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ANEXO A

PROGRAMAS Y SIMULACION DE LOS MODELOS GEOMETRICOS DEL ROBOT

SCORBOT-ER 5PLUS

Los modelos geométrico directo e inversos de un robot como el Scorbot er 5plus, estan
relacionados entre si por las coordenadas cartesianas y articulares, correspondientes a una
consigna utilizada en determinado momento. Esta relacion se evidencia en las expresiones
simbolicas desarrolladas para dichos modelos utilizando la herramienta Matlab Simulink

(figura A.1).

e Modelo Geométrico Directo

%Programa para obtener el Modelo Geométrico Directo del robot Scorbot ER 5 Plus

function salida = mgd(q1,92,93,94)

%DISTANCIAS

D3 = 0.22;
D4 = 0.22;
D5 = 0.17;

%matriz 0T4

T4 = [(cos(gl)*cos(g2+q3+q4)) (-cos(ql)*sin(q2+q3+qg4))
cos(ql)*(D5*cos(q2+g3+qg4) + D4*cos(gq2+q3) + D3*cos(q2));
(sin(gl)*cos(g2+q3+q4)) (-sin(ql)*sin(q2+g3+qg4))
sin(ql)*(D5*cos(q2+g3+qg4) + D4*cos(q2+q3) + D3*cos(q2));
(-sin(g2+g3+q4)) (-cos(g2+g3+q4))
D5*sin(g2+q3+g4) - D4*sin(q2+qg3) - D3*sin(g2));
0 0 0
%Posicion
x = T4(1,4);
y = T4(2,4);
z = T4(3,4);

salida = [xvyz];

-sin(ql)

cos(ql)

1];

e Modelo Geométrico Inverso

% Programa para obtener el Modelo Geométrico Inverso del robot Scorbot ER 5 Plus

function salida = mgi(X,Y,2)

%Distancias

D3 = 0.22;
D4 = 0.22;
D5 = 0.17;

%0Orientacion
sz= 0;%




nz=-1;%

%%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %%
S1 Y;
C1

gl = atan2(S1,Cl);

%%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %%
H= X*cos(ql) + Y*sin(gql);

K1= (H"2) + (Z*2) + (D3"2) - (D4"2) + (D5"2)*(nz"\2 + s2/2) - (2*D5)*(Z*sz - H*nz);
K2= (2*H*D3) + (2*D3*D5*nz);

K3= (2*D3*D5*sz) - (2*Z*D3);

%Ecuacion tipo:

K1= cos(g2)*K2 + sin(g2)*K3;

num2= ((-K2*(2*K1*K2 + 2*sqri(K2/2*K372 + K374 - K372*K112))) + 2*K1*(K272 + K372))/(2*K3*(K2"2
+ K312));9%(2*K3*(K2"2 + K32))

den2= (2*K1*K2 + 2*sqrt(K2/2*K32 + K374 - K3/2*K1/2))/(2*(K2"2 + K372));

g2 = atan(numz2/den2);

%9%%%%% %% % %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%
M= H*cos(q2) - Z*sin(q2);
N=-H*sin(g2) - Z*cos(q2);

Al= (MA2) + (NA2) + (D372) + (D4"2) - (D5"2) - (2*M*D3);
A2= (2*M*D4) - (2*D3*D4);
A3= (2*N*D4);

%Ecuacion tipo:

Al= cos(q3)*A2 + sin(g3)*A3;

num3= ((-A2*(2*A1*A2 + 2*sqrt(A2/2*A3"2 + A3M - A3"2*A1"2))) + 2*A1*(A2/\2 + A3"2))/(2*A3*(A2"2
+ A3"2));%(2*A3*(A2"2 + A3"2))

den3= (2*A1*A2 + 2*sqri(A2/2*A3"2 + A3 - A3N2*A1M2))/(24(A272 + A3M2));

g3 = atan(numa3/den3);

%9%6%%%% %% % %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%
C4 = ((M"2) + (N"2) - (2*M*D3) + (D3"2) - (D4"2) - (D5"2))/(2*D4*D5) ;

S4 = sgrt(1 - (C4"2));

g4 = atan2(S4,C4);

salida = [g1 g2 g3 g4];
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Figura A.1. Diagrama en Simulink para validar los modelos geométricos.



ANEXO B

REDUCCION DE LOS PARAMETROS ESTANDAR (PARAMETROS DE BASE)

Para obtener los pardmetros minimos de base, se utiliza el software SYMORO el cual
arroja los siguientes resultados, que para el caso de estudio se modifican, eliminando
aquellos valores del tensor de inercia que no se encuentran en la diagonal principal y el
valor de MY1R que se elimina en el célculo de la energia cinética, el resultado final se
observa en la tabla (B.1).

( s )
(** SYMORO+ : SYmbolic MOdelling of RObots **)

(*4— **)
(** IRCCyN-ECN - 1, rue de la Noe **)

(** B.P.92101 **)
(** 44321 Nantes cedex 3, FRANCE  *¥)
(**  www.irccyn.ec-nantes.fr **)

( )
Name of file : C:\Archivos de programa\lRCCyN\Symoro+\Robots\Scorbot ER5\Scorbotlbase.ddm

Inertial parameters
j XX XY XZ YY Yz Y4 MX MY MZ M la
1 0 0 0 0 0 ZZ1R 0 MY1R O 0 0
2 XX2R 0 XZ2R O 0 ZZ2R MX2R 0 0 0 0
3 XX3R 0 XZ3R O 0 ZZ3R MX3R MY3R O 0 IA3

4 XX4R XY4R XZ4R 0 YZ4R ZZ4R MX4R MY4R O 0 IA4

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I xx, [ xy, [ xz, [y, [vz,] zz, [mx, [my, [Mz, [ ™, |1,
1 o Jo[ofof[o[zzr| 0 [my,| O [0]O
2[xxr,| 0 [0 [0]0[zzr,[Mx,] O [ 0 [0
3[XxR,[ 0 | 0 [0 [0 [zzr [mx,[Mmy,[ 0 |0 |1,
A1XXR,| 0 [ 0 [0 [0 [zzr [MX,[My,| O [0 |1,
5/ 0 [oJoJo[o| o [o0]o0] o0/ o0]oO

Tabla B.1. Parametros inerciales de base simplificados del robot Scorbot-ER 5plus



ANEXO C
TRAYECTORIAS (TOMA DE DATOS)

Desde el momento en el que se comenzd el experimento o toma de datos, se han
realizado 26 mediciones, obteniendo con el desarrollo de nuevos experimentos, mejoras
en dichas trayectorias en cuanto al tiempo de muestreo. A continuacion se grafican
algunas de las secuencias enviadas para el proceso de estimacion de los parametros
dinamicos.
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ANEXO D
PROGRAMA DE IDENTIFICACION

Para el experimento se utilizo la herramienta Matlab 7.0, en la cual se edita el programa
de identificacion con el método de minimos cuadrados ordinarios. Inicialmente se cargan
los valores de los datos medidos: voltajes (DACs) y posiciones (ENCODERS) (Anexo C), a
partir de los voltajes medidos se obtienen los pares medidos para cada articulacion. De
las posiciones, se consiguen las velocidades y aceleraciones requeridas para formar la
matriz de observacion. El método de minimos cuadrados requiere tener dicha matriz y el
vector de pares medidos para encontrar los pardmetros del sistema. Una vez obtenidos se
encuentran los pares deseados y de la diferencia entre estos y los pares medidos se
obtiene el vector de error residual para encontrar asi, la desviacion estandar relativa para
cada parametro, que traduce que tanto se encuentran alejados los valores encontrados de
la media y nos indica a demas una medida de la calidad de la estimacion.

%
%IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DE UN ROBOT SERIE SCORBOT R-5 DE
CINCO GRADOS DE LIBERTAD:

%SE MODELAN 4 DE LOS 5 GRADOS.

%Estudiantes: Alexander Constain Daza

% Karoll Viviana Torres Pérez

%Director: Oscar Andrés Vivas Alban

%

%
%lnicializacién del ambiente MATLAB
%

close all;% Cierre de todas las ventanas
clear all; % Destruccién de todas las variables locales

tm=0.125; % Fijacién del tiempo de muestreo

%
%CARGA DEL ARCHIVO DE MEDIDAS
%
%AA

load med22; %CAMBIAR A POR UNA TRAYECTORIA medX.mat
medidas=med22;
% Cargar archivo con un vector de 8000 filas y 1 columna:
% 4 vectores de posiciones articulares, 4 vectores con
% pares de motores (voltajes)

%
% Carga de las posiciones articulares:
%

gl = medidas(1:1000); %rads
g2 = medidas(1001:2000);
g3 = medidas(2001:3000);




g4 = medidas(3001:4000);

%
% Carga de las pares articulares:
%

cml = medidas(4001:5000);%voltios
cm2 = medidas(5001:6000);
cm3 = medidas(6001:7000);
cm4 = medidas(7001:8000);

Img=length(q1);%Ilongitud maxima de Imq igual a 1000, sin importar que contenga gl
%

% Eliminacién de los efectos de borde (50 puntos son eliminados al inicio y al final de la trayectoria):
%

nbord=51;

nbon=(nbord:Img-(nbord-1));%(desde 51 hasta 950)
Img=Ilength(nbon);%longitud maxima de Imq sin importar q contenga igual a 900
theta=zeros(Imq,1); %omatriz de ceros de 900 filas x 1 columna

%toma los datos de medidas.m para cada articulacién
%(posicion, voltaje)iniciando en el dato No.51

gla = ql(nbon);%Paosiciones de las articulaciones
g2a = g2(nbon);
g3a = g3(nbon);
g4da = g4(nbon);

cmla = cml(nbon);%Voltajes de las articulaciones
cm2a = cm2(nbon);
cm3a = cm3(nbon);
cmda = cm4(nbon);

%
% Los valores de voltajes medidos se convierten a pares en los accionadores
%

cmll =cmla*0.1;
cm22 = cm2a*0.1;
cm33 = cm3a*0.1;
cm44 = cm4a*0.1;

%
%Velocidades y aceleraciones para cada articulacion
%

vl = diffcent(qla,tm); %velocidad 1
al =diffcent(vl,tm); %aceleracion 1




v2 = diffcent(q2a,tm); %velocidad 2
a2 = diffcent(v2,tm); %aceleracion 2

v3 = diffcent(q3a,tm); %velocidad 3
a3 = diffcent(v3,tm); %aceleracion 3

v4 = diffcent(gqda,tm); %velocidad 4
a4 = diffcent(v4,tm); %aceleracion 4

acm = [cm11; cm22; cm33; cm44]; %vector columna

%
% Calculo de la MATRIZ DE OBSERVACION:

%Y=W*X

% 14 parametros a estimar:

%X = [XXR2 XXR3 XXR4 ZZR1 ZZR2 ZZR3 ZZR4 MX2 MX3 MY3 MX4 MY4 la3 la4];
%Parametros a identificar: tensores de inercias, primer momento de inercia, inercia
%(del accionador:

