UNIVERSIDAD MIGUEL HERNANDEZ DE ELCHE

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

"RESOLUCION CINEMATICA DE
ROBOTS MODULARES MEDIANTE
CURVAS DE RESTRICCION"

TRABAJO FIN DE GRADO
Diciembre -2025

AUTOR: Abdelghani Ouakari Raqoui
DIRECTOR: Adrian Peidro Vidal



INDICE GENERAL

1. INTRODUCCION .......coretrreeeceieerteeereessse e esssasse e e s sassessseessassesensssssssssenssssans 6
14 ANTECEDENTES .....ooiiiieeee ettt nn s s en s e e 6
1.1.1. CLASIFICACION DE ARQUITECTURAS Y APLICACION................. 6
1.2. MOTIVACION ..ot nenen e 9
1.3. OBJETO DE TRABAUJO ..o s 10
1.4. ESTRUCTURA DE LAMEMORIA ......oooiviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen e 10
2. DESCRIPCION ROBOTS MODULARES MASAR.........ccccovumrereemrnrnnseseanens 12
2.1 INTRODUGCCION ..ot 12
2.2. ELMODULO MASAR ......oooitieieeeeeeeeeeeeeeeee oo, 12
2.3. CONSTRUCCION DEL PRIMER ROBOT MODULAR ........cccccoevvueueen 13
2.4. PARAMETROS DE DISENO ......ooiviviiiieeeeeeeeeee oo, 14
2.5. RESTRICCIONES CINEMATICAS ......cooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
2.6. PROBLEMAARESOLVER.......cocooiiieeeeeeeeeeeeeee e, 16
2.7. METODOS DE RESOLUCION .......cooiuiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
2.8. EL SEGUNDO ROBOT MODULAR MASAR ........cocoovivieieeeieseereenen, 18
2.9. PROGRAMACION EN MATLAB ......cooviiiiieeeeeeeeee e, 21
3. DESARROLLO DEL ESTUDIO Y APLICACION DEL METODO DE
(0T Y o) o] = 1 27
3.1 INTRODUCCION AL PROBLEMA .......ocooiieieeeeceeeeeeeee e 27
3.2 ENFOQUE INICIAL ..ottt 27
3.3 APLICACION DEL METODO DE HOMOTOPIA ......cocvoeeveeeeeeeeee, 27
3.3.1 FUNDAMENTOS TEORICOS Y EXPLICACION DEL METODO ..... 27
3.3.2 IMPLEMENTACION NUMERICA .......cooeveeeeeeeeeeeeeeee e, 29
3.4 LIMITACIONES DEL METODO DE HOMOTOPIA........c.cooveeeiereeerenn 30
3.5 CONCLUSION Y CAMBIO DE ENFOQUE ........c.coeueeeeeeeeeeciceecececeeeen. 30



4. CURVAS DE RESTRICCION ......cccoureecrerereecreresaeeseresasesesesesssss e e sssasaens 31
4.1 INTRODUCCION AL PROBLEMA .........cooviiiieietceeeeeetee e 31
4.2 APLICACION DEL METODO DE CURVAS DE RESTRICCION............. 31

4.3 METODO DE NEWTON Y CONTINUACION: DESARROLLO EN
MATLAB . .. 32

4.3.1 ANALISIS DEL CODIGO DEL PRIMER ROBOT: CONVERGENCIA Y

TRAZADO ... 33
4.3.2 ANALISIS DEL CODIGO DEL SEGUNDO ROBOT:........cccceurereee. 35
4.3.3 DEFINICION DE LA FUNCION f PARA EL SEGUNDO ROBOT..... 36
4.3.4 DEFINICION CONVERGENCIA_Y_TRAZADO PARA EL SEGUNDO

ROBOIT et e e 37
4.3.5 ANALISIS GRAFICO TRAS LAVARIACIONDE XE Y .....cccccoe...... 38

CURVA .... L S e ... il - - B, [l . . oo, e ooton, o ol ....coonee 44
4.4.1. INTRODUCCION .....cocoiviiiiiiriiieeicetee e 44
4.4.2. DESARROLLO DEL PROCESO.......ccoveiiiiiiiieeeceee e 44
4.4.3. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS................. 45

S o0 N[ o3 I £ [0 ] 49
B.ANEXO.... it 50

...................................................................................................................... 50
B.1.1 FUNCION fiooooeoeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
6.1.2. FUNCION J (JACOBIANA): .......cociieeieeeeeeeeeeeeeer e 52
6.1.3. CONVERGENCIA_ Y _TRAZADO: ........ceieeeeeseeeree e 53

6.2. CODIGO DE LAS FUNCIONES EN MATLAB PARA EL SEGUNDO

ROBOT ..ottt n et n et en e e 57
B.2.1. FUNCION Fioooeeeeeeeeeee et 57
6.2.2. FUNCION J (JACOBIANA): ......cooomeieeeeeeeeeee e 63



6.2.3. CONVERGENCIA_Y_TRAZADO: ... 63
6.2.4. CONVERGENCIA_Y_TRAZADO: DE CAPITULO 4.4 .................... 68
7. REFERENCIAS.........iirtrrinrn s as s as s 74



INDICE DE FIGURAS

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4.
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

M&dulo robotico MASAR ... 13
Primer robot modular formado por 3 médulos MASAR. ................ 14
Segundo robot modular formado por 9 médulos MASAR ............. 19
La conexiones entre modulos MASAR ... 20
Trayectoria de soluciones de homotopia........cccccoeeviiiiiiiiiiiiinienen, 29
representa al segundo robot ubicado en la coordenada (0, 0, 2).. 39

Trayectorias posibles del centro de coordenadas en el modulo 8. 40
representa al segundo robot ubicado en la coordenada (1, 0, 2).. 41

representa al segundo robot ubicado en la coordenada (0, 1, 2).. 41

Figura 10: representa al segundo robot ubicado en la coordenada (1, 1, 2) 42

Figura 11: representa al segundo robot ubicado en la coordenada (1, 2, 2) 42

Figura 12: representa al segundo robot ubicado en la coordenada (2, 0, 2) 43

Figura 13: Nueva curva (azul) que se genera a partir de la original (roja)

cuando se suprime la componente 38 del vector de funciones f.................. 45

Figura 14: Nueva curva (azul) que se genera a partir de la original (roja)

cuando se suprime la componente 110 del vector de funciones f................. 46

Figura 15: Nueva curva (azul) que se genera a partir de la original (roja)

cuando se suprime la componente 27 del vector de funcionesf.................. 46

Figura 16: Nueva curva (azul) que se genera a partir de la original (roja)

cuando se suprime la componente 63 del vector de funcionesf.................. 47

Figura 17: Nueva curva (azul) que se genera a partir de la original (roja)

cuando se suprime la componente 7 del vector de funciones f.................... 47

Figura 18: Nueva curva (azul) que se genera a partir de la original (roja)

cuando se suprime la componente 80 del vector de funcionesf.................. 48



1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La robodtica modular se ha convertido en un campo de investigacion de gran
relevancia dentro de la ingenieria moderna. Estos sistemas se caracterizan por
estar formados por multiples moédulos que pueden combinarse de diferentes
maneras, lo que les otorga una gran flexibilidad y adaptabilidad frente a los robots

tradicionales.

Esta capacidad de reconfiguracién se organiza en tres tipologias fundamentales:

la Arquitectura de Cadena, la Arquitectura de Rejilla y la Arquitectura Hibrida

Gracias a esta capacidad, los robots modulares encuentran aplicaciones en
ambitos tan diversos como la automatizacion industrial, la exploracion espacial

o la asistencia médica.

No obstante, esta versatilidad plantea un reto fundamental: la resolucion de
sistemas de ecuaciones no lineales derivados de la cinematica de robots con
multiples grados de libertad. En el caso de los robots estudiados en este Trabajo
de Fin de Grado, el numero de incégnitas puede llegar a ser muy elevado (hasta
21 en el robot mas sencillo), lo que convierte el problema en un desafio tanto

tedrico como computacional.

1.1.1. CLASIFICACION DE ARQUITECTURAS Y APLICACION

La clasificacion principal de la robdtica modular se basa en la forma en que los

modulos se conectan y estructuran:

< Arquitectura de Cadena: Los mddulos se conectan secuencialmente,
formando estructuras lineales, serpentinas o de brazo. Son altamente
articulados y pueden manipular el entorno o moverse a través de espacios

estrechos.



« Arquitectura de Rejilla: Los médulos se unen a sus vecinos en un patrén
tridimensional fijo, formando estructuras cubicas o celosias. Son sistemas
compactos ideales para formar estructuras de soporte o vehiculos méviles
robustos.

« Arquitectura Hibrida: Combina las caracteristicas de cadena y rejilla.
Los mddulos pueden ser lineales, pero se conectan en un plano. Esto

permite tanto la locomocion como la manipulacion.

Dentro de estas tres familias de robots modulares, existe una gran variedad de
ejemplos propuestos por diferentes universidades y laboratorios de investigacién
en todo el mundo. Entre los de tipo cadena, destacan, por ejemplo, los robots
CONRO (Shen et al., 2000), mientras que un ejemplo caracteristico de robot tipo
rejilla son los M-blocks (Romanishin et al., 2015). En este TFG nos centraremos
en la familia de robots modulares de tipo cadena, que ofrecen una mayor
versatilidad y libertad de movimiento, al no restringir las posiciones relativas entre
modulos a solo un conjunto discreto de posiciones, como ocurre con los robots

modulares del tipo rejilla.

Dentro de la familia de los robots modulares de tipo cadena, es destacable el
hecho de que, hasta la fecha, la inmensa mayoria de tales robots modulares se
han concebido para formar cadenas cinematicas abiertas, donde los médulos se
van sucediendo uno tras otro formando estructuras serpentinas o de tipo brazo,
como se ha comentado antes. Esto se debe a que las cadenas cinematicas
abiertas son mas faciles de modelar desde los puntos de vista cinematico y
dinamico. Sin embargo, esto también limita las potenciales capacidades de los
robots modulares, pues las cadenas cinematicas abiertas suelen disponer de
una rigidez y capacidad de carga limitadas, debido al hecho de que cada modulo

debe sostener al resto de modulos que van tras él en la cadena.

Para solucionar esta limitacion, en el grupo de investigacion de Automatizacion,
Robdtica y Visidon por Computador (ARVC) de la UMH, recientemente se ha
propuesto un nuevo tipo de robot modular, el MASAR (Modular And Single
Actuator Robot). Este modulo consta de un unico motor encargado de mover una
serie de unidades de adhesién (también llamados pads o puertos) mediante

engranajes conicos, de manera que, adhiriendo uno de esos puertos al entorno
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(mediante imanes o ventosas), y actuando dicho unico motor, se logra que el
robot completo pivote alrededor del puerto fijado al entorno. Alternando el puerto
que se fija al entorno, el médulo MASAR se convierte en un robot mévil y es
posible lograr su avance a lo largo de distintos planos. En (Peidré et al., 2019)
se presentd el analisis cinematico de un unico médulo MASAR como robot mavil,

para resolver la planificacion de sus movimientos en un plano.

El interés del robot MASAR no se limita a su comportamiento como robot mévil
con un unico actuador, sino que también resulta relevante su comportamiento
como robot modular. Efectivamente, uniendo una pluralidad de médulos MASAR
a través de sus puertos de adhesion, se pueden formar robots modulares multi-
modulo con un mayor numero de grados de libertad y con la capacidad de
ejecutar tareas que un unico modulo seria incapaz de acometer. Ademas, se ha
verificado la viabilidad de combinar médulos MASAR para formar robots
modulares con cadenas cinematicas cerradas, contribuyendo a paliar la falta de
dichos robots modulares en la literatura cientifica, y expandiendo las
aplicaciones de los robots modulares a tareas en las que se requieren mayores
rigideces y capacidades de carga que las cadenas seriales o abiertas no pueden

proporcionar.

Como robot modular multi-médulo, el robot MASAR ha sido objeto de dos
estudios previos. En primer lugar, en (Peidré et al., 2025), se presenté una
formulacion cinematica que permite resolver las ecuaciones de lazo del robot,
ensamblando una serie de modulos MASAR en un robot modular y estudiar su
movilidad y su espacio de trabajo. En segundo lugar, y partiendo de la
formulacion cinematica del trabajo anterior, en (Prieto, 2025) se presenté una
formulacion dinamica Lagrangiana que permite construir las ecuaciones de
movimiento de robots modulares MASAR con un numero arbitrario de modulos,
simulando su dinamica directa y allanando el camino para el futuro disefo de

controladores de par computado.

Aunque la cinematica de los robots modulares MASAR, tanto de cadenas
cinematicas como abiertas, ha sido resuelta en (Peidr6 et al., 2025), la solucion
que en dicho trabajo se presenta tiene un caracter local, en el sentido de que se
parte de una configuracion inicial del robot modular que satisfaga todas las
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restricciones de unidbn multi-modulo, y se estudia la movilidad y las
configuraciones alcanzables por el robot partiendo de dicha configuracion inicial.
Aun queda por responder, por tanto, diversas cuestiones referentes a la
existencia de soluciones del robot (soluciones a su cinematica inversa, es decir,
cuantas configuraciones del robot permiten posicionar su efector final en una

posicion deseada), y al numero maximo de tales soluciones.

