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RESOLUCION DECANAL N° 1254-2023-D-FICP-UANCV
Juliaca, 21 de noviembre de 2023

VISTOS:

El INFORME N° 737-2023-D-UI-FICP.UANCYV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Mecatronica, INFORME N° 01 1-2023-UANCV-FICP-UI-CI del
Presidente del Sub Comité de Evaluacién de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica, RESOLUCION
DECANAL N° 743-2021-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 05 de julio de 2021 y
el acta de revisién y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 14 de noviembre de 2023 para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico, con el tema titulado: ANALISIS Y MODELAMIENTO DE
LA CINEMATICA DIRECTA APLICADO AL ROBOT KUKA KR150 POR MATLAB.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: RAFAEL PARI COILA, ha presentado su Trabajo de Investigacion
(tesis) Titulado: ANALISIS Y MODELAMIENTO DE LA CINEMATICA DIRECTA APLICADO AL ROBOT KUKA
KR150 POR MATLAB.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencién de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecatronica, nominé a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, a los siguientes Docentes:

* Presidente 5 Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
* ler Miembro s Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
* 2do Miembro g Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS Y MODELAMIENTO DE LA CINEMATICA DIRECTA APLICADO AL
ROBOT KUKA KR150 POR MATLAB.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N° 1120-2023, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: ANALISIS Y MODELAMIENTO DE LA CINEMATICA DIRECTA
APLICADO AL ROBOT KUKA KR150 POR MATLAB.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacién, con fines
de obtencién de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

X ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: RAFAEL PARI COILA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecatronico, con el Tema Titulado: ANALISIS Y MODELAMIENTO DE LA CINEMATICA DIRECTA
APLICADO AL ROBOT KUKA KR150 POR MATLAB. <

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Mecatroénica.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica, de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, al Ing. ABELARDO LEON MIRANDA.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatrénica, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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RESOLUCI - =D~ =

Juliaca, 18 de diciembre de 2023

VISTOS:

El INFORME N° 046-2023-D-FICP-UANCV-P del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y
Resolucion Decanal N°1254-2023 de fecha 21 de noviembre de 2023 sobre la aprobacion del
Informe Final del trabajo de Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS Y MODELAMIENTO DE LA
CINEMATICA DIRECTA APLICADO AL ROBOT KUKA KR150 POR MATLAB; y €l tramite
solicitado por el Bachiller en RAFAEL PARI COILA y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: RAFAEL PARI COILA; ha solicitado fecha y hora para efectuar
la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado: ANALISIS Y
MODELAMIENTO DE LA CINEMATICA DIRECTA APLICADO AL ROBOT KUKA KR150 POR
MATLAB, para rendir el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatronica, de la FICP, estan integrados
por los siguientes Docentes; .

% Presidente $ Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

%  ler Miembro 2 Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
%« 2do Miembro : Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO
*  Asesor { Ing. ABELARDO LEON MIRANDA

\
|
!
) 3 De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso & las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
RAFAEL PARI COILA; rendira el Examen de Sustentacién del Informe Final del Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado ANALISIS Y MODELAMIENTO DE LA CINEMATICA DIRECTA
APLICADO AL ROBOT KUKA KR150 POR MATLAB para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Mecatronico de acuerdo al siguiente detalle: i

* FECHA : 20 de diciembre de 2023
* HORA : 11:00
x  LUGAR . Aula 204 - Pabellén Hidraulica

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y

AR A M e

Ciencias Puras, €l Director y el responsable del comité de investigacién de la Escuela Profesional de

Ingenieria Mecétronica, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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; RESOLU’CION DECAMNAL N 1405-2022-D-FICP~UANCV
s : 5 e Juliaca. 23 de noviembre de 2022
VISTOS.- el e _ A
: 3 £l OFICIO N° O087-2022-EPIM-UANCV-FP, del Director de la Escuela Profesional. de;
Ingenieria- Mecatronlica v el proveido del i

Director de la. Unidad de Investigacion de la Facultad de {ngenierias v
Ciencias Puras, sobre ¢i pedido de cambio de miembro (si de ia sub comisién de evaluacion del proyecto de
investigacidn, del Bachiller: RAFAEL PARI COILA para oprar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico, con el

sema nrulacdo: ANALISIS ¥ MODELAMIENTO DE LA CINEMATICA DIRECTA APLICADO AL ROBOT KUKA KR150

POR MATLAR, vi : :
. CONSIDERANDO: . : :
e Que, el {la] Bachiller: RAFAEL PARI COILA ha solicitado cambio del segundo miembro
 y asesor de la terna del sub comité de svaltacion del proyecto de investigacion titulado: ANALISIS Y
MODELAMIENTO DE LA CINEMATICA DIRECTA APLICADO AL ROBOT KUKA KR1850 POR MATLAB
aprobado con la RESOLUCION DECANAL N° 743-2021-D-FICP-UANCV de fecha 03 de julio de 2021
conformado por los siguientes Docentes: . - ;
; <  Presidente . @ Ing. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
% ler. Miembro - : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
> 2do. Miembro . M.Sc. JAMES ROLANDO ARREDONDO MAMANI
¢ Asesor SRR .. M.Sc. PAUL HERNANDO MAMANI SANCHEZ
A Que; el Director v el responsable del comiré de investigacién de la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecatrénica ha tomada conocimiento que ¢! segundo miembro y asesor no tiene vinculo laboral con ia
Universidad Andina Nestor Cacerss Velasquez. por lo que ha determinado proceder con el sorteo para el cambio de
la terna de la sub comision de evaluacion de! proyecto de investigacién, conforme lo establece el Reglamento de
aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion; con fines-de obtencion de grados académicos y titulos
profesionales de la Facultad de-ingenierias ¥ Ciencias Puras, v 4 ¥ !
: Zstando. a los documentos de VISTOS, mediante el cual informa la designacion de la nueva
terna de la -sub comision de evaluacion; el mismo que deberd actuar segin el Reglamento de aseguramiento de
“calidad ‘de trabajos de investigacion, con fir de obrencian de grados académicos v titulos profesionales de la
Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras. ; > :
Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de [nvestigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, el Director y el responsable del Comité de [nvestigacion de la escuela profesional cle
Ingenieria Mecatronica, en concordancia al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion.
con fines de obtencion de grados académicos v titulos profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y
en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N” 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, v el Estaruto de la UANCV, et-Decano de ia Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.
RESUELVE: :
ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, ci cambio del segundo miembro y asesor de la
Terna de la sub comision de evaluacién del proyecto de investigacion presentado por el bachiller: RAFAEL
PARI COILA, titulado: ANALISIS ¥ MODELAMIENTO DE LA CINEMATICA DIRECTA APLICADO AL ROBOT
KUKA KR150 POR MATLAB, para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecatrénico quedando la
conformacion del sub comité de evaluacién de ia siguiente forma:

2

P
!

eSS

% Presidente 3 : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
+  ler, Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

e +» 2do. Miembro : Mgtr. GIOVANNI JOSE HUACASI SUPO
s  Asesor : ing, ABELARDO LEON MIRANDA

ARTICULO SEGUNDOQ. - Disponer a los miembros de la sub comisién de evaluacion
designados dar continuidad al tramite de evaluacion v calificacion del proyecto de investigacion, borrador de-
trabajo de investigacion o sustentacion del trabajo de investigacion, segun sea el caso que se encuentre cada
expediente. Quedande valido en sus demas disposiciones la Resolucion Decanal de aprobacién de provecto
de investigacion, que se mencionan en el considerando.

ARTICULO TERCEROQ - RECONOCER como ASESOR DE TESIS al {(a la) docente

ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica, de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras
el (la) Ing. ABELARDO LEON MIRANDA.

ARTICULO CUARTO. - La Unidad de investigacién de la F acultad de Ingenierias y
Ciencias Puras. el responsable de investigacion v él Director de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecatrénica, el Secretario Académico de la Facultad de ingenierias y Ciencias Puras, quedan encargados del
cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese

cafe e anricarararrsissincannat

Agtf. MILTHON QUISPE HUANCA
DECANDO
CIP. 47790
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"RESOLUCION DECANAL N° 743-2021-D-FICP-UANCV v

: : : Juliaca, 05 de julio de 2021
VISTOS: ' S s -

: El INFORME N° 505-2021-UI-FICP,UANCYV. del Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, OPINION TECNICA N° 036-2021-UANCV-FICP-UI-CI del
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrdnica y el acta de
registro. de Proyecto de Investigacion. segun reglamento interno de aseguramiento de la calidad de trabajos
de investigacion de fecha 16 de junio de 2021, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrémico,
con el tema titulado: ANALISIS Y MODELAMIENTO DE LA CINEMATICA DIRECTA APLICADO AL ROBOT
KUKA KR150 POR MATLAB. W - ;

CONSIDERANDO: : P
.. Que, el (la) Bachiller: RAFAEL PARI COILA, ha presentado su Proyecto de Investigacién
Titulado: ANALISIS Y MODELAMIENTO DE LA CINEMATICA DIRECTA APLICADO AL ROBOT KUKA
KR150 POR MATLAB, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico; :

) ‘Que, al haberse cumplido con los requisitos - exigidos' por- el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Invesugacion, con Lines de obtencion de Grados Académicos-y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facuitad de Ingenierias y. Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica, Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras, nominé a la sub comision de evaluacion de Proyecto de Investigacion, a los
siguientes Docentes: ;

= Presidente $ : Ing. - SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

# ler Miembro 2 Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
#* 2do Miembro : M.Sc. JAMES ROLANDO ARREDONDO MAMANI

Que, la sub comisién de evaluacién ha concluido aprobar sin observacion el Proyecto
de Investigacion titulado: ANALISIS Y MODELAMIENTO DE LA CINEMATICA DIRECTA APLICADO AL
ROBOT KUKA KR150 POR MATLAB, correspondiente a la linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA
INSTRUMENTACION, y; : .

: Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia, grado de magister y
experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacién, con fines de
obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria 30220, ley:
de creacion de-la UANCV 23738 y modificacion, Resolticion de Institucionalizaciéon 1287-92-ANR D.L. 739,
y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: RAFAEL PARI COILA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico, con
el Tema Titulado: ANALISIS Y MODELAMIENTO DE LA CINEMATICA DIRECTA APLICADO AL ROBOT
KUKA KR150 POR MATLAB. .

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Regiamento de Aseguramiento ce la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
docente contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, M.Sc. PAUL. HERNANDO MAMANI
SANCHEZ.

