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1.- RESUMEN

El mantenimiento preventivo de las lineas de alto voltaje es una tarea que ha estado
recibiendo mas atencién recientemente. La energia eléctrica es a menudo subvalorada
por la mayoria de la gente, considerando su abundancia en areas urbanas. Sin embargo,
su carencia, incluso si es temporal, puede causar problemas innumerables, como es
evidente durante apagones en algunos grandes urbes en afios recientes.

La tarea de inspeccionar lineas de alto voltaje no es sencillo, y requiere que las personas
caminen sobre ellos, suspendidos varios metros encima de la tierra, a veces en lugares
remotos como montarfias o bosques o que las lineas de alto voltaje sean inspeccionados
por personas abordos de helicopteros. Para hacer esta tarea mas segura, se esta
desarrollando un robot que sea capaz de evadir los obstaculos que se presentan a través
de la linea como esferas, fusibles y torres.

Se trata del calculo de la obtencidon la matriz de datos de los parametros de Denavit-
Hartemberg, obtenidos al posicionar los ejes de referencia de cada unos de los eslabones
del manipulador, para después obtener las matrices de transformacion que nos relacionan
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con respecto a un sistema de ejes referencia inercial y asi obtener las ecuaciones del
movimiento del manipulador

2.- ANTECENDENTES

En la literatura mundial existe una gran cantidad de esquemas de control para robots
moviles (terrestres, submarinos, aéreos; autonomos y no-auténomos), robots artrépodos y
manipuladores méviles, por mencionar algunos ejemplos. Sin embargo, hay muy pocos
trabajos que abordan sistemas robotizados para la inspeccién de lineas como el que se
pretende desarrollar en este proyecto. Del universo de trabajos encontrados, son pocos
los que abordan con detalle el control de movimiento del sistema robotico en cuestion. A
continuacion se presenta el estado del arte y de la técnica del presente médulo, asi como,
su respectivo analisis, resaltando aquellos puntos que sean de interés para resolver el
problema planteado.

Estado del Arte

Rocha y Sequeira Ref. 01 proponen el disefio conceptual de un robot capaz de
desplazarse y evadir obstaculos en una linea de transmision. El disefio es simple, cuando
el robot se desplaza sobre el cable representa el movimiento del gusano de la col.
Cuando el robot evade un obstaculo puede ser analizado como una cadena cinematica
serial de 2 gdl (grados de libertad) cuyo extremo libre sigue una trayectoria predefinida
para evadir el obstaculo. Lo anterior, se logra utilizando un control basado en modelo
(dinamica inversa+l) con accion integral para darle robustez al sistema ante
perturbaciones.

Campos et al. Ref. 02 proponen un robot semi-auténomo capaz de instalar y remover
esferas de sefalizacion en las lineas de transmision. El articulo se centra en la estrategia
utilizada para la operacion del robot, dividida en tres tareas basicas: 1) movimiento en el
cable, 2) instalacién de las esferas, y 3) desinstalacién de las esferas. La primera tarea
consiste en teleoperar al robot desde tierra, en tanto que las dos ultimas son automaticas.

En Ref. 03, Tang et al. proponen un sistema experto basado en CLIPS (C Language
Integrated Production System) capaz de proveer autonomia al robot inspector. Dicho
sistema procesa informacién en tiempo real proveniente de diversos moédulos, toma y
ejecuta decisiones vitales del robot, tales como la evasion de obstaculos.

Nayerloo et al. Ref. 04, presentan un robot inspector de lineas con tres brazos retractiles
(sujetos al cable) y una barra comun a ellos por la cual se pueden desplazar. Los autores
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proponen el uso de Mechanical Desktop (CAD del robot) y de ADAMS para simular los
movimientos del robot (cinematica y dinamica).

Tang et al. en Ref. 05, describen la configuracion mecanica y funcional de un robot. En lo
que respecta al control, sélo se menciona que una tarjeta de adquisicién de datos, basada
en el bus PC/104, es la encargada del control de los motores de traccién y de sujecién, a
fin de avanzar, retroceder, parar y evadir obstaculos. Reiteran el uso de CLIPS en
conjunto con C para crear un Sistema Experto Distribuido (DES, siglas en inglés) que sea
capaz de calcular las trayectorias que garanticen la evasion del obstaculo.

Zhou et al. Ref. 06 presentan un esquema de control similar al dado en Ref. 05. El
sistema experto propuesto esta basado en CLIPS, C y Visual C++. Cuando el robot evade
los obstaculos, dos sistemas expertos trabajan coordinadamente.

Montambault y Pouliot Ref. 07, investigadores de Hydro-Québec, presentan el disefo
geométrico de su robot inspector de lineas mas reciente. Lo mas relevante de este
articulo, y que compete al presente médulo, es la determinacion de los autores de
implementar el modo de teleoperacion. Los autores sefialan que es mas conveniente el
modo de teleoperacién desde la estacion terrestre que dotar de autonomia al robot, ya
que actualmente el robot se encuentra en fase de experimentacion en campo. No
descartan dotar al robot de autonomia en un futuro.

En este trabajo Ref. 08, Montambault y Pouliot presentan una mayor descripcion de la
estrategia de control utilizada en su robot. Basicamente, el robot es teleoperado
(unilateralmente) desde la estacion terrestre por un experto liniero. El liniero manipula dos
joysticks cuyos comandos de velocidad son enviados, via radio frecuencia, hacia el robot
en las alturas, haciendo uso de su conocimiento en la conformacion y comportamiento de
las lineas eléctricas y auxilidndose de imagenes desplegadas en una interfaz grafica de
usuario. En lo que respecta al control de bajo nivel, el control es muy simple, siendo de
velocidad en algunas ocasiones, y en otras, monitoreando los picos de corriente
generados cuando las extremidades liegan a su limite mecanico, dicho de otra manera,
cuando éstas colisionan. No se describe qué tipo de control de velocidad es utilizado.

Li Cai et al. Ref. 09, proponen una estructura de control jerarquizada de tres niveles. La
estructura de control es muy intuitiva y facil de entender. Consta de 2 modos de
operacion, el primero llamado modo normal y el segundo llamado modo de evasion de
obstaculos. En el modo de operacién normal, el robot se desplaza a lo largo de la linea,
posiciona la caja que contiene la electronica entre los dos brazos del robot.

En el modo de operacién de evasion de obstaculos, se tienen 3 tareas basicas: 1) Close
to target, 2) Action of rear arm, 3) Action of fore arm. A su vez, la tarea Close to target, se
divide en dos subtareas slow down y stop. Del mismo modo, la tarea Action of rear arm
consiste de 6 subtareas:



Regulate counterweight box,
Rear arm out of line,
Promote robot,

Turn robot,

Rotate for arm,

Fore armin lin.

De manera similar, la tarea Action of fore arm se divide en 6 subtareas, tal y como se
muestra en la figura 2 (ver Resumen Técnico de Referencia 9). Lo interesante del articulo
y relevante para este médulo, es que en cada subtarea entra en accion un control fuzzy
(implicito en las subtareas de la figura 2, 2) que garantiza el seguimiento de las

trayectorias generadas.

Analisis

El analisis de las referencias revisadas se resume en la tabla 1.

Ref | Teleoperado: T | Modelado Simulacién: S | Leyes de Estructura de
control (bajo | control
Auténomo: A matematico Experimentos: nivel)
E
01 - Dinamicade |S Dinamica --
un robot de 2 inversa con
gdl. Aunque no se | 4ecion
menciona el integral
software
utilizado
02 T/A. -- E -- Teleoperado en
. el acercamiento
Funcionando y alejamiento de
en campe la esfera.
Auténomo en la
instalacién y/o




01

oy ,
L’LE J { v.

desinstalaciéon de

la esfera
03 A Cinematica S - Sistema experto
directa de los o basado en
brazos del | Diseno CLIPSy C.
robot. conceptual.
No se
menciona
software
utilizado
04 T - S/E - --
Manipulado a Utilizan
través de la ADAMS.
Interfaz Grafica
de Usuario. Funcionando
en laboratorio
Comunicacion
alambrica.
05 T/A -- S -- Sistema experto
distribuido
Eventualmente, Disefio basado en
puede ser conceptual. CLIPS
teleoperado No se
para solventar menciona
imprevistos software
utilizado
06 A - E -- Sistema experto
distribuido
Funcionando basado en
en laboratorio CLIPS y Visual
C++
07 T -~ E Control de --
velocidad
Funcionando (no se
CL.EIMPO especifica
ley de
control)
08 T -~ E Control de --
velocidad




Funcionando | (no se

en campo especifica
ley de
control)

09 A Modelado E Control Estructura
dinamico de _ fuzzy vs PD, | jerarquica
la subtarea | FuUncionando | narg cada
“turn robot’. | €N laboratorio | g htarea,

Tabla 1. Cuadro comparativo de los articulos revisados.

De acuerdo a la tabla 1, las referencias Ref. 01 a Ref. 08 presentan soluciones parciales
al problema planteado de control de movimiento. Plantean estrategias de control muy
generales, cuyo nivel de detalle no es abordado. La referencia 09 cubre varios aspectos
relevantes para el estudio y desarrollo del presente médulo. Mas detalles sobre cada una
de las referencias pueden ser vistos en los Resimenes Técnicos de Referencia.

3.- DEFINICION DEL TEMA

El dafio en las lineas de alto voltaje de CFE ocasiona apagones en ciudades que generan
pérdidas econdmicas para el sector industrial, México no cuenta con ese tipo de
tecnologia, al desarrollar un robot que se desplace por las lineas de alta tension y pueda
evadir obstaculos, desde su disefio hasta la fabricacion, para ello se necesita el estudia
de la dindmica, para ver cuél va a ser su comportamiento.

4.- JUSTIFICACION

La ventaja que presenta el invertir dinero en un robot, es que, aungque es una inversion a
largo plazo, por el costo inicial que representa la inversion en un robot que representa el
desarrollo de un robot, la productividad es aumentada considerablemente, ademas de una
mejor eficiencia comparada con la que podra tener un operario calificado, ya que al ser
humano le afectan, como son, la mala alimentacion, las desveladas y conflictos
emocionales que se le pueden llegar a presentar, teniendo estos un gran peso en la
inspeccién que se esta desarrollando, a diferencia de un manipulador robético, el cual al
no poseer sentimientos, no tiene ningun tipo de problema emocional, que afecté su
trabajo.




El desarrollo de este proyecto servira para evitar las interrupciones de energia eléctrica
que genera pérdidas a las industrias pequefias como industrias grandes, el disefio de
este robot para mantenimiento preventivo en cuanto a seguridad se refiere, es mas barato
tener un robot que realiza tareas de alto riesgo evita que se pierdan las vidas de las
personas calificadas que suben a inspeccionar las lineas, en caso de que sucediera un
accidente, el robot no necesita hospital para ser atendido, por lo tanto no se necesita
pagar una pdliza de seguro para resguardar su salud y se ahorra en la compra del traje
protector de plata que usa la persona para poder subir a inspeccionar las lineas.

5.- OBJETIVOS

Objetivo General

La realizacion de la dinamica de un robot de 5 GDL

Objetivos especificos

1. Obtener las matrices de transformacion homogénea.
Obtener la cinematica directa.

Obtener la cinematica inversa.

A 0D

Obtener |la matriz de Inercia.

Obtener el vector de coriolis.

o o

Obtener el vector de gravedad.

7. Hacer la comprobacion del modelo en simulink.



6.- FUNDAMENTOS

Clasificacion.

Las diferentes clasificaciones en que pueden ser catalogados los manipuladores
roboticos, tomando en cuenta: la morfologia, la energia primaria para inducir el
movimiento, la clasificacion de acuerdo a los lineamientos de la Organizacién
Internacional y Estandarizacion y al uso final al que estén destinados.

Clasificacion de los robots de acuerdo a su mecanica.

De acuerdo a la geometria 6 a su configuracion mecanica basica del manipulador
robético, estos pueden clasificarse como cartesianos, cilindricos, esféricos, articulados.

Geometria cartesiana.

Un robot con geometria cartesiana puede mover su efector final a cualquier posicion
dentro de un cubo 6 rectangulo definido como su area de trabajo. Esta configuracion esta
formada por dos categorias, transversal y longitudinal.

Este tipo de coordenadas geométricas tienen las siguientes ventajas:

Areas muy larga de trabajo, ya que el desplazamiento en el eje “X’ puede ser
incrementado en el eje muy facilimente.

El montaje de cabezales grandes deja grandes areas de manufacturas libres para otros
usos.

Pueden ser usados sistemas de control simple.
Las desventajas que presentan estos tipos de coordenadas son:

El acceso al drea de trabajo, por medio del cabezal con carga de otros materiales 6
equipos, puede desequilibrar la estructura.

En algunos modelos la posicion de los mecanismos de manejo, asi como el control
eléctrico, puede causar dificultades de mantenimiento.



Geometria cilindrica.

Un robot de geometria cilindrica puede mover a su efector final dentro del volumen
descrito por un cilindro. El brazo de geometria cilindrica esta posicionado, en el area de
trabajo por su movimiento, por dos movimientos lineales, uno a lo largo de eje “Z’, otro en
la direccion de radio “R”, y uno de rotacién angular del eje Z.

Algunas ventajas de la geometria cilindrica son:
Un profundo alcance horizontal en las maquinas de produccion.
La estructura vertical de la maquina ahorra espacio en la planta.

Es necesaria una estructura rigida para soportar buenas cargas y una buena
respetabilidad.

La gran desventaja es el alcance limitado a la izquierda y a la derecha, debido a las
deformaciones mecanicas.

Geometria esférica.

Los brazos de geometria esférica, también llamados polares, son aquellos que pueden
mover su efector final dentro del volumen descrito por una esfera, requieren un
movimiento coordenado en todos los ejes de posicion en las direcciones X,Y y Z.

