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RESUMEN

DESARROLLO DE UNA TOOLBOX E INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO
PARA LA MODELACION DINAMICA DE ROBOTS INDUSTRIALES.
“DiBotMat”

AUTORES: CALZADA, MARILYN
IBARRA, MILAGROS

TUTOR: WILMER SANZ

FECHA: OCTUBRE 2011

El presente trabajo de grado describe el desarrollo de una toolbox para el
entorno de MATLAB, “DiBotMat’, sobre la modelacion dinamica de
manipuladores industriales, aplicando las formulaciones de Lagrange-Euler, la
cual se basa en el balance energético y la de Newton-Euler, basada en la segunda

ley de Newton.

En general, estas metodologias dan a conocer la relacion entre el movimiento
del robot y las fuerzas implicadas en el mismo, es decir, la relacibn matematica
entre la posicién de las articulaciones y sus componentes derivadas: velocidad y
aceleracion, ademas del vinculo entre las fuerza y pares aplicados en los
extremos del robot, y pardmetros como la longitud, masas e inercias de los

componentes del manipulador.

La toolbox comprende una interfaz grafica de usuario donde se apreciara los
resultados numéricos o simbolicos de las ecuaciones obtenidas por los métodos
antes sefalados. Estas herramientas desarrolladas se focalizan en robots

planares con menos de tres grados de libertad.

Palabras claves: robots industriales, modelacion dinamica, toolbox,
formulaciones, pares y fuerzas.
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La dinamica del robot trata no sélo de la geometria del movimiento sino de
las causas que lo originan: fuerzas y momentos. El modelo dinamico de un robot
se puede obtener de leyes fisicas como las leyes de Newton y la Mecanica
lagrangiana; esto conduce al desarrollo de las ecuaciones de movimiento dinamico
para las diversas articulaciones en términos de los parametros geométricos e
inerciales de los elementos, complicandose a medida que aumenta el niumero de

grados de libertad.

La obtencién del modelo dinamico de un robot es importante si se quiere
alcanzar los siguientes fines: simulacién del movimiento, disefio y evaluacion de la
estructura mecénica, dimension de los actuadores, disefio y evaluacién de los

controladores.

El objetivo es la obtencion del modelo dinAmico de un Robot Industrial
utilizando para ello la formulacion de Lagrange-Euler y la formulacién de Newton-
Euler. A través de este trabajo se espera desarrollar una Toolbox e Interfaz
Grafica de Usuario en el entorno de trabajo de Matlab, donde se presenten los dos
algoritmos computacionales correspondientes con cada una de los modelos antes

mencionados.

Para la validacion de la toolbox e Interfaz Grafica de Usuario “DiBotMat” se
hard uso de Planar Manipulators Toolbox (PLANMANT), elaborada por Ledn
Zlajpah.

El desarrollo de este Trabajo de Grado esta dividido en VI capitulos, pero
cabe destacar la inclusion de un apéndice de guia de cémo usar la DiBotMat en el

entorno de Matlab, llevando este proyecto la siguiente estructura:

Capitulo I.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
Capitulo 1l.- BASES TEORICAS.

Capitulo 1ll.- MARCO METODOLOGICO.
Capitulo IV.- DESARROLLO DE LA TOOLBOX.
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INGENIERIA

Capitulo V.- DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO.

Capitulo VI.- VALIDACION DE DIBOTMAT.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Apéndice A.- MANUAL DE USUARIO DE DIBOTMAT.

Apéndice B.- FUNCIONES Y SCRIPTS DE LA TOOLBOX E INTERFAZ
GRAFICA
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La educacién es fuente de conocimientos y medio de difusion de las
mismas, lo cual permite un mayor nivel cultural que le sirve al hombre para su
desarrollo y el de la sociedad. Estas consideraciones sugieren que la ensefianza y
el aprendizaje son de relevante trascendencia en la formacion de los individuos y
que; por lo tanto, debe tenerse especial cuidado en la forma de transmitir el
conocimiento, por lo que las nuevas técnicas ensefianza-aprendizaje deben

enrumbarse hacia nuevos caminos, no de forma rigida e invariable.

La robdtica es la ciencia encaminada a disefiar y construir aparatos y
sistemas capaces de realizar tareas propias de un ser humano; ademas, es la
tecnologia del robot y para su estudio se debe tomar en cuenta la modelacién
dinamica del mismo, ésta analiza cuales seran los movimientos necesarios y cudl
sera la fuerza que se le aplicara para que un robot pueda ejecutar cualquier tarea

que se le programe.

Los manipuladores industriales son aquellos robots que realizan
movimientos repetitivos para el ensamblaje u otras actividades en la industria;
para su disefio y construccion, se cuenta con algunas herramientas y programas.
Hoy en dia, existe un software muy utilizado en universidades y centros de
investigaciéon y desarrollo llamado MATLAB (Matrix Laboratory) que es un
ambiente matematico y de visualizacién, sencillo de utilizar, ya que los problemas
y sus soluciones estan expresados justamente como estan escritas. MATLAB
cuenta con varias familias de soluciones para aplicaciones especificas llamadas
toolboxes, que son colecciones de funciones utilizadas para resolver alguna clase

particular de problema.

En la actualidad, MATLAB no esta provisto de herramientas y
funciones que permita simular la modelacion dindmica de un robot
industrial; por lo tanto, se decidié realizar el disefio de una toolbox que

solvente la situacién planteada, siendo de gran ayuda para los usuarios de
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MATLAB en el area de la Robdtica para que sea una herramienta de facil

manipulacion y acceso.

Por ultimo, se realizara una interfaz grafica de usuario (GUI) en
MATLAB con el proposito de representar la informacion de la toolbox y las

acciones del manipulador.

1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
El propdsito de desarrollar una toolbox en MATLAB es facilitar el estudio de
la modelacion dindmica de robots industriales y proporcionarle ayuda a
estudiantes, investigadores o usuarios del software para la simulacion de la

misma.

También, contribuye con la linea de investigacion de la Universidad de
Carabobo en dicha area, creando una herramienta de gran utilidad que en futuro
puede ser aportada a los estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Carabobo que cursen la catedra de Robdtica y Visidon Industrial o cualquier usuario

gue desee abocarse al estudio de esta rama.

Ademas, esta toolbox ofrece la oportunidad de proseguir estudios en esta
area adaptados al ritmo del participante. De esta forma, al penetrarse en el mundo
de la modelacién dinamica de manipuladores industriales se pueda brindar u
ofrecer oportunidades y abrir mas caminos donde esta parte de la robédtica se vea
mas atractiva, simple y entusiasme al participante para el uso de dicha

herramienta y un aprovechamiento mas efectivo del tiempo.

La propuesta podria estimular a docentes, estudiantes y otras personas
generando interés para abordar los procesos de ensefianza y aprendizaje de esta

area, asi como extendiendo su aplicaciéon por otros medios en un futuro.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo General
Desarrollar una toolbox e interfaz grafica de usuario en MATLAB para la

modelacién dindmica de robots industriales.
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1.3.2. Objetivos Especificos

1. Comprender las metodologias Lagrange-Euler y Newton-Euler para la
elaboracion del modelo dinamico de un robot industrial.

2. Desarrollar scripts y funciones para la aplicacion en MATLAB de los
algoritmos correspondientes a las formulaciones de Langrange-Euler y
Newton-Euler.

3. Disefiar una interfaz grafica de usuario para el manejo de las funciones y
comandos realizados en la programacion.

4. Evaluar la toolbox en MATLAB para la modelacion dinamica de
manipuladores industriales con ejemplos tipicos y atipicos.

5. Evaluar la interfaz grafica de usuario con ejemplos tipicos y atipicos.

1.4. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
En este proyecto de investigacion se desarrollara una toolbox para la
modelacién dinamica de los robots industriales, para lograrlo se estableceran las
ecuaciones dindmicas de los mismos a través de la metodologia de Euler-
Langrage y se utilizara MATLAB R2008a de 32 bits.

Esto se realizara con la finalidad de observar en una interfaz gréfica en
MATLAB el comportamiento de un robot planar con menos de tres grados de

libertad, ante diferentes condiciones de carga y gravedad.
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2.1. ANTECEDENTES

En diferentes partes del mundo existen estudios previos que contribuyen al
desarrollo de trabajos especiales de grado en el area de la Robotica; es por esto
que considerando el proyecto de grado aqui propuesto se seleccionaron y
revisaron cuidadosamente los proyectos de interés que se muestran a

continuacion:

Eduardo A. Cirera [2003] CALCULO DEL MODELO DINAMICO DE UN
BRAZO ROBOTICO DE DOS ARTICULACIONES CONTROLADO POR RED
TENDONAL

La propuesta de este trabajo fue obtener el modelo dindmico de un brazo
robético de dos articulaciones controlado por una red tendonal, que ofrece
ventajas en cuanto a carga Yy flexibilidad. Se aplicé el método de Lagrange, que

plantea el problema en base a términos de energia.

El modelo sugiere una serie de ecuaciones, cuya resolucion permite
obtener la informacién necesaria, la que serd enviada hasta el robot mediante
tarjetas electrénicas insertadas en €l. Estos circuitos envian la sefial de voltaje a la
fuente de potencia del robot, encargada de convertirla en la potencia adecuada
gue necesita cada motor para realizar la funcidn asignada. De este proyecto se
tomara como contribucién las bases teoricas del modelo dindmico de un brazo

robotico a través del método de Lagrange.

Josué R. Martinez, Gerardo V. Guerrero, Luis G. Vela [2007] MODELADO
DEL ROBOT SCORBOT ER-V+

En este trabajo se desarroll6 el proceso de modelado de un robot
manipulador, teniendo por objeto de estudio el robot SCORBOT ER-V+. El
modelado cinematico directo se realiza por medio del algoritmo de Denavit-
Hartenberg, el inverso se obtiene por métodos geomeétricos y el modelo dinamico

se obtiene por medio de la metodologia de Euler-Lagrange.

Los resultados muestran que se obtiene un modelo dindamico que presenta

un comportamiento muy cercano al comportamiento del sistema real. Asi como es



CAPITULO II %
BASES TEORICAS CERR

posible observar el procedimiento de modelado de un robot de 3 grados de
libertad.

Este trabajo se relaciona con esta investigacion en la modelacion dinamica
de un robot SCORBOT ER-V a través de la formulacion de Euler-Langrage, sin
embargo, para efectos de este proyecto el modelo dinAmico se estudiara a través
de dos metodologias para los Robot Industriales.

Ledn Zlajpah [2000] PLANAR MANIPULATORS TOOLBOX.

PLANMANT es un paquete de simulacion para manipuladores de
simulacién plana de n-DOF con juntas de revolucién en el cuadro de herramientas
de MATLAB y Simulink. Es una herramienta muy util y eficaz para muchos
propositos: simulacién cinemética, simulacion dinamica, analisis y sintesis de
sistemas de control, la generacién de la trayectoria, etc La caja de herramientas
ha sido desarrollado para hacer mas facil la simulacion y el andlisis de sistemas

redundantes.

El Planar Manipuladores Toolbox es basado en un modelo cinematico y
dinamico de un manipulador planar con juntas de revolucién. La caja de
herramientas de simulacién permite derivados de manipuladores con muchos
grados de libertad dentro de los tiempos de simulacion razonable. En realidad, el
paquete permite la simulacién en tiempo real y el control del robot en linea, es
decir, la simulacion del manipulador, utilizando bloques de funciones de MATLAB
y Simulink. Esta Toolbox tiene un gran aporte en este trabajo debido a que se
utilizara para la simulacion de los datos generados de un robot predefinido.

Wilmer Sanz, Luis Obediente, Clemente Herrera [2004] DISENO DE
SOFTWARE PARA LA MODELACION DE MANIPULADORES CON MATLAB Y
SIMULACION EN 3D ROBOWORKS.

En este articulo se describe el software para la modelacion de robots
industriales, PGIBOT Mat, el cual se ha desarrollado mediante la interfaz grafica
de usuario (GUI) de MATLAB como una herramienta para facilitar el uso de una

Toolbox de robdtica y como un medio para generar archivos de simulacion en el
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ambiente 3D de RoboWorks. La Toolbox referida constituye un desarrollo personal
para aplicar nueve tipos de transformaciones homogéneas, determinar las
transformaciones que definen el movimiento relativo entre eslabones consecutivos
de una cadena cinematica, realizar el estudio cinematico directo y simular el
funcionamiento de un Teach Pendant en la planificacion de tareas simples para
Robots Industriales (RI) con seis 0 menos grados de libertad; los autores se
enfocaron en un proceso similar al estudiado en el presente proyecto, lo cual
puede servir a manera de referencia para el desarrollo del mismo. El aporte de
este trabajo es la ayuda investigativa sobre la modelacién de los robots en el
ambiente de MATLAB.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. ROBOTS INDUSTRIALES

2.2.1.1. Definicion

Existen ciertas dificultades a la hora de establecer una definicion formal de

lo que es un robot industrial. La primera de ellas surge de la diferencia conceptual
entre el mercado japonés y el euro-americano de lo que es un robot y lo que es un
manipulador. Asi, mientras que para los japoneses un robot industrial es cualquier
dispositivo mecanico dotado de articulaciones moviles destinado a la
manipulacion, el mercado occidental es mas restrictivo, exigiendo una mayor
complejidad, sobre todo en lo relativo al control. En segundo lugar, y centrandose
ya en el concepto occidental, aunque existe una idea comun acerca de lo que es
un robot industrial, no es facil ponerse de acuerdo a la hora de establecer una
definicion formal. Ademas, la evolucion de la robotica ha ido obligando a diferentes

actualizaciones de su definicion.

La definicibn mas comunmente aceptada posiblemente sea la de la

Asociacion de Industrias Robéticas (RIA), segun la cual:

Un Robot Industrial (RI) es un manipulador multifuncional reprogramable,
capaz de mover materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, segin

trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas.
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Esta definicion, ligeramente modificada, ha sido adoptada por la
Organizacion Internacional de Estandares (ISO) que define al robot industrial

como.

Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad,
capaz de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales

segun trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas.

Se incluye en esta definicion la necesidad de que el robot tenga varios
grados de libertad. Una definicibn mas completa es la establecida por la
Asociacion Francesa de Normalizacion (AFNOR), que define primero el
manipulador y, basdndose en dicha definicién, el robot:

Manipulador: mecanismo formado generalmente por elementos en serie,
articulados entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es
multifuncional y puede ser gobernado directamente por un operador humano o
mediante dispositivo ldgico.

Robot: manipulador automético servo-controlado, reprogramable,
polivalente, capaz de posicionar y orientar piezas, Utiles y dispositivos especiales,
siguiendo trayectorias variables reprogramables, para la ejecucion de tareas
variadas. Normalmente tiene la forma de uno o de varios brazos terminados en
una mufieca. Su unidad de control incluye un dispositivo de memoria y
ocasionalmente de percepciéon del entorno. Normalmente su uso es el de realizar
una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios permanentes

en su material.

Por dltimo, la Federacion Internacional de Robdética (IFR) distingue entre

robot industrial de manipulacién y otros robots:

Por robot industrial de manipulacion se entiende una maquina de
manipulacion automatica, reprogramable y multifuncional con tres o0 mas ejes que

pueden posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos

11
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especiales para la ejecucion de trabajos diversos en las diferentes etapas de la

produccion industrial, ya sea en una posicion fija 0 en movimiento.

En esta definicibn se debe entender que la reprogramabilidad y la

multifuncion se consiguen sin modificaciones fisicas del robot.

Comun en todas las definiciones anteriores es la aceptacién del robot
industrial como un brazo mecanico con capacidad de manipulacion y que

incorpora un control mas o menos complejo. [1]

2.2.1.2. Componentes
El componente principal lo constituye el manipulador, el cual consta de
varias articulaciones y sus elementos (fig. 2.1).

Elementos

Fig. 2.1. Componentes y elementos del robot industrial. [2]

12



CAPITULO Il

BASES TEORICAS

2.2.1.3. Elementos
Las partes que conforman el manipulador reciben los nombres de: cuerpo,
brazo, mufieca y efector final. Al efector final se le conoce cominmente como

sujetador o gripper (fig. 2.2). [2]

CUERPO

Fig. 2.2. Elementos de un robot industrial. [2]

Ademas del manipulador, los otros elementos que forman parte del robot
son un controlador, mecanismos de entrada y salida de datos y dispositivos
especiales. El controlador del robot, como su nombre lo indica, es el que controla
cada uno de los movimientos del manipulador y guarda sus posiciones. El
controlador recibe y envia sefiales a otras maquinas-herramientas (por medio de
sefiales de entrada/salida) y almacena programas. Los mecanismos de entrada y
salida, mas comunes son: teclado, monitor y caja de comandos llamada "teach
pendant”. En el dibujo anterior tenemos un controlador (computer module) que
envia sefiales a los motores de cada uno de los ejes del robot, la caja de
comandos ("teach pendant”) la cual sirve para ensefiarle las posiciones al

manipulador del robot. [2]

13
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2.2.1.4. Clasificaciéon

Tabla 2.1.- Clasificacién de los robots industriales segun la AFRI. [3]

Clasificacion de los Robots

Tipo A Manipulador con control manual o telemando.

Tipo B Manipulador automético con ciclos preajustados; regulacion
mediante fines de carrera o topes; control por PLC; accionamiento

neumatico, eléctrico o hidraulico.

Tipo C Robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece

de conocimiento sobre su entorno.

Tipo D Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea

en funcion de éstos.

Fuente: Fundamentos de la Robdética, 1997.
La IFR distingue ente cuatro tipos de robots:

» Robot secuencial.

» Robot de trayectoria controlable.

» Robot adaptativo.

» Robot telemanipulado.
Esta clasificacion coincide en gran medida con la establecida con la Asociacion
Francesa de Robdtica Industrial (AFRI). [3]

2.2.1.5. Grados de Libertad (GDL)

Cada uno de los movimientos independientes (giros y desplazamientos) que
puede realizar cada articulacion con respecto a la anterior. Son los parametros
que se precisan para determinar la posicion y la orientacion del elemento terminal
del manipulador. El nimero de grados de libertad del robot viene dado por la suma
de los GDL de las articulaciones que lo componen. Puesto que las articulaciones

empleadas suelen ser Unicamente de rotacién y prismaticas, con un solo grado de
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libertad cada una, el numero de GDL del robot suele coincidir con el nUmero de
articulaciones que lo componen.

Puesto que para posicionar y orientar un cuerpo de cualquier manera en el
espacio son necesarios seis parametros, tres para definir la posicion y tres para la
orientacion, si se pretende que un robot posicione y oriente su extremo (y con €l la
pieza o herramienta manipulada) de cualquier modo en el espacio, se precisara al

menos seis grados de libertad.

Fig. 2.3. Estructura de un robot de 6 grados de libertad.

En la fig. 2.3 se muestra el esquema de un robot de estructura moderna con
6 GDL; tres de ellos determinan la posicion del aprehensor en el espacio (ql, q2'y
g3) y los otros 3, la orientacion del mismo (g4, g5 y g6).

Un mayor numero de grados de libertad conlleva un aumento de la
flexibilidad en el posicionamiento del elemento terminal. Aunque la mayoria de las
aplicaciones industriales requieren 6 GDL, como las de la soldadura, mecanizado
y paletizacion, otras mas complejas requieren un nimero mayor, tal es el caso en
las labores de montaje. Si se trabaja en un entorno con obstaculos, el dotar al
robot de grados de libertad adicionales le permitira acceder a posiciones y
orientaciones de su extremo a las que, como consecuencia de los obstaculos, no
hubieran llegado con seis grados de libertad. Otra situacion frecuente es dotar al

robot de un grado de libertad adicional que le permita desplazarse a lo largo de un
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carril aumentando asi el volumen del espacio al que puede acceder. Tareas mas
sencillas y con movimientos mas limitados, como las de la pintura y paletizacion,
suelen exigir 4 0 5 GDL.

Cuando el numero de grados de libertad del robot es mayor que los
necesarios para realizar una determinada tarea se dicen que el robot es
redundante.

Observando los movimientos del brazo y de la mufieca, podemos
determinar el numero de grados de libertad que presenta un robot. Generalmente,
tanto en el brazo como en la mufieca, se encuentra un abanico que va desde uno
hasta los tres GDL. Los grados de libertad del brazo de un manipulador estan

directamente relacionados con su anatomia o configuracion. [4]

2.2.1.6. Tipos de Articulaciones
Cada articulacion provee al robot de, al menos, un grado de libertad. En
otras palabras, las articulaciones permiten al manipulador realizar movimientos:

» Lineales que pueden ser horizontales o verticales (fig. 2.4). [4]

Punto A

Punto B

Fig. 2.4. Movimiento lineal entre los puntos A-B. [4]

» Angulares (por articulacion) (fig. 2.5).
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Punto A

Fig. 2.5. Movimiento angular (por articulacién) puntos A-B. [4]

(En los dos casos la linea roja representa la trayectoria seguida por el robot).
Existen dos tipos de articulacién utilizados en las juntas del manipulador:

* Prismatica /Lineal - junta en la que el eslabdn se apoya en un deslizador lineal.

Actla linealmente mediante los tornillos sinfin de los motores, o los cilindros.

* Rotacional - junta giratoria a menudo manejada por los motores eléctricos y las

transmisiones, o por los cilindros hidraulicos y palancas. [4]

2.2.1.7. Configuracién
Se consideran, en primer lugar, las estructuras mas utilizadas como brazo
de un robot manipulador. Estas estructuras tienen diferentes propiedades en
cuanto a espacio de trabajo y accesibilidad a posiciones determinadas. En la fig.

2.6 se muestran cuatro configuraciones basicas. [5]
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Fig. 2.6. Configuraciones béasicas de los manipuladores. [5]

El espacio de trabajo es el conjunto de puntos en los que puede situarse el
efector final del manipulador. Corresponde al volumen encerrado por las
superficies que determinan los puntos a los que accede el manipulador con su

estructura totalmente extendida y totalmente plegada.

Por otra parte, todos los puntos del espacio de trabajo no tienen la misma
accesibilidad. Los puntos de accesibilidad minima son los que las superficies que
delimitan el espacio de trabajo ya que a ellos solo puede llegarse con una uUnica

orientacion. [5]
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» Configuracion cartesiana.

La configuracion tiene tres articulaciones prismaticas (3D o estructura PPP).
Esta configuracion es bastante usual en estructuras industriales, tales como
poérticos, empleadas para el transporte de cargas voluminosas. La especificacion
de posicion de un punto se efectia mediante las coordenadas cartesianas (X, y y
z). Los valores que deben tomar las variables articulares corresponden
directamente a las coordenadas que toma el extremo del brazo. Esta configuracion
no resulta adecuada para acceder a puntos situados en espacios relativamente
cerrados y su volumen de trabajo es pequefio cuando se compara con el que

puede obtenerse con otras configuraciones. [5]

» Configuracion cilindrica.

Esta configuracion tiene dos articulaciones prismaticas y una de rotacion (2D,
1G). La primera articulacion es normalmente de rotacion (estructura RPP). La
posicion se especifica de forma natural en coordenadas cilindricas. Esta
configuracion puedes ser de interés en una ceélula flexible, con el robot situado en
el centro de la célula sirviendo a diversas maquinas dispuestas radialmente a su
alrededor. El volumen de trabajo de esta estructura RPP (0o de la PRP),
suponiendo un radio de giro de 360 grados y un rango de desplazamiento de L, es
el de un toro de seccién cuadrada de radio interior L y radio exterior 2L. Se

demuestra que el volumen resultante es: 3mrL3. [5]

» Configuracion polar o esférica.
Esta configuracion se caracteriza por dos articulaciones de rotacién y una
prismatica (2G, 1D o estructura RRP). En este caso las variables articulares

expresan la posicion del extremo del tercer enlace en coordenadas polares.

En un manipulador con tres enlaces de longitud L, el volumen de trabajo de
esta estructura, suponiendo un radio de giro de 360 grados y un rango de
desplazamiento de L, es el que existe entre una esfera de radio 2L y otra

concéntrica de radio L. Por consiguiente el volumen es: (28/3)mrL3. [5]
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» Configuracion angular.
Esta configuracidén es una estructura con tres articulaciones de rotacion (3G
o RRR). La posicion del extremo final se especifica de forma natural en

coordenadas angulares.

La estructura tiene un mejor acceso a espacios cerrados y es facil desde el
punto de vista constructivo. Es muy empleada en robots manipuladores
industriales, especialmente en tareas de manipulacion que tengan una cierta
complejidad. La configuracibn angular es la méas utilizada en educaciony
actividades de investigacion y desarrollo. En esta estructura es posible conseguir
un gran volumen de trabajo. Si la longitud de sus tres enlaces es de L, suponiendo
un radio de giro de 360 grados, el volumen de trabajo seria el de una esfera de
radio 2L, es decir: (34/3)mL3. [5]

» Configuracion SCARA.

Esta configuracion estd especialmente disefiada para realizar tareas de
montaje en un plano. Esta constituida por dos articulaciones de rotacion con
respecto a dos ejes paralelos, y una de desplazamiento en sentido perpendicular
al plano. El volumen de trabajo de este robot, suponiendo segmentos de longitud

L, un radio de giro de 360 grados y un rango de desplazamiento de L es de 4mL3.

Para llevar a cabo los célculos y de esta forma asegurar su correcto
funcionamiento del robot en cuanto a la cinematica y dinamica se refiere, se toma
en consideracion la teoria que tiene por objeto crear las bases de un modelo

matematico del sistema. [5]

2.2.1.8. Matriz de Transformacién Homogénea
Sirve para expresar la orientacion y posicién de un sistema de referencia

movil con respecto a otro fijo XY. [6]

Matriz 4x4, como se muestra en la fig. 2.7, que representa la transformacion

de un vector de coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas a otro.

[7]
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Riiz P Rotacion  Traslacion

Perspectiva  Escalado

Fig. 2.7. Matriz de transformacion. [7]

En robdtica la submatriz fix3, que representa una transformacion de
perspectiva, es nula; y la submatriz wixi, que representa un escalado global, es la

unidad, como se muestra en la fig. 2.8.

Ri; Py Rotacion Traslacion
0 1 0 1

Fig. 2.8. Matriz de transformacién con perspectiva nula y escalado unitario. [7]

Esta matriz representa la orientacion y posicion de un sistema OUVW
rotado y trasladado con respecto al sistema de referencia OXYZ y sus

aplicaciones son:

» Representar la posicion y orientacion de un sistema girado y trasladado
OUVW, con respecto a un sistema fijo de referencia OXYZ, que es lo
mismo que representar una rotacién y una traslacion realizada sobre un
sistema de referencia. [7]

» Transformar un vector expresado en coordenadas con respecto a un
sistema OUVW, a su expresion en coordenadas del sistema de referencia

OXYZ, como se puede observar en la fig. 2.9. [7]

rg Tu

T‘y _ T Tv

Tz Ty
1

Fig. 2.9. Transformacion de un vector de un sistema
OUVW a uno OXYZ. [7]
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» Rotar y trasladar un vector con respecto a un sistema de referencia fijo

OXYZ, como se muestra en la fig. 2.10. [7]

- _——
rl re
/
r r
_ y
A
z <
1 1

Fig. 2.10. Rotacion y Traslacién de un vector. [7]
s Traslacion
Para un sistema OUVW trasladado Unicamente un vector p = pxi + pyj + pzk

con respecto al sistema fijo OXYZ. La matriz homogénea sera la matriz basica de
traslacion, determinada en la ecuacion 2.1. [7]

1 0 0 p,
0 1 0 p
Tp = y 2.1
P =0 0 1 p, 1)
00 0 1

Un vector cualquiera r, representado en OUVW por ruvw, tendra como

coordenadas en el sistema OXYZ, ecuacion 2.2. [7]

T 1 0 0 px ny Ty + Dy

n _ 01 0 py, m _ + py 2.2)
Tz 0 0 1 p; Tw Tw + Pz .

1 o0 o0 1 1 1

% Rotacion
Supongamos que el sistema O’'UVW sélo se encuentra rotado con respecto
al sistema OXYZ. Las submatriz de rotacién R3x3, ecuacion 2.3, sera la que defina
la rotacion. Se pueden definir tres matrices homogéneas béasicas de rotacion
segun el eje sobre el que se realice dicha rotacion, ecuacion 2.4-2.5-2.6. [7]
cosf; —cosa;.senf; sena;.senb;
"1R. = senf; cosa;.cosf; —sena;.cosb; (2.3)

0 senaq; cosa;
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1 0 0 0
T v o = 0 cosa —sena O (2.4)
’ 0 sena cosa O '
0 0 0 1
cosp 0 sengp O
_ 0 1 0 0
Ty = —seng 0 cosp O (2.5)
0 0 o0 0
cos@ —sen6 0 O
T 70 = sen@ cos6@ 0 O (2.6)
’ 0 0 1 0 '
0 0 0 1

2.2.1.9. Parametros Denavit-Hartenberg
El algoritmo de Denavit y Hartenberg fundamenta su utilidad en una forma
especifica para escoger los sistemas de coordenadas y determinar un conjunto de
parametros (pardmetros DH). En principio, cada elemento de una cadena
cinematica esta asociado a dos articulaciones y pueden describirse mediante dos
pardmetros: la distancia normal (a) a los ejes de las articulaciones y un angulo

de torsion (a).

Es importante notar que el angulo a, no esta en el plano de la vista frontal
de la imagen (fig. 2.11.). Se ha intentado resaltar que la distancia “a”, es normal a

ambos ejes, pero que los planos definidos por ella y cada eje son diferentes. [9]

arie- 1 aris- izl

Fig. 2.11. Representacion grafica de los parametros a y a. [9]
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El eje de cada articulacion comparte dos lineas normales (a) con ejes
contiguos (fig. 2.12). La distancia entre ambas normales, en la direccion del eje de
la articulacion, se conoce como d. Finalmente, la distancia angular entre las dos

normales, medida segun el eje de la articulacion se denomina 6.

En resumen, los pardmetros DH son cuatro (4): 6, d, a y a. Los dos ultimos
(a y a) definen las caracteristicas de cada eslabén o elemento de la cadena
cinematica, mientras que los dos primeros (8 y d) determinan su relacién con el

elemento anterior. [9]

Elemento i-1

Fig. 2.12. Representacion grafica de los parametros 6 y d. [9]

Tomando en cuenta lo expresado anteriormente se tiene:
> g

Definicion: a (1 es el largo de la perpendicular entre los ejes de las
articulaciones. Estos ejes corresponden a los ejes de giro, que corresponden a los
ejes Zs1 y Z;. Estos ejes deben considerarse rectas en el espacio. La recta
perpendicular corresponde al segmento mas corto entre las dos lineas axiales, y
es perpendicular a ambas. [6]

Enfoque visual: a;1 puede visualizarse como un cilindro de eje zi-1 que se
expande hasta tocar el eje i, entonces el radio del cilindro corresponde a a(i-1). Si
el eje es del tipo deslizante, entonces a(i-1) pasa a ser una variable y no un
parametro. [6]

> o1
Definicion: Cantidad de rotacion en torno a la perpendicular comin de manera tal

que los ejes de las articulaciones sean paralelos.
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l.e. cuanto hay que rotar en torno al eje X1 tal que Z;1) apunte en la misma
direccion que Z;. Rotacion positiva siguiendo la regla de la mano derecha. [6]

> dga
Definicion: El desplazamiento a lo largo del eje Z; necesario para conectar la
perpendicular comun a .1y con la perpendicular comdn a; .
I.e. desplazamiento a lo largo de Z; para conectar los ejes X.1) Y Xi. [6]

> 0O
Definicion: Cantidad de rotacion en torno al eje Zinecesaria para alinear el eje X.

1y con el eje X;. [6]

2.2.1.10. Matriz de Paso Homogénea

Generalmente un robot de n grados de libertad se compone por n
eslabones unidos por n articulaciones. A cada eslabon se le puede atribuir un
sistema de referencia utilizando las transformaciones e innovaciones
homogéneas, es posible entonces representar las rotaciones y traslaciones
relativas entre los distintos eslabones que forman al robot. La matriz de
transformacién homogénea que representa la posicion y orientacién relativa entre
los diferentes sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del robot se
designan i-1Ai. La matriz OAk, resultante del producto de las matrices i—-1Ai con i
desde 1 hasta k, es la que representa la cadena cineméatica que forma el robot.
Cuando se consideran todos los grados de libertad, a la matriz OAn se le llama T,
matriz de transformacién homogénea. [8]

Para representar la relacion que existe entre dos sistemas de referencia
asociados a eslabones, se utiliza la representaciéon Denavit — Hartenberg (D-H)
Este método matricial permite establecer de manera metddica un sistema de
coordenadas ligado a cada eslabon i de una cadena articulada. También permite
pasar de un sistema de coordenadas a otro mediante 4 transformaciones basicas
gque dependen de las -caracteristicas geométricas del eslabon. Estas
transformaciones consisten en una sucesién de rotaciones y traslaciones que
permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i con el sistema del

elemento i — 1. [8]
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. Dichas transformaciones serian:
» La rotacion alrededor del eje zi-1 un angulo 6;.
» Latraslacion a lo largo de zi-1 una distancia d;.
» Latraslacion a lo largo del eje xi una distancia a;.
» La rotacion alrededor del eje xiun angulo «;.

Teniendo estos valores que serian los parametros D-H del eslabon i, la matriz de
transformacién que relaciona los sistemas de referencia {Si—1} y {Si} seria la dada

en la ecuacion 2.7. [8]
14, =T 2,6; .(T 0,0,d; .T a;,0,0 .T(x,a;) (2.7)
Desarrollando esta ecuacion, se obtiene la ecuacion 2.8.

cos@; —cosa;.senf; sena;.senf; a;.coso;

=14 — senf; cosa;.cosf; —sena;.cosO; a;.send; 2.8)
' 0 senq; cosa; 0
0 0 0 1

2.2.1.11. Seleccion de ejes
El origen del sistema de referencia del elemento i’ se ubica en la
articulacion de su extremo (articulacion i + 1), especificamente en la interseccion
de la normal ‘ai’ y el eje de la articulacién final
El eje Z del elemento " se escoge en coincidencia con el eje de la
articulacion final (i + 1), mientras que el eje X estara en la direccion de la normal

‘ai’. El eje Yi cumple el producto Zi = Xi x Yi. [9]

La relacion de los pardmetros DH y los subindices de los ejes puede
parecer confusa. Para evitar este tipo de confusiones se debe recordar lo
siguiente:

» Los ejes de un elemento se escogen en su extremo, no en su inicio (fig.
2.13.). [9]
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» Los pardmetros a y a, describen el elemento; y por tanto estan
directamente relacionados con su sistema de ejes, valga decir “sistema
movil”. [9]

» Los parametros d y 6, describen la relacion del elemento presente con el
anterior; y por tanto son observados en la articulacion de inicio y en

relacion con los ejes precedentes (con subindice ‘i-1’). [9]

Elermento i-1

Fig. 2.13. Ubicacidn de los ejes del sistema S1. [9]

2.2.1.12. Convenciones de Denavit-Hartenberg

Denavit y R. Hartenberg hicieron masque definir los parametros que llevan su
nombre, también establecieron un conjunto de convenciones sobre los sistemas
de ejes asociados que permiten sistematizar el analisis de robot manipuladores. A
continuacion se listan y comentan estas convenciones:

1.- Los eslabones se enumeran crecientemente, desde la base final, asignando

el numero 1 al eslabdén que se encuentre unido a la base. Esta ultima (la base)

recibira el numero 0.