ARTICULO TERCERO.— DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecatrénica, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

#Tigr KERNAN ARTURDIPINTO COAQUIRA

.dgtr‘ MILTHON QUISPEHUANCA SECRCTARID ACADEMICO
DECANO
W A Cl. 86937
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RESUMEN

El presente proyecto nos permitira desarrollar el analisis y modelamiento de la cinemaética
directa del robot Kuka KR150 empleando el software Matlab. La primera parte del
desarrollo del proyecto describe en forma general la identificacion del problema, la
justificacién del problema, identificamos los objetivos generales y especificos, asi como
también la metodologia de investigacion. En la segunda parte describiremos los fundamentos
tedricos de la robdtica en especial el anélisis de la cinematica directa del robot KUKA.
Finalmente se desarrolla la expresion del anélisis del modelamiento de la cinematica directa
del Robot KUKA KR150.

Palabras clave: Robotica, Cinematica, Modelamiento.
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ABSTRAC

This project will allow us to develop the analysis and modeling of the direct
kinematics of the Kuka KR150 robot applying the Matlab software. The first part of
the development of the project describes in a general way the identification of the
problem, the justification of the problem, we identify the general and specific
objectives, as well as the research methodology. In the second part we will describe
the theoretical foundations of robotics, especially the analysis of the direct
kinematics of the KUKA robot. Finally, the expression of the analysis of the modeling
of the direct kinematics of the KUKA KR150 Robot is developed.

Keywords: Robotics, Kinematics, Modeling.
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INTRODUCCION

El ser humano tiene la capacidad de movilizarse por cualquier lugar, dependiendo
del lugar, las condiciones que este tiene para continuar con su movimiento, un
androide que tiene la capacidad de movilizarse debe tener la capacidad de analizar
el recorrido al igual que el ser humano y de esto es que se tiene una gran diversidad
de tipos de robots que se adecuaran a un determinado ambiente.

Un androide con una capacidad de movimiento de solo un uso de dos extremidades
imitando al ser humano con el objetivo de interactuar y desarrollar las diversas
tareas en las cuales otras formas robotizadas podrian ser Utiles.

En el area Robdtica se han desarrollado y se desarrollan a la actualidad grandes

avances como es el robot ASIMO de la marca Honda.
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CAPITULO |

APECTOS GENERALES

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

La robdtica cuenta con tipos de mecanismos y manipuladores paralelos desarrollados
por décadas.

El avance de la tecnologia exige el desarrollo de los modelamientos se ha conseguido
una diversidad de arquitecturas las que son utilizadas en diversas aplicaciones o0 en
todos los campos de nuestra vida. Formando hoy el soporte del desarrollo industrial,
los robots ofrecen a una empresa toda una serie de beneficios como son una gran
velocidad de respuesta, la gran cantidad de fuerza que estos poseen, la precision que
tienen, la calidad del producto terminado son factores que los convierten como los
favoritos en la industria, y que con el transcurso de los afios serdn cada vez mejores en
sus caracteristicas.

A medida que el robot es mas complejo, también su modelamiento matemaético es mas
complicado.

Para el desarrollo del anélisis del modelamiento de un robot se utiliza distintos tipos de

metodologias asi como también metodologias de andlisis simplificado. Se utiliza
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herramientas mateméticas y modelamientos que son mas precisos utilizando
programacion especializada.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En aplicaciones muy laboriosas, en zonas dificiles, en tareas que al ser humano le
resultan dificiles es que son necesarios la presencia de un robot para que realice estas
y otras acciones que pueden ser desde la mas simple hasta la mas compleja.
Todas estas aplicaciones han dado camino al desarrollo de los manipuladores
roboticos, con grandes avances, con maquinas que al logrado una alta precision, alta
calidad, etc en nuestra actualidad. Los Robots industriales son parte de los procesos de
ensamble, manufactura y con caracteristicas del tipo serial, siendo brazos
antropomorficos.
En referencia a sus fuerzas inerciales de estos robots de gran tamafio es que se ve
afectado la exactitud.
Siendo una alternativa en nuestra actualidad el uso de robots del tipo paralelos, que
estando formados por varias cadenas cinematicas, siendo mas rigidos y con una
capacidad de soportar cargas mayores siendo estos de un menor tamafio en
comparacion a la linea serial. Y con esta linea se ha alcanzado alcanzar exactitud con
mayor precision y mejores velocidades, todo esto conlleva a la aplicacion de los robots
KUKA.
1.2.1. Problema general o pregunta general

¢Es posible Realizar el analisis y modelamiento de la cinemética directa

aplicado al robot KUKA KR150 por Matlab?
1.2.2. Problemas especificos o preguntas especificas

Problema Especifico 1:
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¢De qué manera se puede Analizar la cinematica directa del robot KUKA
KR 15077
Problema Especifico 2:
¢Como se puede obtener el modelamiento de la cinematica directa del robot
KUKA KR1507?
Problema Especifico 3:
¢ Como se puede obtener el modelamiento de la cinematica directa en Matlab
del robot KUKA KR 150??
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar el analisis y modelamiento de la cinematica directa aplicado al robot
KUKA KR150 por Matlab.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
OEL.- Analizar la cinematica directa del robot Kuka KR 150.
OE2.-. Obtener el modelamiento de la cinematica directa del robot Kuka
KR150.
OE3.- Obtener el modelamiento de la cinematica directa en Matlab del robot
Kuka KR 150.
1.4. JUSTIFICACION DE ESTUDIO
La problematica mas comun que el trabajador experimenta con robots, es que el
trabajador no conoce todos los parametros con que cuenta incluido el robot en su
comportamiento de la cinematica directa del robot.
Siendo un camino muy utilizado que el usuario desmonte el robot para conocer ciertos

pardmetros que no estan a la vista.
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Y al realizar el proceso de desmonte del robot, se pierde la garantia de fabrica del
robot.
La problematica principal se presenta en el conocimiento de los parametros del
comportamiento del robot manipulador. La motivacion principal del presente trabajo
es el de investigar esta problematica y tener un de la cinematica directa del robot
KUKA.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Un principal inconveniente es el trabajo en campo con el Robot KUKA debido a los
temas administrativos, etc.
1.6. HIPOTESIS
1.6.1. Hipotesis General
Es el analisis del modelamiento de la cinematica directa aplicado al robot Kuka
KR150 el mas optimo por Matlab.
1.6.2. Hipotesis Especifica
HEL.-Es posible Analizar la cinematica directa del robot Kuka KR 150.
HE2.-.Si realizo el modelamiento de la cinematica directa del robot Kuka
KR150, entonces conseguire un correcto funcionamiento
HES3.- Es el modelamiento de la cinematica directa en Matlab del robot Kuka
KR 150 el mas 6ptimo.
1.7. VARIABLES
1.7.1. Definicién conceptual de la variable
e VARIABLE INDEPENDIENTE
Posicion del efector final

Orientacion del efector final
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e VARIABLE DEPENDIENTE
Coordenadas
1.7.2. Definicidn Operacional De La Variable

e VARIABLE INDEPENDIENTE
MODULO DE CONTROL.: El disefio se realizara para la generacién de del
circuito del modulo de control y la programacion del micro controlador
PIC16F877A para medicion de tensién y emision de sefial que activacion
los relés de acuerdo a la tension solicitada.

e VARIABLE DEPENDIENTE
CONEXIONADO AUTOMATICO DE TENSION AC: La
implementacién del modulo de control puede realizar el censando constante
de las entradas de voltaje AC de (220 — 380)V para salida de 440V con
bastante exactitud si las condiciones que controla el cierre o apertura de los
contactores de potencia estan definidos por los modulos de supervision de
tensidn y estos valores visualizan los voltajes de fases de la red trifasica
mediante un display LCD.

1.7.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1 variables

| Variable Dimensiones Indicadores
V.I. Posicion y orientacion del Coordenadas
eslabén
V.D. Coordenadas en el Coordenadas
espacio de ubicacion del
eslabén
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO
En estos mas de 30 afios de avance tecnoldgico dedicado a la robética aplicada a la
industria que han permitido que los robots sean aplicados en todos los procesos
productivos de las industrias. (J O. C., 2009)
Hoy en dia con la inclusion de las nuevas tecnologias robdticas y que son utilizadas
por las grandes fabricas sustituyen al hombre debido a un trabajo ya sea del tipo
repetitivo, peligroso, con grandes cantidades de fuerza, etc estos debido al creciente
incremento de la demanda en cada industria. (ABB, 2010)
Inicialmente los robots tenian el objetivo de complementar el trabajo de los humanos
o reemplazarlos de un trabajo peligroso. Hoy en dia son aplicados en sistemas de
ensamblaje automatizados, zonas expuestas a radiacion, en operaciones quirdrgicas,
exploracion en el espacio.
Los modernos brazos roboticos superan la precisién humana y obviamente en todas las
tareas industriales.. (Tai, EI-Sayed, Shahriari, Biglarbegian, & Mahmud, 2016)
La tesis elaborada por Carlos Andrés Soto Bravo 2015 publicado de forma digital de

la Pontificia Universidad Catolica del Perd, se concluye que, aplicando el modelo de
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Denavit Hartenberg y el modelo geométrico nos permite modelamiento cinemético del

brazo robotico.
La tesis elaborada por Christian Karl Luyo Gonzales 2015 publicado en forma
digital de la Pontificia Universidad Catolica del Peru, se concluye que, el modelo
didactico permitira la comprension de la robotica en referencia a su cinematica
directa.
La tesis elaborada por Marco Troncos Riofrio 2016 publicado en formato digital de
la UNIVERSIDAD DE PIURA, se concluye, la implementacion del brazo robético
realizada en Matlab y control por Arduino permite la obtencion de curvas en el
espacio virtual, que permite experimentar los conocimientos asociados a la robética.
La tesis elaborada por LUIS ARTURO MOSQUERA GARCES 2015
emitido en formato digital por la Universidad LA UNIVERSIDAD ISRAEL, se
concluye que, Desarrollo la iniciativa, creatividad, indagacion en los estudiantes que
buscan un robot programado solo para realizar movimiento especifico.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Mecatronicay Robdtica
La mecatrdnica tiene como fundamento, la ingenieria electronica, la ingenieria
mecénica e ingenieria del software, con el Unico objetivo de realizar sistemas
inteligentes que satisfagan las necesidades industriales. (Cavala, 2007)
Isaac Asimov fue quien implanto el termino robdtica.
Con el paso del tiempo el termino robdtica fue tomando otros conceptos.
Considerandose: Robotica como un sistema de comunicacion inteligente.
La robodtica es un conjunto de sistemas como actuadores, sistemas manipulados

automaticamente, sensores, tipos de fuentes de energia, programacion especializada
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debiendo ser disefiados para un trabajo en conjunto y que el robot cumpla la tarea

para la cual fue disefiado.