Para ahondar en esta cuestion, en este TFG se plantea el estudio de la
resolucidon de la cinematica inversa de los robots modulares MASAR mediante
meétodos que proporcionen mas soluciones que el método local mencionado en
el parrafo anterior. Para ello, se comenzara con el método de homotopia, que
pese a resultar prometedor en un inicio, resulté inviable dado el gran numero de
soluciones candidatas que genera para los robots MASAR. Tras esto, se
abordara un nuevo método, basado en (Peidré et al.,, 2020), que relaja el
problema cinematico inverso suprimiendo una de las ecuaciones a resolver, lo
cual define una curva (que llamamos la curva de restriccién) en la que pueden

encontrarse diversas soluciones del problema cinematico inverso.
Estos métodos se abordaran con dos robots modulares MASAR:

. Primer robot: Una arquitectura sencilla en cadena abierta, en la que uno
de los extremos esta fijado al suelo y el otro permanece libre, funcionando como

un brazo robdtico.

. Segundo robot: Una arquitectura en cadena cerrada mas extensa y
compleja, compuesta por nueve modulos, cuyos dos extremos estan fijos al

suelo. En este caso, el efector final corresponde al médulo central de robot.

1.2. MOTIVACION

Lo interesante y fundamental de este trabajo es que, al comenzar con el estudio
de un robot sencillo y basico, podemos escalar hacia sistemas mas complejos
sin que los calculos se vuelvan un problema. El cédigo desarrollado para el
primer robot resulta igualmente util para el segundo; la unica diferencia radica en

las ecuaciones de restriccion y en las variables que se modifican. Sin embargo,



la estructura del codigo para la cinematica y la busqueda de soluciones

permanece practicamente igual.

Esta es precisamente la motivacién detras de nuestro enfoque: a partir de un
robot simple, es posible construir robots mas complejos sin preocuparnos por la

dificultad creciente de los calculos.

1.3. OBJETO DE TRABAJO

El objetivo de este trabajo es desarrollar un coédigo en Matlab que permita
resolver la problematica de determinar las incégnitas cinematicas de un robot
para lograr alcanzar un punto definido. La idea es que, en lugar de controlar
manualmente el movimiento paso a paso, como asi ocurria en el trabajo previo
(Peidro et al., 2025), podamos programar un sistema en el que se establezca
directamente la posicion final deseada obtengamos varias soluciones que

alcanzan dicha posicion.

1.4. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La memoria esta compuesta de 6 capitulos principales. El primer de ello es la
introduccidn que acabamos de leer, exposicion de los antecedentes, motivacion

y objetivos del trabajo de fin de grado

En el segundo capitulo se trata sobre descripcion de robots modulares MASAR:
explicando diseno y las configuraciones adoptadas, al igual que los fundamentos

tedricos mediante los cuales se ha realizado la programacion en Matlab.

El tercer capitulo esta dedicado al estudio y aplicacién del método de homotopia,
revisando si realmente se puede usar en este tipo de robots y comentando los

problemas que aparecen al intentar aplicarlo.

El cuarto capitulo trata sobre la resolucién de los movimientos de los robots

modulares a través de la curva de restriccion. Este es el capitulo mas importante
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y el nucleo central del trabajo, porque aqui es donde se obtuvieron los resultados
y se muestran las graficas que los representan.

El quinto capitulo donde se expone la conclusion, descartando la homotopia por
inviable y aplicando con éxito el método de la curva de restriccion para hallar

multiples soluciones en los robots analizados.

Finalmente, el sexto capitulo recogera los anexos de esta memoria, los cuales

contendran la programacion realizada en Matlab.
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2. DESCRIPCION ROBOTS MODULARES
MASAR

2.1. INTRODUCCION

Los robots modulares MASAR se fundamentan en la idea de que, a partir de
unidades basicas idénticas, es posible construir sistemas robéticos cada vez
mas complejos: cada modulo puede operar de manera independiente, pero al
conectarse con otros libera todo su potencial, generando estructuras capaces de
movimientos mas sofisticados; en este capitulo se muestran dos configuraciones
que ilustran esa evolucidn, comenzando con un robot sencillo de tres mddulos
que controla un punto extremo en un plano horizontal y avanzando hacia un robot

de nueve modulos con tres grados de libertad.

2.2. EL MODULO MASAR

Cada moddulo MASAR es una unidad robdtica autonoma y estandarizada,
disefiada para poder conectarse con otros modulos y formar robots de distinta

morfologia.

o Coordenadas de configuracién: Cada médulo ise describe mediante un

vector de 7 variables:
X = [xi,yi,zi,ai,ﬁi.)/i,Hi]T (1)
donde:

e (xi,y:,2;): posicidon del centro del modulo.

e (a;, B;,vi): angulos de Euler XYZ intrinsecos que definen la orientacién.

e 6;: angulo girado por el motor interno del mdédulo.

e Puertos de conexion: Cada modulo dispone de multiples puertos (A1, A2,
..., A10) que permiten uniones axiales y transversales. Estos puertos son

los que posibilitan la construccion de robots modulares mas grandes.
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e Representacion matematica: La posicion y orientaciéon de cada moédulo se
expresan mediante una matriz de transformacion homogénea T'de tamafio

4 x 4, que combina rotaciones y traslaciones en el espacio tridimensional.

1 = [Re@ Ry BY R [,y 2] @
000 1

donde R,(u) representa una rotacion de angulo u alrededor del eje v.

Antes de analizar el robot completo, es necesario recordar como esta

configurado cada modulo MASAR de manera individual.

Visto delontora

Figura 1: Modulo robotico MASAR

2.3. CONSTRUCCION DEL PRIMER ROBOT MODULAR

El primer robot se forma uniendo tres moédulos MASAR en serie, tal como se

muestra en la Figura 2.

e Elmddulo 1 esta fijado al suelo.
e ElImddulo 2 se conecta al médulo 1 mediante un puerto axial.
o Elmddulo 3 se acopla al médulo 2 y se convierte en el extremo libre del robot.

El resultado es una estructura sencilla que permite controlar la posicion de un

punto extremo P = (x,y)en un plano horizontal.
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Figura 2: Primer robot modular formado por 3 mddulos MASAR.

2.4. PARAMETROS DE DISENO

El comportamiento del robot depende de cuatro parametros geométricos

fundamentales:

a: distancia entre los centros de los engranajes conicos.

b: distancia desde un centro de engranaje hasta el puerto de conexion

transversal mas cercano.

e c:distancia entre cualquiera de los centros de los engranajes conicos y el

puerto de conexion axial mas cercano.

e n:relacion de reduccion de los engranajes conicos (n > 1).

Estos parametros son constantes de disefio, fijados una vez definido el médulo
MASAR.

14



2.5. RESTRICCIONES CINEMATICAS

Aunque cada mddulo libre en el espacio, sus 7 coordenadas pueden tomar
cualquier valor libremente. Al conectarlos aparecen restricciones de unién que

reducen las variables independientes.
Las restricciones principales son:

e Unién moédulo 1 — modulo 2: asegura la continuidad geométrica entre ambos.
e Unidn mddulo 2 — mddulo 3: garantiza la correcta transmisién de movimiento.
e Unidén modulo 1 — suelo: fija la base del robot al entorno.

Estas uniones se expresan mediante ecuaciones matriciales que imponen

condiciones de compatibilidad entre las transformaciones homogéneas de los

modulos. Que son los siguientes:

Union entre el modulo 1y el 2:

a a1
= 0 —-=
T 1 2 . p2 2
r |Rr () Rz %o ||| Rx(m) 0| |ReCme | Pl =, @
0 b
000 1 000 1 000 1

donde L es la matriz identidad de tamano 4 y el puerto de conexién axial mas

cercano (A9 o A10, segun la Figura 1).

Union entre el modulo 2 y el 3:

a O a
2 2 . n3 2
T2 RZ(n 9 ) O RX(T[) 8 RZ( n 9 ) O (T3)—1 — 14 (5)
b b
000 117000 1 000 1
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Unidn entre el modulo 1y el suelo:

&y (=) Ry(-6") —%—cl [1 0 0] [0]

(=5 ry (- _[lo =1 of |o

R 2 O [Tl o -1l lo (6)
000 1

,_
o
o
o
o

2.6. PROBLEMA A RESOLVER

El objetivo es el siguiente: dada una posicion deseada (x,y) del extremo P del

modulo 3, calcular las 21 incognitas correspondientes a los vectores X;, X,, X5.

La configuracion en serie de los tres modulos MASAR da lugar a un robot sencillo

cuyo extremo libre pertenece al moédulo 3 (en azul de la figura 2) y puede

controlarse en el plano horizontal mediante la posicion P = (x, y). La posicion del

punto extremo P se obtiene a partir de los parametros de configuracion del

modulo 3, empleando su matriz de transformacion homogénea T;definida en la
ecuacion (2).

a T

m _ (1) 2 g 8] 173 |Rx () Rz (n 6%) [E'O' —b| 3

000 1

_ o O O

Este problema se formula como un sistema de ecuaciones no lineales que

combina:

» La ecuacion de posicion del extremo (ecuacion 3).

e Las tres ecuaciones de unién (ecuaciones 4, 5y 6).
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2.7. METODOS DE RESOLUCION

Para este trabajo, hemos planteado la resolucion mediante los siguientes

enfoques:

Eliminacion algebraica: consiste en manipular las ecuaciones para reducir
el numero de incégnitas hasta llegar a 1 ecuacion con 1 incognita, que
suele ser una ecuacién polinémica de grado muy elevado. Sin embargo,
puede volverse muy complejo en sistemas con muchos mddulos. De
hecho, para los robots modulares estudiados en este TFG, este enfoque
se vuelve inviable, debido al gran tamafo que adquieren las ecuaciones
a medida que se van eliminando incognitas (hay un total de 21 incégnitas

para el primer robot, que es el mas sencillo).

Método de homotopia: técnica numeérica que permite encontrar soluciones
globales a sistemas no lineales, partiendo de un problema mas sencillo y
deformandolo progresivamente hasta llegar al problema real. Este método
es especialmente prometedor para robots modulares con multiples grados
de libertad. No obstante, como se mostrara en capitulos posteriores, la
homotopia no constituye un método infalible: la probabilidad de encontrar
soluciones es relativamente baja y el coste computacional requerido es

considerable.

Método de curvas de restriccion: Como alternativa, se propone un nuevo
enfoque basado en curvas de restriccion. Este método consiste en
converger mediante el método de Newton a cierta curva, que representa
la satisfaccidon de todas las ecuaciones del problema excepto una
ecuacion. A continuacion, se recorre dicha curva mediante un
procedimiento de marcha a lo largo de la misma, para encontrar los puntos

en los que se cumpliria la ecuacién restante.
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2.8. EL SEGUNDO ROBOT MODULAR MASAR

El segundo prototipo analizado en este trabajo corresponde a una configuracion
considerablemente mas compleja que la del primer robot modular, ya que en este
caso el sistema esta constituido por nueve médulos MASAR conectados de
manera sucesiva, lo que le otorga una capacidad de movimiento y control mucho
mayor. La estructura se organiza de forma que dos mdédulos se encuentran
fijados al suelo en los extremos, actuando como bases rigidas que proporcionan
estabilidad y soporte al conjunto. A partir de estas bases, los demas modulos se
enlazan uno tras otro, conformando una cadena estructural que transmite tanto
la rigidez como la flexibilidad necesaria para que el robot pueda ejecutar
movimientos coordinados. Dentro de esta disposicidon, el médulo 8 ocupa una
posicion central y se convierte en el punto de referencia principal para el control
del sistema, funcionando como el extremo mévil sobre el cual se concentran las

acciones de regulaciéon y seguimiento.

El parametro de interés en este prototipo es la posicion del centro de
coordenadas del modulo 8, que se controla ahora en un espacio tridimensional,
a diferencia del primer robot en el que el control se limitaba a un plano horizontal.
Esta diferencia marca un salto cualitativo en las capacidades del sistema, pues
el robot dispone de tres grados de libertad (3 GDL), lo que significa que el punto
de control asociado al médulo 8 puede desplazarse en las tres direcciones del
espacio (x,y,z). Gracias a esta caracteristica, el prototipo es capaz de realizar
movimientos mas versatiles y complejos, ampliando las posibilidades de

aplicacion en tareas que requieren precision espacial y adaptabilidad.

La representacion grafica en la figura 3 muestra con claridad cémo los modulos
se organizan dentro de la estructura, destacando el papel central del médulo 8
como punto de control y evidenciando la fijacion de los modulos extremos al
suelo. Esta disposicion no solo asegura la estabilidad del sistema, sino que
también permite visualizar de manera intuitiva la transicién desde un robot
sencillo de tres moédulos hacia una configuracidn mas avanzada, capaz de
desenvolverse en un entorno tridimensional con mayor autonomia vy

sofisticacion.

