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RESUMEN.

Este articulo presenta el desarrollo del modelo dinamico de un
brazo articulado de seis grados de libertad (GDL) usando el
método de Euler-Lagrange, el cual se encuentra en el laboratorio
de control de electromecanismos (LabCEM) en el Instituto
Tecnoldgico de Chihuahua. Se realizard una simulacion en
SIMULINK del modelo y posteriormente se comprobara cada
grado de libertad usando SIMSCAPE.
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ABSTRACT.

This paper presents the development of the dynamic model of an
articulated arm of six degrees of freedom (DOF) using the Euler-
Lagrange method, which is found in the electrmechanism control
Laboaratory (LabCEM) at the Technological Institute of
Chihuahua. Simulations of the model will be performed by the use
of SIMULINK and later will be prove using SMISCAPE.

Keywords: articulated arm, SIMSCAPE, dynamic model.

1. INTRODUCCION

El uso de brazo articulados es de gran importancia ya que se
encuentran en varias areas de interés como lo es el area
académica, en la industria, en el area médica, de exploracion
espacial, entre otras.

Para poder lograr todas las tareas que se le exigen a un brazo
articulado, como lo es el posicionamiento de objetos, soldadura,
aplicacion de pintura, ensamblaje de partes, etc. es necesario
del uso de una ley de control, pero para poder aplicar dicha ley
de control es necesario conocer el modelo dinamico del
manipulador.

Para la obtencion del modelo dindmico existen dos métodos
comUnmente usados, esto es el método de Newton-Euler el cual
es usado en [1] para el desarrollo de la dindmica de un
manipulador tipo Standford y el método de Euler-Lagrange
utilizado en [2] el cual ademas hace el método de Newton-
Euler y los compara.

La diferencia que radica entre estos dos métodos es que el
método de Newton-Euler se basa en la obtencion del modelo
usando sumatoria de fuerzas o torques vectoriales, en cambio el
método de Euler-Lagrange se basa en la energia cinética y
potencial del sistema mecénico. [3]

Un control comln aplicado a brazos articulados es el de la
linealizacion por retroalimentacion o también llamado dinamica
inversa, el cual linealiza el control usando el modelo dindmico
del robot, de esta manera es posible aplicar controles lineales,
este tipo de control se puede ver en [4], donde se hace uso de la
dinamica inversa para linealizar el sistema y luego usar el
control PID para la convergencia del sistema.

Otro control usado es el control por modos deslizantes el cual al
hacer un control discontinuo perjudica los actuadores del
sistema mecanico, para reducir los cambios dréasticos
proporcionado por la ganancia del control se le agrega la
dindmica inversa para reducir la ganancia discontinua, este tipo
de control es usado [5] usando un control de primer orden de
modo deslizante y en [6] un control por modos deslizantes de
segundo orden.

Se observa en la literatura como el uso del modelo dinamico es
sumamente importante para tener conocimiento  del
comportamiento del brazo articulado y para el uso del mismo
modelo en diferentes leyes de control para tener un mejor
desperfio, para esto es importante el uso de software que nos
ayude a validar el modelo dindmico desarrollado.

En este articulo se presenta el desarrollo del modelo dindmico
de un brazo articulado de seis grados de libertad que se
encuentra en el laboratorio de electromecanismos en el
Tecnolégico de Chihuahua usando el método de Euler-
Lagrange, simulando dicho modelo en SIMULINK y usando
SIMSCAPE para la validez del mismo.

2. DESARROLLO DEL MODELO DINAMICO
2.1 Modelado dinamico.

Para la obtencién del modelo dindmico, se us6 el método de
Euler-Lagrange, el cual consiste en una funcion L llamada
Langraniano la cual estd en funcion de la energia cinética y
potencial del sistema mecénico, en este caso el brazo
articulado.

Teniendo el Langraniano la ecuacion dindmica se calcula
usando la ecuacion 1.

aGar) ~ ) = W
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Siendo ¢, Y qy la velocidad y posicion respectivamente de cada
uno de los grados de libertad y 7, el par desarrollado en cada
grado de libertad.