2.2.2. Robot
Karel Capek, escritor Checo (1921) utilizo este término en su obra Rossum’s
Universal Robot, en que hace referencia al trabajo de manera forzada.
No existiendo un concepto claro, sin embargo Joseph Engelberg quien realizo
aportes fundamentales a la Robotica Industrial: “Tal vez no sea capaz de dar un
concepto, pero puedo reconocerlo cuando esta uno enfrente mio” (Barrientos A.,
Pefiin L& Balaguer C, 2007)
En nuestra actualidad se cuenta con una diversidad de robots que son aplicados
a diversas necesidades en nuestra vida, en el presente trabajo nos dirigimos a los
robots industriales o también conocidos como manipuladores que son parte de
los procesos industriales con un creciente desarrollo de forma especifica a cada
proceso en la industria.

2.2.3. Roboticay sus Objetivos
¢ Incremento de trabajo y de produccion en las industrias
e Menor cantidad de errores
e Mantenimiento sistematizado
¢ Incremento en la optimizacién

2.2.4. Roboten la Industria
Siendo un dispositivo industrial que cumple muchas funciones con caracteristicas

programables con la capacidad de movimiento de sus piezas, utilizacion de
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herramientas, accesorios y que realizaran tareas especificas todo esto siguiendo

trayectorias definidas.

2.2.5. Robot en la Industria y sus clases
Los robots se clasifican de diversas maneras:
A)Robots Manipuladores: Son mecanismos cuya funcionalidad el control
automatico de sus movimientos, tarea también realizada por una tableta manual,
en trabajos sencillo y que son repetitivos. (J O. C., 2009)
B) Robots de aprendizaje: Son programados por un operador mediante su control
manual. (Braun, 2007)
C) Robots controlados por ordenador: Son mecanismos cuyo control es por un
computador dedicado. (Braun, 2007)
D) Robots con carécter inteligente: Su control es similar a los Robots controlador
por computador con la caracteristica de la interaccion con el entorno mediante
los sensores. (Barrientos A., Pefiin L& Balaguer C, 2007)
E) Microbots: Con objetivos académicos, investigativos.
Asociacion Francesa de Robotica Industrial
Clasificacion:
a) Del tipo A: Catalogado como manipulador con control manual o aplicando el
telemando.
b) Del tipo B: Mecanismo automatico, con regulacion a traves de fines de carrera,
controlado por PLC, tiene accionamientos neumaticos, accionamiento eléctrico
y accionamiento hidraulico.

c) Del tipo C: Programable y con una trayectoria continua.
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d) Del tipo D: Con la capacidad de adquisicion de datos del entorno.

Federacion Internacional de Robética

Clasificacion:
a) Robotica secuencial
b) Robotica controlable
c) Robotica adaptativa
d) Robotica de telemando

Generaciones

Clasificacion:
a) Primera Generacion: El mecanismo robético repite las tareas secuencialmente,
no considera su entorno.
b) Segunda Generacion: ElI mecanismo robético adquiere datos de forma
limitada del entorno donde se encuentra y actla de forma secuencialmente.
Pudiendo: Ubicar, detectar.
c) Tercera Generacion: Se programa el mecanismo robdtico a través de un
programa en un lenguaje natural.

T.M. KNASEL

Clasificacion:
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Tabla 2:Clasificacion KNASEL

Generacion  Nombre Modo de Grado de Aplicaciones
control movilidad

1982 Pick and Fines de Ninguno Manipulacion,

Place carrera, servicio de

aprendizaje maquinas.

2000 Movil Sensor Movilidad  por Construccion,
inteligente ruedas Mantenimiento

2010 Especiales Técnica de la Andante Militar,
Inteligencia especial
Artificial

Se aprecia la clasificacion realizada a la diversidad de tipos de robots y sus diferentes
aplicaciones. Todos estos son aplicados hoy en dia, estando los mas avanzados en estudio e
investigacion para aplicaciones mas complejas.
2.2.6. Morfologia de los Manipuladores

Elementos que forman un manipulador:

- Estructura propia del mecanismo

- Mecanismo de accionamiento

- Sensores

- Unidad de control

- Efector final
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2.2.6.1. Estructura Mecéanica

En su estructura mecanica esta formado por elementos conocidos como
eslabones y estos unidos a las articulaciones permitiéndoles tener un
movimiento que les permita realizar su tarea. (J O. C., 2009)

Su movimiento puede ser de giro, de desplazamiento y en el cual se distinguen

sus articulaciones.

Figura 1 Clasificacion de Robots

@ / 1G CILINDRICA

PLANAR b 2G

TORNILLO @

ESFERICA (rétula)

ROTACIONAL

- zci)
PLANAR

Nota: blog/clasificacion-de-los-robots

a) Las mas empleadas son las articulaciones que tienen movimiento rotacional
respecto a un eje de rotacion. En este caso tiene un grado de libertad.

b) Una traslacién de la articulacién a lo largo del eje de la articulacién es gracias a
la forma prismatica. En este caso tiene un grado de libertad.

c) Cuando se tiene dos movimientos como son el de rotacion y traslacion es de la

forma Cilindrica. En este caso tiene dos grados de libertad.
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d) Cuando el movimiento se realiza en un plano este es de forma
planar. En este caso tiene dos grados de libertad.
e) Cuando se combinan tes direcciones que son perpendiculares en el
espacio este es de forma esférica.
En la aplicacién industrial los robots tienen articulaciones del tipo rotativa y
del tipo prismatica.
A los movimientos independientes que se realiza en una articulacién se le
denomina:
GRADO DE LIBERTAD
Es el movimiento de forma independiente que una articulacion realiza con
referencia a su anterior articulacion.
El numero de eslabones que tiene un mecanismo robdtico a veces coincide con
los grados de libertad.
Es necesario utilizar las articulaciones que nos permitird obtener diversas
configuraciones.
2.2.7. Configuraciones Bésicas
2.2.7.1. Configuracion cartesiana
Considerada como una estructura principal en una actividad industrial.
Tiene tres articulaciones de forma prismatica.
Todo punto cartesiano indica la posicion.
Las articulaciones tendran puntos del plano cartesiano que nos permite identificar
la ubicacién del mecanismo robético.

2.2.7.2. Configuracion cilindrica
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En esta configuracion se tiene una rotacion y sus articulaciones son en una
configuracion prismatica.

La rotacion es su primera articulacion. Todo en coordenadas cilindricas

2.2.7.3. En coordenadas polares o esféricas

Una articulacién sera de rotacion y la otra articulacion que tiene una
configuracion prismatica.

2.2.7.4. Configuracion angular

Tiene tres configuraciones de rotacion para la articulacion.

La ubicacion tiene que estar en coordenadas angulares.

Muy aplicado en robots manipuladores industriales complejos.

La forma angular esta siendo utilizada en el area educaciones y también en

actividades de investigacion y desarrollo.
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Nota: blog/clasificacion-de-los-robots

2.2.8. Transmisiones
Se requiere reducir el momento de inercia, a través de acercamientos de los actuadores
a labase y realizar también una conversion del movimiento circular al movimiento lineal
con sentido opuesto. (Braun, 2007)
Caracteristicas:
a) Peso reducido y tamafio reducido
b) Minimo juego u holgura
c) Eficiencia alta

d) No afecta al movimiento
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e) Capacidad de funcionamiento constante.

A continuacion se tiene diversos tipos de transmisiones y sus caracteristicas.

Tabla 3:Caracteristicas de la transmision

Entrada-Salida  Transmisién Ventaja Desventaja
Circular/circular e Engranajes e Pares Holgura

e Correa altos

dentada e Gran Ruido

e Cadena distancia | Giro definido

e Paralelogramo Deformabilidad

e Cable
Circular/lineal e Tornillo sin fin | Holgura corta Friccion

e Cremallera Holgura media Friccion
Lineal/ circular e Articulado Holgura media Dificultad en el

control
e Cremallera Friccion

2.2.9. Reductores

El mecanismo rob6tico posee reductores para poder tener en conjunto el par de fuerza en
conjunto con la rapidez del actuador a su salida y que permita que los eslabones tengan el
movimiento que requiere el robot. (J A. D., 2008)
Estos deben tener caracteristicas como:

a) Tamafo bajo, peso bajo y bajo rozamiento.

b) Torque bajo

c) Gran rigidez en la torsion.

Caracteristicas:
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a) Peso: 01 kga 30 kg

b) Torque : 10 kgm? a 4 kg m?

¢) Velocidad méaxima de entrada: 6000 rpm a 8000 rpm

d) Par nominal: 5500 Nm (salida)

e) Par (maximo) : 7900 Nm (de salida)

f) Juego angular : 0.2”

g) Rigidez : 100 Nm/rad a 2000Nm/rad (torsional)

h) Eficiencia : 85% a 98%
Un robot opera en cortos intervalos de tiempo, generando arranques continuos y continuas
paradas, siendo indispensable que el par de fuerza pueda soportar esta accion.
Angulo de Giro: Giro del eje a la salida cuando existe un cambio en el giro esto en
condiciones de una entrada sin giro. (J O. C., 2009)
Es necesario que los reductores tengan la capacidad de alta rigidez, que definira el par a
aplicar al eje de salida para que, manteniendo bloqueado la entrada y que este gire un angulo
unidad. (J A. D., 2008)
Reducores de Harmonic Drive: Siendo la mas usados en roboética en esta empresa.
Se tiene mecanismos robotizados que no utilizan reducoters, esto corresponden a los de

accionamiento directo eléctrico.
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Ventajas:
a) Rapido posicionamiento y rapida precision.
b) Mejor controlabilidad
c) Simplificacion mecanica

Desventajas:

a) Requiere maquinas eléctricas rotatorias (motores) (par alto a revoluciones
bajas con elevada rigidez).
b) Reducido codificador en los Robots SCARA.
2.2.10. Actuadores
Generan el movimiento al manipulador.

En Robdtica:
a) Neumaticos : De simple efecto, doble efecto y motores
b) Hidraulicos: Cilindros, motores
c) Electricos: En corriente continua y en corriente alterna y también motores de
paso a paso.