18



Figura 3: Segundo robot modular formado por 9 modulos MASAR

Conexiones entre los médulos MASAR

En la figura se aprecia con claridad la disposicion de los nueve médulos MASAR,
representados mediante circulos numerados que facilitan la identificacion de
cada unidad. Las lineas que enlazan estos circulos sefialan las conexiones
mecanicas establecidas entre los modulos, mostrando como se articula la
cadena estructural del robot. Ademas, junto a cada linea aparece un numero que
identifica la conexidén especifica, lo que permite seguir de manera ordenada la
secuencia de acoplamientos y comprender mejor la l6gica de ensamblaje del
sistema. Las restricciones de este robot serian analogas a las de las ecuaciones
(4,5y 6) del primer robot, pero teniendo en cuenta que hay bastantes mas
uniones entre modulos. Por tanto, no se mostraran en detalle las ecuaciones en
este punto, sino que se podran encontrar en los codigos Matlab mostrados

posteriormente y en los anexos.
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Ground Ground

Figura 4: La conexiones entre modulos MASAR
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2.9. PROGRAMACION EN MATLAB

Los caélculos fueron realizados utilizando el programa MATLAB y cédigo fuente
detallado que se presenta a continuacion corresponde al primer robot. Para el
segundo robot, se puede encontrar el cédigo analogo en los anexos. Mediante

la creacion de cinco funciones encargadas de proporcionar todos los resultados.

« El primer paso consiste en definir la funcién “f”, que establece la geometria,

el rango de variaciones aplicables al disefio y las ecuaciones de restriccion.
« A continuacion, se genera la matriz Jacobiana.

o Posteriormente, se crea un script para calcular las matrices de rotacion en

M o w_n

los ejes “x”, “y”, “z”.

e Finalmente, se utiliza la funcién atan2, que permite calcular el angulo

conociendo el seno y el coseno.

La funcion “f” contiene toda la informacién relacionada con los disefios de los
robots de 2 GDL y los calculos necesarios para obtener las “f”, llamando

directamente a la funcion “f”.

Al principio, “f” esta vacia, y poco a poco se le van afiadiendo las ecuaciones de
restriccion. Cada resultado se transforma en columnas, se acomoda con las

demas y se va calculando todo en conjunto.

Al final, se anade una ecuacion extra: el coseno al cuadrado mas el seno al
cuadrado, y luego menos 1. Asi se asegura que se cumpla la identidad

trigonomeétrica.

Cuando todo esta listo, la funcion “f” termina con un total de 51 filas.

function salida = f(z,C,xy,desired_cos_thetal)

x=xy(1);
y =xy(2);
a=1;
b=0.1;
c=0.2;
n=2;

x1 =1z(1);
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yl=1z(2);

z1 =z(3);
cos_alphal = z(4);
sin_alphal = z(5);
cos_betal = z(6);
sin_betal = z(7);
cos_gammal = z(8);
sin_gammal = z(9);
cos_thetal = z(10);
sin_thetal = z(11);

x2 =z(12);
y2 =z(13);
z2 = z(14);

cos_alpha2 = z(15);
sin_alpha2 = z(16);
cos_beta2 = z(17);
sin_betaZ = z(18);
cos_gammaZ2 = z(19);
sin_gamma2 = z(20);
cos_thetaZ = z(21);
sin_theta2 = z(22);

x3 =1z(23);
y3 =z(24);
z3 =z(25);

cos_alpha3 =z(26);
sin_alpha3 = z(27);
cos_beta3 = z(28);
sin_beta3 = z(29);
cos_gamma3 = z(30);
sin_gamma3 = z(31);
cos_theta3 = z(32);
sin_theta3 = z(33);

Permite calcular el angulo conociendo el seno y el coseno.

alphal = atan2cplx(sin_alphal,cos_alphal);
betal = atan2cplx(sin_betal,cos_betal);
gammal = atanZcplx(sin_gammal,cos_gammal);
thetal = atanZcplx(sin_thetal,cos_thetal);
alpha2 = atan2cplx(sin_alphaZ2,cos_alphaZ2);
betaZ = atanZcplx(sin_betaZ,cos_beta2);
gammaZ = atan2cplx(sin_gammaZ2,cos_gammaz2);
theta2 = atanZcplx(sin_theta2,cos_theta2);
alpha3 = atan2cplx(sin_alpha3,cos_alpha3);
beta3 = atan2cplx(sin_beta3,cos_beta3);
gamma3 = atanZcplx(sin_gamma3,cos_gamma3);
theta3 = atanZcplx(sin_theta3,cos_theta3);
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Ecuaciones de restricciones

fo=1[];
fO =[f0; cos_thetal - desired_cos_thetal |;

Matriz de transformacién homogénea. Representa de forma compacta la

posicion y la orientacion de un maédulo.

T1 = [ rotx(alphal)*roty(betal)*rotz(gammal), [x1;y1;z1]; [0 0 0 1]];
T2 = [ rotx(alpha2)*roty(beta2)*rotz(gammaz2), [x2;y2;z2] ; [0 0 0 1]];
T3 = [ rotx(alpha3)*roty(beta3)*rotz(gamma3), [x3;y3;z3] ; [0 0 0 1]];

Ecuaciones de restricciones

ecuacion3 = [x;¥]-([1 0 0 0;0 1 0 O]*T3*[[rotx(pi)*rotz((n*theta3))],[(a/2);0;-b];
[0,0,0,1]]*[0;0;0;1]);
fO = [ fO; ecuacion3 |;

ecuacion4 =
T1*[[roty(pi/2)*rotz(thetal)],[((a/2)+c);0;0];[0,0,0,1]]*[[rotx(pi)],[0;0;0];[0,0,0,1
1]*[[rotz((-n*theta2))],[(-a/2);0;b];[0,0,0,1]]*(-1)*T2~(-1)- eye(4);
ecuacion4(end,:) = [];

f0 =[ {0 ; ecuacion4(:) |;

ecuacion5 =
T2*[[rotz((n*theta2))],[(a/2);0;b];[0,0,0,1]]*[[rotx(pi)],[0;0;0];[0,0,0,1]]*[[rotz((-
n*theta3))],[(-a/2);0;b];[0,0,0,1]]*(-1)*T3"(-1)- eye(4);

fO =[ {0 ; ecuacion5(:) |;

ecuacion6 = (T1*[[roty((-pi/2))*rotz(-thetal)],[((-a/2)-¢);0;0];[0,0,0,1]]-([[1 O
0;0-10;00-1],[0;0;0];[0,0,0,1]]);

ecuacion6(end,:) = [];

f0 =[ {0 ; ecuacion6(:) |;

fcs1 = [ cos_alphal”2 + sin_alphal”2 - 1; cos_betal”2 + sin_betal”2-1;
cos_gammal”2 + sin_gammal”2 - 1; cos_thetal”2 + sin_thetal”*2-1 |;
fcs2 = [ cos_alpha2”2 + sin_alpha2”2 - 1; cos_beta2”2 + sin_beta2”2-1;
cos_gammaZ2”2 + sin_gamma2”2 - 1; cos_theta2”2 + sin_theta2”"2 -1 |;
fcs3 = [ cos_alpha3”2 + sin_alpha3”2 - 1; cos_beta3”2 + sin_beta3"2-1;
cos_gamma3”2 + sin_gamma3”2 - 1; cos_theta3”2 + sin_theta3"2-1 |;
fO=[f0; fcs1; fcs2 ; fcs3 |;

salida = C*f0;

end
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El sistema se construye inicialmente con 51 ecuaciones: una correspondiente al
angulo 8;, que al estar conectado al suelo no afecta al movimiento del efector
final y unicamente rota el armazoén central del primer médulo. Lo filamos a un
valor mediante la ecuacion (cos_theta1 - desired_cos_theta1=0). A continuacion,
se afaden 2 ecuaciones que imponen la igualdad de las coordenadas (x,y)
deseadas del efector final. Después, se generan 36 ecuaciones (3 x 12)
correspondientes a las ecuaciones 4,5 y 6: cada una de ellas surge de igualar
dos matrices de rotacion de tamafo 3 x 3 y un vector de traslacién de tamafo
3x 1, lo que equivale a 12 ecuaciones escalares por union. Finalmente, se
suman 12 ecuaciones trigopnomeétricas derivadas de los cuatro angulos («, 3,y, 8)
en cada uno de los tres modulos. En total, esto da 1+2+36+ 12 =51
ecuaciones. Sin embargo, al analizar las igualdades de matrices de rotacion, se
observa que cada una aporta unicamente 3 ecuaciones independientes, ya que
las columnas de una matriz de rotacion son ortonormales (vectores unitarios y
perpendiculares entre si). Por tanto, en cada union sobran 6 ecuaciones, lo que
implica eliminar 6 X 3 = 18 redundancias. De este modo, el sistema queda
reducido a 51 — 18 = 33 ecuaciones independientes, coincidiendo exactamente

con el numero de incognitas presentes.

En el segundo robot, el sistema se formula inicialmente con 159 ecuaciones: tres
correspondientes a la posicién deseada (x,y, z) del efector final. 120 derivadas
de las diez uniones entre modulos, ya que cada union implica comparar matrices
de rotacion de tamano 3 x 3 y vectores de traslacion de tamaro 3 X 1, lo que
supone 12 ecuaciones escalares por unidon. 36 ecuaciones adicionales
provenientes de las igualdades trigonométricas de los cuatro angulos (a, 8,v,6)
en cada uno de los nueve modulos. En total, esto suma 3 + 120 + 36 = 159
ecuaciones. Sin embargo, al analizar las igualdades de matrices de rotacion, se
observa que cada union aporta unicamente seis ecuaciones redundantes, debido
a la ortonormales de las columnas de la matriz de rotacion (vectores unitarios y
perpendiculares entre si). Por tanto, en las diez uniones se eliminan 6 x 10 = 60
ecuaciones sobrantes. De este modo, el sistema queda reducido a 159 — 60 =
99 ecuaciones independientes, coincidiendo exactamente con el numero de

incognitas presentes en el problema.
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En cuanto a la funcion J, esta funcion se encarga de estimar la Jacobiana por

diferencias finitas. La Jacobiana esta formada por columnas que son las

derivadas de f respecto de cada una de las incognitas, y esas derivadas las

aproximamos por un pequefio incremento de f al variar cada incognita de forma

independiente.

Jacobiana “J”:

function salida = J(z,C,xy,desired_cos_thetal)

Jt=1I;
incremento = 0.00001;
fori=1:size(z)
dz = zeros(size(z));
dz(i) = incremento;

columna = f(z+dz,C,xy,desired_cos_thetal) - f(z,C,xy,desired_cos_thetal);

Jf=[]f, columna |;
End

Jf = Jf/incremento;
salida =Jf;

end

Se desarrolla un script destinado al calculo de las matrices de rotacion sobre los

ejes “X”, “y” y “z”, con el fin de representar adecuadamente las transformaciones

espaciales en el sistema de coordenadas.

[t

Funcién de rotacién en “x

e N

Funcion de rotacion en “y

"

Funcién de rotaciéon en “z

function R = rotx(a)
R=[1 0 0;
0 cos(a) -sin(a);

0 sin(a) cos(a)];

end

function R = roty(a)
R=|[cos(a) O sin(a);
0 1 0
-sin(a) 0 cos(a)];

end

function R = rotz(a)
R =[cos(a) -sin(a) O
sin(a) cos(a) O0;
0 0 1

end
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Finalmente, se utiliza la funcion atan2, que permite calcular el angulo conociendo

el seno y el coseno.

function val = atan2cplx(s, c)

if norm(c-(-1)) < 0.00001
val = pi;
else

val = 2*atan(s / (14c) );

end

end

El cédigo fuente correspondiente a cada una de las funciones desarrolladas se
incluira como anexo al final del documento. Todo esto se ha desarrollado aqui
con detalle para el primer robot estudiado (el de 3 mddulos). Para el segundo
robot, no se desarrolla aqui porque presenta una mayor extension, y

directamente se podra encontrar en el anexo 6.2.
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3. DESARROLLO DEL ESTUDIO Y
APLICACION DEL METODO DE
HOMOTOPIA

3.1 INTRODUCCION AL PROBLEMA

El presente trabajo se centra en la resolucion del problema de cinematica
inversa. Es decir, dada una posicién deseada para el modulo final, resolver las

incognitas que permiten alcanzar dicha posicion.

3.2 ENFOQUE INICIAL

El estudio arrancé con un enfoque practico: se optd por primer robot de dos
grados de libertad y tres modulos, lo que permitié reducir la complejidad de los
calculos y trabajar con un modelo mas manejable; esa simplificaciéon inicial
resulté fundamental para validar la metodologia y, sobre esa base sdlida, escalar

después el sistema hacia un robot con tres grados de libertad.

3.3 APLICACION DEL METODO DE HOMOTOPIA

3.3.1 FUNDAMENTOS TEORICOS Y EXPLICACION DEL METODO

Queremos resolver la cinematica inversa, es decir, determinar todas las
incégnitas (todas las variables indicadas en la ecuacién (1), para todos los
modulos), para lograr que el extremo del robot alcance una posicion deseada. Si
agrupamos las incognitas en la variable z, el problema a resolveres f(z) =0.Y,
como primer intento, se probo a resolver esta ecuacion mediante el método de

homotopia.