De tal manera que le modelo dindmico del robot queda
expresado en la ecuacion 2

D(@g+Cq.Pqg+g@ =Tt (2

La ecuacion 2 contiene la matriz de inercia D(q), la matriz
centrifuga y de Coriolis, el vector de gravedad g(q) v el vector
de pares T, asi como la posicion q, la velocidad g, y la
aceleracion ¢ de cada uno de los grados de libertad expresada
en forma vectorial. Cada uno de estos términos de define de la
siguiente manera

D(q), C(q,9) ER™vyq,q,4, g(q), T € R"

y en forma matricial la ecuacion 2 se expresa de esta manera

di1(G(t) di(G(1) I CIONIAG)
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TACGIIING

Teniendo la ecuacidén 2 se procede a definir cada término.

La matriz de inercia se define en la ecuacién 3

n

D@ = D [ @loci (@) + Lo (DR @RI @), (@)

i=1

D(g) = Y [D]
3)

Joei(@) Y Jw;(q) son las matrices jacobianas del centro de masa

de velocidad lineal y velocidad angular, R;(q) es la matriz de
rotacion, m; es la masa e I; es el tensor de inercia del eslabon i.

La matriz centrifuga y de coriolis esta dada por la ecuacion 4 y
5.

Ci(@ @ = 2, Ce@ds (4)
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_1(0dki(@ | ddy(e)  9dij(@
Cijk '—2( sa; | oq; dax

Q)

El vector de gravedad se expresa en la ecuacion 6 de la
siguiente manera

V(g) =Vi(q) + Vo(q) + -+ V,(q)

_ov@
0.(q) = Er
ov(a)
p2() ="
ovia)
onl) =55
»1(q)
g(q) = q’zz(q)
on(q)

(6)

donde V(q) es la suma de las energias potenciales tomadas en
el centro de masa de cada eslabdn.

2.2 Obtencién del
articulado.

El brazo articulado que consta de 6 grados de libertad se puede
ver en la figura 1.

modelo dinamico del brazo

Fig. 1. Brazo articulado de 6 grados de libertad.
Para obtener el modelo dindmico total es necesario el uso de las
ecuaciones 3, 4, 5y 6, por lo que se empezara obteniendo la
matriz de inercia.

La matriz de inercia depende de las matrices jacobianas de
velocidad lineal y angular y de la matriz de rotacion del centro
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de masa de cada eslab6n, esto es posible de obtener mediante el
uso de la cinematica directa con el método de Denavit
Hartenberg (DH) de cada centro de masa del eslabén, para
hacer esto se hace un diagrama alambre cortando en el eslabén
que se desea, y de ahi obtener la cinematica directa para la
obtencion de las matrices jacobianas y de rotacién.

El diagrama alambre del manipulador puede verse en la figura
2.

Fig. 2. Diagrama alambre del brazo articulado.

Las distancias del brazo articulado son

L =26cm
a, = 6cm
l, =23cm
l;=24cm
a,=10cm
l,= 4cm
ls = 10cm

2.2.1 Obtencién de la dinamica de la primera articulacion.
Se desarrolla el diagrama de alambre del eslabén uno y se
obtiene la cinematica directa esto se puede ver en la figura 3 y
tabla 1.

ISSN 1405-2172

Fig. 3. Diagrama alambre del eslabén de la primera
articulacion.
Tabla.1 Parametros DH del eslabon de la primera articulacion.

i Bi di a; a;

Siendoenlatablal g, = 6.

Ya que se tiene los parametros DH se obtiene la matriz de
transformacion.

cosf; 0 0 a,1C0s6;

Al = sing; 0 0 agsinf,
0~ 0 0 1 L
o 0 0 1

Con esto se procedio a usar la matriz Jacobiana para obtener las
velocidades del centro de masa.

