlace
$Mostrar pantallas

set (handles.plot, 'visible','on'")

set (handles.robot, 'visible','off")

$Dibujar el robot

global g

robot=SeriallLink (L, 'name', "3GDL");
a_get=str2double(get (handles.ql,'String'))
a=a_get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes
b get=str2double (get (handles.qg2, 'String'))

b=b get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes
c_get=str2double(get (handles.qg3,'String'))
c=c_get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes
d _get=str2double(get (handles.qg4,'String'))
d=d_get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes
e get=str2double(get (handles.qg5,'String'))

e=e get*(pi/180) ;%Convertir de gradosa radianes
f get=str2double(get (handles.g6,'String'))

f=f get*(pi/180);%Convertir de gradosa radianes
g_bart=[a b c d e f]

axes (handles.robot)

cla

set (handles.robot, 'visible',"off")

axes (handles.plot) ;

cla




robot.plot (g 6art);
a3

d3

ap3

c_get

$Matriz de Transformacidén Homogénea.

Tl=[cosd(a get) ,-cosd(apl get)*sind(a get),sind(apl get)*sind(a get), al*cosd(a get);
sind(a_get) ,cosd(apl get)*cosd(a get),-sind(apl get)*cosd(a get), al*sind(a get); 0,

sind(apl get),cosd(apl get),dl;0,0,0,1]

T2=[cosd(b_get) ,-cosd(ap2_get)*sind(b_get),sind(ap2_get)*sind(b_get), a2%*cosd(b _get);
sind(b_get) ,cosd(ap2 get)*cosd(b get),—51nd(ap2 _get)*cosd(b_get), a2*sind(b get); O,

sind(ap2 get) ,cosd(ap2 get), 0,0,1]

T3=[cosd(c_get) ,-cosd(ap3 get)*sind(c get) ,sind(ap3 get) *sind(c _get), a3*cosd(c get);
sind(c_get) ,cosd(ap3 get)*cosd(c get),—51nd(ap3 _get)*cosd(c_get), a3*sind(c_get); O,

sind(ap3_get) ,cosd(ap3_get), ,0,0,11

T4=[cosd(d get) ,-cosd(ap4 get)*sind(d get) ,sind(ap4 get) *sind(d get), ad*cosd(d get);
sind(d _get) ,cosd(ap4 get)*cosd(d get),—31nd(ap4 _get)*cosd(d get), ad*sind(d get); O,

sind(ap4_get) ,cosd(ap4_get), ,0,0,11

T5=[cosd(e_get) ,-cosd(ap5 get)*sind(e _get),sind(ap5_get)*sind(e_get), ab*cosd(e get);
sind(e_get) ,cosd(ap5 get)*cosd(e get),—51nd(ap5 _get)*cosd(e get), aS*sind(e get); 0,

sind(ap5 get) ,cosd(ap5 get), 0,0,11]

Té=[cosd(f _get),-cosd(ap6 get)*sind(f get) ,sind(ap6_get) *sind(f get), a6*cosd(f get);
sind(f_get) ,cosd(ap6 get)*cosd(f get),—51nd(ap6 _get)*cosd(f _get), a6b*sind(f get); O,

sind(ap6 get) ,cosd(ap6 get), 0,0,11
T=T1*T2*T3*T4*T5*T6

$Fila 1

set (handles.editd6, 'String',T(1,
set (handles.edit47, 'String',T(Ll,2
set (handles.edit48,'String',T(Ll,3
set (handles.edit49, 'String',T(Ll,4
$Fila 2

set (handles.edit50, 'String',T(2,
set (handles.edit51, 'String’ 2,2
set (handles.edit52, 'String’ 3
set (handles.edit53, 'String',T(2,4
$Fila 3

set (handles.edit54, 'String',T(3,1))
set (handles.edit55, 'String',T(3,2))
set (handles.edit56, 'String',T(3,3))
set (handles.edit57, 'String',T(3,4))
$Fila 4

set (handles.edit58, 'String',T(4,1
set (handles.edit59, 'String',T(4,”
set (handles.edit60, 'String',T(4,3
set (handles.edit6l, 'String',T (4,4

function editl Callback(hObject, eventdata, handles)
function editl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,

set (hObject, 'BackgroundColor','white');
end

function edit2 Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,

set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;
end

function edit3 Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit3 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,

set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;
end
function edit4 Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit4 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,

set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;
end

function edit5 Callback(hObject, eventdata, handles)

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))



function edit5 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

e a white background on Windows.

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get (0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit6 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit6 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit7 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit7 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get (0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit8 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit8 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit9 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit9 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function editl0 Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl0 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function editll Callback(hObject, eventdata, handles)

function editll CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function editl2 Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get (0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function editl3 Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl3 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function editl4 Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl4 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function editl5 Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl5 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function editl6_Callback(hObject, eventdata, handles)

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))



function editl6 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function editl7 Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl7 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function editl8 Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl8 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function editl9 Callback(hObject, eventdata, handles)

function editl9 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit20 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit20_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit21 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit2l CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit22 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit22 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit23 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit23 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit24 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit24 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get (0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit25 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit25 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit26 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit26 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit27 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit27 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit28 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit28 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end
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'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))



function edit29 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit29 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit30_ Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit30 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function boton3gdl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function slider gl Callback(hObject, eventdata, handles)

global ¢

g(l)=get (handles.slider gl,'value')

set (handles.qgl,'String',num2str(g(l)))

function slider gl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]1);
end
% —--- Executes on slider movement.
function slider g4 Callback(hObject, eventdata, handles)
global g

q(4)=get (handles.slider g4, 'value')

set (handles.qg4,'String',num2str(qg(4)))

function slider g4 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]1);
end
% —--- Executes on slider movement.
function slider g2 Callback(hObject, eventdata, handles)
global g

g(2)=get (handles.slider g2, 'value');

set (handles.qg2,'String',num2str(qg(2)));

function slider g2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]1);

end

% —--- Executes on slider movement.

function slider g5 Callback(hObject, eventdata, handles)

global ¢

g(5)=get (handles.slider g5, 'value')

set (handles.qg5,'String',num2str(g(5)))

function slider g5 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]1);
end
function slider g3 Callback(hObject, eventdata, handles)
global ¢

q(3)=get (handles.slider g3, 'value')

set (handles.qg3,'String',num2str(g(3)))

function slider g3 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end
% —--- Executes on slider movement.
function slider g6 Callback(hObject, eventdata, handles)
global g

q(6)=get (handles.slider g6, 'value')

set (handles.g6,'String',num2str(q(c))) ;

function slider g6 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);

end

function gl Callback(hObject, eventdata, handles)

function gl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function g4 Callback(hObject, eventdata, handles)



function g4 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;
end
function g2 Callback(hObject, eventdata, handles)
function g2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');
end
function g5 Callback(hObject, eventdata, handles)
function g5 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');
end
function g3 Callback(hObject, eventdata, handles)
function g3 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');
end
function g6 Callback(hObject, eventdata, handles)
function g6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');
end
% --- Executes on button press in robotl.
function robotl Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.titulo, 'visible','off")
set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.workspace, 'visible','off")
set (handles.datos, 'visible','on")
set (handles.matriz, 'visible','off")
set (handles.cargar, 'visible','on')
$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible','on'")
set (handles.robot, 'visible','on'")
mdl jaco
axes (handles.plot) ;
cla

set (handles.qgl, 'String',round(str2double('4.71238")*57.29

set (handles.qg2,'String',round(str2double('3.141592")*5
set (handles.qg3,'String',round(str2double('3.141592")*5
set (handles.qg4,'String',round(str2double('4.71238")*0))
set (handles.qg5,'String',round(str2double('4.71238")*0))
set (handles.qg6,'String',round(str2double('4.71238")
qr=[4.71- 590 141592¢ 8979 3.1415926
jaco.plot (gr)

global comparador

comparador=]

axes (handles.robot) ;

cla

jaco_img=imread('jaco.jpg');

imshow(jaco_img) ;

0,3.

datos=char ('Nombre: Jaco',char(13), ' 'Compafiia: Kinova',char(13),'GDL: 6','Configuracion:
RRRRRR') ;

set (handles.datos, 'String',datos)

% —--- Executes on button press in robot2.

function robot2 Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.titulo, 'visible','off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")

set (handles.workspace, 'visible','off")

set (handles.datos, 'visible',"on")

set (handles.matriz, 'visible','off")

set (handles.cargar, 'visible','on')

%Mostrar pantallas

set (handles.plot, 'visible','on'")

set (handles.robot, 'visible',"on")

mdl fanuclOL

axes (handles.plot) ;

cla

set (handles.qgl, 'String',round(str2double('0")*57.29583))
set (handles.qg2,'String',round(str2double('-1.57079")*57

.2958))



set (handles.qg3,'String',round(str2double('0")*57
set (handles.qg4,'String',round(str2double('0")*5
set (handles.qg5,'String',round(str2double('0") *5
set (handles.qg6,'String',round(str2double('0")*57.29
q0=[0,-1.°
R.plot(g0) ;

axes (handles.robot) ;

cla

fanuc img=imread('fanuclOL.png');

imshow (fanuc img);

datos=char ('Nombre: FanucAM120iB/10L"',char(13),'Compania: Robot Works',char(13),'GDL:
6','Configuracién: RRRRRR');

set (handles.datos, 'String',datos)

global comparador

comparador=”;

% —--- Executes on button press in robot3.

function robot3 Callback(hObject, eventdata, handles)

set (handles.workspace, 'visible','off")

set (handles.titulo, 'visible','off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")

set (handles.datos, 'visible','on")

set (handles.matriz, 'visible','0off")

$Mostrar pantallas

set (handles.plot, 'visible',"on'")

set (handles.robot, 'visible','on'")

set (handles.cargar, 'visible','on')

global comparador

comparador=3;

mdl irbl40

axes (handles.plot) ;

cla

set (handles.qgl,'String',round(str2double('0")*57 . 2°¢

set (handles.qg2,'String',round(str2double('-1.5707
set (handles.qg3,'String',round(str2double('3.1415"'
set (handles.qg4,'String',round(str2double('0")*57.29
set (handles.qg5,'String',round(str2double('0")*57 . 2°¢
set (handles.g6,'String',round(str2double('-1.57079 9
g0=[0,-1.570796326794897,3.141592653589793,0,0,-1.570796326
irbl40.plot (g0) ;

axes (handles.robot) ;

cla

irbl40_img=imread('irbl40.png');

imshow (irb140_img) ;

datos=char ('Nombre: IRB-140',char(13), 'Compania: ABR',char(13),'GDL: 6','Configuracion:
RRRRRR') ;

set (handles.datos, 'String',datos)

% —--- Executes on button press in robot4.

function robot4 Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.titulo, 'visible','off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")

set (handles.workspace, 'visible','off")

set (handles.datos, 'visible','on'")

set (handles.matriz, 'visible','off")

$Mostrar pantallas

set (handles.plot, 'visible','on'")

set (handles.robot, 'visible','on'")

set (handles.cargar, 'visible','on')