Se aplica el método de homotopia, el cual permite transformar progresivamente
un sistema conocido g, cuyas soluciones ya estan determinadas, en el sistema

deseado f, cuyas soluciones se desean calcular.
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El proceso comienza con el sistema original de ecuaciones restriccion:

f1(Z1, ., Zy) 0
f(z1,....,zy) = : =|:
fn (21, 0 ZN) 0

A continuacién, se construye un segundo sistema restriccion, estructuralmente

similar, pero con soluciones conocidas:

Estructuralmente similar quiere decir que el nuevo sistema mantiene la misma
forma que el sistema original, en particular el grado de las ecuaciones. La
manera mas sencilla y la que hemos usado aqui es que las ecuaciones de g

tengan el mismo grado que las del sistema original.

En el sistema original f(z) = 0, las ecuaciones son de grado 9. Por tanto, se
construye g(z) = 0 también como un conjunto de ecuaciones de grado 9, de la

siguiente manera:

gl =0 %011 30 ) 5% =0

Segundo sistema de restriccion:

91(21: ) ZN)
g(zll "'lZN) = ] [ ]

QN(ZL VZN)
Con ambos sistemas definidos, se construye la funcién homotopia entre f y g:

0

H(zy, oyzy, t)) = (A —=0t) - f(2q, s 2y) +t - g(24, .y 2Zy) =
0

Cuando t =1, el sistema H equivale al sistema g, cuyas soluciones son

conocidas.

Cuando t = 0, el sistema H coincide con el sistema f, que es el que se desea

resolver.

Se varia t de forma continua desde 1 hasta 0. Esto permite seguir las trayectorias
de las soluciones conocidas de g hasta transformarlas progresivamente en las

soluciones de f.
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Soluciones
def(z) =0 \o i
Soluciones

deg(z) =0
z(t) /

Figura 5: Trayectoria de soluciones de homotopia

Como se muestra en la figura anterior, la clave del método consiste en
transformar el sistema inicial en uno mas manejable y con soluciones conocidas,
para luego aplicar homotopia y, mediante un seguimiento de trayectorias,

obtener las soluciones deseadas del sistema original.

3.3.2 IMPLEMENTACION NUMERICA

Inicialmente, se definié una funcion f, que contiene las ecuaciones de restriccion
del primer robot. Esta funciéon depende de un vector z compuesto por 33

incdgnitas y su objetivo es que todas las ecuaciones se igualen a cero.

Una vez definida f, se construy6 una funcion g, estructuralmente similar, pero
utilizando ecuaciones mas sencillas, como polinomios de grado 9 y disefiadas

especificamente para que sus soluciones sean conocidas.

El sistema se programé en MATLAB, implementando tanto la funcién homotopia
H como su jacobiana. Durante el proceso, se actualizan iterativamente las
variables del vector z en funcién de la derivada parcial H, aplicando un método
de Euler y usa la correccion Newton mediante la inversa de la jacobiana

multiplicada homotopia.

Este enfoque requiere gran precision numérica, ya que pequenas desviaciones

pueden desviar significativamente la trayectoria de las soluciones esperadas.
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3.4 LIMITACIONES DEL METODO DE HOMOTOPIA

El problema es lo siguiente, es bien sabido que, cuando se aplica el método de
homotopia, solo algunas de las soluciones del sistema g(z) = 0logran
convertirse en verdaderas soluciones del sistema f(z) = 0. El resto de las
soluciones de g(z) = 0 terminaran divergiendo a infinito, por lo que se tendran
que descartar. Ahora bien, en el caso del primer robot, el sistema g(z) =0
presenta un nimero descomunal de soluciones, del orden de 103!. En efecto,
g(z) se construye como: z; —1=0,z) —1=0,..,z3; — 1 =0, de modo que
cada ecuacion tiene 9 soluciones posibles. Al combinar todas las opciones para

las 33 incdgnitas, se obtiene: 933 = 3 - 1031,

Sin embargo, sistema deseado f(z) =0 tendra muy pocas soluciones
(previsiblemente 2). Por tanto, resulta muy ineficiente hacer una busqueda para
ver cudles de esas 103! soluciones terminan convergiendo en las 2 soluciones
verdaderas de la ecuacion f(z) =0. Por tanto, para sistemas con tantas
ecuaciones e incognitas como en nuestro robot, este enfoque no resulta nada

practico, y lo descartamos.

3.5 CONCLUSION Y CAMBIO DE ENFOQUE

Dado que el método de homotopia no ofrecia una solucién practica, debido a su
limitacion para este tipo de robot en este caso concreto, se decidié abandonar
esta via. Como alternativa, se explorara un nuevo enfoque, basado en el uso de

curvas de restriccion, que se desarrollara en el siguiente capitulo.
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4. CURVAS DE RESTRICCION

4.1 INTRODUCCION AL PROBLEMA

Para el primer robot queremos que f(z) = 0. Teniamos un sistema de 33
ecuaciones independientes, una vez descontadas las 6 ecuaciones
dependientes que surgen de igualar dos matrices de rotacion (en total se
eliminan 6x3 = 18 ecuaciones dependientes, porque hay 3 igualdades de
matrices de rotacion en las ecuaciones 4,5 y 6) y 33 incognitas; generamos un
vector z aleatorio de ese tamafo que no cumple las ecuaciones y lo vamos

refinando con el método de Newton, calculando la Jacobiana para refinarlo.

El problema del método de Newton es que depende del punto inicial: arrancando
desde un punto podemos converger a una solucién concreta; desde otro punto
podemos converger a una solucion distinta o incluso no converger. Eso dificulta

sistematizar la busqueda de todas las soluciones.

4.2 APLICACION DEL METODO DE CURVAS DE
RESTRICCION

Para facilitar la convergencia a alguna solucién, en lugar de resolver las 33
ecuaciones a la vez, quitamos una y trabajamos con 32 ecuaciones y 33

incoégnitas:
f1(Z1, ., 233) =0

f2(2z1, ., 233) =0

f33(21,...,233) = 0
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Al eliminar una ecuacidn obtenemos un sistema subdeterminado con una
incognita libre: existe un conjunto infinito de soluciones que, graficamente,
forman una curva en el espacio de los tres ejes. Si fjamos un valor cualquiera
para la incognita sobrante y resolvemos las demas, obtenemos un punto sobre

€sa curva.

La idea practica es en dos pasos. Primero, partiendo de un punto aleatorio,
aplicamos Newton solo a las 32 ecuaciones hasta que la iteracion nos lleve a la
curva. Segundo, recorremos la curva con un método de continuacién, avanzando
por la direccion tangente y buscando los puntos donde la ecuacidon que quitamos
se anula. Cuando esa funciéon cambia de signo a lo largo de la curva sabemos
que existe al menos otro punto donde es cero, la curva es cerrada y las
soluciones suelen aparecer en pares. Si la funcion mantiene siempre el mismo

signo en la curva, no hay soluciones y sera necesario explorar otra curva.

Al desviarnos de la curva volvemos a usar Newton para reincorporarnos y asi
sucesivamente, hasta recorrer la curva y localizar las soluciones del sistema

completo.

43 METODO DE NEWTON Y CONTINUACION:
DESARROLLO EN MATLAB

Podemos quitar cualquier ecuacioén, salvo las ultimas (las que obligan a que
cos"2 + sin”2 = 1). Quitar estas provocarian resultados impredecibles e
incorrectos, porque entraria en contradiccién con las lineas de codigo donde
calculamos los angulos usando la funcién atan2cplx. Seguiremos trabajando con
la misma funcién f definida anteriormente y con la Jacobiana. El método de
Newton se aplicara partiendo de un vector "z" aleatorio, realizando iteraciones
hasta alcanzar un punto sobre la curva de soluciones. A partir de ese punto, se

procede a recorrer la curva mediante el método de continuacion.

En lo que sigue, explicaremos el bloque de cédigo en MATLAB que implementa

este procedimiento.
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4.31 ANALISIS DEL CODIGO DEL PRIMER ROBOT:
CONVERGENCIA Y TRAZADO

Bloque inicial: tangencia de convergencia y trazos:

En la primera parte del codigo se establecen las bases necesarias para la
ejecucion del programa. Se definen las variables fundamentales que permitiran
llevar a cabo los calculos posteriores y se prepara el entorno de trabajo. En este
bloque se implementa el ejemplo denominado ejemplol, cuyas variables han
sido obtenidas previamente mediante el método local utilizado en desarrollos
previos del robot MASAR, como se ha comentado en la introduccidon de este
TFG. Ademas, se invoca la funcion adapt_Y_to_z. En este mismo bloque se fija
el incremento que se utilizara en los calculos iterativos, generacion de un vector
columna de 33 elementos aleatorios, que llamamos z, y se especifica la ecuacion
que se desea eliminar. Todo ello se organiza en un conjunto de variables que

serviran como punto de partida para los bloques posteriores.
Bloque de convergencia hacia la curva:

La segunda seccion del codigo esta dedicada a la aproximacion de la solucion
mediante el método de Newton. Este bloque constituye el nucleo del proceso de

convergencia hacia la curva buscada.

« En primer lugar, se calculan las funciones iniciales Fymediante la funcién “f”.
e A continuacion, se obtiene la matriz jacobiana J,utilizando la funcién “J”.

« Posteriormente, se elimina la ecuacioén seleccionada (eq_a_quitar) de fOy de
la jacobiana, con el fin de simplificar el sistema y centrarse en las variables

relevantes.

En este bloque se incluye un procedimiento especifico para eliminar ecuaciones
redundantes. Este paso resulta fundamental, ya que asegura que el sistema de
ecuaciones con el que se trabaja se mantenga consistente y unicamente
compuesto por las ecuaciones independientes. De esta manera, se evita la

duplicidad de informacion y se incrementa la eficiencia del calculo. Finalmente,
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la aproximacién obtenida se almacena en la variable denominada curva, que

servira como referencia en los bloques posteriores.

Bloque de avance a lo largo de la curva:

La tercera parte del codigo se centra en el desplazamiento progresivo a lo largo
de la curva previamente hallada. Para ello se implementa un bucle en el que se
recalcula la jacobiana y se elimina nuevamente la ecuacion seleccionada,
manteniendo la coherencia con el procedimiento anterior. Este proceso permite
identificar las soluciones en los puntos donde la funcién se anula, es decir, en
aquellos valores en los que el resultado es igual a cero, garantizando asi la

consistencia del recorrido sobre la curva.
. En este bloque se eliminan las ecuaciones redundantes nuevamente.

. Las soluciones obtenidas deben presentarse en pares, lo que garantiza la

simetria del sistema y permite el cierre adecuado de las curvas.

. En este bloque se define un bucle que invierte el sentido del vector
tangente cuando este apunta hacia atras, garantizando que el avance se realice

siempre en la direccion correcta.

. A continuacion, si el desplazamiento se desvia de la curva, se aplica
nuevamente el método de Newton para reconducir la trayectoria y mantener la

precision del calculo.

El resultado de este proceso se almacena en la variable curva, que se va

actualizando conforme el sistema avanza a lo largo de la trayectoria.

Bloque de visualizacion:

Una vez obtenida la curva, se procede a su representacion grafica mediante la
funcién plot. Este bloque permite visualizar de manera clara y diferenciada las

distintas fases del proceso:

« La aproximacion inicial se muestra en color rojo, lo que facilita identificar

el recorrido previo hasta alcanzar la curva.
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e« La curva final se representa en color azul, destacando el resultado

definitivo del calculo.

Aunque el espacio de representacion es de dimension 33, se proyecta en un
espacio tridimensional para hacerlo comprensible y visualizable. Esta proyeccién
permite interpretar la curva como un anillo, lo que constituye una simplificacion

necesaria para poder analizarla en nuestro entorno tridimensional.

Bloque de animacion:

Finalmente, se implementa un bloque destinado a la animacion del movimiento
a lo largo de la curva. Este componente resulta especialmente relevante, ya que
permite visualizar de manera dinamica la evolucién de la trayectoria y los puntos
en los que la funcion se anula. La representacion animada ofrece una
perspectiva mas completa del proceso, pues no solo muestra el resultado final,
sino también el recorrido realizado sobre las curvas cerradas. De este modo, se
obtiene una vision mas intuitiva y detallada del comportamiento del sistema,

facilitando tanto la interpretacion matematica como la comprension geométrica.

El cddigo fuente correspondiente a cada una de las funciones desarrolladas se
adjuntara como anexo al final del documento de la memoria, con el fin de facilitar
su consulta y respaldar la implementacion descrita en el cuerpo principal del

trabajo.

4.3.2 ANALISIS DEL CODIGO DEL SEGUNDO ROBOT:

El segundo robot esta constituido por nueve modulos interconectados. Los
modulos 1 y 2 permanecen fijados al suelo, actuando como elementos de

referencia y soporte estructural.
El analisis del cédigo se organiza en dos scripts principales:
Funcion f
e En este apartado se define el disefio del robot, especificando la finalidad

del sistema y su estructura modular.
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e Se establecen las ecuaciones de restriccion que regulan el
comportamiento de los moddulos, garantizando que el movimiento se

ajuste a las condiciones fisicas y geométricas impuestas.