El brazo articulado cuenta con seis grados de libertad rotatorios
por lo que en la matriz Jacobiana se usaron las ecuaciones de
desplazamientos angulares.
La jacobiana de velocidad angular y lineal es
Jor =2, =[001]"
Jo1 = 2i X (Pn — Pi—1) = Zg X (P(l))

a.1€os 04
pa=45(1:3,4) = [aclsin ell

L
—a,;Sin 6,
]vl = [ a,1C0Ss 91]
0

Para poder obtener la energia cinética de rotacion es necesario
la orientacion, esto debido a que tiene que estar referenciado en
el eje de la matriz de inercia por lo que
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cosf;, 0 O
Ry = Ap(3:3,3:3) =[sinf;, 0 0
0 0 1

El tensor de inercia se define como:

Ly 0 0
L=|0 I, O
0 0 Iy

Usando la ecuacidn 3 se tiene
— — 2
Dy =dy1 1 =1Iz + myay

Debido a que D; no depende de ningun grado de libertad la
ecuacion 5 es cero, por lo tanto la ecuacién 6 también es cero.

2.2.2 Obtencion de la dindmica de la segunda articulacion.
Se desarrolla el diagrama de alambre del eslab6n dos y se
obtiene la cinematica directa esto se puede ver en la figura 4 y
tabla 2.

Fig. 4. Diagrama alambre del eslabdn de la segunda
articulacion.

Tabla 2. Pardmetros DH del eslabén de la segunda articulacion.

i 9,: di a; a;
1 6, +90° L 0 90°
2 0, a Loy 0°

Se obtienen las matrices de transformacion.

—sinf; (¢ cosB; 0
cosf;, 0 sinf; O
0 1 0 L

0 0 0 1

4 =
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—cosf,sinf; sinf,sinf, cosh, a;cosf; —l;cosb,sinb;
A2 = cosf,cosf, cosB,sinf; sinf; a;sinb;+[.3cosb,cosb,
0 — . .
sinf, cos 6, 0 l; +1;3sin6,
0 0 0 1

Se obtiene la matriz jacobina de velocidad angular y velocidad
lineal.
z,=[001]"

cos 0,
zd = A}(1:3,3) = [sin 91]
cos Gll

0
0
Joz = [0 sin 6,
1 0
a, cos8; — ., cos 6, sin 6,
p3 =A4%(1:3,4) = [a1 sin 8, + l , cos 8, cos le
Iy +1.,sin0,

p? = A2(1:3,4) — A}(1:3,4)

a,sin@; + [, cos 6, cos b,
l.,sin@,

a, cos 0, — 1., cos B, sin 0,
2 _
pi=

Joz = 2o xP§ 2§ % p3]

a,cosf, — 1., cosB8,sinf; —l.,cosb;sinb,

—a, sinf; — 1., cosf,cosf, Il.sinb; sinb, l
0 l., cosB,

]v2=[

El tensor de inercia y la matriz de rotacion estan dados por.

Ixxz 0 0
L=10 I, 0
0 0 IzzZ
—cosf,sinf; sinf,sinf; cosb,
R2 = A%(3:3,3:3) = [ cosf, cosf, cosB,sinf; sin Gll
sin 6, cos 6, 0

después se obtiene la matriz de inercia con la ecuacion 3

di1, di 2]
D, =| - -
2 dy1, dirs

diy o = my(a? - l5% sin? 6, + lc32) + L,y sin? 0, +
Ly, cos? 6,

dip , = —ail;zm,sin b,

dyy 2 = —aql.zm,siné,
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2
dyz o = Myles™ + 1,

Teniendo la matriz de inercia se usa la ecuacién 4 y 5 para
obtener la matriz de Coriolis y centrifuga.

€112

C12_2]
C212

€= [ €222
€1112 =10

C211.2 = (a2 = lyyz — m,l%) cos 6, sin 6,
c112 = C211.292

C1212 = (e = Lyyz — myl,,?) cos B, sin 6,
Ca212 = —Qle;m; cos O,

C12.2 = C121.2q1 + (221292

C112.2 = (—lyxz + 1yyp + m,l%) cos 6, sin 6,
C2122 =10

€212 = Ci12.2G1

C1222 =10
C2222 =10
€22 =0

2.2.3 Obtencion de la dindmica de la tercera articulacion.

En la figura 2 se observa que para obtener el tercer centro de
masa existen dos eslabones. Para esto se realizar la obtencién
de la dindmica de ambas salientes para obtener la dindmica
total de esa seccion del brazo articulado, el primer diagrama
alambre se puede ver en la figura 5.