P A
196326794897,0,0,0,01;

global comparador

comparador=4;

mdl mico

axes (handles.plot) ;

cla

set (handles.qgl, 'String',round(str2double('4.71239")*57 . 2¢
set (handles.qg2,'String',round(str2double('3.14159")*57
set (handles.qg3,'String',round(str2double('3.14159")*57
set (handles.qg4,'String',round(str2double('0")*57.2958))
set (handles.qg5,'String',round(str2double('0")*57.2958))
set (handles.g6,'String',round(str2double('3.141592")*57
qr=[4.712°2 590,3.141592653589793,3.141592653
mico.plot (gr) ;

3.141592653589793];




axes (handles.robot) ;

cla

mico img=imread('mico.jpg');
imshow(mico img) ;

datos=char ('Nombre: Mico',char(l13), ' 'Compafiia: Kinova',char(13),'GDL: 6",

RRRRRR') ;
set (handles.datos, 'String',datos)
% --- Executes on button press in robotb5.

function robot5 Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.titulo, 'visible', '0off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.workspace, 'visible','off")

set (handles.datos, 'visible','on'")

set (handles.matriz, 'visible', '0off")
$Mostrar pantallas

set (handles.plot, 'visible','on'")

set (handles.robot, 'visible','on")

set (handles.cargar, 'visible','on')

global comparador

comparador=5;

mdl_ S4ABB2p8

axes (handles.plot) ;

cla

set (handles.qgl,'String',round(str2double('0")*57.2958))
set (handles.qg2,'String',round(str2double('-1.57079")*57.2958))
set (handles.qg3,'String',round(str2double('0")*57.2958))
set(handles.q4,‘Otrirg‘,round(str2double('O')*Bf.?958))
set (handles.g5, trlrg ,round(str2double('0')*57.2958))

61)*5

set (handles
qr=[0,-1.5
sd.plot(qr) ;

axes (handles.robot) ;

cla

sd4abb2 img=imread ('S4 ABB 2.8.jpg');

imshow (s4abb2 img) ;

datos=char ('Nombre: IRB6400',char(13), ' 'Compania: ABR',char(13),'GDL: &'
RRRRRR') ;

set (handles.datos, 'String',datos)

% —--- Executes on button press in robot6.

function roboté6 Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.titulo, 'visible','off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")

set (handles.workspace, 'visible','off")

set (handles.datos, 'visible','on'")

set (handles.matriz, 'visible','off")

$Mostrar pantallas

set (handles.plot, 'visible','on'")

set (handles.robot, 'visible','on'")

set (handles.cargar, 'visible','on')

global comparador

comparador=6;

mdl puma560

axes (handles.plot) ;

cla

set (handles.qgl, 'String',round(str2double('0")*57.2958
set (handles.qg2,'String',round(str2double('0.7853")*57 ..
set (handles.qg3,'String',round(str2double('3.1415")*57
set (handles.qg4, ‘“trlrg ,round (str2double('0')*57.2958))

set (handles.qg5,'String',round(str2double('0. 7853')*r’ 2958))
set (handles '”trlr ,round(stero ble('O')*r : 3
qn=[0,0.78 /
p560.plot (gn) ;

axes (handles.robot) ;

cla

puma560 img=imread('puma560.png');
imshow (puma560 img) ;

',round(str2double('-1.57079

QQ

7.2958))

S0 AN MO 00T .
,0,0,0,-1.5707963267948971];

'Configuracién:

,'Configuraciédn:

datos=char ('Nombre: PUMA560',char(l3), ' 'Compania: Unimation',char(13),'GDL:

6','Configuracién: RRRRRR');
set (handles.datos, 'String',datos)

% --- Executes on button press in robot7.
function robot7_ Callback(hObject, eventdata, handles)



set (handles.titulo, 'visible', 'off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.workspace, 'visible','off")

set (handles.datos, 'visible','on'")

set (handles.matriz, 'visible', '0off")
$Mostrar pantallas

set (handles.plot, 'visible','on'")

set (handles.robot, 'visible','on")

set (handles.cargar, 'visible','on')

global comparador

comparador=7;

mdl url0

axes (handles.plot) ;

cla

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles.g5,
set (handles.g6
qr=[3.1415926°¢
urlO.plot(qr) ;

axes (handles.robot) ;

cla
url0_img=imread('urlO.png') ;
imshow (urlO_img) ;

'String’'
'String’'
'String’
'String’
'String’'
'String’'

.ql, 958))
.q2,
.g3,

.q4,

,round(str2double ('3.1415")*57.
,round (str2double('0")*57.295
,round(str2double ('0')*57.
,round (str2double('0")*57
,round(str2double ('1.5709")*57.
,round(str2double ('0'")*57.2958)

AT O T OAN 0T AT .
70796326794897,0] ;
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958))

datos=char ('Nombre: UR10 (Cobot)',char(l3),'Compania:
6','Configuracién: RRRRRR');

set (handles.datos, 'String',datos)

% —--- Executes on button press in robot8.

function robot8 Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.titulo, 'visible','off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")

set (handles.workspace, 'visible','off")

set (handles.datos, 'visible','on'")

set (handles.matriz, 'visible','off")

$Mostrar pantallas

set (handles.plot, 'visible','on'")

set (handles.robot, 'visible','on'")

set (handles.cargar, 'visible','on')

global comparador

comparador=¢;

mdl ur3

axes (handles.plot) ;

cla

Universal Robots',char(13),'GDL:

set (handles.
set (handles.
set (handles.

gl,'String’
g2, 'String'
g3, 'String'

,round (str2double('0"')*57
,round (str2double('0")*57

,round (str2double('0'")*57.2958
,round(str2double('1.5707"
,round (str2double('0"')*57

0,1.570796326794897,01;

set (handles.qg4,'String’
set (handles.qg5, 'String’
set (handles.g6,'String’
qr=[3.141592653589793
ur3.plot (gr);

axes (handles.robot) ;

cla

ur3 img=imread('ur3.png');

imshow (ur3_img) ;

datos=char ('Nombre: UR3 (Cobot)',char(13),'Compafia:
6','Configuracién: RRRRRR');

set (handles.datos, 'String',datos)

% --- Executes on button press in robot9.

function robot9 Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.titulo, 'visible','off")

set (handles.instrucciones, 'visible',"off")

set (handles.workspace, 'visible','off")

set (handles.datos, 'visible','on'")

set (handles.matriz, 'visible','off")

$Mostrar pantallas

set (handles.plot, 'visible','on'")

set (handles.robot, 'visible','on'")

Universal Robots',char(13),'GDL:



set (handles.cargar, 'visible','on")
xmax= 2 ;
xmin=-2;
ymax= 2;
ymin=-2;
zmax= 2;
zmin= =2;

global comparador

comparador=9;

mdl_ stanford

axes (handles.plot) ;

cla

set (handles.qgl,'String',round(str2double('0")*57.2958))

set (handles.qg2,'String',round(str2double('1.57079")*57.2958))
set (handles.qg3,'String',str2double('1.10"))

set (handles.qg4,'String',round(str2double('0")*57.2958
set (handles.qg5,'String',round(str2double('0")*57.2
set (handles.g6,'String',round(str2double('0")*57.295
qz=[0,1.5708,1.10,0,0,01;

stanf.plot(gz, 'workspace', [xmin xmax ymin ymax zmin zmax]) ;
axes (handles.robot) ;

cla

stanford img=imread('stanford.jpg');

imshow (stanford img) ;

datos=char ('Nombre: Stanford',char(13),'Compafiia:
6','Configuracién: RRPRRR');

set (handles.datos, 'String',datos)

% —--—- Executes on button press in robotlO.
function robotl0_Callback(hObject, eventdata, handles)

Robot Works',char(13),'GDL:

set (handles

set (handles.

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

.titulo, 'visible','off")
instrucciones, 'visible','off")
.workspace, 'visible',"off")
.datos, 'visible','on")
.matriz,'visible','off")
.cargar,'visible','on")

$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible',"on'")
set (handles.robot, 'visible','on")
global comparador

comparador=10;

mdl M16

axes (handles.plot) ;
cla

set (handles.gl, 'String',round(str2double('0")*57.2958))
set (handles.qg2,'String',round(str2double('-1.5707")*57.
set (handles.qg3,'String',round(str2double('0")*57.2958))
set (handles.qg4,'String',round(str2double('0")*57.2958))
set (handles.g5,'String',round(str2double('-3.1415")*5
set (handles.g6,'String',round(str2double ('3 51)*5
qd=[0,-1.57079632679 ,0,-3.14159265358¢ 3,3.1415
ml6.plot (gd) ;

axes (handles.robot) ;

cla

ml6_ img=imread('ml6.png') ;

imshow (ml6_img) ;

2958))

897.0
897,0

5897931;

datos=char ('Nombre: M16',char(13),'Compania: Fanuc',char(l3),'GDL: 6','Configuracion:
RRRRRR') ;

set (handles.datos, 'String',datos)

% —--- Executes on button press in robotll.

function robotll Callback(hObject, eventdata, handles)

set (handles

set (handles.

set (handles
set (handles
set (handles

.titulo,'visible',"off")
instrucciones, 'visible','off")
.workspace, 'visible',"off")
.datos, 'visible','on")
.matriz,'visible',"off")

%Mostrar pantallas

set (handles.
set (handles.
set (handles.

plot,'visible','on'")
robot, 'visible','on'")
cargar,'visible','on")

global comparador



comparador=11;

mdl KRS

axes (handles.plot) ;

cla
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
gkl=[0

Q N

t0,U.02

KR5.plot (gkl) ;

-ql,
.q2,
.93,
.q4,
.g5,
g6,

'String'
'String’'
'String’
'String’
'String’
'String’

,round(str2double('0.7853")*57.29
,round (str2double ('-1.0471")*:
,round(str2double('0.7839")*57
,round (str2double ('0.5235")*57 .2
,round (str2double('0.7839")*57 .2
,round (str2double('0.5235")*57

075511965

7853981

axes (handles.robot) ;

cla

kr5 img=imread('KR5.png');
imshow (kr5 img) ;

datos=char ('Nombre:

RRRRRR') ;

set (handles.

o

KR5',char(13), 'Compania: KUKA',char(13),'GDL: &'

datos, 'String',datos)

% --- Executes on button press in robotl2.

function robotl2 Callback(hObject, eventdata, handles)

set (handles

set (handles
set (handles
set (handles

.titulo, 'visible','off")
set (handles.
.workspace, 'visible',"off")
.datos, 'visible','on")
.matriz,'visible','off")

instrucciones, 'visible','off")

,'Configuracién:

$Mostrar pantallas

set (handles.plot, 'visible','on'")
set (handles.robot, 'visible','on'")
set (handles.cargar, 'visible','on')
global comparador

comparador=12;

mdl motomanHP6
axes (handles.plot) ;
cla

set (handles.qgl, 'String',round(str2double('0")*57.2958))

set (handles.qg2,'String',round(str2double('-1.57079")*57 . 2¢
set (handles.qg3,'String',round(str2double ('0")*57.295¢

set (handles.qg4,'String',round(str2double('0")*57.2958))

set (handles.qg5, 'String',round(str2double('-1.5707")*57.2958))
set (handles.g6,'S ,round(str2double ('0')*5

String'

00 =1 57070
,0,0,-1 0

96
e

q0=[0,=-1.570
hp6.plot (g0) ;

axes (handles.robot) ;

cla
hp6_img=imread('Motomanhp6.jpg');
imshow (hp6_img) ;

datos=char ('Nombre:
6','Configuracién: RRRRRR');

set (handles.datos, 'String',datos)