Ventajas necesarias en los actuadores:
a) Costo
b) Peso
¢) Volumen
d) Mantenimiento
e) Controlabilidad

f) Velocidad
g) Potencia
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Tabla 4:Actuadores y sus caracteristicas

Caracteristicas  Neumatica Hidraulica Eléctrica

Energia Aire a presion Aceite mineral Corrietne
electrica

Opciones Cilindros Cilindros Corriente

Motor de paletas | Motor de paletas | continua
Motor de piston Motor de pistones | Corriente alterna

Morot de paso a

paso
Ventajas Baratos Eficiente relacién | Precios
Rapidos de potencia Facilidad en el
Sencillos Autolubricandos | control
Robustos Mejor estabilidad | De instalacion
sencilla
Desventajas Dificultad de | Dificlil Potencia limitada

control continuo. | mantenimiento
Instalaciones Instalacion
especiales especial

Genera  mucho | Frecuentes fugas
ruido Caros

Tabla: Actuadores y sus caracteristicas

2.2.11. Sensores
Todo manipulador tiene sensores, que permiten una interaccion con el exterior
que lo rodea interpretando las sefiales de su entorno. (Braun, 2007)
El robot cuenta con sensores internos:
De posicion:

Analogos: Inductivos, potenciometros, LVDT.
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Digitales: Encoders, absolutos, Regla Optica.
Para la velocidad: Tacometros

Para la presencia: Inductivo, Capacitivo, Optico, Ultrasonido, Efecto Hall.

2.2.12. Efector
Mecanismo terminal para desarrollar la labor especifica. Puede tener una
diversidad de elementos como herramientas, que, en combinacion con el
movimiento del manipulador, lograran desarrollar algin proceso industrial. (J A.
D., 2008)

Se clasifican en la siguiente tabla.

Tabla 5:Herramientas y su clasificacion

Herramienta Caracteristicas

Efector de soldadura De aperturay cierre sobre el elemento
a soldar.

Soldadura de arco Flujo constante para la soldadura

Para atornillar Alimentacion de tornillos

Para pintura Pulverizacién de pintura

Para trabajo con laser En metales y otros.

Tabla: Herramientas y su clasificacion
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Tabla 6: Terminales y sus tipos de accionamiento

Pinza Accion Aplicacién

Para presién Con elementos | Transporte de piezas.
Neuméticos.
Con elementos
eléctricos

Para enganche Con elementos | Piezas de diferentes
Neumaticos. dimensiones.
Con elementos
eléctricos

Ventosa de vacio Con elementos | Cuerpos con superficies
Neumaéticos lisas

Electroiman Eléctrico Piezas ferromagnéticas

Tabla: Terminales y sus tipos de accionamiento

2.3. CINEMATICA DIRECTA

Metodologia para realizar el disefio de los mecanismos manipulados.

Un mecanismo robético manipulador se caracteriza por su cinematica abierta.

Esta cinematica se aprecia fisicamente en los puntos conocidos como
articulaciones, estos puntos son de rotacién o pueden ser de traslacion. Cada punto
llamado articulacién es un grado de libertad, en tanto que el otro extremo libre esta
unido a la herramienta que realizara el proceso o algun tipo de trabajo de objetos.

Este elemento terminal o herramienta es el efector. (E, 2003)
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La cinematica directa tiene como principal objetivo determinar:
e La posicion.
e Sentido del efector final.
Y que este puede determinarse por un conjunto de transformaciones de angulos en
sus articulaciones referenciando su sistema de coordenadas empleado.
Se cuenta con Denavit Hartenberg. La misma que nos permite obtener expresiones

gue nos permitan obtener la cinematica directa. (Braun, 2007)

2.3.1. Matrices de Transformacién Homogéneas

Matriz vector.
Submatriz de transformacion homogeénea:

T = (R(3x3) p(3x1) ) _( Rotacion Traslacion)
~ \F(1x3) W(1Xx1)) ~ \Perspectiva Escalado

Matriz de rotacion: Nos permite representar la rotacion en el espacio.
Traslacion: vector que representa la traslacion espacial.

Perspectiva: Es un vector (0,0,0) conocido como nulo.

Escalado: Es un vector cuyo modulo es la unidad.

Por tanto la matriz de transformacion Homogeénea es:
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T = (R(30x3) p(31x1))

Nos representa la rotacion (sub_matriz de rotacion) y la matriz de traslacion (sub_matriz de
traslacion) con coordenadas O’X’Y’Z’ con a OXYZ
Realizamos:

a) Una sola expresion de acuerdo al sistema de referencia

b) Realizar la combinacion de traslaciones y rotaciones.
2.3.2. Formacion de la Matriz
Transformacion compleja: Esta se descompone en trasformaciones consecutivas de

movimientos simples como giros basicos 0 movimiento de traslacion.

2.3.2.1. Submatriz de Rotacion
Explicamos la obtencion de esta sub_matriz, se representa un sistema de coordenadas
U,V,W. Estas pueden rotar o pueden trasladarse teniendo como eje a cualquiera de los ejes

X,Y,Z. (E, 2003)

Figura 3 Sistema Cartesiano

Se observa el subsistema u,v,w.
ux: Vector u como proyeccion a eje X

vy: Vector v como proyeccion a eje Y
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wz: Vector w como proyeccion a eje Z
Se puede representar en coordenadas cartesianas:
U, UV W,
T = (uy Uy Wx>
uZ vx Wx

Simplificando la matriz anterior y que coincida con los valores se obtiene:

Matriz en coordenadas cartesianas

1 0 O
T=10 1 O)
0 0 1

La matriz tiene la forma mostrada debido al vector u sobre el eje X. y no se representan las
proyecciones sobre los demas ejes.

Procedimiento igual a los ejes V 'y W.

La submatriz para la rotacion se representa los giros alrededor de cada uno de los ejes
coordenados de forma independiente. (E, 2003)

Siendo estos:

Giro alrededor del eje x, alrededor del eje y y del deje z.

Figura4 Matriz de giro sobre el eje “X”
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1 0 0
T(x,a) =0 cosa -—sena

0 sena cosa

Figura 5 Matriz de giro sobre el eje “Y”

| Z

cosfp 0 senf
T(y,ﬁ)z( 0 1 0 )

—senfS 0 cosf

Figura 6: Matriz de giro sobre el eje Z

u
cosy —seny 0
T(y,B) = ( seny  cosy 0)

0 0 1
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2.3.2.2. Submatriz de Traslacion

Vector que une el sistema de traslacion con la base

Figura 7 Sistema Coordenado XYZ - UVW

2.3.3. Movimiento

Matriz de transformacién homogénea alrededor del eje X

1 0 0 0

|0 cosa —sena O
T(x,a) =((y sena cosa g
1

0 0 0

M.T.H. alrededor del eje Y

cosp 0 senpf O

— 0 1 0 0
T(x,a) = —senf 0 cosfp O
0 0 0 1
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M.T.H. alrededor del eje Z

cos@ —senf 0 0
T(x, ) = Se(1)u9 60039 (1) 8
0 0 0 1
M.T.H. traslacién espacial
1 o 0 Px
T(x,a) = (()) (} (1) 532’
0 0 O 1

2.3.3.1. Localizacion Espacial

Definimos el numero de movimientos que son necesarios y que nos permita determinar la

localizacion espacial.

En un manipulador se consideran tres:
a) Giro al rededor eje Z : T(z,0)
b) P: Pespectiva
c) Giro: En la posicion al final.

Se multiplican todas las matrices de estos movimientos, generando logrando obtener la matriz

homogénea del mecanismo en analisis.

M.T.H. aplicada al manipulador.
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Matriz de
transformacion = 1z, 6) X P X Tx, )
homogénea
cos(G) —sin(B) 00 100 py 1 0 0 0
sin(6) cos(6) 0 0 010 py 0 cos(a) —sin(a) 0
- 0 0 10 x 001 p, * 0 sin(cr,) cos(m) 0
0 0 01 000 1 0 0 0 1

cos(e] —sin(B) a- cos(a) sin(B) . sin(a) Py 005(9) + [—p}, . sin(B))
= sin(ﬂ) cos(ﬁ) - COS (0,) —Cos (B) . sin(cf,) Py sin(B) + py - cos (8]

0 sin(at) cos(a) P2
0 0 0 1
2.3.4. Cinematica Directa
Nos permitira determinar:
e Grados de libertad
e Posicion

e Dimensiones que tienen los eslabones.

Figura 8 Manipulador y parametros geometrico

Conjunto de
vinculos unidos por

Eslaboén o vinculo
(link)

Articulacion
(joint)

* Efector final

T Base (fija)

Nota: https://www.areatecnologia.com/electronica/tipos-de-robots
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Teniendo el modelo definido es posible iniciar con las ecuaciones del manipulador.
Establecer el sistema coordenado para cada una de las articulaciones y que cada eslabon
tiene su propio sistema de coordenada propio. (E, 2003)
Se consideran los parametros siguientes:
a) EIl Sistemas de coordenadas es n+1. (n: numero de GDL del manipulador).
b) Identificar una base como sistema de coordenadas este tiene la numeracion 0.
c) En el sistema base 0: Los ejes x e y son colocados de forma arbitraria , debe
cumplirse la regla de la mano derecha.
d) En el eje x(xi) en un sistema diferente al de la base cero, colocado de forma
perpendicular uniendo los sistemas i-1 e i.
e) En el extremo del eslabon se coloca el ultimo sistema y debe ser paralelo al anterior

a este (penultimo)

Figura 9 Sistemas de coordenadas del manipulador
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Comenzando por el desarrollo para los sistemas coordenados Oy 1.

La M.T.H. nos permite relacionar los sistemas 1y 0, y esta se basa en el
movimiento que realiza el sistema. (J O. C., 2009)

Realiza tres movimientos:

Movimiento 01:

Existira un giro, siendo los GDL de la articulacion misma, siendo alrededor del

eje Z0, considerado como movimiento primero y se muestra..

Figura 10 Eje de Movimiento

cos0 —senf 0 0

_ senf cos0 0 0

T(x,a) = 0 0 1 0
0 0 0 1
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Movimiento 02:

Este es la traslacion espacial, que se mueve sobre el vector p, en la base de coordenadas 0,
Ilegando al origen del sistema coordenado 1.

Observamo en la siguiente grafica.