— L, —»

Fig. 5. Diagrama alambre del primer eslabon de la tercera
articulacion.

En la tabla 3 se observan los parametros del método DH.

Tabla 3. Pardmetros DH del primer eslabon de la tercera
articulacion.

i 9,: di a; a;

1 0, + 90° L 0 90°

ISSN 1405-2172

S 93 _aCl 0 00

Debido al aumento de términos las ecuaciones se dejaran
expresadas. Esto es

z,=[001]"
zy = A3(1:3,3)
z3 = A%(1:3,3)

La matriz jacobiana de velocidad lineal y angular quedan la
siguiente manera

— 1 2
]ws - [ZO Zy ZO]

— 1 2
]vsl - [ZO X p(s) Zy X pi Zy X p;]

El tensor de inercia y la matriz de rotacion estan dados por

Lys O 0
I,=10 L, O
0 0 I,

Ry = A3*(3:3,3:3)

Se usa la ecuacién 3 ya que se tienen todos los términos y
queda la matriz de inercia de la forma

dll_s d12_s d13_s
Dy, = d21_s d22_s d23_s
d31_s d32_s d33_s

Después se procedié a obtener la matriz de inercia del segundo
eslabén de la tercera articulacién, el diagrama de alambre se
puede ver en la figura 6 y los parametros DH en la tabla 4.

¥

Xo

Fig. 6. Diagrama alambre del segundo eslabon de la tercera
articulacion.
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Usando las ecuaciones 4 y 5 la matriz de Coriolis y centrifuga

Tabla 4. Parametros DH del segundo eslabon de la tercera  queda expresada como

articulacion.
i 0; d; a; a;
1 6, +90° L 0 90°
2 6, a, L 0°
s1 04 —a, les 0°

Las matrices jacobianas de velocidad lineal y angular son
z,=[001]"

zy = A(1:3,3)

7z} = A%3(1:3,3)

La matriz jacobiana de velocidad lineal y angular quedan la

siguiente manera
— 1 2
]ws - [ZO Zy ZO]
— 1 1 1 2 1
Jos1 = [zo X Py 2o xPT 25 X p3']
El tensor de inercia y la matriz de rotacién estan dados por
IXXSI 0 0

I,=1]0 Lyys1 0
0 0 Izzsl

RS = A81(3:3,3:3)

C3 =|C213 C223 (233

[Cll_S C12.3 513_3l
C313 C32.3 C333

2.2.4 Obtencién de la dinamica de la cuarta articulacion.

Se desarrolla el diagrama de alambre del eslabdn cuatro y se
obtiene la cinematica directa esto se puede ver en la figura 7 y
tabla 5.

Fig. 7. Diagrama alambre del eslabdn de la cuarta articulacion.

Tabla 5. Parametros DH del eslabén de la cuarta articulacion.

Se usa la ecuacion 3 ya que se tienen todos los términos y

queda la matriz de inercia de la forma

dll_sl d12_51 d13_sl
Dg; = |da161 dazs1 dazsn
d3161 d3zs1 dizzar

i 0; d; a; a;
1 6, +90° L 0 90°
2 0, a, I, 0°
3 03 —-a, I3 0°
4 A —ac; 0 0°

Ya que se tiene las dos partes de la matriz de inercia se suman  Se obtiene la matriz jacobiana de velocidad lineal y angular.

esto es
D3 = DS + DSl

La matriz de inercia queda de la siguiente manera
d11,3 d12,3 d13,3

D; = d21,3 d22,3 d23,3
d31_3 d32_3 d33_3

z,=[001]"

zd = A§(1:3,3)

73 = A%(1:3,3)

z3 = A3(1:3,3)