% —--—- Executes on button press in pushbuttonll.
function pushbuttonll Callback(hObject, eventdata,
function pushbuttonl2 Callback(hObject, eventdata,
function pushbuttonl3 Callback(hObject, eventdata, handles)
function pushbuttonl4 Callback(hObject, eventdata, handles)
function robotsp CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
function boton3GDLP Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.titulo, 'visible','off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")

global validadorl validador2 validador3 validador4

global validador5 validadoré6
validadorl=str2double (get (handles.edit5, 'String'));
validador2=str2double (get (handles.editl0,'String')) ;
validador3=str2double (get (handles.editl5,'String')) ;
%$Eslabon 1

tl get=str2double(get (handles.editl,'String'));

Motoman HP6',char(13),'Compafiia: Yaskawa',char(13),'GDL:

handles)
handles)



tl= tl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
dl=str2double (get (handles.edit2,'String'));
al=str2double (get (handles.edit3, 'String'));

apl get=str2double(get (handles.edit4,'String'));

apl= apl get*(pi/180); %$Conversion de grados a radianes
jl=str2double (get (handles.edit5, 'String'));
L(l)=Link([tl,dl,al,apl,jl]); %Crear el enlace
%$Eslabon 2

t2 get=str2double(get (handles.edit6, 'String'));

t2= t27get*(pi/19J); %$Conversion de grados a radianes
d2=str2double (get (handles.edit7,'String')) ;
a2=str2double (get (handles.edit8, 'String'));

ap2 get=str2double(get (handles.edit9, 'String'));

ap2= ap2_get*(pi/180); %$Conversion de grados a radianes
j2=str2double (get (handles.editl0,'String'));
L(2)=Link([t2,d2,a2,ap2,j2]); %Crear el enlace
$Eslabon 3

t3 get=str2double(get (handles.editll, 'String'));

t3= t3 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d3=str2double (get (handles.editl2, 'String'));
a3=str2double (get (handles.editl3, 'String'));
ap3_get=str2double (get (handles.editl4,'string')) ;
ap3=ap3_get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j3=str2double (get (handles.editl5,'String'));
L(3)=Link([t3,d3,a3,ap3,33]); %Crear el enlace
$Mostrar pantallas

set (handles.plot, 'visible','on'")

set (handles.robot, 'visible','off")

$Workspace

global xmin xmax ymin ymax zmin zmax
xmin=str2double (get (handles.xmin, 'String')) ;
xmax=str2double (get (handles.xmax, 'String')) ;
ymin=str2double (get (handles.ymin, 'String'));
ymax=str2double (get (handles.ymax, 'String'));
zmin=str2double (get (handles.zmin, 'String'));
zmax=str2double (get (handles.zmax,'String'));

$Dibujar el robot

robot=SerialLink(L, 'name', '3GDL") ;
a=str2double (get (handles.qgl,'String')) ;
b=str2double (get (handles.qg2, 'String'));
c=str2double (get (handles.qg3,'String')) ;

g _3art=[a b c];

axes (handles.robot) ;

cla

set (handles.robot, 'visible','off");

axes (handles.plot) ;

cla

robot.plot (g 3art, 'workspace',[xmin xmax ymin ymax zmin zmax]) ;

%$Ploter del robot
robot=SeriallLink(L, 'name', '3GDL") ;
a_get=str2double(get (handles.ql,'sString'));
if (validadorl==
a=a_get*(pi/]
else
a=a get;
end
b get=str2double(get (handles.g2,'String'));
if (validador2==C
b=b get* (pi/
else
b=b_get;
end
c_get=str2double(get (handles.qg3,'String'));
if (validador3==0)
c=c_get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
else
c=c_get;
end

; %Conversion de grados a radianes

; %Conversion de grados a radianes




g_3art=[a b c]
axes (handles.robot)
cla
set (handles.robot, 'visible','off")
axes (handles.plot) ;
cla
robot.plot (g _3art, 'workspace', [xmin xmax ymin ymax zmin zmax]);
$Matriz de Transformacidén Homegénea
if (validadorl==0

Tl=[cosd(a get) ,-cosd(apl get)*sind(a get),sind(apl get)*sind(a get), al*cosd(a get);
sind(a_get) ,cosd(apl get)*cosd(a get),—51nd(ap1 _get)*cosd(a_get), al*sind(a get); O,
sind(apl _get) ,cosd(apl_get), ,0,0,11
else

Tl=[cosd(tl get),-cosd(apl get)*sind(tl get),sind(apl get)*sind(tl get),
al*cosd(tl get); sind(tl _get),cosd(apl_get)*cosd(tl get),—51nd(apl _get)*cosd(tl get),
al*sind(tl get); 0, sind(apl_get),cosd(apl_get),a get; ,0,11
end
if (validador2==0

T2=[cosd(b_get) ,-cosd(ap2_get)*sind(b_get),sind(ap2_get)*sind(b_get), a2*cosd(b _get);
sind(b_get) ,cosd(ap2 get)*cosd(b get),—51nd(ap2 _get)*cosd(b_get), a2*sind(b get); O,
sind(ap2 get) ,cosd(ap2 get), ),0,0,11
else

T2=[cosd(t2_get),-cosd(ap2_get)*sind(t2_get) ,sind(ap2 get)*sind(t2 get),
a2*cosd(t2 get); sind(t2 get),cosd(ap2 get)*cosd(t2 get),-sind(ap2 get)*cosd(t2 get),
a2*sind(t2 get); 0, sind(ap2 get) ,cosd(ap2 get),b get;0,0,0,1]
end
if (validador3==0

T3=[cosd(c_get) ,-cosd(ap3_get)*sind(c_get),sind(ap3_get)*sind(c_get), a3*cosd(c get);
sind(c_get) ,cosd(ap3 get)*cosd(c get),—51nd(ap3 _get)*cosd(c_get), a3*sind(c_get); 0,
sind(ap3_get) ,cosd(ap3 get), ),0,0,11]
else

T3=[cosd(t3_get),-cosd(ap3 get)*sind(t3_get) ,sind(ap3_get) *sind(t3_get),
a3*cosd(t3_get); sind(t3_get),cosd(ap3 get)*cosd(t3 get),-sind(ap3_get) *cosd(t3 get),
a3*sind(t3 _get); 0, sind(ap3 get) ,cosd(ap3 get),c get;0,0,0,1]
end
T=T1*T2*T3
$Fila 1
set (handles.editd46, 'String',T(Ll,1))
set (handles.editd47,'String',T(1,2))
set (handles.edit48,'String',T(1,3
set (handles.edit49, 'String',T(Ll,4
$Fila 2
set (handles.edit50, 'String',T(2,1
set (handles.edit51, 'String',T(2,”
set (handles.edit52, 'String',T(2,3
set (handles.edit53, 'String',T(2,4
$Fila 3
set (handles.edit54, 'String',T(3,!
set (handles.edit55, 'String',T(3,”
set (handles.edit56, 'String',T(3,3
set (handles.edit57, 'String',T(3,4
$Fila 4
set (handles.edit58, 'String',T(4,!
set (handles.edit59, 'String',T (4,2
set (handles.edit60, ' 'String',T(4,3
set (handles.edit6l, 'String',T (4
% —--- Executes on button press in boton4GDLP.
function boton4GDLP Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.titulo, 'visible','off")
set (handles.instrucciones, 'visible','off")
global validadorl validador2 validador3 validador4
validadorl=str2double (get (handles.edit5, 'String'));
validador2=str2double (get (handles.editl0,'String')) ;
validador3=str2double (get (handles.editl5,'String')) ;
validadord4=str2double (get (handles.edit20,'String')) ;
%$Eslabon 1
tl get=str2double(get (handles.editl,'String'));
tl= tl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
dl=str2double (get (handles.edit2,'String')) ;
al=str2double (get (handles.edit3, 'String'));
apl _get=str2double(get (handles.editd,'String'));

~ — ~— ~—
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apl= apl get*(pi/180); %$Conversion de grados a radianes
jl=str2double (get (handles.edit5, 'String'));
L(l)=Link([tl,dl,al,apl,jl]); %Crear el enlace
%$Eslabon 2
t2 get=str2double(get (handles.edit6, 'String'));
t2= t2 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d2=str2double (get (handles.edit7,'String')) ;
a2=str2double (get (handles.edit8, 'String'));
ap2_ get=str2double(get (handles.edit9, 'String'));
ap2= ap2_get*(pi/180); %$Conversion de grados a radianes
j2=str2double (get (handles.editl0,'String'));
L(2)=Link([t2,d2,a2,ap2,j2]); %Crear el enlace
$Eslabon 3
t3 get=str2double(get (handles.editll, 'String'));
t3= t3 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d3=str2double (get (handles.editl2, 'String'));
a3=str2double (get (handles.editl3, 'String'));
ap3 get=str2double(get (handles.editl4,'String'));
ap3=ap3 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j3=str2double (get (handles.editl5,'String'));
L(3)=Link([t3,d3,a3,ap3,33]); %Crear el enlace
$Eslabon 4
t4 get=str2double(get (handles.editl6,'String'));
td4= t4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d4=str2double (get (handles.editl7,'String'));
ad4=str2double (get (handles.editl8,'String'));
ap4 get=str2double (get (handles.editl9,'sString'));
ap4= ap4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j4=str2double (get (handles.edit20,'String'));
L(4)=Link([t4,d4,a4,ap4,j4]); %Crear el enlace
$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible','on'")
set (handles.robot, 'visible','off")
$Workspace
global xmin xmax ymin ymax zmin zmax
xmin=str2double (get (handles.xmin, 'String')) ;
xmax=str2double (get (handles.xmax, 'String')) ;
ymin=str2double (get (handles.ymin, 'String'));
ymax=str2double (get (handles.ymax, 'String'));
zmin=str2double (get (handles.zmin, 'String'));
zmax=str2double (get (handles.zmax,'String'));
$Dibujar el robot
robot=SeriallLink(L, 'name', "'3GDL");
a=str2double (get (handles.qgl,'String')) ;
b=str2double (get (handles.qg2, 'String')) ;
c=str2double (get (handles.qg3,'String')) ;
d=str2double (get (handles.qg4,'String'));
g_4art=[a b c d];
axes (handles.robot) ;
cla
set (handles.robot, 'visible','off");
axes (handles.plot) ;
cla
robot.plot (g 4art, 'workspace',[xmin xmax ymin ymax zmin zmax]) ;
%Ploter del robot
robot=SerialLink(L, 'name', '3GDL") ;
a get=str2double(get (handles.ql,'sString'));
if (validadorl==0)
a=a_get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
else
a=a_get;
end
b get=str2double(get (handles.g2,'String'));
if (validador2==
b=b get* (pi/
else
b=b_get;
end