Los brazos de geometria esférica, posicionan al robot en dos rotaciones y un
desplazamiento lineal. La orientacion dela herramienta esta dada por medio de tres
rotaciones en la mufieca (rotacién, cabeceo y alabeo).

Las ventajas y desventajas con las mismas que los brazos de geometria cilindrica, con la
excepcion de que los robots de geometria cilindrica poseen una estructura mas vertical, y
los de geometria son mas bajos y alargados en tamario.
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Geometria articulada.

Los robots industriales articulados, también llamados maquinas antropomorficas, tienen
un area de trabajo irregular, tienen dos grandes variantes: verticalmente articulado y
horizontalmente articulado.

Los robot verticalmente articulados, son también llamados juntas esféricas y tienen tres
movimientos principales angulares, la base de rotacion (eje 1), el hombro (eje 2) y
antebrazo (eje 3).

Ventajas de los robots verticalmente articulados:
Aunque ocupan un minimo de espacio en el piso, tienen un gran alcance horizontal.

Tienen un buen radio de alcance, resultado de la habilidad de contraer el brazo cuando se
encuentra en su posicion de nido.

Una alta movilidad y posicionamiento del brazo que les permite tener alcance en espacios
cerrados y alrededor de obstrucciones.

Existen dos posibles variaciones de la geometria verticaimente articulada, descritas como:

Un eje adicional de movimiento rotacional (eje 4) en el antebrazo, que permite rotar a este
eslabédn.

Un eje de movimiento adicional lineal (eje 4) en el antebrazo, que le permite expandirse y
extenderse.

El robot horizontalmente articulado, tiene 2 movimientos angulares que consisten en: una
rotacién e el brazo y el antebrazo, y un movimiento de posicion lineal para un
posicionamiento vertical. Los brazos horizontalmente articulados estan divididos por dos

configuraciones mecanicas:
El brazo de robot articulado.

El robot articulado de base horizontal.

Clasificacién de los robots de acuerdo a su fuente de poder.

Existen tres fuentes primarias para la alimentacién de energia en la manufactura de los
sistemas de potencia, energia hidraulica, energia neumatica y fuerza electromagnética
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usadas como generadoras de movimiento en los robots actuales. La clasificacion de los
robots en base a la fuente de energia utilizada es la siguiente:

Potencia hidraulica.

Los robots que utilizan como fuente primaria un generador hidraulico, son disefiados para
trabajos en los que la fuerza necesaria para ejecutar la tarea es muy grande, estos robots
obtiene la fuerza requerida a través de una bomba hidraulica que alimenta a los
actuadores hidraulicos que a su vez generan el movimiento de los eslabones del
manipulador.

Potencia neumatica.

Los robots que utilizan como fuente primaria el aire comprimido, son disefiados para
trabajos en los que la fuerza que se requerird es pequefia, pero a velocidades
considerables, estos robots obtienen la fuerza requerida a través de un compresor de aire,
que alimentan los actuadores neumaticos, que a su vez generan el movimiento de los
eslabones del manipulador.

Potencia electromagnética.

Los robots que utilizan la fuerza electromagnética, son los de menor capacidad en cuanto
a fuerza o6 trabajo se refieren, puede llegar a ser muy precisos, dependiendo el numero
del nimero de pasos de los motores que moveran las articulaciones, estos motores son
alimentados a través de una corriente eléctrica a diferentes voltajes.

Clasificacién de acuerdo a la organizacién a la organizacion internacional de
estandares (1SO).

La ISO ha establecido muchos documentos estandares para ayudar en la coleccion de
datos validos de un robot, siendo cuatro areas principales: secuencia, trayectoria,
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adaptabilidad y tele operacion. La operacion del controlador del robot provee la principal
diferencia en la clasificacién de categorias dadas por el estandar.

Secuencia.

El robot neumatico no servo-controlado con control de linea de paro a paro, ya sea en
geometria cartesiana 6 cilindrica, es el que mejor describe esta categoria, La naturaleza
binaria de encendido y apagado del controlador de salida, maneja los ejes
secuencialmente, para una buena definicion de los puntos finales. La trayectoria sin
embargo no esta definida 6 controlada. El controlador mas frecuente para esta categoria
de robots es el PLC.

Trayectoria.

Est4 categoria incluye todas las geometria con servomotores eléctricos 6 con ejes
hidraulicos y operaciones de trayectorias controlada. Esta clasificacion se caracterizan por
el movimiento de multiejes y movimientos en linea recta generados internamente,

Adaptables.

Esta es una nueva categoria que incluye las “maquinas pensantes”. Ejemplos puros de
esta categoria no existen, sin embargo, robots de trayectoria operados con sensores
adaptables, o controles con funcién de auto aprendizaje, tipifican este sistema.

Clasificacion de acuerdo a su empleo.

Robot de tomar y colocar.

Es el robot mas sencillo, este robot toma un objeto y lo coloca en ofro lugar. La libertad de
su movimiento suele estar limitada a los grados de libertad de manipulador.
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Servomotor.

En este robot se emplean servomecanismos para los brazos y manos, a fin de modificar
su sentido de movimiento cuando esta en el aire.

Robot programable.

Se acciona con un controlador programable, en el cual se almacena una secuencia de
movimientos en una memoria y estos se repiten en forma continua.

Robot controlado por computadora

Este tipo de robot controlado por computadora mediante instrucciones electronicas al
controlador.

Robot sensorial.

Es un robot controlado por computadora que tiene uno 6 mas sentidos artificiales para
detectar las zonas de trabajo y retroalimentar la informacién al controlador.

Robot para la linea de ensamble.

Es un robot controlado por computadora, que puede tener 6 no tener sensores; esta
destinado a trabajos en la linea de ensamble.
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Cinematica directa

Se denomina cinematica directa a una técnica usada en graficos 3D por computadora,
para calcular la posicion de partes de una estructura articulada a partir de sus
componentes fijas y las transformaciones inducidas por las articulaciones de la estructura.

Un ejemplo tipico de estructura jerarquica sobre el que realizar éstos calculos es un robot,
formado por cuerpos rigidos enlazados por articulaciones. Se puede establecer un
sistema de referencia fijo situado en la base del robot, y describir la localizacién de cada
uno de los eslabones con respecto a dicho sistema de referencia. Una pieza rigida A
depende jerarquicamente de otra B si, para alcanzar la parte fija de la estructura (base del
robot) desde A, se debe pasar por B. Para calcular la posicién de una pieza rigida de la
estructura se deben calcular las posiciones de todas las piezas de las que depende.
Bibliotecas graficas de uso generalizado, como OpenGL, estan disefiadas para facilitar
estos calculos y llevarlos a cabo eficientemente mediante pilas de matrices.

Cadenas cinematicas

Concepto: Con este término se define a un modo de ejecucién del trabajo muscular
durante un movimiento, en el cual participa un conjunto de musculo agonista y sinergistas,
inducido por la regulacién de un patrén de movimiento. A su vez cada patrén responde a
una unidad neurolégica por participar de un control motor dependiente de la inervacion
reciproca. Cada musculo integrante se encarga de la operacién de un movimiento parcial,
que es componente de un movimiento total por diferentes eslabones al que
denominamos cadenas cinematicas.

La base fisiolégica de las cadenas depende de una actividad compleja bien organizada y
sincronizada de varios sistemas de érganos, asi como de la interaccion de diferentes
leyes que se aplican en la produccién del movimiento. Entre los sistemas que intervienen
se destacan:

e Sistema Oseo-articular y ligamentoso: Para producirse una cadena cinematica,
deben estar implicado varias articulaciones o palancas éseas, cada una de
ellas concatenadas, donde el brazo fijo de una palanca sea el brazo moévil de la
otra. Cada una de estas conexiones de palancas tiene un orden que facilita la
amplitud del movimiento. Dando como resultado que las palancas proximales
sea de tipo de conexion triaxil y en su parte distal terminen en articulaciones
uniaxil. De esta forma se garantizan en la cadena cinematica todos los grados
de libertad necesarios para garantizar toda la amplitud de movimiento.

e Sistema Muscular; Una cadena se ira formando en la medida que interactuen
musculos agonista y sinergista, pero, en contraparte necesita de la accion
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contraria del musculo antagonista. Los primeros responderan a un patron de
contraccion muscular y los segundos a uno de tipo relajacion con elongacion.
La actividad en comun de ambos, con acciones diferentes garantizaran el
desempefio del patron de movimiento en su amplitud.

Sistema Nervioso: Participa como controlador y regulador de la actividad
voluntaria del movimiento, la fuerza, la velocidad y la coordinacién para que se
pueda producir con calidad toda la amplitud del movimiento de la cadena. Para
la produccién de una cadena entran en juego la participacion de varios
elementos neurales, tales como: la accién en conjunto de la corteza motora
primaria, la premotora y la auxiliar, asi como la integracién de los nucleos del
talamo y el cerebelo. El producto final de este control funcional recae en la
sincronizacién de la actividad de los musculos agonista apoyada por los
sinergista y la relajacion por elongacién de loa musculos antagonistas.

Leyes o principios presentes en la actividad de una cadena cinematicas.

Ley de la aproximacion y de la distorsion: su base fisiologica radica en que al
contraerse un musculo tienden a aproximarse sus tendones, dando como
resultado un acortamiento del vientre, al finalizar este proceso los tendones
que partieron de planos diferentes deben de quedar en un mismo plano,
dejando su fibras musculares en alineacion con ellos, de esta forma se produce
una contraccién efectiva en la cadena. El producto final en una amplitud de las
palancas integrantes cada una en su grado maximo de libertad.

Tipo de contraccién: para que se produzca una cadena cinematica debe
efectuarse una contraccion de tipo isoténica, pues la isométricas no garantizan
grado de liberta del movimiento.

Leyes de Sherrington: son las leyes de la contraccion muscular. Primera Ley:
Un musculo cuando recibe un estiramiento maximo, sufrird como efecto reflejo
una aproximaciéon intensa de sus bordes, ocasionando una contraccién
maxima, lo que quiere decir que a un estiramiento extremo el musculo se
contraiga como mayor potencia que en condiciones de trabajo normal.
Segunda ley: Cuando un musculo agonista de movimiento que se esta
ejecutando  se contrae por inervacion inversa y sucesiva el musculo
antagonista se relajara al maximo. Pero quedara preparado este antagonista
para efectuar una contracciéon mas efectiva.

Principio de la Resistencia Maxima: se cataloga como la base de las técnicas
de facilitacién neuromuscular. Tiene como fundamento el principio de
estimulacién de los huesos musculares y el incremento gradual de la tension
intramuscular, que provee al musculo de una gran energia para doblar su
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fuerza y a su vez en fuente de irradiacion de esa energia a los musculos que
comporten su mismo patron de movimiento o a los antagonista de el. Por eso
no podemos ver divorciada las técnicas de facilitacién de los patrones de
movimientos y las cadenas cinematicas, puesto que los tres conceptos trabajan
al unisono.

e Patrones de Movimiento: existe grupos musculares que se encuentra inervado
por un mismo nervio, lo que obliga a los mismo a trabajar en unidad,
trabajando unos como agonista principales del movimiento y otras como
auxiliares. De esta forma musculo de que participan en diferentes palancas
trabajaran a la vez y con el mismo movimiento, garantizando el desplazamiento
de un miembro en sus grados de libertad de movimiento.

e Todos estos principio y leyes van dando la idea, de cuando trabajamos con un
paciente con un fin (sea buscando fuerza, velocidad o resistencia) tenemos
que tener en cuenta tanto aspecto para formular los objetivos y no producir
dafios al pacientes en otros segmentos distante del que trabajamos por el
empleo de estos principios. Ejemplo: Cuando un paciente con espasticidad
predominante de miembro inferior comienzo a trabajar la cadena cinematica
del miembro superior por interaccion de las cadenas, la facilitacion
neuromuscular y los patrones ocasionaré un incremento de esta espasticidad
en los miembros inferiores que me impediran después trabajar sobre ellos.

Obtencion de los parametros de Denavit-Hartemberg.

Denavit-Hartenberg propusieron en 1955 un método matricial que permite establecer de
manera sistematica un sistema de coordenadas (Si) ligado a cada eslabdén i de una
cadena articulada, pudiéndose determinar a continuacion las ecuaciones cinematicas de
la cadena completa.

Segun la representacion D-H, escogiendo adecuadamente los sistemas de coordenadas
asociados para cada eslabén, serad posible pasar de uno al siguiente mediante 4
transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las caracteristicas
geométricas del eslabén.

Estas transformaciones basicas consisten en una sucesion de rotaciones y traslaciones
que permitan relacionar el sistema de referencia del elemento i con el sistema del
elemento i-1. Las transformaciones en cuestién son las siguientes:

e Rotacién alrededor del eje Zi-1 un angulo 6i.
e Traslacion a lo largo de Zi-1 una distancia di; vector di ( 0,0,di ).
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e Traslacién a lo largo de Xi una distancia ai; vector ai ( 0,0,ai ).

o Rotacién alrededor del eje Xi, un angulo ai.

Figura 6.1. Rotaciones y translaciones en un robot.

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se han de
realizar en el orden indicado. De este modo se tiene que:

T~ = Rotzn-1(6n) * Trans;n-1(dn) * Transg, (an) * Roty,(an)

(6,1)
Y realizando el producto de matrices:
1 0 0 9
Tras(dy, dy,d;}) =0 1 0 dy
0 0 1 d,
0O 0 0 1
(6.2)
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1 0 0 0
Rot(x,8)= |0 cosB® —sen8@ 0
0 sen® cos® O
¢ 0 0 1
(6.3)
cos8 0 send O
Rot(y,8)= 0 1 c 0
—sen8 O cos@ 0O
0 0 0 1
(6.4)
cos8@ —seng Q@ 0O
Rot(z,8)= |sen8@ cos6& 0 O
0 0 10
0 0 0 1
(6.5)
cos@, —senbB,cosx, senjsent, anCoSGy
Tl = |sen®, cos6ycosa, —cosOpsenay ansenby
0 sendy, COSCy dy
0 0 0 1
(6.6)

Donde 0i, ai, di, ai, son los parametros D-H del eslabon i. De este modo, basta con
identificar los parametros qi, ai, di, ai , para obtener matrices A y relacionar asi todos y
cada uno de los eslabones del robot.