¢ Dichas restricciones permiten delimitar el espacio de soluciones posibles

y asegurar la coherencia del modelo matematico.
Funcion de convergencia_trazado

e En este bloque se implementa el método de Newton, utilizado para

aproximarse de manera iterativa a la curva objetivo.

e Una vez alcanzada la convergencia, el sistema se desplaza siguiendo el

trazado de la curva, lo que permite localizar los puntos nulos.

4.3.3 DEFINICION DE LA FUNCION f PARA EL SEGUNDO ROBOT

La nueva funcion Fcorrespondiente al segundo robot se construye siguiendo una

serie de pasos metodoldgicos que permiten formalizar su comportamiento:
Bloque de definicion de variables y dimensiones:

e Se establecen un total de 99 variables, que representan las magnitudes

necesarias para describir el sistema.

o Estas variables incluyen parametros geométricos y dimensiones relevantes

para la caracterizacion de los mddulos.
Bloque atan2cplx:

e El bloque atan2cplx se utiliza para calcular el angulo a partir de las

componentes seno y coseno.
Bloque de construccion de las matrices de rotacion:

e Se generan las matrices de rotacion correspondientes a los nueve modulos

del robot.
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« Dichas matrices permiten describir la orientacion espacial de cada modulo

y su relaciéon con los demas.
Bloque de ecuaciones de restriccion:

« Se definen las ecuaciones de restriccion que regulan la union entre

modulos, dependiendo de la pata o punto de conexion utilizado.

e Se obtienen 11 ecuaciones de restriccion que aseguran la estabilidad del

sistema.

e El punto de control se establece en el centro de coordenadas del médulo 8,

gue actua como efector final de referencia para el analisis del movimiento.
Bloque de funcion matematica de consistencia angular

« Finalmente, se incorpora la condicion trigonométrica fundamental:

sin 2() + cos 2(0) = 1

e Aplicada a los tres angulos principales del sistema: a, 8,y y 6.

o Esta relacion asegura la coherencia matematica en la definicion de las

rotaciones y garantiza la validez del modelo.

4.3.4 DEFINICION CONVERGENCIA_Y_TRAZADO PARA EL
SEGUNDO ROBOT

El cédigo correspondiente al segundo robot mantiene una estructura similar al
desarrollado para el primer robot, aunque incorpora ciertas modificaciones

especificas que permiten adaptar el modelo a la nueva configuracion.

Se redefine la variable aleatoria inicial zo, que pasa a ser una columna de 99
elementos. ajustandose al numero de variables previamente establecidas en la
funcion f. Ademas, la variable aleatoria zo, se multiplica por 10, lo que permite
acelerar el proceso de busqueda de la solucion. El resto del codigo se conserva

sin cambios sustanciales respecto al modelo anterior.
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Posteriormente, se introduce una nueva variable denominada xy, definida como
una matriz de tres componentes (x, y, z). En esta matriz, los valores de (x, y) se
modifican de manera controlada, mientras que la coordenada z se mantiene fija
en z = 2. Esta configuracion representa el movimiento del centro del efector final

del robot, permitiendo analizar su desplazamiento en el plano horizontal.

Finalmente, al variar los valores de (x, y) se observa como el sistema converge
hacia la curva objetivo. La modificacion progresiva de estas componentes genera
diferentes curvas al que se convergencia, que describen las trayectorias posibles
del robot. El analisis permite identificar los puntos en los que la funcién se anula
sobre la curva, lo que constituye un criterio fundamental para validar la

estabilidad y coherencia del modelo.

4.3.5 ANALISIS GRAFICO TRAS LA VARIACIONDE XE Y

La grafica muestra el comportamiento del sistema al evaluar la funcién el punto
donde se desea llevar el robot en la posicidon (0,0,2), correspondiente al centro
del modulo 8. En este caso, se obtienen dos soluciones, lo cual es coherente con
la naturaleza par del sistema, que permite multiples configuraciones validas bajo

las mismas condiciones.
El proceso representado en la grafica se desarrolla en dos etapas consecutivas:
Convergencia mediante el método de Newton

e En primer lugar, se aplica el método de Newton para aproximarse a la

curva solucion.

e Este método parte de una condicion inicial aleatoria y, mediante
iteraciones sucesivas, converge hacia un punto que satisface las

ecuaciones de restriccion del sistema.

e En la grafica, esta trayectoria se representa en color rojo, indicando el

camino seguido hasta alcanzar la solucion.
Marcha a lo largo de la curva
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Ademas,

Una vez alcanzado el punto de convergencia, se aplica el método de
marcha a lo largo de la curva, que permite recorrer la solucion de forma

continua.

Este método genera una trayectoria que sigue la geometria de la curva

solucidn, facilitando el analisis del comportamiento global del sistema.

En la grafica, esta trayectoria se representa en color azul.

los puntos en negro indican las posiciones en las que la funcién se

anula, es decir, donde se cumple la condicion de solucidn. Estos puntos validan

la efectividad de ambos métodos y confirman la existencia de multiples

soluciones en el sistema.

Esta representacion grafica permite visualizar claramente el flujo del algoritmo:

primero se alcanza la curva mediante convergencia, y posteriormente se recorre

dicha curva para analizar su comportamiento global.

12
35

0.730086

1 T = 25

Figura 6: representa al segundo robot ubicado en la coordenada (0, 0, 2)

A continuacién, se presentan las graficas correspondientes a las diferentes

posiciones deseadas. Estas se han obtenido a partir de la Figura 6, la cual

representa el movimiento que puede realizar el centro del modulo 8 en el efecto

final. Las graficas resultan de variar los valores de x e y, manteniendo constante

la coordenada z
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Figura 7: Trayectorias posibles del centro de coordenadas en el médulo 8

A continuacién, se presentan las graficas correspondientes a las diferentes
posiciones deseadas, Que se tomaron de la figura 6 que representa el
movimiento que puede El centro del médulo 8 hacer del efecto final. Obtenidas

al variar los valores de x e y mientras se mantiene constante la coordenada z.
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0.734842

Figura 8: representa al segundo robot ubicado en la coordenada (1, 0, 2)
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Figura 9: representa al segundo robot ubicado en la coordenada (0, 1, 2)
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0.0920755

Figura 10: representa al segundo robot ubicado en la coordenada (1, 1, 2)

-0.781

45
4

35—

05 — 7 - 15
° P T os
0.5 ——— P
1 — 05
Y 1.5 1

Figura 11: representa al segundo robot ubicado en la coordenada (1, 2, 2)
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-0.316263
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Figura 12: representa al segundo robot ubicado en la coordenada (2, 0, 2)

En resumen, después de revisar las soluciones anteriores, todavia queda por ver
la ultima variacion del método. Se trata de cambiar la ecuacion que se elimina,
partiendo de una curva ya conocida, para comprobar si puede trazarse otra curva

que incluya nuevas soluciones. Este punto se explicara en el proximo apartado.
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4.4 EXPLORACION DE SOLUCIONES ALTERNATIVAS
DENTRO DE LA CURVA

4.4.1. INTRODUCCION

El propdsito de este apartado es explorar soluciones alternativas dentro de una
curva previamente obtenida. La estrategia consiste en modificar la ecuaciéon que
se elimina, partiendo de una curva ya conocida, con el fin de comprobar si es
posible generar otra curva que incorpore nuevas soluciones. De esta manera, se
amplia el anadlisis y se investiga la existencia de trayectorias adicionales que

complementen las soluciones identificadas en el estudio inicial.

El codigo desarrollado y explicado en este apartado se encuentra en el anexo
6.2.4.

4.4.2. DESARROLLO DEL PROCESO

Seleccion de la curva inicial: Se parte de la curva mostrada en la Figura 9, en la

cual se identifican dos soluciones.

Asignacion de ejes (Seccion 3): Se ejecuta la seccidn correspondiente para

representar la curva de la Figura 9, destacada en color azul.

Localizacion de la primera solucién (Seccion 4): Se determina el primer punto
donde la funcién se anula, lo cual ocurre cuando f,(eq_a_quitar) cambia de

signo.

Refinamiento de la solucion (Seccidn 5): Como el valor inicial no es exactamente
cero, se afaden este bloque que ajusta el célculo hasta lograr la anulacion

precisa de la funcion.

Modificacion de variables (Seccién 2): Se cambia la ecuacion que elimina, se
ejecuta nuevamente el proceso y se observa cuando se produce el cambio de
signo. El procedimiento se mantiene en ejecucidn hasta que se decida
interrumpirlo, momento en el que se guarda la variable obtenida (por ejemplo,

pruebal?_eq_38).
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Consideraciones finales
No todas las ecuaciones que se eliminan generan soluciones utiles:

e En algunos casos no aparecen nuevas soluciones.

e« En otros, se repiten los mismos puntos ya encontrados en la curva

original.

Por lo tanto, no todas las ecuaciones resultan productivas para ampliar el

conjunto de soluciones.

4.4.3. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS

Finalmente, se incluyen las graficas correspondientes, donde se observan

claramente los resultados obtenidos.

En primer lugar, se presentan las graficas correspondientes, en las que se
muestran las soluciones obtenidas en funcién de la ecuacién que se elimina. Tal
como puede observarse en las Figuras 13 y 14, aparecen curvas adicionales que
permiten identificar nuevas soluciones. Estas curvas amplian el conjunto de
resultados y proporcionan un numero mayor de alternativas respecto a las

soluciones iniciales.
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Figura 13: Nueva curva (azul) que se genera a partir de la original (roja) cuando se
suprime la componente 38 del vector de funciones f.
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Figura 14: Nueva curva (azul) que se genera a partir de la original (roja) cuando se
suprime la componente 110 del vector de funciones f.

En las Figuras 15y 16 se observa el caso previamente comentado, en el cual
aparecen nuevas curvas al modificar la ecuacion que se elimina. Sin embargo,
dichas curvas atraviesan exactamente los mismos puntos que ya habian sido
identificados en la curva original. Por lo tanto, aunque se generan
representaciones adicionales, no se obtienen soluciones nuevas y el conjunto de

resultados permanece sin cambios.
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Figura 15: Nueva curva (azul) que se genera a partir de la original (roja) cuando se
suprime la componente 27 del vector de funciones f.
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Figura 16: Nueva curva (azul) que se genera a partir de la original (roja) cuando se
suprime la componente 63 del vector de funciones f.

En las Figuras 17 y 18 se observa el primer caso mencionado. Al modificar la
ecuacioén que se elimina, no aparecen nuevas soluciones: el proceso Unicamente
se ejecuta en el mismo punto inicial y permanece alli sin desplazarse hacia otros
valores. En consecuencia, estas curvas no aportan informacién adicional, el
procedimiento falla en este escenario y no resulta util para ampliar el conjunto de

soluciones.

25
24 |
23]
22|

21|

19
18|
17
16—

15|
15 -

05

Figura 17: Nueva curva (azul) que se genera a partir de la original (roja) cuando se
suprime la componente 7 del vector de funciones f.
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Figura 18: Nueva curva (azul) que se genera a partir de la original (roja) cuando se
suprime la componente 80 del vector de funciones f.

48



5. CONCLUSION

En este Trabajo de Fin de Grado se ha abordado la resolucién de la cinematica
inversa en robots modulares, con el propésito de identificar multiples soluciones
y analizar la viabilidad de distintos métodos. Inicialmente se consideré la
aplicaciéon de la homotopia como estrategia de resolucién; sin embargo, se
comprobd que este enfoque no resulta practico en sistemas de gran complejidad.
El numero desproporcionado de soluciones generadas por el sistema auxiliar,
frente al reducido numero de soluciones reales del sistema objetivo, hacia
inviable su aplicacién, ya que la mayoria de las trayectorias divergian y no

conducian a resultados utiles.

Ante esta limitacion, se optd por un método mas accesible basado en la
resolucion directa de la cinematica inversa. Este procedimiento permitio
encontrar varias soluciones validas para el primer robot y, tras el desarrollo del
cbdigo, se escald con éxito al segundo robot, confirmando también la existencia
de multiples soluciones. Aunque el método empleado no garantiza la obtencidn
de todas las soluciones posibles, si ha demostrado ser una herramienta eficaz
para ampliar el conjunto de resultados y avanzar en el analisis de la cinematica

inversa en robots modulares.