; %Conversion de grados a radianes

c_get=str2double(get (handles.qg3,'String'));
if (validador3==0



c=c_get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
else
c=c_get;
end
d get=str2double (get (handles.g4, 'String'))
if (validadord==0
d=d get*(pi/180) %Conversion de grados a radianes
else
d=d get
end
q_4art=[a b c d]
axes (handles.robot)
cla
set (handles.robot, 'visible','off")
axes (handles.plot) ;
cla
robot.plot (g 4art, 'workspace',[xmin xmax ymin ymax zmin zmax]);
$Matriz de Transformacidén Homegénea
if (validadorl==0
Tl=[cosd(a_get) ,-cosd(apl _get)*sind(a_get),sind(apl_get)*sind(a_get), al*cosd(a_get);
sind(a_get) ,cosd(apl get)*cosd(a get),-sind(apl get)*cosd(a get), al*sind(a _get); 0,
sind(apl get) ,cosd(apl get),dl;0,0,0,1]
else
Tl=[cosd(tl get),-cosd(apl get)*sind(tl get),sind(apl get)*sind(tl get),
al*cosd(tl get); sind(tl get),cosd(apl get)*cosd(tl get),-sind(apl get)*cosd(tl get),
al*sind(tl get); 0, sind(apl get) ,cosd(apl get),a get;0,0,0,1]
end

if (validador2==

T2=[cosd(b_get) ,-cosd(ap2_ get)*sind(b get),sind(ap2 get)*sind(b get), a2*cosd(b get);
sind(b_get),cosd(ap2_get)*cosd(b_get),-sind(ap2 get)*cosd(b get), a2*sind(b_get); 0O,
sind(ap2_get) ,cosd(ap2_get) ,d2;0,0,0,1]
else

T2=[cosd(t2 get) ,-cosd(ap2 get)*sind(t2 get),sind(ap2 get)*sind(t2 get),
az2*cosd(t2 get); sind(t2 get),cosd(ap2 get)*cosd(t2 get),—51nd(ap2 _get)*cosd(t2 get),
a2*sind(t2 get); 0, sind(ap2 get),cosd(ap2 get),b get; ,0,11
end
if (validador3==

T3=[cosd(c_get) ,-cosd(ap3_get)*sind(c_get) ,sind(ap3_get)*sind(c_get), a3*cosd(c_get);
sind(c_get) ,cosd(ap3 get)*cosd(c get),—51nd(ap3 _get)*cosd(c_get), a3*sind(c _get); O,
sind(ap3 _get) ,cosd(ap3_get), ,0,0,11
else

T3=[cosd(t3_get) ,-cosd(ap3_get)*sind(t3_get) ,sind(ap3_get) *sind(t3_get),
a3*cosd(t3 get); sind(t3 _get),cosd(ap3 get)*cosd(t3 get),—51nd(ap3 _get)*cosd(t3 get),
a3*sind(t3 get); 0, sind(ap3_get),cosd(ap3 get),c get; ,0,11
end
if (validador4==

T4=[cosd(d get),-cosd(ap4 get)*sind(d get),sind(ap4 get)*sind(d get), ad*cosd(d get);
sind(d _get) ,cosd(ap4 get)*cosd(d get),—51nd(ap4 _get)*cosd(d get), ad*sind(d get); O,
sind(ap4_get) ,cosd(ap4_get), ),0,11]
else

T4=[cosd(t4 get),-cosd(ap4 get)*sind(t4 _get),sind(ap4 get)*sind(t4 _get),
ad*cosd(t4 get); sind(td4 _get),cosd(ap4 get)*cosd(t4 get),-sind(ap4 get) *cosd(t4d get),
ad*sind(t4_get); 0, sind(ap4_get), cosd(ap4_get),d get;0,0,0,1]
end
T=T1*T2*T3*T4
$Fila 1
set (handles.editd6, 'String',T(1,
set (handles.editd47,'String',T(Ll,2
set (handles.edit48, 'String',T(Ll,3
set (handles.edit49, 'String',T(l,4
$Fila 2
set (handles.edit50, 'String',T(2,1)
set (handles.edit51, 'String',T(2,2)
set (handles.edit52, 'String',T(2,3)
set (handles.edit53, 'String',T(2,4)
$Fila 3
set (handles.edit54, 'S
set (handles.edit55,'S
set (handles.edit56,'S
set (handles.edit57,




$Fila 4

set (handles.edit58, 'String',T (4
set (handles.edit59, 'String',
set (handles.edit60, 'String’
set (handles.edit6l, 'String’
% —--- Executes on button press in boton5GDLP.

function boton5GDLP Callback(hObject, eventdata, handles)
global validadorl validador2 validador3 validador4
global validador5 validador6
validadorl=str2double (get (handles.edit5, 'String'))
validador2=str2double (get (handles.editl0,'String'))
validador3=str2double (get (handles.editl5,'String'))
validador4=str2double (get (handles.edit20,'String'"))
validador5=str2double (get (handles.edit25,'String'"))
validador6=str2double (get (handles.edit30,'String'))

set (handles.titulo, 'visible','off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")

$Eslabon 1

tl get=str2double(get (handles.editl,'String'));

tl= tl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
dl=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
al=str2double (get (handles.edit3, 'String'));

apl get=str2double(get (handles.editd4,'String'));

apl= apl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
jl=str2double (get (handles.edit5, 'String'));
L(l)=Link([tl,dl,al,apl,jl]); %Crear el enlace

%$Eslabon 2

t2 get=str2double(get (handles.edit6,'String'));

t2= t2 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d2=str2double (get (handles.edit7, 'String'));
a2=str2double (get (handles.edit8,'String')) ;

ap2 get=str2double (get (handles.edit9,'String'));

ap2= ap2 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j2=str2double (get (handles.editl0,'String'));
L(2)=Link([t2,d2,a2,ap2,j2]); %Crear el enlace

%$Eslabon 3

t3 _get=str2double(get (handles.editll,'String'));

t3= t3_get*(pi/l%3); %$Conversion de grados a radianes
d3=str2double (get (handles.editl2, 'String'));
a3=str2double (get (handles.editl3, 'String'));

ap3 get=str2double (get (handles.editl4,'sString'));
ap3=ap3 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j3=str2double (get (handles.editl5,'String'));
L(3)=Link([t3,d3,a3,ap3,33]); %Crear el enlace

%$Eslabon 4

td4_get=str2double(get (handles.editl6,'String'));

td4= t4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
d4=str2double (get (handles.editl7, 'String'));
ad=str2double (get (handles.editl8,'String'));
ap4_get=str2double(get (handles.editl9,'sString')) ;

ap4= ap4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j4=str2double (get (handles.edit20, 'String'));
L(4)=Link([t4,d4,a4,ap4,j4]); %Crear el enlace

%Eslabon 5

t5_get=str2double(get (handles.edit2l,'String'));

t5= t5 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
dS5=str2double (get (handles.edit22,'String'));
ab=str2double (get (handles.edit23, 'String'));

ap5 get=str2double(get (handles.edit24,'string'));

ap5= ap5 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j5=str2double (get (handles.edit25, 'String'));
L(5)=Link([t5,d5,a5,ap5,35]); %Crear el enlace

%Mostrar pantallas

set (handles.plot, 'visible','on'")

set (handles.robot, 'visible',"off")

SWorkspace

global xmin xmax ymin ymax zmin zmax
xmin=str2double (get (handles.xmin, 'String'))
xmax=str2double (get (handles.xmax, 'String'))
ymin=str2double (get (handles.ymin, 'String'))
ymax=str2double (get (handles.ymax, 'String'))




zmin=str2double (get (handles.zmin, 'String")
zmax=str2double (get (handles.zmax,'String")
$Dibujar el robot
robot=SeriallLink (L, 'name', "3GDL")

a get=str2double (get (handles.qgl, 'String'))
if (validadorl==0

)
)

a=a_get*(pi/180) %Conversion de grados a radianes
else

a=a_get
end
b get=str2double(get (handles.qg2,'String'))

if (validador2==
b=b get*(pi/180) %Conversion de grados a radianes
else
b=b_get
end
c_get=str2double (get (handles.g3, 'String'))
if (validador3==0
c=c_get*(pi/180) %Conversion de grados a radianes
else
c=c_get
end
d get=str2double(get (handles.qg4,'String'))
if (validadord==0
d=d_get*(pi/18
else
d=d get
end
e get=str2double (get (handles.g5, 'String'))
if (validador5==
e=e get*(pi/180) %Conversion de grados a radianes
else
e=e get
end
g_Sart=[a b c d e]
axes (handles.robot)
cla
set (handles.robot, 'visible',"off")
axes (handles.plot) ;
cla
robot.plot (g 5art, 'workspace', [xmin xmax ymin ymax zmin zmax]);
$Matriz de Transformacidén Homogénea
if (validadorl==
Tl=[cosd(a_get),-cosd(apl get)*sind(a _get),sind(apl get)*sind(a _get), al*cosd(a get);
sind(a_get) ,cosd(apl get)*cosd(a get),—51nd(ap1 _get)*cosd(a_get), al*sind(a get); O,
sind(apl_get) ,cosd(apl_get), ),0,0,11]
else
Tl=[cosd(tl get),-cosd(apl get)*sind(tl get),sind(apl get)*sind(tl get),
al*cosd(tl get); sind(tl get),cosd(apl get)*cosd(tl get),-sind(apl get)*cosd(tl get),
al*sind(tl _get); 0, sind(apl_get), cosd(apl_get),a get;0,0,0,1]
end
if (validador2==0
T2=[cosd(b_get) ,-cosd(ap2_get)*sind(b_get),sind(ap2 get)*sind(b_get), a2*cosd(b get);
sind(b_get) ,cosd(ap2 get)*cosd(b get),—51nd(ap2 _get)*cosd(b_get), a2*sind(b_get); O,
sind(ap2_get) ,cosd(ap2_get), ),0,0,11]
else
T2=[cosd(t2 get),-cosd(ap2 get)*sind(t2 get) ,sind(ap2 get)*sind(t2 get),
a2*cosd(t2 get); sind(t2 get),cosd(ap2 get)*cosd(t2 get),-sind(ap2 get)*cosd(t2 get),
a2*sind(t2 get); 0, sind(ap2_get),cosd(ap2 get),b get;0,0,0,1]
end
if (validador3==0
T3=[cosd(c_get),-cosd(ap3 get)*sind(c_get),sind(ap3 get)*sind(c_get), a3*cosd(c get);
sind(c_get) ,cosd(ap3 get)*cosd(c get),—51nd(ap3 _get)*cosd(c_get), a3*sind(c_get); O,
sind(ap3_get) ,cosd(ap3_get), ),0,11
else
T3=[cosd(t3 get),-cosd(ap3 get)*sind(t3 get) ,sind(ap3 get) *sind(t3 get),
a3*cosd(t3_get); sind(t3_get),cosd(ap3_get)*cosd(t3 get),-sind(ap3_get) *cosd(t3_get),
a3*sind(t3_get); 0, sind(ap3_get),cosd(ap3_get),c get;0,0,0,1]
end
if (validadord==0

) %$Conversion de grados a radianes



T4=[cosd(d get),-cosd(ap4 get)*sind(d get),sind(ap4 get)*sind(d get), ad*cosd(d get);
sind(d_get) ,cosd(ap4 _get)*cosd(d get),-sind(ap4 get)*cosd(d get), ad*sind(d get); O,
sind(ap4_get) ,cosd(ap4_get) ,d4;0,0,0,1]
else