Como se ha indicado, para que la matriz i-1Ai, relacione los sistemas (Si) y (Si-1), es
necesario que los sistemas se hayan escogido de acuerdo a unas determinadas normas.
Estas, junto con la definicion de los 4 parametros de Denavit-Hartenberg, conforman el
siguiente algoritmo para la resolucién del problema cinematico directo:
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DH1 |Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén moévil dela cadena)
y acabando con n (ultimo eslabén mévil). Se numerara como eslabén O a la
base fija del robot.

DH2 |Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertad y acabando en n).

DH3 |Localizar el eje de cada articulacion. Si esta es rotativa, el eje sera su propio
eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamiento.

DH4 |Paraide 0 an-1, situar el eje Zi, sobre el eje de la articulacion i+1.

DH5 |Situar el origen del sistema de la base (S0) en cualquier punto del eje Z0. Los
ejes X0 e YO se situaran dé modo que formen un sistema dextrogiro con Z0.

DH6 |Paraide 1 an-1, situar el sistema (Si) (solidario al eslabén i) en la interseccion
del eje Zi con la linea normal comun a Zi-1 y Zi. Si ambos ejes se cortasen se
situaria (Si) en el punto de corte. Si fuesen paralelos (Si) se situaria en la
articulacion i+1.

DH7 | Situar Xi en la linea normal comun a Zi-1y Zi.

DH8 |Situar Yi de modo que forme un sistema dextrégiro con Xiy Zi.

DH9 |Situar el sistema (Sn) en el extremo del robot de modo que Zn coincida con la
direccién de Zn-1 y Xn sea normal a Zn-1y Zn.

DH10 | Obtener @i como el angulo que hay que girar en torno a Zi-1 para que Xi-1 y Xi
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gueden paralelos.

DH11 | Obtener di como la distancia, medida a lo largo de Zi-1, que habria que
desplazar (Si-1) para que Xi y Xi-1 quedasen alineados.

DH12 | Obtener ai como la distancia medida a lo largo de Xi (que ahora coincidiria con
Xi-1) que habria que desplazar el nuevo (Si-1) para que su origen coincidiese
con (Si).

DH13 | Obtener ai como el angulo que habria que girar entorno a Xi (que ahora
coincidiria con Xi-1), para que el nuevo (Si-1) coincidiese totalmente con (Si).

DH14 | Obtener las matrices de transformacién i-1Ai.

DH15 | Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con el
del extremo del robot T = 0Ai, 1A2... n-1An.

DH16 | La matriz T define la orientacién (submatriz de rotacion) y posicién (submatriz
de traslacion) del extremo referido a la base en funcion de las n coordenadas
articulares.

Parametros DH para un eslabén giratorio

Los cuatro parametros de DH (6i, di, ai, ai) dependen Unicamente de las caracteristicas
geométricas de cada eslabon y de las articulaciones que le unen con el anterior y
siguiente (Figura 1.3).
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articulacién i

Figura 6.2. Union de 2 eslabones, con las caracteristicas de cada eslabodn

0i Es el angulo que forman los ejes Xi-1 y Xi medido en un plano perpendicular
al eje Zi-1, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un parametro
variable en articulaciones giratorias.

di Es la distancia a lo largo del eje Zi-1 desde el origen del sistema de
coordenadas (i-1)- esimo hasta la interseccion del eje Zi-1 con el eje Xi. Se
trata de un parametro variable en articulaciones prismaticas.

ai Es a la distancia a lo largo del eje Xi que va desde la interseccién del eje Zi-
1 con el eje Xi hasta el origen del sistema i-esimo, en el caso de articulaciones
giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas, se calcula como la
distancia mas corta entre los ejes Zi-1y Zi.

ai Es el angulo de separacion del eje Zi-1 y el eje Zi, medido en un plano
perpendicular al eje Xi, utilizando la regla de la mano derecha.

Una vez obtenidos los parametros DH, el célculo de las relaciones entre los eslabones
consecutivos del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las matrices A, que se
calcula segun la expresién general.

La Matriz de transformacion T.

En control de posicion de manipuladores industriales se hace uso de diversas técnicas
para lograr el objetivo de control, en la mayoria de los casos dichas técnicas requieren
como entrada las coordenadas espaciales deseadas que alcanzara el efector final. Si los
puntos deseados corresponde a una curva espacial complicada pero definida en forma
paramétrica en un plano, la obtencién de los puntos espaciales de la curva pueden ser
calculados empleando matrices de transformacion. Para verificar de esta propuesta se
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procede a simular las posiciones de un robot de tres grados de libertad bajo el esquema
mostrado en la Figura (1.4).

q2
Puw Py 1
. ! ———————$»{ Manipulador [———p

Funcién Paramétrica Matriz de
Transformacidn

Cineméatica
Inve rsa

Figura 6.3.

Una matriz de Transformacion Homogénea que transforma un vector de posicion
expresado en coordenadas homogéneas respecto a un sistema de coordenadas que ha
sido rotado y trasladado a otro sistema de coordenadas, se define como una matriz de 4 x
4 y en general consistente de cuatro submatrices de la forma.

0 1
(6.7)
Sea un punto de coordenadas uvw P respecto al sistema UVW, cuyo origen coincide con
el origen del sistema XYZ, si sobre el sistema UVW se aplican movimientos de rotacion y
traslacion (ver Figura (1.4)) las nuevas coordenadas punto uvw P respecto al sistema fijo
XYZ son obtenidas mediante el producto de una matriz de transformacion y el vector uvw

P expresado en coordenadas homogéneas. Nétese que el vector Pxyz también esta
expresado en coordenadas homogéneas.

Pxyz =T * Puvw
(6.8)

Nota: a partir de este momento * se utilizara como signo de multiplicar.

r

Figura 6.4.
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Pxyz = [R(l’ pb] * Puvw
0 1

(6.9)

La matriz de transformacién permite localizar los puntos respecto al sistema fijo XYZ que
definen una curva en el sistema UVW cuando este ha experimentado movimientos de
rotacién y traslacién. Si el sistema XYZ coincide con la base de manipulador el cual
posicionara el efector final sobre cada uno de estos puntos, entonces los puntos son las
coordenadas deseadas del efector final P xyz.

La matriz de transformaciéon empleada en este trabajo se obtiene mediante la
consideracion de los siguientes movimientos

Rotacién en el eje x un angulo a
Rotacién en el eje y un angulo ¢
Rotacién en el eje z un angulo 6
Traslacién en el eje x una distancia de a unidades
Traslacion en el eje y una distancia de b unidades
Traslacion en el eje z una distancia de ¢ unidades

1 0 0 a] [cos®, —senbB,cosa, SenO,send, 0,cosOy
T=|0 1 0 b|=|senb, cos8ycosa, —cos@,sena, apsend,

0 0 1 ¢ 0 sendt, COSUy dy

0 0 01 0 0 0 1

(6.10)

Cinematica Inversa

El problema de la cinematica inversa consiste en encontrar los valores que deben adoptar
las coordenadas articulares del robot q = [g1, 92, . . . , gn] para que su extremo se
posicione y oriente segln una determinada localizacién espacial. Al contrario que el
problema de la cinematica directa, el célculo de la cinematica inversa no es sencillo ya
que consiste en la resolucién de una serie de ecuaciones fuertemente dependiente de la
configuracion del robot y ademas de existir diferentes g = [q1, 42, . . ., gn] que resuelven
el problema.

En la actualidad existen procedimientos genéricos susceptibles de ser programados para
la resolucion de la cinematica inversa y obtener los de valores articulares que posicionen
y orienten el extremo final. Sin embargo, el principal inconveniente de estos
procedimientos es que son métodos numeéricos iterativos, que no siempre garantizan
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tener la solucion en el momento adecuado. De esta manera, a la hora de resolver el
problema cinematico inverso es mucho mas adecuado encontrar una solucion cerrada. Es
decir, encontrar una relacion matematica explicita de la forma:

qr = fk(x,y;z,a,ﬁ,(l))
k=1..n

(6.11)

Para poder conseguir esta relacion suele ser habitual emplear métodos geométricos, que
consisten en la utilizacién de las relaciones trigonométricas y la resoluciéon de los
triangulos formados por los elementos y articulaciones del robot. La mayoria de los robots
suelen tener cadenas cinematicas relativamente sencillas, y los tres primeros gdl, que
posicionan al robot en el espacio, suelen tener una estructura planar. Esta condicion
facilita la resolucion. Ademas, los tres ultimos grados de libertad suelen usarse para la
orientacion de la herramienta, lo cual permite la resolucién desacoplada (desacoplo
cinematico) de la posicion del extremo del robot y de la orientacién de la herramienta.
Como alternativa para resolver el mismo problema se puede recurrir a manipular
directamente las ecuaciones correspondientes al problema de la cinematica directa. Es
decir, a partir de la relacién entre la matriz de transformacién y las ecuaciones en funcion
de las coordenadas articulares g = [q1, 92, . . ., qn], es posible despejar las n variables
articulares qi en funcién de las componentes de la matriz R del vector p:

Ri i
[00 Plo] =t;j(q1 - qn)

(6.12)

Jacobiano

En calculo vectorial, el jacobiano es una abreviaciéon de la matriz jacobiana y su
determinante, el determinante Jacobiano. Son llamados asi en honor al matematico Carl

Gustav Jacobi.

La matriz Jacobiana es una matriz formada por las derivadas parciales de primer orden de
una funcion. Una de las aplicaciones mas interesantes de esta matriz es la posibilidad de
aproximar linealmente a la funcién en un punto. En este sentido, el Jacobiano representa
la derivada de una funcién multivariable.
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ox; T 0xy
% Ym
ox, T 0xy

(6.13)

El efecto Coriolis.

El efecto Coriolis, descrito en 1835 por el cientifico francés Gaspard-Gustave Coriolis, es
el efecto que se observa desde todo sistema de referencia en rotacién (y por tanto no
inercial) sobre cualquier objeto que varie su distancia respecto al eje de rotacioén de dicho
sistema. Este efecto consiste en una aceleracion relativa del objeto visto desde el sistema
en rotacion, cuando aquel se acerca o aleja de su eje. Esta aceleracion es siempre
perpendicular al eje de giro del sistema y a la velocidad del cuerpo.

El efecto Coriolis hace que un objeto que se mueve sobre el radio de un disco en rotacion
tienda a acelerarse con respecto a ese disco segun si el movimiento es hacia el eje de
giro o alejandose de éste. Por el mismo principio, en el caso de una esfera en rotacion, el
movimiento de un objeto sobre los meridianos también presenta este efecto, ya que dicho
movimiento reduce o incrementa la distancia respecto al eje de giro de la esfera.

Debido a que el objeto sufre una aceleracion desde el punto de vista del observador en
rotacion, es como si para éste existira una fuerza sobre el objeto que lo acelera. A esta
fuerza se la llama fuerza de Coriolis, y no es una fuerza real en el sentido de que no hay
nada que la produzca. Se trata pues de una fuerza inercial o ficticia, que se introduce para
explicar, desde el punto de vista del sistema en rotacién, la aceleracion del cuerpo, cuyo
origen esta en realidad, en el hecho de que el sistema de observacion esta rotando.

En el caso de un sistema en rotacién, el observador ve que todos los objetos que no estan
sujetos se alejan de manera radial como si actuase sobre ellos una fuerza proporcional a
sus masas Y a la distancia a una cierta recta (el eje de rotacion). Esa fuerza es la fuerza
centrifuga que hay que compensar con la fuerza centripeta para sujetar los objetos. Por
supuesto, para un observador externo, situado en un sistema inercial (sistema fijo), la
Unica fuerza que existe es la fuerza centripeta, cuando los objetos estan sujetos. Si no lo
estan, los objetos tomaran la tangente y se alejaran del eje de rotacion.
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Eje de rotacion

Figura 7.5. En un sistema de coordenadas cilindricas, la velocidad (en negro) de un punto puede
descomponerse en una velocidad radial (en magenta), una velocidad axial (en azul) y una
velocidad tangencial (en verde).

7.- PROCEDIMIENTO

Obtencion de los parametros de Denavit-Hartenberg.

Los parametros de Denavit-Hartenber, permiten describir a partir de matrices la geometria
de los eslabones del robot de 5 gdl, este método matricial establece un sistema
coordenado para cada elemento de una cadena articulada. La representacion de Denavit-
Hartenber resulta una matriz homogénea de 4x4, que representa cada uno de los
sistemas de coordenadas del elemento previo, asi mediante transformaciones
secuenciales, el extremo libre del manipulador se puede transformar y expresar en
coordenadas de la base, que constituyen el sistema inercial, que constituyen el sistema

inercial.

La convencién a usar para localizar los marcos de las coordenadas de los eslabones
como se ilustra en la figura siguiente:
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Figura 7.1. Coordenadas de los eslabones

De acuerdo con la metodologia Craig el eje Z en el marco {i}, llamado Z;, debe de coincidir
con el eje de rotacién i. El origen del marco {i} debera estar localizado donde la
perpendicular a;, intercepte al eje de revolucién /, X; debera apuntar a lo largo de a; en la
direccion del eje de revolucion i al eje de revolucion j+1.

Cuando a1=0, Xi sera normal al plano Z; y Z;.+. ai sera medida de acuerdo a la regla de la
mano derecha respecto a X;, teniendo la libertad de escogerse el signo de ai en dos
opciones de direccion X; y Y, debiendo tener siempre en cuenta la regla de la mano
derecha para completar el i-ésimo marco.

a, = es la distancia de Z0 a Z1 medida a lo largo de X0 igual 0.

ao = es la distancia de Z0 y Z1 medido sobre X0 igual 0°.

d, = es la distancia de X0 a X1 medida a lo largo de Z0 igual 0.