En definitiva, el trabajo ha puesto de manifiesto tanto las limitaciones del enfoque
homotopia como la utilidad del método de cinematica inversa, ofreciendo una
base sdlida para futuras investigaciones. El perfeccionamiento del procedimiento
y la incorporaciéon de modificaciones complementarias constituiran lineas de
trabajo necesarias para garantizar mas soluciones posibles para robots

modulares.
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6.ANEXO

6.1. CODIGO DE LAS FUNCIONES EN MATLAB PARA EL

PRIMER ROBOT

6.1.1 FUNCION f:

function salida = f(z,C,xy,desired_cos_thetal)

x =xy(1);
y =xy(2);
a=1;
b=0.1;
c=0.2;

n = 2; % relacion de reduccion (1 vuelta de theta genera 2 vueltas del pad)

x1 =1z(1);

yl =1z(2);

z1 =z(3);
cos_alphal = z(4);
sin_alphal = z(5);
cos_betal = z(6);
sin_betal = z(7);
cos_gammal = z(8);
sin_gammal = z(9);
cos_thetal = z(10);
sin_thetal = z(11);
x2 =z(12);

y2 =2(13);

z2 = z7(14);
cos_alpha2 = z(15);
sin_alpha2 = z(16);
cos_beta2 = z(17);
sin_betaZ = z(18);

cos_gammaZ2 = z(19);
sin_gamma2 = z(20);

cos_theta2 = z(21);
sin_theta2 = z(22);
x3 = z(23);

y3 =z(24);

z3 = z(25);
cos_alpha3 = z(26);
sin_alpha3 =z(27);
cos_beta3 = z(28);
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sin_beta3 = z(29);
cos_gamma3 = z(30);
sin_gamma3 = z(31);
cos_theta3 = z(32);
sin_theta3 = z(33);

alphal = atanZcplx(sin_alphal,cos_alphal);
betal = atan2cplx(sin_betal,cos_betal);
gammal = atan2cplx(sin_gammal,cos_gammal);
thetal = atan2cplx(sin_thetal,cos_thetal);
alpha2 = atan2cplx(sin_alpha2,cos_alpha2);
beta2 = atan2cplx(sin_beta2,cos_beta2);
gammaZ2 = atanZ2cplx(sin_gammaZ2,cos_gammazZ2);
thetaZ = atanZcplx(sin_theta2,cos_theta2);
alpha3 = atan2cplx(sin_alpha3,cos_alpha3);
beta3 = atanZcplx(sin_beta3,cos_beta3);
gamma3 = atanZcplx(sin_gamma3,cos_gamma3);
theta3 = atan2cplx(sin_theta3,cos_theta3);

fo=1];
fO = [ f0; cos_thetal - desired_cos_thetal |;

% Matrices de rotacion

T1 = [ rotx(alphal)*roty(betal)*rotz(gammal), [x1;y1;z1]; [0 0 0 1]];
T2 = [ rotx(alpha2)*roty(beta2)*rotz(gamma?2), [x2;y2;z2] ; [0 0 0 1]];
T3 = [ rotx(alpha3)*roty(beta3)*rotz(gamma3), [x3;y3;z3] ; [0 0 0 1]];

% Ecuaciones de restriccion de robot

ecuacion3 = [x;¥]-([1 0 0 0;0 1 0 O]*T3*[[rotx(pi)*rotz((n*theta3))],[(a/2);0;-
b];[0,0,0,1]]*[0;0;0;1]);

f0 =[ {0 ; ecuacion3(:) |;

ecuacion4 =
T1*[[roty(pi/2)*rotz(thetal)],[((a/2)+c);0;0];[0,0,0,1]]*[[rotx(pi)],[0;0;0];[0,0,
0,1]]*[[rotz((-n*theta2))],[(-a/2);0;b];[0,0,0,1]]*(-1)*T2~(-1)- eye(4);
ecuacion4(end,:) = [];

fO = [ 0 ; ecuacion4(:)];

ecuacion5 =
T2*[[rotz((n*theta2))],[(a/2);0;b];[0,0,0,1]]*[[rotx(pi)],[0;0;0];[0,0,0,1]]*[[rotz(
(-n*theta3))],[(-a/2);0;b];[0,0,0,1]]*(-1)*T3"(-1)- eye(4);

ecuacion5(end,:) = [];

f0 =[ {0 ; ecuacion5(:) |;
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ecuacion6 = (T1*[[roty((-pi/2))*rotz(-thetal)],[((-a/2)-¢);0;0];[0,0,0,1]])-([[1
00;0-10;00 -1],[0;0;0];[0,0,0,1]D;

ecuacion6(end,:) = [];

f0 = [ {0 ; ecuacion6(:) |;

fcs1l = [ cos_alphal”2 + sin_alphal”2 - 1; cos_betal”2 + sin_betal”2-1;
cos_gammal”2 + sin_gammal”2 - 1; cos_thetal”2 + sin_thetal”2 -1 |;
fcs2 = [ cos_alpha2”2 + sin_alpha2”2 - 1; cos_beta2”2 + sin_beta2”2-1;
cos_gammaZ2”2 + sin_gamma2”2 - 1; cos_theta2”2 + sin_theta2”"2 -1 |;
fcs3 = [ cos_alpha3”2 + sin_alpha3”2 - 1; cos_beta3”2 + sin_beta3"2-1;
cos_gamma3”2 + sin_gamma3”2 - 1; cos_theta3”2 + sin_theta3"2 -1 |;
fO=[f0; fcs1; fcs2 ; fcs3 |;

salida = C*f0;

end

6.1.2. FUNCION J (JACOBIANA):

function salida = J(z,C,xy,desired_cos_thetal)

Jt=11;

incremento = 0.00001;
fori=1:size(z)
dz = zeros(size(z));
dz(i) = incremento;
columna = f(z+dz,C,xy,desired_cos_thetal) - f(z,C,xy,desired_cos_thetal);
Jf =[]Jf, columna |;

end
Jf = Jf/incremento;

salida = Jf;

end
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6.1.3. CONVERGENCIA_Y_TRAZADO:

% Primero converger en la curva
load ejemplol

adapt_Y_to_z

incremento = 0.00001;

z0 = randn(33,1);

7 = 70;

acercamiento = z';

eq_a_quitar = 26;

rango_forzado = 32;

cr=0.1;

fori=1:1000
f0 = f(z,C,xy,desired_cos_thetal);
f0(eq_a_quitar,:) = [];
J0 =]J(z,Cxy,desired_cos_thetal); % calcular jacobiana usando funcion
JO0(eq_a_quitar,:) = [];
dz = -cr*pinv(J0)*f0;

% BLOQUE, PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES
% Descomposicion en valores singulares (SVD)

A=]0;

b = -f0;

[U, S, V] = svd(A, 'econ’);

% el rango efectivo
tol = max(size(A)) * eps(max(diag(S)));
tol = 1e-5;
rank_A = sum(diag(S) > tol);
rank_A = rango_forzado;
% Seleccionar ecuaciones independientes
indepRows = 1:rank_A;
A_red = U(:, indepRows)' * A; % Transformacion que selecciona las filas
independientes
b_red = U(:, indepRows)' * b;
% Obtener solucién de minima norma
dz = Isqminnorm(A_red, b_red);
% FIN DEL BLOQUE, PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES

7z =z + dz*cr;

if norm(dz)<0.00001
break

end
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acercamiento = [ acercamiento ; z' |;
end
i_converger_a_curva = i;
norm(f0)
z(12:14)
cond(J0)
f_completa = f(z,C,xy,desired_cos_thetal)
norm(f_completa)

curva =z"

%% Marchar a lo largo de la curva
cr=1;
fori=1:500

JO =](z,Cxy,desired_cos_thetal); % calcular jacobiana
JO(eq_a_quitar,:) = []; % Quitamos primera fila

%%% BLOQUE, PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES
A=]0;
[U, S, V] = svd(A, 'econ’);
% el rango efectivo
tol = max(size(A)) * eps(max(diag(S)));
tol = 1e-5;
rank_A = sum(diag(S) > tol);
rank_A = rango_forzado;
% Seleccionar ecuaciones independientes
indepRows = 1:rank_A;
A _red = U(:, indepRows)' * A; % Transformacion que selecciona las filas
independientes
[~,~,V] = svd(A_red);

if exist('vector_tangente','var")
vector_tangente_anterior = vector_tangente;
end
vector_tangente = V(:,end);
if exist('vector_tangente_anterior’,'var')
signo = vector_tangente_anterior'*vector_tangente;
if signo<0
vector_tangente = -vector_tangente;
end
end
z = 7 + vector_tangente*0.1; % Esto avanza pero se sale de la curva,
reconducir por newton.
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% VOLVEMOS A PNOER AQUI EL METODO DE NEWTON
fori2=1:200

f0 = f(z,C,xy,desired_cos_thetal);

fO0(eq_a_quitar,:) = [];

JO0 =](z,C,xy,desired_cos_thetal); % calcular jacobiana usando funcion
J0(eq_a_quitar,:) = [];

% BLOQUE PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES

A=]0;

b = -f0;

[U, S, V] = svd(A, 'econ’);

% el rango efectivo

tol = max(size(A)) * eps(max(diag(S)));

tol = 1e-5;

rank_A = sum(diag(S) > tol);

rank_A = rango_forzado;
% Seleccionar ecuaciones independientes

indepRows = 1:rank_A;

A_red = U(:, indepRows)' * A;% Transformacion que selecciona las filas
independientes

b_red = U(:, indepRows)' * b;
% Obtener solucion de minima norma

dz = Isqminnorm(A_red, b_red);

z =7z + dz*cr;
if norm(dz)<0.00001

% rank_A
disp(strcat('Converge con estas iteraciones: ,num2str(i2)))

break
end
end
curva=[curva;z'];
i

end

ejel = 12;
eje2 = 13;
eje3 = 23;
close all

plot3( curva(:ejel), curva(:eje2), curva(:eje3) )
hold on
plot3( acercamiento(:ejel) , acercamiento(:,eje2), acercamiento(:,eje3), 'r')
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plot3( z0(ejel), z0(eje2), z0(eje3), 'or')
plot3( z_original(ejel) , z_original(eje2) , z_original(eje3) , 'sg")

close all
paso_animacion = 1;
fori=1: paso_animacion : size(curva,1)
hold off
plot3( curva(:ejel), curva(:eje2), curva(:eje3))
hold on
plot3( acercamiento(:ejel), acercamiento(:,eje2), acercamiento(:,eje3), 'r')
plot3( z0(ejel), z0(eje2), z0(eje3), 'or')
plot3( z_original(ejel) , z_original(eje2) , z_original(eje3) , 'sg')
fO = f(curva(i,:)',C,xy,desired_cos_thetal);
title(fO(eq_a_quitar))
if f0(eq_a_quitar)>0
plot3( curva(i,ejel), curva(ieje2), curva(ieje3), 'ob’, 'LineWidth', 2)
else
plot3( curva(i,ejel), curva(ieje2), curva(ieje3), ‘or', 'LineWidth', 2)
end

pause(0.1)
end

56



6.2. CODIGO DE LAS FUNCIONES EN MATLAB PARAEL
SEGUNDO ROBOT

6.2.1. FUNCION f:

function salida = f(z,C,xy)

xp = xy(1);

yp = xy(2);

zp =xy(3);

a=1;

b=0.1;

c=0.2;

n = 2; % relacion de reduccion (1 vuelta de theta genera 2 vueltas del pad)

x1 =1z(1);

yl =1z(2);

z1 =z(3);
cos_alphal = z(4);
sin_alphal = z(5);
cos_betal = z(6);
sin_betal = z(7);
cos_gammal = z(8);
sin_gammal = z(9);
cos_thetal = z(10);
sin_thetal = z(11);
x2 =z(12);

y2 = z(13);

z2 =z(14);
cos_alpha2 = z(15);
sin_alpha2 = z(16);
cos_betaZ =z(17);
sin_betaZ = z(18);
cos_gammaZ2 = z(19);
sin_gamma2 = z(20);
cos_theta2 = z(21);
sin_theta2 = z(22);
x3 = z(23);

y3 =z(24);

z3 = z(25);
cos_alpha3 = z(26);
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sin_alpha3 = z(27);
cos_beta3 = z(28);
sin_beta3 = z(29);
cos_gamma3 = z(30);
sin_gamma3 = z(31);
cos_theta3 = z(32);
sin_theta3 = z(33);
x4 = 7(34);

y4 = z(35);

z4 = 7(36);
cos_alpha4 = z(37);
sin_alpha4 = z(38);
cos_beta4 = z(39);
sin_beta4 = z(40);
cos_gamma4 = z(41);
sin_gamma4 = z(42);
cos_theta4 = z(43);
sin_theta4 = z(44);
X5 = z(45);

y5 = z(46);

z5 =17(47);
cos_alpha5 = z(48);
sin_alpha5 = z(49);
cos_beta5 = z(50);
sin_beta5 = z(51);
cos_gamma5b = z(52);
sin_gamma5 = z(53);
cos_theta5 = z(54);
sin_theta5 = z(55);
x6 = z(56);

y6 =z(57);

z6 = 7(58);
cos_alpha6 = z(59);
sin_alpha6 = z(60);
cos_betab6 =z(61);
sin_beta6 = z(62);
cos_gammaé = z(63);
sin_gammab = z(64);
cos_theta6 = z(65);
sin_theta6 = z(66);
x7 =z(67);

y7 = z(68);

z7 = 7(69);
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cos_alpha7 = z(70);
sin_alpha7 = z(71);
cos_beta7 = z(72);
sin_beta7 = z(73);
cos_gamma? = z(74);
sin_gamma7 = z(75);
cos_theta7 = z(76);
sin_theta7 = z(77);