T4=[cosd(t4 get),-cosd(ap4 get)*sind(t4 get),sind(ap4 get)*sind(t4 get),
ad*cosd(td4 get); sind(td4_get),cosd(ap4 get)*cosd(t4 get),-sind(ap4_get) *cosd(t4_get),
ad*sind(t4 get); 0, sind(ap4_get), cosd(ap4_get),d get;0,0,0,1]
end
if (validador5==0

T5=[cosd (e get) ,-cosd(ap5 get)*sind(e get),sind(ap5 get)*sind(e get), aS*cosd(e get);
sind(e_get) ,cosd(ap5 get)*cosd(e_get),-sind(ap5 get)*cosd(e get), abS*sind(e get); 0O,
sind(ap5_get) ,cosd(ap5 get) ,d5;0,0,0,1]
else

T5=[cosd(t5 get),-cosd(ap5 get)*sind(t5 get),sind(ap5 get)*sind(t5 get),
abS*cosd(t5 get); sind(t5 _get),cosd(ap5 get)*cosd(t5 get),-sind(ap5 get)*cosd(t5 get),
aS*sind(t5 get); 0, sind(ap5_get),cosd(ap5 get),e get;0,0,0,1]
end
T=T1*T2*T3*T4*T5
$Fila 1
set (handles.editd46, 'String',T(1,
set (handles.edit47, 'String',T(Ll,2
set (handles.edit48,'String',T(Ll,3
set (handles.edit49, 'String',T(Ll,4
$Fila 2
set (handles.edit50, 'String',T(2,1))
set (handles.edit51, 'String',T(2,2))
set (handles.edit52, 'String',T(2,3))
set (handles.edit53, 'String',T(2,4))
$Fila 3
set (handles.edit54, 'String’
set (handles.edit55, 'String’
set (handles.edit56, 'String’
set (handles.edit57, 'String’
$Fila 4
set (handles.edit58, 'String’
set (handles.edit59, 'String’
set (handles.edit60, 'String’
set (handles.edit6l, 'String’
% —--- Executes on button press in boton6GDLP.
function boton6GDLP Callback (hObject, eventdata, handles)
global validadorl validador2 validador3 validador4
global validador5 validador6
validadorl=str2double (get (handles.edit5, 'String")
validador2=str2double (get (handles.editl10,'String'))
validador3=str2double (get (handles.editl5,'String'))
validador4=str2double (get (handles.edit20,'String'"))

"))
"))

)
)

validador5=str2double (get (handles.edit25,'String
validador6=str2double (get (handles.edit30,'String

set (handles.titulo, 'visible','off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")

%Eslabon 1

tl get=str2double(get (handles.editl,'String'));

tl= tl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
dl=str2double (get (handles.edit2, 'String'));
al=str2double (get (handles.edit3, 'String'));

apl get=str2double(get (handles.editd4,'String'));

apl= apl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
jl=str2double (get (handles.edit5, 'String')) ;
L(l)=Link([tl,dl,al,apl,jl]); %Crear el enlace
$Eslabon 2

t2 get=str2double(get (handles.edit6,'String'));

t2= t2 get*(pi/180); %conversion de grados a radianes
d2=str2double (get (handles.edit7,'String'));
a2=str2double (get (handles.edit8,'String'));

ap2 get=str2double(get (handles.edit9,'String'));

ap2= ap27get*(pi/1?j); %$Conversion de grados a radianes
j2=str2double (get (handles.editl0,'String'));
L(2)=Link([t2,d2,a2,ap2,j2]); %Crear el enlace
%$Eslabon 3

t3 get=str2double(get (handles.editll,'String'));

t3= t3 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes



d3=str2double (get (handles.editl2, 'String'));
a3=str2double (get (handles.editl3, 'String'));
ap3_get=str2double(get (handles.editl4,'string'));
ap3=ap3_get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j3=str2double (get (handles.editl5,'String'));
L(3)=Link([t3,d3,a3,ap3,33]); %Crear el enlace
%$Eslabon 4
t4 get=str2double(get (handles.editl6, 'String'));
td= t47get*(pi/19J); %$Conversion de grados a radianes
d4=str2double (get (handles.editl7, 'String'));
ad=str2double (get (handles.editl8, 'String’));
ap4 get=str2double(get (handles.editl9,'sString'));
ap4= ap4 get*(pi/180); %$Conversion de grados a radianes
j4=str2double (get (handles.edit20,'String'));
L(4)=Link([t4,d4,a4,ap4,j4]); %Crear el enlace
%$Eslabon 5
t5 get=str2double(get (handles.edit2l,'String'));
t5= t57get*(pi/19J); %$Conversion de grados a radianes
dS5=str2double (get (handles.edit22,'String’));
abS=str2double (get (handles.edit23, 'String'));
ap5_get=str2double(get (handles.edit24,'string'));
ap5= ap5 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j5=str2double (get (handles.edit25,'String'));
L(5)=Link([t5,d5,a5,ap5,35]); %Crear el enlace
$Eslabon 6
t6_get=str2double(get (handles.edit26,'String'));
té= t6 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
dé=str2double (get (handles.edit27, 'String'));
ab=str2double (get (handles.edit28,'String'));
ap6_get=str2double (get (handles.edit29,'string')) ;
ap6= ap6 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
j6=str2double (get (handles.edit30,'String'));
L(6)=Link([t6,d6,a6,ap6,j6]); %Crear el enlace
$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible','on'")
set (handles.robot, 'visible','off")
$Workspace
global xmin xmax ymin ymax zmin zmax
xmin=str2double (get (handles.xmin, 'String')
xmax=str2double (get (handles.xmax, 'String')
ymin=str2double (get (handles.ymin, 'String')
ymax=str2double (get (handles.ymax, 'String')
zmin=str2double (get (handles.zmin, 'String")
zmax=str2double (get (handles.zmax,'String")
$Dibujar el robot
robot=SeriallLink(L, 'name', "3GDL")
a_get=str2double(get (handles.ql,'String'))
if (validadorl==
a=a_get*(pi/
else
a=a_get
end
b get=str2double (get (handles.qg2, 'String'))
if (validador2==0
b=b get*(pi/180) %Conversion de grados a radianes
else
b=b get
end
c_get=str2double(get (handles.qg3,'String'))
if (validador3==0
c=c_get*(pi/
else
c=c_get
end
d get=str2double(get (handles.qg4,'String'))
if (validador4d==0
d=d get*(pi/180) %Conversion de grados a radianes
else
d=d get
end
e _get=str2double(get (handles.qg5,'String'))

)
)
)
)
)
)

%$Conversion de grados a radianes

%$Conversion de grados a radianes




if (validador5==(

e=e get*(pi/180) %Conversion de grados a radianes
else

e=e get
end
f get=str2double(get (handles.g6,'String"))

if (validadoro6==

f=f get*(pi/180) %Conversion de grados a radianes
else

f=f get
end
q 6art=[a b c d e f]
axes (handles.robot)
cla
set (handles.robot, 'visible','off")
axes (handles.plot) ;
cla
robot.plot (g 6art, 'workspace',[xmin xmax ymin ymax zmin zmax]);
$Matriz de Transformacidén Homogénea
if (validadorl==0(

Tl=[cosd(a get) ,-cosd(apl get)*sind(a get),sind(apl get)*sind(a get), al*cosd(a get);
sind(a_get) ,cosd(apl get)*cosd(a get),—51nd(ap1 _get)*cosd(a _get), al*sind(a get); 0,
sind(apl get) ,cosd(apl _get), ,0,0,11
else

Tl=[cosd(tl get),-cosd(apl get)*sind(tl get),sind(apl get)*sind(tl get),
al*cosd(tl get); sind(tl get),cosd(apl get)*cosd(tl get),—51nd(ap1 _get)*cosd(tl get),
al*sind(tl get); 0, sind(apl_get),cosd(apl_get),a get; ,0,11
end

if (validador2==

T2=[cosd(b_get) ,-cosd(ap2_get)*sind(b_get),sind(ap2_get)*sind(b_get), a2*cosd(b _get);
sind(b_get) ,cosd(ap2 get)*cosd(b get),—51nd(ap2 _get)*cosd(b_get), a2*sind(b get); O,
sind(ap2_get) ,cosd(ap2_get), ,0,0,11
else

T2=[cosd(t2 get),-cosd(ap2 get)*sind(t2 get),sind(ap2 get)*sind(t2 get),
a2*cosd(t2 get); sind(t2 get),cosd(ap2_get)*cosd(t2 get),—31nd(ap2 _get)*cosd(t2 get),
a2*sind(t2 get); 0, sind(ap2 get),cosd(ap2 get),b get; ,0,11
end
if (validador3==

T3=[cosd(c_get) ,-cosd(ap3 _get)*sind(c_get),sind(ap3 get)*sind(c_get), a3*cosd(c get);
sind(c_get) ,cosd(ap3 get)*cosd(c get),—51nd(ap3 _get)*cosd(c_get), a3*sind(c _get); O,
sind(ap3_get) ,cosd(ap3_get), ), 0,11
else

T3=[cosd(t3_get),-cosd(ap3 get)*sind(t3 _get) ,sind(ap3 get) *sind(t3 _get),
a3*cosd(t3 get); sind(t3 _get),cosd(ap3 get)*cosd(t3 get),—51nd(ap3 _get)*cosd(t3 get),
a3*sind(t3_get); 0, sind(ap3_get),cosd(ap3_get),c_get;0,0,0,1]
end

if (validadord==0

T4=[cosd(d_get) ,-cosd(ap4_get)*sind(d_get),sind(ap4_get)*sind(d_get), ad*cosd(d get);
sind(d_get) ,cosd(ap4 get)*cosd(d get),—51nd(ap4 _get)*cosd(d_get), ad*sind(d _get); O,
sind(ap4 get) ,cosd(ap4_get), ,0,0,11
else

T4=[cosd(t4_get) ,-cosd(ap4_get)*sind(t4_get) ,sind(ap4_get) *sind(t4d_get),
ad*cosd(t4_get); sind(td4_get) ,cosd(ap4_get)*cosd(t4_get),-sind(ap4d_get) *cosd(t4d_get),
ad*sind(t4 get); 0, sind(ap4 get), cosd(ap4 get),d get;0,0,0,1]
end

if (validador5==(

T5=[cosd(e_get) ,-cosd(ap5 get)*sind(e_get),sind(ap5 get)*sind(e_get), abS*cosd(e get);
sind(e_get) ,cosd(ap5 get)*cosd(e get),—81nd(ap5 _get)*cosd(e _get), aS*sind(e get); O,
sind(ap5 get) ,cosd(ap5 get), ,0,0,11
else

T5=[cosd(t5_get) ,-cosd(ap5 get)*sind(t5 get) ,sind(ap5 get)*sind(t5 get),
abS*cosd(t5 get); sind(t5 get),cosd(ap5 get)*cosd(t5 get),—51nd(ap5 _get)*cosd(t5 get),
aS*sind(t5 get); 0, sind(ap5 get),cosd(ap5 get),e get;0,0,0,1]
end
if(validadore6==(