2.- Las articulaciones se enumeran también en forma creciente, comenzando

por 1, desde la que une a la base con el primer elemento hasta la que sirve de

junta al elemento terminal, como se muestra en la fig. 2.14.

Articulacion 2

Elemento 2

Elemento 1
Articulacion 1

[ | Base

Fig. 2.14. Ejemplo de enumeracion de los elementos y las articulaciones. [9]
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3.- Localizar los ejes de las articulaciones: en las rotoides el eje seréd el eje de

giro; y en las prismaticas, el eje del desplazamiento (fig. 2.15).

—_ 0 | [T

Fig. 2.15. Ejemplo de la ubicacion de los ejes de las articulaciones rotoides y prismatica. [10]

4.- Definir los ejes zi empezando desde la base, cada zi estara ubicado en el eje
de la articulacion correspondiente al extremo final del elemento (articulacion
i+1).

Elemento i artic i+1

Fig. 2.16. Ejemplo de ubicacion del eje Z. [10]

5.- El origen del sistema de coordenadas de la base (So) se escogera
arbitrariamente, como cualquier punto del eje Z0. También sera arbitrario el
sentido de X0, pero YO quedara determinado por las reglas del producto
vectorial, tal que Z=XxY.

6.- El origen de cada sistema ‘Si’ quedara determinado por la interseccion de la

normal (a) comun a cada eje Zi sistema dextrégiro (regla de la mano derecha).

7.- El sistema ‘Sn’ se ubicara en el elemento Terminal del robot y ele Zn

conservara la direccion de Zn-1.

8.- Bi sera el angulo en que debe girarse al eje Xi-1, alrededor de Zi-1, para
guedar paralelo con Xi.
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9.- di serd la distancia que debera desplazar a Xi-1, en la direccion de Zi-1, para

quedar alineado con Xi.

10.- ai sera la distancia que debera desplazarse al Si-i, en la direccion de xi,

para que su origen coincida con el de si.

11.- ai sera el angulo en que debe girarse a zi-1, alrededor de xi, para que

alineado con zi.

Sobre estos cuatro puntos cabe observar que se trata de una redefinicion
de los pardmetros descritos anteriormente. Lo mas destacable esa que quedan
determinados los sentidos de los pardmetros q y a, siguiendo la regla de la mano
derecha. Asi, si se alinean los cuatro dedos de la mano derecha con xi-1 y se los
hace girar hacia xi, el pulgar nos dira el signo de qi: positivo si queda apuntando

en el sentido positivo de zi-1 y negativo en caso contrario (fig. 2.17). [9]

AN e

i positivo, giro antihorario i negativo, giro horario

Fig. 2.17. Regla de la mano derecha. [10]

Lo propio es observable para el caso de ai: alineando los cuatro dedos de la
mano derecha con zi-1 y girdndolos hacia zi, debe observase si el pulgar apunta
en el sentido positivo de xi (signo positivo) o en sentido contrario (signo negativo).

[9]

12.- Deben obtenerse tantas matrices de paso homogéneas ( 4 ) como

. . . . . 0 4
elemento existente en la cadena cinematica, incluyendo la matriz Ay

correspondiente a la base.

13.- La matriz de transformacién del robot se obtendra como el producto de

todas las matrices de paso homogéneas, mostradas en la ecuacion 2.9.
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T = %4,. 'A,. 2A;. 34,...." 4, = A,

Dependiendo del tipo de articulacion utilizada, cada matriz de paso
homogénea tendrd como variable al &ngulo q (rotoide) o la distancia d (prismatica),
a estos se les llama parametro de la articulacion (q) y es por su variacion
consciente que se logra controlar el posicionamiento del efector final. Una sencilla
booleana, como se observa en la ecuacion 2.10, discrimina si el parametro de la
articulacion es un angulo o una distancia , mediante una variable logica llamada
parametro de vereshagin (s), la cual vale O si la articulaciones es rotoide o 1 si es

prismatica. [9]
q =sq+sd (2.10)

En resumen, la solucion del problema cinematica directo es la matriz de
transformacién del robot (t), la cual se encuentra mediante las matrices de paso
homogéneo determinado sobre la base de los parametros DH de cada eslabon.
Con estas herramientas y el control de los pardmetros de las articulaciones se

logra posicionar el 6rgano o elemento terminal donde se decida. [9]

2.2.1.13. Centros de Masa y Centros de Gravedad

< Centro de masa

El Centro de masa es el punto en el cual se puede considerar concentrada
toda la masa de un objeto o de un sistema. El Centro de masa de un objeto puede
qguedar fuera del cuerpo del objeto. El centro de masa de un anillo homogéneo
esta en su centro. [11]

Para efectos de este estudio, se toma en cuenta que las coordenadas de
los centros de masa de cada elemento estan referidas al sistema no inercial de los
mismos, como se muestra en la fig. 2.18. Si el centro de masa es igual a cero,
quiere decir que esta localizado en el origen del sistema de coordenada que le

corresponda.
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Y <J) |
Elemento 2

Elemento 1

Articulaciéon 1
): centro de masa

Fig. 2.18. Centro de masa de cada elemento para un robot de dos articulaciones.

Si el robot sostiene en su efector final una carga, ésta se debe tomar en
cuenta para el calculo del centro de masa del elemento unido a la herramienta
terminal (fig. 2.19), y para ello se utiliza la ecuacion 2.11, como se muestra a

continuacion:

Xcm — X1.Mmq+X5.my (2.11)
mq+m,
Donde:
Xem: coordenada x del nuevo centro de masa del eslabéon n.
Xx1: coordenada x del centro de masa del elemento n, referido al sistema de
coordenadas de ese eslabon.
mz1: masa del ultimo elemento.
x2: coordenada x del centro de masa de la carga sostenida en el efector final,
referido al sistema de coordenadas del eslabén n.

m2: masa de la carga.

Otras coordenadas del centro de masa para sistemas de particulas se
definen en forma similar. Para una distribucion bidimensional de masas, las

coordenadas son (Xcm; Yem)- [11]

«+ Centro de Gravedad

31



CAPITULO Il

BASES TEORICAS

La fuerza mas corriente que actla sobre un cuerpo es su propio
peso. En todo cuerpo por irregular que sea, existe un punto tal en el que puedo
considerarse en él concentrado todo su peso, este punto es considerado el centro
de gravedad. El centro de gravedad puede ser un punto exterior o interior del

cuerpo que se considere.

El conocimiento de la posicién de los centros de gravedad, es de
suma importancia en la resoluciéon de problemas de equilibrio, porque son los

puntos de aplicacion de los vectores representativos de los respectivos pesos. [11]

En este trabajo el centro de gravedad esté referido al sistema de

coordenadas de la base del robot, como se observa en la fig. 2.19.

Articulacién 2 1
Elemento 2

Elemento 1

Articulacion 1

g: COG

Fig. 2.19. Centro de Gravedad de un manipulador industrial.

En conclusion el centro de gravedad es el punto en el que se
encuentran aplicadas las fuerzas gravitatorias de un objeto, o es decir es el punto
en el que actla el peso.

El equilibrio de una particula o de un cuerpo rigido también se puede
describir como estable o inestable en un campo gravitacional. Para los cuerpos
rigidos, las categorias del equilibrio se pueden analizar de manera conveniente en
términos del centro de gravedad. El Centro de gravedad es el punto en el cual se
puede considerar que todo el peso de un cuerpo esta concentrado y representado

como una particula. Cuando la aceleracion debida a la gravedad sea constante, el
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centro de gravedad y el centro de masa coinciden. [11]

Si la aceleracién debida a la gravedad no es constante, el centro de masay el
centro de gravedad no coinciden. [11]
No olvide que la posicion del centro de masa o centro de gravedad de un objeto
depende de la distribucion de la masa. Por lo tanto, para un objeto flexible como
es el cuerpo humano, la posicion del centro de gravedad cambia a medida que el

objeto cambia su configuracion (distribucion de masa). [11]

2.2.1.14. Dinamica del robot

Dinamica es la parte de la fisica que describe la evolucion en el tiempo de
un sistema fisico en relacion a las causas que provocan los cambios de estado
fisico y/o estado de movimiento. El objetivo de la dinAmica es describir los factores
capaces de producir alteraciones de un sistema fisico, cuantificarlos y plantear
ecuaciones de movimiento o ecuaciones de evolucién para dicho sistema de
operacion. También se puede definir dinamica como la parte de la mecéanica que
se ocupa del estudio del movimiento de los cuerpos sometidos a la accion de las

fuerzas. [12]

La dinamica se ocupa de la relacion entre las fuerzas que actdan sobre un

cuerpo y el movimiento que en él se origina. [3]

2.2.1.15. Modelo Dindmico

El modelo dinamico describe los aspectos de un sistema que cambian con
el tiempo. El modelo dinamico se utiliza para especificar e implementar los
aspectos de control del sistema. Los modelos dindmicos contienen diagramas de
estado, los cuales no son mas que grafos cuyos nodos son estados y cuyos arcos
son transiciones entre estados causadas por sucesos. [13]
El denominado modelo dinamico, tiene por objetivo conocer la relacién entre el
movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo (fig. 2.20), ademas

relaciona matematicamente:
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> La localizacion del robot definida por sus variables articulares o por las
coordenadas de localizacion de su extremo, y sus derivadas: velocidad y
aceleracion. [3]

> Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones (o en el extremo del
robot). [3]

» Los parametros dimensionales del robot, como longitud, masas e inercias

de sus elementos.[3]

Fig. 2.20. Relacion entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo.
[14]

% Complejidad del modelo

La obtencion de este modelo para mecanismos de uno o dos grados de
libertad no es excesivamente compleja, pero a medida que el nimero de grados
aumenta, el planteamiento y la obtencién del modelo dinamico se complica
enormemente. Por este motivo no siempre es posible obtener un modelo dinamico
expresado de una forma cerrada, esto es, mediante una serie de ecuaciones,
normalmente de tipo diferencial de 2do orden, cuya integracién permita conocer
qgué movimiento surge al aplicar unas fuerzas o qué fuerzas hay que aplicar para

obtener un movimiento determinado. [3]
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En general la complejidad del modelo dinamico de un robot [15]:

1. Crece con el niumero de grados de libertad del robot.

2. Interactividad entre movimientos (fuerzas de coriolis).

No siempre es posible su obtencion en forma cerrada (ecuaciones
diferenciales de orden 2 acopladas a integrar).

En ocasiones se debe recurrir a procedimientos numéricos iterativos.
Frecuentemente se realizan simplificaciones.

Necesidad de incluir los actuadores y su dinamica.

N o g A

Caso especial: robots flexibles.

% Utilidad del modelo

El problema de la obtencion del modelo dindmico de un robot es, por lo tanto,
uno de los aspectos mas complejos de la robética, lo que ha llevado a ser obviado
en muchas ocasiones. Sin embargo, el modelo dinamico es imprescindible para

obtener los siguientes fines [3]:

» Simulacion del movimiento del robot.
» Disefio y evaluacion de la estructura mecénica del robot.
> Dimensionamiento de los actuadores.

» Disefo y evaluacién de control dinamico del robot.

% Modelo Dinamico de la estructura de un robot

La obtencion del modelo dinamico de un mecanismo, y en particular de un
robot, se basa fundamentalmente en el planteamiento del equilibrio de fuerzas
establecido en la segunda ley de Newton (ecuacién 2.12), o su equivalente para

movimientos de rotacion, la denominada ley de Euler (ecuacion 2.13): [3]
F=mv (2.12)

T=Iw+wX (Iw) (2.13)
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Asi, en el caso simple de un robot monoarticular como el representado en la

fig. 2.21, el equilibrio de fuerzas-pares daria como resultado la ecuacion 2.14.
2
T= I% + MgLcosd = ML*6 + MgLcos0 (2.14)

En donde se ha supuesto que toda la masa se encuentra concentrada en el
centro de gravedad del elemento, que no existe rozamiento alguno y que no se

manipula ninguna carga.

Para un par motor determinado, la integracion de la ecuacion 2.14 daria
lugar a la expresién 6(t) y de sus derivadas d6(t) y d?6(t), con lo que seria posible
conocer la evolucion de la coordenada articular del robot y de su velocidad y

aceleracion. [3]

Fig. 2.21. Modelo de eslab6n con masa concentrada. [3]

De forma inversa, si se pretende que 6(t) evolucione segun una
determinada funcién del tiempo, sustituyendo en la ecuacién anterior, podria
obtenerse el par 1(t) que seria necesario aplicar. Si el robot tuviese que ejercer
alguna fuerza en su extremo, ya sea al manipular una carga o por ejemplo, realizar
un proceso sobre alguna pieza, bastaria con incluir esta condicion en la

mencionada ecuacion y proceder del mismo modo.
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Se tiene asi que del planteamiento del equilibrio de fuerzas y pares que
intervienen sobre el robot se obtienen los denominados modelos dinamicos directo
e inverso. [14]

X/

% Modelo dinamico directo e inverso
Es importante tener bien claro que en | adinamica de manipuladores existen

dos problemas basicamente, el modelo dindmico directo y el inverso (fig. 2.22).

» Modelo dindmico directo: expresa la evolucion temporal de las
coordenadas articulares del robot en funcién de las fuerzas y pares que
intervienen. [14]

» Modelo dinamico inverso: expresa las fuerzas y pares que intervienen en

funcién de la evolucion de las coordenadas articulares y sus derivadas. [14]

Ty l:___r, ] X &, I:
- Dinamica Directa

L =t
=

— - Dinamica Inversa — )
.. 7, A o, g1

Fig. 2.22. Diagrama de relacién entre Dinamica Directa e Inversa. [16]

La obtencion del modelo dinamico de un robot ha sido y es objeto de
estudio e investigacion. Numerosos investigadores han desarrollado formulaciones
alternativas, basadas fundamentalmente en la mecanica Newtoniana vy
Lagrangiana, con el objeto de obtener modelos manejables por los sistemas de

calculo de una manera mas eficiente. [14]
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2.2.1.16. Modelo dinamico de un robot mediante la formulacién de
Lagrange-Euler

Uicker en 1965, utilizo la representacién de D-H basada en las matrices de
transformacion homogénea para formular el modelo dindmico de un robot
mediante la ecuacion de Lagrange. Este planteamiento utiliza, por tanto, las
matrices i-1Ai que relacionan el sistema de coordenadas de referencia del
elemento i con el elemento i-1. Se realizan en este caso operaciones de producto
y suma innecesarias. Se trata de un procedimiento ineficiente desde el punto de

vista computacional.

Puede comprobarse que el algoritmo es de un orden de complejidad
computacional O(n#), es decir, el nUmero de operaciones a realizar crece con la
potencia 4 del numero de grados de libertad. Sin embargo, conduce a unas
ecuaciones finales bien estructuradas donde aparecen de manera clara los

diversos pares y fuerzas que intervienen en el movimiento.

Se presenta a continuacién al algoritmo a seguir para obtener el modelo

dinamico del robot por el procedimiento de Lagrange-Euler (L-E). [13]

% Algoritmo computacional para el modelado dinamico por Lagrange-
Euler.
Los pasos a seguir para el desarrollo computacional del algoritmo es el

siguiente: [3]

L-E 1. Asignar a cada eslabon un sistema de referencia de acuerdo con las
normas DH.

L-E 2. Obtener las matrices de transformacion OAi para cada elemento i aplicando
la ecuacion 2.9.

L-E 3. Obtener las matrices uij definidas por:

_ d OAl'
Uij =4 (2.15)
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(2.16)

L-E 4. Obtener las matrices uijk definidas por:

_ d? OAi
ijk dqu

L-E 5. Obtener las matrices de pseudoinercias Ji para cada elemento, que vienen
definidas por:

xZdm x; yidm  x; zzdm  x; dm
- x:d 24 . 7 .
]l — yl xl m yl m ylzzldm yldm (217)
z; x;}dm  z; y;dm zidm z;dm
x; dm y;dm z;dm dm

Donde las integrales estan extendidas al elemento i considerado, y (xi yi zi)
son las coordenadas del diferencial de masa dm respecto al sistema de
coordenadas del elemento.

L-E 6. Obtener la matriz de inercia D=[dij] cuyos elementos vienen definidos por:

D= d; = " - Traza Uy;J, Ug; (2.18)

k=max i,j

coni,j=1,2,...,n

n: nimero de grados de libertad
L-E 7. Obtener los términos hikm definidos por:
Rikm = T=max(im) 770208 (U] ;U (2.19)
coni,k, m=1,2,...,n

L-E 8. Obtener la matriz columna de fuerzas de Coriolis y centripeta H=[h;]T cuyos

elementos vienen definidos por:

hi: 2:1 17;1=1hikaRQm (2-20)
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L-E 9. Obtener la matriz columna de fuerzas de gravedad C=[c¢;]” cuyos

elementos estan definidos por:
coni=1,2,...,n

g: es el vector de fuerzas de gravedad expresado en el sistema de la base

{S0} y viene expresado por (gx0, gy0, gz0, 0)

irj: es el vector de coordenadas homogéneas del centro de masa del elemento

j expresado en el sistema de referencia del elemento i.

L-E 10. La ecuacion dinamica del sistema sera:
t=Dq.q+Hqq +C(q (2.22)

donde T es el vector de fuerzas y pares motores efectivos aplicados sobre cada

coordenada qi.

2.2.1.17. Modelo dinamico de un robot mediante la formulacién de
Newton-Euler
La obtencion del modelo dindmico de un robot a partir de la formulacion
Langragiana conduce a un algoritmo con un coste computacional de orden O(n4).
Es decir, el nUmero de operaciones a realizar crece con la potencia cuarta
namero de grados de libertad. En el caso habitual de robots de 6 grados de
libertad, este de numero de operaciones hace al algoritmo presentado en el
epigrafe anterior materialmente inutilizable para ser utilizado en tiempo real.
La formulacion de Newton-Euler parte del equilibrio de pares y fuerzas
presentados en las ecuaciones 2.12y 2.13.

Un adecuado desarrollo de estas ecuaciones conduce a una formulacion
recursiva en la que se obtienen la posicion, velocidad y aceleracion del eslabén i

referidos ala base del robot a partir de los correspondientes del eslabon i-1 y del
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movimiento relativpoO de la articulacion i. De este modo, partiendo del eslabon 1
se llega al eslabon n. Con estos datos se procede a obtener las fuerzas y pares
actuantes sobre el eslabon i referidos a la base del robot a partir de los
correspondientes al eslabon i-1, recorriéndose de esta forma todos los eslabones
desde el eslabdn hasta el 1.

El algoritmo se basa en operaciones vectoriales (con productos escalares y
vectoriales entre magnitudes vectoriales, y productos de matrices de vectores)
siendo mas eficiente en comparacion con las opresiones matriciales asociadas a
la formulacion Langragiana. De hecho, el orden de complejidad computacional de
la formulacion recursiva de Newton-Euler es O(n) lo que indica que depende
directamente del nUmero de grados de libertad.

El algoritmo se desarrolla en los siguientes pasos.
s Algoritmo computacional para el modelado dinamico por Newton-
Euler
N-E 1. Asignar a cada eslabon un sistema de referencia de acuerdo con las
normas de D-H.

N-E 2. Obtener las matrices de rotacién (ver ecuacion 2.3) "!R; y sus inversas

‘Ri_1=("'R) = ("TRYT.

N-E 3. Establecer las condiciones iniciales.
Para el sistema de la base:

w,: velocidad angular = [0,0,0]7

"w,: aceleracién angular = [0,0,0]7

%,: velocidad lineal = [0,0,0]7

%,: aceleracioén lineal = [g,, 9y 927

La velocidad y aceleracion angular y la velocidad lineal son tipicamente

nulas salvo que la base del robot esté en movimiento. Para el extremo del robot se

n+1 n+1
fne1 Y Npq

conocera la fuerza y el par ejercido externamente
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Zy: vector unitario en direccion al eje de la articulacion = [0,0,1]T
'p.: coordenadaas del origen del sistema S; respectoa S;_, = [a;, d;sena;,d;cosa;]
P, = [a;, d;sena;, d;cosa;] (2.23)
's;: coordenadas del centro de masas del eslabon irespecto del sistema S;

‘I, matriz de inercia del eslabén i respecto de su centro de masas expresado en {S;}
Para i= 1...n realizar los pasos 4 a 7:

N-E 4. Obtener la velocidad angular del sistema Si

. R (T'wi_, +2z si el eslabon i es de rotacion
lWi — L 1( -1 OQL) (2.24)

iRi_li_lwi_l siel eslabon i es de traslacion
N-E 5. Obtener la aceleracién angular del sistema Si

iy = 'Ri1(wi_g + 20q) + T'wi_q X 20q; siel eslabon i es de rotacion
i= i . . L
'R twyy si el eslabén i es de traslacion

(2.25)

N-E 6. Obtener la aceleracioén lineal del sistema i:

'y x e x 'wp 'wy X 'pp 4+ 'Ri_ " 'wi_y sieleslabonies de rotacion

Wi= Rig(zoq+ i) + wi X pi+
+2 'w; X 'Ri_1zoq; + 'w; 'wy X 'p; si el eslab6én es de traslacion
(2.26)
N-E 7. Obtener la aceleracion lineal del centro de gravedad del eslabon i:
iai = iWi X iSl' + in' in' X ipi + ivi (227)

Para i=n... 1 realizar los pasos 8 a 10.
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N-E 8. Obtener la fuerza ejercida sobre el eslabon i:
fi= Rt tmg (2.28)
N-E 9. Obtener el par ejercido por el eslabon i:
= R [T+ TR o) X ]+ Clpe + ) xomy e +

+ 0 w4ty x (U twy) (2.29)

N-E 10. Obtener la fuerza o par aplicado a la articulacion i:

i T i
n; ‘Rip17

) , (2.30)
lfiT lRi+1ZO

T; =

Donde T es el par o fuerza efectivo (par motor menos pares de rozamiento o

perturbacion). [3]

2.2.2. MATLAB
MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones
totalmente integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde se
encuentren implicados elevados calculos mateméticos y la visualizacién gréafica de
los mismos. MATLAB integra analisis numérico, calculo matricial, proceso de sefial
y visualizacién grafica en un entorno completo donde los problemas y sus
soluciones son expresados del mismo modo en que se escribirian

tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programacion tradicional.

MATLAB dispone también en la actualidad de un amplio abanico de
programas de apoyo especializado, denominados Toolboxes, que extienden
significativamente el nimero de funciones incorporadas en el programa principal.
Estos Toolboxes cubren en la actualidad practicamente casi todas las areas

principales en el mundo de la ingenieria y la simulacién, destacando entre ellos el
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'toolbox' de proceso de imagenes, sefial, control robusto, estadistica, analisis
financiero, matematicas simbdlicas, redes neurales, l6gica difusa, identificacion de
sistemas, simulacion de sistemas dinamicos, etc. Es un entorno de calculo técnico,
que se ha convertido en estandar de la industria, con capacidades no superadas

en computacién y visualizacién numérica.

De forma coherente y sin ningan tipo de fisuras, integra los requisitos claves
de un sistema de computacién técnico: calculo numérico, gréaficos, herramientas
para aplicaciones especificas y capacidad de ejecucion en mdltiples plataformas.
Esta familia de productos proporciona al estudiante un medio de caracter unico,

para resolver los problemas mas complejos y dificiles. [17]

¢ Scripts y funciones
Un script es una coleccién de comandos Matlab escritos en un archivo-m
(archivos con extension .m) y que pueden ser ejecutados todos de una vez tan
sé6lo escribiendo el nombre del archivo (sin la extensién .m). Esto es util cuando se
tiene un procedimiento que se debe aplicar repetitivamente y no se quiere estar
escribiendo cada vez todos estos comandos, en su lugar se escriben en un

archivo y luego se llama a través del nombre de este archivo.

Para poder ejecutar estos archivos-m es necesario localizar este archivo en
los directorios en donde Matlab buscara por ellos. El conjunto de estos directorios
se puede ver con el comando path dentro de Matlab (ejecutar “help path” para ver

informacion de como agregar otros directorios para busquedas).

Dentro de estos archivos-m se pueden también definir funciones. Una
funcién es un conjunto de lineas de comandos Matlab pero que poseen un espacio
de variables aparte (esto quiere decir que dentro de una funcién no seran “visibles”
las variables definidas fuera de ésta, por lo que si se quiere esto asi sea es
necesario de pasarle a la funcién tal argumento), ademas de retornar un valor

especifico al final de la funcion. [18]

« Entorno de trabajo de Matlab

44



CAPITULO II %
BASES TEORICAS CERR

El entorno de trabajo: A partir de la version 5.0, el entorno de Matlab ha

mejorado mucho, haciéndose mucho mas grafico e intuitivo. Los principales
componentes de dicho entorno son el explorador de caminos de busqueda (Path
Browser), el editor y depurador de errores (Editor/Debugger) y el visualizador del
espacio de trabajo (Workspace Browser). [19]

Path Browser: Matlab puede llamar a una gran variedad de funciones,
tanto propias como programadas por los usuarios. A veces, puede haber
funciones distintas que tengan el mismo nombre. Por tanto, es interesante saber
como Matlab busca cualquier funcion que se le pida que ejecute. La clave es el
camino de busqueda (search path) que el programa utiliza cuando encuentra el
nombre de una funcién. El search path es una lista de directorios que se puede ver
y modificar mediante la orden path, o utilizando el Path Browser (Submenu Set
Path en el menu File). [19]

El directorio actual: El concepto de directorio actual o de trabajo es crucial
en Matlab. Es el directorio donde el usuario debe guardar los diferentes archivos
gue genere en las sesiones, para que Matlab pueda detectarlos. Puede consultar
el directorio en que se encuentra con la orden pwd. El contenido de dicho
directorio puede obtenerse con la orden dir. Para cambiar el directorio actual se
utiliza la orden cd (Change Directory) seguido del nombre del nuevo directorio.

Ejecutando cd .., se sube un nivel en la jerarquia de directorios. [19]

Editor/Debbuger: En Matlab tienen particular importancia los M-archivos,

ik

esto es, archivos con la extension “*.m”, los cuales son archivos de texto ASCII
gue contienen un cierto conjunto de érdenes de Matlab. La importancia de estos
archivos es que al teclear su nombre en la linea de érdenes de Matlab y pulsar
Return , se ejecutan todas las 6rdenes contenidas en dicho archivo. Matlab
dispone de un editor propio que permite tanto crear y modificar estos archivos
(proceso de edicion-Editor), como ejecutarlos paso a paso para detectar errores

(proceso de depuracion-Debugger). [19]
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Workspace Browser: El espacio de trabajo (Workspace) de Matlab es el
conjunto de variables que en un determinado momento estan definidas en la
memoria del programa. Para obtener informacion sobre el workspace se pueden
utilizar las 6rdenes who y whos. La segunda proporciona una informacion mas

detallada que la primera. [19]
% Interfaz Grafica de Usuario

La interfaz grafica de usuario, conocida también como GUI (del inglés
graphical user interface) es un programa informético que actda de interfaz de
usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos para representar la
informacion y acciones disponibles en la interfaz. Su principal uso, consiste en
proporcionar un entorno visual sencillo para permitir la comunicacion con el

sistema operativo de una maquina o computador.

Habitualmente las acciones se realizan mediante manipulacion directa, para
facilitar la interaccién del usuario con la computadora. Surge como evolucion de
los intérpretes de comandos que se usaban para operar los primeros sistemas
operativos y es pieza fundamental en un entorno grafico. Como ejemplos de
interfaz grafica de usuario, cabe citar los entornos de escritorio Windows, el X-
Window de GNU/Linux o el de Mac OS X, Aqua.

En el contexto del proceso de interaccion persona-ordenador, la interfaz
grafica de usuario es el artefacto tecnolégico de un sistema interactivo que
posibilita, a través del uso y la representacion del lenguaje visual, una interaccion

amigable con un sistema informatico. [20]

Creacion de una GUI

Para iniciar nuestro proyecto, lo podemos hacer de dos maneras:
» Ejecutando la siguiente instruccion en la ventana de comandos:

>> guide

» Haciendo un click en el icono que muestra la fig. 2.23.
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+} MATLAB

File Edit Debug Deskbop Window

O = -:Iflo E Ky e ' @ Current Directory: | CWAaTL

Shortcuts [#] What's Mew  [#] How to 20

ot il & @ - T |
&l Files | File Type
ALDIO Folder .

COMMUNICATIONS Folder
Fig. 2.23. Icono GUIDE. [21]

Se presenta el cuadro de dialogo mostrado en la fig. 2.24.

3

GUIDE Quick Start

Create New GUI | Qpen Existing GUI

GLIDE templates Frewigw

=) Blank GLUI (Default)

h GUIwith Uicontrols

l GUIwith Axes and Menu
ﬂ mModal Question Dialog

BLANK

[ ] Save on startup as: |

[ (8] 34 ” Cancel ” Help

Fig. 2.24. Ventana de inicio de GUI. [21]

En la fig. 2.25 se presentan las siguientes opciones:
a) Blank GUI (Default)
La opcion de interfaz grafica de usuario en blanco (viene predeterminada), nos
presenta un formulario nuevo, en el cual podemos disefiar nuestro programa.
b) GUI with Uicontrols
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Esta opcion presenta un ejemplo en el cual se calcula la masa, dada la densidad y
el volumen, en alguno de los dos sistemas de unidades. Podemos ejecutar este
ejemplo y obtener resultados.
c) GUI with Axes and Menu
Esta opcion es otro ejemplo el cual contiene el menu File con las opciones Open,
Print y Close. En el formulario tiene un Popup menu, un push button y un objeto
Axes, podemos ejecutar el programa eligiendo alguna de las seis opciones que se
encuentran en el menu despegable y haciendo click en el botén de comando.
d) Modal Question Dialog

Con esta opcidn se muestra en la pantalla un cuadro de didlogo comun, el
cual consta de una pequefia imagen, una etiqueta y dos botones Yes y No,
dependiendo del botén que se presione, el GUI retorna el texto seleccionado (la
cadena de caracteres ‘Yes’ o ‘NoO’).

Se elige la primera opcion, Blank GUI, y se observa la fig. 2.25.

& untitled1.fig
File Edit Wiew Lawouk Tools  Help

j

}

}
D= o aEE QY
|
1

}

|

}

}

(@]
K|

Paleta de
componentes

=
=
o
=
5

Area de
diseno

il

~ | [E=
‘7 |[&
=

a
o

Fig. 2.25. Entorno de disefio de GUI. [21]

La interfaz grafica cuenta con las herramientas mostradas en la fig. 2.26.
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Alinear objetos.

Editor de menn.

Editor de orden de etiqueta.

Editor del M-file.
Propiedades de objetos.

Navegador de objetos.

v |o% | [BL[6E)| B | M| 6o

Grabar y ejecutar (ctrl. + T).

Fig. 2.26. Herramientas GUI. [21]

Para obtener la etiqueta de cada elemento de la paleta de componentes se
ejecuta: File>>Preferentes y seleccionamos Show names in component palette.

Tenemos la presentacion de la fig. 2.27.

& untitled.fig
File Edit Yiew Layout Tools Help

(= = = sE6H DAY »

k Select

Push Button

® Radio Buttan

M check Box
[l Edlit Text

T Static Text
=3 Pop-up Menu

=l Listbox
[ Togale Euttan
I aves

[%l Panel
|E BEutton Group
=X Activer Contral

Fig. 2.27. Entorno de disefio: componentes etiquetados. [21]

La fig. 2.28 muestra una descripcion de los componentes.
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Control Valor de estilo Descripcion
Check box ‘checkbox’ Indica el estado de una opcion o atributo
Editable Text | ‘edit’ Caja para editar texto
Pop-up menu | ‘popupmenu’ | Provee una lista de opciones
List Box ‘listbox” Muestra una lista deslizable
Push Button ‘pushbutton’ Invoca un evento inmediatamente
Radio Button | ‘radio’ Indica una opcion que puede ser seleccionada
Toggle Button | ‘togglebution’ | Solo dos estados. “on” o “off”
Slider “slider’ Usado para representar un rango de valores
Static Text “text’ Muestra un string de texto en una caja
Panel button Agrupa botones como un grupo
Button Group Permite exclusividad de seleccion con los radio button

Fig. 2.28. Descripcion de los componentes de una GUI. [21]

Para personalizar cada elemento se tiene la opcion de Property Inspector,

que se puede acceder a ésta haciendo doble click sobre el componente (fig. 2.29).

Es Property Inspector

uicantrol (pushbuttond "Push Buttan™)
+ BackgroundColor (0] — ~
BeingDeleted
BusyAction E]queue
ButtonDownF e
CData EH
Callback %automatic
Clipping E]nn
CreateFen
DeleteFcn
Enahle E]nn
+— Extent
Fontangle E]nnrmal
FontHame MS Sans Serif
FontSize 8.0
Fantlnits E]pnints
Fonteight Bnnrmal
+— ForegroundColor ()
Handlevisibility an
HifTest (=] on
HorizontalAlignment E]center
Intarrnintible = 7
£ »

Fig. 2.29. Entorno Property Inspector. [21]

Permite ver y editar las propiedades de un objeto.
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Al hacer click derecho en el elemento ubicado en el area de disefio, una de
las opciones mas importantes es View Callbacks, la cual, al ejecutarla, abre el
archivo .m asociado a nuestro disefio y nos posiciona en la parte del programa
que corresponde a la subrutina que se ejecutara cuando se realice una

determinada accion sobre el elemento que estamos editando. [21]

Funcionamiento de una GUI

Una aplicacion GUIDE consta de dos archivos: .m y .fig. El archivo .m es el
que contiene el codigo con las correspondencias de los botones de control de la
interfaz y el archivo .fig contiene los elementos graficos. Cada vez que se adicione
un nuevo elemento en la interfaz grafica, se genera automaticamente cédigo en el
archivo .m. Para ejecutar una Interfaz Gréfica, si la hemos etiquetado con el
nombre curso.fig, simplemente ejecutamos en la ventana de comandos >> curso.

O haciendo click derecho en el m-file y seleccionando la opcién RUN. [21]
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3.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La modalidad de investigacion utilizada en el presente trabajo de grado, es
la de Proyecto Factible, por considerar, que segun lo expresado en el manual de la
UPEL-IPMAR (1998); ella permite: “Desarrollar modelos operativos para resolver

problemas de la realidad.” [22]

Cabe destacar que el uso de esta modalidad implica, el apoyo en estudios
de tipo documental o de campo; entendiendo el primero como aquella modalidad
investigativa que se fundamenta en el uso de textos y documentos para dar
explicacion o respuesta tedrica a la problematica y a los objetivos en estudio y a la
modalidad de campo, como aquella que permite segun el manual de la UPEL-
IPMAR (1998) : “Desarrollar un analisis sistematico de problemas, a fin de
descubrirlos, comprender sus causas y efectos, desde lo interpretativo, evaluativo

y lo cuantitativo”. [22]

Tomando en cuenta la modalidad descrita anteriormente se afianza
principalmente en otros tipos de investigacion en el cual se toma como criterio el
lugar y los recursos donde se obtiene la informacién requerida, la investigacion es
de tipo documental ya que, segun Zorrilla (1993): “es aquella que se realiza a
través de la consulta de documentos (libros, revistas, periddicos, memorias,
anuarios, registros, codices, constituciones, etc.).” También este tipo de
investigacion es del tipo documental porque se realiza a través de la consulta de

documentos, tesis y articulos.