Figura 11 Eje de movimiento de traslacion

1 0 0 py

[ 0o 1 0o b

p 0o 0 1 p,
o o0 o0 1

Movimiento 03:

Giro como con eje X:

Figura 12 Eje de giro en segundo movimiento

1 L 0Xi
cosa —Sena
Sena cosa 0
Yo o 0 1
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La M.T.H es el resultado de la multiplicacion de tres matrices que nos mostraran el
movimiento con sus valores correspondientes:
Se muestra a continuacion:

To1 =T(2,00).p.T(x, 1)

T01 = T(Zr 01) p- T(x, al)

cos@ —senb

0 0 1 0 0 px 1 0 0 0

_ senf cos@ 0 0 0 1 0 Py 0 cosa —sena 0
o 0 0 1 0 0 0 1 D, 0 sena cosa 0
0 0 0o 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Matriz de transformacion homogeénea resultante.

T34-T(z,04) . T(y,0s)

cosy —senbfy 0 0 100 L4 cosoy 0 senoy 0

senf4 cosfg 0 0 010 0 0 1 0 0

T(2,04) - p- T(y,a4) = : :
0 0 10 001 0 -senaqg 0 cosoy 0
0 0 01 0001 0 0 0 1

cosBy - cosoy —senfy cosfy - senoy L4 - cosfy

senbly - cosoy cosOy senly - senoy L4 - senfy
34
—senay 0 cos (g 0

0 0 0 1
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION
Corresponde al tipo descriptivo, dado que busca utilizar los conocimientos que fueron
adquiridos al realizar un andlisis de cinematica directa, y de esta forma obtener
conocimiento del robot KUKA KR 150. (Braun, 2007)

3.2. DESCRIPCION DEL AMBITO DE LA INVESTIGACION

Ubicacion: Laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrdnica en filial
Puno

Institucion: Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez,

Direccion: Provincia de Puno, departamento de Puno, N° 783.

Flgura 13 UANCV PUNO

Nota: https //WWW google com/maps/
PUNO+%2b+UNIVERSIDAD+ANDINA+NESTOR+CACERES+VELASQUEZ/@-
15.84205611,-70.02409352
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Se realiza un recoleccion de informacion especializada en robotica, una recoleccion

de analisis de articulos especializados en robotica.
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CAPITULO IV

INGENIERIA DEL PROYECTO

El Robot KUKA perteneciente a la familia de manipuladores, nos muestra GDL, sus
articulaciones que son de uso en el control de trayectorias de un punto hacia otro punto o de

trayectorias continuas.

Figura 14 Robot KUKA

Nota: home/ajaramil/libro_robotica/cinematica
Trayectoria desde un punto a otro punto.

De acuerdo al movimiento de cada articulacion tambien cambiara su posicion inicial con

respecto a su posicion final sin considerar las demas articulaciones. (E, 2003)
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Especificaciones Tecnicas
En la siguiente tabla:

Tabla 7:Robot KUKA y sus especificaciones técnicas

Carga util. 120 kg
Carga adicional brazo. 50 kg
Carga maxima total. 170 kg
Cantidad de ejes. 6
Variante. Foundry

Posicion de montaje. Suelo, plataforma de montaje

Repetibilidad. +0,20 mm, -0,20 mm
Unidad de control. KR C2
Peso (sin unidad de control), aprox.. 1465 kg
Datos de los ejes. Campo Software. Velocidad.
Eje 1 (A1). 1859, -185° 102°/s
Eje 2 (A2). +70° /-120° 96%s
Eje 3 (A3). +155° [-119° 83%s
Eje 4 (A4). 3500, -350° 1219%s
Eje 5 (A5). 1250, -125° 124%s
Eje 6 (AB). 350°, -350° 184°/S

Tabla : Robot KUKA y sus especificaciones técnicas

Aplicaciones.

En procesos de carga y descarga, de prensado e incluso servicios de manipulacion.
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3450 mm |5425mm | 3.5 mm 2108 mm | 1,382mm | 1.37T6mm | 1,500 mm | 145.0 mm

Nota: https://www.kuka.com/es-mx/productos-servicios/sistemas-de-robot/robot-industria

Se obtendra las expresiones correspondientes a la base de referencia en el extremo del robot..
Consideramos las longitudes (1, [2, 13, 14, [5,del robot asi como los valores angulares de los
ejes 01,62, 03,064,05 (E, 2003)

Para obtener la relacion entre S0 y S6 se convertira sucesivametne S6)
En 55,55 en S4,54 en S3,53 en 52,52 en S1,51 en SO, segun las siguientes

transformacions.
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Figura 16 Sistema de referencia del robot

Ejes
X

_az

Nota:https://www.kuka.com/es-mx/productos-

servicios/sistemas-de-robot/robot-industria

1. (8§ — S5). Desplazamiento de Sy una distancia I; a lo largo del eje z; hasta S5 y

rotacion con dngulo g alrededor del eje 5.

2. (85 — S4). Desplazamiento de S5 una distancia I a lo largo del eje 4 hasta Sy y

rotacién con angulo #5 alrededor del eje y,.

3. (Sy — S3). Desplazamiento de Sy una distancia [5 a lo largo del eje x5 hasta Sy y

rotacién con angulo 8, alrededor del eje 3.

4. (S5 — S3). Desplazamiento de S; una distancia [, a lo largo del eje x» hasta S, y

rotacién con angulo #; alrededor del eje ys,.

5. (Sy — 51). Desplazamiento de S, una distancia l; a lo largo del eje z; hasta Sy,

rotacién con angulo #, alrededor del eje y,.

Desplazamiento de S; una distancia I, a lo largo del eje z;. que es el

6. S]—)S(}.
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Los desplazamientos quedaran definidos de la siguiente forma D; = (£1.0,0), Dy, =
(0,0.1y), D3 = (0,0,13), Dy = (I4,0,0), D5 = (I5,0,0), Dg = (I5,0,0) y D7 = (0,0,17).

Lo anterior se debe expresar como cuaternios puros para poder efectuar el desarrollo
algebraico: Ty = (0,1;,0,0), T> = (0,0,0,52), Ty = (0,0,0,13), Ts = (0,14,0,0), T5 =
(0,15,0,0), Ts = (0,16,0,0) v Tr = (0,0,0, 7).

La representacion de los giros estaran dados por los cuaternios @)y = (C‘l,0,0,gl),

Qy = (C2,0,8,,0), Qs = ((5,0,8;,0), Qs = (C4,81,0,0), Q5 = (C5,0,8,0) vy

Qs = (éﬁ,gﬁ..(}, 0), donde G = cos(%i) y S, = sen (%‘

Observacion:
Se deben tener presente las identidades trigonomeétricas basicas durante el desarrollo del

modelo:

sen(a £ J) = senacosJ £ senacos

cosov = 3

cos v cos 3 F sen cvsen 3

La representacién para cos#; v send; seran respectivamente Cj, S;, es decir, C; = cos#;,

S; = send;.

Ciclo 1. Paso del sistema S5 al sistema S5

Desplazamiento de Sg una distancia l; a lo largo del eje z5 hasta S; y rotacién con dngulo

B¢ alrededor del eje xs.

Para iniciar el proceso, partimos del vector @ = (0,0,0) asociado al sistema S6, el cual

expresado como cuaternio puro es T = (0,0, 0. 0). De esta forma se tiene que Sy
To+T7 = (0,0,0,17) = Ax,

QﬁAlQE = (Cﬂ gﬁs 0': D)(D 0! 0! '!7)(6'65 _5'6'. 0! 0)

Nota: El producto de la terna de cuaternios, se realizard primero, la multiplicacion de
los dos primeros (contando de izquierda a derecha), dicho producto sera identificado por
Posteriormente, del resultado anterior, se efectiia la iltima operacién con el cuaternio

restante, donde estard representado el procedimiento por

QsA; = (Cs, 5,0,0)(0,0,0,17) = (0,0, =1755,1:C¢) v

(0,0, =185, 1;C5)Q5 = (0,0, =155, 1;C5) (Cs, — S, 0, 0) = (0,0, =785, 1:C5) = As.
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Ciclo 2. Paso del sistema S; al sistema (S5,)

Desplazamiento de Sy una distancia lg a lo largo del eje x4 hasta Sy y rotacién con dngulo
s alrededor del eje ya.
Ao+ Ty = (0,16, — 1756, 1:Cs) = As

Q5A3Q:'; = (Cﬁ- D SS! 0) (D'~ lﬁs _'!75"6- I'fc‘ﬁ)(cﬁ- D _85' D}-
(C5,0, 55,0)(0,lg, =175, 1:Cg) = (125655, 1:C6S5 + 15C5, —1756C5, 1:C5Cs — 16S5) v

(57-9655-. 17()65;5 + Eséa, —57sﬁés= f'rcﬁéa - 5655)(03, 0, —-§5, 0) = (0,1;CsS5 + 16C5,
—1786,17CsCs5 — 15S5) = A,.

Ciclo 3. Paso del sistema S; al sistema 54

Desplazamiento de Sy una distancia ly a lo largo del eje x5 hasta Sy y rotacién con dngulo

By alrededor del eje x5.

Ay + T5 = (0,1:C5S5 + 16C5 + I5, — 1785, 1:CeCs — 1S5) = As,
Q-*IAF)Q; = ((}45 ‘.5:4! 05 O)AE(C4- _‘.5;41 05 0)!

(04,-‘;4, 0,0)4; = (04,5'4-. 0,0)(0,1;CsS5 + 15C5 + 15, —1754, 1;CC5 — 15S5) =
(—[-!7065554 + 15(;55;4 + 5554]., 1705-95@4 + 56056'4 + 5504., —17[05655;4 + -956'4] + '!6555'4-:
57[060504 - 865;4] - 5655(}4) y

(—[17C6S551 + 15C584 + 1554), 1:C6S5Cy + 16C5Cy + U5Cy, —1;[CsC584 + S6Ca) + 16554,
1(C6C5Cy — S6S4) — 1655C1)(Cy, —54,0,0) = (0,1:C6Ss +
16C5 + s, [ —CsC5S4 — SsC4) + 165554, 17[CeCsCy — S654) — 1655Cy) = Ag .
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Ciclo 4. Paso del sistema S; al sistema S,

Desplazamiento de Sy una distancia ly a lo largo del eje 2o hasta Sy y rotacidn con dngulo

Bs alrededor del eje ya.