%

G = 9.81;%Gravedad +/-

%
%Funciones Trigonométricas
%

s2=sin(q2a);
c2=cos(g2a);

s3=sin(q3a);
c3=cos(q3a);

s4=sin(gq4a);
cd4=cos(qda);

$23=(s2.*c3)+(c2.*s3);
€23=(c2.*c3)-(s2.*s3);
$34=(s3.*c4)+(s4.*c3);
c34=(c3.*¥c4)-(s3.*s4);
$234=(s23.*c4)+(s4.*¢c23);
€c234=(c23.*c4)-(s23.*s4);

%Distancias entre




D3=0.22;%(art2 y art3)
D4=0.22;%(art3 y art4)

% MATRIZ DE OBSERVACION 4 DOF 14 PARAMETROS:

%Tensor de inercia XXR2:
pala = (s2./2).*al,;

palb = theta;
palc = theta;
pald = theta;

coll = [pala; palb; palc; pald];%Columna 1 de la matriz de observacion W

%Tensor de inercia XXR3:
pa2a = (s23.72).*al,;

paz2b = theta;
pa2c = theta;
pa2d = theta;

col2 = [pa2a; pa2b; pa2c; pa2d];%Columna 2 de la matriz de observacion W

%Tensor de inercia XXR4:
pa3a = (s234.72).*al;

pa3b = theta;
pa3c = theta;
pa3d = theta;

col3 = [pa3a; pa3b; pa3c; pa3d];%Columna 3 de la matriz de observacion W

%Tensor de inercia ZZR1:

pada =al,

padb = theta;
padc = theta;
padd = theta;

col4 = [pada; padb; padc; padd];%Columna 4 de la matriz de observacion W

%Tensor de inercia ZZR2:

paba = theta;
pa5b = a2;

pa5c = theta;
pa5d = theta;

col5 = [paba; pa5b; pa5c; pa5d];%Columna 5 de la matriz de observacion W

%Tensor de inercia ZZR3:

pa6a = theta;
pa6b = a2+a3;
pa6c = a2+a3;
pa6d = theta;

colé = [pa6a; pa6b; pa6c; pa6d];%Columna 6 de la matriz de observacion W

%Tensor de inercia ZZR4:

pa7a = theta;

pa7b = a2+a3+a4;

pa7c = a2+a3+a4;

pa7d = a2+a3+a4;

col7 = [pa7a; pa7b; pa7c; pa7d];%Columna 7 de la matriz de observacion W

10




%Primer momento MXR2:

pa8a = theta;

pa8b = c2.*G;

pa8c = theta;

pa8d = theta;

col8 = [pa8a; pa8b; pa8c; pa8d];%Columna 8 de la matriz de observacion W

%Primer momento MXR3:

pa9a = 2*c2.*c23.*D3.*al;

padb = (2*c3.*D3.*a2) + (c3.*D3.*a3) + (c23.*G);

pa9c = (c3.*D3.*a2) + (c23.*G);

padd = theta;

col9 = [pa9a; pa9b; pa9c; pa9d];%Columna 9 de la matriz de observacion W

%Primer momento MYRS3:

palOa = -2*c2.*s23.*D3.*al,

pallb = (-2*s3.*D3.*a2) - (s3.*D3.*a3) - (s23.*G);

palOc = (-s3.*D3.*a2) - (s23.*G);

palld = theta;

col10 = [pal0a; palOb; palOc; pal0d];%Columna 10 de la matriz de observacion W

%Primer momento MXR4:

palla = (2*D3.*c2.*c234.*al) + (2*D4.*c23.*c234.*al);

pallb = (2*D3.*c34.*a2) + (2*D4.*c4.*a2) + (D3.*c34.*a3) + (2*D4.*c4.*a3) + (D3.*c34.*ad) +
(D4.*c4.*ad)+ (c234.*G);

pallc = (D3.*c34.*a2) + (2*D4.*c4.*a2) + (2*D4.*c4.*a3) + (D4.*c4.*ad) + (c234.*G);

palld = (D3.*c34.*a2) + (D4.*c4.*a2) + (D4.*c4.*a3) + (c234.*G);

colll = [palla; pallb; pallc; palld];%Columna 11 de la matriz de observacién W

%Primer momento MYRA4:

pal2a = (-2*D3.*c2.*s234.*al) - (2*D4.*c23.*s234.*al);

pal2b = (-2*D3.*s34.*a2) - (2*D4.*s4.*a2) - (D3.*s34.*a3) - (2*D4.*s4.*a3) - (D3.*s34.*ad) - (D4.*s4.*ad)
- (s234.*G);

pal2c = (-D3.*s34.*a2) - (2*D4.*s4.*a2) - (2*D4.*s4.*a3) - (D4.*s4.*ad) - (s234.*G);

pal2d = (-D3.*s34.*a2) - (D4.*s4.*a2) - (D4.*s4.*a3) - (s234.*G);

coll12 = [pal2a; pal2b; pal2c; pal2d];%Columna 12 de la matriz de observacion W

%Inercia del rotor 1a3:%

pal3a = theta;

pal3b = theta;

pal3c = a3;

pal3d = theta;

col13 = [pal3a; pal3b; pal3c; pal3d];%Columna 13 de la matriz de observacién W

%Ilnercia del rotor la4:

palda = theta;

paldb = theta;

pal4c = theta;

paldd = a4,

coll4 = [palda; paldb; paldc; paldd]; %Columna 14 de la matriz de observacién W

% FIN NEW MATRIZ DE OBSERVACION

%MATRIZ DE OBSERVACION
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%tensores de inercia, primer momento de inercia, masas, inercia del accionador (rotor)
%conformando la matriz de observacion:

wilt = [coll col2 col3 col4 col5 col6 col7 col8 col9 coll0 colll coll2 coll3 coll4];
%

% Vector de medidas de la ecuacion 1y regresor:
%

y =acm(:); % toma el valor de todos los datos de los pares en un solo vector de 3600x1
w = wlt(:,1:14); %reorganizar en forma ordenada la matriz de observacion wit (de la columna 1 a la
14 de izquierda a derecha)
neq = length(y);%calcular la longitud del vector "y" para determinar el InUmero total de ecuaciones!
np = rank(w); %Rango de la matriz de observaciébn w: Estimar el niumero de filas o columnas
linealmente independientes.
%!numero de parametros minimos!

%
% Visualizacion del nimero total de datos de pares x 4 articulaciones:
% 901 datos de pares por cada articulacion.

%

disp(' *);
disp([Numero de muestras : ‘,nu2stab(neq)]);

%
%ESTIMACION DE PARAMETROS UTILIZANDO LA TECNICA DE MINIMOS CUADRADOS
%ORDINARIOS

%

x = wly; %seudoinversa de w : 'x=pardmetros estimados; w= matriz de observacion de 14 columnas; y=
%pares experimentales
%organizadas. Esta ecuacion resuelve el modelo de identificacién Y=WX+r por el método
%de los minimos cuadrados (r=vector de error residual)

r =y - w*x; %despejando el error residual 'para obtener su minimizacion'

normr = norm(r); %calculo de la norma del error residual

normy=norm(y); %calculo de la norma del vector de pares

sr = normr/sqrt(neg-np); %DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR (neg: ndmero de ecuaciones; np:
%numero de parametros o incognitas)

trans= (W')*w;

sx1= (sr*2).*(inv(trans)); %matriz de varianza-Covarianza = Varianza *inv(w*w)

sx=sqrt(diag(sx1)); %Desviacion estandar del vector de pardmetros estimado

sxr = 100*(sx./abs(x)); %desviacion estandar relativa para cada parédmetro: criterio para medir la
%calidad
%del valor de un parametro identificado

y_Estimado = w*x;%Vector de pares calculadas con los pardmetros estimados,
%utilizado para comparar con las reales (validacién cruzada)

%
% Parametros a identificar:
%

xpar=['XXR2';'XXR3";'’XXR4';'ZZR1";'ZZR2'; ZZR3';ZZR4";MXR2';'MXR3";'MYR3';'MXR4';'MYR4'";'[a3';'lad’]

%
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% Visualizar los parametros:
%

ir = [1:neq]';%vector de 1 hasta el nimero de ecuaciones [1 2 3 ... 3600]
jr = [1:np]'; %vector de 1 hasta el nimero de parametros [1 2 3 ... 14]

disp(" ");
disp('ldentificacion Scorbot-ER 5plus');
disp(");
disp('Minimos cuadrados');
disp(");
disp( );
disp(‘param X %sigxr');

prom=0;%para promedio de desviaciones estandar

for ipar = 1:np,
res=[ xpar(jr(ipar),:)," ‘...
nu2stab(x(ipar))," ...
nu2stab(sxr(ipar))];

disp(res);

prom=prom-+sxr(ipar);%ir sumando todas las desviaciones estandar
end;

disp(");

prom=prom/14%mostrar el promedio de las desviaciones estandar
condicién= cond(w)

disp("");
disp([Numero de ecuaciones :',nu2stab(neq)]);
disp([Norma del residuo :',nu2stab(normr)]);
disp(['Norma relativa del residuo : ‘,nu2stab(normr/normy)]);
disp(['Desviacion estandar :',nu2stab(100*sr/normy),'%");
disp(['Error relativo maximo :',nu2stab(max(abs(r./normy)))]);
close all;

El programa anterior editado en Matlab, arroja la lista de los parametros y sus respectivos
valores, asi como la desviacion estandar relativa para cada uno de ellos. A continuacion
se muestran algunos de los resultados obtenidos durante el proceso de estimacion para
algunos de los movimientos (figura D.1).
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Trayectaria 5 Trayectaria 13
Identificacidn Scorbot-ER Gplus Identificaciaon Scorkot-ER Splus
Minimos cuadrados Hinimos cuadrados
Dararm = L=igxr| |param x Fsigxr
EXEZ —-0.7918 Z4_9zZ55 EXRZ 0.z2371 120.7197
EXXE3 —-1.5328 z21.6273 XXR3 o.oos0 L57Z21.8114
E¥XE4 1.1980 26,7981 XIXR4 0.0131 4145.1547
ZZR1 0.2884 49,7244 ZZR1 -0.25911 9z.9976
ZZRE -0.2148 S.3686 ZERZ -0.3010 3.7381
ZZR3 -0.1304 53.4804 ZZR3 -0.1117 73.4112
ZZR4 -0.0491 125.8051 ZZiR4 -0.0107 643.5555
M¥EZ -0.0167 53.838z0 MXR2 -0.0363 14.7794
MXE3 —-0.0252 43,9595 MER3 -0.0083 81.2583
MYE3 0.0039 353.3405 MYTER3 o.00zo 4192.,0533
MXE4 -0.0061 175.0571 MER4 -0.0023 309.2407
MYE4 0.0044 305.8E520 MYR4 -0.0015 442, 5337
Ia3 -0.1613 10.4193 Ia3 -0.2745 9.7010
Iad Z.4488 ZE1.1764 Iag 0.4z32 224.7925
prom = prom =