Esta investigacion también es del tipo aplicada, segun Zorrilla (1993): “la
investigacion aplicada, guarda intima relacion con la béasica, pues depende de los
descubrimientos y avances de la investigacion basica y se enriquece con ellos,
pero se caracteriza por su interés en la aplicacion, utilizacion y consecuencias
practicas de los conocimientos. La investigacién aplicada busca el conocer para

hacer, para actuar, para construir, para modificar.” [23]
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Este proyecto esta basado en la creacion de una Toolbox e interfaz grafica
de usuario en Matlab para obtener el modelo dinamico de un robot, por lo tanto el
tipo de investigacion que se va utilizar es del tipo documental ya que se piensa
desarrollar mediante estudios previos realizados con el fin de profundizar
conocimientos en el rea de la robotica. Ademas este proyecto poseera un modelo
de investigacion del tipo especial ya que se realizara con la finalidad de crear una

herramienta que facilite el posterior estudio en esta area.

3.2.NIVEL DE INVESTIGACION

En cuanto al nivel de investigacion se puede considerar intermedio debido a
qgue para el desarrollo del trabajo necesita ciertos conocimientos basicos, pero se
espera que el proceso sea de facil usabilidad para los usuarios con el fin de que
conozcan ciertas caracteristicas para el analisis de los robots como son: la matriz
de inercia, la matriz de fuerzas de gravedad, las matrices de transformacién
homogénea de sus elementos, entre otras que se encuentran dentro de los
algoritmos computacionales y finalmente conseguir el modelo dinamico del robot

deseado.

3.3.RECOLECCION DE INFORMACION
La recoleccion de la informacién estd basada en investigaciones hechas
con anterioridad las cuales brindan la ayuda necesaria para la compresion del
problema planteado. Esta informacién permitira sustentar conocimientos ya
obtenidos asi como colocar las bases tedricas fundamentales para dar inicio a la

investigacion.

La informacion recolectada se basé en:

X/
L X4

Archivos electronicos (Descargas realizadas a través de Internet)

>

+« Trabajos de grado, Tesis doctorales de otras Universidades.

L)

% Trabajos de grados de la Universidad de Carabobo.
% Paginas de Internet Referentes al tema de robatica.
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3.4. FASES DE LA INVESTIGACION

Fase I: Recopilacion de informacion

En esta primera etapa se realizo la investigacion y estudio profundo del
tema de los Robots Industriales y las metodologias Lagrange-Euler y Newton-
Euler para la elaboracion del modelo dinamico de los mismos. Luego de la
recoleccion, analisis y sintesis de la informacion se ha llegado a la comprension
necesaria del estudio acerca de: Conceptos béasicos de la robdtica, Tipos de
robots, Herramientas matematicas de interés, Convenciones de Denavit-
Hartenberg, dinamica directa, dinamica inversa y otros puntos de interés acerca

del tema.

Fase II: Desarrollo de la Toolbox

Para la elaboracion de esta fase fue necesario asimilar y repasar los
conocimientos obtenidos durante la documentacion de la tesis ya que a partir de
agui se obtuvieron las herramientas necesarias para conseguir los modelos
dindmicos de los robots. Ya teniendo las ideas y realizada la toma de decisiones
entre lo que definiriamos como scripts y funciones, se procedi6 al desarrollo de los
mismos para la aplicacion en MATLAB de los algoritmos correspondientes a las
formulaciones de Langrange-Euler y Newton-Euler, con el objeto de lograr el
disefio de una Toolbox que permita la modelacion dinamica de los Robots

Industriales.

Fase lll: Evaluaciéon de la Toolbox

Se evalué la Toolbox en MATLAB para la modelacién dinamica de
manipuladores industriales con ejemplos de Robots Industriales con base en la
informacion recopilada anteriormente, permitiendo verificar la efectividad de la
misma y asegurar el correcto funcionamiento evitando asi errores en la ejecucion

o llamados de los scripts y funciones.

Fase IV: Desarrollo de la interfaz grafica de usuario (GUI)
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En esta fase se definieron las diferentes variables de interés para la
construccion de las ventanas principales de la interfaz, entre éstas se encuentran:
funcionalidad, confiabilidad, eficiencia, facilidad de uso, y otros puntos de interés
a considerar. La GUI principal esta constituida por diferentes ventanas, las cuales
cumplen una tarea especifica. La ventana de presentacion DibotMat da paso a la
siguiente interfaz robotgui para comenzar la modelacion dinamica del robot,
donde seran definidos por el usuario: el nimero de articulaciones, los parametros
de Denavit-Hartenberg, masa y centro de masa del los enlaces, la gravedad del
robot en estudio referida a la base del mismo y si éste sostiene alguna carga en
su efector final, la masa y centro de masa de ella. Una vez definidos dichos
parametros se va a la siguiente interfaz modelogui, donde se selecciona el
algoritmo computacional deseado, inclusive se puede seleccionar los dos, o si se

desea, generar alguna funcién de las utilizadas en los modelos.

Las ventanas cuentan con un mend en su parte superior donde se le
suministra al usuario ayuda basica para el uso o exploracion de las mismas y los
fundamentos tedricos necesarios para adquirir el conocimiento basico sobre el

tema en estudio.

Las ventanas que muestran resultados, se disefiaron con la finalidad de
facilitar el uso, siguiendo una estructura similar para todas, los datos que se deben
introducir van en los cuadros de marco azul y los resultados impresos se arrojaran
en cuadros de bordes rojos para evitar confusiones o resaltar la diferencia entre

ellos.

Fase V: Evaluacién de la interfaz grafica de usuario

Para la evaluacion de la Interfaz Grafica de Usuario se ha procedido a
explorar con detalle cada aspecto en su ejecucion con la finalidad de que la misma
cumpla cabalmente los objetivos trazados en este trabajo. Para hacer dicho
analisis se estudiaron los mismos ejemplos tomados para la evaluacion de la

Toolbox (fase Ill) y asi se logra comprobar su buen funcionamiento.
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Fase VI: Comprobacion de la Toolbox e Interfaz Gréfica de Usuario

Una vez realizada las evaluaciones de las fases anteriores, se ha comprobado que
por medio del uso de la Toolbox y la Interfaz Grafica de Usuario se ha llegado a
los mismos resultados. Ahora bien, se necesita verificar si estos resultados son
idoneos para la modelacion dinamica de Robots Industriales y para ello se ha
tomado como ayuda Planar Manipulator Toolbox (PLANMANT), elaborada por
Ledn Zlajpah. Debido a que este trabajo se basé en la dinamica inversa (dadas las
coordenadas articulares generar las fuerzas o pares ejercidas por los brazos del
robot), entonces la manera como se validé fue sencilla ya que se utilizo la
dinamica directa (dado las fuerzas y pares actuantes en el robot generar las
coordenadas de cada articulacion del mismo) a través de una simulaciéon en
PLANMANT.
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Una vez estudiada las herramientas conceptuales de las formulaciones de
Lagrange-Euler y Newton-Euler, ademas de la teoria de Robdética y Vision
Industrial, se ha procedido a desarrollar los algoritmos computacionales
correspondientes para el disefio de la toolbox, estableciendo para los elementos

del robot masas concentradas en sus respectivos centros de gravedad.

Es importante resaltar, que para el desarrollo de esta toolbox se utiliza el
entorno de programacion de MATLAB v.7.6.0.324 (R2008a) bajo el sistema
operativo Windows XP.

4.1. DESARROLLO COMPUTACIONAL DEL ALGORITMO DE LAGRANGE-
EULER

En la fig. 4.1 se busca representar de manera grafica y resumida cémo se
ha desarrollado el algoritmo.

o 2 L 2 o
genvar { DH J[ Mr }[ Ml l[ g } rotx rotz trasl

q varg vvarg com mph

ol

Fig. 4.1.- Algoritmo computacional de Langrage-Euler.
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Donde:

: Funcién que debe ser llamada manualmente en el comand windows por el

usuario.

: Variables generadas de la funcién llamada manualmente.

: Pardmetros que debe introducir el usuario en el comand windows.

: Funcién que es utilizada sélo dentro de otra funcion.

: Funcién utilizada en el script.

: Script del algoritmo.

4.1.1. Funcion que debe ser llamada manualmente en el comand
windows por el usuario.
4.1.1.1. FUNCION genvar
Esta funcién solo se debe llamar desde el command windows y la entrada
es un vector de caracteres que indica de qué tipo es cada articulacion del robot, el
usuario definird para las rotoides el caracter r y para las articulaciones
prismaticas sera ‘p’. Como salida se obtienen tres vectores simbdlicos que son q,

varg y vvarg.

4.1.1.2. FUNCION com
Esta funcion se desarrollo con la finalidad de que dado los centros de masa
y la masa de los eslabones y la carga sostenida por el robot, genere como salida
la matriz M de acuerdo a lo detallado en el capitulo Il, por lo que se deduce que los
parametros de entrada de esta funcion son Mr y Ml. FUNCION com so6lo puede ser
llamada desde el command windows por el ususario y después de haber

introducido los parametros previamente definidos por él mismo.
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4.1.2. Variables de la funcion Ilamada manualmente.
4.1.2.1. Variable q.
También llamada variable articular y es obtenida por la funcién genvar, es
un arreglo vectorial simbdlico donde los componentes corresponden a los tipos de
articulaciones que tiene cada uno de los n eslabones del robot. De igual manera,

se puede decir que gi es la posicion de la i-ésima articulacion.

4.1.2.5. Variable varg.
Esta variable también es obtenida por genvar y es otro arreglo simbélico
que corresponde a las primeras derivadas con respecto del tiempo de cada
componente del arreglo g, por lo que se puede decir que es la velocidad de cada

articulacion del manipulador.

4.1.2.6. Variable vvarq.
Vvarg es un vector de componentes simbdlicas correspondientes a las
segundas derivadas con respecto del tiempo del arreglo de q y se relaciona con la

aceleracion de las juntas del robot, por lo general, su valor numérico es nulo.

4.1.2.7. Variable M.

Esta variable se genera luego de haber llamado la funcién com y representa
la matriz M de orden nx4, donde n es el nimero de articulaciones del robot y las
tres primeras columnas representan los centros de masa de los elementos, y la
dltima columna la masa de los eslabones; cabe destacar, que si existe una carga
en el efector final el centro de masa del Ultimo eslab6n se obtiene mediante la
ecuacion 2.11 del capitulo Il y la masa sera la suma de la masa de €l mismo mas

la masa de la carga que sostiene.

4.1.3. Parametros que debe introducir el usuario en el comand
windows.

Luego de darle a conocer a MATLAB de qué tipo es cada articulacion del

robot y antes de hacer algun llamado a las funciones o scripts que se sefalaran

posteriormente, se procede a generar manualmente en el command windows los

parametros DH, éste sera una matriz donde cada fila corresponde a una
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articulacion, por lo que el numero de filas es variable, y cada columna corresponde
a los parametros theta (primera columna), d (segunda columna), a (tercera
columna) y alfa (cuarta columna), lo que sugiere que el tamafio de las columnas
es fijo, entonces se puede definir que los parametros DH es una matriz de orden
nx4 y se trata simbolicamente debido a que la variable thetai tendra el valor de qi

si la articulacion i es rotacional sino di sera quien tome el valor de qi.

Después, el usuario debe generar la matriz Mr de orden nx4, las filas
dependen del nimero de articulaciones que posea el robot y las cuatro columnas
representan: las tres primeras son las componentes X, Y y Z de los centros de
masa de cada elemento referidos al sistema de coordenadas de cada articulacion,
y la Utima, la masa de cada eslabén; también se debe introducir el vector fila Ml de
orden 4 que corresponde, las tres primeras componentes al centro de masa de la
carga sujeta al efector final del robot referida al sistema de coordenadas del ultima
articualcion y la cuarta componente es la masa de dicha carga. Después, se
genera el vector g de orden 4, los tres primeros componentes son las coordenadas
X, Y y Z de la fuerza de gravedad con el sistema de referencia en el origen del
manipulador y la Gltima sera una componente nula. Para que se guarden todos
estos datos en el workspace de MATLAB, el usuario debe darle una variable a
cada dato que introduce, ademas posee la libertad de darle cualquier nombre,
pero es recomendable a modo de entendimiento, de colocarle variables
relacionadas con la teoria estudiada para el caso (ej.: para la matriz de parametros
de Denavit-Hartenberg guardarla bajo el nombre de DH y asi con los demas

datos).

4.1.4. Funcion que es utilizada s6lo dentro de otra funcién.
4.1.4.1. FUNCION mph
Esta funcion consiste en proporcionar al usuario cada una de las matrices
de paso homogénea (mph) de un robot; como en todas las funciones, se verifica el
namero de entradas posibles para la ejecucidon correcta de la misma, en caso
contrario enviara al usuario un mensaje de error indicando cual es el problema. El

namero de entradas permisibles en esta funcion es de uno (1), tres (3) y cuatro (4)
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entradas; en caso de ser una es porgue se esta introduciendo completamente la
matriz Denavit-Hartenberg y la matriz resultante serd la mph entre cero y el
numero de articulaciones del robot, es decir desde el origen hasta el efector final
del mismo que se le llama matriz de transformacion homogénea; si el usuario
introduce tres entradas tiene la posibilidad de elegir cual es la mph que desea, es
decir, se origina la matriz de paso homogénea de una parte o de la matriz
completa de los parametros D-H. Si son cuatro entradas, se esta colocando cada
fila de la matriz D-H y sélo se genera la matriz mph de esa articulacion referida a
la articulaciéon anterior. Ademas, con esta funcién, y solo para el caso de tres (3)
argumentos de entrada, se puede crear la matriz de paso homogénea inversa, es
decir, en vez de que se genere la matriz iA,- se genera in, como se utilizara en

algoritmos posteriores.

La ecuacion 2.7 es la que se toma en cuenta para la obtencion de la mph y
es por ello que dentro de esta funcion se hace llamados a tres funciones mas que
son FUNCION rotx, FUNCION rotz y FUNCION trasl.

Para la validacion del nimero de entradas en ésta y las demas funciones a
explicar, se utiliza una funcion que posee MATLAB llamada nargin , simplemente
lo que hace es comparar el numero de argumentos de entrada con la que se

requiera en la funcién donde se esté aplicando.

Por altimo, en el llamado de esta mph dentro de otra funcién se utiliza como
entrada tres argumentos, debido a que para efectos de uso en dicha funcién se
necesita saber especificamente cual es la matriz de transformacion que se

requiere.

4.1.4.2. FUNCION rotx
Rotx es una matriz homogénea de orden 4 producto de la rotacion
alrededor del eje x; solo acepta una entrada, alfa, que sera el angulo de rotacion
en grados, puede ser tratado simbodlica o numéricamente, en caso de que se
introduzca mas entradas se produce un mensaje de error. La ecuaciéon con la que

se determina rotx es la 2.4 del marco teoérico.
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4.1.4.3. FUNCION rotz
Esta es una funcion que retorna una matriz homogénea de orden 4,
producto de la rotacion alrededor del eje z; el nimero de entrada permisible es
uno, theta, en caso contrario la funcién arrojara un mensaje de error. Theta es el
angulo de rotacion en grados y puede ser tratado numérica o simbodlicamente. La

ecuacion 2.6 es la que se utiliza para la obtencién de la rotacion en el eje Z.

Para éstas dos ultimas funciones se utilizaron sin y cos en lugar de sinD y
cosD debido a que en éstas ultimas no se permite el tratamiento simbdlico de una

variable.

4.1.4.4. FUNCION trasl

El resultado de esta funcion es una matriz de orden 4, producto de la
traslacion en x, y, z. Se puede introducir una (1) o tres (3) entradas para obtener el
resultado que se espera, de lo contrario, la funcion arrojard un mensaje de error.
Si se introduce una entrada se tomara como un vector desplazamiento en el
espacio, si se introduce tres entradas es porgue se esta metiendo las coordenadas
de traslacion X, Y y Z. La ecuacion 2.1 es la que se utiliza en esta funcion para
determinar la traslaciéon del robot.

4.1.5. Funcion utilizada dentro del script.
4.1.5.1. FUNCION uij

La funcion uij retorna un arreglo matricial de matrices de variaciones de las
matrices de paso °Ai respecto de cada una de las variables articulares q;j, el
usuario puede introducir tres parametros de entradas que son ‘DH’ que es una
matriz que contiene los elementos de Denavit-Hartenberg donde la primera fila
corresponde con la primera articulacion y asi sucesivamente, ‘Q’° es un vector de
J elementos con las variables simbdlicas articulares y N es el numero de
articulaciones del robot, es opcional y por ello se puede admitir dos parametros de
entrada y N se calcula dentro de la funcién como la longitud de las columnas de la
matriz DH. En caso de que las entradas de la funcién difieran de dos y tres

pardmetros, ésta arrojara un mensaje de error. Para el desarrollo de esta funcién
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se tomo en cuanta la ecuacion 2.15, pero la derivada de la matriz °Ai respecto a la

coordenada ¢j puede obtenerse de manera computacional mediante la siguiente

expresion:
d°Ai A, QA sij <
dqj 0 sij>i
donde
0 -1 0 O
1 0 0 0 _ . . :
= si la articulacion es rotacional.
< 0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0O
Q; = 000 0 g articulacin es prismatica.
0 0 0 1
0 0 0 O

Por ultimo, por efectos de programacion del script del algoritmo, esta

funcion se guarda en el workspace de matlab bajo el nombre de U.

4.1.5.2. FUNCION uijk

Es una funcién similar a la anterior con la diferencia de que ésta retorna un
arreglo vectorial de n componentes, cada fila corresponde a una matriz U que en
cada columna se deriva por cada variable articular gj. Requiere como argumentos
de entrada la matriz U, producto de la funcién anterior, g y n, aunque ésta ultima
no es obligatoria ya que dentro de la funcion se puede determinar; por lo que se
puede concluir que para la ejecucion correcta de esta funcion el numero de
entradas es de dos (2) o tres (3) argumentos. En el worskspace se guarda con el

nombre de UK.

Para la segunda derivada de la matriz °Ai respecto a la coordenada g;j
puede obtenerse a través de la ecuacién 2.16 y de manera computacional con la

siguiente expresion:

°Aj1 Q) AR QA ST 2 Kk 2
= OAk—lek_lAj—1Qj]_1Ai sii=j=>k
sik>io0j>i

dOAi
dqj
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4.1.5.3. FUNCION ji

La funcién ji es un arreglo vectorial de matrices de pseudoinercias, es decir
que cada componente i del vector de salida corresponde a la matriz de
pseudoinercia de la i-ésima articulacion del robot. Para la ejecucion correcta de
esta funcion se necesitan dos (2) o tres (3) argumentos de entrada, los cuales son:
la matriz M y el vector articular g, y opcional n, que es el nUmero de articulaciones
del manipulador; en caso contrario, se imprimira un mensaje de error para el
usuario.

Para la obtencién de las matrices del vector J, se tomdé en cuenta la

ecuacion 2.17 el marco teorico.

4.1.5.4. FUNCION d
Esta es una funcion que muestra la matriz simétrica inercial del robot. Para
la obtencion de esta matriz se necesita como argumentos de entrada la matriz de
matrices U, el arreglo vetorial de matrices J y de manera opcional n, por lo que se
define como necesario dos (2) o tres (3) variables de entrada en esta funcién. Se
tom6 en cuenta la ecuacion 2.18 para obtener esta matriz de inercias, que se

puede representar de la siguiente manera:

D=dij =

4.1.5.5. FUNCION hikm
La salida es un arreglo vectorial de matrices cuyos términos estan definidos
por la ecuacién 2.19, es necesario como argumentos de entrada la matriz de
matrices U, también UK y y el vector de matrices J, lo que resume que para esta
funcidn se requiere de tres (3) o cuatro (4) variables de entrada, sino se imprime

un mensaje de error para el usuario.

4.1.5.6. FUNCION hi
Esta funcion, de acuerdo con la ecuacion 2.20, posee como parametros de

entrada al vector de matrices calculado con la funcion HIKM, el vector simbdlico de
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las derivadas de g (varqg) y el nimero de elementos del robot, siendo este ultimo
opcional. La salida consta de un vector relacionado con la velocidad donde cada
elemento corresponde a las fuerzas de coriolis y centripetas no lineal de los

eslabones del robot, los componentes de H son:
H=nh q,varq = (hy, hy, ..., h,)T

4.1.5.7. FUNCION c

Los argumentos de entrada son parametros previamente definidos por el
usuario (DH, M, g) y la matriz U generada anteriormente a traves de la funcion uij,
éstas son las entradas necesarias para la ejecucion correcta de la funcion, es
opcional introducir el valor de n debido a que dentro de la funcién se calcula en
caso de su omision como entrada, es decir solo acepta cuatro (4) o cinco (5)
entradas. A la salida se entrega un vector C donde cada elemento corresponde a
la matriz columna de la fuerza de la carga gravitatoria, el cual se obtiene mediante
la ecuacién 2.21 dela marco tedrico y se puede representar de la siguiente

manera.
C=cq =(c,Cpem,cn)T

4.1.6. Script del algoritmo

4.1.6.1. SCRIPT lageu
Este script no es mas que el desarrollo computacional del algoritmo de
Langrage-Euler estudiado en capitulos anteriores; en él, solo se hacen llamados a
las funciones explicadas arriba y lo que genera es las tres (3) variables necesarias
que son la matriz de fuerzas de inercias (D), la matriz de las fuerzas coriolis y
centripetas (H) y la matriz columna de fuerzas de gravedad (C) y la ecuacion del
par o fuerza aplicada en las articulaciones para producir el movimiento del

manipulador particular planificado (1) y se obtiene a través de la ecuacion 2.22.

El desarrollo de las funciones anteriores, se realiz6 con la finalidad de
utilizarlas dentro de este script, es decir que para conseguir esas tres (3) variables,

en el command Windows de matlab no es necesario hacer los llamados de las
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funciones, esto sOlo se hace si el usuario desea hacer alguna verificacion de
cualquier funcién. En los scripts no se necesita algun argumento de entrada, basta
con el llamado del mismo para su ejecucion y que los datos previamente definidos

por el usuario estén guardados en el workspace del MATLAB.

Ahora bien, si el usuario desea hacer una verificacion del funcionamiento de
alguna funcion, puede hacer el llamado de la misma en el command windows pero
con el conocimiento previo de cuales son los argumentos de entrada que se
necesitan y comprobar que los mismos estén ya guardados en el workspace; en
caso de que no estén alli, en el command Windows se generara un mensaje de

error sefialando que algun argumento de la funcion no esta definido.
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4.2.DESARROLLO DEL ALGORITMO COMPUTACIONAL DE NEWTON-
EULER

SNES e

J

k|
|

vwag

w VARW VARV A

@

a )

Fig. 4.2.- Algoritmo computacional de Newton-Euler.

Donde:

: Funcion que debe ser llamada manualmente en el comand windows por el

usuario.
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2 . . : : .
:]: Parametros que debe introducir el usuario en el comand windows.

: Funciodn utilizada en el script.

: Variables que genera una funcion.

: Funcidén que es utilizada s6lo dentro de otra funcion.

2. Inicializaciones de variables en el script.

: Variables creadas en el script.

. Script del algoritmo.

: Variables de salida del script.

4.2.1. Funcion que debe ser llamada manualmente en el comand
windows.

Como en el caso del algoritmo anterior, las funciones que son llamadas por
el usuario son FUNCION genvar y FUNCION com, por lo que no es necesario

repetir la funcionalidad de cada una en este punto.

4.2.2. Parametros que debe introducir el usuario en el comand
windows.

Estos parametros son: la matriz DH, el centro de masa y la masa de los

eslabones (matriz Mr), el centro de masa y la masa de la carga sostenida en el

efector final del robot (matriz MI) y el centro de gravedad (g), ya mencionados

anteriormente en el desarrollo del algoritmo anterior.
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4.2.3. Funcion utilizada en el script
4.2.3.1. FUNCION rot

Es una funcién que retorna una matriz de rotacion no homogeneizada entre
dos articulaciones; como argumentos de entrada, necesita los parametros D-H, i, j,
siendo estos dos ultimos el nimero de la articulacion j respecto a la anterior (i),
entre los cuales se requiere la matriz de rotacién. En ésta se hace uso de la
funcibn mph para la obtencion de dicha matriz, a través de la sub matriz que
describe la orientacion del manipulador que se expresa en la ecuacion 2.3 del

marco teorico.

4.2.3.2. FUNCION vwag
Como parametros de entrada de esta funcién se tiene z0, P, S, RIJ, q, varq,
vvarg, que son previamente obtenidos en el script, asi como otros argumentos de
base fija en la programacién del algoritmo, como lo son w00, varw00 y varv00 que
es la aceleracion lineal. La funcibn vwag arroja como salida a las variables W,
VARW, VARV y A.

4.2.4. Variables que genera una funcion
Algunas de las variables que se tratan aqui, son las generadas por la
funcion genvar las cuales son: q, varq y vvarg. Otras variables son las que genera

la funcién vwag y rot, éstas se pueden describir de la siguiente manera:

4.2.4.1. Variable W
La variable W es una de las salidas de la funcion vwag y es un vector fila
que representa la velocidad angular del sistema Si, ésta depende de qué tipo es la
articulacion si es prismatica o de revolucion para que tome un valor como se

observa en la ecuacién 2.24 del marco tedérico.

4.2.4.2. Variable VARW
Esta es otra salida de la funcion vwag que representa el vector fila de la
aceleracion angular del sistema Si; para su obtencién, también se tomé en cuenta

el tipo de articulacién que posee el manipulador y la ecuacion 2.25 del capitulo Il.
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42.4.3. Variable VARV
Es la aceleracion lineal del sistema Si, se obtuvo a través de la ecuacion

2.26 del marco tedrico y se representa de manera vectorial.

4.2.4.4. Variable A
A es una variable de salida que representa el vector fila de la aceleracion
lineal del centro de gravedad del eslabon i, se obtuvo en base a lo expuesto en la

ecuacion 2.27 del marco teodrico.

4.2.4.5. Variable RIJ
Esta variable serd una matriz de matrices de rotacién y sus respectivas
inversas, para la obtencion de las matrices directas se hace un llamado de la
funcién rot y para sus inversas basta con que las directas sean traspuestas, esto
es debido a afirmaciones tedricas.

4.2.5. Funcioén que es utilizada dentro de otra funcion

En este apartado las funciones a mencionarse son: rotx, rotz, trasl y mph,
gue son funciones que han sido explicadas anteriormente. En el desarrollo de este
algoritmo, el funcionamiento y uso de ellas es exactamente igual que en el

algoritmo anterior.

4.2.6. Inicializaciones de variables en el script

En el desarrollo del algoritmo, se ha necesitado la inicializacion de ciertas
variables como lo son: w00, varw00 y varv00, las cuales son tipicamente nulas
salvo que la base del robot esté en movimiento. Ademas, se inicializa Z0, que es
un vector unitario en direccion al eje de la articulacion, y la variable | que es la
matriz de inercia del eslaboén i respecto de su centro de masa expresado en el
sistema Si, que para efectos de esta programacion es una matriz nula, por
tomarse en cuenta masas concentradas en cada elemento del manipulador. Estas
inicializaciones se realizan dentro del desarrollo del script, es decir, que para algun
cambio en ellas, el usuario necesita introducirse en el archivo .m del algoritmo que

se ha creado y modificarlas.
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4.2.7. Variables creadas en el script
En este desarrollo computacional de Newton-Euler, se necesita de la
mencion de estas variables para el progreso y entendimiento del mismo debido a

gue se necesitan para obtener otras variables de envergadura en este algoritmo.

4.2.7.1. Variable P
Esta variable representa las coordenadas xi, yi y zi de la localizacién del
origen del sistema Si respecto al sistema anterior (Si-1) y se visualiza como un
vector fila de tres (3) componentes; por ultimo, se tomo en cuenta la ecuacion 2.23
del marco teérico y de alli se dedujo que sélo se necesita de los pardmetros D-H y

operaciones matematicas para su obtencion computacional.

4.2.7.2. Variable S
S es una matriz que representa las coordenadas del centro de masas del
eslabdn i respecto del sistema Si; por lo que se acaba de mencionar, esta variable
se puede obtener tomando las tres (3) primeras componentes de cada fila de la

matriz M.

4.2.7.3. Variable ft
La variable ft esta definida como la fuerza ejercida sobre el elemento i del
robot y para su obtencion depende de la matriz de rotacion, la masa (mi) y
aceleracion A del mismo eslabdn y de la fuerza ejercida sobre el eslabén siguiente
a él, en el caso de cuando se esta estudiando el elemento que esta unido al
efector final se toma esta fuerza como nula. La ecuacién para obtener ft es la 2.28

del capitulo Il. Esta variable se obtiene siy sélo si la articulacion i es prisméatica.

4.2.7.4. Variable nt
La variable nt es el par o torque ejercido sobre el elemento i del
manipulador y para su obtencion se debio de definir o calcular con anterioridad los
siguientes parametros: RIJ, P, S, mi, A, I, VARW, W y el par ejercido sobre el
eslabon siguiente; y como en la variable anterior, si el elemento en estudio es el

unido al efector final se tomard como torque del siguiente como nulo. Esta variable
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s6lo se calcula si la articulacion i es de revolucion y se obtiene mediante la

ecuacion 2.29 del marco teodrico.

4.2.8. Script del algoritmo

4.2.8.1. SCRIPT nweu
El algoritmo computacional de Newton-Euler se desarrolla para un conjunto
compacto de ecuaciones recursivas hacia adelante y hacia atras que se les puede
aplicar secuencialmente a los elementos del manipulador, es decir, que en este
script se hace un llamado a la funcién vwag para el desarrollo de recursion hacia
adelante, proporcionandole al usuario la informacién cinematica del manipulador
desde la base hasta el efector final del mismo a través de sus salidas, las cuales
son: W, VARW, VARV y A. Luego, realiza la recursién hacia atras, ya no con un
llamado de alguna funcién, sino proporcionandole una variable a cada ecuacion
estudiada con anterioridad, estas variables son las fuerzas y pares ejercidos sobre
cada elemento desde el efector final hasta el sistema de referencia de la base y a
partir de dichas variables se calculan los torques y fuerzas ejercidas sobre las

articulaciones del robot.

Ahora bien, para la ejecucion correcta de estas ecuaciones recursivas los
parametros definidos por el usuario deben estar guardados en el workspace de
MATLAB, se inicializan las variables que se explicaron con anterioridad y se
realiza el célculo de RIJ, estos dos (2) ultimos se hace dentro del algoritmo.

Las variables unidas a este elemento en el diagrama de bloques, Fy T, son
las salidas o variables que muestra este script como resultado final y se obtienen
mediante la ecuacién 2.30 del marco tedrico, tomara la letra que le corresponda
por el tipo de cada articulacion del robot, si es F es por la fuerza ejercida por la
articulacion prismatica, de lo contrario, si toma la variable T, es porque la salida de

esa articulaciéon es el torque ejercido sobre ella por ser rotacional.

Por otra parte, como se menciond en el script lageu, no es necesario algun
argumento de entrada, sélo el llamado del mismo: nweu, para su ejecucion.

Ademas, si el usuario requiere hacer uso de alguna de las dos (2) funciones
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utilizadas, basta con llamarlas en el comand windows con el conocimiento previo
de que se ha verificado que los argumentos de entradas se encuentren definidos
antes de realizar dicho llamado, en caso contrario se imprime en pantalla un

mensaje de error.

Por altimo, se puede visualizar al hacer el llamado de estos scripts que los
dos arrojan los mismos resultados de la misma forma so6lo que lageu tiene un
tiempo de ejecucion mayor en comparacion con el tiempo de ejecucion de nweu
debido a la complejidad computacional de las ecuaciones del movimiento de los
mismos; ademas, las salidas de la lageu son la matriz D, el vector columna C y H
y el torque tl que se obtuvo de acuerdo a lo especificado en la ecuacién 2.22, y las

salidas de nweu son las fuerzas o pares de cada articulacion y el torque total.
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CAPITULO IV D
DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO b

5.1.DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

MATLAB cuenta con una herramienta llamada GUIDE, para crear Interfaces
Graficas de Usuario (GUI); las GUI-s son ventanas muy Utiles debido a que
ayudan a la interaccion hombre-maquina. La creacion de estas interfaces en este
Trabajo de Grado es de mucho beneficio para la adquisicion de conocimientos del

usuario, y la estructura que se disefié para el entendimiento y exploracion de estas
interfaces es la mostrada en la figura 5.1.

FUNDAMENTOS
TEORICOS
MODELACION
DINAMICA DEL
ROBOT
AYUDA AL USUARIO

Figura 5.1.- Desarrollo de las Interfaces Gréficas de Usuario (GUI’s).
Donde:

D D O: Conjunto de Interfaz Grafica de Usuario

Con el propésito de facilitar la comprensiéon del manejo de la interfaz
gréfica, se proyectaron tres (3) tipos de ventanas:

% Ventanas principales: El contenido de éstas llevan a que el usuario pueda

hacer la modelacion dinamica del manipulador y si desea, evaluar algunas

de las funciones desarrolladas para los modelos. Son dieciocho (18) en

total y se organizan como se explica mas adelante.
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% Ventanas de ayuda: En el recorrido de las ventanas principales, se not6 que
éstas necesitaban de otras que explicaran de una manera detallada cémo
se usan, es por ello que se realiz6 la interfaz de ayuda la cual contiene el
nombre de cada ventana principal y al activarla surge una explicacion sobre
como explorar y hacer un buen uso de la GUI principal. Para introducirse en
éstas, se cre6 un menu ayuda en las ventanas principales, al hacer click en
la palabra AYUDA, inmediatamente se abre la interfaz.

% Ventanas tedricas: El contenido de las ventanas principales puede resultar
desconocido para algunos de los usuarios que desee explorarlas, por esta
razon se realizaron interfaces que solvente este problema. Las GUI’s tienen
los fundamentos tedricos necesarios para el conocimiento basico sobre
robots industriales y modelacién dinamica de los mismos; ellas se pueden
abrir para su exploracion de dos formas: la primera, haciendo click en el
menu fundamentos tedricos creado en las interfaces principales y la
segunda, a través del icono de ayuda que poseen algunos botones o
paneles en las mismas; luego de tener alguna interfaz tetrica abierta se
puede explorar con los botones atrds y siguiente que tienen cada una de

ellas.

5.1.1. DESARROLLO DE LA INTERFAZ (GUI's) PRINCIPAL
En el disefio de las ventanas principales, se tomé en cuenta la estructura
mostrada en la fig. 5.2, alli se observa que una interfaz precede a otra o a varias
de acuerdo a lo que se requiera. En la exploracion de las mismas se puede llegar
a varios objetivos, como lo son: la modelacion dindmica de un manipulador
seleccionado a través de dos formulaciones, objetivo principal de este trabajo, y a
la evaluacion numérica de algunas funciones que se crearon para el desarrollo

computacional de los algoritmos.
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—_—
DiBotMat
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robotgui
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modelogu
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condinigui
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¢ 1lll
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Fig. 5.2. Desarrollo de las ventanas principales.

5.1.1.1. DiBotMat

Es la primera ventana de las interfaces principales, por lo que se puede
decir que es la presentacion de este Trabajo de Grado y en ella se visualiza el
titulo del mismo que lleva por nombre “DiBotMat”, modelacion dinamica de robots
industriales, ademas de los autores y da paso a la proxima interfaz, como se
observa en la fig. 5.3. Cabe recordar, que ésta y las GUI's que continuan, tienen
una ayuda de como explorar cada una de ellas, tal como se muestra en la fig. 5.4,
asi como los fundamentos tedricos necesarios para que el usuario conozca de
manera resumida los conceptos basicos del contenido que se trata en estas

interfaces, ver fig. 5.5. Ademas, esta barra de menu posee la herramienta de abrir
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el manual de usuario que ha sido anexado en este trabajo (fig. 5.6), el cual

contiene un ejemplo que ayuda a conocer estas interfaces.