A+ Ty =
(0,1;C6S5 + 1gC5 + U5 + Ly, Iz[—CeC551 — SeCu] + 165554, 1:[CeC5Cy — S6S4) — 16S55C) = Ar,

Q3A:Q; = (C5,0, 85,0) A7(C5,0, - 55,0,

Q3A7 = (C3,0,5;,0)4; =
(—[1:[~C6C55185 — SeCiSs] + 16855455, 1[CeC5CiSs + CoS5Cs — 565455
+6[C5Cs — 85C4S3) + 15Cs 4 14C, Ir[—C6C554Cs — S6C1Ca] + 168554Cs,
I7[CeC5CiCs — CS555 — S6S54C5] + lg[—S5CaCs — C585] — 1555 — 1453) y

(—[t7[~CsC58185 — S6CiSs] + 16S5548], 1 [CoCsCaSs + Co85Cs — S58455]
Ho[CsCy — S5Cu8s) + 15Cs + 14Cy, 1y [~ CsC584Cs — S5CaCa) + 165584C,
12[C6C5C1Cs — CoS553 — S6S4Ca] + I6[—S5CuCs — C583] — 1555 — 1453)(C3,0, —S3,0) =
(0. 1[CsC5C4 S5 + CsS5C3 — S5S483] + Ig|C5Cs — S5C4Ss] + 15C5 + 14Cs. 1;[—CsC5.Ss —
S6Ca] + 168554, 7[CC5C4Cs — CsS583 — SeS1C3] + lg[~C583 — S5C4Cs] — 1553 —
14S3) = As.

Ciclo 5. Paso del sistema 5, al sistema .5,

Desplazamiento de Sy una distancia Iy a lo largo del eje zy hasta Sy, rotacion con dngulo

By alrededor del eje y, .
Ag+ Ty =
(0,1;[C4C5C4S5 + CpS5C5 — S68453) + l[C5C5 — 55C485) + 1505 + 1,Cy, 1;[—CeC58 —

SeCy] + 165554, I|CsC5C1C3 — CgS583 — SgS1C5] + lg|—C5.95 — S5C4C5) — 1555 —
1455 + I3) = A,

Q2A9Q5 = (C1,0, S2,0)Ag(Ca,0, — 52, 0),
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Q2Ag = (C5,0,5,0)49 =
(= [t2[~C6C58152 — S5C45a] + 1655515,
1[CeC5C1C3S — C5955352 — S651C35a] + lg[—C5S352 — S5C4C3.5)
—15838 — 14535 + 1353 + I[CsCsC1S3Ch + CsS5C3C — S65153C] + I6[C5C3Ch
—85C485Cs] + 15C5Cy + 1,C3Cy, 1 [—CC5 S4Cs — SeCyCh) + 158554C
lz|—CsC5C1S38y — CsS5C35s + S551535s] + lg[—C5C38s + S5C1838y] — 15058, —
14C5Ss + I;[CeC5C4C3C — C5S595Cy — S6S1C3Ch] + lg[—C583Cy — S5C4C3Ch] —
1585C — 1453Cs + 13Ch) ¥

(—[lr[~C6C58482 — S5C4Ss] + 1655515,
17[CsC5C1C3 S, — C5S5538, — S554C352] + lg[—C58382 — S5C4C55)
—158582 — 148552 + 1583 + 1:[CoC5C1S5Cs + CsS5C3Cy — S6S4S5C] + 16[C5C5C
—85C453Cs] + 15C3Cs + 14C3Ca, 17|~ CsC5.54Cs — S6C1Ca) + 165554C
17— CeC5C1S352 — C5S5C355 + S654535s] + l6[—C5C35, + S5C4.535s] — I5C358: —
14C35, + 37[0605040302 — (6555505 — 5654036'2] + fﬁ[—cssaéQ - 5504036'2] —
1555C — 1485 + 15C5)(Ca, 0, - 55, 0) =
(0. 1[CsC5C1S3Cs + CS5C5Cs — SS4S53C] + Ig[C5C3Cs — S5C453Cs] + 1;C5C +
1,C5C5 + 17[CsC5CyC3Sy — CgS55352 — S5S4Chasy| + l[—C55352 — S5C1C385] —
155352 — 155352 + 1352, 17— CsC5Ss — SeCi| + 165554, 17[CsC5C1C3Cy — C5S555C —
S551C3C] + lg[—C553Cy — S5C4C3C) — 1593C — 1483Ca + 1305 + lz[—CC5C1 S35, —
C655C382 + 56518352] + l[—C5C382 + S5C4835:] — 15038, — 14C382) = Ayg.

Ciclo 6. Paso del sistema S, al sistema S,

Desplazamiento de S, una distancia ly a lo largo del eje z,, desplazamiento I, a lo largo

del eje x1 hasta Sy y rotacion con dngulo 01 alrededor del eje z.
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A +T+ T, =

(0. 17[CC5C185C + CpS5C5Cs — S5SuS3Cs] + Is[C5C5C, — S5C185Cs] + 15C5C, +
14C3Cy + 17[CeCsCaC38s — C5S55382 — S654Css,| 4 l6[—C59382 — S5C1C3S,] —

15535y — 148355 + 135 + Uy, I;[—CsC555 — SgCly] + 165554, I7[CoC5C4C3Cy — CgS555C —
SuS1C5Ch] + lo|—C5.S5Ch — SsCaCsCh] — 15S5Ch — 14S5C + 15Ch + o[~ CyCsCaS5 S —
CgS5C352 + 55515353] + 1g[—C5C352 + S5C1535,] — 50382 — 1,C3Sy +1a) = Ayy.

Sean U = 57[(;5(;5(;453(;2 4+ CeS:C5Cs — 55545302] + fﬁ[C;,CgCQ — 15'5045302] 4+ 15C5Cs +
14C5C5 + 1 [CsC5C4C555 — CgS55382 — SeS4Css,| + lg[—C5535: — S5C4C35:] —

155555 — 145555 + 1355 + 14.

Sea 1 = Eq[—C(;GGS4 — 5604] + 15.555,.

Sea D =7 [CGCK,C.iC';CQ - C'sS;SqC'Q - SGS4G102] + fs[—C';,SgC'g - Sn,C.ichg] — 555302 -
1453C + 13Cy + 37[_0605048352 — C4S5C585 + 56545352] + lﬁ[—C';,C';;Sg + 55045352] -

[5C35) — 140355 + [o.

QlAllQ; = (él'. 0: 0'.- Sl)(o "I['. Q: ‘I))(Cl- D'. 0: _5'1)':

QlAll = (él'. D'. G: Sl)(D ‘IJ'. Q'. LD) = (_51® _SIQ + él\psgl\p + C'lg‘l'. C‘I(D) b

(—51@, —S'IQ + élll".. 5;1‘1" + (}19, él@)(él-, 0,0, —51) =
(0,CLU — $,0,C,Q + ST, ) = Ay,

La parte vectorial del cuaternio puro Ay indica que el extremo del robot referido al

sistema de su base S, estd posicionado en

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV ;%:jé INVESTIGACION

r=C1%—-50=

17[CeC5C1S3CHC + CgS5C3CC — S5S183C5C + CgC584S1 + SeCaS1 +
CC5C1C5389:C) — C5S55935:C) — S6S1C35:C] + 1g[C5C3CoCy — S5C453C,C —
555151 — C55935:C1 — S5C4C35:Ch] + I;[C5CC — S35:C] + U4[C3C,C — S35,Ch] +
135:C1 + 1L Ch,

y=0C,0+50=

1[CyC5C1 850,81 + CpS5C3CS) — 55515508, — CC58,C — SeCyCy +
CC5C1C38251 — C655535281 — S651C35251] + 16[C5C3C281 — S5C1.53C251

+855,C1 — C553555; — S5C1C38581] + I5[C3C51 — 535281 + Li[C5CS; — 8359:8:] +
1355 + LS, y

= (D =

1:[CeCsCaC3Cs — CpS583C, — S5S1C5C, — CaCsC1S3C, — CgS5C5C, + S55455C,] +
lg[—C585Cs — S5C41C5C — C5C38; + S5C1835) + 15[— 530 — C3.9) +

54[—5302 - C’;Sg] + 130y + 1.

Estas expresiones matematicas nos permitiran un conocimiento de la localizacion del
extremo del robot que esta referido a la base en funcion de sus valores angulares de los
ejes 61,602, 63,94,95,96 y sus dimensiones del robot, y se da la solucion al problema

cinematico directo. (E, 2003)
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MATALB
Se mostrard el potencial del modelado de robots industriales con eficiencia
computacional. El modelo que se ha desarrollado anteriormente se validara en
MATLAB.
MATLAB: Considerado como lenguaje de nivel alto , interactivo con la
capacidad de desarrollar algoritmos en el area de la robotica.
Siendo el entorno de desarrollo y simulacién de la cinematica directa.
Version utilizada es el R2012. (Jose M. S., 2014)
Caracteristicas:
» Lenguaje de alto nivel
» Herramienta interactiva
» Funciones de matematicas
» Graficador de funciones
>

Simulink
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Caja de Herramientas TOOLBOX
Herramienta en Matlab donde se encuentra extensiones del tipo M-file.

Se cuenta con una caja de herramientas especializada como es el llamado ROBOTICS (Jose

M. S., 2014)TOOLBOX for MATLAB:

% "quaternion", definicién de cuaternios.

%= "4" suma de cuaternios.

# "x" producto de cuaternios.
# "inv", conjugado de cuaternios.

% "Q.u", parte vectorial del cuaternio.

Cddigo
El cddigo esta realizado en Matlab: Modelo cinematico directo del robot KUKA

Primero establecemos parametros iniciales del Robot KUKA.

% % POSICION INICIAL clear

all

cle

Y% Vectores unitarios

i=1[1,0,0]; 7 =10,1,0]; £ =1[0,0,1]; n = [0,0,0];% RANGOS EJES
% AXIS([XMIN XMAX YMIN YMAX ZMIN ZMAX])

axis ([-3800 3800 -3800 3800 0 3700f)

plot3(i,n,n,'m—") hold on

azis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plotd(n, j,n. g—") hold on
axis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(n,n, k' B') hold on
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# Se establecen los valores angulares en cero.
tetal = 0; teta2 = 0; teta3d = 0: tetad = 0; tetad = 0; tetab = 0;
# Se hacen las representaciones de las rotaciones.