107.8655 g879.3605
condicion = condicion =
2.0345e+003 §71.5114

Trayectaria 21 Trayectoria 23

Identificacion Scorbot-ER Splus

Hinimos cuadrados

para 4 Ysigur
XERZ 0.1310 45,9791
XXR3 -0.1032 45,5179
H¥R4 -0.0535 72.6614
ZZR1 0.1211 42,9033
ZZRZ2 0.0534 iz2.71z27
ZZR3 0.0192 g50.z2495
ZZR4 -0.01z27 E7.7512
MZRZ 0.0449 17.7917
MER3 —-0.0075 115.2382
MYR3 -0.00z9 Z96.6371
MXR4 0o.0127 47.2010
MYR4 -0.0062 O6.6264
Ia3 0.1062 19.0541
I=a4 0.1403 10.8374
prom =
65.7355

condicion

d6.6677

Identificacidn Scorbot-ER Splus

MHinimos cuadrados

DAk st 1 ‘E21gME
TERZ -0. 1535 27,4640
EIER3 -0.0362 7. e7ae0
XXR4 0.0066 405.7302
ZER1 0.1471 Z1.7166
ZZRZ 0.0905 19,3133
ZZR3 0.0040 283.5036
ZER4 o.001z2 5EBE8.89364
MERZ 0.0386 14,2628
MER3 -0.0097 80. 6682
MYR3 0.0a7s5 101.9022
MER4 o.o00z9 201.3372
MTR4 0.o0a17 Z85.1979
Ia3d 0.0533 16. 6404
I=d 0.03258 106.2174
prom =

159.3231
condicion =

31.3535

Tabla D.1. Resultados del programa de Identificacion
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ANEXO E
PROGRAMA CONCATENACION

El programa de concatenacion se realiza en Matlab 7.0, en el cual se unen diversas
trayectorias. Después de crear el nuevo movimiento, se realiza el mismo proceso del
anexo anterior, con el fin de obtener mejores resultados de estimacion en relacién a la
desviacion estandar. Se prueban diversos experimentos de concatenacion de 2, 3, 4,5y
10 trayectorias con variada combinacion de las mismas. Cabe resaltar que entre mas
trayectorias se utilicen en la concatenacién, mejor seran los resultados, debido a que se
cuenta con mayor informacién del sistema estudiado.

A continuacidén se presenta el archivo de concatenacién para 2 trayectorias en las que se
unen los elementos de las matrices de observacion y vectores de pares medidos de los
experimentos de identificacion independientes, almacenados en variables que
posteriormente son llamadas en el programa de concatenacién. Es importante tener en
cuenta, que los archivos de concatenacion para mayor nimero de movimientos tienen
como diferencia, mayor numero de variables.

%
%PROGRAMA DE CONCATENACION PARA LAS TRAYECTORIAS Ay B DEL ROBOT
%SCORBOT ER-5 PLUS

%

load al1;% pala;XXR2
load a2;% pa2a;XXR3
load a3;% pa3a;XXR4
load a4;% pad4a;ZZR1
load a5;% pa5b;ZZR2

load a6;% pa6b;ZZR3
load a7;% paéc;

load a8;% pa7b;ZZR4
load a9;% pa7c;
load a10;%pa7d;

load al11;% pa8b;MXR2

load al12;% pa9a;MXR3
load a13;% pa9b;
load al14;% pa9c;

load al15;% palOa;MYR3
load a16;% palOb;
load al17;% palOc;

15



load a18;% palla;MXR4
load al19;% pallb;
load a20;% pallc;
load a21;% palld;

load a22;% pal2a;MYR4
load a23;% pal2b;
load a24;% pal2c;
load a25;% pal2d;

load a26;% pal3c;la3
load a27;% palad;lad

load a28;% cm11
load a29;% cm22
load a30;% cm33
load a31;% cm44

load b1;% palab;XXR2
load b2;% pa2ab;XXR3
load b3;% pa3ab;XXR4
load b4;% padab;ZZR1
load b5;% pa5bb;ZZR2

load b6;% pa6bb;ZZR3
load b7;% pa6cb;

load b8;% pa7bb;ZZR4
load b9;% pa7cb;
load b10;%pa7db;

load b11;% pa8bb;MXR2

load b12;% pa9ab;MXR3
load b13;% pa9bb;
load b14;% pa9cb;

load b15;% palOab;MYR3
load b16;% palObb;
load b17;% palOcb;

load b18;% pallab;MXR4
load b19;% pallbb;
load b20;% pallchb;
load b21;% palildb;

load b22;% pal2ab;MYR4
load b23;% pal2bb;

load b24;% pal2chb;

load b25;% pal2db;

load b26;% pal3cb;la3

load b27;% paladb;lad
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load b28;% cm11
load b29;% cm22
load b30;% cm33
load b31;% cm44

theta=zeros(900,1);

%
%Creacion de la matriz de observacion por columnas
%

el = [pala;palab;theta;theta;theta;theta;theta;theta];%Tensor de inercia XXR2
e2 = [pa2a;pa2ab;theta;theta;theta;theta;theta;theta];%Tensor de inercia XXR3
e3 = [pa3a;pa3ab;theta;theta;theta;theta;theta;theta];%Tensor de inercia XXR4

e4 = [pada;padab;theta;theta;theta;theta;theta;theta];%Tensor de inercia ZZR1
eb = [theta;theta;pa5b;pabbb;theta;theta;theta;theta];%Tensor de inercia ZZR2
€6 = [theta;theta;pa6b;pabbb;pa6c;pabeb;theta;thetal;%Tensor de inercia ZZR3
e7 = [theta;theta;pa7b;pa7bb;pa7c;pa7ch;pa7d;pa7db];%Tensor de inercia ZZR4

e8 = [theta;theta;pa8b;pa8bb;theta;theta;theta;theta];%Primer momento de inercia MXR2

€9 = [pa9a;pa9ab;padb;pa9bb;padc;pa9cb;theta;thetal;%Primer momento de inercia MXR3

€10 = [palOa;palOab;palOb;palObb;palOc;palOch;theta;theta];%Primer momento de inercia MYR3
ell = [palla;pallab;pallb;pallbb;pallc;pallch;palld;palldb];%Primer momento de inercia MX4
el2 = [pal2a;pal2ab;pal2b;pal2bb;pal2c;pal2ch;pal2d;pal2db];%Primer momento de inercia MYR4

el3 = [theta;theta;theta;theta;pal3c;pal3cb;theta;theta];%Momento de inercia del accionador la3
el4 = [theta;theta;theta;theta;theta;theta;paldd;pal4db];%Momento de inercia del accionador la4

WT=[ele2e3ede5eb6e7e8e9ellellel2elldeld];

%
%Vector columna que organiza todos los datos de pares para cada
%articulacién y cada trayectoria

%

GT = [cm11;cm11lb;cm22;cm22b;cm33;cm33b;cm44;cm44b];

%GT = [cmgal;cmgalb;cmga2;cmga2b;cmga3;cmga3b;cmga4;cmgadb;cmga5;cmgabb];

%GT =
[cmgal;cmgalb;cmgalc;cmgald;cmgale;cmga2;cmga2b;cmga2c;cmga2d;cmga2e;cmga3;cmga3b;cmga
3c;cmga3d;cmga3e;cmga4d;cmgadb;cmgadc;cmgadd;cmgade;cmga5;cmgabb;cmgabc;cmgabd;cmgabel];

...continua procedimiento anexo D

Los mejores resultados obtenidos del anterior experimento se pueden observar en las
siguientes figuras.
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Concatenacion 20-21-23-25 Concatenacidn 25-21-23-21-25
Identificacidn Scorbot-ER Splus Identificacion Scorbot-ER Splus
Hinimos cuadracdos Minimos cuadrados
DEE atn ® Laigxr| |param X tsigxr
XERZ -0.01%93 126.2547 XERZ 0.0165 126.7798
XERS -0.0z233 TH.4159 EER3 -0.0z299 E3.E6880
XXP4 -0.0105 132.4218 EZZR4 -0.0354 34,5632
ZZR1 0.11=20 16.7439 ZZIR1 0.1141 14.5001
ZZIRZ o.0907 7.3868 ZZIRZ 0.0879 E.3262
ZZR3 o.o0107 65,1805 ZZIR3 0.0095 65.3650
ZZR4 -0.0085 54,8028 ZZIR4 -0.0059 51.0877
MERZ 0.040z2 7.2144 MERZ 0.0432 G.6333
MERS -0.0121 29,5982 MER3 -0.0a77? 43.1474
M¥ER3 0.0045 74,5525 NYER3 0.0053 59.9361
MEER4 0.0o071 35.2919 MER4 O.0os81 28.8261
M¥n4g -0.0037 57,7072 NYR4 -0.0045 53.0618
Ias 0.0714 11.0837 Iaj o.0s1z2 9.3081
Iad 0.1165 &.8800 Iad o.1181 5.4E15
prowm = promw =

1E9.3231 39,9080
condicion = condicion =

33 .59495 31.2088
Concatenacian 23-21-25-23-25-21-20-23-21-23 Concatenacidn 20-21-25-23-25-21-20-21-25-21
Identificacion Scorbot-ER Splus Identificacion Scorbot-ER Splus
Hinimos cuadrados Minimos cuadrados
p=hag=tid ® tsigxr||parcam X Y3igxr
H¥RZ -0.0314 47,1465 XXRZ 0.0393 41,5166
XXER3 -0.0321 33.2489 XXR3 -0.0303 41.4353
X¥R4 -0.0163 55.4741 X¥R4 -0.0372 z25.272¢6
ZEZR1 0.1225 9.2915 ZZIR1 0.1097 11.8313
ZZIRZ 0.0854 4.5755 ZIRZ o.0887 4.4723
ZEZR3 0.00%0 46,5362 ZZIR3 0.0131 35.3439
ZZR4 -0.0058 37.8358 ZZIR4 -0.0081 27,4997
MERZ 0.0404 4,7711 M¥RZ 0.0416 44,7268
MER3 -0.0113 Z0.9300 MXER3 -0.00968 24,5342
HMYR3 0.0025 79,7971 MYE3 0.0043 51.0854
MXER4 0.0054 19,6458 MXR4 0.00s80 20.23808
HMYR4 -0.0031 S5Z.58794 MYER4 -0.0047 34.9295
I=ad 0.0833 6.3350 Ia3 0.0875 6.59414
Iad 0.117s 4.2690 Iad 0.1233 3.8871
prom = prom =

30,1955 23.8213
condicion = condicion =

31.45432 35.4388

Tabla E.1. Concatenacién para diferentes tipos de trayectorias
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Otra forma de concatenar trayectorias es unirlas antes de realizar el proceso de
identificacion. A continuacion se muestra el codigo en el cual se unen los movimientos
antes de ejecutarse el programa de identificacion (Anexo D).