) Untitled

Abrir  Fundamentos Tedricos  Ayuda

Universidad de Carabobo
Facultad de Ingenieria
Escuelade Eléctrica
Departamento de Sistemasy Automatica
Robdticay Visién Industrial

Autores:

Tutor: ; !
Prof. Wilmer Sanz. Lalzada, Marilyn.
KAGE AAIN1EL D Ibarra, Milagros.

b

Fig. 5.3. Interfaz Gréfica de Usuario DiBotMat.

Fundamentos Tedricos

DiBothat

Bienvenidos a DiBotMat

el hotdn gue indi guiente para comenzar la

Fig. 5.4. Ayuda para el uso de las ventanas principales.
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Untitled

Universidad de Carabobo
Facultad de Ingenieria

ALgoritmos
Funciones

?Wilmer Sanz.

Prof
LIOE AN Ibarra, Milagros.

Fig. 5.5. Fundamentos Teoricos sobre modelacion dindmica.

J Untitled
‘Ab | Jundamentos Tedricos  Ayuda

Universidad de Carabobo

PN RS Yol e

Abrir documento

Buscar en: IBDiEUlMalv‘I j - cf -

T manuaL

Documentos
Tecientes

Escritario

Mis documentos

Mig sitics de red  Wombre: j Abrir I
LI Cancelar
i

]

Tipo:

Autores:

L el i
i —— Calzada, Marllvn.
Sla AR 11 Ibarra, Milagros.

Fig. 5.6. Herramienta para abrir el manual de usuario.
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5.1.1.2. Robotgui
Para el inicio de la modelacibn en MATLAB se necesitan los parametros
que debe definir el usuario; por ende, se disefié la ventana llamada robotgui con
una distribucion de su espacio como se muestra en la fig. 5.7; se puede decir que
es una de las GUI-s mas importantes, en la cual se deben introducir los datos
correctamente del robot deseado; ésta es una de las ventanas que posee el icono

de ayuda en todos los paneles que tiene.

Para el desplazamiento entre ventana y ventana hay botones indicativos de

atrés y adelante que lleva al usuario a la anterior y siguiente respectivamente.

) robotgui

Abrir  Fuendamentos Tedricos  Ayuda

Fig. 5.7. Interfaz Gréfica de Usuario robotgui.

5.1.1.3. Modelogui
En el desarrollo de esta ventana se agruparon en paneles, como se observa
en la fig 5.8, las tareas que puede ejecutar el usuario. Son dos paneles, uno
contiene dos botones, cada uno con los algoritmos para la modelacion dinamica

Lagrange-Euler y Newton-Euler, se puede oprimir uno o los dos modelos; el otro
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panel posee un boton con el nombre de funcién, éste al presionarlo
inmediatamente lleva a otra ventana. En cambio, para el panel descrito al principio
de este punto, se debe presionar el boton siguiente para trasladarse a otra
interfaz, sino se ha realizado accion alguna y se presiona siguiente, se vera en
pantalla un mensaje de error que le indicara que no ha presionado ningun boton

de este panel.

Al presionar cualquier algoritmo, se genera en el command windows y se
guarda en el workspace las ecuaciones simbdlicas de los mismos y en la interfaz,
dentro del panel, se mostrara el tiempo de ejecucion, indicandole asi al usuario

que ya puede presionar el botdn siguiente.

) Imodelogui

Abrir  Fundamentos Tedricos  Ayuda

Tiempo de gjecuc

Fig. 5.8. Interfaz Gréfica de Usuario modelogui.

5.1.1.4. Resultado
Esta interfaz fue creada como se muestra en la fig. 5.9, con la finalidad de
visualizar los resultados, de acuerdo al algoritmo anteriormente seleccionado por
el usuario en la ventana de modelogui, luego de presionar el boton introducir

condiciones iniciales, es decir, si s6lo se presioné un modelo, se observara un
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vector fila correspondiente al resultado de dicha formulacién; en cambio, si en

modelogui se oprimid los dos algoritmos, en la ventana resultado se vera el
resultado de ambos.

Esta GUI arroja el objetivo principal de este desarrollo computacional, por lo
que solo se puede retroceder a la ventana anterior.

<) resultado

1 &brir  Fundamentos Tedricos  Ayuda

Fig. 5.9. Interfaz Gréfica de Usuario resultado.
5.1.1.5. Condinigui
Esta interfaz se cre6 con el propdsito de introducir las condiciones iniciales
para evaluar las ecuaciones simbdlicas de los dos algoritmos, como se observa en
la fig. 5.10. Esta ventana se abre cuando se oprime el boton introducir condiciones
iniciales expresado en el item anterior y el tamafio de filas de la tabla sera de

acuerdo al numero de articulaciones, al presionar OK retorna a la gui resultado.
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<} \condinigui @lil@

gbrir - Fundamentos Tedricos  Ayuda Ll

Condiciones Iniciales

q warg WWAK]

Fig. 5.10. Interfaz Grafica de Usuario condinigui.

5.1.1.6. Funcidéngui

Con el propésito de tener la opcidn de evaluar las funciones creadas para
los algoritmos, se disefo la ventana funcion; esta interfaz ofrece las funciones mas
resaltantes o claves para el desarrollo computacional de las formulaciones, ellas
se muestran en botones agrupados en paneles de acuerdo a su uso en cada
modelo. En cada boton se colocd un icono de ayuda en caso de que el usuario
sienta alguna inquietud sobre lo que describe él mismo, esto se realizé con la
finalidad de ir de manera un poco mas directa a la respuesta de la duda teérica
que se tenga, de igual forma, posee el menu de los fundamentos tedéricos y ayuda

correspondiente al uso de esta ventana.

Funcion posee solo botén para retroceder, cada botén de los paneles
llevara al usuario a la ventana correspondiente para evaluar esa funcion. El disefio

de esta interfaz se observa en la fig. 5.11.
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) funciongui

Abrir - Fundamentos Tedricos  Ayuda

pil BotMat

Funciones para Lagrange-EuIer

Funciones para Newton-Euler

Fig. 5.11. Interfaz Grafica de Usuario funcién.

5.1.1.7. Mphgui
La interfaz mphgui no es mas que una ventana donde se observa la matriz
de transformacion homogénea (mph), estd disefiada de forma muy practica
permitiendo al usuario facil interactividad y dominio de la GUI con el propésito de
visualizar la mph que se desee simplemente introduciendo los parametros
necesarios, que se definen cuales son al abrirse esta ventana, luego de tener

éstos se presiona el icono que representa igual. La interfaz resultante es la
mostrada en la figura 5.12.
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Abrir - Fundamentos Tedricos  Ayuda

Fig. 5.12. Interfaz Grafica de Usuario mphgui para n=3.

5.1.1.8. Uijl

Para el desarrollo de como mostrar las matrices “uij” explicada en capitulos
anteriores, se toma en cuenta el nimero de articulaciones del manipulador debido
a que si incrementa éste mas seran las matrices “uij’ a visualizar; por esta razén y
para el aprovechamiento del espacio, esta ventana muestra la matriz para un robot
con una sola junta. Esta interfaz es muy simple sin mucha complejidad y con la
estructura de la mayoria de las ventanas donde se evaluan las funciones, la cual
es una parte para introducir condiciones iniciales y otra para observar el resultado,
posee un botén el cual genera la matriz resultante. El disefio de esta GUI se
muestra en la fig. 5.13.

<) uijt A=)

abrir - Fundamenkos Tedricos  Ayuda

thetal :I:l

Fig. 5.13. Interfaz Grafica de Usuario uijl.
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5.1.1.9. Uij2

Uij2 arroja las matrices “uij” para robots de dos (2) articulaciones, las GUI-s
gue nos muestran estas matrices estan disefiadas para que cuando el usuario
introduzca el nUmero de articulaciones en la interfaz robotgui y en caso de querer
evaluar la funcion uij, abra automaticamente la ventana correspondiente con el
namero de articulaciones ante seleccionados, indicandole cuales son las
condiciones iniciales que necesita para evaluar. Para el caso de ésta y las
ventanas que evalGan las funciones mencionadas en funciébngui, no poseen
botones de continuacion o retorno, solo se cierra y queda a la vista del usuario la

GUI antes mencionada. El disefio de esta interfaz se muestra en la fig. 5.14.

o2 EES

Fig. 5.14. Interfaz Grafica de Usuario uij2.

5.1.1.10. Uij3
La ventana uij3 serd vista por el usuario sélo cuando el robot estudiado o
disefiado por él sea de tres (3) articulaciones; es una ventana disefiada como se
observa en la fig. 5.16 y donde se visualizan las matrices “uij” presentes en el
robot, es de gran tamafno debido a la cantidad de matrices presentes para el caso,
las cuales son nueve (9) matrices “uij”. Como en la teoria estudiada en capitulos
anteriores se expresa que éstas son matrices de una matriz, se quiso disefar la

visualizacion de ellas de esa manera, es decir, como se muestra en la figura 5.15.
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Esta interfaz igual presenta la estructura de otras funciones, parte donde se

introduce datos y parte donde se visualiza los resultados.

Fig. 5.15. Matrices “uij” para un robot de tres articulaciones.
Fuente: Propia

Abrir  Fundamentos Tedricos  Ayuda

Fig. 5.16. Interfaz Grafica de Usuario uij3.

5.1.1.11. Jil
La interfaz jil le suministra al usuario la matriz de pseudoinercia cuando el
manipulador posee una sola articulacion; su disefio se basé en mostrar la matriz,
como se observa en la fig. 5.17, por ello se colocé un botén que debe presionar el
usuario para poder visualizar el resultado, no necesita introducir condiciones

iniciales para observar la matriz numérica.
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fbrir  Fundamentos Tedricos  &youda

Fig. 5.17. Interfaz Grafica de Usuario jil.

5.1.1.12. Ji2
Esta ventana imprime en ella las dos (2) matrices de pseudoinercia
correspondiente cada una a cada articulacién del robot, por lo que se deduce que
esta GUI se abre cuando el manipulador posee dos (2) grados de libertad. Esta
interfaz tampoco necesita que el usuario introduzca condiciones iniciales, s6lo
presiona el boton mostrar resultado y aparece en pantalla las matrices ji. Su
disefio se muestra en la fig. 5.18.

2 ji2 BEE

abrir - Fundamentos Tedricos  Ayuda L

Fig. 5.18. Interfaz Grafica de Usuario ji2.

5.1.1.13. Ji3
Ji3 muestra en su espacio, como se observa en la fig. 5.19, las matrices de

pseudoinercia de un robot de tres (3) articulaciones; presenta la misma estructura
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de visualizacion que las dos ventanas anteriores. Es necesario recordar, que si el
usuario hace uso de la funcion ji, la interfaz de funciongui esta programada para
abrir la ventana correspondiente que muestra los resultados de ji, dependiendo del

numero de articulaciones.

) 55 BES

Fig. 5.19. Interfaz Gréfica de Usuario ji3.

5.1.1.14. Dgui
La ventana dgui, brinda total practicidad; su disefio, como se muestra en la
fig. 5.20, permite conocer los resultados arrojados por la funcién d. Para su
visualizacion en la GUI, el usuario no necesita realizar los célculos o llamados de
las funciones a través de la cuales se obtiene la matriz de inercia D, sélo introducir
las condiciones iniciales y presionar mostrar resultado para ver la matriz

resultante.
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Abrir - Fundamentos Tedricos  Ayua

Fig. 5.20. Interfaz Grafica de Usuario dgui.

5.1.1.15. Hgui
La interfaz hgui se abre cuando el usuario presiona en funciongui la funcion H, que

representa el vector columna de las fuerzas de coriolis y centripeta; en esta
ventana se deben introducir las condiciones que se les sefiala para poder evaluar

y mostrar la matriz resultante. Su disefio se observa en la fig. 5.21.

<) hgui @|§|

Fig. 5.21. Interfaz Grafica de Usuario hgui.
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5.1.1.16. Cqgui
El disefio de cgui, como se muestra en la fig. 5.22 es de gran similitud al de
la interfaz anterior; se baso en el mismo criterio, tratar de mostrar el resultado
después de la evaluacion de las ecuaciones simbdlicas con ciertas condiciones
iniciales introducidas por el usuario. El resultado a visualizar es la matriz columna
de fuerzas de gravedad, no requiere ningun calculo por medio de los usuarios de
las funciones a través de las cuales se obtiene C.

<) cgui @ |§|

Abrir  Fundamentos Tedricos  Ayuda k'l

theta :l:l

Fig. 5.22. Interfaz Grafica de Usuario cgui.

5.1.1.17. Rotgui
Su disefio, como se muestra en la fig. 5.23, tiene parecido con la interfaz
mphgui, esta ventana permitira que el usuario obtenga la matriz de rotacién de un
robot, bastara definir las condiciones iniciales y entre cuales articulaciones desea
ver la rotacion del manipulador, para asi visualizar dicha matriz al presionar un
boton con el simbolo de igualdad. Puede también, si lo desea, calcular la matriz de

rotacion inversa.
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Fig. 5.23. Interfaz Grafica de Usuario rotgui.

5.1.1.18. Vwagui
Esta GUI cuenta con una tabla de condiciones iniciales, la cual debe
llenarse con los datos requeridos para dar paso a la obtencion de los resultados;
dicha GUI se cred con la finalidad de mostrar los parametros cinematicos del
robot, los cuales son: velocidad y aceleracién angular del sistema i, aceleracion
lineal del sistema i y aceleracion lineal del centro de gravedad del eslabon i. El

disefio de esta interfaz se observa en la fig. 5.24.

Abrir - Fundamentos Tedricos  Ayuda

Fig. 5.24. Interfaz Grafica de Usuario vwagui.
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CAPITULO VI

COMPARACION DE DIBOTMAT CON PLANAR MANIPULATOR TOOLBOX

Este capitulo reflejara la validacion del Trabajo de Grado mediante
comparacion de sus resultados con los que arroja otra herramienta semejante que
se ejecuta en MATLAB v.6.5.0.180913a Release 13 bajo el sistema operativo
Windows XP. La herramienta elegida para hacer la contrastacion fue la Planar
Manipulator Toolbox, PLANMANT de ahora en adelante para hacer referencia a
ella, elaborada por Ledn Zlajpah. Antes de estudiar el comportamiento de un robot
en esta Toolbox, se debe realizar una pequefa explicacion de las ecuaciones del
movimiento empleadas que definen la dinAmica de un manipulador planar de n
grados de libertad con articulaciones rotacionales. Para ello primero se realiza un

analisis cinemético del mismo; como se especifica a continuacion.

6.1.ANALISIS CINEMATICO DE UN MANIPULADOR PLANAR n-R EN
PLANMANT

Para el analisis cinemético de un manipulador, PLANMANT toma en cuenta

las coordenadas articulares si estan definidas como angulos relativos o absolutos.

Para el caso de este trabajo se tom6 en cuenta las coordenadas de las juntas

definidas como &ngulos absolutos (fig. 6.1). [24]

o+

Fig. 6.1. Estructura de un manipulador planar de n grados de libertad con posiciones de las juntas

definidas como angulos absolutos. [24]

La posicion del efector final es x =[x,y]" y puede ser expresado de

acuerdo a las siguientes ecuaciones:
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X = j=1lkcos(qy) Y= k=1lksen(qy) (6.1)

donde n es el numero de articulaciones que posee el manipulador y Ik es la
longitud del i-ésimo eslabon. Es importante aclarar que se supone que el

manipulador esta moviéndose en el plano xy. [24]

Luego se deriva la ecuacion 6.1 (ecuacion 6.2) con respecto a la variable
articular para obtener las componentes de la matriz Jacobiana (J) (ecuacion 6.3).

dx dy

dan = —l, sen qy o l,cos(qy) (6.2)
—l,;sen q; .. —l,sen q,

6.3

J licos(q;) ... L,cos(qn) (6.3)

Ahora se deriva la matriz J con respecto al tiempo (ecuacion 6.4).

n dJ _ —lycos q; g4 .. —lycos q, q,

J= k=1g, Q= —lisen(q1)q; ... —lysen(q,)qn ©49

Con las matrices anteriores se obtiene una matriz J/7 (ecuacion 6.5), la cual

es una matriz simétrica de orden 2x2.

JT = a;1 Q42 (6.5)

Az1 Qz2
Con las componentes definidas de la siguiente forma:

n

a1 = l,%sen(qk)z
k=1
n
A = A1 = _llzcsen(CIk)COS(Qk)
k=1
n
az; = llchOS(QIc)z
k=1
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Y sus respectivas derivadas con respecto a la variable articular quedan
definidas de la siguiente manera:
day,

— = 2[%5i
dqs i Sin g, cos(qy)

da;; dag
dqy dqy

= [2(sin q; % —cos qi ?)

da,,
dqx

= —2I%sin q; cos(qy)

6.2. ANALISIS DINAMICO DE UN MANIPULADOR n-R EN
PLANMANT.
El modelo dinamico esta basado en la formulacion Lagrangiana. Las

ecuaciones del movimiento estan dadas por un balance de energia (ecuacion 6.6).
—— =71 (6.6)

Donde T es la energia total del sistema y t las fuerzas generalizadas
correspondientes a las coordenadas articulares q. Después de algunos calculos,
las ecuaciones dindmicas de un manipulador pueden ser escritas como se

expresa en la ecuacion 6.7. [24]

T=Hq.q+C q,q9 +B(q)+9() (6.7)

Donde H es la matriz de inercia, h es el vector de la fuerzas de Coriolis,
centrifuga y friccibn viscosa y g vector de fuerza de gravedad. Con lo dicho

anteriormente, se puede deducir que:

hqq =C qq +B(q)

La matriz de inercia H de la ecuacion 6.7 viene dada por la expresion de la
ecuacion 6.8.

H= "~,mJg "1, +1,."1} (6.8)
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Donde m; es lamasa y [; es la matriz de inerciay J," yJ, son las matrices
jacobianas para el centro de masa del i-ésimo enlace asociado con la velocidad

lineal y angular respectivamente.

Para conocer las matrices jacobianas expresadas anteriormente se debe
saber cudles son las componentes del centro de masa, las cuales estan definidas

por la ecuacion 6.9. [24]

11k cos(qi)) + Leicos(qy)

(R
(e besen(ai) + Lasen(g)

(6.9)

Donde [; es la longitud entre la i-ésima articulacion y el centro de masa del
i-ésimo elemento. Derivando la ecuacién 6.9 con respecto a q se obtiene la

ecuacion 6.10.

—lisen q; sij<i

axa-
94, = —lgsen q; sij=i
g 0 sij>i
(6.10)
3y, licos q; sij<i
achl = lgjcos q; sij=1i

0 sij>i

Ahora se deriva la ecuacién 6.10 con respecto a la variable articular g

(ecuacion 6.11).

—licos q; sij=k j<i

0%xei _ , i
34,4 C]OCOS q; Sl]Sij >]i i
(6.11)
gy _ b stk <
34,4 cj q; sij=k j=i

0 sij>i
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Empleando la ecuacion 6.10 las matrices jacobianas asociadas con el
centro de masa del i-ésimo eslabdn son definidas como se muestra en la ecuacion
6.12. [25]

- —l;sen o =l sen
Jl = 1 a1 ci 91 O 0 (6.12)
lisen q4 o lysen g 0
En el caso de un manipulador planar con articulaciones rotacionales el
término
Iy O

P T s
]Al Ii]Al =Il 0 0

Ahora bien, se puede simplificar un poco mas el término anterior diciendo
que la matriz H debido a la matriz de inercia de los elementos I; viene dada por la

siguiente expresion:
H; = diag(1;)

Usando la ecuacion 6.10, las derivadas de J, con respecto a la variable

articular g son obtenidas se muestra en la ecuacion (6.13).

—l,cos

0 0 THCOS 0 O gik<i
2 0 0 —lsengq, 0 - O
In” _
a_qu_ 0 o —lcos q, 0 « 0 ., . (6.13)

sik=1i
0 0 —lsengq, 0 - 0
0 sik>1i

Con esta ecuacion se procede a determinar el vector de fuerzas de coriolis,

centrifuga y friccion viscosa (ecuacion 6.14). [25]

0Hj; 10Hjx
hi = o1 Jerhigediax  donde hyj = ﬁk] - Ea_q]i (6.14)

Y las componentes del vector fuerza de gravedad g para un robot planar de

n grados de libertad vienen dadas por la ecuacion 6.9.

gi = (( k=iv1 M)l + myly) cos(q;) (6.9)
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6.3. VALIDACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL
MANIPULADOR PLANAR HASTA DOS GRADOS DE LIBERTAD.
Para comprobar la validez de este Trabajo de Grado se tomaron en
cuenta diferentes casos, en los cuales se definen los parametros de un
manipulador de uno y dos eslabones y se calcula en DiBotMat el torque
ejercido por los enlaces de cada robot seleccionado y luego, se procede a
tomar este par e introducirlo en una implementacion en Matlab/Simulink
empleando la PLANMANT (fig.6.2). Asi se verifica que el par calculado a

través de este trabajo es el necesario para que el robot cumpla con la

9,
Terminator

Anim han

condicion de equilibrio.

;

¥

:

Terminatord

ﬁ

Terminator2

q
Tg Dyn

qd
dymodall
torque aplicads hodel Dyn

Edit Model Ly Mod
Farameters

Ctte

¥

¥

¥

Matriz de Inercia (H)

(double click) l:l

Matriz de Fueras de coriolis,
centrifuga v wiscosidad (h)

L 9

e
L

hatriz de Grawedad (g)

Fig. 6.2. Implementacién en Matlab/Simulink empleando PLANMANT para el estudio dinamico de

un manipulador planar.

En la implementacion mostrada en la fig. 6.2 se muestra los bloques usados
de la PLANMANT para la validacion, uno de ellos es el Model Dyn el cual posee

como parametro de entrada el torque calculado en DiBotMat y como salida las
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variables articulares y sus respectivas derivadas. El otro bloque importante a
resaltar es el de edicion de parametros del manipulador, como lo son la longitud
de los eslabones (L), longitud de los centros masa (Lc), masa de cada enlace (m),
masa de la carga (ml), Inercia de los enlaces (lIl), coeficiente de friccion viscosa
(Bv), posicion inicial de los eslabones (q0) y velocidad inicial de los mismos (qd0),
éstos pueden observarse en la fig. 6.3 que muestra cOmo estan expuestos dichos
parametros dentro de esta simulacién. En la fig. 6.3 se observa que ademas de
estos datos a introducir hay otros dos los cuales se calculan internamente en el
bloque y ellos representan la posicion inicial del efector final (x0) y su respectiva
velocidad (xd0).

AR

Lol
Le {05
Mo
il |1

Il |[1]
B |[g]
al o]
qd0 |[g]
0[]
xdD 0]

Fig. 6.3. Bloque para editar los parametros del manipulador.

Otro bloque resaltante en esta implementacion es el Dyn Mod que es un
subsistema el cual posee como parametros de entrada las salidas del bloque
Model Dyn y genera la matriz de inercia (H), el vector de fuerzas de coriolis,
centrifuga y viscosidad (h) y el vector de gravedad (g), los cuales para efectos de
comparacion en DiBotMat, serian D, H y C respectivamente calculados bajo el

algoritmo de Lagrange-Euler.
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Para comprobar el correcto funcionamiento de los bloques que conforman
el sistema visto en la fig. 6.2, se analizaron diferentes casos de manipuladores

ante varios torques de entrada que fueron previamente calculados en DiBotMat.

Caso 1.- Como primer caso de andlisis se tomara un robot de un enlace y los

datos del mismo son los mostrados a continuacion:

En DiBotMat En PLANMANT
DH= q(1) 0 1 0 theta L=11]
Mr= —-05 0 0 1 Le =[0.5]
Mi=0 0 0 0 m = [1]
g=0 -981 0 O ml = [0]
thetal=0 1l =[0.25]
varThetal=0 Bv = [0]
vvarThetal=0 q0 = [0]
qd0 = [0]

Donde algunos de los parametros de DiBotMat se pueden expresar en
funcién de los de PLANMANT de la siguiente manera:

DH= q(1) 0 L 0 theta
Mr= —Lc 0 0 m
Ml=0 0 0 ml

Al introducir los parametros en DibotMat se obtiene el torque ejercido por el
enlace de acuerdo al valor dado en la posicion final de la variable articular

(thetal=0) y su primera y segunda derivada (varThetal=0 y vvarThetal=0) las
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cuales representan la velocidad y aceleracion de la coordenada articular
respectivamente. Este par calculado es el siguiente:

Por Lagrange — Euler: tl =4.905 = 9.81 0.5
Por Newton — Euler: tn = 4.905 = 9.81 0.5

Cabe destacar que el calculo del torque se puede realizar por alguno de los
dos algoritmos, como se demuestra anteriormente, su valor es el mismo para

ambas formulaciones y el que arroja la DiBotMat es el primer valor mostrado.

Ahora se introduce el segundo valor en la simulacién usada en PLANMANT,
como se observa en la fig. 6.4.

ll'
;

in

4
T
3

tor

o

Anim han

(L]

Terminatoerd

q Terminator2
[9.81%0_5] Tq Dyn
qd dymodall

fdodel Dyn L
torqule aplicado

0

¥

¥

Coyn Mod L
Edit Madel
Torque calculado en Faramsters Daniey
DiBotMat (double clid 7
Dizplayi
L

Drisplay2

Fig. 6.4. Implementacién en Matlab/Simulink para el estudio dindmico de un manipulador planar de

un enlace ante un torque de entrada de 4.905 Nw-m.

Es importante resaltar que las matrices que se visualizan en la fig. 6.4 (H, h
y g) son calculadas de una forma muy diferente en PLANMANT que en DiBotMat

por lo que la matriz de inercia H es diferente a la matriz de inercia D, las otras si
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son iguales en comparacion con las de este trabajo a través de la formulacion de
Lagrange-Euler.

En la fig. 6.5 se puede apreciar la posicion de equilibrio alcanzada por el
brazo, es decir no realiza ningdn movimiento debido a que el torque aplicado
compensa la fuerza de gravedad que actia en el brazo.

) | Animation

0.5

|

-0.58

Fig. 6.5. Posicién final del Manipulador (0°) de un enlace sin carga sostenida.

Caso 2.- Una variacion del ejemplo previo se hara en este caso, donde la mayoria
de los parametros se mantienen igual sélo cambiarda la posicion final en DiBotMat
y la posicién inicial en PLANMANT.

En DiBotMat En PLANMANT
DH= q(1) 0 1 0 theta L=1[1]
Mr= —05 0 0 1 Lc =[0.5]
Ml=0 0 0 0 m = [1]
g=0 -981 0 0 ml = [0]
thetal=45 11 = [0.25]

105



CAPITULO VI

COMPARACION DE DIBOTMAT CON PLANAR MANIPULATOR TOOLBOX

varThetal=0

Bv = [0]
vvarThetal=0 q0 = [pi/4]
qd0 = [0]

Es necesario mencionar que los angulos que se introducen en DiBotMat

son en grados debido a que en su programacion interna se realiza el cambio a
radianes, pero en PLANMANT si se introduce en radianes.

El torque calculado en DiBotMat es el mostrado a continuacion:

Por Lagrange — Euler: tl = 3.4684 = 9.81 x 0.5 * cos(pi 4)

Por Newton — Euler: tn = 3.4684 = 9.81 0.5 * cos(pi 4)

Ahora se introduce el segundo valor en la simulacion usada en PLANMANT,

como se observa en la fig. 6.6.
Terminator

»
Anim Man _p.
Terminator!
—=]
Terminator2
q >
[9.51%0.S*cos(pif4]] {Tq Dyn
\_/ ad il
- todel Dyn
torque aplicado | T
Dyn hod L
Edit Madel
Torque calculado ParEmn Display
i aoutte ok I
en DiBotMat (double clisd

Dizplay1

3.453

¥

Dizplay2

Fig. 6.6. Implementacién en Matlab/Simulink para el estudio dindmico de un manipulador planar de

un enlace ante un torque de entrada de 3.4684 Nw-m.
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En la fig. 6.7 se puede apreciar la posicion de equilibrio alcanzada por el
brazo en la posicion deseada (45°), es decir no realiza ningiin movimiento debido

a gque el torque aplicado compensa la fuerza de gravedad que actua en el brazo.

1

0.5

0.5

Fig. 6.7. Posicidn final del Manipulador (45°) de un enlace sin carga sostenida.

Caso 3.- En este tercer ejemplo se toma en cuenta el caso anterior pero con una

carga sostenida en el efector final del manipulador. Los parametros para definir el
robot son:

En DiBotMat En PLANMANT
DH= q(1) 0 1 0 theta L=11]
Mr= —05 0 0 1 Lc = [0.5]
Mi=0 0 0 1 m = [1]
g=0 —981 0 0 ml = [1]
thetal=45 I = [0.25]
varThetal=0 Bv = [0]
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vvarThetal=0 q0 = [pi/4]
qd0 = [0]
El torque calculado en DiBotMat es el que se muestra a continuacion:
Por Lagrange — Euler: tl = 10.4051 = 9.81 * 1.5 = cos(pi 4)

Por Newton — Euler: tn = 10.4051 =9.81 % 1.5 * cos(pi 4)

Ahora se introduce el segundo valor en la simulacién usada en PLANMANT,

como se observa en la fig. 6.8.

L

Anim hMan

Terminatord

Terminatorz

q

h 4

[9.51%1. S*eox(pif 4]] P Tq Dyn

qd
hodel Dyn L

dymuodall

tomque aplicada

Cown Mod

¥

Edit Model
Farameters

(double click) 9

Display

Display1

10,41

Dizplay?

Fig. 6.8. Implementacién en Matlab/Simulink para el estudio dindmico de un manipulador planar de

un enlace con carga sostenida en el efector final ante un torque de entrada de 10.4051 Nw-m.

En la fig. 6.9 se puede observar que se alcanza la condicién de equilibrio en

el manipulador de un enlace cuando sostiene una carga en su efector final,
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ademas se observa que el torque aumenta considerablemente para poder

mantener la misma posicion en la que se encontraba en el caso anterior.

) | Animation

045

0.5

045 1

Fig. 6.9. Posicién final del Manipulador (45°) de un enlace con carga sostenida.

Caso 4.- En este ejemplo se tomara como analisis de estudio un robot de dos

enlaces y sus parametros son:

En DiBotMat

DH = q(1) 0 1 0 thetal
q(2) 0 1 0 theta2

05 0 0 1
Mr= _o5 0 0 0

Mi=0 00 0
g=0 -981 0 O
thetal=0
varThetal=0

vvarThetal=0

En PLANMANT

L=[1 1]

I =025 0.25]
Bv=1[0 0]

q0 = [0; 0]
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qd0 = [0; 0]

De manera que se entienda la relacion entre algunos parametros de las dos
Toolboxes se muestra la siguiente leyenda:

py= 11 0 L 0 thetal L=l 1]
q(2) 0 I, 0 theta2
ey 00 My Le=[lgx ]
Mr= _1" 0 0 m
Mi=0 0 0 ml m=[my My
ml = [my]

El torque calculado en DiBotMat es:

Por Lagrange — Euler: tl = 4905 _ 9.81%0.5

0 0
Por Newton — Euler: th = 4'%05 = 9'810* 0.5

Como se ha realizado en los casos anteriores se introduce el segundo valor
mostrado en la expresion anterior en la simulacion creada en PLANMANT (fig. 6.2)
y se demostrard que para este par aplicado se mantiene en la posicion inicial (0; 0)

tal como se observa en la fig. 6.10, es decir se cumple la condicion de equilibrio.

-} Animation g@@

2
18
1
0s
0 r
05
=1

-1.5

2
-2 -1 0 1 2

Fig. 6.10. Posicion final del manipulador de dos enlaces.
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Caso 5.- Para este ejemplo se tomara los mismos parametros del caso anterior,

s6lo se cambiara la posicion en la que se desea que el manipulador mantenga el

equilibrio.

En DiBotMat

_q(1) 0 1 0 thetal

PH= 02) 0 1 0 theta2

05 0 0 1
Mr= _o5 0 0 0

Ml=0 0 0 O

g=0 -981 0 O

En PLANMANT

L=[1 1]

Lc=1[05 0.5]

m=[1 0]

thetal=60° I =[0.25 0.25]
varThetal=0 Bv=1[0 0]
vvarThetal=0 q0 = [pi/3; 0]

qd0 = [0; 0]

El par que se ha calculado en DiBotMat es:

Por Lagrange — Euler: tl = 2.4525 _ 9.81 % 0.5 * cos(pi/3)

0o 0
Por Newton — Euler- tn = 2.4(5)325 _ 9.81 % 0.5 zcos(pl/3)

Debido a que el enlace 2 no posee masa alguna entonces no hay un torque
aplicado en él. En la fig. 6.11 se muestra que para este torque calculado el

manipulador se mantiene en su posicion inicial (60°; 0).
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2

1.5

1

0.5

0

0.5

Fig. 6.11. Posicion final del manipulador (60°; 0).

Las situaciones expuestas anteriormente se realizaron con la finalidad de
comprobar la validez de los algoritmos computacionales desarrollados en este
Trabajo de Grado a través del uso de la PLANMANT; aqui se plantea un sistema
de simulacién donde se estudia la dinamica directa de los manipuladores definidos
por el usuario, donde el torque de entrada es calculado a través de DiBotMat. En
definitiva, se logré comprobar que el torque calculado es el correcto para alcanzar
la condicién de equilibrio en los brazos del robot en una posicion previamente
especificada.
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CONCLUSIONES
Luego de haber finalizado con el desarrollo de la toolbox e Interfaz Grafica

de Usuario “DibotMat” se concluye:

% La Robdtica es una ciencia que exige un conocimiento considerable de las
diferentes herramientas matematicas que son aprendidas durante la formacion
del estudiante de ingenieria. Herramientas como sistemas coordenados,
algebra matricial, transformaciones homogéneas fueron conocimientos que se

pusieron en practica en este estudio.

% Es indispensable la comprensién de las metodologias Lagrange-Euler y
Newton-Euler para ejecutar de una manera ordenada cada uno de los pasos

que involucran la realizacion del proyecto.

% El modelo dinamico inverso permite expresar las fuerzas y pares que
intervienen en funcién de la evolucion de las coordenadas articulares y sus

derivadas.

« Para la definicion de parametros es necesario que el usuario tenga por lo
menos conocimientos basicos de Robdética Industrial, debido a que los
parametros ayudan a proporcionar el modelo matematico para el estudio de

los manipuladores.

% La comprobacién del correcto funcionamiento de los scripts y las funciones
para la aplicacion en Matlab de los algoritmos computacionales
correspondientes a las formulaciones de Lagrange-Euler y Newton-Euler,
demuestra que la Toolbox arroja las ecuaciones del movimiento necesarias

para la modelacion dinamica de los manipuladores.

% En el desarrollo de los dos algoritmos computacionales se puede deducir que
el de Lagrange-Euler posee poca eficiencia computacional pero genera las

ecuaciones de una forma estructurada; en cambio, el de Newton-Euler, debido
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a que esta basado en operaciones matriciales, tiene mayor eficiencia pero sus

ecuaciones las presenta de una manera poco estructurada.