T6=[cosd(f get),-cosd(ap6_get)*sind(f get),sind(ap6 get)*sind(f get), ab*cosd(f get);
sind(f get),cosd(ap6 get)*cosd(f get),-sind(ap6 get)*cosd(f get), ab*sind(f get); 0O,
sind(ap6_get) ,cosd(ap6_get) ,d6;0,0,0,1]



else

T6=[cosd(t6_get) ,-cosd(ap6_get)*sind(t6_get) ,sind(ap6_get)*sind(t6_get),
ab*cosd(t6_get); sind(t6_get),cosd(ap6_get)*cosd(t6 _get),-sind(ap6_get) *cosd(t6_get),

a6*sind(t6 _get); 0, sind(ap6_get) ,cosd(ap6 get),f get;0,0,0,1]
end

T=T1*T2*T3*T4*T5%T6

$Fila 1

set (handles.editd46, 'String',T(Ll,1))

set (handles.editd47, 'String',T(1,2))

set (handles.editd48, 'String',T(Ll,3))

set (handles.editd49, 'String',T(L1,4))

$Fila 2

set (handles.edit50, 'String',T(2,1))

set (handles.edit51, 'String',T(2,2))

set (handles.edit52,'String',T(2,3))

set (handles.edit53, 'String’ 2,4

SFila 3

set (handles.edit54, 'String’

set (handles.edit55, 'String’

set (handles.edit56, 'String’

set (handles.edit57, 'String’

$Fila 4

set (handles.edit58, 'String’

set (handles.edit59, 'String’

set (handles.edit60, 'String’

set (handles.edit6l, 'String’

function xmin Callback(hObject, eventdata, handles)

function xmin CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function xmax Callback(hObject, eventdata, handles)

function xmax CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function ymin Callback(hObject, eventdata, handles)

function ymin CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function ymax Callback(hObject, eventdata, handles)

function ymax CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function zmin Callback(hObject, eventdata, handles)

function zmin CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function zmax Callback(hObject, eventdata, handles)

function zmax CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit43 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit43 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get(O,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit44 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit44 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit46_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit46 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))

'defaultUicontrolBackgroundColor'))



end

function edit47 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit47 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit48 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit48 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit49 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit49 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit50 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit50 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit51 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit5l CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit52 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit52 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit53 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit53 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit54_Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit54 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit55 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit55 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit56 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit56 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))
set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit57 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit57_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit58 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit58 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;

end

function edit59 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit59 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor','white');

end

function edit60 Callback(hObject, eventdata, handles)

function edit60 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))



set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function edité6l Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit6l CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'"))
set (hObject, 'BackgroundColor','white') ;
end
% --- Executes on button press in cargar.
function cargar Callback(hObject, eventdata, handles)
global comparador gl g2 g3 g4 g5 g6
if (comparador==1)
set (handles.titulo, 'visible','off")
set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.workspace, 'visible','off")
set (handles.datos, 'visible','on'")
set (handles.matriz, 'visible','off")
$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible','on'")

set (handles.robot, 'visible',"on'")
mdl jaco

axes (handles.plot) ;

cla

gl_get=str2num(get (handles.qgl,'String'));
gl= gl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g2_get=str2num(get (handles.g2,'String'));
g2= g2 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g3_get=str2num(get (handles.g3,'String"));
a3= g3 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g4_get=str2num(get (handles.qg4,'String'));
g4= g4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g5_get=str2num(get (handles.g5,'String"));
a5= g5 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g6_get=str2num(get (handles.g6,'String'));
g6= g6 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
a0=[ql,q2,93,94,95,96];
jaco.plot (g0)
axes (handles.robot) ;
cla
jaco_img=imread('jaco.jpg');
imshow(jaco_img) ;
datos=char ('Nombre: Jaco',char(l13), ' 'Compafiia: Kinova',char(13),'GDL: 6','Configuracion:
RRRRRR') ;
set (handles.datos, 'String',datos)
elseif (comparador==2)
set (handles.titulo, 'visible','off")
set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.workspace, 'visible','off")
set (handles.datos, 'visible','on'")
set (handles.matriz, 'visible','off")
%Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible','on'")
set (handles.robot, 'visible','on'")
mdl fanuclOL
axes (handles.plot) ;
cla
gl _get=str2num(get (handles.qgl,'String'));
ql= gl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g2 _get=str2num(get (handles.g2,'String'));
g2= g2 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g3_get=str2num(get (handles.g3,'String"));
a3= g3 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g4 _get=str2num(get (handles.qg4,'String'));
g4= g4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g5_get=str2num(get (handles.g5,'String'));
a5= g5 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g6 _get=str2num(get (handles.qg6,'String'));
g6= g6 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
a0=[gql,q2,93,94,95,96];
R.plot (g0)
axes (handles.robot) ;
cla




fanuc img=imread('fanuclOL.png');
imshow (fanuc_img) ;

datos=char ('Nombre: FanucAM120iB/10L"',char(13),'Compania:

6','Configuracién: RRRRRR');
set (handles.datos, 'String',datos)

elseif (comparador==3)
set (handles.workspace, 'visible','off")
set (handles.titulo, 'visible', '0off")
set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.datos, 'visible','on'")
set (handles.matriz, 'visible','off")
$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible','on'")
set (handles.robot, 'visible','on")
mdl irb140
axes (handles.plot) ;
cla
gl get=str2num(get (handles.ql, 'String'));
gl= gl get*(pi/180); %Conversion de grados a
g2_get=str2num(get (handles.g2,'String'));
g2= g2 get*(pi/180); %Conversion de grados a
g3_get=str2num(get (handles.g3,'String'));
a3= g3 get*(pi/180); %Conversion de grados a
g4 _get=str2num(get (handles.g4,'String'));
g4= g4 get*(pi/180); S%Conversion de grados a
g5_get=str2num(get (handles.g5,'String'));
a5= g5 get*(pi/180); %Conversion de grados a
g6_get=str2num(get (handles.g6,'String'));
g6= g6 get*(pi/180); %Conversion de grados a
a0=[ql,q2,93,94,95,96];
irbl40.plot (g0) ;
axes (handles.robot) ;
cla
irbl40_img=imread('irbl40.png') ;
imshow (irb140_img) ;

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes

datos=char ('Nombre: IRB-140',char(13), 'Compania: ABR',char(13),'GDL:

RRRRRR') ;
set (handles.datos, 'String',datos)

elseif (comparador==%)
set (handles.titulo, 'visible','off")
set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.workspace, 'visible','off")
set (handles.datos, 'visible',"on")
set (handles.matriz, 'visible','off")
$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible','on'")
set (handles.robot, 'visible','on'")
mdl mico
axes (handles.plot) ;
cla
gl_get=str2num(get (handles.qgl, 'String'));
gl= gl get*(pi/180); %Conversion de grados a
g2 _get=str2num(get (handles.g2,'String'));
g2= g2 get*(pi/180); %Conversion de grados a
g3_get=str2num(get (handles.g3,'String"));
a3= g3 get*(pi/180); %Conversion de grados a
g4 _get=str2num(get (handles.g4,'String'));
g4= g4 get*(pi/180); %Conversion de grados a
g5_get=str2num(get (handles.g5,'String'));
a5= g5 get*(pi/180); %Conversion de grados a
g6 _get=str2num(get (handles.g6,'String'));
g6= g6 _get*(pi/180); %Conversion de grados a
a0=[gql,q2,93,94,95,96];
mico.plot (g0) ;
axes (handles.robot) ;
cla
mico img=imread('mico.jpg');
imshow(mico_img) ;

datos=char ('Nombre: Mico',char(13), ' 'Compania:

RRRRRR') ;
set (handles.datos, 'String',datos)

radianes
radianes
radianes
radianes
radianes

radianes

Kinova',char(13),'GDL:

Robot Works',char(13),'GDL:

6','Configuracién:

6

'

,'Configuracidn:



elseif (comparador==5)
set (handles.titulo, 'visible','off")
set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.workspace, 'visible','off")
set (handles.datos, 'visible',"on")
set (handles.matriz, 'visible','off")
$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible','on'")
set (handles.robot, 'visible','on")
mdl S4ABB2p8
axes (handles.plot) ;
cla
gl get=str2num(get (handles.ql, 'String'));
gl= gl get*(pi/180); %Conversion de grados
g2_get=str2num(get (handles.g2,'String'));
g2= g2 _get*(pi/180); %Conversion de grados
g3 _get=str2num(get (handles.qg3, 'String'));
g3= g3 _get*(pi/180); %Conversion de grados
g4 _get=str2num(get (handles.qg4,'String'));
g4= g4 get*(pi/180); %Conversion de grados
g5_get=str2num(get (handles.g5,'String'));
g5= g5 get*(pi/180); %Conversion de grados
g6_get=str2num(get (handles.g6,'String'));
g6= g6 get*(pi/180); %Conversion de grados
a0=[ql,q2,93,94,95,96];
s4.plot(g0) ;
axes (handles.robot) ;
cla
sd4abb2 img=imread ('S4 ABB 2.8.jpg');
imshow (s4abb2 img) ;

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes

datos=char ('Nombre: IRB6400',char(13), 'Compania: ABR'

RRRRRR') ;
set (handles.datos, 'String',datos)

elseif (comparador==0)
set (handles.titulo, 'visible','off")
set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.workspace, 'visible','off")
set (handles.datos, 'visible','on'")
set (handles.matriz, 'visible','off")
$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible',"on'")
set (handles.robot, 'visible',"on")
mdl puma560
axes (handles.plot) ;
cla
gl_get=str2num(get (handles.qgl,'String'));
gl= gl get*(pi/180); %Conversion de grados
g2 _get=str2num(get (handles.g2,'String'));
a2= g2 _get*(pi/180); %Conversion de grados
g3_get=str2num(get (handles.g3,'String'));
qg3= g3 get*(pi/180); %Conversion de grados
g4 _get=str2num(get (handles.qg4,'String'));
g4= g4 get*(pi/18 %$Conversion de grados
g5_get=str2num(get (handles.g5,'String"));
g5= g5 get*(pi/180); %Conversion de grados
g6_get=str2num(get (handles.g6,'String'));
g6= g6 get*(pi/180); %Conversion de grados
q0=[ql,q2,93,94,95,96];
p560.plot(g0) ;
axes (handles.robot) ;
cla
puma560 img=imread('puma560.png');
imshow (puma560_img) ;

datos=char ('Nombre: PUMA560',char(l3), 'Compania:

6','Configuracién: RRRRRR');
set (handles.datos, 'String',datos
elseif (comparador==7/
set (handles.titulo, 'visible','off")
set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.workspace, 'visible', 'off")
set (handles.datos, 'visible',"on")

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes

radianes

,char(13),'GDL:

6','Configuracién:

Unimation',char(13), 'GDL:



set (handles.matriz, 'visible', 'off")
$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible','on'")
set (handles.robot, 'visible','on")
mdl url0Q
axes (handles.plot) ;
cla
gl get=str2num(get (handles.ql, 'String'));
gl= gl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g2 get=str2num(get (handles.qg2, 'String'));
g2= g2 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g3_get=str2num(get (handles.g3,'String'));
a3= g3 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g4 get=str2num(get (handles.qg4,'String'));
g4= g4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g5_get=str2num(get (handles.g5,'String'));
a5= g5 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g6 _get=str2num(get (handles.qg6, 'String'));
g6= g6 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
a0=[gql,q2,93,94,95,96];
urlO.plot(g0) ;
axes (handles.robot) ;
cla
url0 img=imread('urlO.png');
imshow (urlO_img) ;
datos=char ('Nombre: UR10 (Cobot)',char(l13),'Compania: Universal Robots',char(13),'GDL:
6','Configuracién: RRRRRR');
set (handles.datos, 'String',datos)
elseif (comparador==8)
set (handles.titulo, 'visible','0off")

set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.workspace, 'visible','off")
set (handles.datos, 'visible','on'")

set (handles.matriz, 'visible', 'off")
$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible','on'")

set (handles.robot, 'visible','on'")
mdl ur3

axes (handles.plot) ;

cla

gl _get=str2num(get (handles.qgl,'String'));
gl= gl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g2_get=str2num(get (handles.qg2,'String'));
a2= g2 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g3_get=str2num(get (handles.g3,'String'));
a3= g3 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g4_get=str2num(get (handles.qg4,'String'));
a4= g4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g5 _get=str2num(get (handles.g5,'String'));
g5= g5 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g6_get=str2num(get (handles.qg6,'String'));
g6= g6 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
a0=[ql,q2,q3,94,95,96];
ur3.plot (g0) ;
axes (handles.robot) ;
cla
ur3 img=imread('ur3.png');
imshow (ur3_img) ;
datos=char ('Nombre: UR3 (Cobot)',char(13),'Compafia: Universal Robots',char(l3),'GDL:
6','Configuracién: RRRRRR');
set (handles.datos, 'String',datos)
elseif (comparador==9)
set (handles.titulo, 'visible','off")
set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.workspace, 'visible','off")
set (handles.datos, 'visible',"on")
set (handles.matriz, 'visible','off")
%Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible','on'")
set (handles.robot, 'visible',"on")
xmax= 2;



N

xmin=-
ymax=
ymin=-
zmax= 2 ;
zmin= =2;
mdl_ stanford
axes (handles.plot) ;
cla
gl get=str2num(get (handles.ql, 'String'));
gl= gl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g2_get=str2num(get (handles.g2,'String'));
g2= g2 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g3=str2num(get (handles.qg3, 'String'));
% g3= g3 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g4 _get=str2num(get (handles.qg4,'String'));
g4= g4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g5 get=str2num(get (handles.qg5, 'String'));
a5= g5 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g6_get=str2num(get (handles.g6,'String'));
g6= g6 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
a0=[ql,q2,93,94,95,96];
stanf.plot (g0, 'workspace', [xmin xmax ymin ymax zmin zmax]);
axes (handles.robot) ;
cla
stanford img=imread('stanford.jpg');
imshow (stanford img) ;
datos=char ('Nombre: Stanford',char(13),'Compafiia: Robot Works',char(13),'GDL:
6','Configuracién: RRPRRR');
set (handles.datos, 'String',datos)
elseif (comparador==10)
set (handles.titulo, 'visible','off")
set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.workspace, 'visible', 'off")
set (handles.datos, 'visible','on'")
set (handles.matriz, 'visible', 'off")
$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible',"on'")
set (handles.robot, 'visible','on'")
mdl M16
axes (handles.plot) ;
cla
gl_get=str2num(get (handles.qgl,'String'));
gl= gl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g2 _get=str2num(get (handles.g2,'String'));
a2= g2 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g3_get=str2num(get (handles.g3,'String'));
a3= g3 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g4 _get=str2num(get (handles.qg4,'String'));
a4= g4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g5_get=str2num(get (handles.g5,'String"));
g5= g5 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
g6_get=str2num(get (handles.g6,'String'));
g6= g6 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes
a0=[ql,q2,93,94,95,96];
ml6.plot (g0) ;
axes (handles.robot) ;
cla
ml6 img=imread('ml6.png');
imshow(ml6_ img) ;
datos=char ('Nombre: M16',char(l3),'Compania: Fanuc',char(13),'GDL: 6','Configuracion:
RRRRRR') ;
set (handles.datos, 'String',datos)
elseif (comparador==11)
set (handles.titulo, 'visible','off")
set (handles.instrucciones, 'visible',"off")
set (handles.workspace, 'visible', 'off")
set (handles.datos, 'visible','on'")
set (handles.matriz, 'visible','off")
$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible','on'")
set (handles.robot, 'visible','on'")

7
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mdl KRS

axes (handles.plot) ;

cla

gl get=str2num(get (handles.ql, 'String'));

gl= gl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes

g2_get=str2num(get (handles.g2,'String'));

g2= g2 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes

g3 _get=str2num(get (handles.qg3, 'String'));

a3= g3 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes

g4 get=str2num(get (handles.qg4,'String'));

g4= g4 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes

g5_get=str2num(get (handles.g5,'String'));

a5= g5 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes

g6 _get=str2num(get (handles.qg6, 'String'));

g6= g6 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes

a0=[ql,q2,93,94,95,96];
KR5.plot (g0) ;

axes (handles.robot) ;

cla

kr5 img=imread('KR5.png');
imshow (kr5_img) ;

datos=char ('Nombre: KR5',char(13),'Compania: KUKA',char(1l3),'GDL: 6','Configuracidn:

RRRRRR') ;
set (handles.datos, 'String',datos)
elseif (comparador==12)
set (handles.titulo, 'visible','off")
set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.workspace, 'visible','off")
set (handles.datos, 'visible','on'")
set (handles.matriz, 'visible', '0off")
%$Mostrar pantallas
set (handles.plot, 'visible',"on'")
set (handles.robot, 'visible','on'")
mdl motomanHP6
axes (handles.plot) ;
cla
gl_get=str2num(get (handles.qgl,'String'));

gl= gl get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes

g2_get=str2num(get (handles.g2,'String'));

a2= g2 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes

g3_get=str2num(get (handles.g3,'String"));

a3= g3 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes

g4_get=str2num(get (handles.qg4, 'String'));
q4= g4_get*(pi/18
g5 _get=str2num(get (handles.g5,'String"));

g5= g5 get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes

g6_get=str2num(get (handles.qg6,'String'));

g6= g6 _get*(pi/180); %Conversion de grados a radianes

a0=[ql,qa2,q3,94,95,96];
hp6.plot (g0) ;

axes (handles.robot) ;

cla

hp6 img=imread('Motomanhp6.jpg');
imshow (hp6_img) ;

datos=char ('Nombre: Motoman HP6',char(13), 'Compania:

6','Configuracién: RRRRRR');
set (handles.datos, 'String',datos)
end
% —--- Executes on button press in ant.
function ant Callback(hObject, eventdata, handles)
global txtl txt2 txt3 txt4 count
count=count-I
if (count==0
set (handles.instrucciones, 'String',txtl);
set (handles.ant, 'visible','off")
elseif (count==1)
set (handles.instrucciones, 'String',txt2);
set (handles.ant, 'visible','on")
elseif (count==2)
set (handles.instrucciones, 'String',txt3);
elseif (count==3)

; %Conversion de grados a radianes

Yaskawa',char(13),'GDL:



set (handles.instrucciones, 'String',txtd);
set (handles.sig, 'visible','on')
end
% --- Executes on button press in sig.
function sig Callback(hObject, eventdata, handles)
global txt2 txt3 txt4 txt5 count
if (count==0)
count=count+!
set (handles.instrucciones, 'String',txt2);
set (handles.ant, 'visible','on')
elseif (count==1)
count=count+]
set (handles.instrucciones, 'String',txt3);
set (handles.ant, 'visible','on')
elseif (count==2)
count=count+]
set (handles.instrucciones, 'String',txt4d);
elseif (count==3)
count=count+]
set (handles.instrucciones, 'String’',txtb);
set (handles.sig, 'visible','0off")
end
% —--—- Executes on button press in listo.
function listo Callback(hObject, eventdata, handles)
global count txtl
count=0;
set (handles.instrucciones, 'String’',txtl);
%$Desaparecer
set (handles.instrucciones, 'visible','off")
set (handles.sig, 'visible','0off")
set (handles.ant, 'visible','off")
set (handles.titulo, 'visible','off")
set (handles.listo, 'visible','off")

%$Aparecer

set (handles.parametros, 'visible','on'")
set (handles.load robots,'visible','on')
set (handles.robots, 'visible',"on')

set (handles.articulaciones,'visible','on'")
set (handles.matriz, 'visible','on')

% —--- Executes on button press in b instruc.

function b _instruc Callback(hObject, eventdata, handles)
%Aparecer

set (handles.instrucciones, 'visible','on'")

set (handles.sig, 'visible','on')

set (handles.ant, 'visible','off")

set (handles.titulo, 'visible','on')

set (handles.listo, 'visible','on'")
%$Desaparecer

set (handles.parametros, 'visible',"off")
set (handles.load robots,'visible','off")
set (handles.robots, 'visible','off")

set (handles.articulaciones, 'visible',"off")
set (handles.matriz, 'visible','off")

set (handles.datos, 'visible','off")

set (handles.cargar, 'visible','off")

set (handles.robotsr, 'visible',"off")

set (handles.robotsp, 'visible',"off")

set (handles.workspace, 'visible','off")
axes (handles.robot)

cla

axes (handles.plot)

cla

set (handles.plot, 'visible',"off")

set (handles.robot, 'visible',"off")



Apéndice 8 Pasos para instalar la aplicacion numero 1

1. Ingrese a su ordenador de preferencia, en este caso se ocupd Google
Chrome.

2. Dirigirse a la direccion:
https://drive.google.com/drive/folders/1Qb55kJgKhb8YzfF8CopZv4vAK kfp
RMt?usp=sharing

3. Sobre el archivo DirectKinematic.exe dar clic en la flecha para descargar

(4 o)

DirectKinematic.exe

- J

4. Si aparece una alerta diciendo “No se ha podido comprobar si este archivo
tiene virus”, dar clic en “DESCARGAR DE TODOS MODOS” y utilizar

£ 1)

No se ha podido comprobar si este archivo tiene virus x

"DirectKinematic.exe” (853.5MB) supera el tamafio maximo de archive que Google puede
lizar. Este archivo podria dafiar tu ordenador, por lo que descérgalo dnicamente si

oces los riesgos

CANCELAR DESCARGAR DE TODOS MODOS

5. Esperar a que se termine la descarga, el archivo pesa alrededor de 854 MB
dependiendo de la velocidad del internet de cada quien puede tarde entre 10
min a 60 min.

o DirectKinematic.exe

25,6 MB

6. Cuando se termine de descargar nos vamos a la carpeta donde se
almacenan las descargas (Aqui depende la configuracion de cada usuario,
en mi caso me dirijo a la carpeta de descargas). En el archivo se le da click
derecho y ejecutar como administrador


https://drive.google.com/drive/folders/1Qb55kJgKhb8YzfF8CopZv4vAK_kfpRMt?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1Qb55kJgKhb8YzfF8CopZv4vAK_kfpRMt?usp=sharing

7. Dependiendo la velocidad de tu computadora o del procesador y la memoria
RAM que cuente tu ordenador puede en demorar en abrir entre 2 min a 7

min. Cuando se abra el instalador, se abrira una ventana como la que se
muestra a continuacion. Y se le da en el boton siguiente

ﬁ[}iredKinamatic_FESARAGON Installer - m} )N

Connection Settings

DirectKinematic_FESARAGON 1.0 (o

La aplicacion fue disefiada pensando en los alumnos que toman la clase de robética para que
los ayude a aprender mejor.