%
%PROGRAMA DE CONCATENACION PARA DIEZ TRAYECTORIAS DEL ROBOT SERIE SCORBOT-
%ER 5PLUS:

%SE CONCATENAN ANTES DE LA IDENTIFICACION

%Director: Ing. Oscar Andrés Vivas
%Estudiantes: Alexander Constain Daza
% Karoll Viviana Torres Pérez
%

%
%lnicializacién del ambiente MATLAB
%

close all;% Cierre de todas las ventanas
clear all; % Destruccién de todas las variables locales

tm=0.125; % Fijacion del tiempo de muestreo
%

%CARGA DEL ARCHIVO DE MEDIDAS
%

load med11;
medidasl=med11;
load med22;
medidas2=med22;
load med44;
medidas3=med44;
load med66;
medidas4=med66;

%
% Carga de las posiciones articulares para la trayectorial:
%

g1l = medidas1(1:1000); %rads
g21 = medidas1(1001:2000);
31 = medidas1(2001:3000);
g41 = medidas1(3001:4000);

%
% Carga de las pares articulares para la trayectorial:
%

cmll = medidas1(4001:5000);
cm21 = medidas1(5001:6000);
cm31 = medidas1(6001:7000);
cm4l = medidas1(7001:8000);
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%
% Carga de las posiciones articulares para la trayectoria2:
%

12 = medidas2(1:1000); %rads
022 = medidas2(1001:2000);
32 = medidas2(2001:3000);
0942 = medidas2(3001:4000);

%
% Carga de las pares articulares para la trayectoria2:
%

cml12 = medidas2(4001:5000);
cm22 = medidas2(5001:6000);
cm32 = medidas2(6001:7000);
cm42 = medidas2(7001:8000);

%
% Carga de las posiciones articulares para la trayectoria4:
%

13 = medidas3(1:1000); %rads
23 = medidas3(1001:2000);
033 = medidas3(2001:3000);
43 = medidas3(3001:4000);

%
% Carga de las pares articulares para la trayectoria4:
%

cm13 = medidas3(4001:5000);
cm23 = medidas3(5001:6000);
c¢m33 = medidas3(6001:7000);
cm43 = medidas3(7001:8000);

%
% Carga de las posiciones articulares para la trayectoria6:
%

14 = medidas4(1:1000); %rads
24 = medidas4(1001:2000);
34 = medidas4(2001:3000);
44 = medidas4(3001:4000);

%
% Carga de las pares articulares para la trayectoria6:
%

cm14 = medidas4(4001:5000);
cm24 = medidas4(5001:6000);
cm34 = medidas4(6001:7000);
cm44 = medidas4(7001:8000);

Img=length(g11);%longitud maxima de Imq igual a 1000, sin importar que contenga gl
%

% Eliminacion de los efectos de borde (50 puntos son eliminados al inicio y al final de la trayectoria):
%
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nbord=51;

nbon=(nbord:Img-(nbord-1));%(desde 51 hasta 950)
Img=length(nbon);%longitud méaxima de nmf sin importar g contenga igual a 900
theta=zeros((Img*10),1); %matriz de ceros de 900 filas x 1 columna

%toma los datos de medidas.m para cada articulacion (posicién, voltaje)iniciando en el dato No.50

%
glal = q1l1(nbon);%Posiciones de las articulaciones para la trayectorial
g2al = q21(nbon);
g3al = g31(nbon);
g4al = g41(nbon);

cmlal = cmll(nbon);%Voltajes de las articulaciones para la trayectorial
cm2al = cm21(nbon);
cm3al = cm31(nbon);
cmdal = cm4l(nbon);

%
gla2 = q12(nbon);%Posiciones de las articulaciones para la trayectoria2
g2a2 = g22(nbon);
g3a2 = g32(nbon);
g4a2 = gq42(nbon);

cmla2 = cml12(nbon);%Voltajes de las articulaciones para la trayectoria2
cm2a2 = cm22(nbon);
cm3a2 = cm32(nbon);
cm4a2 = cm42(nbon);

%
gla3 = q13(nbon);%Posiciones de las articulaciones para la trayectoria4
g2a3 = g23(nbon);
g3a3 = g33(nbon);
g4a3 = g43(nbon);

cmla3 = cm13(nbon);%Voltajes de las articulaciones para la trayectoria4
cm2a3 = cm23(nbon);
cm3a3 = cm33(nbon);
cm4a3 = cm43(nbon);

%
gla4 = ql4(nbon);%Posiciones de las articulaciones para la trayectoria6
g2a4 = gq24(nbon);
g3a4 = q34(nbon);
gda4 = gq44(nbon);

cmlad = cml4(nbon);%Voltajes de las articulaciones para la trayectoria6
cm2a4 = cm24(nbon);
cm3a4 = cm34(nbon);
cm4ad = cm44(nbon);

%
%SE CONCATENAN LAS TRAYECTORIAS PARA FORMAR
% UNA NUEVA, PERO CON 9000 DATOS

%Secuencia trayectorias: 20-21-25-23-25-21-20-21-25-21

%

%
%POSICIONES ARTICULARES
%
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gla =[glal; gla2; gla4d; gla3; qlad; qla2; glal; qla2; qla4; qlaz];
g2a = [g2al; g2a2; g2a4; g2a3; q2a4; g2a2; g2al; g2a2; g2a4; g2az2];
g3a =[g3al; g3a2; g3a4; g3a3; g3a4; g3a2; g3al; g3a2; g3a4; g3az];
gda = [g4al; g4a2; gd4a4d; g4a3; gd4ad; gd4a2; gd4al; gd4a2; gd4ad; g4az];

%
%PARES APLICADOS
%

cmla =[cmlal; cmla2; cmla4; cmla3; cmlad; cmla2; cmlal; cmla2; cmlad; cmla?2];
cm2a = [cm2al; cm2a2; cm2a4; cm2a3; cm2a4; cm2a2; cm2al; cm2a2; cm2a4; cm2a2];
cm3a = [cm3al; cm3a2; cm3a4; cm3a3; cm3a4; cm3a2; cm3al; cm3a2; cm3a4; cm3a2];
cmda = [cmdal; cmda2; cmdad; cm4a3; cmdad; cmda2; cmdal; cmda2; cm4ad; cméa2];

— —

%
% Los valores de voltajes medidos se convierten a pares en los accionadores
%

cmll =cmla*0.1;
cm22 = cm2a*0.1;
cm33 = cm3a*0.1;
cm44 = cm4a*0.1;

Se continda con el programa de identificacién del Anexo D...

Concatenacidn 20-Z1-25-23-25-21-20-21-25-21
Identificacion Scorbot-ER Splus
Hinitwos cuadrados
param X Y3igxr
HERZ 0.0399 40,5193
HER3 -0.0z297 42,1997
XER4 -0.0368 Z25.5071
ZZR1 0,109z 11.58794
ZZRZ 0.0s70 4,5339
ZZR3 0.0143 31.9837
ZZR4 -0.0081 Z27.2100
MEIRZ o.0417 4,7104
MER3 -0.0091 Z25.7249
MYTER3 o.0o047 47.0171
MEIR4 0.00768 Z21.3718
MTR4 -0.0045 37.0031
Ia3 0.0859 7.0066
Iad 0.1z09 3.8998
prom =

23.6191
condicion =

35.4036

Tabla E.2. Concatenacién de trayectorias antes de la identificacion
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ANEXO F

MATRIZ DE OBSERVACION

La matriz de observacién (regresor del robot), es utilizada en para la identificacion de los
parametros dinamicos de Scorbot-ER 5plus y estd compuesta por los elementos de la
matriz de inercia, el vector de aceleraciones de las articulaciones y el vector de fuerzas de
gravedad.

e Primerafila s ‘c’d -s_CS, (g, +d, +d,)

w(,1) =S "d;
w(L,2) =S4,
w(L,3) =S, d,

w(l,4) = 4§,
w(1,5) =0
w(lL,6) =0
w(1,7)=0
w(1,8)=0

w(L,9) = 2C,C_D.d,

223 3

w(L,10) = —2C,S_D. g,

223 3

w11 =(2Dc,C d)—(2D,C,C,4,)
W(l, 12) = (_2 D3C28234q1) + (2D4C238234ql)
w(1,13) =0

w(l,14) = 0

e Segunda fila

w(2,1) =0

w(2,2) =0

w(2,3) =0

w(2,4) =0

w(2,5) = §,

w(2,6) =4, +§,

w(2,7) = 4, +4d, +4d,

w(2,8) =C,G
w(2,9)=(2c,Dg,)+(c,D,)+(C,G)
w(2,10) = (-28 Dd,) —(8,D,6,) —(5,G)
w(2,1) = (2D,C_§,)+(2¢c,D,6,)+(C, D, )+ (2C,D,g, )+(c,Dg,)+(c,Dd,)+(C.G)

343
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W(2Y12) = (_2D3834q2 ) - (284 DAqZ ) - (SSA DSqS) - (ZSADAqB ) - (834 D3q4 ) - (SA D4q4 ) - (SZSAG)
w(2,13) =0
w(2,14) = 0

e Tercerafila
w(3,1) =0
w(3,2)=0

w(3,3) =0
w(3,4)=0

w(3,5) =0

w(3,6) =d, +d,
w(3,7) =6, +4q,+q
w(3,8) =0
w(3,9)=CD,§,+C,G

23 3

4

w(3,10) =-S D,§, - S _G,

w(3,11) =(D,Cd,)+(2C,D,4,)+(2C,D,4,)+(C,D,G,)+(C,G)
w(3,12) =(-D,S,§,)—(2s,D,d4,) —(28,D,4,) —(S,D,4,) —(S,.G)
w(3,13) = d,

w(3,14) =0

234

e Cuartafila
w(4,1) =0
w(4,2)=0
w(4,3)=0
w(4,4)=0

w(4,5) =0

w(4,6) =0

w(4,7) =4, +q, +q,
w(4,8) =0

w(4,9) =0

w(4,10) =0

w(4,1) =C D, +C,D,(d, +4, )+C_G

W(4’12) = _534 Daqz - SA DA (qz + qs ) - SzaAGs
w(4,13) =0

w(4,14) = q,
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ANEXO G

VALIDACION CRUZADA DEL PROGRAMA DE IDENTIFICACION DEL ROBOT
SCORBOT-ER 5PLUS

Es necesario corroborar que la identificacion que se ha hecho del robot Scorbot-ER 5plus
es satisfactoria en cuanto a seguimiento de trayectoria se refiere, para esto se obtiene del
programa de concatenacion el vector de parametros X, adicionalmente se edita el
siguiente cédigo con el fin de utilizar dicho vector para estimar los pares de una nueva
trayectoria Y, y compararlos en seguimiento de linea con los pares reales. El producto de
este experimento se muestra en una grafica G.1, donde se valida tabla de parametros
geométricos obtenida del programa del anexo E, comparando el vector de pares de la
trayectoria 21 con su estimado. El proceso de validacion ademas de realizarse para la
trayectoria 21, se ejecuta para 20, 23y 25.

%
%VALIDACION DE LA IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DE UN ROBOT SERIE
SCORBOT R-5 DE CINCO
%GRADOS DE LIBERTAD:

%VALIDACION CRUZADA.