6, = es la distancia de X0 y X1 medida a lo largo de Z0 y es variable.

a, = es la distancia de Z1 a Z2 medida a lo largo de X1 igual 0.

a4 = es la distancia de Z1 y Z2 medido sobre X1 igual 0°.

d, = es la distancia de X1 a X2 medida a lo largo de Z1 igual O.

8, = es la distancia de X1 y X2 medida a lo largo de Z1 y es variable.

a, = es la distancia de Z2 a Z3 medida a lo largo de X2 igual 0.

a, = es la distancia de Z2 y Z3 medido sobre X2 igual 0°.

d, = es la distancia de X2 a X3 medida a lo largo de Z2 igual 0.

8, = es la distancia de X2 y X3 medida a lo largo de Z2 y es variable.

a, = es la distancia de Z3 a Z4 medida a lo largo de X3 igual O.
o, = es la distancia de Z3 y Z4 medido sobre X3 igual 0°.
d; = es la distancia de X3 a X4 medida a lo largo de Z3 igual O.
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8, = es la distancia de X3 y X4 medida a lo largo de Z3 y es variable.

a, = es la distancia de Z4 a Z5 medida a lo largo de X4 igual 0.

a4 = es la distancia de Z4 y Z5 medido sobre X4 igual 0°.

d, = es la distancia de X4 a X5 medida a lo largo de Z4 igual 0.

6, = es la distancia de X4 y X5 medida a lo largo de Z4 y es variable.

as = es la distancia de Z5 a Z6 medida a lo largo de X5 igual 0.

as = es la distancia de Z5 y Z6 medido sobre X5 igual 0°.

ds = es la distancia de X5 a X6 medida a lo largo de Z5 igual 0.

65 = es la distancia de X5 y X6 medida a lo largo de Z5 y es variable.

En la siguiente tabla se resumen los parametros de Denavit-Hartenberg, que describen
las medidas geométricas para cada par cinematico.

Marco 0 d a a
0-1 e 1 d 1 0 2
1-2 0, 0 0 2
2-3 0 ds; 0 -11/2
3-4 04 0 0 /2
4-5 05 ds 0 0

Tabla 7.1. Parametros de Denavit-Hartenberg

Obtencidon de las matrices de transformacion de los eslabones.

Los parametros obtenidos de Denavit-Hertenberg, son sustituidos en la matriz general de
rotacién-translacion, para obtener asi la matriz que describira cada eslabon de acuerdo a
las caracteristicas geométricas del mismo, en esta matriz esta incluida la longitud de
eslabén, la posicién y la rotacion en relacion con los eslabones se acopla. De acuerdo con
la metodologia de Craigh sera:

cos(6;) —sen(@;)cos(a;) sen(O;)sen(a;) a;cos(8;)
A; = |sen(8;) cos(8;)cos(a;) —cos(6;)sen(a;) a;sen(6;)
0 sen(a;) cos{c;) d;
0 0 e 1
(7.1)

Donde i varia del 1 al 5, para obtener los 5 vectores de pares gravitacionales.

Matriz que define el marco {i}, relatico al marco {i-1}, de acuerdo con la figura 2.1, se
relaciona tres marcos de referencia intermediarios {P}, {Q}, {R}, situados a lo largo de este
eslabén.

Al sustituir los datos de cada en eslabén en la matriz (formula 2.1), se obtiene de cada
uno de los eslabones, asi pues, se tiene:
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cos(qy) 0 —sen(qy) O
4y =|sen(qy) 0 cos(qy) O
o -1 0 4
0 0 0 1

cos(q;) O —sen{qy) O
A; = |sen(q;) 0 cos(qgy) ©

0 -1 0 0

0 0 0 1
1 0 0 O
A;3=10 0 -1 O
01 0 g3
0 0 0 1

cos(qy) 0 —sen{qy) 0

Ay = |sen(qy) 0 cos(qy) O
0 -1 0 0

0 0 0 1

cos(qs) 0O —sen{gs) O

As = |sen(qs) 0 cos(gs) O
0 -1 0 0

0 0 0 1

Matriz de transformacién homogénea.

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7. 6)

Una vez obtenidas las matrices de transformacion de cada uno de los eslabones, el
siguiente paso es relacionarlas para asi obtener la matriz de transformacion T, esta matriz
especifica la orientacién y posicion del extremo libre del manipulador con respecto a la
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base de coordenadas, resultado de la multiplicacién de las matrices de transformacion en
orden ascendente. La matriz de transformacion estara dada por:

To,5) = Ag x Ay * Ag x Ay * As
(7.7)

Donde i varia del 1 al 5, para obtener los 5 vectores de pares gravitacionales

La matriz de transformaciéon homogénea compuesta del manipulador, estd dada de la
siguiente manera:

T, = [Ré P(i)]
0 1

(7.8)

Donde:

R Es la matriz de rotacion.

p Es el vector de posicion del extremo libre del manipulador.

i varia del 1 al 5, que indica el nimero de transformacion homogénea.

Cinematica directa

A partir de la obtencién de las ecuaciones cinematicas del manipulador, se obtiene la
cinematica directa de este, como se menciono anteriormente, esta consiste en dar los
valores angulares que deberan tener las articulaciones del manipulador, para saber cual
es la posicién y orientacion del extremo libre del manipulador.

Para calcular la cinematica directa del manipulador, se sustituyen los valores de los
parametros de Denavit-Hartenberg, por lo que se deberan obtener los valores de la matriz
de transformacién homogenea.

En la matriz T encontraremos una sub-matriz Raxs que es la matriz de rotacion y un vector
P4x3., €l vector P es el vector de posicion del extremo libre del manipulador:

1 1 1 1
Px = 'Z‘ds sin(gqq + g2 + q4) — Eds sin(q; — gz — q4) + E‘Is sin(q; + q2) — th sin(q, — q2)

(7.9)
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1 1 1 1
Py = Eds cos(qy — qz ~ q4) —Eds cos(qy + q2 + qa) +'2“I3 cos(q; — q2) —E% cos(q; + q2)

(7.10)

Pz = dscos(qz + q4) — g3 cos(qz) +dy

(7.11)

Cinematica inversa

Consiste en encontrar los valores que deben adoptar las coordenadas articulares del
robot g=(q1, g2,..., gqn)exp. T para que su extremo se posicione y oriente segun una
determinada localizacién espacial.

Asi como es posible abordar el problema cinematico directo de una manera sistematica a
partir de la utilizacién de matrices de transformacion homogéneas, e independientemente
de la configuracién del robot, no ocurre lo mismo con el problema cinematico inverso,
siendo el procedimiento de obtencion de las ecuaciones fuertemente dependiente de la
configuracién del robot.

TOt(4,5) = rot(0'4_) * rot(o's)

(7.12)
Tot(l'?,) = T‘Ot(o‘l) * rot(o‘z) * TOt(O'g)

(7.13)

Calculo de las velocidades angulares.

El célculo de la velocidad angular a la cual se moveran las articulaciones, es por mucho
un calculo mas sencillo que la obtencion de las coordenadas generalizadas del
manipulador ya que a diferencia del sistema anterior, este es un sistema lineal. Lo que se
obtienen son las ecuaciones para el control de la velocidad lineal en el extremo libre del
manipulador, en funcién de las velocidades angulares de los eslabones, como se
describen a continuacion:

(7.14)
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Ti(1,3)
Z; = (Ty(2,3))
Ti(3.3)

(2.15)

Donde i varia del 1 al 5, se puede observar que es la tercera columna de la matriz de
transformacién.

Posicién respecto al marco base de cada una de las articulaciones.

T;(1,4)

Pcgo,iy = (Ti(2,4))
T;(3,4)

(7.16)

Donde i varia del 1 al 5, para obtener los 5 vectores de posicion.

Calculo del Jacobiano.

Ademas de tratar problemas de posicionamiento estaticos debemos analizar los robots en
movimiento.

Cuando se analiza la velocidad de un mecanismo es conveniente definir una matriz
llamada el Jacobiano del manipulador. El jacobiano establece una aplicacion entre las
velocidades del espacio de articulaciones y las velocidades del espacio cartesiano. En
ciertos puntos (llamados singularidades) esta aplicacién no es invertible.

Muchas veces los robots que no se mueven en el espacio, simplemente aplican una
fuerza estatica sobre alguna pieza o superficie de trabajo. En este caso se nos
proporciona una fuerza de contacto y un momento de aqui que la matriz Jacobiana nos
ayuda a encontrar la solucion.

Jvi=Z;_1 X (F; - P._1)

(7.17)
Jv = [JV; e v JU]

(7.18)
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Para obtener el jacobiano se utiliza el producto cruz, donde i varia del 1 al 5, para obtener
los valores del jacobiano de velocidad lineal. Z; Es la velocidad angular y P,es la posicion
del eslabén i respecto al marco de referencia.

Calculando las velocidades angulares

La velocidad angular es una medida de la velocidad de rotacion. Se la define como el
angulo girado por unidad de tiempo y se la designa mediante la letra griega w. Su unidad
en el S.I. es el radian por segundo (rad/s).

La introducciéon del concepto de velocidad angular es de gran importancia por la
simplificacién que supone en la descripcién del movimiento de rotacién del sdlido, ya que,
en un instante dado, todos los puntos del sélido poseen la misma velocidad angular, en
tanto que a cada uno de ellos le corresponde una velocidad tangencial que es funcion de
su distancia al eje de rotacién. Asi pues, la velocidad angular caracteriza al movimiento de
rotacion del sélido rigido en torno a un eje fijo.

Aunque se la define para el movimiento de rotacién del sélido rigido, también se la emplea
en la cinematica de la particula o punto material, especialmente cuando esta se mueve
sobre una trayectoria cerrada (circular, eliptica,etc).

Jwi=2;4
(7.19)

(7.20)

Donde i varia del 1 al 5, para obtener los valores del jacobiano de velocidad articular. Z;
Es la velocidad angular, tomando en cuenta que toma el valor de 0 para los eslabones
que tienen movimiento translacional.

Calculo de las matrices de los momentos de inercia.

El momento de inercia o inercia rotacional es una medida de la inercia rotacional de un
cuerpo. Mas concretamente el momento de inercia es una magnitud escalar que refleja la
distribucion de masas de un cuerpo o un sistema de particulas en rotacion, respecto al eje
de giro. El momento de inercia sélo depende de la geometria del cuerpo y de la posicion
del eje de giro; pero no depende de las fuerzas que intervienen en el movimiento.
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masa; = m;

(7.21)
Ixx; Ixy; Ixz;
In; = [Iyxi Iyy; IyZi]
Izx; lzy; lIzz;
(7.22)

Donde i varia del 1 al 5, estos valores se dejan indicados, ya que seran sustituidos en
matlab, son los momentos de inercia que se obtienen del cad.

I; = rot(o ) * Ing x TOt{y
(7.23)

Donde i varia del 1 al 5, en esta parte se calculan las matrices de rotacién de cada uno de
los eslabones con respecto del marco base para la etapa del calculo de la matriz m.
(también se calcula la transpuesta).

Calculos para la matriz de inercia M

n=5
M= [0« Jog) + W] = 1 Jwi)]
i=1

(7.24)

En este caso i toma valores del 1 al 5, Jv; es el jacobiano de velocidad lineal, Jw; es el
jacobiano de velocidad lineal, m; es la masa del eslabén y I; se obtiene a partir de la
ecuacion (7.23). Dando en nuestro caso particular una matriz de dimension 5x5, donde
M(q) son elementos de la matriz como se muestra en la formula (7.25).
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[My1(q) Myz(q) Miz(q)
Mz1(q) Myz(q) Maz(q)

M= |Mai(q) Mazz(q) Maz(a)
Myi(q) Maa(@) Maz(@)

| Ms1(q) Ms2(@) M;3(a)

Calculos para el vector de Coriolis V.

My4(q)
M, 4(q)
M3 4(q)
Mys(q)
Ms,4(q)

Mys(q)]

M;5(q)
M35(q)
Mys(q)

Mss(q)

(7.25)

(7.26)

Donde i, j y k varian del 1 al 5, solo uno puede variar a la vez, empezando por iy
continuando por j, tal que al llegar j a 5 el siguiente valor de j serd 1 y de k sera 2y a cada
cambio, para obtener un total de 125 resultados para nuestro caso. V; En este caso es un
vector, para nuestro caso se necesitan 5 vectores. Para esto se agrupan las i que valgan
el mismo valor como se muestra en las formulas del (7.27 al 7.31).

Z Z Vwino
= 1 k=1

n=5n=5

V, = Viz,jk)
j=1k=1
n=5n=>5

V3 = Vs,
j=1k=1

(7.27)

(7.28)

(7.29)
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Vy = Via,j.k)
Jj=1 k=1
(7.30)
n=5n=5
Vs = V(s.j.k)
j=1 k=1
(7.31)
v=I[V V, V3 V, Vs
(7.32)

El vector de coriolis se muestra en la formula (3.32), dénde se observan los 5 elementos
gue componen al vector para nuestro caso.

Calculo del vector de gravedad G.

Para calcular la gravedad se utiliza un vector dénde el valor de la fuerza de aceleracion
actla en el eje Z, como se muestra en (7.32).

§ =981
(7.33)

Para calcular el vector de gravedad se multiplica la masa por la transpuesta del vector de
gravedad multiplicado por el jacobiano lineal, como en la formula (7.34), j y k varia del 1 al
5, dando 25 resultados.

Giipy = My * g7 *Jv(in

(7.34)

n=5
Gy =— Z Gk
=1

(7.35)
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k=1
(7.36)
n=s
Gz =~— Z Gz
=1
(7.37)
n=s
Gy =— Z Gak)
=1
(7.38)
n=5
Gs = — z G(S,k)
k=1
(7.39)
G=[Gi G Gz Gy Gs]
(7.40)

Para obtener los 5 elementos del vector de pares gravitacionales, se agrupan las i para
generar los 5 elementos, ver formulas (7.35-7.39), vy el vector de pares gravitacionales
esta dado por la ecuacién (7.40).