Q1=quaternion([cos(tetal/2) 0 0 sin(tetal /2)]); CQL1 = inv(Q1);
Q2=quaternion([eos(teta2/2) 0 sin(teta2/2) 0]); CQ2 = inv(Q2);
Q3=quaternion([cos(teta3/2) 0 sinfteta3/2) 0]); CQ3 = inv(Q3);
Q4 =quaternion([cos(letad/2) sin(tetad/2) 0 0 [); CQ4 = inv(Q4);
Q5=quaternion([cos(teta5,/2) 0 sin(teta5,/2) 0]); CQ5 = inv(Q54);
Q6=quaternion([cos(leta6/2) sin(teta6/2) 0 0]); CQ6 = inv(Q6);

# Se hacen las representaciones de las traslaciones.

TO0=quaternion([0 0 0 0); T1=quaternion([0 750 0 0]);
T2=quaternion([0 0 0 700]); T3=quaternion({0 0 0 1250]);
T4=quaternion([0 1000 0 0]); T5=quaternion([0 500 0 0]);
T6=quaternion([0 230 0 0]); T7=quaternion(0 0 0 200f);

% A continuacién se realiza el modelo desarrollado en el capitulo anterior.

%% CICLO 1. PASO DEL SISTEMA S6 AL SISTEMA S5
A0 =T7+T0;

Al = Q6 % A0 * CQ6:;

% %CICLO 2. PASO DEL SISTEMA S5 AL SISTEMA 54
A2 = A1+ T6;

A3 = Q5% A2 % CQ5;

%% CICLO 3. PASO DEL SISTEMA S/ AL SISTEMA 83
Ad = A3+ T5;

Ab = Q4 % A4 x CQ4;

%% CICLO j. PASO DEL SISTEMA 53 AL SISTEMA 52
A6 = A5+ T4,

AT = (3 = A6 * C(Q3;

%% CICLO 5. PASO DEL SISTEMA S2 AL SISTEMA S1
A8 = AT+ T3;

A9 = Q2% AR % CQ2;

%% CICLO 6. PASO DEL SISTEMA S1 AL SISTEMA S0
A0 = A9+ T2+ 1T1,

All = 01 = A10 = CO1:
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s Ahora se definen las posiciones de cada sistema referido a la base del robot Sy (ver
Figura 3.3).

% %ESLABON 1 DEL MODELO CINEMATICO
B1=T24T1;

B2 = Q1% Bl1+CQ1:

% %ESLABON 2 DEL MODELO CINEMATICO
Cl=Q2+T3+CQ2;

C2=C14+T2+T1;

C3=0Q1+«C2%CQ1;

% %ESLABON 3 DEL MODELO CINEMATICO
D1 = Q3= T4+ CQ3;

D2=D1+1T3;

D3 = Q2% D2+ CQ2:

Di=D3+T24+T1;

D5 = Q1 D4+ CQ1;

% %ESLABON 4 DEL MODELQO CINEMATICO
El=Q4xT5% CQ4:

E2 = E1+T4:

E3 = Q3% E2+CQ3;

E4=FE34+T3;

E5 = Q2 * B4+ CQ2;
E6=E5+T2+T1;
ET = Q1 * E6%CQl;
% %ESLABON 5 DEL MODELO CINEMATICO
F1=Q5%T6%CQ5:
F2=F1+T5;
F3=0Q4% F2xCQ4;
F4=F3+ T4
F5=03% F4+CQ3;
F6 = F5+T3;
F7=Q2x F6 = CQ?2;
F8=FT4T2+T1,
F9=Q1% F8xCQ1;
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% %ESLABON 6 DEL MODELO CINEMATICO
Al = Q6 =TT+ CQ6;
A2 = A1+ T6;

A3 = Q5 A2 % CQ5;
Ad = A3+ T5;

A5 = Q4 * Ad % CQ4;
A6 = A5 + T4,

AT = Q3 = A6 = CQ3;
AR = AT+ T3;

A9 = Q2 * A8 x CQ2;
A0 = A9+ T2+ T1;
All = Q1% A10 * CQ1;

# Se definen los vectores correspondientes a cada eje, para luego graficarlos.

VI=B2.v; V2=C3.v; V3=D5.v;, V}=ETv; V5=F9.v; V6=A1l.v;

% Primer vector
X=[0 Vi(1)]; Y=[o V1(2)]; Z=[0 VI(3)];

% Segundo Vector
X1=[V1(1) V2(1)]; YI=[V1(2) V2(2)]; Z1=[V1(3) V2(3)];

% Tercer vector
X2-[V2(1) V3(1)]; Yo~[V2(2) V3(2)]: 22—=[V2(3) V3(3)];

% Cuarto vector

X3=[V3(1) Vi(1)]; Y3=[V3(2) VA(2)]: Z3~[V3(3) V4(3)];

% Quinto vector

X4=(V4(1) V3(1)]; Y4=[V4(2) V5(2)]; Z4=[V4(3) V5(3)];

Y% Sexto vector
X5-[V5(1) V6(1)];
Y5=[V5(2) V6(2)]; Z5=[V5(3) VG(3)]:
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# Con los vectores definidos, se establecen los parametros para la graficacion.

hold on

axis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(X,Y,Z, ro-", Line Width’, 3)

hold on

axis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(X1,Y1,21, bo-", 'Line Width’,3)
hold on

axis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(X2,Y2,Z2,  go-", LineWidth’,3)
hold on

axis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(X3,Y3 23, 'mo-’, 'Line Width’,3)
hold on

plot3(X4, Y4, Z4,y-", 'Line Width’,3)
hold on

azis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(X5,Y5,25, k+-", Line Width’,3)

title(’MODELO DE CINEMATICA DIRECTA DEL "ROBOT KR 120-2P CUATER-
NIOS’, "FontSize’, 14, 'Color’, k', "Edge Color’,’k’)

zlabel(’eje X', "FontSize’, 16, Color’,’B’)

ylabel("eje Y, 'FontSize’, 16, Color’,’B’)

zlabel(‘eje Z°, FontSize’, 16, 'Color’,’B’)

grid on

box on
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Figura 17 Modelo de la cinemética del Robot KUKA en Matlab

aoood T

=2000

ejeY

Debemos definir en el modelo:
Valores de los angulos de cada eje, realizar el movimiento de sus articulaciones desde el
inicio hasta el final. (Jose M. S., 2014)

Se muestra el algoritmo para cada punto.

while(A1>185 || A1<-185)

disp(’ Eje 1. El dngulo debe estar entre [-185,185]")

Al=inpul(’ Digite el valor del dngulo correspondiente al Eje 1)
Al=round(A1),

if(A1=185 || A1<-185)

disp(” ’) end end disp(”’)

while(A2 > 70 || A2 < —120)

disp(’ Eje 2. El dngulo debe estar entre [-120,70])

A2=input(’ Digite el valor del dngulo correspondiente al Eje 2 °);
A2=round(A2),

if(A2 =70 || A2 < —120)

disp(’ ’) end end disp(”’)
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while(A3 > 65 || A3 < —200) disp(” Eje 5. El dngulo debe estar entre [-209.65])
A3=input(’ Digite el valor del dngulo correspondiente al Eje 3 );
A3=round(A3);

if(A3 > 65| A3 < —209)

disp(’ ’) end end disp(” )

while(A4 > 350 || A4 < —350)

disp(’ Eje 4. El dngulo debe estar entre [-350,350])

Aj=input(’ Digite el valor del dngulo correspondiente al Eje J ’);
Af=round(A4);

if(A4 > 350 || A4 < —350)

disp(’ ) end end disp(” )

while(A5 > 125 || A5 < —125)

disp(’ Eje 5. El dngulo debe estar entre [-125,125])

Abs=input(” Digite el valor del dngulo correspondiente al Eje 5 )
A5=round(A5);

if (A5 > 125 || A5 < —125)

disp(” )

end end disp(” )

while(A6 > 350 || A6 < —350)

disp(’ Eje 6. El dngulo debe estar entre [-350,350]")

A6=input(’ Digite el valor del dngulo correspondiente al Eje 6 ');
Ab=round(A6);

if (A6 > 350 || A6 < —350)

disp(’ ’) end end disp(’ )
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Continuamos con el modelo cinematico directo.

Ani=input(’ Simular, presione ENTER °); % % Orden para iniciar la simulacidn.

tetal=((A1%pi)/180);
teta2—((A2%pi) /180);
tetad—((A3*pi)/180);
tetad=((A4*pi)/180);
teta5=((A5%pi) /180);
teta6—((A6%pi)/180);

i=[1,0,0]; j=[0,1,0f; k=[0,0,1]; n=[0,0,0]; azis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700))

plot3(i,n,n, 'm-") hold on
azis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(n.j.n.’g-") hold on
azis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(n,n.k,’B’) hold on

Q1=quaternion([eos(tetal /2) 0 0 sin(tetal /2)]); CQI=inv(Q1);
Q2=quaternion([cos(teta2/2) 0 sinfteta2/2) 0]); CQ2=inv(Q2);
Q3=quaternion([cos(teta3/2) 0 sinftetas/2) 0]); CQ3I=inv(Q3);
Q4 =quaternion(cos(tetad/2) sin(tetasd/2) 0 0 J); CQi=inv(Q4);
Q5=quaternion([cos(teta5/2) 0 sinftetas,/2) 0]); CQ5=inv(Q5);
Q6—=quaternion([cos(teta6/2) sin(teta6/2) 0 0f); CQE=inv(Q6);

TO0=quaternion([0 0 0 0]);
T1=quaternion([0 750 0 0f);
T2=quaternion([0 0 0 700]);
T3=quaternion([0 0 0 1250{);
T4 =quaternion([0 1000 0 0);
T5=quaternion([0 500 0 0]);
T6=quaternion([0 230 0 0f);
T7=quaternion([0 0 0 200]);
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BI-T2+T1; B2—Q1*B1*CQ1;
C1=Q2*T3*CQ2; C2=C1+T2+T1,;
C3=Q1*C2*CQ1;
DI=Q3*T}*CQ3; D2=D1+T3;
D3-Q2*D2*CQ2; Dj—D3+T2+T1;
D5—Q1*D4*CQ1;
E1-Q4*T5*CQ4; E2=F1+T}:
E3=Q3*E2*CQ)3; E{=E3+T3;
E5=Q2*E/*CQ2; E6-E5+T2+T1;
E7=QI*E6*CQ1;

F1=0Q5*T6*CQ5; F2=F1+T5;

F3=Q4*F2*CQ4; F{~F3+T};
F5-Q8*F}{*CQ3; F6~F5+T3;
F7=Q2*F6*CQ2; F8=F7+T2+TI;
F9-Q1*F§*CQ1:

G1-Q6*T7*CQ6; G2—G1+T6;
G3=Q5*G2*CQ5; G4=G3+T5;
Gi=Q4*G4*CQ4; G6=G5+T4;
GT-Q3*G6*CQ3; G8~G7+T3;
GI=Q2*G8*CQ2; G10-G9+T2+T1;
G11-Q1*G10*CQ1;
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VI=B2.wv; V2=C3.v; V3=Ds.v; V{=ET7.v; Vi=F9.v; V6=GI11.v;

X=[0 VI(1)]; Y=[0 V1(2)]: Z=[0 Vi(3)];

X1=[V1(1) V2(1)]; Y1=[V1(2) V2(2)]; Z1=[V1(3) V2(3)];
X2=[V2(1) V3(1)]; Y2=[V2(2) V3(2)]; Z2=[V2(3) V3(3)];
X3=[V3(1) V4(1)]; Y3=[V3(2) V4(2)]; Z3=[V3(3) V4(3)];
X4=[V4(1) V5(1)]; Y4=[V4(2) V5(2)]: Z4=]V4(3) V5(3)]:
X5=[V5(1) V6(1)]; Y5=[V5(2) V6(2)]; 25=[V5(3) V6(3)];

hold on

azis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(X,Y,Z, 'ro-", Line Width’,3) hold on
azis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(X1,Y1,Z1, ’bo-", "Line Width’,3) hold on
azis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(X2,Y2,Z2, go-", Line Width’,3) hold on
azis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(X3,Y 3,23, 'mo-", Line Width’,3) hold on
azis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(X4,Y4,Z4."y-", "LineWidth’,3) hold on
azis([-3800 3800 -3800 3800 0 3700])
plot3(X5,Y5,25, k+-", 'Line Width’,3)

title("MODELQ CINEMATICO DIRECTO DEL’;’ROBOT KR 120-2P CUATER-
NIOS’, FontSize', 14, Color’,’k’, 'Edge Color’,’k’)

zlabel(’eje x’, 'FontSize’, 16, Color’, 'B’)

ylabel(eje y’, FontSize’, 16, Color’,’B’)

zlabel(’eje 2°, 'FontSize’, 16, Color’,'B’)

grid on

box on

disp(°'Fin’)
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Ejecutamos el archivo M-file con su respectivo codigo:

Robot KR 120-2P.
Ingrese los valores angulares de cada eje
para hacer su simulacion, se verifica grificamente.

Modelo Cinemdtico Directo Cuaternios robot .

El dngulo debe estar entre [-185,185]
Digite el valor del dngulo correspondiente al Eje 1
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CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. RESULTADOS

55.1. MAPEO
Se muestra el modelo de la cinemaéatica directa

Mapeo de posicion de los angulos:

L Ay =0° A2=10° A3 =0° Ay =0° A5 =0°, Ag =0°.
2. A; =20°, A2 = —-25° Ay =64°, A, =210 Ay =2, Ag =45.

3. Ap =85, A2 =65°, Ay = —100°, Ay = 50° A5 = 1°, Ag = 280°.

4. A) = —60°, A2 = —15°, Ay = —45°, Ay = —12° A; = 25° | Ag = 300°.

Figura 18 Mapeo de la posicion de movimiento - KUKA

=2000
eey eje x
Fuente: Propia
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1. Ay =0, A2 =0°, A3 =0°, Ay =0°, A5 =0°, Ag = 0°.
2. A]_ = —175°, A2 = ].30._. Ag = —47 A4 = —32 ..A_r, = —8 y Aﬁ =—1.

3. Ay = 85°, A2 =T0°, A3 = —5°, Ay = 349 ,A; = 100 , Ag = —15°.
En modo grafico:
Robot KUKA y su modelado de cinematica directa y lograr la interaccion con el usuario al
ejecutar el cédigo.

Debemos de manejar tres ventanas de forma individual para realizar la simulaciones.

Figura 19 Mapeo de Posicion 2 - KUKA

30004, TS

=2000

ejey eje x

Fuente: Propia
Se cuenta con una interfaz grafica con el usuario que le permite realizar otras simulaciones
y con la posibilidad de restaurar a los parametros iniciales.
La grafica anterior nos muestra la interfaz con el usuario cuando lo ejecuta.
Se muestra la interfaz grafica con el usuario que ejecuta con sus datos correspondientes.
Se presenta el movimiento de 100° del eje 1.
Presentamos el mapeo del movimiento multiple del eje 1 con sus valores angulares

correspondientes a : 0°, 50°, 100°, -50°, -100°.
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En la imagen se observa:
Observamos el grafico con el valor de — 100°
Se presenta también con multiples del eje 2 con valores angulares: 20°, 40°.

Finalmente se muestran todos los ejes.

Figura 20 GUI - KUKA

ROBOT KUKA KR 120-2P Facaitad de Cierciaz

5 1. B dinguio deey aster antre [-195,185)

0

Ee 2. B Anguin debe estar snire [-120,70)

a

Ge 3, B dnguo debe estar enbre [- 209 65)

0

B 4. B dinguio debes estar enire |-350,350)

a

e 5.5 dinguo debes a5t entre [-125,125]

i

[Epe 6. B dnguio detes ecstar snire [<350,2504

0

Sa4020

Fuente: Propia

Figura 21 Movimiento KUKA

ROBOT KUKA KR 120-2P Facuiad de Clencias
Metemabcas

B 1, Bl énguks debe estar entre |-185,185]

100

Eje 2. Bl dnguia debe estar entre [-120,70]

1]

Eje 3. Bl dnguia debe estar entre |-20965)

1]

Epe 4. Bl dngula debe estar ertre |-350,350]

0

Epe 5. El angula debe estar erre |-125,125)

0

Epe 6. £l anguia debe estar erre [-350,350]

0
584020

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV @} INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 22 Movimientos multiples del EJE - KUKA

ROBOT KUKA KR 120-2P Focuflae o Clencias

Ee 1, El dngulo cebe ester erire [-185,185)

[ -150

Eje 2. El nguio debe sxtar entre [120,70)

0

Eje 3. El dnguks debe estar enbre [-209,65]
[ 0

Eje 4. El dnguio debe extar ertre [-350,350]
[ 0

Eie 5. El dnguio debe eater entre [-125,125]

[ 0

Eje &, Bl dngulo clebe ester ertre [-350,350]

564020

Figura 23 Mapeo de movimiento de eje - KUKA

ROBOT KUKA KR 120-2P Facubad de Cincass

Eje 1. El dnguko debe ester entre [-135,155]

0

Ej= 2. El dngulo debe ectar srfre |-120,70]

-100

Eie 3. El 4ngulo debe estar enfire [-208,65]

0

Eje &, Bl dnguko debe estar ertre (350,30

0

i 5. El 4ngulo debe estar entrs [125,125]

0

Eje 6. El dnguio debe estar entre [-350,350]

58400

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV @ INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Figura 24 Movimientos multiples de eje 02 - KUKA

ROBOT KUKA KR 120-2P Facutad de Ciencias

Eie 1.6l dnguo debe estar erdre [-185,185)

-1 |

Eie 2. H dngado deba sstar erire [120,70]
15 |
Eie 3.6 anguio debes exlar erire [-209,65]

15 |

Eie 4_H éngulo detss estar enlre [-350,350]
-25 |
Eie 5. E angulo debe estar enlre [125,125]

40 |

Eie 6B anguio detws estar entre [-350,350]

-255

EE4020

= Se demostro que para el espacio vectorial R* | los cuaternios @, Q* € H(R) expresado
por (3.9) y ¥ € R®. La funcién

R - R

L,:
P L) = QO+ Q"

es una transformacion lineal v define la rotacién del vector @ un angulo 26 alrededor

del vector §.

= Se desarrollé el modelo cinematico directo del robot KUKA KR120-2P® utilizando

el operador de transformacion de rotacion de cuaternios, obteniendo que

=00 - 50=

I7[CeC5C183CC + CgS5C5CC — S58153C2Cy + CCs5481 + SeCuS1 +
CsC5C1C355C — CS5535:C1 — S5 S1C35:Ch] + 16[C5C3CC — S5C453CCh —
555151 — C55352C1 — S5C4035:,C1] + I5[C5CC) — S385:C1] + L4[C3CoCy — +
S35,C1]l35,C1 + 1, Ch.
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y=CQ+57T=

[7[CoC5C 185055 + CsS5C5C,8) — S5S185C,8, — CC58,C — S;CLCy +
CeC5C4C35,51 — CgS5535251 — 8655C55251] + 16[C5C5C, 81 — S5C155C55,
+8554C1 — C5538281 — S5C4C35251] 4 I5[C3CaS1 — S35251] + 14| C5CaS1 —
S38551] + 135,51 + 1 Sy.

2 = ‘D =

I7[CsC5C1C3C, — CgS5.55Cs — S584C5C, — CsC5C1S3C, — CS5C3C, +
S65483C,] + lg[—C5S5C — S5C4C5C, — C5C3S5 + S5C4535,] + 15[—S3C, —
CgSg] + 54[—-9302 - (}35'2] + 1505 + 1.

donde (x,y,z) son las coordenadas del extremo del robot referidas a la base del
robot (Sp)

En los graficos se evidencia la validacién del modelo cinematico directo realizado

al robot en cuestion, al ser mapeados distintos valores angulares para cada
articulacion.

= Se desarroll6 una interfaz grafica que integra la programacion hecha sobre el modelo
cinematico directo del robot KUKA, que se muestra en las Figuras

= Se complementa una propuesta de innovacion en el aula para la ensenanza y el
aprendizaje de transformaciones lineales en un curso de dlgebra lineal, apovado en

la ejecuciom de trabajos por provectos, en la modelacién del robot

Figura 25 KUKA — ING. MECATRONICA
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Figura 28 ROBOT KUKA en movimiento eje X

Figura 29 Robot KUKA en movimiento eje Z
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

PRIMERA Se logro realizar el modelamiento del problema de la cinematica directa
del robot KUKA aplicando su matriz de transformacion homogénea.

SEGUNDA.  Se logro realizar la cinematica directa del robot KUKA aplicando la
metodologia MATLAB.

TERCERA Se logro obtener el modelamiento de la cinematica directa en MATLAB

aplicando el toollbox de roboética y con sus resultados gréficos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA Se recomienda realizar mas aplicaciones en robdtica.
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