El uso de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) para la modelacion de algunos
manipuladores, en los ejemplos desarrollados y su comparacion con los
resultados obtenidos (para casos estéticos) con la interfaz en Simulink de Leon
Zlajpah (Planmant), muestra su validez y confiabilidad.

DiBotMat, como es de facil usabilidad y muy sencillo de interpretar, puede
ayudar al estudiante de Robética o al usuario de Matlab al estudio de los robots
o al aprendizaje béasico de los mismos debido a que posee los fundamentos
teoricos y la ayuda necesaria para lograrlo.
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RECOMENDACIONES
Para el correcto funcionamiento de la Toolbox se debe introducir los

parametros como se especifica en capitulos anteriores y/o manual de usuario.

Para una mejor comprobacion de los resultados de los algoritmos
computacionales se puede desarrollar en Simulink/matlab un disefio para la

simulacion propia de DiBotMat.

Disefiar e implementar un robot planar basandose en los estudios realizados

en este Trabajo de Grado.

En la modelacion dinAmica de robots con mas de 3 grados de libertad se
recomienda el uso de computadoras con alta capacidad de procesamiento y

mas de 2 GB de memoria RAM.

La toolbox no puede ser corrida en MATLAB de 64 bits en computadoras con
Windows seven, hasta que se haga una nueva version tomando en cuenta

esta limitacion.

Como nuevo usuario en el uso de DiBotMat se sugiere abrir el documento

adjunto en él para mayor comprension y ayuda a la hora de la exploracion.
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El objetivo fundamental del manual es brindar al usuario de DiBotMat una
ayuda en forma de guia, que le permita involucrarse con la toolbox e interfaz
grafica de usuario con mayor simplicidad y de manera sencilla, ofreciendo
detalladamente explicaciones y ejemplos donde se visualice su funcionamiento.
Su disefio es para ser comprendido por cualquier persona que esté al tanto del
uso un computador, sin embargo, estd dirigido a estudiantes de Ingenieria
Eléctrica, Electronica o Mecénica, de Especializacién, Maestria o Doctorado que

incluyan en sus plan de estudios cursos de Robotica y Mecatrénica.

Es muy importante tener en cuenta que la toolbox e interfaz gréfica de

usuario “DiBotMat” se realizé en Matlab R2008a.

Uso de la Toolbox en Matlab

La toolbox en Matlab cuenta con varias funciones y dos scripts,
dependiendo del algoritmo seleccionado se ejecuta el script adecuado para
obtener el resultado esperado; Los dos (2) scripts corresponden con los

algoritmos computacionales de Lagrange-Euler y Newton-Euler.

Los scripts en Matlab deben arrojar la opcién de trabajar tanto con variables
numericas, y dar un resultado directo de los valores de las articulaciones; como
con variables simbdlicas asignando la opcién de trabajar una ecuacién

caracteristica que proporcione un modelo general de la dinamica del robot.

Para hacer uso de DiBotMat es necesario encontrarse en el entorno de
trabajo de Matlab; situarse en el current Directory y se debe estar ubicado en
DiBotMat. (Se sigue la direccion donde se encuentre guardada la toolbox

DiBotMat, es decision del usuario donde guardarla).
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) HATLAB 7,60 0084 LEk
Fle Edi View Debug Paralel Desop Window

ﬂ j f ‘j l.'j £ u ﬁ j € (Curent Directory})C: Documents and Settingsl Adiistradr M documentos MATLABIDBatiat V‘B @

Snottcuts 7] Howto Aad (7] What's New (2] Barrar WS (2] Borar CW

Fig. 1. Ubicacion de la toolbox en Matlab.

Para el funcionamiento de la toolbox, se deben realizar los siguientes pasos

en el espacio de trabajo de Matlab (command window) siguiendo el orden

sefalado:

1. Generar las variables articulares y sus derivadas necesarias para la

formulacion. De acuerdo al numero de articulaciones que posea el robot, sera
el numero de componentes de los vectores generados.

g(1xn), varg(1xn), vvarq(1xn)

[q varg vvarg]=genvar (ta)

n: numero de articulaciones

ta: vector que representa el tipo de articulacion del robot y su longitud depende

de n.

Definir los parametros D-H. DH(nx4) ‘[theta1 d1 a1 alfa1;...]’

DH=[qg(l) dl a alfa;theta2 g(2) a alfa;..]
En donde las variables articulares; (q(1), q(2)) tienen tratamiento simbdlico y

el resto de los parametros tratamiento numeérico.

Definir la masa y los centros de masa de los elementos.

Mr(nx4) ‘[xmrl ymrl zmrl mr1;...]

Mr=[xmrl ymrl zmrl mrl;...]

Definir la masa y los cetros de masa de la carga.

MI(1x4) ‘[xmI1 ymI1l zmI1 mi1]
Ml=[xmll ymll zmll mll;...]
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5. Generar la matriz M, la cual contiene los centros de masas y las masas de todo
el sistema (robot+carga)
M(nx4) ‘[xm1 ym1zm1 m1;...]
M=com (Mr,M1)
Para realizar el llamado de la funcion com es obligatorio que estén creados los
argumentos de entradas requeridos (Mr,M1). Por eso es importante seguir el

orden expuesto para el funcionamiento de la toolbox.

6. Definir la gravedad respecto al sistema de la base sO.

9(1x4) ‘[gx gy gz O]
g=[gx gy gz 0]

7. En este paso se realiza el llamado al script adecuado, de acuerdo al algoritmo
computacional para el cual desee realizar el modelo dinAmico del robot. En
este caso se realizara primero el llamado al script correspondiente con la
formulacién de Lagrange-Euler (paso 7.1) y luego se realizara para Newton-
Euler (paso 7.2), pero es indistinto cual de las dos se realiza primero o si
simplemente se hace el llamado de una de las dos formulaciones antes

mencionadas.

7.1.Llamado de Algoritmo de Lagrange-Euler (1ageu) para la obtencion del

modelo dindmico del robot.

7.2. Llamado de Algoritmo de Newton-Euler para la obtenciéon del modelo

dinamico del robot. (nweu)

8. Introducir condiciones iniciales de las variables articulares. (Este paso se pudo
haber realizado en cualquier momento antes del paso 7, sin ocasionar
alteracion alguna)

Si la primera variable articular es de tipo rotacional, sera:
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thetal=6; wvarThetal=v; vvarThetal=a;

En caso de que la primera variable articular sea prismatica:

dl=d; wvarDl=v; vvarDl=a;

Y asi sucesivamente se van definiendo las condiciones iniciales de acuerdo al
namero de articulaciones que posea el robot. 6, v, a, d, son constantes

numeéricas.

9. Se evallua cada una de las ecuaciones de torques y fuerzas arrojadas por los
scripts, con las condiciones iniciales introducidas anteriormente con el fin de
obtener resultados numéricos. Se realiza este paso a través de la funcion

eval.
Ejemplo:

Dado el robot polar de dos grados de libertad (81, d2), Aplicar el método de

Lagrange-Euler para la modelacion dinamica de este manipulador.

Fig. 2. Robot polar con dos articulaciones.

Tomando en cuenta los sistemas de referencia, se establecen los

parametros que se necesitan.
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Fig. 3. Sistemas de referencia del robot polar.
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Parametros Denavit-Hartenberg: Centros de Masa y Masa del robot:
Articulacién | © d a | A Articulacion | X | Y | Z | Masa

1 01 0 0 |-90 1 0|0 1 1

2 0| d2 | 0| O 2 0/[0| O 1

Centro de Gravedad

Ahora se procede a aplicar los pasos ya conocidos al ejemplo, para el
funcionamiento de la toolbox, para eso se puede editar el siguiente codigo en

el espacio de trabajo de Matlab:

>> [g varqg vvargl=genvar (['r' 'p'l);
>> DH=[qg(l) 0 0 -90; 0 g(2) 0 01;
>> Mr=[0 0 1 1, 0 0 0 11,

>> M1=[0 0 0 0];

>> M=com (Mr,M1) ;

>> g=[0 0 -10 0];

) MATLAB 7.6.0 (R2008a) = [=1E3]
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
‘j \ﬁ & 5‘;] L“Q L B u Eﬁ g @ | Current Directary:lC:lDocumentsand Settings|Administrador|Mis documentos|DiBotMat V|E]|,‘E
Sharkcuts (2] How to Add (2] What's New
> Workspace w0 a x om~.and Windo 5
5
B 2 BRI Y - | Stack: > [q varg vvarg] =genvar (['r' 'p'l) )}
2 Name Valus Min Max DH=[q(1) 0 0 -80; O q(2) 0 0]
- Mr=[0 0D 1 1; DO O 11:
3 Mi=[0 0 0 0]:

M=com (Mr, M1 ;

g=[0 0 -10 0];

>

N

4\ Start

Fig. 4. ParAmetros editados en el command window.
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Cada una de estas lineas de cédigo corresponde con los pasos del 1 al
6 respectivamente. Al introducir en el command window, este codigo se
observa en la fig. 5. Que fueron creadas las variables en el workspace de

Matlab.

) MATLAB 7.6.0 (R2008a) EEX

File Edit View Graphics Debug Parallel Deskiop Window Help
NE B2 e ddB|@ | curent D\rectory:‘C:lDocumants and Settings|Administrador|Mis documentos|DiBotMat VlE] =
Sharteuts (2] How ko Add (2] What's Mew
= Command Window + 02 x
5
i => [q warg vvarg]=genvar (['rt' 'p']):
2 DH=[q(1) 00 -20; O giZ) 0 0]
zﬁDH <24 sym> n:i[o 011;0001];
S M [001.1:0001 0 1 Hi=[0 00 0]
FH i [0000] 0 0 Hcom (He, 1) ;
FH e 00110001 0 1 g=[(0 0 -10 01¢
M q 10,0-10,0] 00 lss
©q <1%2 sym=
) varg <1%2 symz>
\ 0 warq <1%2 symz=
[4\ Start] \ /

Fig. 5. ParAmetros generados en el workspace.

Ahora se hace el llamado al script, de acuerdo al modelo que se
requiere para efectos del manual, se hara el llamado de ambos, este paso 7

se puede editar en el commnd window: >> 1ageu

Se observa que se genera la ecuacion dindmica del sistema mediante

la formulacién de Lagrange-Euler.

ES Espariol - Espafia (alfabetizacén tradidonal) B - [= |2 |[X)

) MATLAB 7.6.0 (R2008a)
File Edt Debug Paralel Desktop Window Help
IS % B E 9 o | @ F 8| @ | curent Diretory: | C:\Documents and Settings|Administrader |Mis documentos\MATLAB v | (&)

Shortcuts [ toAdd (2] What's New
>> lageu ~

[ cos(1/180%thetal*pi) *cos(1/180%pi%cond (thetal) | +5in(1/180%thetal*pi) *sin(1/180%p1%con] (thetal) ) +cos (1/180%thetal pi) *d2 con
r cos(1/180%thetal *pi) *

H =

con3((-sin(1/180%thetalspi) *cos (1/1807pitcon] (thetal))+cos (1/1807thetal pi) *5in(1/1807pi*con (thetal] ) —sin(1/180 chetal pi) ©
cond((-sin(1/180%

tl =

{cos (1/180%thetal®pi) *cos(1/180%pi*cond (thetal) ) +sin(1/180%chetal*pi) *sin(1/180%pi%cond (thetal) ) +cos (1/180%thetal®pi) *d2 *con ¥
< | >

4\ Start
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Fig. 6. Modelo dindmico a través del algoritmo de Lagrange-Euler.

Para la formulacién de Newton-Euler se edita: >> nweu

) MATLAB 7.6.0 (R2008a) (=13

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
3 hﬂ lﬁ & E\gl LLE] L7 B a ﬁﬂ ﬂ @ | Current Directory:|C:1Documents and Settings|Administrador\Mis documentos|MATLAB V|E] =
Shortcuts 2] How to Add (2] What's New

> L
Fx DWW

Fz =

conj (vvarDZ-varThetal”Z*d2)

Tl =

—conj (d2* (—vwvarThetal *dZ-2Z *varThetal *varD2) —vvarThetal)

tn =

—conj (d2 % ({—vvarThetal *d2-2 *varThetal*varD2) —vvarThetal)
conj (vwarD2-wvarThetal®2*d2)

4\ start|

Fig. 7. Modelo dindmico a través del Algoritmo de Newton-Euler.

Se procede a introducir las condiciones iniciales como muestra el paso
8, para este ejemplo, suponga que la articulaciéon 1 roté 90° a una velocidad
constante de 10, por lo que la aceleracion es nula. Y la segunda articulacion
se desplaz6 0.5 a una velocidad de 5 y aceleracion nula.

Luego se obtiene el resultado numérico de las formulaciones
evaluando las ecuaciones arrojadas por los scripts, como indica el paso 9. En

el espacio de trabajo de Matlab se escribe lo siguiente:
>> thetal=90; varThetal=10; vvarThetal=0; d2=0.5; varD2=5; vvarD2=0;

>> tle=eval (tl)
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>> tne=eval (tn)

) MATLAB 7.6.0 (R2008a)
File Edit View Graphics Debug Parallel Desktop Window Help

D @ * EE LEI L] (L] n ﬁ @ @ | Current Directory: | C:\Documents and Settings|Adminj I MATLAE W E] )
* Sharteuts 7] Howto Add  [2] What's New

Workspace w0 7 X d Window >0 X
B E R | B M- sek ;

E >» thetal=80; warThetal=10; wvarThetal=0:; d2=0.5; warDZ=5; warD2=D:\
Mame -« Valus Min \ tle=eval(tl)
©c <2x1 sym> ~N tne=eval (tn)
@D <2x2 sym> \
&) DH <2x4 sym> tle =
©F <3x1 sym>
g F2 =1x1 sym:= = 50
@ H =2x1 sym:= -s0
&) HIKM <2x2%2 sym:
| <3x3x2 double> 0 [
J <4x4x2 doublex 0 tne =
M [00,1,1,0001] 0
M [0,0,0,0] 0 i 50
Mr [0.01,1,0001] 0 -50
[Culsl <2x3 symz=
DR <4-D sym> 1 liss
< 3
(4 start]

Fig. 8. .Valores de variables articulares y evaluacion de formulaciones.

Uso de las funciones de la toolbox a través del ejemplo mostrado en la
Fig. 2.

Funcién mph

Para el célculo de mph, es obligatorio que los pasos 1 y 2, se

encuentren creados y guardados en el workspace como muestra la fig.9.

) MATLAB 7.6.0 {R?_DDBa]
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

D B * % E ) [+ ] h ﬁ @ € | Current Directory:lC:IDocuments and Settings| Administrador|\Mis documentos|MATLAB V|E][E]

* Shortuts 7] How to Add  [A] What's New

Workspace = O 7 x ||[[INIERTRGHEWY s QOa x

Iil H @ ﬁ 'c.é % @ v | Stack: =» [g wvarg vvarg]=genvar (['r' 'p'l):
Mame - Value Mir =» DH=[q(l) 0 0 -80; 0 g(2) 0 0O]:
) DH <2x4 sym:> ==

&g <1x2 syms=

&) varg <1x2 sym:

ewarq <1x2 sym>

3 | >

4\ Start
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Fig. 9. Verificacion de pardmetros del workspace.

Y se procede con el llamado de la funcién editando el cédigo:
>> A=mph (DH, 0, 1)
>> A=mph (DH, 1, 2)
>> A=mph (DH, 0, 2)

En la fig. 10. Vemos que la primera linea de cédigo editada, arroja la
matriz de transformacion de la primera articulacion. La segunda linea la mph
de la segunda articulacién, mientras que la tercera linea da la matriz de

transformacién del sistema completo.

J MATLAB 7.6.0 (R2008a) ES Espafil - Espafa (alfebetizacién radicoral) | - [ |2
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
hﬂ = & B I.;j ) u Eﬁ ﬂ &) | Current Directory: | C:\Documents and Settings|Administrador|Mis documentos|MATLAE  w E] )

bt el 2] What's Mew
> A=mph(DH, O, 1)

-
A=mph (DH, 1, Z)
A=mph (DH, 0O, Z)
[ cos(1l/180*thecal*pi), 0, -sin{1/180%*thetal*pi), 0]
[ sin(1/180*thetal*pi), 0, cos(l/180*thetal*pi), 0]
L o, -1, o, 01
L a, o, o, 11
A=
r 1 o, o, 0]
t o, 1, 0, 0]
t o, o, 1, d2]
[ o, O, O 1]
A=
[ cosi1/180*thetal®pi), o, -sin(1/180*thetal*pi), —-sin{1/180%thetal®pi) *d2]
[ =in(l/180*thetal®pi), o, cos(1/180*thetal®pi), cosi(l/180%thetal®pi) *d2]
[ a, -1, o, =] vi
4\ Start

Fig. 10. Llamado de la funcion mph.

Si se desea visualizar la matriz de transformacion numeéricamente se
introducen los valores numéricos de las variables articulares y se realiza la

evaluacion de la misma asi como se muestra a continuacion ejecutado:

>> thetal=90; d2=0.5;
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>> eval (A)

) MATLAB 7.6.0 (R2008a)

File Edit Debug Paralel Desktop Window Help

ﬂ ] * By L‘;] 9 N u ﬁ a @ | Current DirE(tUrY:‘C:\,DUEUI‘HEI‘ItS and Settings|Administrador|Mis documentos|MATLAB le]
Shortcuks (@] How to Add 8] What's New
Workspace L= B 8 Command Window I
gl Ba . 1 v
Bl s a8 | W - s« [ cos(1/180%thetal#pi), o, —sin(1/180%thetal*y
MName - Value Min Max [ 5in(1/180%th=tal®pi) , cos(1/180%th=tal ™
A <dxd sym= [ o, -
&0 DH <2%4 symz [ a,
ans =4x4 double= 1 1
d2 0.5000 0.5000 0.5000
K q <1x2 sym= ( >> thetal=80; d2=0.5;
thetal 90 90 90 sval (4)
&) varg <1x2 sym>
ewarq <1x2 sym:= ans
0.0000 a -1.0000 -0.5000
1.0000 a 0.0000 0.0000
[u} —-1.0000 u] u}
u} a u] 1.0000
Ees E
< >
<\ Start

Fig. 11. Evaluacién de la funcion mph.
Funcién uij
Uij necesita como argumentos de entrada DH y g, se verifica si estan

creados en el workspace, en caso contrario, se crean realizando los pasos

concernientes, observe fig. 9. Se ejecuta el llamado de la funcion a través del
siguiente caédigo:

>> U=uij (DH, q)
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J MATLAB 7.6.0 (R2008a)

Fle Edit Debug Paralel Deskop Window Help
I % B E® 9 o | & o ] | @ | curentDirectory: | C:\Documents and Settings|\Administrador|\Mis documentosiaTLAE v | (L] &)

Shartcuts (@] How to Add (2] what's New

> u=uij (DH,q) ~
uiz,:,1,1) =

[ -sin(1/180%th=tal*pi), 0, -cosi1/180%th=tal*pi), 0]

[ cos(1/180%thetal®pi), 0, -sin{1/180%th=tal*pi), o]

r o, o, o, o1

r a, a, o, o1

uiz,:,2,1) =

r —sin(1l/180*chetal*pi), o, —cos(1/180*chetal*pi), -cos(1/180*thetal*pi) *d2]

L cos(1/180%chetal*pi) , o, —sinil/180*chetal*pi), -sin(1/180*thetal*pi) *d2]

s o, o, o, ol

s o, o, o, o]

u 1,2) =

o, o, 0, 0] -
[ o, o0, 0, O

[ o, o0, 0, O

[ o, 0, 0, M

~

-\ Start

Fig. 12. Llamado de la funcion uij.
Escriba en Matlab, para observar resultados numéricos:
>> thetal=90; d2=0.5;

>> eval (U(:,:,2,2))

J MATLAB 7.6.0 (R2008a)
Fil= Edit Debug Paralel Deskiop Window Help

TS| & BB o~ (@ R | e |[coo =] &

Shorbcuts [#] How to Add  [#] What's MNew

== thetal=20; dz=0.5:;

ewval (T{z,:,2,2)1)

ans =
o 0 0 —-1.0000
o 0 0 0.o0o0o00
o 0 0 o
o 0 0 o
==
[[.a Start | I

Fig. 13. Evaluacion de la funcion uij.

Si desea ver numéricamente cada una de las matrices uij debe aplicar

la funcién eva1 a cada una de ellas. Como se realizo en la fig. 13.

Funcion uijk
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Visualizar fig. 9. En caso de no tener guardadas las variables de

entrada de la funcion en el workspace para ejecutar el codigo:

>> UK=uijk (DH, q)

J MATLAB 7.6.0 (R2008a) ES Espafiol - Espaiia (alfebetizacidn tradidonal) - FEx)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
T 6 mE 9 o @ 5| @ curent Directory: | C:\Documents and Settings|Administrador|Mis documentosIMATLAE | (] &)
Shartcuts (2] How ko Add  [2] What's New

-
=> uk=uijk(DH, q) T
uki{:,:,1,1,1) =
[ -cosi(l/180%thecal*pi), o =in(l/180*%chetal*pi), o]
[ -sinil/180%thecal*pi), 0, -cosil/l80%chetal*pi), o
L a, o, o, 01
[ a, 0 o, 01
uki:,:,2,1,1) =
[ —zos(1l/180%chetal*pi) , o, gin(1/180%thetal*pi), =in(l/180%checval®pi) *d2]
[ -sin{1/180*thetal*pi), o, -cos(1/180*thetal*pi), -cos(1/180*thetal*pi) *d2]
L o, 0, o, 01
L o, 0, o, 01
uki:,:,1,2,1) =
re, o, 0,0
[ o, 0,0, 0]
[o, 0,0, 0]
{o, o, o, 0]
v

4\ Start

Fig. 14. Llamado de la funcion uijk.

Como se observa a través de la fig. 15. los valores numéricos de las

variables articulares estan creados en el workspace.
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J MATLAB 7.6.0 (R2008a)
File Edit View Graphics Debug Parallel Desktop W

TS| sRmBee B | @«

Shorktcuks [#] How ko Add  [#] what's New

ﬂm{ﬁl;ﬁé% @'Stack:

Value Min

=dxd sym=
=<2xd4 sym>
=4-0 sym=>

<dxd double= -1
0.5000 0.500)
=1x2 sym=

a0 a0

=1x2 sym=
=1x2 sym=

Fig. 15. Valores numéricos de variables articulares.

En este caso solo se hace ejecuta eval para obtener los resultados
numéricos de cada una de las matrices. Solo para muestra al usuario se
evalla una sola matriz escogida arbitrariamente. Se puede verificar copiando

en Matlab:

>> eval (UK(:,:,2,1,1))

) MATLAB 7.6.0 (R2008a)
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
h:] = * By LE ) u @ g @ | Current Directory:|C:1DDcumants and Settings|Administrador|Mis documentos|\MATLAB V|E]

* Sharteuts (] How to Add  [2] What's Mew

Workspace + O a x [y ELTRULEGGY H 0O X

Bl E R e B M- sex )
Mame Value Mi ‘ . =
©A <dxd sym> A > eval (UK(:,:,2,1,1))
&) DH <2xd sym= _
B <4-D sym:= ans =
LS :ii Zymtjl . | -0.0000 o 1.0000 0.5000

ans X: ouble -

-1.0000 0 -0.0000 -0.0000

d2 0.5000 0.t o a a a
Dq <1x2 sym= o o o ]

thetal Ell 50
D “p2sm o[> v
< | > < b
4\ Start

Fig. 16. Evaluacion de la funcion uijk.
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Funcion ji

Para el calculo de Ji se requiere conocer la masa del sistema, si se
encuentra creada en el workspace se hace el llamado directo de ji, sino se

edita en el command window como muestra la figura:
>> Mr=[0 0 1 1; 0 0 0 1];
>> M1=[0 0 0 0];

>> M=com (Mr,M1) ;

) MATLAB 7.6.0 (R2008a)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

hﬂ lﬁ & % L% L] o] u @ g @ | Current Directory:|C:1Documents and Settings|Administrador|\Mis documentos\MATLAB V|E][E]

Shortcuts [A] How ko Add  [#] What's New

Workspace '+ O » x [ ERTRUGTT 0O X
o E s e | B M- stk >> Me=[0 O 1 1; 0 00 1];
Name « Value Min =» M1=[0 O 0 0O7:
EHM [00,1,1,0001] 0 =» M=com(Mr,M1) ;
B mi [0,000] 0 e
A mr [00,1.1;,0001] 0
< | »
4\ Start

Fig. 17. Introduccién de la masa del sistema.

Se procede a calcular ji editando:

>> J=91 (M)
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| <) MATLAB 7.6.0 (R2008a) 8 =11E3]

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
S % Bl 9 o | @ B | @ || cpocuments and Settings\Administrador|Mis documentos\MATLAE v |[_.]
J Shortcuts (2] How ko Add (2] What's New
Workspace ' O = = | [EfELTRITTGTY -0 x
= = e || - > Mr=[0 0 1 1; 0 0 0 1]:
Name « Value Min | > M1=[0 0 0 0O1;
Ji <4x4x2 doublex 0 || e imeem J1)
M o100t o |[€rmaiem D
M [0,000] 0
Mr [0,0,1,1;000,1] o |)aTtEesety =
o ] o o
o ] o o
o a 1 1
=} a 1 1
JTi(:,:,2) =
o a o o
o a o o
o a o o
[a} ] [a} 1
< > =

Fig. 18. Llamado de la funcion JI.

Funcién d

Una vez que se verifique todas las variables de entradas requeridas en

el workspace:

Workspace w0 x

) e Ry | B | [ | stk

Name - Values Min Max

&) DH “2x4 sym=
J <4ydx2 doublex 0 1
I [001.1:0001] ] 1
il [0,000] ] ]
s [001.1:0001] ] 1

®u <4-D sym=

g <1%2 syms=

©u <4-D sym=

&) varq <1x2 sym=

&) warg <1%2 sym>

Fig. 19. Verificacion de datos de entrada de D.
Se introduce en la ventana de comandos:
>> D=d (U, J)
>> thetal=90; d2=0.5;

>> eval (D)
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Obteniendo el resultado de la funcién d, que se muestra la fig. 20.

) MATLAB 7.6.0 (R2008a)

File Edit Debug Parslel Desktop Window Help
Jﬂ B * % LE] L] ] h ﬁ % @ | Current Dire:tury:lC:\DUcuments and Settings\Administrador|Mis documentos\MATLAR le] =
Shartecuts (2] How to Add  [#] What's New
Workspace
B E e B -tk A>> v=div, )
Name - Value Min Max thetal=90; d2=0.5;
DA <dxd syms= eval (D)
&0 <2x2 sym> N
&1 DH <2xd sym= =
/. <4x4x2 doublz> 0 1
== [00,1.1:0001] 0 1 [ cos{1/180%thetal*pi) *cos(1/180%pi*cond (thetal))+sin(1/180%thetaltpi) *sin(1/1
==L 10,0,0,0] 0 0 :
B mr [0.0.1.1:0001] ] 1
ﬁ ] <4-0 sym=
& UK <5-0 sym>
ans [1.25000:0,1] 0 1.2500 ans =
d2 0.5000 05000 0.5000
g <1x2 sym:= 1.2500 0
thetat a0 a0 a0 o 1.0000
i varig =1x2 sym>
&) warg <1x2 sym> =
< >
4\ Start

Fig. 20. Llamado y evaluacion de la funcién D.
Funcién hikm

Asumiendo que se encuentran las variables de entrada de la funcion

hikm en el workspace, ejecutamos:
>> HIKM=hikm (UK, U, J)
>> eval (HIKM(:,:,1))

>> eval (HIKM(:,:,2))
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0 MATLAB? Wal Ny iden, see Demos, or read Getting Starked, x

>> HIEM=hilkm (UK, U,J)
eval (HIEN(:, :,1)
eval (HIEN(:, :,2))

HIEM(:,:,1) =

[ -sin(1/180*thetal™pij *cos (1/180%pi*eon] (thetal) ) +cos (171807 thetal®pi) *sin(1/180%pitcon] (thetal) ) —sin(1/180%thetal*pi] *dz2 *con]
L -5in(1/180%thetal pi) *dz2

HIEM(:,:,2) =

[ cos(1/180%thetal?™pi) *coni (cos(1/180%thetal®pi) *d2) +sin(1/180%thetal®pi) *oond (2in(l/ 1807 thetal pi) *dz2),

L cos(1/1807thetal®pi) *sin(1/180%pi*cond (thetal] ) —=sin(1/180°thetal®pi) *cos (1/1807piTcon] (thetal) )
ans =
0 0.5000
-0.5000 o
ans =
0.5000 o
] o
>
< | >

Fig. 21. Llamado y evaluacion de la funcion hikm.
Funcién h

Considerando que ya fueron ejecutadas las variables de entrada de la

funcién, se hace el llamado de la misma por medio de:
>> HI=h (HIKM, varq)

Luego, si se desea evaluar, se introducen los valores de las variables

articulares como se muestra;
>> varThetal=10; wvarD2=5;

>> eval (HI)
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) MATLAB 7.6.0 (R2008a)
File Edit Debug Paralel Desktop Window Help
T % M E Y o | @ B | @ | curentDrectory: | C:\Documents and Settings\Administrador\Mis documentos\MATLAE v | (-] 1)

* Shortcuts 2] Howto Add (2] What's New

Workspace L =RERS 8 [ Command Window O X

2
gl RECENLIN NESS »» HI=h(HIKN,varq) B
Name - Value Min Max varThetal=10; varD2=5;
00 <2x2 sym3 ~| | eval (HI)
&1DH <2xd sym>
QH <2x1 symz> HI =
&) Hikv <2x2x2 sym>
J <4x4x2 double> 0 1 cond {(cos (1/180%thetal#pi] *sinil/180%pi*con] (thetal))-sin(1/180%thetalpi)
M [0011,0001] Q 1
M 0,0.00] il il
Mr [0011,0001] 0 1
Qu <4-D sym>
) UK <6-D sym> ans =
ans [50:-50] 50 50
d2 0.5000 05000 0.5000 50
ﬁq <1x2 sym> -50
thetal 90 90 90 L
©u <4-D sym> | = ~
< | > < >
|[# start]

Fig. 22. Llamado y evaluacion de la funcién h.

Funcién c

En el caso donde no se encuentre ninguna variable guardada en el
workspace realizar los pasos del 1 al 6, revise fig. 4. y luego proceda a

realizar los llamados ejecutando en Matlab:
>> U=uij (DH, q);

>> CI=c(DH,M, g,U)

) MATLAB 7.6.0 (R2008a) (=13
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NE| 29 o |dr B |0 |[coowmentsad v @
Shortcuts [#] How ko Add  [#] What's Mew

P 3l [Command Window 50 A %X
] BN - Blll-- v-ui;(DH, O ;

Value => CI=c(DH,M,qg,T)

Marme -
<2x1
<2xd
[001
[0,00
0,01
<4-D
[0,0-
<1x2
<1x2
<1x2

>

Fig. 23. Llamado de la funcion c.
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Pues ahora el argumento de entrada de la funcién c, cambid, el nuevo
vector gravedad g expresado en el sistema de la base es: g=(-10, 0, 0, 0), por
tanto modificar en Matlab:

>> g=[-10 0 0 0],

>> CI=c(DH,M, g,U)

) MATLAB 7.6.0 (R2008a)
File Edit Debug Paralel Desktop Window Help

)ﬂ B * % |:§l o o] 31- Eﬁ g @ | Current D\re(tory:lC:lDDcuments and Settings|Administrador|\Mis documentos|MATLAB Vlm
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

Workspace Lalie B | Command Window ~rgaX
W e B - s A
»>» g=[-10 0 0 0]
Name Valuz Min Mac CI=c(DH,X,q,T)
Iiﬂ cl <2x1 sym> ~
&) DH <2xd sym> CI =
HH [001.1:0001] 0 1
=s [0000] 0 0 cond (-10%cos (1/180%thetal*pi) -10%cos (1/1807thetal®pi) *dz2)
%Mf 00110001 0 1 . ~10%sin(1/1807pi%eond (thetal) )
J&u =<4-D sym>
Hg [-10,00,0] -10 0 @
K i S ]
4\ Start

Fig. 24. Llamado de la funcién ¢ cambiando g.

La funcién que representa las fuerzas de gravedad arrojé otro valor

distinto, si el usuario requiere evaluarlo podra escribir en Matlab:
>> thetal=90; d2=0.5;

>> eval (CI)

) MATLAB 7.6.0 (R2008a)

File Edit Debug FParallel Deskktop Window Help
JU B * % L“gl ) [ “ ﬁ ﬁ 7] |C:1,Documents and Settings | Administrad V|E] =
Shortcuts [#] How to Add  [#] What's Maw
Workspace T Command Window - 0O a X
= =) &5 [N - *® | w3 thetal=S0; dz2=0.5: &
Mame - value =» ewval (CI)
& Cl =2x1 sy~
&) OH <2xd sym ans =
il 00110
Ml [0000] — —-0.0000
Mr [0.0,1.1:0 -10.0000
pu <4-0 sym =
anc ra 1maas M| | > b
< > < >
4\ Start
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Fig. 25. Evaluacion de la funcion c.
Funcion rot

Si editamos en el espacio de trabajo de Matlab el siguiente cadigo:
>> ROT1l=rot (DH, 0, 1)
>> ROT2=rot (DH, 1, 2)
>> ROT=rot (DH, 0, 2)

>> ROT=eval (ROT)

Es debido a que los argumentos de entrada estdn creados en el

workspace, como se ve en la fig. 9.

umman Wa

LD NewbeTATLAE? Watch tREMegn, see Demos, or read Getting Started.
Z’ROTJ.:EDE(DH, o, 1)
‘ OTzZ=rot (DH, 1, 2}
ROT1 =
[ cos(lfid0*thetal#pi), 0, -sin({i1/160%thetal*pi)]
[ sin(1/180*thetal*pi), 0, cos(1/180*%thetal*pi)]
[ o, -1, 0]
ROTZ =
[ 1,0, 0]
[o,1, 0
[ O, O, 1]
ROT =
[ cos({il/180%thetal¥pi), 0, -=in(1/180%thetal*pi)]
[ sin(1/180"thetal®pi), 0, cos(l/180%thetal®™ni)]
[ a, -1, a]
ROT =

0.0000 u] -1.0000

1.0000 u] 0.0000

[u] —1i.0000 u]

Fig. 26. Llamado y evaluacién de la funcién rot.
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Uso de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

Para iniciar la GUI se bebe ejecutar la siguiente instruccion en la
ventana del command window:

>> DiBotMat

Se presenta la siguiente ventana:

} Untitled
‘ undamentos Tedricos  Ayuda

Universidad de Carabobo
Facultad de Ingenieria
Escuelade Eléctrica
Herramienta para Departamento de Sistemasy Automatica

abrir el Manual de Robéticay Vision Industrial

Usuario

Wﬁmv 2
Vidtiics; @W lﬁhgf,-;%g

Tutor: Autores;

LDV t' ~ i .
Prof. Wilmer Sanz. ceizada. Mariit
b T Ibarra, Milagros.

Fig. 27. Presentacion de DiBotMat.