Parametros del CAD

En las siguientes figuras se muestran los parametros de cada eslabén, entre ellas la masa
y los momentos de inercia, que se meteran después en un programa en simulink para
validarlo.
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Propiedades fiskas de brazo { in Assembly Configuration - Predaterminada )
Sstema de coordenadas de salida; - predeterminado -

£l centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistera de coordenadas
Densidad = 270000 kogramos por swtro clbico

Masa = 0,79 klogramos

~

Yelumers = 0,00 metros"3
Ares de superficie = 0.12 metras™2

Certro de masa: ( metros }
%= -0.01
Y=0.i5
2=047

IMomentos de irercia: { kilogrames * metros™2)
Medida desde ef sistema de coordenadas de salida,

br=6.21 Ixy =-0.00 iz =-0.00
byx = 0,00 vy w018 Iye = 0.07
Tzx=-0.00 fzy =007 Jaz=0,03

Figura 7.2. Parametros del eslabon 1
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Propiadades fisicas de basel (in Assembly Configuration - Predeterminado §
Sistema de caordenadas de salida: - predeterminado -

B centro de masa v los momentos de inercia son fos resultades en el sisterna de covedenadas
Denaudad = 2700, 00 kloaramos pee metro cobixo

Hasa = 0.50 kiogramos

Yolumen = 0,00 metros™3

Area de superficie = 0,03 metros™2
' Centra de masa: { metras )

¥= 0401

¥ =008
2=0.47

| Mornentos de inercia: ( Hlogramos * metros™2)
B liedido desde ef sistema de conedenadas de salida.

fax = 0.11 Loy =000 Ixz = -0.00
by = 3,00 Iyy =011 Iyz=0.01
fox = 5,00 lay =Q,0} l2z=0.00

Figura 7.3. Parametros del eslabon 2
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Propiedades fisicas de tubol { in Asserbly Configuration - Predeterminado )
Sistema de coordenadas de salida: -~ predeterminado -

El centro de masa v los momentos de inercia son los resulbados en ¢ sistema de coordenadas
Densidad = 2700.00 kilogramos por metro cibico

Masa = 1.00 klogrames

Yolumen = 0.00 mekros”3

Area de supesficie = 0,15 mekros”2

Centro de masa; { metros )
¥ 8.0
¥z 0,00
2={12

Momentas de inercia: { Klogramos * metros”2)

Medido desde &l sistema de coordenadas de salida,
T = 0,04 Exy = 0,00 Iz =-0.00
Ty = 0.00 Iyy =0.04 lyz =000
T = +0,00 fzy = -{.00 Izz=0.00

Figura 7.4. Parametros del eslabon 3

41



Propiadades fisicas de base2 { in Assembly Configuration - Predeterminade )
Sictema de coovdenadas de salida: - predeterminady -

Fl centro de masa v Jos momentos de inerdia son los 1esultados en el sistema de coardenadas
Densidad = 2700,00 klogramos por metro cUbkco

Iasa = 0,50 klogramos
Yolumen = 0,00 metros™3

frea de superfice = 0,03 mebros”2

oy - Cenlro de masa: { metros )

=001
¥ =005
18037

Momentos de inercia; { klogramos * metros™2)
Iedido desde ¢ sistema de coordenadss de salidz.

b =10,07 Ly=-0{0 Iz=0.00
=400 Iyy=0.07 Iyz=-0.01
fox=0.00 lay=-0.01 l2=0,00

Figura 7.5. Parametros del eslabon 4
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Propeedades fisicas ds brazo { in Assembly Configu ation - Predeteminads )

Sistema de coordenadas de salida: - predeterminady -
El centro de masa v los mamentas de inetcia son los resutados en ef sistema de coordenadas
Densidad = 2700.00 kiagramos par mekro clbico
Masa = 0,79 kogramos
Volumen = (.00 metros™3
Rrea de superficie = 0.12 metros™?2
Ceniro da masa: { metros )
$=-001
Y=(12
=09
L Momentos de nerci: { dogramos * melros™2)
" Medido desde & sistema de coordenadas de salida,
Ie=0.04 =400 Ixz=0,00
Tye=-0.00 lyy=0.11 lyz=-0.09
Iy =000 fay= 008 [22=0,03

Figura 7.6. Parametros del eslabén 5
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| B
Bes bRy 4
Vi< >Baiesir]

[)ista'l:i.a: 3'.;6.46rrln
| Deka; 5.97m

| DekaY: 356,39mm
| DekaZ: 3.6mn

Figura 7.7. Longitudes del los eslabones 1y 3.

Comprobacion del modelo

Gote
q9pp 9
q
MATLAB | 1 1
m Funition 5 — P 5
] SISTEMA I 2 bolat
an)) WATLAB
From Fenction D
0 CONTROL = —>
Clog? 9
OET W

Figura 7.8. Diagrama en simulink.
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Figura 7.9. Condiciones iniciales del robot con torque O, donde Eslabén 1 = 0, Eslabén 2 = pi/4,
Eslabén 3 =0.2, Eslabon 4 = pi/5, Eslabén 5 = pi/6

Figura 7.10. Grafica del comportamiento del robot con torque 0, dénde, Estabén 1, NN,

Eslabon'3, NN I
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8.- CONCLUSIONES

La metodologia que se uso para la cinematica del robot fue la adecuada.

Durante el desarrollo para calcular la matriz de inercia se encontraron 2 formas para
desarrollar el Jacobiano, que son: a través de derivadas parciales y a través de producto
cruz, aunque el resultado es el mismo, se escogi6 el método por medio del producto cruz,
ya que fue la manera mas facil de realizar los calculos.

Se hizo la comprobacién del modelo dindmico para un torque de 0, con lo cual se observa
en la grafica que el analisis cinematico fue correcto y cémo trabajo posterior se podra
considerar aplicar un torque diferente de 0.

Para solucionar el problema de la cinematica inversa fue haciendo una relacion entre las
matrices de transformacién, la matriz de transformacién de 1 a 3 con la matriz de
transformacion de 4 a 5, relacionando sus matrices de rotaciéon igualando los valores
dénde aparecen incognitas (g4 y g5) donde haya valores conocidos (q1, 92 6 q3).
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10.- ANEXO

Desarrollo matematico del modelo

cos(ql) 0 -sin(ql) O

sin(g/) 0 cos{ql/) O
0 -1 0 dl
0

0o 0 1
(10.1)

[ cos(q2) 0 -sin(g2) O
sin(g2) 0 cos{(q2) O

0 -1 0 0

0 0 0 1

A2 =

(10.2)

100 0
00 -1 0
01 0 g(3)
(000 1

A3 =

(10.3)

lcos(q4) 0 -sin(g4) O
sin(g4) 0 cos(g4) O
0 -1 0 0

0 0 0 1

A4 =

(10.4)

—

g5) -sin(g5) 0 O
q5) -—cos(q5) 0 O
0 0 -14d5
0 0 0 1

Cos

—_—

sin
A5 =

(10.5)
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T(0,5) == Al-A2-A3-A44-45 = [[(cos(q!) cos(g2) cos(q4)
c

— cos(q1) sin(g2) sin(g4)) cos(g5) + sin(gl) sin(q5),
—(cos(gql) cos(q2) cos(gq4) — cos(gl) sin(q2) sin(g4)) sin(g5)
— sin(g!) cos(q5), cos(q ) cos(g2) sin(g4)

+ cos(g1) sin(g2) cos(g4), (—cos(ql) cos(q2) sin(q4)

— cos(gl) sin(g2) cos( 4)) d5 — cos(ql) sin(q2) q(3)],

[ (sin(g1) cos(g2) cos(q4) — sin(ql) sin(q2) sin(g4)) cos(g5)
— cos(gl) sin(g5), - (sin(ql) cos(g2) cos(g4)

— sin(q1) sin{g2) sin(g4)) sin(q5) + cos(ql) cos(g5),
sin(ql ) cos(q2) sin(g4) + sin(q!) sin(q2) cos(q4), (

-sin(ql) cos(q2) sin{g4) — sin(q! ) sin(g2) cos(g4)) d5

— sin(gq/ ) sin(g2) g(3)],

[(-sin(g2) cos(g4) — cos(g2) sin(g4)) cos(g5), - (

-sin(q2) cos(g4) — cos(q2) sin(g4)) sin(q5), —sin(q2) sin(g4)
+ cos(g2) cos(g4), (sin(¢2) sin(g4) — cos(q2) cos(g4)) d5
— cos(q2) q(3) +dl],

[0,0,0,1]]
(10.6)
rot(4,5) := combine(rot(0,4).rot(0,5));
H% cos(g4 — g5) + % cos(g4 + ¢5), *% sin(g4 + ¢5)
+ % sin(g4 — q5),sin(q4)],
| 1 . 1
[7 sin(g4 + g5) + e sin(g4 — g5), oy cos(q4 — q5)
+ —;— cos(g4 + g5), —cos(q4)],
sin(q5),cos(q5),0”
(10.7)
rot{1, 3] 1= rol(O, 1 rad (1, 2)r0f (0, 3)
cos(gql) cos{g2) —cos(ql) sin(q2) sin(ql) '
sin(gl) cos(g2) -sin(g/) sin(g2) -cos(gl)
sin(q2) cos(g2) 0
(10.8)
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zl == ((T1[1,3], T1[2,3], TI{3,3]));

0

22 = ((T2[1,3], T2[2,3], T2[3,3]));
cos(gl)

23 = {(T3[1,3], T3[2,3], T3[3,3]));
sin(q1)

0

2

P(0,1) :== ((T1[1,4],TI[2,4], T1[3,4]));

sin(ql)
—-cos(ql)

sin{gl) sin(q2)
-cos(g2)

-cos(gl)

sin(g2)

% sin{g! + q2 + g4) — % sin(gl — q2 — g4) }

L costql — g2 — q4) — % cos(gl + g2 + g4)

-cos(q2 + g4)

(10.9)

(10.10)

(10.11)

(10.12)

(10.13)

(10.14)
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P(0,3) = simplify({({T3[1,4], T3[2,4], T3[3,4])));

% q3 (sin(gl + q2) — sin(ql — ¢2))

% g3 (cos(gl — q2) — cos(gl + g2))

-cos(q2) g3 + d,

P(0,4) = simplify(((T4[1, 4], T4[2,4], T4[3,4])));

% g3 (sin(g! + g2) — sin(q] — ¢2))

% q3 (cos(gl — q2) — cos(gl + ¢2))

-cos(q2) g3 + d|

P(0,5) = simplify(({(T5[1, 4], T5[2,4], T5[3,4])));

1 . 1 .
H? dgsin(gl + g2 +q4) — > dssin(ql — g2 — g4)

+ % g3 sin(ql + q2) — % g3 sin(gql — qZ)],
- .
> dscos(ql —q2 —q4) — > dgcos(gl +q2 +q4)

+ % g3 cos(gl —q2) — % q3 cos(gl + qZ)],

-dgcos(g2 + g4) — cos(q2) g3 + le

Kl = ((Jv(1, 1))|{cero)|{cero)|{cero)|{cero))

-sin{g!) lelx + cos(gl) lciz 0 0 0 0
cos(gl) lcix + sin(ql) lclz 0000
0 0000

(10.15)

(10.16)

(10.17)

(10.18)
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Jv2 = ((v(1,2)|{v(2, 2))|{cero)|(cero)|{cero))

[[-sin(gl) cos(q2) lc2x + cos(gl) lc2y — sin(ql) sin{g2) Ic2z,
—cos(g!) (sin(g2) le2x — cos(g2) Ic2z),0,0,0],
[cos(gl) cos(q2) le2x + sin(ql) lc2y + cos(gql) sin(q2) Ic2z,
-sin{ql) (sin(q2) lc2x — cos(g2) lc2z),0,0,0],
[0,cos(g2) le2x + sin(g2) lc2z,0,0,0]]

(10.19)

H3 = (L3N (2, 3)]Uv(3, 3))|{cero)|(cero))

H—% ke3x sin{gl + ¢2) — %Ic)’x sin(g? — g2) + %163}’ cos(g/ —g2) — %ch’y cos(gl + g21 + cos{gl) ic3z
- %qg cos{gl — ¢2) + %q.? cos(g/ + ¢2), [cos(gl i (-sin(g2) le3x — cos(g2] lc3y + cos(g2) ¢3]],
coslg/) sin{g2), U,Ul,
[%kﬂx cos(g! — g2) + %Iﬁx cos{gl + g2) — -;—-kri’y sin(gf + ¢2) + —;‘1033’ sin(g! — q2) + sin(g/) le3z
+ %q,? sin(gd + ¢2) — %cﬁ sinfg! — g2, [sin(gt) (-sin(g2) Je3x — cos(¢g2) Je3y + cos(g2} ¢ 3],

sin{q1) sin(g2), 0, u'[,

0, l% sin(q]) I 3x sinlg] + ¢2) + % sin(ql) le3x sin(g] — ¢2) — % sin(gl) le3y cosigl — g2)
+ % sin(gf ) Je3y cos(g? + ¢2) + % sin(gl) ¢3 cos(gl — g2 — % sin(gl) ¢3 cos({gl + ¢2)
+ % cosigl) lc3x cos(g? — g21 + % cas(gl) fe3x cos(gl + ¢2) — % cos(gl) le3y sin(gl + ¢2)

+ —;- cos(gl) le3y sin(gl — g2 + —;- cosfgl g3 smigl + ¢2) — % cosigl) g3 sin(gl — ¢2)

, —cos(g2),0, []”

(10.20)
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Jvd = (1,4 v (2, 4)]v(3, 4))|(Iv(4, 4))|{ceros))

H—% ledx sin{gl + g2 + gd) — % ledx sin(gl — ¢2 — g4) + cos(gl | ledy — % ledz cos(gl — g2 — ¢4)
+ %1642 cos(gl + g2 + g4) — %43 coslgl —¢2) + %43 cos{gf + ¢2),cos(gl) (—sin(g2 + g4) kedx