x8 = z(78);
y8 =2z(79);
z8 = z(80);

cos_alpha8 = z(81);
sin_alpha8 = z(82);
cos_beta8 = z(83);
sin_beta8 = z(84);
cos_gamma8 = z(85);
sin_gamma8 = z(86);
cos_theta8 = z(87);
sin_theta8 = z(88);

x9 =z(89);
y9 =1z(90);
z9 =z(91);

cos_alpha9 = z(92);
sin_alpha9 =z(93);
cos_beta9 = z(94);
sin_beta9 = z(95);
cos_gamma9 = z(96);
sin_gamma9 = z(97);
cos_theta9 = z(98);
sin_theta9 = z(99);

alphal = atan2(sin_alphal,cos_alphal);
betal = atan2(sin_betal,cos_betal);
gammal = atan2(sin_gammal,cos_gammal);
thetal = atan2(sin_thetal,cos_thetal);
alpha2 = atan2(sin_alpha2,cos_alpha2);
beta2 = atan2(sin_beta2,cos_beta2);
gammaZ2 = atanZ(sin_gammaz2,cos_gammaz2);
thetaZ = atan2(sin_theta2,cos_theta2);
alpha3 = atan2(sin_alpha3,cos_alpha3);
beta3 = atan2(sin_beta3,cos_beta3);
gamma3 = atanZ(sin_gamma3,cos_gamma3);
theta3 = atan2(sin_theta3,cos_theta3);



alpha4 = atan2(sin_alpha4,cos_alpha4);
beta4 = atan2(sin_beta4,cos_beta4);
gamma4 = atan2(sin_gamma4,cos_gamma4);
theta4 = atan2(sin_theta4,cos_theta4);
alpha5 = atan2(sin_alpha5,cos_alpha5);
beta5 = atan2(sin_beta5,cos_beta5);
gammab = atan2(sin_gammab5,cos_gammab);
theta5 = atan2(sin_theta5,cos_theta5);
alpha6 = atan2(sin_alphaé,cos_alpha6);
betab = atan2(sin_beta6,cos_betab);
gammaé = atan2(sin_gammaé,cos_gammab);
theta6 = atan2(sin_theta6,cos_theta6);
alpha7 = atan2(sin_alpha7,cos_alpha7);
beta7 = atan2(sin_beta7,cos_beta7);
gamma?7 = atanZ(sin_gamma7,cos_gamma?7);
theta7 = atan2(sin_theta7,cos_theta7);
alpha8 = atan2(sin_alpha8,cos_alpha8);
beta8 = atan2(sin_beta8,cos_beta8);
gamma8 = atan2(sin_gammas,cos_gammas);
theta8 = atan2(sin_theta8,cos_theta8);
alpha9 = atan2(sin_alpha9,cos_alpha9);
beta9 = atan2(sin_beta9,cos_beta9);
gamma9 = atanZ(sin_gamma9,cos_gamma9);
theta9 = atan2(sin_theta9,cos_theta9);

T1 = [ rotx(alphal)*roty(betal)*rotz(gammal), [x1;y1;z1]; [0 0 0 1]];
T2 = [ rotx(alpha2)*roty(beta2)*rotz(gammaz2), [x2;y2;z2] ; [0 0 0 1]];
T3 = [ rotx(alpha3)*roty(beta3)*rotz(gamma3), [x3;y3;z3] ;[0 00 1
T4 = [ rotx(alpha4)*roty(beta4)*rotz(gamma4) , [x4;y4;z4];[000 1

[ [ ]
[ [ ]
[ [ ]
[ [ ]
T5 = [ rotx(alpha5)*roty(beta5)*rotz(gammab) , [x5;y5;z5]; [0 0 0 1]
[ [ ]
[ [ ]
[ [ ]
[ [ ]

)

]
]
]
I;
I
T6 = [ rotx(alpha6)*roty(beta6)*rotz(gammaé) , [x6;y6;z6] ; [0 0 0 1]];
T7 = [ rotx(alpha7)*roty(beta7)*rotz(gamma?7) , [x7;y7;z7] ; [0 0 0 1]]
T8 = [ rotx(alpha8)*roty(beta8)*rotz(gammas) , [x8;y8;z8] ; [0 0 0 1]]
]

T9 = [ rotx(alpha9)*roty(beta9)*rotz(gamma9), [x9;y9;z9] ; [0 00 1

)

)

)

)

ecuacion = [xp;yp;zp]-[T8(1,4);T8(2,4);T8(3,4)];
fO =[ {0 ; ecuacion |;

ecuacionl =
T1*center2port(2,thetal)*[[rotx(pi)],[0;0;0];[0,0,0,1]]*(center2port(2,theta4))
"(-1D)*T47(-1)- eye(4);
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ecuacionl(end,:) = [];
f0 = [ f0; ecuacion1(:) |;

ecuacion2 =
T4*center2port(1,theta4)*[[rotx(pi)],[0;0;0];[0,0,0,1]]*(centerZ2port(1,theta?7))
ND*T77(-1)- eye(4);

ecuacion2(end,:) = [];

f0 =[ {0 ; ecuacion2() |;

ecuacion3 =
T7*center2port(6,theta7)*[[rotx(pi)],[0;0;0];[0,0,0,1]]*(center2port(1,theta9))
A-D*TIM(-1)- eye(4);

ecuacion3(end,:) = [];

fO =[f0; ecuacion3(:) |;

ecuacion4 =
T9*center2port(8,theta9)*[[rotx(pi)],[0;0;0];[0,0,0,1]]*(center2port(8,thetad))
A(-1)*T87(-1)- eye(4);

ecuacion4(end,:) = [];

fO = [ f0; ecuacion4(:) |;

ecuacion5 =
T8*center2port(7,theta8)*[[rotx(pi)],[0;0;0];[0,0,0,1]]*(center2port(6,thetab))
M-1D)*T6M(-1)- eye(4);

ecuacion5(end,:) = [];

f0 =[ {0 ; ecuacion5(:) |;

ecuacion6 =
T6*center2port(7,theta6)*[[rotx(pi)],[0;0;0];[0,0,0,1]]*(center2port(6,theta3))
N-D*T37(-1)- eye(4);

ecuacion6(end,:) = [];

fO =[ {0 ; ecuacion6(:) |;

ecuacion?7 =
T3*center2port(1,theta3)*[[rotx(pi)],[0;0;0];[0,0,0,1]]*(center2port(1,theta5))
A(-1)*T57(-1)- eye(4);

ecuacion7(end,:) = [];

f0 = [ f0 ; ecuacion7(:) |;

ecuacion8 =
T5*center2port(2,theta5)*[[rotx(pi)],[0;0;0];[0,0,0,1]]*(center2port(2,theta2))
A-1D)*T27(-1)- eye(4);

ecuacion8(end,:) = [];

f0 = [ fO ; ecuacion8(:) |;
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%ENTRE MODULO Y BASE 1 2
ecuacion9 = (T1*center2port(9,thetal))-([[100;0-10;00 -

1],[0;0;01;[0,0,0,1]1);
ecuacion9(end,:) = [];
f0 = [ 0 ; ecuacion9(:) ];

ecuacion10 = (T2*center2port(9,theta2))-([[1 0 0;0 -1 0;0 0 -
1]7[2;0;0];[0'0'0'1]]);

ecuacion10(end,:) = [];

fO =[f0; ecuacion10(:) |;

fcs1 = [ cos_alphal”2 + sin_alphal”2 - 1; cos_betal”2 + sin_betal”2-1;
cos_gammal”2 + sin_gammal”2 - 1; cos_thetal”2 + sin_thetal”*2 -1 |;
fcs2 = [ cos_alpha2”2 + sin_alpha2”2 - 1; cos_beta2”2 + sin_beta2”2-1;
cos_gammaZ2”2 + sin_gammaZ2”2 - 1; cos_theta2”2 + sin_theta2”2 -1 |;
fcs3 = [ cos_alpha3”2 + sin_alpha3”2 - 1; cos_beta3”2 + sin_beta3"2-1;
cos_gamma3”2 + sin_gamma3”"2 - 1; cos_theta3”2 + sin_theta3"2 -1 |;
fcs4 = [ cos_alpha4”2 + sin_alpha4”2 - 1; cos_beta4”2 + sin_beta4"2-1;
cos_gamma4”2 + sin_gamma4”2 - 1; cos_theta4”2 + sin_theta4"2 -1 |;
fcs5 = [ cos_alpha5”2 + sin_alpha5”2 - 1; cos_beta5”2 + sin_beta5"2-1;
cos_gammab5”2 + sin_gamma5”2 - 1; cos_theta5”2 + sin_theta5"2 -1 |;
fcs6 = [ cos_alpha6”2 + sin_alpha6”2 - 1; cos_beta6”2 + sin_beta6"2-1;
cos_gamma6”2 + sin_gamma6”2 - 1; cos_theta6”2 + sin_theta6”2 -1 |;
fcs7 = [ cos_alpha7”2 + sin_alpha7”2 - 1; cos_beta7”2 + sin_beta7”2 -1;
cos_gamma7”2 + sin_gamma7”2 - 1; cos_theta7”2 + sin_theta7*2 -1 |;
fcs8 = [ cos_alpha8”2 + sin_alpha8”2 - 1; cos_beta8”2 + sin_beta8"2-1;
cos_gamma8”2 + sin_gamma8”2 - 1; cos_theta8"2 + sin_theta8"2 -1 |;
fcs9 = [ cos_alpha9”2 + sin_alpha9”2 - 1; cos_beta9”2 + sin_beta9"2 -1 ;
cos_gamma9”2 + sin_gamma9”2 - 1; cos_theta9”2 + sin_theta9"2 -1 |;
f0 =[ {0 ; fcs1 ; fcs2 ; fes3; fes4; fes5; fes6; fes7; fes8; fes9 |;

salida = C*f0;

end
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6.2.2. FUNCION J (JACOBIANA):

function salida = J(z,C,xy)
=11
incremento = 0.00001;
fori=1:size(z)
dz = zeros(size(z));
dz(i) = incremento;
columna = f(z+dz,C,xy) - f(z,C,xy);
Jf=[Jf, columna];
end
Jf = Jf/incremento;
salida = Jf;

end

6.2.3. CONVERGENCIA_Y_TRAZADO:

%% Seccion 1

% Primero converger en la curva

% Probar otros, variando x, y, manteniendo z = 2

% Para cada (x,y) que se pruebe, tienemos que ejecutar esto varias veces, porque
no siempre

% convergera a la misma curva.

% Guardar resultado de cada ejecucion (tanto para distintos Xy como para
distintos z0)

%save 'prueba_1'

adapt_Y_to_z
xy=[012];

clear]

incremento = 0.00001;

z0 = 10*randn(99,1); % Dependiendo del z0 aleatorio inicial, tendremos unas
curvas u otras.

% z0 = z_original

% load('semilla_z0") % Un ejemplo que converge a una curva con varias
soluciones.

z = z0;

acercamiento = z";
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eqg_a_quitar = 13;

% eq_a_quitar = [];

% rango_forzado = 33;
rango_forzado = 98;

cr=0.1;
fori=1:1000
i
f0 = f(z,C,xy);

fO0(eq_a_quitar,:) = [];
J0 =](z,C,xy); % calcular jacobiana usando funcién
J0(eq_a_quitar,:) = [];
dz = -cr*pinv(J0)*f0;

%% % BLOQUE, PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES

% Descomposicion en valores singulares (SVD)

A=]0;

B = -f0;

[U, S, V] = svd(A, 'econ’);

% el rango efectivo

tol = max(size(A)) * eps(max(diag(S)));

tol = 1e-5;

rank_A = sum(diag(S) > tol);

rank_A = rango_forzado;

% Seleccionar ecuaciones independientes

indepRows = 1:rank_A;

A_red = U(;, indepRows)' * A; % Transformacion que selecciona las filas
independientes

b_red = U(:, indepRows)' * B;

% Obtener solucion de minima norma

dz = Isqminnorm(A_red, b_red);

%%% FIN DEL BLOQUE, PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES

% dz = linsolve(J0,-f0);
% det(J0'*]0)
Z =z + dz*cr;
norm_dz = norm(dz)
if norm_dz < 0.5
cr=1;
end
if norm_dz<0.00001
break
end
acercamiento = [ acercamiento ; z' |;
end
i_converger_a_curva = i;
norm(f0)
% z(12:14)
cond(J0)



f_completa = f(z,C,xy)
norm(f_completa)

curva =1z"

%% Seccion 2: Marchar a lo largo de la curva
cr=1;
while 1

J0 =](z,C,xy); % calcular jacobiana
J0(eq_a_quitar,:) = []; % Quitamos primera fila

%% % BLOQUE, PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES

A=]0;

[U, S, V] = svd(A, 'econ’);

% el rango efectivo

tol = max(size(A)) * eps(max(diag(S)));

tol = 1e-5;

rank_A = sum(diag(S) > tol);

rank_A = rango_forzado;