Jos =l2z0 25 2§ z}]

pe = A%(1:3,4)
pt=A%1:3,4) — A3(1:3,4)
p3 = A%(1:3,4) — A%2(1:3,4)
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Py = A%(1:3,4) — A3(1:3,4) 5 0 loy 0° 0°
Joa =20 XP§ 25 xPT 25 xp; 2z} xpil
El tensor de inercia y la orientacién estan dados por Se obtiene la matriz jacobiana de velocidad lineal y angular.
z,=[001]"
Lga 0 0 zy = A§(1:3,3)
L=|0 Ly O z3 = A3(1:3,3)
0 0 Ipz z3 = A3(1:3,3)

4 4
zy = A5(1:3,3)
4 _ g4(2.2 2.
R§ = A%(3:3,3:3) Jus = (2o 24 Z(Z, Z(3) 2]

La matriz de inercia y de Coriolis y centrifuga son 5 s
Po = AO(l: 3; 4)

[d11_4 diz4 diza d14_4] pi = A5(1:3,4) — A5(1:3,4)
_|d21a daza diza dasal p5 = A3(1:3,4) — A%(1:3,4)
Da=a, s dypa diss dseal 5 = 48 3
314 @324 Q334 Q344 p3 = A3(1:3,4) — A3(1:3,4)
dyna Adaza dass daga pi = A5(1:3,4) — A%(1:3,4)
Ci1s Cioa Cisa Ciaa Jos = |20 xP§ 25 x P} 2§xp3 zgxp§ 2§ xpil
C. = C214 €224 C234 C244 ) ] ) » )
47 |C314 C324 C334 C314 El tensor de inercia y la orientacion estan dados por.
Ca14 Caz2a Caa4 Caga
Ixxs 0 0
2.2.5 Obtencion de la dindmica de la quinta articulacion. =10 Ly 0
Se desarrolla el diagrama de alambre del eslabon cinco y se 0 0 I
obtiene la cinematica directa esto se puede ver en la figura 8 y
tabla 6. RS = A3(3:3,3:3)
e e )1# )1— La matriz de inercia y de Coriolis y centrifuga son.
f ,/l_ A— " [diis dizs diss dias diss]
i A dy1s dyps dyzs daas diss
4 . 7 Ds =|d315 dszs d3zs diss dsss
j}_‘. dyns dazs dyzs daas duss

d51_5 d52_5 d53_5 d54—_5 d55_5

Fig. 8. Diagrama alambre del eslabdn de la quinta articulacion. Ciis Cias Cias Cias Ciss
€215 Ca25 Cp35 C245 Cos5
Cs =|C315 €325 C335 C345 C355
Ca15 Ca25 Cu35 Caas5 Cass

Tabla 6. Pardmetros DH del eslabdn de la quinta articulacion.

i Bi di ai ai C5175 C5275 C5375 C5475 C5575
1 6, +90 L 0 90 2.2.6 Obtencién de la dinamica de la sexta articulacion.
El diagrama de alambre de la sexta articulacion es el de la
2 0, a L, 0° figura 2, excepto que la distancia I5 se cambia la distancia del
centro de masa de ese eslabon [.s. Los parametros DH se
3 0 —-a, I3 0° pueden ver en la tabla 7.
4 6, + 90° —a, 0 90° Tabla 7. Pardmetros DH del eslabén de la sexta articulacion.
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i Bi di a; a; _d11_6 d12_6 d13_6 d14._6 d15_6 d16_6_
dyi6 daze dyze daae dase daes
o o
1 6, +90 L 0 90 D, = d316 dize dssg dsss dase daes
d41_6 d42_6 d43_6 d44_6 d45_6 d46_6
2 0> ! Ly 0 dsi¢ dsze dsse dsa e dsse dses
der6 deze d d d d
3 93 —-a, 13 0 = = ! 63_6 64_6 65_6 66_6-
Clie Ci26 €136 Cuae €156 Ci66
4 0, +90° —a, 0 90° - - - 7. c
€216 €226 Cy3¢ Coae C256 C266
5 0 + 90° L 0 —90° C, = ?1-6 ?2-6 C336 Cise €356 C366
| C41-6 642-6 €436 Caa6 Case Case |
516 526 C
6 O¢ les 0 0 lc c 536 Csa6 Csse 656_6J
616 626 Ce36 Cos Co56 Co66
Se obtiene la matriz jacobiana de velocidad lineal y angular. 2.2.7 Obtencidn de la dindmica total del brazo articulado.
z,=[001]" Para obtener la dinamica total es necesario sumar los elementos
zh = 43(1:3,3) correspondientes de cada matriz de inercia