+ cos(g2 + ¢4) ledz + cos(g2) ¢3), | sin(gl) sin(g2) sin(g2 + g4) ledx — sin(gl) sin(g2) cos(g2 + g4) lcdz

o

> cos(q2) ledx sin(gl + g2 + g4) + % cos{g2) ledx sinfgl — g2 — g4)

— sin(gl) sinfg2] cosig2) ¢3 +
— cos{g2) cos(gl) ledy + % cos(g2) ledz coslgl — g2 — g4} — % cos(g2) ledz cosigd + g2 + ¢4)
+ —é— cos(g2) ¢3 cos(g! — g2) — —;- cosf{g2) g3 cos(gl + g2)|, —cos({gd) (sin(g2 + g¥) ledx — cos(g2

>

+ g4) kc4z),0

‘% ledx cos{gl — g2 — ¢4) + % ledx cos(gd + g2 + g4) + sin(gl) fedy + % Icdz sin(gl + g2 + ¢4)

. % ledz sin(gl — g2 — g4) + % g3 sin(gl + ¢21 — % g3sinl(gi — ¢2),sinigl) (—sin(g2 + ¢4) lesx + cos(g2
+ g4 ledz + cos(g2) ¢3), [——;— cos{¢2) lcdx cos(gl — g2 — gF) — % cos{g2) ledx cos(gl + g2 + g4

— costg2) sin(gl) ledy — % cos(g2) ledz sin(gl + g2 + g4) + % cos(g2) ledz sin(gl — q2 — g4)

. %— cos(g2) ¢3 sin(g! + ¢2) + % cos(g2) g3 sin(gl — ¢2) — cos(g?) sin(g2) sin(g2 + g4) ledx

+ cos(g/) sin(g2) cos(g2 + ¢4) fcdz + cos(gl ) sin{g2) cos(g2) ¢3|, —sinf{g/) (sin(g2 + g4) ledx — cos(g2

+ g4 le4z),0),

\IJ, —é— sin{gl) ledx sin(gl + g2 + ¢4) + % sin{gl) ledx sin(gl — g2 — ¢4) + é— sin(g?) ledz cos(gl — g2 — ¢4)

— % sin(gl) ledz cos(gs + ¢2 + g4) + % sin(gf) g3 cos(gl —¢2) — % sin(gd) ¢3 cos{gl + ¢2)

+ % cos(gl) dedx cosigl — g2 — g¥) + % coslgl) Jedx cosigl + g2 + g4) + % cos(gl) ledz sinigl + ¢2
+g4) — —é— cos(gl ) ledz sin(gl — g2 — g¥) + % cos(gl) g3 sin(gl +¢2) — —é— cos{gl) g3 sinlgl — g2),
—% sin{q2) (—cos{gl) lcdx sin{g] + g2 + ¢4) — cos(q}) ledx sin{g] — g2 — g4} — cos(gl) ledz cos{g) — g2
— g4) + cos{gl) kedz cos(g! + g2 + g#) — cos(gl ) g3 cos(gs — g2) + cosfgl) g3 cos{gl + ¢2)
+ sin(g?) ledx cos{gl — g2 — g4) + sin{gl) ledxcos(gl + g2 + g4) + 2iedy + sin(g?) ledz sin{gf + g2 + g4)
— sin{gl) ledz sin(g! — g2 — g4) + sin{gl) g3 sinigi + g2) — sinfgl) g3 sin(g/ — ¢2]]], % sin(gl) ledx sin(gf
+ g2+ g4) + % sin(g?) ledx sinfgd — g2 — g4) + % sin(gl) ledz cosigl — g2 — ¢4) — % sin(g/ ) lcdz cos(g?
+¢2+g94) + % cos{gf) Jedx cos{g! — g2 — g4) + % cosigl) ledx cos{gl + g2 + ¢4)
+ % cos(gl) ledz sin(gf + g2 + g4) — —;— cos{gl)icdz sm(gl — g2 — g9), EI”
(10.21)
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Jv5 = (1, SOV, SN (3, SHIUV(4, SHNV (S, 5)))

H—%J\:‘Sx sin{gl + g5+ ¢2 + g4) — ;—Ici'x sin{gl + g5 — g2 — g4) — %Jci’x sin(gd — ¢35+ g2 + g4
- :1}-16'5X sin(lgl — g5 — g2 — g9) + %3652( sin(gf + ¢35) — %165?( sin(gf — g5) + Zl-fc:.‘iy coslgf — g5 — g2
—g4) + % fedy cos(gf —gb + g2 + g4) — %Jc5y cos{gf + ¢S —q2 — g4) — % leSycosigd + g5+ g2
+g4) + % feSy cosigi —g5) + %Jc.b’y cos(gl + ¢5) — %[cb’z cos(gl — g2 — ¢4) + %1(.‘52 cos(gl + g2
+g4¢) — % dscosigl — g2 — ¢4 + %dj coslgf + g2 + ¢#) — % g3 coslgl —g2) + %qﬁ’ cos{gl + ¢2),
% cos(g/) (—165)( sin(g2 + g4 + ¢5) — kedxsin{g2 + g4 — ¢5) + leSy cos(g2 + g4 — ¢5) — leSy cosig2 + g4
+¢35) + 2cos(g2 + g4) feSz + 2d5 cos(g2 + gf) + 2 cos(g2) 45‘), [-% sin(g/ ) sin(g2) leSy cos(g2 + g4 — g5)
+ % cos(g2) ledxsin(gl — g5+ g2 + g4 — % cos{g2) le3y cos(gl + ¢5) — % cos(g2) leSx smigl + ¢3)
- % cos(g2) IeSz cos(gl + g2 + g4) — % cos(g2) leSy cos(gl — g5+ ¢2 + ¢g4)
+ % sin(gd ) sinig2) leSx sinjq2 + g — ¢5) — % cos(g2) g3 cosigl + ¢21 — % cos(g2) leSy cosigl — g35)
— sini{g/ ) sin(g2) cos(g2) ¢3 + % cos(g2] ledz cos(gl — g2 — g4) — Ti— cos{g2) leSy cos(gd — g5 — ¢2 — g4)
+ % cos{g2) leSx sinigl + g5 — g2 — g4) + % cos(g2) JeSy cos{gl + ¢35 — g2 — g4) — sigl) sin(g2) cos(g2
+ g4) lc5z — sinlgl) sin(g2) ds cos{g2 + ¢4} + % cos{g2] feSxsinlgl + g5 + g2 + g¥)
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+ % cos(g2) leSy cos(gl + g5+ g2 + g4] + % cos(g2) g3 cosigd — g2 + % cosig2) feSx sin{gl — g5 — g2
— g9+ % sin{g/) sin(g2) leSy cos(g2 + g4 + ¢5) + % cosfg2] ds cos(gl — g2 — g4)

+ % cos(g2) fcSx sin{gl — ¢3) — —é— cos(g2) ds cos{g + 92 + g4) + % sin{g /) sin{g2] icSx sin(g2 + ¢4

+ ¢3) | l% cos(g?) (—Jc5x sin(g2 + g¥ + g5) — leSxsin(g2 + g4 — ¢35) + leSy cos{g2 + g4 — ¢5)

— lz3y cos(g2 + g4 + ¢5) + 2coslg2 + g4) leSz + 2 d; cos(g2 + qtfj} l l% cos(g2 + g4) kcSx sin(gd — g5
—q2 —g¥) — % cosig2 + ¢4) leSy cos(gl — ¢5) — % cosfgl + g2 + g4) fcSy cos(g2 + g4 + ¢5) — % cos{gf
— g2 — g4)lcSycosig2 + g4 —g5) + 7‘:- cos(g2 + ¢4l lcSx sin(gd — g5+ g2 + g4) + % coslg2

+ g4) leSxsin(gl + g5+ g2 + g4) + —;— cos{g2 + ¢4) lkeSxsin{g! — ¢3) + % cos(gl — g2 — g4) le3y cos{g2
+ g4+ g5+ % cos(gl — @2 — ¢4) lesxsin{g2 + ¢4 — ¢5) — % cos(g2 + ¢4) JeSy cos(gl + ¢35) + % cos(g2
+ g4) leSxsin(gl + g5 — g2 — g4) — % cos{gl + ¢2 + g4) leSxsinf{g2 + g4 — ¢3) + % cos{g2

+ g4) leSycos{ 87 + 85+ 62 + 84) + ‘11— cos(gl + g2 + g4) IcSy cos(g2 + g4 — ¢5) — —;— cos{g2

+ g4) le3xsin{q! + ¢5) — 4L cos(g2 + ¢4) leSy cos(gd — g5 — g2 — g4) + % cosfgf — g2 — g4) keSx smig2

+gd+¢5) — % cos{g! + g2 + g4) JeSx sin(g2 + ¢4 + q5]”,

% lesx cos(gl — g5 — g2 — g4) + %[65.1 cos{gf — g5+ g2 +g4) + % lesx cos(g? + g5 — g2 — ¢4)

+ %K‘C.ﬁ( cos(gl + ¢35+ g2 +g4) + -IZ—ICSX cosfgf — g3) — % lesx coslgl +¢5) — 71{- lely sinf{gl + g5 + g2
+g4) — %Ic.‘iy sin(gf + g5 — g2 — g4 + %IcSy sin(g/ — g5+ ¢2 + g4 + -‘11— ledy sinlgd — g5 — g2 — g4}

+ %Jc.‘iy sin(g/ + g5) + % leSy sin(gl — g5) + —;—Ic..‘iz sin(gf + g2 + g4) — % lesz sin(g! — g2 — g4)

+ %ds sin(gf + g2 + g4) — %dj sin({g/ — g2 — g4) + %q.’j’ sin(gf + ¢2) — %qB’ sin(gl — ¢2), % sin(g7) (
~lesx sin(q2 + g4 + q3) — keSxsin[g2 + g4 — ¢5) + leSy cos{g2 + g4 — ¢5) — leSy cos(g2 + g4 + ¢5]

+ 2cos(q2 + ¢4) leSz + 2d;5 cos(g2 + ¢4) + 2 cos(g2) qj'), {cos(qi} sin(g2) cos{g2 + g4 lesz

+ —é— cos{g/ ) sin(g2) lody cos(g2 + g4 — g5) — % cos(g?) sin(g2) ISy cos(g2 + ¢ + ¢5)

— —é— cos{gl) sin(g2) JeSx sinfg2 + g4 + ¢5) — % cos(gl) sin(g2) ledx sin(g2 + g4 — ¢3)

- % cos{g2) ledz sinigl + ¢2 + g4) — % cos(g2) leSx coslgl — g5+ g2 + g4) + % cos(g2) lcly sin(gl + g5
—q2—g4) — % cos{g2) JeSxcos(gf — g5 — g2 — g4) — % cos(g21 lelx cos(gl + g5+ g2 + g4)

+ % cos{q2) IeSy sin(gf + ¢5+ g2 + ¢4) — % cos(g2} ledx cos(gl — ¢5) + % cos(g2) ds sin(g] — g2 — ¢4]

- % cosig2) dg sin{gl + g2 + g4) — % cosl{g2) leSy sin(gd — g5 + g2 + g4) — % cos(g2) Je3y sin(gd + ¢5)
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- % cos(g2)lcSy smigl — ¢5 — g2 — ¢4) — % cos(g2) fely sinflgf — ¢5) — —j'— coslg2) foSx cos{gl + ¢35 — g2
— g9 + % cos(¢2) lcdx cos(gl + g¢5) + % cos{g2) leSz sinlg! — g2 — g4 + cos(g/ ] sin(g2) ds coslg2 + ¢4)
— % cos(g2) g3 sinfgl + ¢2) + % cos(g2) ¢3 sin(gf — ¢2) + cos{g/) sin(g2) cos(g2) qj’.l, l% sin(gf ) (
—lcSxsin(g2 + g4 + ¢5) — keSxsin(g2 + g4 — ¢3) + lkeSy cos(g2 + g — ¢5) — lkeSy cos(g2 + g4 + ¢5)

+ 2 cos(g2 + g4) deSz + 2d; cos(g2 + 9'4])'], I—% sin(gl + g2 + g4) leSx sin(g2 + g4 — ¢5) + % sin{gd -+ g2
+ g4) leSy cos(g2 + g4 — ¢5) — % sin(lgl + g2 + ¢¥) leSy cos(g2 + g4+ ¢g5) + % sin(gl — g2

— g4) leSxsin(g2 + g4 + ¢5) + %— sinfgf — g2 — g4) leSx sin{g2 + g4 — ¢5) — Ti- sin{g/ — g2

— ¢4) leSycos(g2 + ¢4 —g5) + % sin{gl — g2 — g¢¢) leSy cos(g2 + g4 + ¢35) — % cos{g2 + g4) feSx coslgl
—g5— g2 —gé) — 711— cos(g2 + g¥) leSx cos(gl — g5+ g2 + g4) — % cos(g2 + g4 leSx cos(gf + g5 — g2
—g¥) — % coslg2 + g4) leSxcos(gl + g5 + g2 + gF) — % cos{g2 + g4) leSxcos(gf ~ ¢5) + % cos(g2

+ g4) JeSxcosig! + ¢51 + % cosig2 + ¢¥) ieSy sin{gd + g5+ g2 + g4) + % cos(g2 + g4) IeSy sinig? + ¢3
— g2 — g4l — % cos(gZ + g4) Jedy sin{gf — g5+ g2 + g4) — o cos{g2 + g4) ISy sin(gl — g5 — g2 — g4)

4

- % cos(g2 + g4) IelSy sinigl + ¢5) — % cosig2 + g4 leSy sin(g! — ¢5) — % sin(fgf + g2 + ¢4) le3x sin(g2