En la fig. 27 se observa en la parte superior una barra que contiene la
opciéon Abrir; al hacer click podra abrir este manual y visualizarlo a medida
qgue navega por la GUI; Fundamentos tedricos para la modelacién dinamica
asi como una ayuda bésica, esta barra se encuentra en todas las GUI-s
principales de DiBotMat para facilitar su uso. Al hacer click sobre

Fundamentos Tedricos se despliega el siguiente menu:
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J Untitled
Fundamentos Tedricos
Introducdidn Facultad de Ingenieria
Numero de Articulaciones . ;
: Escuelade Eléctrica
Parametros DH 2 S
Cantros de Masa zrtamento de Sistemas y Automatica

Tutor: Autores:

AnERRe e
Prof. Wilmer Sanz. Calzada, l\{larllvn
s M Ibarra, Milagros.

[

Fig. 28. Menu de Fundamentos Teoricos.

Para acceder al menu observado a través de la fig. 28, simplemente
hacer click sobre cualquiera de las opciones mostradas, en caso que el
usuario desconozca en qué basarse para introducir cualquier parametro o
necesite una breve refrescamiento acerca de la modelacién dindmica por los

métodos desarrollados de Lagrange-Euler y Newton-Euler.

Al hacer click sobre introduccion en el menud de fundamentos tedricos

de la fig. 28, se presenta la proxima GUI:
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) t_inicio

Fundam

Introduccion

Fig. 29. Introducciéon de Fundamentos Teoricos.

Si se desea navegar y explorar todo el contenido de fundamentos
tedricos puede desplazarse con facilidad presionando la flecha de la barra
superior de la fig. 29, que abrira la siguiente ventana y asi moverse por todo
el menu de manera sencilla.

Otra forma de conocer los fundamentos tedricos sin necesidad de
entrar a su mend, es a través del boton que contiene el signo de

interrogacioén, como lo muestra repetidas veces la fig. 31.

Si se hace click sobre Ayuda>>AYUDA de la barra de la fig. 27 se

abrird:
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Fundamentaos Tedticos
DiotMat

piBothat

Bienvenidos a DiBotMat

el boton gue indica siguiente para comenzar la

Fig. 30. Menu de Ayuda.

En la fig. 30 se observa del lado izquierdo de la GUI, los nombres de
las ventanas principales, haciendo click en cada uno de ellos, se visualiza del

lado derecho una guia basica acerca del uso de dichas ventanas.

Haciendo click sobre la flecha que se encuentra en la parte inferior
derecha que indica continuar de la fig. 27, se va a la siguiente GUI que lleva
por nombre robotgui. Antes de continuar, para explicar el funcionamiento
de la interfaz, se tomara el mismo ejemplo citado para el uso de la
toolbox. Se va a obtener aqui el modelo dinamico del mismo robot de la
fig. 2.

Ahora se procede a realizar la modelacién, utilizando DiBotMat.

Si tiene abierta la ventana mostrada en la fig. 31, es porque se
encuentra en la segunda interfaz llamada robotgui y es alli donde se
introducen los parametros establecidos anteriormente, empezando por el

namero de articulaciones como se observa en la fig.32.
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) robotgui

Abrir  Fuendamentos Tedricos  Ayuda

Botdn “?”, para
[/ desplegar ayuda

Fig. 31. Ventana robotgui.

<| THETA  »

Fig. 32. Numero de articulaciones del robot.

Al hacer click en dos, ver fig. 32 se configuran el tamafio de las tablas

de abajo, quedando la interfaz de robotgui como se muestra en la fig. 33.
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) [robotgui
Fundamentos Tedricos

theta dfa

1 [THETA1 o[ THETA
z [THETAZ U THETA

Fig. 33. Configuracién de las tablas de los parametros.

Ahora se introducen los pardmetros D-H, empezando por la dltima
columna llamada q, aqui se escoge si la articulacibn es prismética o
rotacional, para efectos de este ejemplo se sabe que la primera articulacion

es rotacional y la segunda prismatica. Fijese en fig. 34 y fig. 35.
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q
0 THETA, ~

S THET 2,

&

q
0] THETA  (w

0 THETA A
THET A,

Fig. 34. 1° Variable articular. Fig. 35. 2° Variable articular.

Esto genera que la variable theta en la articulacion 1, tome el valor
simbdlico de thetal y la variable d en la articulacion 2 tome el valor simbdélico d2;
ver fig. 36. Estos no se modifican al introducir los deméas parametros de la tabla,
los cuales se meten posicionandose en la celda correspondiente; y se DEBE dar

enter para que se guarde el valor que escribid.

La tabla con los parametros queda de la siguiente forma:

theta d a alfa q

1 |[THETA1 u] u] -90| THETA, e
2 = g —

Fig. 36. Tabla de parametros DH.

Luego, se introduce los centros de masa y masa del robot, posicionandose
en cada celda y después dar enter para que se guarde el valor escrito, esta tabla

se visualiza en la fig.37.

Fig. 37. Pardmetros de centros de masa y masa del robot.

Para introducir el centro de gravedad, se posiciona en la casilla
correspondiente a la coordenada Z, porque para este caso sOlo posee valor en

dicho eje; no es necesario dar enter luego de introducir el valor. Ver fig. 38.
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X Y L

Fig. 38. Gravedad de la base.

Ahora bien, como se muestra en la figura 2, en el efector final no existe
ninguna carga sostenida, los ultimos parametros que son el centro de masa y la
masa de dicha carga se puede dejar como est4, ya que los valores por defecto

gue poseen todos es cero. Como en la fig. 39

Fig. 39. Centro de masa y masa de la carga.

Se presiona el botdn que indica siguiente en robotgui y se pasa a la interfaz

modelogui:

J modelogui

Abrir  Fundamentos Tedricos  Ayuda

Fig. 40. Ventana Modelogui.
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Como para este ejemplo se pide la modelacion dinamica a través de ambos
algoritmos, se presiona el boton correspondiente a cada formulacion y se espera
que aparezca el tiempo de ejecucion, ver fig. 41. Lo que se logra con esto es
generar las ecuaciones simbdlicas en el command Windows y guardarlas en el
workspace; luego se presiona el boton que indica siguiente y se abrira la ventana
resultado mostrado en la fig. 42.

Fig. 41. Algoritmos computacionales.

) resultado

1 Abrir - Fundamentos Tedricos  Ayuda

Introducir co

Fig. 42. Ventana Resultado.

Como se observa, esta ventana no muestra los resultados inmediatamente;
primero se debe presionar el boton introducir condiciones iniciales (fig. 43), por lo

gue se abrird la ventana condinigui que se observa en la fig. 44.
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Fig. 43. Boton de condiciones iniciales.

<) condinigui E]|E|@
Abrir - Fundamentos Tedricos  Ayuda u

Condiciones Iniciales

q warg wvarg

Fig. 44. Ventana Condinigui.

En condinigui se introducen las condiciones necesarias para conocer el
torque o fuerza ejercida por cada articulacion para moverse, del mismo modo que

los parametros del inicio.
¢,Cuales condiciones introducir?
Ejemplo

Suponga que la articulacién 1 rot6 90° a una velocidad constante de 10°/s,
por lo que la aceleracion es nula. Y la segunda articulacion se desplazé 0.5 m a
una velocidad de 5 y aceleracion nula. Estos valores introducidos en la tabla de

condinigui se ven de la siguiente forma:
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-} condinigui Q|§|g]

Condiciones Iniciales

Fig. 45. Edicion de datos.

No olvide presionar enter después de editar cada valor para ser guardado.
Al presionar el boton oK de la fig. 45, se muestra en la ventana resultado, el

modelo dinamico obtenido, se puede ver en la fig. 46.

=) resultado

Abrir - Fundamentas Tedricos  Ayuda

Introducir condici

Fig. 46. Modelo dindmico del manipulador estudiado.

Si el usuario desea introducir otros valores numéricos basta con hacer click
nuevamente sobre el boton de la fig. 43 para abrir nuevamente la ventana
mostrada en la fig. 45 editar las nuevas condiciones y de esta manera conocer los

nuevos resultados del modelo dindmico.
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Ahora si el usuario requiere conocer alguna funcion de las utilizadas en los
modelos de Lagrange-Euler y Newton-Euler, se debe situar en la ventana
modelogui (fig. 40) y hacer click sobre es botdn que muestra la fig. 47. Y se le

presentara la interfaz mostrada en la fig. 48.

Fig. 47. Boton de crear funcién.

J funciongui

Abrir - Fundamentos Tedricos  Ayuda

- D;I;a::l\-lat
Funciones para Lagrange-Euler

Funciones para Newton-Euler-

Fig. 48. Ventana funciongui.

Al presionar cualquier boton identificado con el nombre de la funcion que
permite calcular, se abrird la ventana donde se visualizaran los resultados de
dicha funcion. Para el ejemplo de la fig. 2 se crearon algunas las funciones
disponibles de esta ventana. Se comenzara por hacer click en el boton mph. Ver

fig. 49 y se presentara la GUI observada en la fig. 50.

Matriz de Paso Homogenes
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Fig. 49. Boton mph.

<} mphgui

Fig. 50. Ventana mphgui.

Se introducen los valores de las variables articulares (resaltados en la fig.
51 en rojo) y se especifica para ver la matriz de transformacion del eslabén i
referido al eslabodn i-1 (resaltados en la fig. 51 en azul) y se presiona el botén con

el simbolo de igual para observar la matriz, vea fig. 52.

<) mphgui
Abrir - Fundamentos Tedricos  Ayuda

presione para ver |a matriz

Fig. 51. Introduccién de variables articulares.
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abrir - Fundamentos Tedricos  Ayouda

Fig. 52. Resultado numérico de la matriz mph.

Simplemente con editar los datos introducidos y presionar el botén de
igualdad se puede conocer el nuevo resultado matriz, vea fig. 53 donde se resalta
en color azul, el valor que se editd y el nuevo resultado de mph se observa en el

cuadro de borde rojo.

abrir - Fundamenkos Tedricos  Ayuda

theta’=

Fig. 53. Nuevo resultado matriz mph.
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Como se observa en la fig. 52 y en la fig. 53 el resultado de la matriz fue

impreso en el cuadro de borde rojo y los datos introducidos en los cuadros de
borde azules, esto aplica para todas las GUIS-s de ventanas de resultados de las

funciones.

Para el célculo de la funcion ji se presiona el botén de la fig. 54 que se
encuentra en la GUI de funciongui donde se presentara la ventana con los
resultados impresos mostrados en la fig. 55, debido a que los datos para el calculo
de la matriz de pseudoinercia de cada elemento son la masa y la posicion del
centro de masas; y fueron introducidos en la segunda interfaz llamada robotgui
(ver fig. 37).

[&

Matrices de Pseudoinercias

Fig. 54. Boton Ji.

Abrir - Fundamentos Tedricos  Ayuda

0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1,00 1.00
0.00 0.00 1,00 1.00

0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.00

Fig. 55. Resultados matriz Ji

Para obtener la matriz de inercia a través de DiBotMat se hace click en el

boton mostrado en la fig. 56 de la ventana funciongui.
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[

hatriz de Inercia

Fig. 56. Bot6n D.

Se abrira la ventana de la fig. 57 donde se debe aplicar el mismo proceso
que se utilizdé para obtener mph se introducen los datos pedidos por la GUI y se

presiona el botdn de igual para ver los resultados mostrados en la fig. 58.

<) dgui E“EI
brir - Fundamentos Tedricos  Ayuda ¥

Fig. 57. Introducir datos de D.

Abrir - Fundamentos Tedricos  Ayuda

[ 05 |
]

cargar resutado

13 00
D= 00 10

Fig. 58. Resultado matriz D.
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APENDICE B
APENDICE B.1- Scripts y funciones de los Algoritmos Computacionales

APENDICE B.1.1

FUNCION c.m

FUNCION [CI]=c(DH,M,q,U,n)
%C fuerzas de gravedad.

C=C(DH,M,G,U,N) Retorna la matriz de las fuerzas de gravedad. 'M' es
la matriz de centros de masa, 'G' es el vector de gravedad expresado en
el sistema de la base del robot temporales de las variables articulares
y 'N' es el numero de grados de libertad.

o® o° o o° o°

o°

Copyright (c) 2010 por TMM.
if nargin==
n=length(DH(:,1));
end
if nargin > 5
error ('E1l numero de argumentos excede el requerido por esta
funcidén."');
end
if nargin < 4
error ('E1l numero de argumentos es inferior al requerido por esta
funcidén."');
end
C=sym(zeros(l,n));
for i=1l:n
for j=1:n
C(i)=C(i)-M(J,4)*g*U(:,:,3,1)* (mph(DH,J,J)*[M(],1) M(J,2) M(J,3)
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APENDICE B.1.2

FUNCION com.m

FUNCION [COM]=com (Mr,Ml,n)
% Calculo del centro de masa en la ultima articulacion del robot
%$cuando éste posee carga en su efector final. Los pardmeros de entrada
%$que necesita son la matriz Mr, que es la matriz de 4xn constituida %por
los centros de masa y la masa de cada elemento, y M1, que es un S%vector
fila de orden 4 correspondiente al centro de masa y la masa de %la carga
que se encuentra sujeta al efector final.
if nargin ==

n=length (Mr(:,1));
end
if nargin > 3

error ('E1l numero de argumentos excede el requerido por esta
funcioén.');
end
if nargin < 2

error ('E1l numero de argumentos es inferior al requerido por esta
funcidén."');
end
M=zeros (n,4);
for i=1l:n

for j=1:4

if i<n
M(i,])=Mr(i,]);
else
if j<4

M(i,3)=(Mr(i,3)*Mr(i,4)+M1(1,3)*M1(1,4))/ (Mr(1,4)+M1(1,4));
else
M(i,3)=Mr(i,4)+M1(1,4);
end
end
end
end
COM=M;
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APENDICE B.1.3

FUNCION d.m
FUNCION [D]=d(U,J,n)
global D
%D matrices de pseudoinercias.

o\°

o°

D=D(U,J,N) Retorna una matriz de inercias de cada elemento del
robot. 'U' es un arreglo matricial de variaciones de matrices de paso
homogéneas respecto a las variables articulares, 'J' es la matriz de
las pseudoinercias de los elementos del robot y 'N' en el numero de
grados de libertad o de articulaciones en el robot.

o 00 o° o o°

o°

Copyright (c) 2010 por TMM.
if nargin==2

n=length(J(1,1,:));
end
if nargin > 3

error ('E1l numero de argumentos excede el requerido por esta
funcidén."');
end
if nargin < 2

error ('E1l numero de argumentos es inferior al requerido por esta
funcidén."');
end
DD=sym(zeros (n));
for i=l:n

for j=1:n

for k=max(i,j) :n
DD(i,3J)=DD(i,]j)+trace(U(:,:,k,J)*T(:,:,k)*U(:,:,k,1)");
end

end
end
D=DD;
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APENDICE B.1.4

FUNCION genvar.m

FUNCION [Q VARQ VVARQ] = genvar (ta)
$GENVAR Genera las variables necesarias para la formulacién.

o\

GENVAR (TA) genera dos vectores simbolicos correspondientes a las
variables articulares y sus derivadas. TA es un vector de caracteres
que 1indica el tipo de articulacion. Se debe indicar con 'r' las
articulaciones rotacionales y con 'p' las articulaciones de %traslacién.
f (nargin~=1)

error ('Numero de argumentos invalido.');
end

o o° oo

o°

i

n=length(ta);
g=sym([]);
varg=sym([]);
vvarg=sym([]);
for i=1:n

if (ta(i)=='r")
g(i)=sym(['theta',num2str(i)]);
varq(i)=sym(['varTheta',num2str(i)]);
vvarg(i)=sym(['vvarTheta',num2str(i)]);
elseif (ta(i)=='p'")
g(i)=sym(['d',num2str(i)]);
varq(i)=sym(['varD',num2str (i)]);
vvarg(i)=sym(['vvarD',num2str (i)]);
end
end
0=q;
VARQ=varqg;

VVARQ=vvarqg;
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APENDICE B.1.5

FUNCION h.m
FUNCION [HI]=h (HIKM,varq,n)
global HI
$HI fuerzas de Coriolis y centripetas.

o\°

o°

H=H (HIKM, VARQ,N) Retorna la matriz de las fuerzas centripetas y de
coriolis. 'HIKM' es la matriz de terminos HIKM, 'VARQ' es el %vertor

de las variaciones temporales de las variables articulares y %'N' es el
numero de grados de libertad.

o)

o°

o\

o°

Copyright (c) 2010 por TMM.
if nargin==

n=length (varq) ;
end
if nargin > 3

error ('E1l numero de argumentos excede el requerido por esta
funcidén."');
end
if nargin < 2

error ('E1l numero de argumentos es inferior al requerido por esta
funcidén."');
end
H=sym(zeros(l,n));
for i=1l:n

for k=1l:n

for m=1:n
H(i)=H(i)+HIKM (i, k,m)*varqg (k) *varqg(m) ;
end

end
end
HI=H"';
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APENDICE B.1.6

FUNCION hikm.m

FUNCION [HIKM]=hikm(UK,U,J,n)

global hik

$HIKM terminos hikm.

% H=HIKM(UK,U,J,N) Retorna una matriz de valores HIKM necesarios S%para
el calculo de las fuerzas centripetas y de coriolis. 'UK' es un %arreglo

matricial de matrices de las variaciones parciales de U Srespecto de cada
variable articular'U' es un arreglo matricial de %variaciones de matrices
de paso homogeneas respecto a las variables %articulares, 'J' es la
matriz de las pseudoinerciasde los elementos %del robot y 'n' en el
numero de grados de libertad o de %articulaciones en el robot.

o°

o\

Copyright (c) 2010 por TMM.
if nargin==

n=length (J(1,1,:));
end
if nargin > 4

error ('El numero de argumentos excede el requerido por esta
funcioén. ') ;
end
if nargin < 2

error ('E1l numero de argumentos es inferior al requerido por esta
funcioén. ') ;
end
H=sym(zeros(n,n,n));
hik=sym(zeros(n,n,n));
for i=l:n
for k=1l:n

for m=1l:n

for j=max([i k m]):n

H(i,k,m)=H(i,k,m)+trace(UK(:,:,3,k,m)*J(:,:,3)*U(:z,:,3,1)")>
end
end
end
end
HIKM=H;
hik=H;
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APENDICE B.1.7

FUNCION ji.m

FUNCION [JI]=3i(M,n)

o°

JI matrices de pseudoinercias.

o°

o°

J=JI (M,n) Retorna un arreglo vectorial de matrices de %pseudoinercias
de cada elemento del robot. 'M' es un arreglo en el %que cada iesimo-
componente es un vector con las coordenadas del %centro de masa en
referencia al sistema de coordenadas del elemento.

o°

% Copyright (c) 2010 por TMM.
if nargin ==
n=length (M(:,1));
end
if nargin > 2
error ('E1l numero de argumentos excede el requerido por esta
funcién. ') ;
end
if nargin < 1
error ('E1l numero de argumentos es inferior al requerido por esta
funcién.');

end

for i=1:n
J(1,1,1)=(M(i,1)"2)*M(1,4);
J(1,2,1)=M(i,1)*M(1i,2)*M(i,4);
J(1,3,1)=M(i,1)*M(i,3)*M(i,4);
J(1,4,1)=M(i,1)*M(i,4);
J(2,1,1)=M(i,2)*M(i,1)*M(i,4);
J(2,2,1)=(M(1,2)"2)*M(i,4);
J(2,3,1)=M(i,2)*M(i,3)*M(i,4);
J(2,4,1)=M(1i,2)*M(1,4);
J(3,1,1)=M(i,3)*M(i,1)*M(i,4);
J(3,2,1)=M(i,3)*M(i,2)*M(i,4);
J(3,3,1)=(M(i,3)"2)*M(1,4);
J(3,4,1)=M(i,3)*M(1,4);
J(4,1,1)=M(i,1)*M(i,4);
J(4,2,1)=M(1i,2)*M(i,4);
J(4,3,1)=M(i,3)*M(i,4);
J(4,4,i):M(i, 4);

end

JI=J;
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APENDICE B.1.8

Script lageu.m

% Algoritmo de Lagrange-Euler para la obtencion del modelo dinamico %del

robot
$Parametros previamente establecidos: DH(nx4)'[thetal dl al alfal;...1"'",
g(lxn), varg(lxn), M(nx4)'[xml yml zml ml;...]"', g(1lx4)'[gx gy gz 0]'

global t1 TT

n=length (DH(:,1));
TT=zeros(n,1);
U=uij (DH, g, n);
UK=uijk (DH,qg,n);
M=com (Mr,M1) ;
J=3i(M,n);

D=d (U, J,n)
HIKM=hikm (UK,U,J,n);
H=h (HIKM, varqg, n)
C=c(DH,M,qg,U,n)
tl=D*vvarqg'+H+C
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APENDICE B.1.9

FUNCION mph.m

FUNCION [MP]= mph (theta,d,a,alfa)
$MPH matrices de paso homogeneas de las articulaciones del robot.

o\

% A=MPH (THETA, D, A, ALFA) retorna una matriz de paso homogénea
$producto de los valores de Denavit-Hartenberg. THETA es el parametro %de
rotacidén en torno al eje Zi, D el parametro de desplazamiento a lo %largo
de Zi,

A es el parametro de desplazamiento a lo largo de Xj y ALFA es el
parametro de desplazamiento en torno al eje XJj. Puede tratar la
solucion tanto numericamente como simbolicamente.

o® o0 o oe

o°

A=MPH (H) retorna una matriz de transformacion del producto
de los valores de Denavit-Hartenberg. H es la matriz con los
parametros Denavit-Hartenberg. Puede tratar la solucidén tanto
numericamente como simbolicamente.

o® o0 o oe

o°

A=MPH (DH,I,J) retorna una matriz de paso homogenea desde la

%articulacién I hasta la articulacion especificada J (AIJ). DH Es una
$matriz que contiene a los elementos de Denavit-Hartenberg donde la
$primera fila corresponde con la primera articulacidn \% asi
$sucesivamente. I es la articulacidn concerniente.

o°

o

>> M=AIJ (THETA,D,A,ALFA)

o oo

Copyright (c) 2010 por TMM.

$Etapa de verificacion del numero de argumentos de entrada
if nargin > 4
error ('E1l numero de argumentos excede el requerido por esta
funcidén."');
end
if nargin < 1
error ('E1l numero de argumentos es inferior al requerido por esta
funcidédn."');
end
if nargin ==
error ('Esta funcidén no admite dos argumentos.');
end

$Contruccién de la matriz de salida para 4 argumentos de entrada.
if nargin == 4

%$Aqui es donde se crea la matriz de paso homogenea.

A=rotz (theta) *trasl (0,0,d) *trasl(a,0,0)*rotx(alfa);
end

$Contruccién de la matriz de salida para 1 argumento de entrada.
if nargin == 1
n=length (theta(:,1));
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$Aqui se comprueba que la matriz con los valores de Denevit-

Hartenberg
$tenga cuatro columnas y al menos una fila.
if length(theta(l,:)) ~= 4 || length(theta(:,1)) < 1
error ('Argumento invalido. Debe ser un vector de 4 elementos.');
end
$Aqui es donde se crea la matriz de paso homogenea.
A=eye (4) ;

for i=1:n

A=A*rotz (theta(i,1l))*trasl (0,0,theta(i,2))*trasl(theta(i,3),0,0)*rotx(the
ta(i,4));

end
end

$Contruccién de la matriz de salida para 3 argumentos de entrada.
if nargin == 3

$Aqui se comprueba que la matriz con los valores de Denevit-
Hartenberg

%$tenga cuatro columnas

if length(theta(l,:)) ~= 4
error ('Argumento invalido. Numero de elementos del vector
insuficientes.');
end

$Aqui se comprueba que la matriz con los valores de Denevit-
Hartenberg
%$tenga las articulaciones correspondientes.
if d > length(theta(:,1)) || a > length(theta(:,1))
error ('Argumento invalido. No existen tantas articulaciones.');
end
A=eye (4); %Creacidn de una matriz identidad.
for i=min([a d])+1l:max([a d])
$Aqui es donde se va creando la matriz de paso homogenea.

A=A*rotz (theta(i,1l))*trasl(0,0,theta(i,2))*trasl (theta(i,3),0,0)*rotx (the

ta(i,4));

end

%Crea la matriz de paso en caso de que el orden de transformacion
sea

$inverso.

if d > a

A=inv (A) ;

end

end

%$Salida de la funciédn.
MP=A;
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APENDICE B.1.10

Script nweu .m

)

% robot
$Parametros previamente establecidos: DH(nx4)'[thetal dl al alfal;...1"'",
g(lxn), varg(lxn), M(nx4)'[xml yml zml ml;...]", g(lx4)'[gx gy gz 0]'

Algoritmo de Newton-Euler para la obtencion del modelo dinamico del

global tn w varw varv a
n=length(DH(:,1));
for i=1:n
RIJ(:,:,1,1)=rot (DH,1i-1,1);
RIJ(:,:,2,1)=RIJ(:,:,1,1)";

end

clear i;

w00=zeros (3,1); %Base fija o definida por usuario
varw00=zeros (3,1); %Base fija o definida por usuario
v00=zeros (3,1); %Base fija o definida por usuario
varv00=-g(1:3)"'

fn=zeros(3,1); %Fuerza ejercida sobre el extremo
nn=zeros(3,1); S%SPar ejercido sobre elexremo

z0=[0 0 11"

I=zeros(3,3,n); $Asumiendo masas concentradas

PP=sym(zeros (n,3));

S=zeros (n, 3);

for i—l'n

P(i,:)

S( :>=

end

P=simple (PP (:,1:3));

clear 1 PP;

i,3);DH(i,2)*sin(DH(i,4));DH(i,2)*cos(DH(i,4))1"

w=sym ([]);
varw=sym([]);
varv=sym([]);
a=sym([]);

[w varw varv a]=vwaqg (w00,varw00,varv00,z0,P,S,q,varq,vvarqg,RIJ);

tn=sym([]);
ft=sym([]);
nt=sym([]);
for i=n:-1:1
if i==n
F=fn;
N=nn;
R=eye (3);
Rl=eye (3);
else
F=ft (i+1,:)"';
N=nt (i+1,:)"';
R=RIJ(:,:,1,i+1);

R1= RIJ(. 1,2,1+1);
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ft (i, :)=(R*F+M(i,4)*a(i,:)")";

nt (i, :)=(R* (N+cross (R1*P(i,:)"',F))+cross(P(i,:)"+S(i,:)",M(di,4)*a(i,:) ")+
I(:,:,1i)*varw(i,:) "+cross(w(i,:)"',I(: :,i)*w(i,:)'))';
if g(i)==['theta' ,num2str(1)]
T = nt(i,:)*RIJT(:,: i)*z0;
n(i,1l)=T
eval (['T'" num2str (i) '=T'])
clear T
elseif g(i)==['d',num2str (i) ]
F = ft(i,:)*RIJT(:,:,2,1)*z0;
n(i,1l)=F;
eval(['F' num2str (i) '=F'])
clear F
end
end
tn=tn

clear 1 N R R1;
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APENDICE B.1.11

FUNCION rot.m

FUNCION [ROT]=rot (DH,1i,7)
global ROT
$ROT retorna la matriz de rotacion no homogeneizada entre dos
$articulaciones cualesquiera.
if nargin~=3
error ('Numero de argumentos invalido.');
end
if i<=j
r=mph (DH, 1, J) ;
r=r(1:3,1:3);
else
r=mph (DH, j, 1) ;
r=r(1:3,1:3);
r=r';
end
ROT=r;
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APENDICE B.1.12

FUNCION rotx.m

FUNCION [ROTX]=rotx(alfa)
SROTX Rotacion en torno al eje X.

o\

o\°

ROTX (ALFA) retorna una matriz de orden cuatro (4) siendo esta una
transformacidén homogenea absoluta producto de una rotacidn en %torno
al eje X. Donde ALFA es el angulo de rotacion en grados y puede Stratarse
numericamente o simbolicamente.

o°

o\

o\

>> M=ROTX (ALFA)

>> M

>> [r] [0 O 01"
[00 01[1]

oC o0 o o

o\

Donde r es la matriz de rotacidédn no homogeneizada de orden tres (3).

o°

o°

Copyright (c) 2010 por TMM.

$Etapa de verificacion del numero de argumentos de entrada
if nargin > 1
error ('E1l numero de argumentos excede el requerido por esta
funcién.');
end
if nargin < 1
error ('E1l numero de argumentos es inferior al requerido por esta
funcioén.');
end

$Etapa de conversidén de grados a radianes.
alfa=alfa*pi/180;

%$Contruccidn de la matriz de salida.

ROTX=[1 O 0 0;
0 cos(alfa) -sin(alfa) O0;
0 sin(alfa) cos(alfa) 0;
00 0 17;
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APENDICE B.1.13

FUNCION rotz.m

FUNCION [ROTZ]=rotz (theta)
SROTZ Rotacion en torno al eje Z.

o\

o\°

ROTZ (THETA) retorna una matriz de orden cuatro (4) siendo esta una
transformacidén homogenea absoluta producto de una rotacidn en %torno
al eje Z. Donde THETA es el angulo de rotacion en grados vy %puede
tratarse numericamente o simbolicamente.

o°

o\

o\

>> M=ROTZ (THETA)

>> M

>> [r] [0 O 01"
[00 01[1]

oC o0 o o

o\

Donde r es la matriz de rotacidédn no homogeneizada de orden tres (3).

o°

o°
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$Etapa de verificacion del numero de argumentos de entrada
if nargin > 1
error ('E1l numero de argumentos excede el requerido por esta
funcién.');
end
if nargin < 1
error ('E1l numero de argumentos es inferior al requerido por esta
funcién.');
end

$Etapa de conversidén de grados a radianes.
theta=theta*pi/180;

%$Contruccidn de la matriz de salida.
ROTZ=[cos (theta) -sin(theta) O
sin(theta) cos(theta) 0 0;
0 0 1
0 0 0
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APENDICE B.1.14

FUNCION trasl.m

FUNCION [TH]=trasl (x,y, z)
$TRASL Traslacidén pura.

o\°

o°

T=TRASL (X,Y,Z) retorna una matriz de orden cuatro (4) siendo esta
una transformaciédn homogenea absoluta producto de una traslacidén en %X,
y Z. Puede tratar la solucion tanto numericamente como %simbolicamente.

o°

oo =

o\°

T=TRASL (T) retorna una matriz de orden cuatro (4) siendo esta una
transformacién homogenea absoluta producto de una traslacidén en

X, Yy Z. Donde T es el vector desplazamiento en el espacio (x,v,2z).
Puede tratar la solucion tanto numericamente como simbolicamente.

o® o o°

o\

% >> M=TRASL(X,Y,Z)
% >> M

s >> [I][X Y Z]'

% [00 01[1]

o\

o\

>> M=TRASL (T)

% >> M

% >> [I]T'

% [0 0 011[1]

% Donde I es la matriz identidad de orden tres (3) y [X Y Z]' o T' %es

el vector de traslacidn.
% Copyright (c) 2010 por TMM.
$Etapa de verificacion del numero de argumentos de entrada
if nargin > 3
error ('El numero de argumentos excede el requerido por esta
funcioén. ') ;
end
if nargin < 1
error ('E1l numero de argumentos es inferior al requerido por esta
funcioén. ') ;
end
if nargin ==
error ('Esta funcidén no adite dos argumentos.');
end
$Contruccién de la matriz de salida para el caso de uno o tres argumentos
de entrada.
if nargin==

T=[1 0 0 x(1);
01 0 x(2);
0 01 x(3);
000 1];

else

T=[1 0 0 x;
01 0 vy,
001 z;
000 11;

end
TH=T;
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APENDICE B.2- Scripts de las GUI'S para modelacién dinamica.
APENDICE B.2.1

Script cgui.m

FUNCION varargout = cgui (varargin)

% CGUI M-file for cgui.fig

% CGUI, by itself, creates a new CGUI or raises the existing

% singleton*.

% H = CGUI returns the handle to a new CGUI or the handle to

% the existing singleton*.

% CGUI ('CALLBACK', hObject,eventData,handles,...) calls the local

% FUNCION named CALLBACK in CGUI.M with the given input arguments.
% CGUI ('Property', 'Value',...) creates a new CGUI or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before cgui OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid value makes property

% stop. All inputs are passed to cgui OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help cgui

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 27-Jun-2011 22:06:56

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @cgui OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @cgui OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{1l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

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

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
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% End initialization code - DO NOT EDIT

--- Executes just before cgui is made visible.

FUNCION cgui OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to cgui (see VARARGIN)

o

$ Choose default command line output for cgui
handles.output = hObject;

%generacion de cuales son las condiciones iniciales
g=evalin('base', 'g');

n=length (q);

for i=1:n

if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.text2, 'string', ['thetal=']);
else
set (handles.text2, 'string', ['dl=']);
end
end
if i==
if g(i)==["theta',num2str(i)]
set (handles.text3, 'string', ['theta2='1);
else
set (handles.text3, 'string', ['d2="]);
end
end
if i==
if g(i)==['theta',num2str(i)]
set (handles.text4, 'string', ['theta3=']);
else
set (handles.text4, 'string', ['d3='"]);
end
end

end

)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes cgui wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

Q

$ —--- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = cgui OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o\°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Get default command line output from handles structure
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varargout{l} = handles.output;

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, "Position');

xr=tam(3) -pos (3) ;

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4)-pos (4);

yp=round (yr/2) ;

set (gcf, '"Position', [xp yp pos(3) pos(4)]);

% —--—- Executes on button press in pushbutton2.

FUNCION pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global ui CI

a=str2double (get (handles.editl, 'string'));
b=str2double (get (handles.edit2, 'string'));
c=str2double (get (handles.edit3, 'string'));

g=evalin('base', 'q');

n=length (q) ;

for i=1:n

o\

if i==
if g(i)==['theta',num2str(i)]
AA=a;
eval (['theta',num2str (i), '=AA"]);
else
AA=a;
eval (['d',num2str (i), "=AA']);
end
end
if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
BB=Db;
eval (['theta',num2str (i), '=BB']);
else
BB=Db;
eval (['d',num2str (i), '=BB']);
end
end
if i==
if g(i)==["'theta',num2str (i) ]
CC=c;
eval (['theta',num2str (i), '=CC']);
else

CC=c;
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eval (['d',num2str (i), '=CC']);
end
end
end
ui=evalin('base', 'uij (DH,q) ")
U=ui;
assignin('base','U',ui);
M=evalin ('base', 'com (Mr,M1) ") ;

assignin('base', 'M',M)

CI=evalin('base', 'c(DH,M,qg,U)");

cc=eval (CI);

set (handles.textl, 'string', num2str(cc, '%$3.2f'));
set (handles.text5, 'string','C=");

FUNCION editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a
double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION editl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

FUNCION edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a

oe

double
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% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o° oo

FUNCION edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a

o°

double
% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit3 _CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION introduccion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()
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Q

FUNCION nart Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t numart ()

o\

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

FUNCION com Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t com()

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_cog()

o

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _algoritmo ()

FUNCION modn_e Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to modn e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

oe

FUNCION acercade Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to a yuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°
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acercade ()

Q

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a_yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

[}

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_mph ()

o°

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_uij ()

o

FUNCION ji Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t 310

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to d (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

d()

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_h()
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FUNCION c Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to c (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_c()

o°

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t rot()

o

FUNCION vwag_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_vwag ()

o°

FUNCION a yuda Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a_yudal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

)

FUNCION modelos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modelos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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APENDICE B.2.2

Script condinigui.m

FUNCION varargout = condinigui (varargin)
% CONDINIGUI M-file for condinigui.fig
% CONDINIGUI, by itself, creates a new CONDINIGUI or raises the
existing
% singleton*.
% H = CONDINIGUI returns the handle to a new CONDINIGUI or the
handle to
% the existing singleton*.
% CONDINIGUI ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the
local
% FUNCION named CALLBACK in CONDINIGUI.M with the given input

% CONDINIGUI ('Property', 'Value',...) creates a new CONDINIGUI or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before condinigui OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to condinigui OpeningFcn via
varargin.

o oo

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only

o0 O
>3
()

instance to run (singleton)".

o

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help condinigui

o

Last Modified by GUIDE v2.5 27-Jun-2011 21:40:49

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @condinigui OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @condinigui OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
"gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

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

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

[}

% ——-—- Executes just before condinigui is made visible.