%Con la identificacion del mejor resultado de concatenacion, se obtuvo el
%vector de parametros estimados 'xa’, ahora se utiliza dicho vector para
%encontrar las pares estimadas para una nueva trayectoria que se
%compararan con la trayectoria real. De esta manera se corroboran que tan
%buenos son los parametros identificados esperando que la grafica de pares
%estimadas sea lo mas parecida posible a la grafica de pares real.

%Director: Ing. Oscar Andrés Vivas
%Estudiantes: Alexander Constain Daza
% Karoll Viviana Torres Perez

%

%
%lInicializacién del ambiente MATLAB
%

close all;% Cierre de todas las ventanas
clear all; % Destruccion de todas las variables locales

tm=0.125; % Fijacion del tiempo de muestreo
%

%CARGA DEL NUEVO ARCHIVO DE MEDIDAS PARA LA VALIDACION
%

load xa; %Carga el vector de pardmetros estimados de la concatenacion
X=Xa;
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load med11,;

medidas2=med11,;
%Cargar archivo con un vector de 8000 filas y 1 columna:
%4 vectores de posiciones articulares, 4 vectores con
% pares de motores (voltajes)

%
% Carga de las posiciones articulares:
%

gqlb = medidas2(1:1000); %rads
g2b = medidas2(1001:2000);
q3b = medidas2(2001:3000);
q4b = medidas2(3001:4000);

%
% Carga de las pares articulares:
%

cmlb = medidas2(4001:5000);
cm2b = medidas2(5001:6000);
cm3b = medidas2(6001:7000);
cm4b = medidas2(7001:8000);

Imgb=length(q1b);%longitud méaxima de Imq igual a 1000, sin importar que contenga g1
%

% Eliminacién de los efectos de borde (50 puntos son eliminados al inicio y al final de la trayectoria):
%

nbordb=51;

nbonb=(nbordb:Imgb-(nbordb-1));%(desde 51 hasta 950)
Imgb=length(nbonb);%Ilongitud maxima de nmf sin importar g contenga igual a 900
theta=zeros(Imgb,1); %matriz de ceros de 900 filas x 1 columna

%toma los datos de medidas.m para cada articulacion (posicion, voltaje)iniciando en el dato No.50

glab = qlb(nbonb);%Posiciones de las articulaciones
g2ab = g2b(nbonb);
g3ab = g3b(nbonb);
g4ab = g4b(nbonb);

cmlab = cmlb(nbonb);%Voltajes de las articulaciones
cm2ab = cm2b(nbonb);
cm3ab = cm3b(nbonb);
cmdab = cm4b(nbonb);

%
% Los valores de voltajes medidos se convierten a pares en los accionadores
%

cmllb = cmilab*0.1;
cm22b = cm2ab*0.1;
cm33b = cm3ab*0.1;
cm44b = cm4ab*0.1;

%
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%Velocidades y aceleraciones para cada articulacion
%

vlb = diffcent(glab,tm); %velocidad 1
alb = diffcent(vlb,tm); %aceleracién 1

v2b = diffcent(g2ab,tm); %velocidad 2
a2b = diffcent(v2b,tm); %aceleracion 2

v3b = diffcent(g3ab,tm); %velocidad 3
a3b = diffcent(v3b,tm); %aceleracion 3

v4b = diffcent(g4ab,tm); %velocidad 4
a4b = diffcent(v4b,tm); %aceleracion 4

acmb = [cm11b; cm22b; cm33b; cm44b]; %vector columna

%
% Calculo de la MATRIZ DE OBSERVACION PARA LA NUEVA TRAYECTORIA:
%Y=W*X

% 14 parametros a estimar:

%X = [XXR2 XXR3 XXR4 ZZR1 ZZR2 ZZR3 ZZR4 MX2 MX3 MY3 MX4 MY4 la3 la4];
% Parametros a identificar: tensores de inercias, primer momento de inercia, inercia del
% accionador:

%

G =9.81;%Gravedad +/-

%
%Funciones Trigonométricas
%

s2b=sin(g2ab);
c2b=cos(g2ab);

s3b=sin(g3ab);
c3b=cos(q3ab);

s4b=sin(g4ab);
cdb=cos(g4ab);
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s23b=(s2b.*c3b)+(c2b.*s3b);
c23b=(c2b.*c3b)-(s2b.*s3b);
s34b=(s3b.*c4b)+(s4b.*c3b);
c34b=(c3b.*c4b)-(s3b.*s4b);

s$234b=(s23b.*c4b)+(s4b.*c23b);
€234b=(c23b.*c4b)-(s23b.*s4b);

%Distancias entre

D3=0.22;%(ejes z2 y art3)
D4=0.22;%(art3 y art4)

% NEW MATRIZ DE OBSERVACION 4 DOF 14 PARAMETROS:

%Tensor de inercia XXR2:

palab = (s2b.~2).*alb;

palbb = theta;

palcb = theta;

paldb = theta;

collb = [palab; palbb; palcb; paldb];%Columna 1 de la matriz de observacion W

%Tensor de inercia XXR3:

pa2ab = (s23b."2).*alb;

pa2bb = theta;

pa2cb = theta;

pa2db = theta;

col2b = [pa2ab; pa2bb; pa2cb; pa2db];%Columna 2 de la matriz de observacién W

%Tensor de inercia XXR4:

pa3ab = (s234b."2).*alb;

pa3bb = theta;

pa3cb = theta;

pa3db = theta;

col3b = [pa3ab; pa3bb; pa3cb; pa3db];%Columna 3 de la matriz de observacion W

%Tensor de inercia ZZR1:

padab = alb;

padbb = theta;

padchb = theta;

paddb = theta;

coldb = [padab; padbb; padcb; paddb];%Columna 4 de la matriz de observacion W

%Tensor de inercia ZZR2:

pabab = theta;

pabbb = a2b;

pa5ch = theta;

pa5db = theta;

col5b = [pa5ab; pa5bb; pa5ch; pa5db];%Columna 5 de la matriz de observacién W

%Tensor de inercia ZZR3:

pa6ab = theta;

pa6bb = a2b+a3b;

pa6cb = a2b+a3b;

pa6db = theta;

coléb = [pa6ab; pa6bb; pa6cb; paédb];%Columna 6 de la matriz de observacion W
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%Tensor de inercia ZZR4:

pa7ab = theta;

pa7bb = a2b+a3b+a4b;

pa7cb = a2b+a3b+a4b;

pa7db = a2b+a3b+a4b;

col7b = [pa7ab; pa7bb; pa7ch; pa7db];%Columna 7 de la matriz de observacién W

%Primer momento MXR2:

pa8ab = theta;

pa8bb = c2b.*G;

pa8chb = theta;

pa8db = theta;

col8b = [pa8ab; pa8bb; pa8ch; pa8db];%Columna 8 de la matriz de observacion W

%Primer momento MXR3:

pa9ab = 2*c2b.*c23b.*D3.*alb;

padbb = (2*c3b.*D3.*a2b) + (c3b.*D3.*a3b) + (c23b.*G);

pa9cb = (c3b.*D3.*a2b) + (c23b.*G);

pagdb = theta;

col9b = [pa9ab; pa9bb; pa9ch; pa9db];%Columna 9 de la matriz de observacién W

%Primer momento MYR3:

palOab = -2*c2b.*s23b.*D3.*alb;

palObb = (-2*s3b.*D3.*a2b) - (s3b.*D3.*a3b) - (s23b.*G);

palOch = (-s3b.*D3.*a2b) - (s23b.*G);

palOdb = theta;

col10b = [pal0ab; palObb; palOcb; pal0db];%Columna 10 de la matriz de observacién W

%Primer momento MXR4:

pallab = (2*D3.*c2b.*c234b.*alb) + (2*D4.*c23b.*c234b.*alb);

pallbb = (2*D3.*c34b.*a2b) + (2*D4.*c4b.*a2b) + (D3.*c34b.*a3b) + (2*D4.*c4b.*a3b) +
(D3.*c34b.*adb) + (D4.*c4b.*a4b)+ (c234b.*G);

pallcb = (D3.*c34b.*a2b) + (2*D4.*c4b.*a2b) + (2*D4.*c4b.*a3b) + (D4.*c4b.*adb) + (c234b.*G);

palldb = (D3.*c34b.*a2b) + (D4.*c4b.*a2b) + (D4.*c4b.*a3b) + (c234b.*G);

colllb = [pallab; pallbb; pallcb; palldb];%Columna 11 de la matriz de observacién W

%Primer momento MYR4:

pal2ab = (-2*D3.*c2b.*s234b.*alb) - (2*D4.*c23b.*s234b.*alb);

pal2bb = (-2*D3.*s34b.*a2b) - (2*D4.*s4b.*a2b) - (D3.*s34b.*a3b) - (2*D4.*s4b.*a3b) - (D3.*s34b.*a4b)
- (D4.*s4b.*a4b) - (s234b.*G);

pal2cb = (-D3.*s34b.*a2b) - (2*D4.*s4b.*a2b) - (2*D4.*s4b.*a3b) - (D4.*s4b.*a4b) - (s234b.*G);

pal2db = (-D3.*s34b.*a2b) - (D4.*s4b.*a2b) - (D4.*s4b.*a3b) - (s234b.*G);

col12b = [pal2ab; pal2bb; pal2ch; pal2db];%Columna 12 de la matriz de observacién W

%Ilnercia del rotor 1a3:%

pal3ab = theta;

pal3bb = theta;

pal3ch = a3b;

pal3db = theta;

col13b = [pal3ab; pal3bb; pal3cb; pal3db];%Columna 13 de la matriz de observacién W

%lnercia del rotor la4:
paldab = theta;
paldbb = theta;
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paldchb = theta;
palddb = a4db;
coll4b = [paldab; paldbb; pal4dch; palddb]; %Columna 14 de la matriz de observacion W

% FIN MATRIZ DE OBSERVACION

%tensores de inercia, primer momento de inercia, masas, inercia del accionador (rotor)
%conformando la matriz de observacion:

wilth = [collb col2b col3b col4b col5b col6b col7b col8b col9b col10b colllb coll2b coll3b coll4b];

yb =acmb(:); %toma el valor de todos los datos de los pares de la nueva trayectoria en un solo vector
%de 4505x1

wb =wltb(;,1:14); %reorganizar en forma ordenada la matriz de observacion wlt de la nueva
%trayectoria (de la columna 1 a la 16 de izquierda a derecha)

y_Estimadob = wb*x;%Vector de pares calculadas con los parametros estimados de la primera
%trayectoria y
%la matriz de observacion de la segunda trayectoria, utilizado para comparar con las
% Pares reales de la segunda tray.(validacion cruzada)

%
%La dinamica de los sistemas de transmisién mecanicos (no modelados) se representa
%por una constante que se estimo a ensayo Yy error. Esto con el fin de compensar las
%perdidas que se tiene en cuanto pares (de la base a los ejes de cada articulacion)

%

y_esl =y Estimadob(1:900);
y_esll =y esl*2.5;

y_es2 =y Estimadob(901:1800);
y_es22 =y _es2*3+0.6;

y_es3 =y _Estimadob(1801:2700);
y_es33 =y_es3*2.5;

y_es4 =y Estimadob(2701:3600);
y_esdd =y es4*2.8;

y_EstimadobT = [y_esll;y es22;y es33;y_es44];

%
%GRAFICA DE LA VALIDACION CRUZADA DE LA IDENTIFICACION: Pares reales vs Pares estimadas
con el

%vector de pardmetros obtenido en la concatenacion

%

figure
plot([0:tm*1:tm*1*(3600-1)]',yb(1:3600),'b");hold on;plot([0:tm*1:tm*1*(3600-1)]',y_EstimadobT(1:3600),'r")

xlabel('Time (s)");ylabel('Torque (N.m)");

title(" Pares reales azul - Pares estimados rojo')
pause;

close all;
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Cuplas reales {azul) vs Cuplas reales (rojo}
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Figura G.1. Grafica de seguimiento de trayectoria 20. (a) articulacion 1. (b) articulacién 2.
(c) articulacién 3. (d) articulacién 4.