2 _ 52 .
2 = 45(1:3,3) iy =dyy 1 +dyy g+ iy g+dy g +diys+diog

3 _ 43(1.
Zg - Ag(l' 3,3) dyy = d12_2 + d12_3 + d12_4 + d12_5 + d12_6
zp = A5(1:3,3) diz=diz3+diz4+dizs+dize
z5 = A5(1:3,3) dig =digatdigst+dis
Juws = [Zo zy 23 z} z4 Zg] dis =diss+dise
dig = d16_6

dyy =dy1 2+ dy 3+ dy 4+ dys+das

8 =A5(1:3,4
Po o ) dyp = dyy o+ dyyzt+dypstdystdans

6 _ /g6 . Al .
pé _ Ag(ll 34 Ag(l' 54) dy3 = dp3 3+ dyz et dyzstdass
pz = Ag(1:3,4) — 45(1:3,4) dyy =dyy s+ dyss+dae
p§ = A§(1:3,4) — A3(1:3,4) dys = dys 5 + dys 6
ps = A5(1:3,4) — A%(1:3,4) dze = dze 6
pS = A5(1:3,4) — A5(1:3,4) d3; =dzy 3+ d3 4+ d3s+dsis
Jos = d3; =dzp 3+ dspa+dsyst+dse

d33 =d333+ds34+dzzs+dsse
d3q =dzs s+ dsss+dase
dss = d3s5. 5+ d3s.6

6 .16 2 6 .3 5 4.6 5. .6
[Zoxpo Zo XP1 ZogX P2 ZopXP3 Zyg X Py Zoxl’s]

El tensor de inercia y la orientacion estan dados por. doo = d
36 — “36.6
1 0 0 dy = d41_4 + d41_5 + d4-1_6
xx6
L=|0 I, 0 daz = dgp s+ daz 5+ das s
° e dys = dys 4+ dsss+dass
0 0 I

dys = d44,4 + d44,5 + d44,6
dys = dyss + dus e

dye = d46,6

ds; = dsy 5+ dsi6

ds; = dsz 5+ dsz 6

ds3 = dsz 5 + dsz 6

dss = dsa s+ dsas

dss = dss5 + dss 6

dse = d56,6

der = d61_1

R§ = A§(3:3,3:3)

La matriz de inercia y de Coriolis y centrifuga son.
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dez = dez 2
de3 = d63_3
des = doa s
des = dgs 5
des = des.6

Para la matriz centrifuga y de Coriolis se realiza lo mismo que
la matriz de inercia.

Ya que se tienen tanto la matriz de inercia y la matriz de
centrifuga y de Coriolis solo queda obtener el vector de
gravedad, el cual se obtiene usando la energia potencial de los
eslabones del brazo articulado esto es

V=V +V,+ Vs +V, + Vs +V,

Vi =lagm

Vo =myg(ly + 1, sin6y)

Vs =mg gy +1,sinb, + 5 sin(0, + 65)) + meg(l, +
l,sin6,)

V, =m,g(ly +1;sin 6, + I3 sin(8, + 63))

Vs = msg(ly + 1, sin0, + I3 sin(6, + 03) + I, sin(0, + 65 +
64))

Ve = mgg(ly + 1, sin 0, + I3 sin(6, + 65) + 1, sin(6, + 65 +
0,) — l.5 cos O cos(6, + 65 + 6,))

v
P = 26,
_ov
P = 26,
_ov
P3 = FYR
v
Py = 30,
%
Ps = 05
v
Pe = 96¢

De esta manera el modelo dindmico queda de la forma
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d21 d22 d23 d24 d25 d26
d31 d32 d33 d34 d35 d36
d41 d42 d43 d44 d45