FUNCION condinigui OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
global celdaCond

This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o\

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to condinigui (see VARARGIN)

[}

% Choose default command line output for condinigui
handles.output = hObject;

set (handles.uitablel, 'Data', celdaCond) ;
set (handles.uitablel, 'ColumnEditable', true(1:5));

[}

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes condinigui wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

)

% --- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = condinigui OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

\o

s Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION uitablel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

Q

% —--- Executes on button press in pushbutton2.
FUNCION pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

close

modelogui ()

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, "Position');

xr=tam(3) -pos (3) ;

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4)-pos (4);

yp=round (yr/2) ;

set (gcf, '"Position', [xp yp pos(3) pos(4)1);

% —-—- Executes on button press in siguiente.

FUNCION siguiente Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to siguiente (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global tl1 TT tn band bande NN

cond=get (handles.uitablel, 'Data');
n=evalin('base','n'");
g=evalin('base', 'q');
for i=1:n
gg=cell2mat (cond(i,1));
vagg=cell2mat (cond (i, 2));
vvgg=cellZmat (cond (i, 3));
if g(i)==['theta',num2str (i) ]

A=qqg;
eval (['theta',num2str (i), '=A']1);
B=vqqg;
eval (['varTheta',num2str (i), '=R']);
C=vvqq;
eval (['vvarTheta',num2str (i), '=C']);
else
A=qq;
eval (['d',num2str (i), "'=A"]1);
B=vqq;
eval (['varD',num2str (i), '=B']1);
C=vvqqg;
eval (['vvarD',num2str (i), '=C']);
end
end
if band==
TT=eval (tl);
end
if bande==
NN=eval (tn) ;
end

close condinigui

[

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Q

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

o

FUNCION com_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _com()

o°

FUNCION cog_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t cog()

o

FUNCION modl e Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _algoritmo ()

FUNCION modn_e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modn e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

oe

FUNCION Untitled 7 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION acercade_ Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to acercade (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

[}

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

S S

FUNCION asistencia Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to asistencia (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

FUNCION Untitled 1 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

©

o

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _mph ()

o

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_uij ()

FUNCION ji Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t Jji0)

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to d (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

oe
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Q

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t h()

o

o

FUNCION c_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t cO

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t rot ()

FUNCION vwag_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _vwag ()

FUNCION introduccion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION nart Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA

t numart ()

% hObject handle to modelos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to funcion (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o\°
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APENDICE B.2.3

Script dgui.m

FUNCION varargout = dgui (varargin)
% DGUI M-file for dgui.fig

% DGUI, by itself, creates a new DGUI or raises the existing

% singleton*.

% H = DGUI returns the handle to a new DGUI or the handle to

% the existing singleton*.

% DGUI ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the local

% FUNCION named CALLBACK in DGUI.M with the given input arguments.
% DGUI ('Property', 'Value',...) creates a new DGUI or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before dgui OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to dgui OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help dgui

o

Last Modified by GUIDE v2.5 27-Jun-2011 22:05:10

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @dgui OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @dgui OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, wvarargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
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% —--- Executes just before dgui is made visible.
FUNCION dgui _OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o\°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to dgui (see VARARGIN)

Q

% Choose default command line output for dgui
handles.output = hObject;

%generacion de cuales son las condiciones iniciales
g=evalin('base', 'q');

n=length (q);

for i=1l:n

if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.text2, 'string', 'thetal=");
else
set (handles.text2, 'string', 'dl="');
end
end
if i==
if g(i)==["theta',num2str(i)]
set (handles.text3, 'string', 'theta2=");
else
set (handles.text3, 'string', 'd2=");
end
end
if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.text4, 'string', 'theta3=");
else
set (handles.text4, 'string', 'd3=");
end
end

end

o)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dgui wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

Q

$ —--- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = dgui OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o oo

oe
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Q

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, "Position');

xr=tam(3) -pos (3);

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4)-pos(4);

yp=round (yr/2) ;

set (gcf, '"Position', [xp yp pos(3) pos(4)]);

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton2.

FUNCION pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
a=str2double (get (handles.editl, 'string'));
b=str2double (get (handles.edit2, 'string'));
c=str2double (get (handles.edit3, 'string'));

o°

g=evalin('base', 'qg');
ui=evalin('base','uij (DH,q) ") ;
M=evalin ('base', 'com (Mr,M1) ") ;
assignin('base', 'M',M);
JI=evalin ('base', 'ji (M) "');
U=ui;
Ji=J1;
assignin('base', 'U',ui);
assignin('base','J',Ji);
n=length (q) ;
for i=1:n
if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
AA=a;
eval (['theta',num2str (i), '=AA"]);
else
AA=a;
eval (['d',num2str (i), "'=AA"]);
end
end
if i==
if g(i)==['theta',num2str(i)]
BB=Db;
eval (['theta',num2str (i), '=BB']);
else

BB=Db;
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eval (['d',num2str (i), '=BBR']);
end
end
if i==
if g(i)==["theta',num2str(i)]
CC=c;
eval (['theta',num2str (i), '=CC"']);
else
CC=c;
eval (['d',num2str (i), '=CC']);
end
end
end
D=evalin('base', 'd(U,J)");
dd=eval (D) ;
set (handles.textl, 'string', num2str(dd, '$3.1f "Y)
set (handles.text5, 'string',['D='1]);

FUNCION editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as
double

o)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION editl _CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o°

FUNCION edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a
double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

FUNCION edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a
double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o

Q

FUNCION Untitled 1 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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[}

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

o

FUNCION introduccion_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()

[

FUNCION nart Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t numart ()

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

o

FUNCION com_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _com()

o
]

FUNCION cog Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _cog()

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe
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t _algoritmo ()

Q

FUNCION modn_e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modn e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

o

FUNCION Untitled 7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION acercade_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

o

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a_yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

o)

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_mph ()

o

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

£ uij ()

FUNCION ji_Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to Jji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t 310

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

o\

% hObject handle to d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t d()

[}

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t h()

[

FUNCION c_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to c¢ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_c()

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t rot()

o

FUNCION vwag_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _vwag ()

oe

FUNCION a_yuda Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to a yudal (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

oe
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Q

FUNCION modelos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modelos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Q

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to funcion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

APENDICE B.2.4

Script DiBotMat.m

FUNCION varargout = DiBotMat (varargin)
% AYUDA M-file for Ayuda.fig

% AYUDA, by itself, creates a new AYUDA or raises the existing

% singleton*.

% H = AYUDA returns the handle to a new AYUDA or the handle to

% the existing singleton*.

% AYUDA ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the local

FUNCION named CALLBACK in AYUDA.M with the given input arguments.

% AYUDA ('Property', 'Value',...) creates a new AYUDA or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before DiBotMat OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to DiBotMat OpeningFcn via varargin.
% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\°

Edit the above text to modify the response to help Ayuda

o\°

Last Modified by GUIDE v2.5 27-Jun-2011 21:21:11

o\°

Begin initialization code - DO NOT EDIT
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gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
"gui OpeningFcn', @DiBotMat OpeningFcn,
'gui_ OutputFcn', @DiBotMat_OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--—- Executes just before Ayuda is made visible.
FUNCION DiBotMat OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Ayuda (see VARARGIN)

%$Imagen de fondo
im=imread('principal.jpg');
image (im)

axis off

%$Coloca una imagen en cada botdn
[a,map]=imread('adelante.jpg');
[r,c,d]l=size(a);

x=cell (r/40);

y=ceil (c/65);

g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g (g==255)=5.5*255;

set (handles.continuar, 'Chata’',g);

% Choose default command line output for Ayuda
handles.output = hObject;

o)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Ayuda wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

Q

$ —--- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = DiBotMat OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

o)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
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% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--—- Executes on button press in continuar.

FUNCION continuar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to continuar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close

robotgui ()

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION axesl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axesl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axesl

)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');

pos=get (gcf, "Position');

xr=tam(3) -pos (3);

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4) -pos (4);

yp=round (yr/2) ;

set (gcf, 'Position', [xp yp pos(3) pos(4)1);

o°

o

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

]

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to dh (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe
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FUNCION com_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _com()

FUNCION cog_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cog (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_cog ()

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to modl e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

FUNCION modn_e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject “handle to modn_e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

FUNCION acercade_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acercade (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

oe

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

oe

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_mph ()

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to uij (see GCBO)

oe
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_uij ()

FUNCION Jji Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t Jji()

[}

Y

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t d()

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t h()

% hObject handle to ¢ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_c()

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t rot()

)

Y

FUNCION vwag_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _vwag ()

o
°

FUNCION a_yuda Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to a yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°
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[}

FUNCION introduccion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION nart Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject "handle to nart (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA

t numart ()

--- Executes when user attempts to close figurel.
FUNCION figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)

oe

% hObject handle to figurel (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

delete (hObject) ;

o

FUNCION modelos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modelos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

APENDICE B.2.5

Script funciongui .m

FUNCION varargout = funciongui (varargin)
% FUNCIONGUI M-file for funciongui.fig

% FUNCIONGUI, by itself, creates a new FUNCIONGUI or raises the
existing

% singleton*.

% H = FUNCIONGUI returns the handle to a new FUNCIONGUI or the
handle to

% the existing singleton*.

% FUNCIONGUI ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the
local

% FUNCIONGUI ('Property', 'Value',...) creates a new FUNCIONGUI or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before funciongui OpeningFcn gets called. An
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% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to funciongui OpeningFcn via
varargin.

o\°

o\

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only

o° O
o}
()

instance to run (singleton)"

o° o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help funciongui

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 27-Jun-2011 21:47:29

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @funciongui OpeningFcn,
'gui OutputFen', @funciongui OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1;

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

°

)

% ——-—- Executes just before funciongui is made visible.
FUNCION func1ongul _OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o oo

hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to funciongui (see VARARGIN)

% Choose default command line output for funciongui
handles.output = hObject;

$Imagen de fondo
im=imread('demas.jpg');
image (im)

axis off

%$Coloca una imagen en cada botdn
[a,map]=imread ('atras.jpg');
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[r,c,d]l=size(a);

x=ceil (r/40);

y=ceil (c/65);
g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g (g==255)=5.5%255;

set (handles.atras, 'Chata',qg);

%$Coloca una imagen en cada botdn

[a,map]=imread('ayuda.jpg');

[r,c,d]=size(a);

x=ceil (r/31):;

y=ceil (c/31);

g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g (g==255)=5.5%255;

set (handles.ayud5, 'Chata’', g

set (handles.ayud6, 'Chata’', g

set (handles.ayud7, 'Chata', g
g
g

’
’

’

’

(
(
set (handles.ayud8, 'Chata',
set (handles.ayud9, 'Chata',

(

(

(

) ;
set (handles.ayudll, 'Chata',g);
set (handles.ayudl2, 'Chata', g)

’

)
)
)
)
)
set (handles.ayudl0, 'Chata', g
g
g

o

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes funciongui wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

)

% --- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = funciongui OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--—- Executes on button press in atras.

FUNCION atras Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to atras (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close

modelogui ()

o

s ——— Executes during object creation, after setting all properties.
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FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, "Position');

xr=tam(3) -pos (3) ;

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4) -pos (4);

yp=round (yr/2) ;

set (gcf, 'Position', [xp yp pos(3) pos(4)]);

% —--—- Executes on button press in mphh.

FUNCION mphh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mphh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
mphgui ()

% —--—- Executes on button press in uijj.

FUNCION uijj Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uijj (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

g=evalin('base', 'q');
i=length(q) ;

if i==
uijl();
end
if i==
uijz();
end
if i==
uij3();
end
% ——-—- Executes on button press in hii.
FUNCION hii Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to hii (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
hgui ()
% —-—-—- Executes on button press in dii.
FUNCION dii Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to dii (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

dgui ()



APENDICE B

FUNCIONES Y SCRIPTS DE LA TOOLBOX E INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

% —--—- Executes on button press in jii.

FUNCION jii _Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to jii (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

g=evalin('base', 'g');
i=length(q) ;

if i==
3i10);

end

if i==
jiz2 () ;

end

if i==
Ji3();

end

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

FUNCION com_Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _com()

FUNCION cog_Callback (hObject, eventdata, handles)

o\°

% hObject handle to cog (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

_cog()
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Q

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

o

o

FUNCION modn_e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modn_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

o\

FUNCION a_yuda Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yuda (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[}

FUNCION acercade_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acercade (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

)

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a_yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_mph ()

oe

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

+

_uij 0
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Q

FUNCION Jji Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Jji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t 310

o

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t d()

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t h)

FUNCION c _Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_c()

o

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _rot ()

FUNCION vwag_ Callback (hObject, eventdata, handles)

o\°

% hObject handle to vwag (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

_vwag ()
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FUNCION introduccion_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t iniciol()

oe

FUNCION nart Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA

t numart ()

% —--—- Executes on button press in vwagg.

FUNCION vwagg Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vwagg (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
vwagui ()

% —--—- Executes on button press in rott.

FUNCION rott Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rott (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
rotgui ()

% ——-—- Executes on button press in cii.

FUNCION cii Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cii (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
cgui ()

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION cii CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cii (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% —-—-—- Executes on button press in ayudl2.

FUNCION ayudl2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ayudl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t vwag
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% ——-—- Executes on button press in ayudll.

FUNCION ayudll Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ayudll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t rot

% —--—- Executes on button press in ayudlO.

FUNCION ayudl0 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ayudlO (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t c

% ——-—- Executes on button press in ayud9.

FUNCION ayud9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ayud9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t h

% —--—- Executes on button press in ayud8.

FUNCION ayud8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ayud8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t d

% ——-—- Executes on button press in ayud7.

FUNCION ayud7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ayud7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t JiQ)

% ——-—- Executes on button press in ayudé6.

FUNCION ayud6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ayudé6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t uij ()

% ——-— Executes on button press in ayudb.

FUNCION ayud5 Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to ayud5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t mph ()

o\

FUNCION modelos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modelos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to funcion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

APENDICE B.2.6

Script hgui.m

FUNCION varargout = hgui (varargin)
% HGUI M-file for hgui.fig

% HGUI, by itself, creates a new HGUI or raises the existing

% singleton*.

% H = HGUI returns the handle to a new HGUI or the handle to

% the existing singleton*.

% HGUI ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

% FUNCION named CALLBACK in HGUI.M with the given input arguments.

% HGUI ('Property', 'Value',...) creates a new HGUI or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before hgui OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid value makes property

% stop. All inputs are passed to hgui OpeningFcn via varargin.
*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
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% Edit the above text to modify the response to help hgui

o\

Last Modified by GUIDE v2.5 27-Jun-2011 22:10:10

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name',
'gui Singleton',
'gui OpeningFcn',
'gui OutputFecn',
'gui_ LayoutFecn',
'gui Callback',

mfilename,

gui Singleton,
@hgui OpeningFcn,
@hgui OutputFcn,
(1.

(1)

if nargin && ischar (varargin{l})
guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

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

[}

% End initialization code

1)

gui mainfcn(gui State, varargin{:

- DO NOT EDIT

o

% —--—- Executes just before hgui is made visible.
FUNCION hgui OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to hgui (see VARARGIN)

% Choose default command line output for hgui
handles.output = hObject;

%generacion de cuales son las condiciones iniciales

g=evalin('base', 'q');
n=length (q) ;
for i=1:n
if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.text2, 'string', ['thetal=']);
set (handles.text5, 'string', ['varThetal=']);
else
set (handles.text2, 'string', ['dl='"]);
set (handles.textb, 'string', ['varDl=']);
end
end
if i==
if g(i)==['theta',num2str(i)]
set (handles.text3, 'string', ['theta2=']);
set (handles.text6, 'string', ['varTheta2=']);
else
set (handles.text3, 'string', ['d2="]);
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set (handles.text6, 'string', ['varD2=']);
end
end
if i==
if g(i)==["theta',num2str(i)]
set (handles.textd4, 'string', ['theta3=']);
set (handles.text7, 'string', ['varTheta3=']);
else
set (handles.text4, 'string', ['d3='"]);
set (handles.text7, 'string', ['varD3=']);
end
end

end

[}

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes hgui wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

o

$ --- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = hgui OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, '"Position');

xr=tam(3) -pos (3) ;

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4)-pos (4);

yp=round (yr/2) ;

set (gcf, 'Position', [xp yp pos(3) pos(4)1);

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton2.

FUNCION pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global ui uik hik JI HI

oe
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a=str2double (get
b=str2double (get
c=str2double (get
d=str2double (get
e=str2double (get
f=str2double (get
g=evalin ('base'
n=length (q) ;
for i=1:n

if i==

if q(i)==

(handles
(handles
(handles
(handles.
(handles
(handles

'a') ;

["theta'

AA=a;
DD=d;

eval
eval
else

AA=a;

(["theta'
(['

varTheta'

’

DD=d;

eval
eval
end
end
if i==

if g

else

end
end
if i==

if g(i)==

else

end
end

end

ui=evalin ('base'
JI=evalin ('base'
uik=evalin ('
U=ui;

Ji=J1;

base'

(r
([

(1)==["theta'
BB=b;
EE=e;
eval ([
eval ([

'theta'

BB=Db;
EE=e;
eval ([
eval ([

["theta'
CC=c;
FF=£f;
eval ([
eval ([

'theta'

CC=c;
FF=£f;
eval ([
eval (['

'uij (DH,q) ")’
'Ji(M) ")
'uijk (DH, q)

.editl,
.edit?2,
.edit3,
edit4,
.edith,
.edite,

,num2str (i

,num2str (i),
,num2str (i),

d',num2str (i
varD',num2str (i

,num2str (i

,num2str (i

'varTheta',num2str (i),

'd',num2str (i),
'varD',num2str (i),

,num2str (

,num2str (

'varTheta',num2str (i

'd',num2str (i),
varD',num2str (i

")

, "=AA"

'string'
'string'
'string'
Strlng'
string

))
))
))
))
))
))

]
’

)]

'=AR']);
'=DD'1) ;

1)

), "'=DD"']);

)]

), '=BB"1);

"=EE']);

'=BB'1);

'=EE']);

i) ]

i), '=cc’

'=CC']);
), "=FF']);
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uikk=uik;
assignin('base', ['U'],ul);
assignin('base',['J'],J1);
assignin('base', ['UK'],uikk);
hik=evalin('base', "hikm (UK,U,J)");
hikk=hik;

assignin('base', ['"HIKM'],hikk) ;
HI=evalin('base', "h (HIKM, varq)
hi=eval (HI) ;

set (handles.textl, 'string', num2str(hi, '$3.1f ")),
set (handles.text8, 'string',['H='1]);

’

-~

)7

FUNCION editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a
double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION editl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o°

FUNCION edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a

oe

double

[

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit2 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

oe

FUNCION edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a
double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

o

FUNCION edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editd4d as a

o\°

double

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit4 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

oe

FUNCION edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit5 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editb as a
double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

o

FUNCION edit6_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edito6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit6 as a

o\°

double

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit6 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

oe

o

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

©

Y - ——--— - -

FUNCION introduccion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()

[

FUNCION nart Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t numart ()

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

oe

FUNCION com Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to com (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _com()

o

FUNCION cog Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to cog (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

o\

% hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _algoritmo ()

oe

FUNCION modn_e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modn e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

o

FUNCION Untitled 7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

)

FUNCION acercade Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a_yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

Q

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _mph ()
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FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
£_uij ()

oe

FUNCION Jji Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Jji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t 310

[

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to d (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t d()

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t h()

o°

FUNCION c _Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ¢ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t_c()

o

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t _rot ()

FUNCION vwag_ Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

oe

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)
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Q

FUNCION a_yuda Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a_yudal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% hObject handle to modelos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

]

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to funcion (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

APENDICE B.2.7

Script jil.m

FUNCION varargout = jil(varargin)
$ JI1 M-file for jil.fig
JI1l, by itself, creates a new JIl or raises the existing

singleton*.
% H JI1 returns the handle to a new JI1 or the handle to
% the existing singleton*.
% JI1 ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
% FUNCION named CALLBACK in JI1.M with the given input arguments.
% JI1 ('Property', 'Value',...) creates a new JIl or raises the
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are
% applied to the GUI before jil OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid value makes property

stop. All inputs are passed to jil OpeningFcn via varargin.

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

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
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% Edit the above text to modify the response to help jil

% Last Modified by GUIDE v2.5 27-Jun-2011 21:59:23

o

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
"gui OpeningFcn', @jil OpeningFcn,
'gui OutputFecn', @jil OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% —-—-—- Executes Jjust before jil is made visible.
FUNCION Jil Openlnchn(hObject, eventdata, handles, wvarargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o\

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to jil (see VARARGIN)

% Choose default command line output for jil
handles.output = hObject;
set (handles.textl, 'string','Jl=");

M=evalin ('base', 'com (Mr,M1) ") ;

assignin('base', 'M',M);

Jil=evalin('base',"'31i (M) ");

set (handles.text2, 'string', num2str (Jil, '%3.2f "Y)

o)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes jil wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

$ —--- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = jil OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
% hObject handle to figure

o\°
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, 'Position');

xr=tam(3) -pos (3) ;

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4)-pos (4);

yp=round (yr/2) ;

set (gcf, 'Position', [xp yp pos(3) pos(4)]);

S S

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION introduccion_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()

o

FUNCION nart Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t numart ()

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

o\°

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()
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FUNCION com_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _com()

©

Y —— e —

FUNCION cog_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t cog()

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

o\

% hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _algoritmo ()

o

FUNCION modn e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modn e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

o

FUNCION Untitled 7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

FUNCION acercade_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a_yuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

Q

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

ayuda ()
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FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t_mph ()

oe

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t_uij ()

o\

FUNCION ji Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
£ 310

o°

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t d()

o)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t_h()

version of MATLAB
(see GUIDATA)

% hObject handle to ¢ (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t_c()

oe

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data

o\°

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)
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[}

FUNCION vwag_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _vwag ()

oe

FUNCION a_yuda Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a_yudal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

]

FUNCION modelos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modelos (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[}

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to funcion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

APENDICE B.2.8

Script ji2.m

FUNCION varargout = ji2(varargin)

JI2 M-file for ji2.fig
JI2, by itself, creates a new JI2 or raises the existing
singleton*.

o° o o°

oe

H = JI2 returns the handle to a new JI2 or the handle to
the existing singleton*.

o o oP

o\°

JI2 ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the local
FUNCION named CALLBACK in JI2.M with the given input arguments.

oe

o° oP

JI2 ('Property', 'Value',...) creates a new JI2 or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs

o\°

o))

re

oe

applied to the GUI before ji2 OpeningFcn gets called. An
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% unrecognized property name or invalid value makes property
application
% stop. All inputs are passed to ji2 OpeningFcn via varargin.

o°

o\°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only

o° O
jo]
o

instance to run (singleton)".

o°

o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help ji2

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 27-Jun-2011 22:01:10

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
"gui OpeningFcn', @ji2 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @ji2 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% ——-—- Executes just before ji2 is made visible.
FUNCION ji2 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to ji2 (see VARARGIN)

o)

% Choose default command line output for ji2
handles.output = hObject;

set (handles.textl, 'string','Jl=");
set (handles.text3, 'string','Jd2=");
M=evalin ('base', 'com (Mr,M1) ") ;
assignin('base','M', M) ;
Ji2=evalin('base',"'731i (M) ");
for i=1:2
if i==
Jii=Ji2 (:, :,1);
set (handles.text2, 'string', num2str(Jii, '$3.2f ")),
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end
if i==

Jii=Ji2 (:, :,1);

set (handles.text4, 'string', num2str(Jii, '$3.2f '));
end

end
o

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Jji2 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

[}

$ --- Qutputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = ji2 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o\

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, "Position');

xr=tam (3) -pos (3) ;

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4)-pos (4);

yp=round (yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos(3) pos(4)1);

)

FUNCION Untitled 1 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to teoria (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe
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[}

FUNCION introduccion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()

oe

FUNCION nart Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t numart ()

o

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

o°

FUNCION com Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t com()

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_cog ()

o

FUNCION modl e Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

S

FUNCION modn e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modn e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

_algoritmo ()
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FUNCION Untitled 7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION acercade Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a _yuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

o°

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a _yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_mph ()

el

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_uij ()

FUNCION ji Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t 310

o

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t d()

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to h (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe
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o

FUNCION c_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to c (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_c()

o

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _rot ()

FUNCION vwag Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t vwag ()

% hObject handle to a yudal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

FUNCION modelos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modelos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

S

o

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to funcion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

APENDICE B.2.9
Script ji3.m

FUNCION varargout = ji3(varargin)

JI3 M-file for ji3.fig
JI3, by itself, creates a new JI3 or raises the existing
singleton*.

o° 00 o oe

o\°

H = JI3 returns the handle to a new JI3 or the handle to
the existing singleton*.

oe

oe
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% JI3 ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the local

% FUNCION named CALLBACK in JI3.M with the given input arguments.

% JI3 ('Property', 'Value',...) creates a new JI3 or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before ji3 OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid value makes property

application

% stop. All inputs are passed to Jji3 OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help ji3

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 27-Jun-2011 22:03:13

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
"gui OpeningFcn', @ji3 OpeningFcn,
'gui OutputFecn', @ji3 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{1l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

)

% ——-—- Executes just before ji3 is made visible.
FUNCION Ji3 Openlnchn(hObject eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to ji3 (see VARARGIN)

% Choose default command line output for ji3
handles.output = hObject;

%generacion de la matriz ji3

set (handles.textl, 'string','Jl=");
set (handles.text3, 'string','Jd2=");
set (handles.textb, 'string','Jd3=");
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M=evalin ('base', 'com (Mr,M1) ") ;
assignin('base', 'M',M);
Ji=evalin('base',"'731i (M) ");
i=3;
for i=1:3
if i==1
Jii=Ji(:,:,1);
set (handles.text2, 'string', num2str(Jii, '%3.2f '));
end
if i==
Jii=Ji(:,:,1);
set (handles.text4, 'string', num2str(Jii,'%s3.2f '));
end
if i==
Jii=Ji(:,:,1);
set (handles.text6, 'string', num2str(Jii, '%$3.2f '));
end
end

o

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Ji3 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% —--- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = Ji3 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

\o

s Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, "Position');

xr=tam(3) -pos (3) ;

xp=round (xr/2)

yr=tam(4)-pos (4);

yp=round (yr/2) ;

set (gcf, 'Position', [xp yp pos(3) pos(4)1);

FUNCION Untitled 1 Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to teoria (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

\o

]

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION introduccion_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()

o°

FUNCION nart Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t numart ()

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t com()

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_cog ()

o
°

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modl e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

oe

FUNCION modn e Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to modn e (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
_algoritmo ()

o

Q

Y —— e —

FUNCION Untitled 7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% hObject handle to a yuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

o
o

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

o

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_mph ()

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_uij()

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

£ 310

\o

o

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to d (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t_dQ
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[}

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t h()

[}

Y

FUNCION c_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_c()

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _rot ()

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t vwag ()

FUNCION a_yuda Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a_yudal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

FUNCION modelos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modelos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to funcion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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APENDICE B.2.10

Script modelogui.m

FUNCION varargout = modelogui (varargin)
MODELOGUI M-file for modelogui.fig
MODELOGUI, by itself, creates a new MODELOGUI or raises the

o° o°

existing

% singleton*.

% H = MODELOGUI returns the handle to a new MODELOGUI or the handle
to

% the existing singleton*.

% MODELOGUI ('CALLBACK', hObject,eventData, handles,...) calls the
local

% FUNCION named CALLBACK in MODELOGUI.M with the given input
arguments.

% MODELOGUTI ('Property', 'Value',...) creates a new MODELOGUI or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before modelogui OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to modelogui OpeningFcn via varargin.
% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help modelogui

o

Last Modified by GUIDE v2.5 27-Jun-2011 21:30:46

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @modelogui OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @modelogui OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{1l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

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

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

[}

% ——-—- Executes just before modelogui is made visible.
FUNCION modelogul _OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to modelogui (see VARARGIN)

o

3 Choose default command line output for modelogui
handles.output = hObject;

im=imread('demas.jpg');
image (im)
axis off

$Coloca una imagen en cada botdn
[a,map]=imread ('atras.jpg');
[r,c,d]l=size(a);

x=ceil (r/40);

y=ceil (c/65)
g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g (g==255)=5.5%255;

set (handles.atras, 'Chata',qg);

$Coloca una imagen en cada botdn
[a,map]=imread('adelante.jpg');
[r,c,d]l=size(a);

x=cell (r/40)

y=ceil (c/65)
g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g (g==255)=5.5*255;

set (handles.sigue, 'CDhata’',g);

$Coloca una imagen en cada botdn
[a,map]=imread('ayuda.jpg') ;
[r,c,d]=size(a);

xX=C il(r/31)

y=ceil (c/31);
g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g (g==255)=5.5*255;

set (handles.ayud4, 'Chata',g);

Q

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

[

% UIWAIT makes modelogui wait for user response (see UIRESUME)
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% uiwait (handles.figurel);

$ —--- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = modelogui OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o\

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

[}

% —--—- Executes on button press in le.
FUNCION le Callback (hObject, eventdata, handles)
global band

band=1;
tic;
evalin('base', 'lageu');
t=toc;
set (handles.textl, 'string', t);

[}

% —-—-—- Executes on button press in ne.
FUNCION ne Callback (hObject, eventdata, handles)
global bande

bande=1;
tic;
evalin ('base', "'nweu');
t=toc;
set (handles.text2, 'string', t);

)

% ——-—- Executes on button press in atras.
FUNCION atras Callback (hObject, eventdata, handles)

close
robotgui ()

o

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

global band bande

band=0;

bande=0;
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tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, '"Position');

xr=tam(3)-pos (3);

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4)-pos (4);

yp=round (yr/2) ;

set (gcf, 'Position', [xp yp pos(3) pos(4)1);

% —--—- Executes on button press in sigue.

FUNCION sigue Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sigue (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global band bande

if band==
if bande==
errordlg ('Debe presionar uno o los dos algoritmos','Error en la
seleccidn de tarea');

else
close
resultado ()

end
else

close

resultado ()
end
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION text2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to text2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
% ——-—- Executes on button press in pushbuttoné6.
FUNCION pushbutton6 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close
funciongui ()
% —-—-—- Executes on button press in ne.
FUNCION pushbutton7 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to ne (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°
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Q

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[}

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

o°

FUNCION com_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t com()

FUNCION cog Callback (hObject, eventdata, handles)

o\

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_cog ()

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

o

FUNCION modn e Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modn e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

o
°

FUNCION a_yuda Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to a yuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
%handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe
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[}

FUNCION acercade Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acercade (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

[}

Y

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

o

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_mph ()

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_uij ()

FUNCION ji Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t 310

% hObject handle to d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_d()

Q

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_h()

% hObject handle to h (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

]

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _rot ()

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_vwag ()

o
o

FUNCION introduccion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()

o

FUNCION nart Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA

t numart ()

% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

--—- Executes on button press in ayud4.
FUNCION ayud4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ayud4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _algoritmo ()

FUNCION modelos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modelos (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

]

FUNCION funcion Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to funcion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB



APENDICE B

FUNCIONES Y SCRIPTS DE LA TOOLBOX E INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

APENDICE B.2.11

Script mphgui .m

FUNCION varargout = mphgui (varargin)
% MPHGUI M-file for mphgui.fig

% MPHGUI, by itself, creates a new MPHGUI or raises the existing

% singleton*.

% H = MPHGUI returns the handle to a new MPHGUI or the handle to

% the existing singleton*.

% MPHGUTI ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the local

% FUNCION named CALLBACK in MPHGUI.M with the given input arguments.
% MPHGUI ('Property', 'Value',...) creates a new MPHGUI or raises the
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before mphgui OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid value makes property

% stop. All inputs are passed to mphgui OpeningFcn via varargin.
% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help mphgui

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 27-Jun-2011 21:50:16

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @mphgui OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @mphgui OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{1l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

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

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

[}

% —-—-—- Executes Jjust before mphgui is made visible.
FUNCION mphgul _OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to mphgui (see VARARGIN)

o

3 Choose default command line output for mphgui
handles.output = hObject;

%generaciédn de cuédles son las condiciones iniciales
set (handles.textl, 'string', ['A']l);
g=evalin('base', 'q');

n=length (q);

for i=l:n

if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.text4, 'string', ['thetal=']);
else
set (handles.text4, 'string', ['dl=']);
end
end
if i==
if q( i)==["theta',num2str (i) ]
et (handles.text5, 'string', ['theta2="]);
else
set (handles.text5, 'string', ['d2="]);
end
end
if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.text6, 'string', ['theta3=']);
else
set (handles.text6, 'string', ['d3='"]);
end
end

end

o)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes mphgui wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

o)

$ --- OQutputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = mphgui OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
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% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, "Position');

xr=tam(3)-pos (3);

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4)-pos (4);

yp=round (yr/2) ;

set (gcf, 'Position', [xp yp pos(3) pos(4)1);

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonl.

FUNCION pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o

o\

FUNCION editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a

o°

double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION editl _CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o\°

Q

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton2.

FUNCION pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°
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global MP

x=str2double (get (handles.edit2, 'string'));
y= str2double(ge (handles.editl, 'string'));
assignin ('base' ,[' "1,%);

assignin('base', ['yv'],vy);

a=str2double (g t(handles edit3, 'string'));
b=str2double (get (handles.editd4, 'string'));
c=str2double (get (handles.edit5, 'string'));:;
g=evalin('base', 'q');

n=length (q) ;

for i=1:n

if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
AA=a;
eval (['theta',num2str (i), "=AA"]);
else
AA=3a;
eval (['d',num2str (i), "=AA']);
end
end
if i
if q( i)==["theta',num2str (i) ]
B=b;
eval(['theta',nusttr(i),':BB']);
else
BB=b;
eval (['d',num2str (i), '=BBR']);
end
end
if i==
if g(i)==['theta',num2str(i)]
CC=c;
eval (['theta',num2str (i), '=CC']);
else
CC=c;
eval (['d',num2str (i), '=CC']);
end
end

end

MP=evalin ('base', 'mph(DH,x,vy) ") ;

mp=eval (MP) ;

set (handles.text3, 'string', num2str (mp, '%3.1f ")),

FUNCION edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a

o° o° o° o

o\°

double

o

3 ——— Executes during object creation, after setting all properties.
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FUNCION edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

FUNCION edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text

5 str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a
double

[}

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

o® o o o°

\o

FUNCION edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o°

FUNCION edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4d as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit4d as a
double

%$—-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end
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FUNCION edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editb (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit5 as a
double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editb (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

[

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION introduccion_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()

% hObject handle to nart (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t numart ()

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

FUNCION com Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°
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FUNCION cog_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t cog()

o

o

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modl e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

% ____________________________________________________________________

FUNCION modn_e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modn e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

FUNCION acercade Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acercade (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

)

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a_yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

g g S g
°

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_mph ()

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to uij (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

oe
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[}

FUNCION ji_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_3i()

% hObject handle to d (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

d()

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t h()

o
o

FUNCION c_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ¢ (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_c()

o
]

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _rot ()

o
]

FUNCION vwag_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _vwag ()

FUNCION a_yuda Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

e

FUNCION modelos Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to modelos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

o

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to funcion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

APENDICE B.2.12

Script resultado.m

FUNCION varargout = resultado (varargin)

% RESULTADO M-file for resultado.fig

% RESULTADO, by itself, creates a new RESULTADO or raises the
existing

% singleton*.