% Seleccionar ecuaciones independientes

indepRows = 1:rank_A;

A_red = U(:, indepRows)' * A; % Transformacion que selecciona las filas
independientes

[~,~,V] = svd(A_red);

if exist('vector_tangente','var")
vector_tangente_anterior = vector_tangente;
end
vector_tangente = V(:,end);
% [U,S,V] = svd(J0);
% vector_tangente = V(:,end);
if exist('vector_tangente_anterior’,'var")
signo = vector_tangente_anterior'*vector_tangente;
if signo<0
vector_tangente = -vector_tangente;
end
end

z = 7 + vector_tangente*0.1; % Esto avanza pero se sale de la curva, reconducir

por newton.
% VOLVEMOS A PONER AQUI EL METODO DE NEWTON
fori2=1:200

f0 = f(z,C,xy);

f0(eq_a_quitar,:) = [];

J0 =J(z,C,xy); % calcular jacobiana usando funcion
JO0(eq_a_quitar,:) = [];
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%%% BLOQUE, PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES

A=]0;

B = -f0;

[U, S, V] = svd(A, 'econ’);

% el rango efectivo

tol = max(size(A)) * eps(max(diag(S)));

tol = 1e-5;

rank_A = sum(diag(S) > tol);

rank_A = rango_forzado;

% Seleccionar ecuaciones independientes

indepRows = 1:rank_A;

A_red = U(:, indepRows)' * A; % Transformacion que selecciona las filas
independientes

b_red = U(:, indepRows)' * B;

% Obtener solucion de minima norma

dz = Isgminnorm(A_red, b_red);

zZ =7 + dz*cr;
if norm(dz)<0.00001
% rank_A
disp(strcat('Converge con estas iteraciones: ', num2str(i2)))
break
end
end
curva=[curva;z'];

norma_vuelta = norm(z-curva(1,:)");
clc
fO = f(curva(end,:)',C,xy);
[ size(curva) , norma_vuelta, f0(eq_a_quitar) |
save 'prueba_11'
if norma_vuelta<0.001
break
end

end

%% Seccién 3: Para dibujar la curva obtenida
% En rojo: los movimientos hasta converger a la curva
% En azul: la curva trazada, después de haber convergido en ella

ejel = 67;
eje2 = 68;
eje3 = 69;
close all

plot3( curva(:ejel), curva(:eje2), curva(:eje3) )
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hold on

plot3( acercamiento(:,ejel) , acercamiento(:eje2) , acercamiento(:,eje3), 'r')
plot3( z0(ejel), z0(eje2), z0(eje3), 'or')

plot3( z_original(ejel) , z_original(eje2) , z_original(eje3) , 'sg')

%% Seccidn 4: Muestra la animacién del movimiento a lo largo de la curva
% y va detectando soluciones cuando cambia el signo (soluciones = puntos
negros)

soluciones = [];
close all
paso_animacion = 1;
clear f0
fori=1:paso_animacion : size(curva,1)
hold off
plot3( curva(:ejel), curva(:eje2), curva(:eje3) )
hold on
plot3( acercamiento(:ejel), acercamiento(:,eje2), acercamiento(:,eje3), 'r')
plot3( z0(ejel), z0(eje2), z0(eje3), 'or')
plot3( z_original(ejel) , z_original(eje2) , z_original(eje3) , 'sg')
if exist('f0’,'var")
fO_previo = f0;
end
fO0 = f(curva(i,:)',C,xy);
if exist('f0_previo','var") && f0_previo(eq_a_quitar)*f0(eq_a_quitar)<0
soluciones = [ soluciones ; curva(i,:) |;
end
title(fO(eq_a_quitar))
if f0(eq_a_quitar)>0
plot3( curva(i,ejel), curva(i,eje2), curva(ieje3), 'ob', 'LineWidth', 2)
else
plot3( curva(i,ejel), curva(ieje2), curva(ieje3), 'or', 'LineWidth', 2)
end
plot3(z0(ejel), z0(eje2), z0(eje3), 'm+")
if size(soluciones,1)>0
plot3( soluciones(:,ejel), soluciones(:,eje2) , soluciones(:eje3), "k')
end

pause(0.1)
end
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En este apartado se incluye el cédigo correspondiente a la ultima modificaciéon
realizada en el punto 4.4, el cual refleja los ajustes finales implementados en el
desarrollo.

6.2.4. CONVERGENCIA_Y_TRAZADO: DE CAPITULO 4.4

%% Seccion 1
% Primero converger en la curva

%% format long

% Probar otros, variando x, y, manteniendo z = 2

% Para cada (x,y) que se pruebe, tienemos que ejecutar esto varias veces, porque
no siempre

% convergera a la misma curva.

% Guardar resultado de cada ejecucion (tanto para distintos Xy como para
distintos z0)

%save 'prueba_1'

adapt_Y_to_z
xy=[012];

clear ]

incremento = 0.00001;

z0 = 10*randn(99,1); % Dependiendo del z0 aleatorio inicial, tendremos unas
curvas u otras.

% z0 = z_original

% load('semilla_z0") % Un ejemplo que converge a una curva con varias
soluciones.

7 = 70;

acercamiento = z';

eq_a_quitar = 13;

% eq_a_quitar = [];

% rango_forzado = 33;

rango_forzado = 98;

cr=0.1;
fori=1:1000
i
f0 = f(z,C,xy);

f0(eq_a_quitar,:) = [];

J0 =]J(z,C,xy); % calcular jacobiana usando funcion
J0(eq_a_quitar,:) = [];

dz = -cr*pinv(J0)*f0; %

%%% BLOQUE, PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES
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% Descomposicion en valores singulares (SVD)

A=]0;

B = -f0;

[U, S, V] = svd(A, 'econ’);

% el rango efectivo

tol = max(size(A)) * eps(max(diag(S)));

tol = 1e-5;

rank_A = sum(diag(S) > tol);

rank_A = rango_forzado;

% Seleccionar ecuaciones independientes

indepRows = 1:rank_A;

A_red = U(:, indepRows)' * A; % Transformacion que selecciona las filas
independientes

b_red = U(:, indepRows)' * B;

% Obtener solucion de minima norma

dz = Isgminnorm(A_red, b_red);

%% % FIN DEL BLOQUE, PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES

% dz = linsolve(J0,-f0);
% det(J0"*]J0)
zZ =7 + dz*cr;
norm_dz = norm(dz)
if norm_dz < 0.5
cr=1;
end
if norm_dz<0.00001
break
end
acercamiento = [ acercamiento ; z' |;
end
i_converger_a_curva = i;
norm(f0)
% z(12:14)
cond(]J0)
f_completa = f(z,C,xy)
norm(f_completa)

curva =z%

%% Seccion 2: Marchar a lo largo de la curva

format long

cr=1;

eq_a_quitar =123 ; % con 37 sale otra curva con las mismas 2 soluciones
while 1 %

J0 =](z,C,xy); % calcular jacobiana
JO(eq_a_quitar,:) = []; % Quitamos primera fila
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%% % BLOQUE, PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES

A=]0;

[U, S, V] = svd(A, 'econ’);

% el rango efectivo

tol = max(size(A)) * eps(max(diag(S)));

tol = 1e-5;

rank_A = sum(diag(S) > tol);

rank_A = rango_forzado;

% Seleccionar ecuaciones independientes

indepRows = 1:rank_A;

A_red = U(;, indepRows)' * A; % Transformacion que selecciona las filas
independientes

[~,~,V] = svd(A_red);

if exist('vector_tangente','var")
vector_tangente_anterior = vector_tangente;
end
vector_tangente = V(:,end);
% [U,S,V] = svd(J0);
% vector_tangente = V(:,end);
if exist('vector_tangente_anterior','var")
signo = vector_tangente_anterior'*vector_tangente;
if signo<0
vector_tangente = -vector_tangente;
end
end
z = Z + vector_tangente*0.1; % Esto avanza pero se sale de la curva, reconducir
por newton.
% VOLVEMOS A PONER AQUI EL METODO DE NEWTON
fori2=1:200

f0 = f(z,Cxy);

f0(eq_a_quitar,:) = [];

J0 =J(z,C,xy); % calcular jacobiana usando funcion
J0(eq_a_quitar,:) = [];

%% % BLOQUE, PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES

A=]0;

B = -f0;

[U, S, V] =svd(A, 'econ’);

% el rango efectivo

tol = max(size(A)) * eps(max(diag(S)));

tol = 1e-5;

rank_A = sum(diag(S) > tol);

rank_A = rango_forzado;

% Seleccionar ecuaciones independientes

indepRows = 1:rank_A;

A_red = U(:, indepRows)' * A; % Transformacion que selecciona las filas
independientes
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b_red = U(:, indepRows)' * B;
% Obtener soluciéon de minima norma
dz = Isqminnorm(A_red, b_red);

z = 7z + dz*cr;
if norm(dz)<0.00001
% rank_A
disp(strcat('Converge con estas iteraciones: ', num2str(i2)))
break
end
end
curva = [ curva; [z',eq_a_quitar] |;

norma_vuelta = norm(z-curva(1,1:end-1)");
clc
fO = f(curva(end,1:end-1)',C,xy);
[ size(curva) , norma_vuelta, f0(eq_a_quitar) ]
% save 'prueba_13'
if norma_vuelta<0.001
break
end
save 'prueba_12_eq_123!"
end

%% Seccion 3: Para dibujar la curva obtenida
% En rojo: los movimientos hasta converger a la curva
% En azul: la curva trazada, despues de haber convergido en ella

ejel = 67;
eje2 = 68;
eje3 = 69;
close all

load("prueba_12.mat");

curva_origenal= curva;
load("prueba_12_eq_80!.mat");

plot3( curva(:ejel), curva(:eje2), curva(:eje3), 'b.")
hold on

plot3( curva_origenal(:,ejel), curva_origenal(:,eje2) , curva_origenal(:eje3), 'r.")

xlim([-1.5 0]); % Solo muestra X entre -2y 2
ylim([0 1.5]);

zlim([1.5 2.5])

hold on

plot3( acercamiento(:ejel) , acercamiento(:,eje2), acercamiento(:,eje3), 'r')

plot3( z0(ejel), z0(eje2), z0(eje3), 'or')
plot3( z_original(ejel) , z_original(eje2) , z_original(eje3) , 'sg' )
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%% Seccion 4: Muestra la animacion del movimiento a lo largo de la

curva
% y va detectando soluciones cuando cambia el signo (soluciones = puntos
negros)

soluciones = [];
close all
paso_animacion = 1;
clear fO fO_previo
parar = false;
fori=1: paso_animacion : size(curva,1)
i
hold off
plot3( curva(:ejel), curva(:eje2), curva(:eje3),"")
hold on

% plot3( acercamiento(:,ejel), acercamiento(:eje2), acercamiento(:eje3),'r

plot3( z0(ejel), z0(eje2), z0(eje3), 'or')
plot3( z_original(ejel) , z_original(eje2) , z_original(eje3) , 'sg' )
if exist('f0’,'var")
fO_previo = f0;
end
f0 = f(curva(i,:)',Cxy);
if exist('f0_previo','var") && f0_previo(curva(i,end))*fO(curva(i,end))<0
soluciones = [ soluciones ; curva(i,:) |;
parar = true,
end
title(fO(curva(i,end)))
if fO(curva(i,end))>0
plot3( curva(i,ejel), curva(ieje2), curva(ieje3), 'ob’, 'LineWidth', 2)
else
plot3( curva(i,ejel), curva(ieje2), curva(ieje3), 'or', 'LineWidth', 2)
end
plot3( z0(ejel), z0(eje2), z0(eje3), 'm+")
if size(soluciones,1)>0
plot3( soluciones(:,ejel) , soluciones(:,eje2) , soluciones(:eje3) , '+k',
'LineWidth', 2, 'MarkerSize', 10)
end
%plot3( z_otra(ejel), z_otra(eje2), z_otra(eje3) , 'm+")
pause(0.1)
if parar
z = curva(i,1:end-1)";
break
end
end

")
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%% Seccion 5: converger a solucion
fori=1:1000

f0 = f(z,Cxy);

J0 =](z,C,xy); % calcular jacobiana usando funcion

%% % BLOQUE, PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES

% Descomposicion en valores singulares (SVD)

A=]0;

B = -f0;

[U, S, V] = svd(A, 'econ’);

% el rango efectivo

tol = max(size(A)) * eps(max(diag(S)));

tol = 1le-5;

rank_A = sum(diag(S) > tol);

rank_A = rango_forzado+1;

% Seleccionar ecuaciones independientes

indepRows = 1:rank_A;

A_red = U(;, indepRows)' * A; % Transformacion que selecciona las filas
independientes

b_red = U(:, indepRows)' * B;

% Obtener soluciéon de minima norma

dz = Isqminnorm(A_red, b_red);

%% % FIN DEL BLOQUE, PARA ELIMINAR LAS ECUACIONES REDUNDANTES

% dz = linsolve(J0,-f0);
% det(J0"*]0)
z=17+ dz
norm_dz = norm(dz)
if norm_dz<0.00001
break

end

end
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