C1 Cpp Cp3 Caa C25 Ca26
C31 €32 C33 C34 C35 C36 +
dye | 541 (Cf4z Ca3 Caa Cys Cye
dse 51 ©52 (53 Cgq4 Cs5 Cse

lde1 dez des des des

3. SIMULACION Y RESULTADOS

Para comprobar que el modelo dindmico fuera correcto se
realizé una simulacion en SIMSCAPE de MATLAB, usando
cilindros en los eslabones para conocer los momentos de inercia
de forma correcta, se usaron las distancias del robot real del
laboratorio, el brazo articulado en SIMSCAPE se puede ver en
la figura 9.

Fig. 9. Diagrama alambre en SIMSCAPE

En la tabla 8 se muestran los momentos de inercia, distancias
totales y de los centros de masa de los eslabones, tomando un
pedo se cada cilindro de 1 kg.

Tabla 8. Momentos de inercia y distancia del manipulador.

Primera articulacion.

Segunda articulacion.

a,=6cm
a, =3cm
;1 = 3.75 X 107* kgm?

l,=23cm
l.,=115cm

Ly, =5 %1075 kgm?
Ly, = 4.43 x 1073 kgm?
I, = 443 x 1073 kgm?

Tercera articulacion.

Cuarta articulacion.

a,=6cm

a, =3cm

Lys = 3.25 X 10™* kgm?
Lys = 3.25 x 10~* kgm?®
s = 5% 107° kgm?
l;=24cm

a,=10cm

a., =5cm

Lps = 8.583 x 1073 kgm?
Ly, = 8.583 x 1073 kgm?
I, = 5% 1075 kgm?
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ls=12cm

Lixs1 = 5% 1075 kgm?
Iys1 = 4.825 x 1073 kgm?
I, = 4.825 X 1073 kgm?

Quinta articulacion. Sexta articulacion.

ls=10cm
ly,=2cm lis=5cm
Lyes = 1.583 X 107* kgm? | I = 8.583 X 107* kgm?
I,ys = 1.583 x 10~ kgm?® | I,,,, = 8.583 X 10™* kgm?

y
IL,s = 5% 107° kgm? L6 = 5% 107° kgm?

l,=4cm

Ya que se tienen los parametros del manipulador se realiza una
simulacion en SIMULINK con la ecuacién 7 y otra en
SIMSCAPE con el manipulador de la figura 10, los resultados
se ven en la tabla 9.

Tabla 9. Comprobacion del modelo dinamico.

SIMULINK SIMSCAPE

Primera
Posicion.

Segunda
posicion.

Tercera
posicion.

Cuarta
posicion.

Quinta
posicion.

Sexta
posicion.

MIEEE
NHEEE

En la tabla 9 se puede ver como las graficas de posicion de cada
grado de libertad del modelo obtenido y simulado en
SIMULINK son iguales, a la simulacion del brazo articulado
realizado en SIMSCAPE, por lo que el modelo es vaélido.

ISSN 1405-2172

4. CONCLUSIONES.

En el desarrollo del modelo dindmico del brazo articulado se
pudo ver que entre mas grados de libertad se tenian, mayor era
el nimero de términos que contenia, haciéndolo un sistema
mecéanico muy complejo. En este manipulador el cual cuenta
con seis grados de libertad se tienen 36 términos tanto en la
matriz de inercia como la centrifuga y de Coriolis y otros 6 en
el vector de gravedad siendo un modelo muy complicado,
ademas de esto en cada término se encuentran funciones
trigonométricas haciéndolo un sistema no lineal.

El uso de herramientas como SIMSCAPE y SIMULINK para
verificar si la dindmica es correcta es de suma importancia, ya
que de esta manera podemos validar los modelos dindmicos que
se presentan.

Para trabajo posterior consistira en la aplicacion de una ley de
control al modelo dindmico del brazo articulado, el cual es
altamente no lineal.
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