Cuplas reales {(azul} vs Cuplas reales {rojo)
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Figura G.2. Gréfica de seguimiento de trayectoria 21. (a) articulacién 1. (b) articulacién 2.
(c) articulacién 3. (d) articulacién 4.
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Cuplas reales (azul} vs Cuplas reales ({rojo}
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Figura G.3. Gréfica de seguimiento de trayectoria 23. (a) articulacién 1. (b) articulacién 2.
(c) articulacién 3. (d) articulacién 4.

Cuplas reales (azul) vs Cuplas reales (rojo)
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Figura G.4. Gréfica de seguimiento de trayectoria 25. (a) articulacién 1. (b) articulacién 2.
(c) articulacién 3. (d) articulacién 4.
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ANEXO H

ALGORITMOS PARA GENERACION DE TRAYECTORIAS DE CONTROL

e Generacion de la trayectoria en espacio articular

%
% Generacién de una trayectoria Bang_Bang
%

cle
format long e
global instant consigne Tech Tfin cons_vit

Tech=0.002;
Tech_com=Tech;

% Eje 1:

Qinicial = 0.0;
Qfinal = 0.1;

%Aceleracion deseada

Kai=1;

%Desaceleracion deseada
Kdi=1;

% Velocidad maxima deseada
Kvi=1;

% Duracion

Tfinal=2.0;

gpprec=0;

%%% %% %% %% %% %% ZONA DE INICIALIZACION %%%%%%%%%%%%%%
% Calculo de la distancia a recorrer

delta_pos=Qfinal-Qinicial;

Vlim=sqrt(Kai*delta_pos);

if (Kvi >=Vlim)
Kvi=Vlim;

end

% Puntos de quiebre:

11=0;
t3=(round(delta_pos/Kvi/Tech))*Tech;
Kvi=delta_pos/t3;
t2=(round(Kvi/Kai/Tech))*Tech;
Kai=Kvi/t2;

t4=t2+t3;
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% Calculo del numero de muestras:

nbech=(Tfinal/Tech)+1;

if ((round(nbech)-nbech) == 0)
instant=[0:Tech:Tfinal]’;

else
nbech=nbech+1;
instant=[0:Tech:Tfinal+Tech]’;

end

% Inicializaciéon de vectores:

xt=0;
vt=0;
at=0;

temps=0;
v=[]"
p=["
a=[l"

% %%%%%%%Construccion de los vectores para la simulacion%%%%%%%%%%%
for g=1:1:nbech

v(g)=vt;
P(9)=xt;
a(g)=at;

if (temps<=t2)
ti=t1;
a0=0;
al=0;
a2=Kai/2;
elseif (temps<=t3)
ti=t2;
a0=0.5*Kvi*2/Kai;
al=Kuvi;
a2=0;
elseif (temps<=t4)
ti=t3;
a0=delta_pos-(0.5*Kvi*2/Kai);
al=Kvi;
a2=-0.5*Kai;
else
ti=t4,;
a0=delta_pos;
al=0;
a2=0;
end

delta_t=temps-ti;
xt=a0+al*delta_t+a2*delta_t*delta_t;
vt=al+2*a2*delta_t;

at=2*a2;

temps=temps+Tech;
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% Eje 2:

Qinicial = 0.0;
Qfinal=0.3;

%Aceleracion deseada

Kai=1;

%Desaceleracion deseada
Kdi=1;

% Velocidad maxima deseada
Kvi=1;

% Duracién

Tfinal=2.0;

gpprec=0;

%%9%%%%%%%%%%%%% ZONA DE INICIALIZACION %%%%%%%%%%%
% Calculo de la distancia a recorrer

delta_pos=Qfinal-Qinicial;

Vlim=sqrt(Kai*delta_pos);

if (Kvi >=Vlim)
Kvi=VIim;

end

% Puntos de quiebre:

t1=0;
t3=(round(delta_pos/Kvi/Tech))*Tech;
Kvi=delta_pos/t3;
t2=(round(Kvi/Kai/Tech))*Tech;
Kai=Kvi/t2;

t4=t2+t3;

% Calculo del numero de muestras:

nbech=(Tfinal/Tech)+1,;

if ((round(nbech)-nbech) == 0)
instant=[0:Tech:Tfinal]’;

else
nbech=nbech+1;
instant=[0:Tech:Tfinal+Tech]’

end

% Inicializacion de vectores:

temps=0;

v=[]’;

p=[I;

a=[];

%%%%%%%%%% Construccion de los vectores para la simulacion%%%%%%%%%

for g=1:1:nbech
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v(g)=vt,
p(@)=xt;
a(g)=at;

if (temps<=t2)
ti=t1;
a0=0;
al=0;
a2=Kai/2;
elseif (temps<=t3)
ti=t2;
a0=0.5*Kvi"2/Kai;
al=Kvi;
a2=0;
elseif (temps<=t4)
ti=t3;
a0=delta_pos-(0.5*Kvi*2/Kai);
al=Kuvi;
a2=-0.5*Kai;
else
ti=t4;
a0=delta_pos;
al=0;
a2=0;
end

delta_t=temps-ti;
xt=aO+al*delta_t+a2*delta_t*delta_t;
vt=al+2*a2*delta_t;

at=2*a2;

temps=temps+Tech;

% Eje 3:

Qinicial = 0.0;
Qfinal=0.2;

%Aceleracion deseada

Kai=1;

%Desaceleracion deseada
Kdi=1;

% Velocidad maxima deseada
Kvi=1;

% Duracion

Tfinal=2.0;

gpprec=0;

%% %% %% %% %% %% %% %% ZONA DE INICIALIZACION %%%%%%%%%%%
% Calculo de la distancia a recorrer

delta_pos=Qfinal-Qinicial;

Vlim=sqrt(Kai*delta_pos);

if (Kvi >=Vlim)
Kvi=VIim;
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end
% Puntos de quiebre:

11=0;
t3=(round(delta_pos/Kvi/Tech))*Tech;
Kvi=delta_pos/t3;
t2=(round(Kvi/Kai/Tech))*Tech;
Kai=Kvi/t2;

t4=t2+t3;

% Calculo del numero de muestras:

nbech=(Tfinal/Tech)+1;

if ((round(nbech)-nbech) == 0)
instant=[0:Tech:Tfinal]’;

else
nbech=nbech+1;
instant=[0:Tech:Tfinal+Tech]’;

end

% Inicializacién de vectores:

xt=0;
vt=0;
at=0;

temps=0;
v=[]’;
p=0"
a=[I;

%%%% %%Construccion de los vectores para la simulacion:%%%%%%%%%%%%
for g=1:1:nbech

v(g)=vt;
p(@)=xt;
a(g)=at;

if (temps<=t2)
ti=t1;
a0=0;
al=0;
a2=Kai/2;
elseif (temps<=t3)
ti=t2;
a0=0.5*Kvi*2/Kai;
al=Kvi;
a2=0;
elseif (temps<=t4)
ti=t3;
a0=delta_pos-(0.5*Kvi*2/Kai);
al=Kuvi;
a2=-0.5*Kai;
else
ti=t4;
a0=delta_pos;
al=0;
a2=0;
end
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delta_t=temps-ti;
xt=aO+al*delta_t+a2*delta_t*delta_t;
vt=al+2*a2*delta_t;

at=2*a2;

temps=temps+Tech;

% Eje 4:

Qinicial = 0.0;
Qfinal=0.15;

%Aceleracion deseada

Kai=1;

%Desaceleracion deseada
Kdi=1;

% Velocidad maxima deseada
Kvi=1;

% Duraciéon

Tfinal=2.0;

gpprec=0;

%%%%%%%%%%%%%%ZONA DE INICIALIZACION%%%%%%%%%%%%
% Calculo de la distancia a recorrer

delta_pos=Qfinal-Qinicial;

Vlim=sqrt(Kai*delta_pos);

if (Kvi >=Vlim)
Kvi=VIim;

end

% Puntos de quiebre:

11=0;
t3=(round(delta_pos/Kvi/Tech))*Tech;
Kvi=delta_pos/t3;
t2=(round(Kvi/Kai/Tech))*Tech;
Kai=Kvi/t2;

t4=t2+t3;

% Calculo del numero de muestras:

nbech=(Tfinal/Tech)+1;

if ((round(nbech)-nbech) == 0)
instant=[0:Tech:Tfinal]’;

else
nbech=nbech+1;
instant=[0:Tech:Tfinal+Tech]’

end

% Inicializaciéon de vectores:
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temps=0;
v=[]";
p=0"
a=[I;

% Construccion de los vectores para la simulacion:
9%%%%%0%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%

for g=1:1:nbech

v(g)=vt;
p(g)=xt;
a(g)=at;

if (temps<=t2)
ti=t1;
a0=0;
al=0;
a2=Kai/2;
elseif (temps<=t3)
ti=t2;
a0=0.5*Kvi*2/Kai;
al=Kuvi;
a2=0;
elseif (temps<=t4)
ti=t3;
a0=delta_pos-(0.5*Kvi*2/Kai);
al=Kuvi;
a2=-0.5*Kai;
else
ti=t4;
a0=delta_pos;
al=0;
a2=0;
end
delta_t=temps-ti;
xt=aO+al*delta_t+a2*delta_t*delta_t;
vt=al+2*a2*delta_t;
at=2*a2;
temps=temps+Tech;
end
qd_4 =p’;
qpd_4 =V’
gppd_4 = a;
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Figura H.1. Consigna articular tipo Bang-bang
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Generacion de una trayectoria en espacio cartesiano

%Generacion de una trayectoria circular

%----Movimiento circular---

clear all;
clc;
Tfinal=10.0;

Tem=0.002;%1 ms de tiempo de muestreo

% Calculo del numero de muestras %

nbech=(Tfinal/Tem)+1,;

if ((round(nbech)-nbech) == 0)
instant=[0:Tem:Tfinal]';

else
nbech=nbech+1;

instant=[0:Tem:Tfinal+Tem]';

end

t=0;

for h=1:1:nbech
t=t+Tem;

x1(h)=0.03*sin(2*pi*1/Tfinal*t - pi/2);%Radio 0.03
y1(h)=0.03*cos(2*pi*1/Tfinal*t - pi/2);%

end
x1=x1";
yl=yl’

consl=0.26 + x1;%Centro en 0.26 (x), 0.26 (y)

cons2=0.26 +y1,

cons3=-0.17*ones(5001,1);%Posicion en z
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ANEXO |

ARCHIVOS DE INICIO, UTILIZADOS PARA SIMULAR LOS LAZOS DE CONTROL

%CONTROL DE UN ROBOT SERIE SCORBOT ER-5 PLUS DE CINCO GRADOS DE LIBERTAD:
%SE TOMAN 4 DE LOS 5 GRADOS DE LIBERTAD.