+gs+ qS)H,

[U, % cosigl) dedxcos(gl + g5+ g2 + g4) — % sin(gf) lesz cos(g2 + g4 + ¢35) — ;— sin{gl) leSy cos(gl — ¢3)

+ % cos{gl) feSy sinlgl — g5+ g2 +g4) + ]7 cosigf) g3 smigf +g2) — % sin{gl ) fcdx sin(gl + ¢35)

- % sin(g/) dy cos{gl + g2 + ¢4) + % sin(gf ) lesx sinigl — g5) + % cos(gl] ds sin{ 87 + 82 + 54)

- % sin(g?) leSy cos(g! — g5+ g2 + gf) + % sin{gf) leSx sin(gl — ¢35 + g2 + g4) + % cos(gl) lesz sin(g?
+ g2+ g4) + % cos(gd) fedxcos({gl — g5+ g2 + g4) + % cos{gl) leSx cos{gl — ¢J3)

+ % sin(gl) leSxsin(gl + ¢5+ g2 + g4) + zl- sin(gl) leSy cos(gl + ¢35+ ¢2 + ¢4) — % sin(g /) e 3y cos(g/
+ g5 — % cos{gl) leszsin(gl — g2 — g4) + % sin(gl) leSx sin(gl + ¢5 — ¢2 — g¥) + % cas(gd ) de3y sin(g/
—g35) + % cos(gl) leSy sin(gl + ¢5) — % cos(gd ) leSy sin(gl + g5 + g2 + g4) — % cos(gl ) fe5x cos(gl

+ ¢35 — —;— cos{g!] ds sin(g! — g2 — ¢g4) + % cos{gl) leSysinf{gl — ¢S5 — g2 — g4) + % sin{g /) Jo5x sinbg/
—g5— 62— 84) + —;— sin(gf) ¢3 coslgl —g2) + % sin(gf) ledz cosigl — ¢2 — g4) + —}1— sin(gl) le3y cos(gl
+¢5—¢g2 —g%) — % sin(gf) ¢3 coslgl +qg2) — % sinf{gl) leSy cos{g! — ¢5 — g2 — g4)

- % cos(gd) leSy sin(gl + g5 — g2 — g¥) + % cos{gl) leSxcos(gl + g5 — g2 — g4) + —41— cos(g/) JleSx cosigd
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—g5—qg2—g4) + % sin(g/) ds cos(gl — g2 — g4) — -;— cos(g?) ¢3 sin{gs — ¢2), % sin{g2) (

—sin(gl) keSx cos{gi — g5 + ¢2 + g4) — cos{gl ) leSy cos(gd — g3 — g2 — g4) — coslg}) leSy cos(gi — g5 + g2
+ g4) + cos(gl) leSx sin(g! + g5+ g2 + g4) — sin{gl) leSxcos(gl + g5 — g2 — gF) + cos(g/) leSx sin(g!
— g5 — g2 — g4) + cosigl) leSx sinlgl + ¢5 — ¢2 — ¢4) + cos{g/ ] IeSy cos{gl + g5 — g2 — g4

+ sin{gd ) lcSy sinfgd + g5 + g2 + g4) — 2sin(gf) leSy sm(gl + ¢5) — 2 cos{gl) leSy cos(gl — g5)

+ 2cos(g/) dscos{g/ — g2 — g¥) + 2 cos(gl) kedSxsin(gl — ¢35) — 2sin(gl ) feSx cos(gl — ¢3)

+ 2sin(gl ) dssin(gl — g2 — g4) + 2 sin(gd) lesz sinlgl — g2 — g¢41 + 2 cos(gd) keSz cos(gl — g2 — g4)

— 2sin(gl) feSy sin{gl — ¢5) — 2 cos(g]) leSx sin(gd + ¢5) — 2cos(gl) ledz cos(gd + g2 + g4

— 2sinlg?) leSz sinlgl + g2 + ¢4) — 2cos(gl) ds coslg! + g2 + g4) — 2sin(g/) dysin(gd + g2 + g4]

— 2cos{gl) keSy cos(gl + ¢5) + 2sin(gl ) ledx cos{g? + ¢3) + cos(gi) leSy cos(gd + ¢35 + g2 + ¢4)

— 2sin(g/) g3 sin{g? + ¢2) + sin{g?) leSy sin(g! + g5 — g2 — g4) — sin{q/) leSy sin(g] — g5 — g2 — g4)
— 2cos(gl) g3 cas(gf + ¢2) — sin(gl) keSx cos(gl — g5 — g2 — g4) — sin(g]) leSx cos(gl + g5 + g2 + ¢4)

— sin(gl) dcSy sin(gl — g5 + ¢2 + g4) + cos(gl) feSxsin(gl — ¢5 + g2 + g4) + 2sinf{g?) ¢3 sin{g/ — ¢2)

+ 2cos(gf) ¢3 cosigl — ¢2)}| 2 cos(gl) leSxcosigl + g5+ g2 + ¢4) — L sin{gl) JcSy cos{gf — ¢3)
4 2 4

+ -;— cos{g!) dely sinlgf — g5+ g2 + g4 — % sin{gf) leSx sin(gl + ¢35 — % sin{g/ ) ds cosig! + g2 + ¢4

+ % sinfg?) leSx sin{gl — ¢5) — % sin(gf) Jely cosigl — g5+ ¢2 + g4) + % smigl) jelxsin{g¢l — g5+ g2

+ g4) + % cos(g! ) lesz sin(gl + g2 + g4) + —;— cos{gl) lcSxcos(gl — g5+ g2 + g4)

+ % cos(gl) leSx cos(gl — ¢35) + Ti- sin(gl) leSxsin(g? + g5+ g2 + g4) + % sin(gl) ledy cos{gl + g5 + g2

+ g4 — % sin(gf) leSy cosigf + ¢35) — % cos(gl) leszsinigl — g2 — ¢4) + % sin(gf) leSx sin(g? + g5 — ¢2
— g4+ % cos(g/) leSy sin(gf — ¢5) + % cos(gl) leSy sin(gl + ¢5) — % cos(gl ) feSy sin(gl + ¢35 + g2

+ g4) — % cos(g/) JeSx cos{gl + ¢5) — % cos{g/) dssin(g] — g2 — g4) + % sin(g?) lcSz cos(gl — g2 — g4)
+ % sin(gd) leSy cos{gl + g5 — g2 — g4) — % sin(gf) leSy cos(gl — g5 — g2 — g4) — -‘1‘— coslg?) oSy sin(g/
+g5—g92—g¥) + % cos(gl) feSx cos(gf + ¢35 — g2 — g4) + —;— cos(gl) leSxcos(gl — ¢35 — g2 — g4)

+ % sin{g/) ds cos(gl — g2 — q¥) — % sin{gf) leSz cos(gl + g2 + g4) + % cos(g/) d5 sin(gl + g2 + g4)

= % cos(gd) leSy sin(—gl + g5+ g2+ ¢ 4)], I % sinfgl + g2 + g4) IeSy cos(gl + g5+ g2 + 94) + % cos{gl/

+ g2+ g4) leSxcos(gl — g5+ g2 + gf) + % sin(g! — g2 — g4) leSycos(gl — g5 —q2 — g4) + % cos(g/
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+ g2 + g4} leSx cosigd + ¢35 — g2 — g4) — % sinfgl + g2 + g4) ledy coslgl — g5 — g2 — g¥) — % sin(gf
— g2 — g4) leSxsin(gl + g5+ g2 + g4) — % sin(g? — g2 — g4} IcSy cos(gd + g5 + g2 + g4) — % cos(g’

— g2 — g4) IeSx coslgl — ¢3) — % cos(gl — g2 — g4 leSxcos(gl — g5 — g2 — g4 + % cos(gl + g2

+ g4} leSx cos(gl + g5+ g2 + g¥) + % sin(gl — g2 — ¢4) leSxsin(gl + ¢35) + % sin{gl + g2

+ g4) IeSx sinfgl + ¢35 — g2 — g4) — % sin{ 87 — 82 — 084 JeSx sin(gl + ¢S5 — g2 — g4) + % sinfg? — g2
—g4Y leSycos(gl +¢5) + %.sin(qf — g2 — g4) leSy cos(gl — ¢5) — % cos(gl + g2 + g4) le3x cos{gl + ¢3)
+ % sin(gd — g2 — g4) leSycos(gl — g3+ g2 + g4) + % cos(gd + g2 + ¢4) leSx cos{gl — g5 — g2 — g4)

- % sin(gf — g2 — g4) leSy cos(gl + g5 — g2 — g4) — % cos(gl + g2 + ¢4) ledy sin(gl + g5+ g2 + ¢g4)

+ % cos{gl + g2 + ¢¢) leSy sin(gl — ¢35 + -;— sin(gl + g2 + g4) leSy cos(gl + ¢35 — g2 — g4 — % cos(g’
— g2 — g4) keSxcos{gl + g5 — g2 — g4) + % cos{gl — g2 — g4) lcSx cos{gi + ¢5) + % cos(gl — g2

— g4) leSysin(gl + g5+ g2 + g4) + _Eli_ sin(gl + g2 + g4) leSxsin(gl — g5 — g2 — g4) — % sin(gl — g2

— gé) ledxsinjgl — g5 — g2 — g4) — % cosigl — ¢2 — g4) IeSy sin(gl — ¢3) + % cosfgl + g2

+ g4) leSy sin(gd — g5 — g2 — ¢4) + % cos{gl + g2 + ¢4) ISy sin(g? — g5 + g2 + g4} — % cos(gl — g2

—g4) leSxcos(gl — g5+ g2 + g4) — % cos(gl — g2 — g4) leSxcos{gl + g5+ g2 + g4) — % cos(gl + g2
+ g4) leSysin(gl + g5 — g2 — g4) — % si{gl — g2 — g4} leSxsinjgl — ¢35) — % sin(gl — g2

—g¥) leSxsin(gl — g5+ g2 + g4) + % cos{gl + g2 + g4) leSy sin(gl + ¢5) + % sin{gl + ¢2

+ ¢4) lesxsin(gl — g5) — % sin{gl + ¢2 + ¢g4) ledy cosigl + ¢5) — % sin{gd + ¢2 + g4) leSxsin(gl + ¢3)
- —‘IT sin(g? + g2 + g4) leSy cos(g] — ¢3) — % sin(g/ + g2 + q4) leSy cos(gl — g5+ g2 + ¢4) + % sin(g/
+ g2 + g4) leSxsin(gl + g5+ g2 + g4) + % sin(lgl + g2 + g4) keSxsin{gi — g3 + ¢2 + ¢4) — % cos(gf
— g2 — g4 IeSy sin(gl — g5+ g2 + g4) + % cos(gd — g2 — g4) ledy sin(gf + g5 — g2 — ¢4) — %r- cosig/

— g2 — g4) lcSy sin(gl + ¢35) — % cosigl — g2 — qd) ISy sin(gf — g5 — g2 — g4) + % cos(gd + ¢2

+ g4) lceSx cos(gf — qS]HJ

(10.22)
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Jwl = ((z0)|{cero)|{cero)|{cero)|{cero));

00000
00000
10000

(10.23)

Jw2 1= ((z0)|(z1)|{cero)|{cero)|{cero));

0 -cos(gql) 000

0 sin(gl) 000
1 0 000

(10.24)
Jw3 = ((20)|(z1)|(cero)|{cero)|(cero));

0 sin(g/) 000
0 —cos(qgl) 000
1 0 000

*No existe Jw3, porqué es prismatico

(10.25)
Jwd = ((20)|(z1)|{cero)|{z3)|{cero});
0 sin(¢q/) 0 sin(¢l) O
0 -cos(gl) 0 —cos(ql) 0
1 0 0 0 0
(10.26)
Jws = ((z0)|(z1)|{cero}|(z3)[(z4));
[ 0,sin(¢7),0,sin(q!), % sin(ql + g2 + gq4) — % sin(gl — q2
- q4)},
-0, -cos(gql),0, -cos(gql), -;— cos(gl —q2 —q4) — -;— cos(ql
+ 42+ 4)
FI,O, 0,0, -cos(g2 + q4)”
(10.27)
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masal

masa2

masa3

masad

masas

Inl :

In2 :

In3:

Ind :

= ml

=m2

= m3

= m4

= ms

Ixxl
Iyx1
Izx1

Ixx2
bx2
Izx2

Ixx3
bx3
Izx3

Ixx4
Iyx4
Izx4

Iyl
Iyl
Izyl

Ixy2

Iyy2
Izy2

Ixy3
by3
Izy3

Ixy4

hy4
Izy4

Ixzl
bzl
Izz1

Ixz2
Iyz2
Izz2

Ixz3
Iyz3
Izz3

Ixz4
bz4
Izz4

(10.28)

(10.29)

(10.30)

(10.31)

(10.32)

(10.33)

(10.34)

(10.35)

(10.36)
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Iox5 Iey5 Ixz5
In5 = | x5 bysS Dbz5
Izx5 Izy5 Izz5

(10.37)

I1 == map(combine, rot(0, 1).Inl .Transpose (rot(0,1)))

H% Ixxl cos(2ql) + % Dxl + % Izx1 sin(2 q/)

+ % Izl sin(2 g1) + % Bzl — % Bzl cos(2 1),

% Daxl sin(2 g1) + %szl — %sz] cos(2gl)

= % Ixzl cos(2gl) — -é— Ixzl — % Izz1 sin(2 ¢q1),
cos(ql) Ixy! + sin(ql) Izyl |,

%Ixxl sin(2ql) — % Izx1 cos(2gl) — %sz! + % Ixzl

— % Ixzl cos(2ql) — % Izz1 sin(2 g1), —;— Ixxl

- % Ixxl cos(2ql) — %szl sin(2g/) — % Ixz1 sin(2 q1)