-Realiza la cinemitica directa de manipuladores de 3, 4, 5y 6 GDL insertando los pardmetros
de Denavith-Hartenberg.

-Cuenta con robots de gjemplos y sus especificaciones.

-Se obtiene la Matriz de Transformacién Homogénea con el valor de sus articulaciones.
-Cuenta con instrucciones de uso.

-No necesita de conocimientos de Programacion

-No es necesario tener instalado Matlab.

Requisitos Minimos:

-Windows 8,10

-Almacenamiento: 4GB
-Ram: 2GR

8. Antes de dar en el boton Next se debe cambiar la direccion del folder. La
direccién que trae por default es:
C:\Program Files\Facultad de Estudios Superiores
Aragoén\DirectKinematic FESARAGON

Y se debe cambiar por

C:\Program Files\UNAM\ DirectKinematic FESARAGON
Se palomea la opcion “add a shorcut to the desktop”



Y se da en el boton de Next >

W& installation Options
Choose installation folder:
C:\Program Files\UNAM\DirectKinematic_FESARAGON Browse...

Restore Default Folder

Y

9. Aparece otra pantalla que nos dice que se debe instalar en Runtime de
Matlab, dejamos la direccién como viene por default y se le da en el boton

Next >
ﬂ :
‘ MATLAB Runtime is required.
| Choose installation folder: MATLAB
IRIC:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtimej Browse... R2017L
Restore Default Folder
| MATLAB and Simulink are gi d trad ks of The Matk ks, Inc. Please see
| hworks.c: ks for a list of additional tradk ks. Other product or brand names may
be trad ks or regi: d trad ks of their respective holders.

| WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2017, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

) H

~

10. Aceptamos términos y condiciones y le damos en el botén siguiente.



18 License Agreement - u] X
The MathWaorks, Inc. ~
MATLAB RUNTIME LICENSE
IMPORTANT MOTICE
BY CLICKING THE "VES" BUTTOM BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE MOT WILLING TO DO
50, SELECT THE "NO" BUTTON AMD THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICEMSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWerks, Inc. ("MathWorks") hereby grants to you, whether

you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Runtime ("Runtime"), solely and expressly for

the purpose of running software created with the MATLAB Compiler (the "Application Software"), and for no other

purpose, This license is personal, nonexclusive, and nontransferable,

2. LICEMSE RESTRICTIONS. You shall not modify or adapt the Runtime for any reason. You shall not disassemble,

decompile, or reverse engineer the Runtime. You shall not alter or remove any proprietary or ather legal natices on or in
copies of the Runtime. Unless used ta run Application Software, you shall not rent, lease, or loan the Runtime, time share

the Runtime, provide service bureau use, or use the Runtime for supporting any other party's use of the Runtime. You v
Do you accept the terms of the license agreement? ® ¥es (O No
) vt

11. Aparece un resumen de todo lo que se va a instalar y se da en el botdn Install
>

DirectKinematic_FESARAGOM will be installed in:
C:\Pregram Files\UNAM\DirectKinematic_FESARAGON

DirectKinematic_FESARAGON requires MATLAB Runtime R2017b.

MATLAE Runtime R2017b will be installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\we3

12.Comenzara a instalar, esperamos hasta que termine toda la instalacion.

“ = @

Installing ...

. )

Pause




Apéndice 9 Cbodigo de la aplicacion dos

Se presenta un diagrama de flujo de como se desarroll6 la aplicacion ya que el

codigo es muy extenso para compartirlo en este apéndice.

Para solicitar el codigo, favor de enviar un correo al creador, con el motivo por el
cual lo solicita:

alexis.omar.ct96@gmail.com

Desarrollo del cédigo para cada botdn
de la aplicacién

v

Mejoras del cédigo del creador en el
Teach Pendat

\ 4
Se inserto al codigo la cinematica
inversa para mostrar las 8 posibles

soluciones

w
Cddigo para desarrollar las
simulaciones de trabajo con los
“Target Points”



Apéndice 10 Pasos para instalar la aplicacion numero 2

1. Ingrese a su ordenador de preferencia, en este caso se ocupd Google
Chrome.

2. Dirigirse a la direccion:
https://drive.google.com/drive/folders/1Qb55kJgKhb8Y zfF8 CopZv4vAK kfp
RMt?usp=sharing

3. Dar clic en DESCARGAR TODO

DESCARGAR TODOQ

4. Esperar a que termine la descarga de todos los archivos

Archivo Inicio

Compartir Vista Herramientas mida
I
‘ E \ ! Movera Eliminar ~ l ‘ * ==
= i E

/]
Copiar Pega Coplara~ &3 Cambiar nombre =~ Nueva Propiedades Seleccionar
7] . carpeta - rﬂ \

~®@

Portapapele
v 4 ws (C a i » Descargas

Descargas
B Documentos Hoy (4)
il Escritorio vy .
#*: Robotica_FESAragon-003.zip 17/01/2021 03:11 p.m
¥+ Installagent-002.zip 17/01/2021 03:11 p. m.

‘& Simulador Rutética-2021011712053352-0...  17/01/2021 02:59 p. m.

5. Extraemos el archivo Simulador Robotica-2010117120... y Se crea una
carpeta con el nombre Simulador Robética

4 )

InstallAgent-002. Simulador Simulador
zip Robética-202101 Robética
171205335Z-001.2



https://drive.google.com/drive/folders/1Qb55kJgKhb8YzfF8CopZv4vAK_kfpRMt?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1Qb55kJgKhb8YzfF8CopZv4vAK_kfpRMt?usp=sharing

6. Se abre la carpeta Simulador Robdtica y en la Carpeta Archivos se pega el
archivo “InstallAgent”

l data
. readme.tict
m Robotica_FES&ragon.exe

i8" Robotica_FESAra gon-{

7. Se da clic derecho sobre el archivo Robotica_ FESAragon.exe y de da clic en

el botdn ejecutar como administrador y aparece el instalador. Se da clic en el
boton Next >

MoticaFESAragon Installer

RoboticaFESAragon 1.0

Con la ayuda de la libreria ARTE, Aprende cinematica directa e inversa de Robots Industriales
utilizados actualmente.

Connection Settings

-Desarrolla la cinematica directa, obteniendo la matriz de transformacién homogénea.
-Desarrolla la cinematica inversa, dando hasta 8 posibles soluciones

-Simula robots industriales de marcas como ABB, FANUC, KUKA, entre otros.
-Simula tareas cargado equipo a los robots.

Alexis Omar Cejude Tirado
alexis.omar.ct96@comunidad.unam.mx

k Back Cancel

8. Se selecciona la carpeta donde se va a instalar el archivo, y da clic en next



ﬂtallation Options
/ Choose installation folder:

C:\Program Files\UNAM\RoboticaFESAragon|

Browse...

Restore Default Folder

[[] Add a shortcut to the desktop

9. Se instala el runtime 2020 para que esta aplicacion funcione

Next >

. Se da clic en

W8 Required Software

MATLAB Runtime is already installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2020, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

MATLAB

R2020a

10.Se aceptan los términos y condiciones y da clic en Next >



[ License Agreement - o %

The MathWaorks, Inc. ~
MATLAB RUNTIME LICENSE

IMPORTANT NOTICE
BY CLICKING THE "VES" BUTTON BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. [F YOU ARE NOTWILLING TO DO
SO, SELECT THE "NO" BUTTON AMND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICEMSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWerks, Inc. ("MathWorks") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Runtime ("Runtime"), solely and expressly for
the purpose of running software created with the MATLAB Compiler (the "Application Software"), and for no other
purpose, This license is personal, nonexclusive, and nontransferable,

2. LICEMSE RESTRICTIONS. You shall not modify or adapt the Runtime for any reason. You shall not disassemble,
decompile, or reverse engineer the Runtime. You shall not alter or remove any proprietary or ather legal natices on or in
copies of the Runtime. Unless used ta run Application Software, you shall not rent, lease, or loan the Runtime, time share
the Runtime, provide service bureau use, or use the Runtime for supporting any other party's use of the Runtime. You

Do you accept the terms of the license agreement? ® ¥es (O No

11.Aparece un resumen de todo lo que se va a instalar y se da en el botdn

Install>

B confirmation — O X

DirectKinematic_FESARAGOM will be installed in:
C:\Program Files\UMNAM\DirectKinematic_FESARAGON

DirectKinematic_FESARAGON requires MATLAB Runtime R2017b.

MATLAB Runtime R2017b will be installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime'wa3

12.Comenzaré a instalar, esperamos hasta que termine toda la instalacion.

Cuando termine se da clic en Finish

Installing ...

- %

Pause




Apéndice 11 Ejercicio Propedéutico
Nombre:
Grupo:

NUumero de Cuenta:

1. ¢Qué es la cinemética Directa?

2. ¢Qué es la cinematica Inversa?

3. Obtener la cinemética directa del robot por parametros de Denavit-
Hartenber. Y la matriz de transformacién homogénea que define el robot.
Valor de articulaciones.

Q1=0, Q2=0, Q3=0, Q4=0, Q5=0, Q6=0

4. Obtener la cinemaética inversa del robot.

595
380 65

360

810

352

-

273 70
448
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Apéndice 12 Cuestionario con escala Likert

Nombr

Grupo:

e:

Nimero de Cuenta;

Marca

de la computadora con la que cuento:

Tipo: Escritorio/ Laptop

Procesador:

Memoria Ram:

1.

D e o o o o w e o o o o N e o o o o

Aprendi de una mejor manera los temas de cinematica directa e inversa con
ayuda de estas dos aplicaciones.

Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

Pude obtener mas rapido los parametros de Denavit-Hartenberg a como se
obtenia en clase.

Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

Reforzaron mis conocimientos en conceptos basicos en los temas de
cinematica directa e inversa.

Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

Cubrieron mis dudas sobre conceptos de los temas de cinematica directa e
inversa.

Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo



e e o 0 o (O e o o o o —

e o o 0 o ©

Pude observar los sistemas y los movimientos del robot mejor a como los vi
en clase

Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

Es una excelente herramienta para utilizarla en futuras generaciones que
cursen la materia.

Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

Esta herramienta también se podria utilizar en clases presenciales.
Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

Las aplicaciones son amigables y de facil uso
Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

Pude instalar el software sin ningun problema.
Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

10.El programa no se tardo al iniciarlo.

Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
En desacuerdo

Muy en desacuerdo



11.

12.

13.

14.

= e e e e e

16.

5.

En clase no usamos alguna aplicacion similar
Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

Pude obtener la cinematica inversa de una manera mas rapida
Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

Este material me despert6 interés a la materia de robdtica
Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

Me gustaria aprender los temas de dindmica y programacion con una
herramienta como esta

Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

El uso de la tecnologia es importante para aprender en esta clase de materias
Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo

Utilizar simuladores me ayudo a acercarme mas al mundo industrial.
Muy de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

Muy en desacuerdo



Realiza un comentario apoyandote en esta pregunta:

¢, Qué te parecieron las aplicaciones, pudiste observar mejor los conceptos de la
cinematica directa, que te gustaria mejorar de estas aplicaciones, crees que con
esta herramienta seria mas sencillo aprender, crees que te hayan acercado mas al

mundo industrial?
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