%Estudiantes:  Alexander Constain Daza

% Karoll Viviana Torres Pérez

%Director: Oscar Andrés Vivas Alban

%

% %ARCHIVO DE INICIO SCORBOT-ER 5plus:% %
%Este archivo es necesario para el funcionamiento de los diferentes
% lazos de control estudiados (PID y CTC en los espacios cartesiano y articular)

clear all;
clc;

% %Definir el tipo de consigna que se va a utilizar:

% %Trayectoria en espacio articular (Bang-Bang):
Trayectorial;

% %Trayectoria en espacio cartesiano (circulo):
% Circular;

% %Definir tempo de muestreo
Tem = 0.002;

% %Definir posicion inicial para las articulaciones del robot

% %Para el Control Articular:
Ql =[0;0;0;07;

% %Para el Control Cartesiano
% QI =[mgi2(cons1(1),cons2(1),cons3(1))];

% %Especificar ganancias de los controladores

% %Ganancias Proporcionales

kpl = 100;

kp2 = 700;

kp3 = 200;

kp4 = 300;

% %Ganancias Derivativas
kvl = 50;

kv2 = 70;

kv3 = 50;

kv4 = 50;

% %Ganancias Integrales
kil =le-4;
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ki2 = 800;
ki3 = 100;
ki4 = 400;

% %Ganancias Proporcionales
kpl = 300;

% kp2 = 400;

% kp3 = 700;

% kp4 = 500;

% %Ganancias Derivativas

% kvl = 10;
% kv2 = 70;
% kv3 = 50;
% kv4 = 40;

% %Ganancias Integrales
% kil = 10;
% ki2 = 15;
% ki3 = 13;
% ki4 = 11;

% %

% %Ganancias Proporcionales
% kpl = 300000;

% kp2 = 400000;

% kp3 = 250000;

% kp4 = 300000;

% %Ganancias Derivativas

% kvl = 500;

% kv3 = 300;

% kv4 = 400;

% kv2 = 450;

% %Ganancias Proporcionales
% kpl = 300000;

% kp2 = 250000;

% kp3 = 50000;

% kp4 = 330000;

% %Ganancias Derivativas

% kvl = 550;

% kv2 = 700;

% kv3 = 200;

% kv4 = 400;
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ANEXO J

ESQUEMAS EN SIMULINK PARA LOS CONTROLADORES PID Y CTC EN LOS
ESPACIOS CARTESIANO Y ARTICULAR

Los diagramas de Simulink siguientes, seran incluidos en el anexo en formato digital.

—Pp»| posiciones

Scorbot_directo

To Workspace2

N

S-Function

_>

To Workspace3

e Controlador PID en espacio articular.
Zero-Order
Hold6
<
Sha)
[instant qd_1 qd_2 qd_3 qd_4] {
Consignas de Posicion Art
Integratorl Gain | 'Subtractz Zero-Order
Hold5
[instant gpd_1 gpd_2 qpd_3 qpd_4] l—} +
- - Zero-Order
Consignas de Velocidad Art ’_’ - Hold7
Subtract3  Gain D
e
[l Y
Figura J.1. Esquema en Simulink para control PID: espacio articular
e Controlador PID en espacio cartesiano.

From

From
Workspace2

MATLAB
Function

MGI

Zero-Order
Holdé

Lyr

»

Subtractl

R

Derivative
Subtract3

IKL

Gain | Subtract Zero-Order
Hold5

Zero-Order
GainD Hold7

==

Scorbot_directo

S-Function

—»| posiciones

To Workspace2

_’

To Workspace3

7

Figura J.2. Esquema en Simulink para control PID: espacio cartesiano

43



e Controlador CTC en espacio articular.

| [instant gppd_1 qppd_2 gppd_3 qppd_4] I

Consignas _de_Aceleracion

Zero-Order
Hold6

[ e
e

| [instant qd_1 qd_2 qd_3 qd_4]

Consignas _de_Posicién

Subtractl Gain P

—» MATLAB L :
Ly |+ Function J-L\_ Scorbot_directo
[+ I
MDI

Zero-Order

MDD
Zero-Order Hold2 S-Function
| [instant qpd_1 gpd_2 qpd_3 qpd_4] |_> Hold1
Consignas _de_Velocidad W‘
Subtract2 Gain V r
Zero-Order
Hold3

Controlador CTC en espacio cartesiano.

e

Figura J.3. Esquema en Simulink para control CTC: espacio articular.

Sh)
Zero-Order
Hold2
From Hold1
Workspace J-L\_
~ <
[instant cons2] I—} MATL.AB » L
Function
From MG Subtract  GainP « MATLAB . -
X J-L\_ Scorbot_directo >
Workspacel - Function I_
[instant cons3] Subtract2 MDI Zero-Order S-Function
Hold
From Zero-Order
Workspace2 GainV Hold3
e

Figura J.4. Esquema en Simulink para control CTC: espacio cartesiano.

44

'_’
To Workspace

'_’

To Workspacel

| posiciones

To Workspace

_»

To Workspacel



ANEXO K

MODELOS DINAMICOS DEL ROBOT SCORBOT-ER 5PLUS

e Modelo dindmico directo

%Modelo Dinamico Directo del robot Scorbot ER 5 Plus
function [sys, x0,str,ts] = Scorbot_directo(t,x,u,flag,Ql)

switch flag,
case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(Ql);
case 1,
sys=mdIDerivatives(t,x,u);
case 3,
sys=mdIOutputs(t,x,u);
case{2,4,9},
sys = [I;
otherwise
error([Unhandled flag = ',num2str(flag)]);

end

%
% mdllnitializeSizes
% Retorna los tamafios, condiciones iniciales y tiempos de muestreo para la funcién "S-function".

%

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(QI)

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 8;

sizes.NumDiscStates =0;

sizes.NumOutputs = 8;%4 velocidades art y 4 aceleraciones art de salida
sizes.Numlinputs = 4;%4 consignas de posiciones articulares
sizes.DirFeedthrough = 0;

sizes.NumSampleTimes = 1;

Sys = simsizes(sizes);

% Inicializar condiciones Iniciales

%

% x0=[q1,92,93,94,95,9p1,9p2,qp3,qp4,qp5]
x0=[QI(1);Ql(2);QI(3);QI(4);0;0;0;0];

% str es una matriz vacia
%
str=1];

% Inicializar el vector de tiempos de muestreo
%
ts =[00];
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% end mdlinitializeSizes

%

%

% mdlDerivatives
% retorna las derivadas de the continuous states.

%

function sys=mdIDerivatives(t,x,u)

%GRAVEDAD
G3=19.81,

%DISTANCIAS
D3=0.22;,%22 Cm
D4=0.22;%22 Cm

% %Vector de parametros dindmicos
% %X = [XXR2 XXR3 XXR4 ZZR1 ZZR2 ZZR3 ZZR4 MX2 MX3 MY3 MX4 MY4 |a3 la4];

% %valores de los respectivos parametros dinamicos
AVA(1)= 0.0393;%XXR2
AVA(2)= -0.0303;%XXR3
AVA(3)= -0.0372;%XXR4
AVA(4)=  0.1097;%ZZR1
AVA(5)=  0.0885;%ZZR2
AVA(6)= 0.0131;%ZZR3
AVA(7)= -0.0081;%ZZR4

AVA(8)=  0.0416;%MXR2
AVA(9)= -0.0096;%MXR3
AVA(10)= 0.0043;%MYR3
AVA(11)=  0.0080;%MXR4
AVA(12)= -0.0047;%MYR4

AVA(13)= 0.0874;%IA3
AVA(14)= 0.1232;%IA4

%TENSORES DE INERCIA
XXR1= 0;

XXR2= AVA(L);;

XXR3= AVA(2);

XXR4= AVA(3);

XY1=0.0;
XY2=0.0;
XY3=0.0;
XY4=0.0;

XZ1=0.0;
XZ2=0.0;
XZ3=0.0;
XZ4=0.0;

YZ1=0.0;
YZ2=0.0;
YZ3=0.0;
YZ4=0.0;

ZZR1= AVA(4);
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ZZR2= AVA(5);
ZZR3= AVA(6);
ZZR4= AVA(7);

%PRIMER20S MOMENTOS DE INERCIA
MXR1= 0O;
MYR1= 0;

MXR2= AVA(8);
MYR2= 0;

MXR3= AVA(9);
MYR3= AVA(10);

MXR4= AVA(11);
MYR4= AVA(12);

%INERCIA DE LOS ROTORES
IA3= AVA(13);
IAd= AVA(14);

%ARGUMENTO DEL MDI
%Theta

posicion=x;
Q1=posicion(1);
Q2=posicion(2);
Q3=posicion(3);
Q4=posicion(4);

%9%%%%%%6%6%%%%% %% %% %% %% % %% %% % %% % %% %6 %% % %% % %% %% %% % %% %% % %%
%%%%%%

%Entradas (Cuplas de MDI a los motores)

GAMA1=u(1);

GAMA2=u(2);

GAMA3=u(3);

GAMA4=u(4);

%9%%%%% %% %%%%%%FUNCIONES TRIGONOMETRICAS%%%%%%%%%%%%%%%%%%
S2=sin(x(2));

C2=cos(x(2));

S3=sin(x(3));

C3=cos(x(3));

S4=sin(x(4));

C4=cos(x(4));

S23= S2*C3 + S3*C2;%sin(Q2+Q3);
C23= C2*C3 - S2*S3;%c0s(Q2+Q3);

S34= S3*C4 + S4*C3;%sin(Q3+Q4);
C34= C2*C3 - S2*S3;%c0s(Q3+Q4);

S234=sin(Q2+Q3+Q4);
C234=cos(Q2+Q3+Q4);

%Velocidades = Q Punto

QP1=x(5);%velocidad articulacion uno (1)

QP2=x(6);

QP3=x(7);

QP4=x(8);%velocidad articulacién cuatro (4)

%0%%% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %0 % % %% %% %% %% % %% %% % %%
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%%%%%%%%%%%%%ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE INERCIA 4*4 %%%%%%%%%%%%%%%
All = ZZR1 + (S272)*XXR2 + (S23"2)*XXR3 + 2*MXR3*D3*C2*C23 - 2*MYR3*C2*S23*D3 +
(S23472)*XXR4 + 2*MXR4*D3*C2*C234 + 2*MXR4*D4*C23*C234 - 2*MYR4*D3*C2*S234 -
2*MYR4*D4*C23*S234;