% H = RESULTADO returns the handle to a new RESULTADO or the handle
to

% the existing singleton*.

% RESULTADO ('CALLBACK', hObject,eventData,handles,...) calls the
local

% FUNCION named CALLBACK in RESULTADO.M with the given input
arguments

% RESULTADO ('Property', 'Value',...) creates a new RESULTADO or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before resultado OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to resultado OpeningFcn via varargin.
% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

oe

Edit the above text to modify the response to help resultado

o\°

Last Modified by GUIDE v2.5 01-Oct-2011 10:48:52

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,
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'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @resultado OpeningFcn,
"gui OutputFecn', (@resultado OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
guil mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% —-—-—- Executes just before resultado is made visible.
FUNCION resultado OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o\

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to resultado (see VARARGIN)

% Choose default command line output for resultado
handles.output = hObject;

im=imread('demas.jpg');
image (im)
axis off

$Coloca una imagen en cada botdn
[a,map]=imread ('atras.jpg');
[r,c,d]=size(a);

x=ceill (r/40);

y=ceil (c/65);
g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g (g==255)=5.5*255;

set (handles.atras, 'Chata',g);

Q

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes resultado wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

o\°

Q

$ —--- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = resultado OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, 'Position');

xr=tam(3) -pos (3) ;

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4)-pos (4);

yp=round (yr/2) ;

set (gcf, 'Position', [xp yp pos(3) pos(4)1);

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonl.

FUNCION pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
condinigui

uiwait

global TT NN band bande
JE=TT;

Jjn=NN;

n=evalin ('base', 'n'");
g=evalin('base', 'g');

if band==
set (handles.textl, 'string', num2str(jt));
set (handles.text3, 'string', ['Torques y/o Fuerzas L-E']);
for i=1:n

if i==
if g(i)==["'theta',num2str (i) ]
set (handles.text2, 'string', ['T1="]);
else
set (handles.text2, 'string', ['Fl1=']);
end
end
if i==
if g(i)==['theta',num2str(i)]
set (handles.text7, 'string', ['T2='1]);

else
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set (handles.text7, 'string', ['F2=']);
end
end
if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.text8, 'string', ['T3=']);
else
set (handles.text8, 'string', ['EF3="]);
end
end

end
end

if bande==1
set (handles.text5, 'string', num2str(jn));

set (handles.text4, 'string', ['Torques y/o Fuerzas N-E']);
for i=1:n
if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.text6, 'string', ['T1=']);
else
set (handles.text6, 'string', ['Fl=']);
end
end
if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.text9, 'string', ['T2='1]);
else
set (handles.text9, 'string', ['F2=']);
end
end
if i==
if g(i)==['theta',num2str(i)]
set (handles.textl1l0, 'string', ['T3="']);
else
set (handles.textl10, 'string', ['F3="']);
end
end

end
end

)

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()
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Q

FUNCION com_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t com()

o

FUNCION cog_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_cog ()

o°

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

[

FUNCION modn e Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modn e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _algoritmo ()

FUNCION Untitled 7 Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

FUNCION acercade Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acercade (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to a yudal (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Q

FUNCION a_yuda Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yuda (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t mph ()

o

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_uij ()

FUNCION ji Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t 310

o

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t d()

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_h()
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Q

FUNCION c_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t cO

o\

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _rot ()

FUNCION vwag Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t vwag ()

o\

FUNCION introduccion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t iniciol()

o°

FUNCION nart Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA

t numart ()

% ——-—- Executes on button press in atras.

FUNCION atras Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to atras (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close

modelogui ()

FUNCION modelos Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to modelos (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[}

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to funcion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

FUNCION abrir pdf Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to abrir pdf (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[MANUAL Path]=uigetfile({'*.pdf'}, 'Abrir documento');
if isequal (MANUAL, 0)

return
else
winopen (strcat (Path,MANUAL)) ;
end
APENDICE B.2.13
Script robotgui.m
FUNCION varargout = robotgui (varargin)

% ROBOTGUI M-file for robotgui.fig
ROBOTGUI, by itself, creates a new ROBOTGUI or raises the existing

singleton*.
% H = ROBOTGUI returns the handle to a new ROBOTGUI or the handle to
% the existing singleton*.
% ROBOTGUI ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the local
% FUNCION named CALLBACK in ROBOTGUI.M with the given input
arguments.
% ROBOTGUI ('Property', 'Value',...) creates a new ROBOTGUI or raises
the
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are
% applied to the GUI before robotgui OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid value makes property

% stop. All inputs are passed to robotgui OpeningFcn via varargin.
% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
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% Edit the above text to modify the response to a yuda robotgui

% Last Modified by GUIDE v2.5 26-Sep-2011 12:39:19

o

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
"gui OpeningFcn', @robotgui OpeningFcn,
'"gui OutputFecn', (@robotgui OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% —--—- Executes Jjust before robotgui is made visible.
FUNCION robotgul _OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o\

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to robotgui (see VARARGIN)

% Choose default command line output for robotgui
handles.output = hObject;

%$Imagen de fondo
%$Imagen de fondo
im=imread('demas.jpg');
image (im)

axis off

%$Coloca una imagen en cada botdn
[a,map]=imread ('atras.jpg');
[r,c,d]l=size(a);

x=ceil (r/39);

y=ceil (c/70)
g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g (g==255)=5.5%255;

set (handles.Volver, 'CDhata',g);

%$Coloca una imagen en cada botdn
[a,map]l=imread('adelante.jpg');
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[r,c,d]l=size(a);

x=ceil (r/40);

y=ceil (c/70);
g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g (g==255)=5.5%255;

set (handles.siguiente, 'CDhata', g);

%$Coloca una imagen en cada botdn
[a,map]=imread ('ayuda.jpg');
[r,c,d]=size(a);

x=ceil (r/31):;

y=ceil (c/31);
g=a(l:x:end,l:y:end, :);
g(g==255)=5.5*255;

set (handles.ayud, 'Chata’',qg);
set (handles.ayudl, 'Chata',g);
set (handles.ayud2, 'Chata',qg);
set (handles.ayud3, 'Chata', g)

’

[}

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes robotgui wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

o)

% —--- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = robotgui OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

o)

% —--- Executes on selection change in n.
FUNCION n Callback (hObject, eventdata, handles)
global celdaCond

nn=get (handles.n, 'value');
nn=nn-1;
celdaDH=cell (nn, 5) ;
celdaM=cell (nn,4);
celdaDH(:, :)={0};
celdaM(:, :)={0};
celdaCond=cell (nn, 3) ;
celdaCond(:, :)={0};
for i=1:nn
celdaDH (i, 1)

={['THETA' num2str (i)]};
celdaDH (i,5)={"

"}
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end
set (handles.DH, 'Data', celdaDH) ;

set (handles.M, 'Data', celdaM) ;
set (handles.M, '"ColumnEditable', true(1,5));

% Hints: contents = get (hObject, 'String') returns n contents as cell
array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from n

[}

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION n CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to n (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns
alled
Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o° o

o

o O

o°

% —--- Executes when entered data in editable cell(s) in DH.
FUNCION DH CellEditCallback (hObject, eventdata, handles)
d=handles.celdaActual;
data=get (handles.DH, "'Data') ;
if d(2)==
if cell2mat (data(d(l),5))=='D"
data(d(1l),2)={['D" num2str(d(l))]1};
set (handles.DH, 'ColumnEditable', false (1,1));
data(d(l),1)={0};
else
data (d(
data (d(
end
set (handles.DH, 'Data',data);
end

['"THETA' num2str(d(1l))]};
0};

1), 1)=A{
1),2)={

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION ventana CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ventana (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Createfcns

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

[}

% ——-—- Executes when selected cell(s) 1is changed in DH.
FUNCION DH CellSelectionCallback (hObject, eventdata, handles)

handles.celdaActual=eventdata.Indices;
guidata (hObject, handles) ;

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION DH CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
$Eliminar esta funcion

[}

% —--- Executes on selection change in popupmenu?2.
FUNCION popupmenu2 Callback (hObject, eventdata, handles)
$Eliminar esta funcion

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION popupmenu? CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu? (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

)

% —--- Executes when entered data in editable cell(s) in uitable3.
FUNCION uitable3 CellEditCallback (hObject, eventdata, handles)
$Eliminar esta funcion

FUNCION gx_Callback (hObject, eventdata, handles)
%Eliminar esta funcion

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION gx_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to gx (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

°
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o
]

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

FUNCION gy Callback (hObject, eventdata, handles)
$Eliminar esta funcion

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION gy CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to gy (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

FUNCION gz _Callback (hObject, eventdata, handles)
$Eliminar esta funcion

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION gz _CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to gz (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

evalin('base', 'clear');
evalin('base', 'clc'");
tam=get (0, 'ScreenSize');
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pos=get (gcf, "Position');

xr=tam(3) -pos (3) ;

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4)-pos(4);

yp=round (yr/2);

set (gcf, '"Position', [xp yp pos(3) pos(4)1);
% —--—- Executes on button press in pushbutton3.

FUNCION pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
$Eliminar esta funcion

o)

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION aceptarl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
$Eliminar esta funcion

% —--—- Executes on button press in Volver.

FUNCION Volver Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Volver (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close

DiBotMat ()

% —--—- Executes on button press in siguiente.

FUNCION siguiente Callback (hObject, eventdata, handles)
n=get (handles.n, 'value');
n=n-1;
if n==
errordlg ('Asegurese de ingresar todos los datos necesarios.', 'error
de ingreso de datos');
else
dataDH=get (handles.DH, "Data');
for i=1:n

if cell2mat (dataDH(i,5))=="'D"'
g(i)=sym(['d"',num2str(i)]);
varg(i)=sym(['varD',num2str(i)]);
vvarg(i)=sym(['vvarD',num2str (i)]);
else
g(i)=sym(['theta',num2str(i)]);
varg(i)=sym(['varTheta',num2str(i)]);
vvarg(i)=sym(['vvarTheta',num2str(i)]);
end
end
dataM=get (handles.M, 'data’');
M=sym([]);
DH=sym ([]);
for i=1:n
for j=1:4

if ~isnumeric(cell2mat (dataM(i,j)))
M(i,j)=sym(cellZmat (dataM (i, J)));
else
M(i,j)=cell2mat (dataM(i,j))
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end
if ~isnumeric (cell2mat (dataDH(i,7)))
DH (i,9)=q(i);
else
DH (i, j)=cell2mat (dataDH (i, 7))
end
end

end
gx=get (handles.gx, 'String');
gy=get (handles.qgy, 'String’');
gz=get (handles.gz, 'String’');
gx=str2double (gx) ;
gy=str2double (gy) ;
gz=str2double (gz) ;
g=[gx gy gz 0];
loadx=get (handles.loadx, 'String');
loady=get (handles.loady, 'String');
loadz=get (handles.loadz, 'String"');
ml=get (handles.ml, 'String');
loadx=str2double (loadx) ;
loady=str2double (loady) ;
loadz=str2double (loadz) ;
ml=str2double (ml) ;
Ml=[loadx loady loadz ml];
assignin('base', 'DH', DH) ;

assignin('base','q',q);
assignin('base', 'varqg',varq);
assignin('base', 'vvarqg',vvarq) ;

(

(

(
assignin('base', 'Mr',M);

(

(

assignin('base','qg',q);
assignin('base','M1',M1) ;
close

modelogui ()

end

o)

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

FUNCION a_yuda Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to a yuda (see GCBO)

°
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[}

FUNCION acercade Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acercade (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

Q

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

o

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _com()

FUNCION cog Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_cog ()

o

FUNCION modl e Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

FUNCION modn_e Callback (hObject, eventdata, handles)

oe

% hObject handle to modn e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

oe

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t_mph ()

o\

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
£_uij ()

o

FUNCION ji Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t JiQ)

o\

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to d (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future

% handles structure with handles and user data
d()

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t_h()

o

FUNCION c _Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ¢ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t cO)

oe

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t _rot ()

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)
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FUNCION vwag_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t vwag ()

FUNCION introduccion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()

o\

FUNCION nart Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA

t numart ()

o\

FUNCION Untitled 7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% ——-—- Executes when user attempts to close figurel.

FUNCION figurel _CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

delete (hObject) ;

% —--- Executes on button press in ayud2.

FUNCION ayud2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ayud2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t numart ()

% —-—-—- Executes on button press in ayud.

FUNCION ayud Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to ayud (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

% —--—- Executes on button press in ayudl.

FUNCION ayudl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ayudl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _com()

% ——-—- Executes on button press in ayud3.

FUNCION ayud3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ayud3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t cog()

[

FUNCION modelos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modelos (see GCRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

)

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to funcion (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonlO.

FUNCION pushbuttonl0 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonlO (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION loadx_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to loadx (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of loadx as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of loadx as a

oe

double
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% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION loadx CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to loadx (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

FUNCION loady Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to loady (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of loady as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of loady as a

o°

double

)

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION loady CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to loady (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o°

o°

FUNCION loadz_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to loadz (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of loadz as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of loadz as a

o° o o o

oe

double

Q

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION loadz _CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to loadz (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

FUNCION ml Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ml (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ml as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of ml as a

double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION ml CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ml (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
alled

o Q

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

o)

FUNCION abrir pdf Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to abrir pdf (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[MANUAL Path]=uigetfile({'*.pdf'}, "Abrir documento');
if isequal (MANUAL, 0)

return
else
winopen (strcat (Path,MANUAL)) ;
end
APENDICE B.2.14
Script rotgui.m
FUNCION varargout = rotgui (varargin)

oe

ROTGUI M-file for rotgui.fig
ROTGUI, by itself, creates a new ROTGUI or raises the existing
singleton*.

o oo oP

o\°

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

% ROTGUI ('CALLBACK', hObject, eventData, handles,...) calls the local

% FUNCION named CALLBACK in ROTGUI.M with the given input arguments.
% ROTGUI ('Property', 'Value',...) creates a new ROTGUI or raises the
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before rotgui OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to rotgui OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help rotgui

o\

Last Modified by GUIDE v2.5 01-Oct-2011 11:34:52

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @rotgui OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @rotgui OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1 .,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback str2func (varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —-—-—- Executes just before rotgui is made visible.
FUNCION rotgui OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

oe

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to rotgui (see VARARGIN)

% Choose default command line output for rotgui
handles.output = hObject;
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%generaciosn de cuales son las condiciones iniciales
set (handles.textl, 'string', ['R']);
g=evalin('base', 'g');

n=length (q) ;

for i=1l:n

if i==1
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.text3, 'string', ['thetal=']);
else
set (handles.text3, 'string', ['dl=']);
end
end
if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.text4, 'string', ['theta2='1);
else
set (handles.text4, 'string', ['d2='"]);
end
end
if i==
if g(i)==["theta',num2str(i)]
set (handles.text5, 'string', ['theta3=']);
else
set (handles.text5, 'string', ['d3=']);
end
end

end
% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes rotgui wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% --- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = rotgui OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, "Position');
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xr=tam(3) -pos (3) ;

xp=round (xr/2)

yr=tam(4) -pos (4);

yp=round (yr/2)

set (gcf, "Position', [xp yp pos(3) pos(4)]);

FUNCION editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as
double

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION editl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

)

% ——-—- Executes on button press in pushbutton2.
FUNCION pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global MP

x=str2double (get (handles.edit2, 'string'));
y= sterouble(ge (handles.editl, 'string'));
assignin('base', ['x '] X) ;
assignin('base', ['yv'], V)’
a=str2double (g t(handles edit3, 'string'));
b=str2double (get (handles.edit4, 'string'));
c=str2double (get (handles.edit5, 'string'));
g=evalin('base', 'g');
n=length (q) ;
for i=1l:n

if i==

if q(')==['theta',num2str(i)]

eval(['theta',nusttr(i),':AA']);
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else
AA=a;
eval (['d',num2str (i), "'=AA"]);
end
end
if i==2
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
BB=Db;
eval (['theta',num2str (i), '=BB']);
else
BB=Db;
eval (['d',num2str (i), '=BB']);
end
end
if i==
if g(i)==["theta',num2str(i)]
CC=c;
eval (['theta',num2str (i), '=CC"']);
else
CC=c;
eval (['d',num2str (i), '=CC']);
end
end

end

ROT=evalin('base', 'rot (DH,x,v) ")

rot=eval (ROT) ;

set (handles.text2, 'string', num2str(rot, '%3.1f ")),

FUNCION edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a
double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\°
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FUNCION edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a
double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

FUNCION edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit4d as a
double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o\°
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FUNCION edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editb (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb5 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editb as a
double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o°

o

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

©

o

FUNCION introduccion_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()

o

FUNCION nart Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t numart ()

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()
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[}

FUNCION com Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _com()

[}

Y

FUNCION cog_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _cog()

o°

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

[

FUNCION modn e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modn_ e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _algoritmo ()

FUNCION Untitled 7 Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

FUNCION acercade Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a_yuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

Q

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

ayuda ()
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Q

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t_mph ()

o\

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t_uij ()

o°

FUNCION ji Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t JiQ)

o\

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t d()

o)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t_h()

o

FUNCION c Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ¢ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
t cO)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

% hObject handle to rot (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future

version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

]

FUNCION vwag_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _vwag ()

% hObject handle to a yudal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION Untitled 1 Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% hObject handle to modelos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to funcion (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

©

o

FUNCION abrir pdf Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to abrir pdf (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[MANUAL Path]=uigetfile({'*.pdf'}, "Abrir documento');
if isequal (MANUAL, Q)

return

else

winopen (strcat (Path,MANUAL) ) ;

end
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APENDICE B.2.15

Script uijl.m

FUNCION varargout = uijl(varargin)
% UIJl M-file for uijl.fig

% UIJl, by itself, creates a new UIJl or raises the existing

% singleton*.

% H = UIJl returns the handle to a new UIJl or the handle to

% the existing singleton*.

% UIJ1l ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

% FUNCION named CALLBACK in UIJ1.M with the given input arguments.

% UIJl ('Property', 'Value',...) creates a new UIJl or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before uijl OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to uijl OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help uijl

o

Last Modified by GUIDE v2.5 03-Oct-2011 20:16:46

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @uijl OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @uijl OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1 .,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

s ——— Executes just before uijl is made visible.
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FUNCION uijl OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to uijl (see VARARGIN)

[}

% Choose default command line output for uijl
handles.output = hObject;

%generacion de las condiciones iniciales

g=evalin('base', 'g');
i=1;
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.textl, 'string', ['thetal='1]);
else
set (handles.textl, 'string', ['dl=']);
end

o

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes uijl wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

o

$ --- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = uijl OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, 'Position');

xr=tam(3) -pos (3) ;

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4) -pos (4);

yp=round (yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos(3) pos(4)1);
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FUNCION editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a
double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end
% —--—- Executes on button press in pushbutton2.
FUNCION pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global ui
uii=ui;
g=evalin('base', 'q");
uii=evalin('base','uij (DH,q) ") ;
a=str2double (get (handles.editl, 'string'));
i=1;
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
AA=a;
eval (['theta',num2str (i), '=AA"]);
else
AA=3a;
eval (['d',num2str (i), "=AA']);
end
uii=eval (uii);
set (handles.text3, 'string', num2str(uii,'%3.1f "))
set (handles.text2, 'string', ['Ull=']);

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to teoria (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°
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Q

FUNCION introduccion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()

o

FUNCION nart Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t numart ()

o°

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

[

FUNCION com_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _com()

o

FUNCION cog Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_cog()

o

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

FUNCION modn e Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to modn e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o\°
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t algoritmo ()

FUNCION Untitled 7 Callback (hObject, eventdata, handles)

o\

% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[}

FUNCION acercade Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

[}

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_mph ()

)

Y

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t uij()

\o

o

FUNCION ji Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_3i0)

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to d (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o\°
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Q

Y —— e —

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t h()

% hObject handle to c (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_c()

\o

o

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _rot ()

[
o

FUNCION vwag Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_vwag ()

o

FUNCION a_yuda Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a_yudal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% hObject handle to modelos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to funcion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

FUNCION abrir pdf Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to abrir pdf (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
[MANUAL Path]=uigetfile({'*.pdf'}, 'Abrir documento');
if isequal (MANUAL, 0)
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return

else

winopen (strcat (Path,MANUAL)) ;
end

APENDICE B.2.16

Script uij2.m

FUNCION varargout = uij2(varargin)
UIJ2 M-file for uij2.fig

o°

% UIJ2, by itself, creates a new UIJ2 or raises the existing
% singleton*.
% H = UIJ2 returns the handle to a new UIJ2 or the handle to

o°

the existing singleton*.

o\

o\

UIJ2 ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
FUNCION named CALLBACK in UIJ2.M with the given input arguments.

o o

o°

UIJ2 ('Property', 'Value',...) creates a new UIJ2 or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs

o\

o

applied to the GUI before uij2 OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property
application
stop.

o°

o

All inputs are passed to uij2 OpeningFcn via varargin.

o oo

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only

o0 O
>3
()

instance to run (singleton)".

o

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help uij2

o

Last Modified by GUIDE v2.5 03-Oct-2011 20:27:49

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name',
'gui Singleton',
'gui OpeningFcn',
'gui OutputFen',
'gui LayoutFcn',
'gui Callback',

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback =
end

mfilename,
gui_Singleton,
@uij2 OpeningFcn,
@uij2 OutputFcn,
(1

[1):

str2func (varargin{l});
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if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

Q

% —--- Executes just before uij2 is made visible.
FUNCION uij2 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o\°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to uij2 (see VARARGIN)

[}

% Choose default command line output for uij2
handles.output = hObject;

%generacion de las condiciones iniciales
g=evalin('base', 'qg');

i=2;
for i=1:2
if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.textl, 'string', ['thetal='1]);
else
set (handles.textl, 'string', ['dl='"]);
end
else
if g(i)==['theta',num2str(i)]
set (handles.text2, 'string', ['theta2=']);
else
set (handles.text2, 'string', ['d2="]);
end
end
end

)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o

UIWAIT makes uij2 wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

o

$ --- OQutputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = uij2 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

oe

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

Get default command line output from handles structure
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varargout{l} = handles.output;

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, 'Position');

xr=tam(3) -pos (3) ;

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4)-pos (4);

yp=round (yr/2)

set (gcf, 'Position', [xp yp pos(3) pos(4)1);

% —--—- Executes on button press in pushbutton2.

FUNCION pushbutton2 _Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global ui

uii=ui;

g=evalin('base', 'q');

uii=evalin('base', 'uij (DH,q) ") ;

a=str2double (get (handles.editl, 'string'));
b=str2double (get (handles.edit2, 'string'));

uu=sym([]);
i=2;
j=2;
for i=1:2
if i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
AA=a;
eval (['theta',num2str (i), '=AA"]);
else
AA=3a;
eval (['d',num2str (i), "=AA']);
end
else
if g(i)==["'theta',num2str (i) ]
BB=Db;
eval (['theta',num2str (i), '=BB']);
else
BB=Db;
eval (['d',num2str (i), "=BR']);
end
end

end
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for i=1:2
for j=1:2
if i==
if j==
uu=uii(:,:,1,73);
uu=eval (uu) ;

set (handles.text3, 'string', num2str(uu, '%3.1f "))
set (handles.text7, 'string', ['Ull="]);
else
uu=uii(:,:,1,73);
uu=eval (uu) ;
set (handles.text4, 'string', num2str(uu, '%3.1f ")),
set (handles.text9, 'string', ['Ul2="]);
end
else if ==
uu=uii(:,:,1,73);
uu=eval (uu) ;
set (handles.text5, 'string', num2str(uu, '%3.1f ")),
set (handles.text8, 'string', ['U21="1]);
else
uu=uii(:,:,1,73);
uu=eval (uu) ;
set (handles.text6, 'string', num2str(uu, '%3.1f ")),
set (handles.textl1l0, 'string', ['U22="]);
end
end
end
end
FUNCION editl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a
double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o\°
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FUNCION edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a
double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o°

)

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

FUNCION introduccion_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()

o

FUNCION nart Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t numart ()

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

FUNCION com_Callback (hObject, eventdata, handles)

o\

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _com()

o
o

FUNCION cog Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_cog ()

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

o

FUNCION modn e Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modn e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _algoritmo ()

FUNCION Untitled 7 Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION acercade Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yuda (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

acercade ()
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FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

Q

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t mph ()

[

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_uij ()

o°

FUNCION ji Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

£ 310

o

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t d()

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_h()

FUNCION c_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to ¢ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe
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Q

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t rot()

o

FUNCION vwag_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_vwag ()

o°

FUNCION a_yuda Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

FUNCION modelos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modelos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

)

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to funcion (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION abrir pdf Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to abrir pdf (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[MANUAL Path]l=uigetfile({'*.pdf'}, "Abrir documento');
if isequal (MANUAL, 0)

return

else

winopen (strcat (Path,MANUAL)) ;

end
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APENDICE B.2.17

Script uij3.m

FUNCION varargout = uij3(varargin)
% UIJ3 M-file for uij3.fig

% UIJ3, by itself, creates a new UIJ3 or raises the existing

% singleton*.

% H = UIJ3 returns the handle to a new UIJ3 or the handle to

% the existing singleton*.

% UIJ3 ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

% FUNCION named CALLBACK in UIJ3.M with the given input arguments.

% UIJ3 ('Property', 'Value',...) creates a new UIJ3 or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before uij3 OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to uij3 OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help uij3

o

Last Modified by GUIDE v2.5 01-Oct-2011 11:14:57

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @uij3 OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @uij3 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1 .,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

s ——— Executes just before uij3 is made visible.
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FUNCION uij3 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to uij3 (see VARARGIN)

[}

% Choose default command line output for uij3
handles.output = hObject;

%generacion de cuales son las condiciones iniciales

g=evalin('base', 'g');
i=3;
for 1i=1:3
if i==
if g(i)==["theta',num2str(i)]
set (handles.textl, 'string', ['thetal='1l);
else
set (handles.textl, 'string', ['dl='"]);
end
else 1f i==
if g(i)==["theta',num2str(i)]
set (handles.text2, 'string', ['theta2=']);
else
set (handles.text2, 'string', ['d2=']);
end
end
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
set (handles.textl5, 'string', ['theta3=']);
else
set (handles.textl5, 'string', ['d3="]);
end

end
end

o)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes uij3 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

)

% --- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = uij3 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o\°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

\o

s Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;
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% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, '"Position');

xr=tam(3) -pos (3) ;

xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4)-pos (4);

yp=round (yr/2)

set (gcf, 'Position', [xp yp pos(3) pos(4)1);

% —--—- Executes on button press in pushbutton2.

FUNCION pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global ui

uii=ui;

g=evalin('base', 'q');

uii=evalin('base', 'uij (DH,q) ") ;

a=str2double (get (handles.editl, 'string'));
b=str2double (get (handles.edit2, 'string'));
c=str2double (get (handles.edit3, 'string'));

uu=sym([]);
i=3;
j=3;
for 1i=1:3
if i==
if g(i)==['theta',num2str(i)]
AA=a;
eval (['theta',num2str (i), '=AA"]);
else
AA=a;
eval (['d',num2str (i), "=AA']);
end
else 1f i==
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
BB=Db;
eval (['theta',num2str (i), '=BB']);
else
BB=Db;
eval (['d',num2str (i), "=BR']);
end
end
if g(i)==['theta',num2str (i) ]
CC=c;
eval (['theta',num2str (i), '=CC']);
else
CC=c;

eval (['d',num2str (i), '=CC']);
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end
end
end
for i=1:3
for j=1:3
if i==
if j==
uu=uii(:,:,1,3);
uu=eval (uu) ;
set (handles.text3, 'string', num2str(uu, '%3.1f ")),
set (handles.text7, 'string', ['Ull="]);
else if j==
uu=uii(:,:,1,73);
uu=eval (uu) ;
set (handles.text4, 'string', num2str(uu, '%3.1f
"))
set (handles.text9, 'string', ['Ul2="1]);
else
uu=uii(:,:,1,73);
uu=eval (uu) ;
set (handles.textll, 'string', num2str(uu, '%3.1f
"))
set (handles.textl1l3, 'string', ['Ul3="1);
end
end
else if i==
if j==
uu=uii(:,:,1,73);
uu=eval (uu) ;
set (handles.text5, 'string', num2str(uu, '%3.1f
"))
set (handles.text8, 'string', ['U21="]);

else if j==
uu=uii(:,:,1,7)
uu=eval (uu) ;

’

set (handles.text6, 'string', num2str(uu, '%3.1f
"))
set (handles.text1l0, 'string', ['U22="1);
else
uu=uii(:,:,1,73);
uu=eval (uu) ;
set (handles.textl2, 'string', num2str(uu, '%3.1f
"))
set (handles.textl4, 'string', ['U23="]);
end
end
else
if j==

uu=uii(:,:,1,3);
uu=eval (uu) ;
set (handles.textlo,

set (handles.textl8,

'string', num2str (uu, '$3.1f

'string', ['U31="1]);
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else if j==
uu=uii(:,:,1,3);
uu=eval (uu) ;
set (handles.textl7, 'string', num2str(uu, '%3.1f

set (handles.textl1l9, 'string', ['U32=']);
else
uu=uii(:,:,1,3);
uu=eval (uu) ;
set (handles.text20, 'string', num2str(uu, '%3.1f

set (handles.text21, 'string', ['U33="])
end
end
end
end
end
end

FUNCION editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl as a
double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION editl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o°

FUNCION edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2 as a

oe

double
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% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

FUNCION edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3 as a
double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o°

o)

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to teoria (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUNCION introduccion_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()
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Q

FUNCION nart Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t numart ()

o

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

o°

FUNCION com_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t com()

o

Y e

FUNCION cog_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_cog ()

o°

FUNCION modl e Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modl e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

o

FUNCION modn_e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modn e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

FUNCION Untitled 7 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Untitled 7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o\°
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Q

FUNCION acercade Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

[}

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

[}

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_mph ()

o

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_uij ()

FUNCION ji Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t Jji()

oe

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to d (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t_d()
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[}

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t h()

oe

FUNCION c_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to c¢ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t cO

o\

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _rot ()

o°

FUNCION vwag Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t vwag ()

o

FUNCION a_yuda Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% hObject handle to modelos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

]

Y ——_——-———

FUNCION funcion Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to funcion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

FUNCION abrir pdf Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to abrir pdf (see GCBO)

°
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o
]

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
[MANUAL Path]=uigetfile({'*.pdf'}, "Abrir documento');

if isequal (MANUAL, 0)

return

else

winopen (strcat (Path,MANUAL)) ;

end

o°

APENDICE B.2.18

Script vwagui.m

FUNCION varargout = vwagui (varargin)
% VWAGUI M-file for vwagui.fig

% VWAGUI, by itself, creates a new VWAGUI or raises the existing

% singleton*.

% H = VWAGUI returns the handle to a new VWAGUI or the handle to

% the existing singleton*.

% VWAGUTI ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the local

% FUNCION named CALLBACK in VWAGUI.M with the given input arguments.
% VWAGUI ('Property', 'Value',...) creates a new VWAGUI or raises the
% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before vwaguli OpeningFcn gets called. An

unrecognized property name or invalid value makes property

% stop. All inputs are passed to vwagui OpeningFcn via varargin.
% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help vwagui

o\°

Last Modified by GUIDE v2.5 01-Oct-2011 11:37:16

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @vwagui OpeningFcn,
'"gui OutputFcn', @vwagui OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1);
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if nargin && ischar (varargin{l})
guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
guil mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

[}

% —-—-—- Executes Jjust before vwagui is made visible.
FUNCION vwagul _OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This FUNCION has no output args, see OutputFcn.

o\

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to vwagui (see VARARGIN)

global celdaCond

% Choose default command line output for vwagui
handles.output = hObject;

set (handles.uitablel, 'Data', celdaCond) ;

set (handles.uitablel, 'ColumnEditable', true(1:5));

[}

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o°

UIWAIT makes vwagul wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

o

% --- Outputs from this FUNCION are returned to the command line.
FUNCION varargout = vwagui OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o°

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
FUNCION figurel CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

tam=get (0, 'ScreenSize');
pos=get (gcf, "Position');
xr=tam(3) -pos (3) ;
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xp=round (xr/2) ;

yr=tam(4)-pos(4);

yp=round (yr/2)

set (gcf, 'Position', [xp yp pos(3) pos(4)1);

o)

% —--—- Executes on button press in siguiente.

FUNCION siguiente _Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to siguiente (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
cond=get (handles.uitablel, 'Data');

dh=evalin('base', 'DH") ;
n=length(dh(:,1));
g=evalin (' base P'a');

for i=1:n
gg=cell2mat (cond(i,1));
vagg=cell2mat (cond (i, 2));
vvgg=cell2mat (cond (i, 3));

if g(i)==['theta',num2str (i) ]

A=qqg;

eval (['theta',num2str (i), '=A"']1);

B=vqqg;

eval (['varTheta',num2str (i), '=B']);

C=vvqq;

eval (['vvarTheta',num2str (i), '=C']);
else

A=qq;

eval (['d',num2str (i), "'=A"]);

B=vqq;

eval (['varD',num2str (i), '=B']);

C=vvqqg;

eval (['vvarD',num2str (i), '=C']);
end

end

evalin ('base', "'nweul');
ww=evalin ('base', 'w');
aa=evalin('base','a');
varww=evalin ('base', 'varw');
varvv=evalin ('base', 'varv');

ww=eval (ww) ;
aa=eval (aa);
varww=eval (varww) ;
varvv=eval (varvv) ;

set (handles.textl6, 'string', num2str(ww, '$5.1f ")) ;
set (handles.textl5, 'string',['w=']);

set (handles.textl1l8, 'string', num2str(aa,'%5.1f ")),
set (handles.textl7, 'string', ['a=']);

set (handles.textl1l0, 'string', num2str (varww, '$5.1f "))
set (handles.text3, 'string', ['varw=']);

set (handles.textl4, 'string', num2str (varvv,'$5.1f ")),
set (handles.textl1l3, 'string', ['varv=']);
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Q

FUNCION teoria Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% hObject handle to introduccion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t inicio()

FUNCION nart Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to nart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t numart ()

o\

FUNCION dh Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dh (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t DH()

FUNCION com_Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to com (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t com()

FUNCION cog Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cog (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_cog()

oe

FUNCION modl e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modl e (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

+

_algoritmo ()
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Q

FUNCION modn_e Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to modn e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t algoritmo ()

o

FUNCION acercade Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
acercade ()

FUNCION a_yudal Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a yudal (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ayuda ()

o

FUNCION mph Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mph (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _mph ()

FUNCION uij Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to uij (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_uij ()

o

FUNCION ji Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ji (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t JiQ)

FUNCION d Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t df()

[}

FUNCION h Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to h (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t h()

FUNCION c _Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

% hObject handle to ¢ (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
t_c()

[

FUNCION rot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t _rot ()

FUNCION vwag_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vwag (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

t vwag ()

o

FUNCION a_yuda Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a_yudal (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Q

FUNCION modelos Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to modelos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°
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% hObject handle to funcion (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

FUNCION abrir pdf Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to abrir pdf (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[MANUAL Path]=uigetfile({'*.pdf'}, 'Abrir documento');
if isequal (MANUAL, Q)

return

else

winopen (strcat (Path,MANUAL)) ;

end