Al12=0;

Al13=0;

Al4=0;

%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %
A21=Al12;

A22=77R2 + ZZR3 + 2*MXR3*D3*C3 - 2*MYR3*S3*D3 + ZZR4 + 2*MXR4*D3*C34 + 2*MXR4*D4*C4 -
2*MYR4*D3*S34 - 2*MYR4*D4*S4;

A23=ZZR3 + MXR3*D3*C3 - MYR3*S3*D3 + ZZR4 + MXR4*D3*C34 + MXR4*D4*C4 + MXR4*D4*C4 -
MYR4*D3*S34 - MYR4*D4*S4 - MYR4*D4*S4,

A24=7Z7R4 + MXR4*D3*C34 + MXR4*D4*C4 - MYR4*D3*S34 - MYR4*D4*S4;

%%%0%%% %% %% % %% %% %% % %% % % %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% % %% % %%
A31= Al3;

A32= A23;

A33=ZZR3 + ZZR4 + 2*MXR4*D4*C4 - 2*MYR4*D4*S4 + |1AS;

A34= ZZR4 + MXR4*D4*C4 - MYR4*D4*S4;

%%%%%%%%%%%%% %% % %% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% % % %
Ad41= Al4;

Ad2= A24;

A43= A34;

Ad4=77R4 + IA4;%

%%%%%%%%%%%%% %% % %% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% % %%

%%%%%%%%%%%%%%%%%MATRIZ DE INERCIA TOTAL%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
A=[A11 A12 A13 A14;A21 A22 A23 A24;A31 A32 A33 A34;A41 A42 A43 A44];

%VECTOR DE FUERZAS DE GRAVEDAD

FG1=0;

FG2= C2*G3*MXR2 + C23*G3*MXR3- S23*G3*MYR3 + C234*G3*MXR4 - S234*G3*MYR4;
FG3= C23*G3*MXR3 - S23*G3*MYR3 + C234*G3*MXR4 - S234*G3*MYR4;

FG4= C234*G3*MXR4 - S234*G3*MYR4,

%
%%%%%%%%%%%%%%%%%INVERSA DE LA MATRIZ DE INERCIA %%%%%%%%%%%%
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INVA=inv(A);
%
%

GAMA(L) = GAMAL;
GAMA(2) = GAMA2;
GAMA(3) = GAMA3;
GAMA(4) = GAMA4;

%%%%%%%%%% CALCULO ACELERACIONES ARTICULARES %%%%%%%%%%%%%%%

QDP1= INVA(L,1)*(GAMAL-FG1) + INVA(1,2)*(GAMA2-FG2) + INVA(1,3)*(GAMA3-FG3) +
INVA(L,4)*(GAMAA4-FG4);

QDP2= INVA(2,1)*(GAMA1-FG1) + INVA(2,2)*(GAMA2-FG2) + INVA(2,3)*(GAMA3-FG3) +
INVA(2,4)*(GAMA4-FGA);

QDP3= INVA(3,1)*(GAMAL-FG1) + INVA(3,2)*(GAMA2-FG2) + INVA(3,3)*(GAMA3-FG3) +
INVA(3,4)*(GAMA4-FG4);

QDP4= INVA(4,1)*(GAMAL-FG1) + INVA(4,2)*(GAMA2-FG2) + INVA(4,3)*(GAMA3-FG3) +
INVA(4,4)*(GAMA4-FG4);

%%%0%%% %% %% % %% %% %% % %% % % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% % %%

%DE x(1) a x(5) POSICIONES ARTICULARES
%DE x(6) a x(10) VELOCIDADES ARTICULARES
%DE x(11) a X(15) ACELERACIONES ARTICULARES

sys(1) = x(5) ;%QP1
sys(2) = x(6) ;%QP2
sys(3) = x(7) ;%QP3
sys(4) = x(8) ;%QP4

sys(5) = QDP1;
sys(6) = QDP2;
sys(7) = QDP3;
sys(8) = QDP4;

% end mdlDerivatives
%

%
% mdIOutputs

% retorna el blogue de salidas.
%

function sys=mdIOutputs(t,x,u)

sys(1) = x(1);
sys(2) = x(2);
sys(3) = x(3);
sys(4) = x(4);

sys(5) = x(5);
sys(6) = x(6);
sys(7) = x(7);
sys(8) = x(8);

% end mdIOutputs
%
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e Modelo dinamico inverso

%Modelo Dindmico Inverso del robot Scorbot ER 5 Plus

function GAM =
Scorbot_inverso(posicionl,posicion2,posicion3,posicion4,velocidadl,velocidad2,velocidad3,velocidad4,acel
eracionl,aceleracion2,aceleracion3,aceleracion4)

%Pares articulares en términos de las posiciones, velocidades y
%aceleraciones articulares

% % Parametros del Scorbot:

%GRAVEDAD
G3=19.81,

%DISTANCIAS
D3=0.22;%22 Cm
D4=0.22;%22 Cm

% %Vector de parametros dindmicos
% %x = [XXR2 XXR3 XXR4 ZZR1 ZZR2 ZZR3 ZZR4 MX2 MX3 MY3 MX4 MY4 la3 la4];

% %valores de los respectivos parametros dinamicos
AVA(1)= 0.0393;%XXR2
AVA(2)= -0.0303;%XXR3
AVA(3)= -0.0372;%XXR4
AVA(4)= 0.1097;%ZZR1
AVA(5)= 0.0885;%ZZR2
AVA(6)= 0.0131;%ZZR3
AVA(7)= -0.0081;%ZZR4

AVA(8)=  0.0416;%MXR2
AVA(9)= -0.0096;%MXR3
AVA(10)= 0.0043;%MYR3
AVA(11)= 0.0080;%MXR4
AVA(12)= -0.0047;%MYR4

AVA(13)= 0.0874;%IA3
AVA(14)= 0.1232;%IA4

%TENSORES DE INERCIA

XXR1= 0;

XXR2= AVA(L);;
XXR3= AVA(2);
XXR4= AVA(3);

XY1=0.0;
XY2=0.0;
XY3=0.0;
XY4=30.0;

XZ1=0.0;
XZ2=0.0;
XZ3=0.0;
XZ4=0.0;

YZ1=0.0;
YZ2=0.0;
YZ3=0.0;
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YZ4=0.0;
ZZR1= AVA(4);
ZZR2= AVA(5);
ZZR3= AVA(6);
ZZR4= AVA(7);

%PRIMEROS MOMENTOS DE INERCIA
MXR1= 0;
MYR1= O;

MXR2= AVA(8);
MYR2= 0;

MXR3= AVA(9);
MYR3= AVA(10);

MXR4= AVA(11);
MYR4= AVA(12);

%INERCIA DE LOS ROTORES
IA3= AVA(13);
IAd= AVA(14);

Q1=posicioni,;
Q2=posicion2;
Q3=posicion3;
Q4=posicion4;

QP1=velocidadl;
QP2=velocidad?;
QP3=velocidad3;
QP4=velocidad4;

QDP1=aceleracioni;
QDP2=aceleracion2;
QDP3=aceleracion3;
QDP4=aceleracion4;

%%%%%%%%%%%%%%FUNCIONES TRIGONOMETRICAS%%%%%%%%%%%%%%%%%%
S2=sin(Q2);

C2=cos(Q2);

S3=sin(Q3);

C3=cos(Q3);

S4=sin(Q4);

C4=cos(Q4);

S$23= S2*C3 + S3*C2;%sin(Q2+Q3);
C23= C2*C3 - S2*S3;%c0s(Q2+Q3);

S34= S3*C4 + S4*C3;%sin(Q3+Q4);
C34= C2*C3 - S2*S3;%c0s(Q3+Q4);

$234=sin(Q2+Q3+Q4);
C234=cos(Q2+Q3+Q4);

%%%%%%%%%%%%%ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE INERCIA 4*4%%%%%%%%%%%%%%%%
All = ZZR1 + (S272)*XXR2 + (§23"2)*XXR3 + 2*MXR3*D3*C2*C23 - 2*MYR3*C2*S23*D3 +

(S23472)*XXR4 + 2*MXR4*D3*C2*C234 + 2*MXR4*D4*C23*C234 - 2*MYR4*D3*C2*S234 -
2*MYR4*D4*C23*S234,
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Al12=0;

Al13=0;

Al4=0;

%%%% %% %% %% %%% %% % %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %
A21=A12;

A22=77R2 + ZZR3 + 2*MXR3*D3*C3 - 2*MYR3*S3*D3 + ZZR4 + 2*MXR4*D3*C34 + 2*MXR4*D4*C4 -
2*MYR4*D3*S34 - 2*MYR4*D4*S4,

A23=ZZR3 + MXR3*D3*C3 - MYR3*S3*D3 + ZZR4 + MXR4*D3*C34 + MXR4*D4*C4 + MXR4*D4*C4 -
MYR4*D3*S34 - MYR4*D4*S4 - MYR4*D4*S4;

A24= 7ZR4 + MXR4*D3*C34 + MXR4*D4*C4 - MYR4*D3*S34 - MYR4*D4*S4;

%69%6%%6%%%%% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % % %% %% % %% % % %% %% % %% %% % %% %% %
A31= A13;

A32= A23;

A33= ZZR3 + ZZR4 + 2*MXR4*D4*C4 - 2*MYR4*D4A*S4 + 1A3;

A34= ZZR4 + MXR4*D4*C4 - MYR4*D4*S4;

%6%6%6%6%%6%6%% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %% % %% %% %% % %% %% % %% %% % %% %% %
Adl= Al4;

A42= A24;

A43= A34;

Add= ZZR4 + 1A4;%

%6%696% %% %6%6% %% %% % %% %696 % %% %% %% % %% %% % %% %% %696 % %% %% % %% %% %% % %% %
%6%%6%%%%%%%%%%%%%%MATRIZ DE INERCIA TOTAL%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
A=[A11 A12 A13 Al4;A21 A22 A23 A24;A31 A32 A33 A34;A41 A42 A43 Add4];

%VECTOR DE FUERZAS DE GRAVEDAD

FG1=0;

FG2= C2*G3*MXR2 + C23*G3*MXR3- S23*G3*MYRS3 + C234*G3*MXR4 - S234*G3*MYR4;

FG3= C23*G3*MXR3 - S23*G3*MYR3 + C234*G3*MXR4 - S234*G3*MYR4;

FG4= C234*G3*MXR4 - S234*G3*MYR4;

%PARES DE SALIDAS

GAMA1= A11*QDP1 + A12*QDP2 + A13*QDP3 + A14*QDP4 + FG1;

GAMA2= A21*QDP1 + A22*QDP2 + A23*QDP3 + A24*QDP4 + FG2;

GAMA3= A31*QDP1 + A32*QDP2 + A33*QDP3 + A34*QDP4 + FG3;

GAMA4= A41*QDP1 + A42*QDP2 + A43*QDP3 + A44*QDP4 + FG4;

GAM(1) = GAMAL;

GAM(2) = GAMA2;

GAM(3) = GAMA3;
GAM(4) = GAMAZ;
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