+ —%— Izz1 cos(2 ql) + % Izz1,sin(ql) Ixyl — cos(ql) Izyl |,

[Iyx] cos(gl) + Izl sin(ql), Iyx!I sin(ql) — IyzI cos(ql), Iyl

I

(10.38)
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12 = rot(0, 2).In2.Transpose (rot(0,2))
[[(cos(gi) cos(g2) Ixx2 + sin(gd) fyx2 + cos{gl) sin(g2) 2x2) cos(gl) cos{g2) + (cos(g/) cos(g2) Ixy2
+ sin({g/) Fry2 + coslg/) sin{g2) Ezy2) sin(gl) + (cos(gl) cos(g2) fxz2 + sin(g/f) iyz2
+ cos(gl) sin(g2) £zz2) cos(g?) sin(g2), (cos(gi) cos(g2) fxx2 + sin(g/) fyx2
+ cosigl) sin{g2) Zzx2) sin(gl) cos(g2) — (cos(gl ) cos(g2) Ixy2 + sinfgl ) fyy2 + cos{gf ) sin{g2) Z2y2) cos{gl)
+ (cos{gl) cos(g2) Ixz2 + sin{gl ) Byz2 + cos{gl) sin{g2) Izz2) sin{q/) sin(g2), (cos(g/ ) cosig2) fxx2
+ sin(g/) fyx2 + cos(gl ] sin(g2) 2x2) sin(g2] ~ {cos{gl) cos(g2) Ixz2 + sin(gl) yz2
+ cosi{g/) sin{g2) fzz2) cos(g2)],
[(sin(gi) cos{g2) fxx2 — cos(gi) Iyx2 + sin{g) ) sin(g2) Zzx2) cos(gl) cus(g2] + (sin{g]) cos(g2) Ixy2
— cosigl ) Hry2 + sin(gf) sin{g2) Izy2) singl) + (sin(gf) cos(g2) fxz2 — cos(gl) fyz2
+ sin(g/) sin{g2) &zz2) cos(gl) sinig2), (sinfg/) cos(g2) Ixx2 — cos{gl) fyx2
+ sin{g/ ) sin{g2) Zx2) sin(g/) cos(q2) — (sinig/ ) cos{g2) Ixy2 — cos{gl ) fyy2 + sin(q/ ) sin(q2) Izp2) cos{g/}
+ (sin(g/) cos(g2) faz2 — cos(gf) bz2 + sin(gl ) sin{g2) Iz22) sin(g/) sin(g2), (sinig/) cos(gq2) Ixx2
— cos(gl) fyx2 + sin(gl) sin(g2) Izx2) sin(g2) — (sin{g/) cos{g2) fxz2 — cos(g/) fyz2
+ sin{gl) sin{g2) 2z2) cosig2)],
[ (sin{g2) Ixx2 — cos(g2) &x2) cos(gl) cos(g2) + (sin(g2) Ixy2 — cos(g2) Ey2) sin(gf] + (sin(g2) Ixz2
— cos{¢2) &zz2) cos(gl) sin(g2), (sin{g2) Ixx2 — cos{g2) Ezx2) sin(gl) cos(g2) — {sin{g2) Ixy2
— cos{g2) Izv2) cos(gl) + (sin(g2) Ixz2 — cos(g2) 2z22) sin(gl) sin(¢2], (sing2) Ixx2 — cos(g2) 2x2) sinig2)
— (sin(g2) Ixz2 — cos(g2) Zzz2) cosig2]]]

(10.39)

4 = rot(0, 4).In4.Transpose (rot(0,4))

{% cos({gl — g2 — g4) + % cos(gf + g2 + q4])[xx¢ + sin{g/) yxs + {-1— in(gf/ + g2 + g4) — % sin{g/

f_»mw-\

2
3 Y1 1 ' 1 1
— g2 — q4)J sz4J { £ cos(gl — g2 — g¥l + 3 cos(gf + g2 + g¥) J [{7 cos(g¢l — g2 —g4) + El cos{g/

\ 5
+ g2+ q4]] Ixyd + sin(gd | Hhys + {é— sin(g? + g2 + g4 — % sin({gl — g2 — q4]’J Izy#J sin(gd)

¢ N
+ (L% cos(gl — g2 — g¥) + % cos{gl + g2 + g4) | Ixz4 + sin{gl) fyzd + (% sinfgl + g2 + g4)

- %sin[qi —q2—q4]]Izz4J [ésin[q} + g2 + g4) — %sin(q[ —q2—q4)), [ [%cns(q} — g2 — g4
+ %cos(q] +q2+q4))fxx4+ sin(gl) Lyxd + {—;‘— m(gl + ¢2 + ¢4) — —sm[q! —q2—q4;J[zx4j

[-;— sinfg/ + g2 + g¥) + % sin(gf — g2 — q4]) - [(% cos{gl — g2 — g¥) + % cos(g/ + g2 +q4])fxy4
+ sin(g/ ) Hysd + {% sin(gl + g2 + g4) — % sin(gl — g2 —q‘ﬂJ Izy4) cos(gl) + [f% cos(gd — g2 — g9¥)
+ %cos(qi +q2+q4))!xz4+ sin(gtf ) fyzd + ;;i%sin(qj + g2 + gd) — % sin{g/t —qz—q4))lzz4]

{% cos(gl — g2 — g¥) — % cos(gl + g2 + 4'4)), { { % cos{gl — ¢2 — g4) + % cos(gl + ¢2 + q4]) Ixx4

= sinlg! + ¢2 + g¥) — —;—- sin{gl — g2 —q4]] sz4) sin{g2 + g4) — [[% cos{g/ — g2

+ sin(g/) x4 + [ 3

—g9) + % cos{gl + g2 + q#)) Ixz4 + sinlgl) Iyz§ + [—;—-sintql + g2 + g%) — %sin(q! — g2 — q‘f]lezéf)

cos(g2 + g4) |,
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[[(% sin(gl + g2 + g4) + L sin{gl — g2 — q4]J Ixxd — cos(gl) yxd + [ cos(gi — g2 — g4) — % cos(g/
!/

1
2
1 . 1 ..
?sm(qi+q2+q4‘]+—smgq1

+ g2 + qaf)] sz4) [L cosfgl — g2 — g4) + ? cos(gl + g2 + q4)) t >

L

— g2 — q4]] fxy4 — cos{gl) hys + [% coslgd — g2 — g4) — -2— cos(gl + g2 + q4JJ Izyst sinfgs)

+ [{% sin(gf + g2 + g4} + % sin(gl — g2 — q4)) Ixzd — cos(gl | byzd + [—;— cos(g! — g2 — g¥)

- % cos{g/ +q2+q4]][zz4J [Lsin(q;' + g2+ g¥) — %siﬂ{q! —<,172—q4~’)],([L

5 > sin{gf + g2 + ¢4)

+ % sin(gf — g2 — qsf)J Ixxd — cos(gl) Byxd + {% cos(gl — g2 — g4) — % cos(gl + @2 + q{]) sz4)

hY e hY
[;—sin(qf + g2 + g¥) + %sin(q! —q2—q4J]— {\{%sin(qf + g2 + g4 + %sin(q! —q2—q4]JIxy4
£
— cos{g’?) yyvd + [%cns(q! — g2 — g4) — —;- cos(g/ + g2 + q4]]£zy4) cosfgl) + l[—;- sin{g? + g2 + ¢¥)
+ % sin(gf — g2 — q#)] Ixzd — coslgl) fyzd + (% cos(g! — g2 — g4) — % cos{gl + ¢2 + q#]) Izzst
s

(% cos{gl — g2 — ¢4) — % cosig? + g2 + q4)), ((% sinf{g? + g2 + ¢4) + % sin(gl — g2 — qstJ Ixxd

— cos{gl) Jyxs + [% cos(gl — g2 — g4 — % cos(gl + g2 + 44)‘] szsf] sin(g2 + g¥) — [ [% sinlgl + g2
/ £ Y %

Y ¢ b
+g4) + ;— sin(gd — g2 — ¢4) J Ixzd — cos(gl) hzd + {% cos(gl — g2 — ¢4) — % cos{gs + g2 + q4]] Izz4|
) i

cos(gZ + g¢4) ',

(sin{g2 + ¢4) Ixxd — cos(g2 + g¥) Lxd) { cosigl — g2 — g4) + L cos(gl + g2 + qqu) + (sin(g2

2

ml-—-

+ g4) Ixy4 — cosig2 + g4) IZy4] sin(g/] + (sin(g2 + g4 Ixz4 — cos(g2 + q¥) [zz4) [-é— sin{g/ + g2 + g4]

- —é- sin(gf — ¢2 — q‘ﬂ} {sin(g2 + ¢4) Ixx4 — cos{g2 + ¢4) x4 {% sin(gl + g2 + ¢4) + % sm(gl — g2
- q4)) — (sin(g2 + g4) Ixy4d — cos(g2 + ¢¥) Zy4) coslgd ) + (sin(g2 + ¢4) Ixz4 — cos{g2

+ ¢4) k2z4) (% coslgl — ¢2 — g4) — —;- cosigd + g2 + q4]), {sin{g2 + g4} Ixx4 — cos(q2 + ¢4) &x4) sin(g2

+ g4) — (sin(g2 + g4) Ixz4 — cos(g2 + ¢4) 2z4) cos(g2 + g4) ”

(10.40)
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I5 = ro;('O,'S).In5.Tr‘ansppseﬂ(_r0)tﬂ(0, 5))

H[[%ms(q‘f —g5—g2—qf) + %COS(‘?" —g5+gq2+q4)+ %cos(q} +g5—g2—qg4)+ zl-cus(qj +g5
+ g2+ gf) + —;-cos(fﬂ —g5) — %cns(g[ +q.5)][xx5+ {—% sinfg/ + g5+ g2 + g9) — %sm[qj +g¢5

— g2 —g¥) + %sin(q} — g5+ g2+gf)+ %sin(q] — g5 —g2—g4) + %sin(qu‘ +¢35) + % sin(gf —qSJJ

g

Y
x5+ (—;- sin{g/ + ¢2 + g¥) — %sin[q! - q2—q4)J sz5) i%cos(q‘f —g5—g2— g%+ %cus(qi — g3

+ g2+ g9 + % cos(gl + g5 — g2 — ¢4) + % cos(gl + ¢S5+ g2 + g4) + % cos(gl — g5 — % cos(g/

+ q5]] + M% cosigf — g3 — g2 — gd) + % cos{gl — g5+ g2+ g%) + % cos(gl + ¢5 — ¢2 — g4)
s

+ % cos{g! + g5+ 92 + g + ;— cos(gl —¢5) — ;— cos(gd + ¢3) ] Ixy5 + —-i— sin{gl + ¢35+ g2 + ¢4)
/ AN

—Lsin(qr.f‘+q5—q2—q4]+%sin(qi—q5+q2+q4]+%sir1(q!—q.5—q2—q4]+%sin(qi+q5]

i

f R ’
+ %sin(qi —q5})fyy5+ {%sin(_q} +¢2 +g4) — %sin(q} —qZ—q‘f]W Izy5] [ —% sin(gf + g5+ g2
7 \
+ g4) — %sin(q}+q5—q2—q4]+ %sin(qrf—q5+q2+q4]+ %sm(ql—q.ﬁ—q2—q4]+ %sin(qu’

+ g5 + % sin{gf — qS]J + [[% cos{gl — g5 — g2 —g4) + % coslgl — g5+ g2 + g4) + T:' cos(gf + ¢35

— g2 —qg4) + %cos(ql+q§+q2+q4]+ %cos(qi—q.?]— %cos(qﬁ+q5})[xz5+ [—% sin(gl + g5
+q2+q4]—%sin(qf+q$—q2—q4]+%sin(qf—q5+q2+q4)+%sin(q!—qb’—qz—qti)
1 . 1 .. Y (1l 1 . ) 3
+?sm(qi+q5j+?sm(ql—q.fljlyz5+[?sm(q1+q2+q4)—E—sm[ql—qZ‘—qﬂ][zzS]
; . ; /

7/ N &
{ —;—-sin(q! + g2 + g4) — %sin(qf —q2—q4]J, i f%cos(qi —g5—g2 —g¥) + %cos(rﬂ — g5+ g2+ g4)

-+ % cosig/ + ¢35 — g2 —gd) + %cos[qi + g5+ g2+ g4) + % cos(gl — ¢5) — % cos(gs + qS)J xx5+ (
—%sin(’qi+q5+q2+q4]— %sin(qf+q5—q2—q4)+ %sin(q!—q.‘5+q2+q4]+ %siniq]—qS
5
— g2 — g4) + %sin(q] +¢5) + ;— sinfgf — q5]J x5 + {—;— sin(gl + g2 + g4) — —;— sin(gl — g2
Y

—q4]Jsz5] L%sin(ql + g5+ g2+ g4) + %sin(q! +g5—q2—q94)+ %sin(q! — g3+ g2+ g4)
/

+ %sin(q! — g5 — g2 —g¥) — %sin(qi +g93) + %sin(qur —q5]] + [[%cos(gf — g3 —q2 — g4)

+ % cos{gl — g5+ g2 + g4) + 71'- cosigl + g5 — g2 — g4 + % cos(gl + g5+ g2 + g4) + % cos(gd — ¢3)

- —;—cos(ql +q5)).{xy5+ {—% sin{g! + g5 + ¢2 + ¢¥) — -i—sin(q! +g5—qg2—g¥) + %sin(q! —-g5
+g2+g4) + %sin(q[ —g5— g2 — g%+ % sin(lg/ + ¢5) + % sin{g/ — q5]J yyS + {%siﬂ(qi + ¢2
+g4) — %sin(qf — g2 —qeﬁ) Izy5j (—% cos(gl — g5 — g2 — g4) — %cos(q} — g5+ g2+ g4)

+ % coslgl +¢5—q2 —g¥) + %cos(g] + g3+ g2+ qgd) — %cus(q! —g5) — % cos(g/ + q5)]

+ ([% cos(gl — g5 —q2 — g4 + 711- cos(gl — g5 + g2 + ¢g4) + —41— cos(gf + ¢S5 — g2 —g¥) + %— cos(g’
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+ g5+ g2+ g4)+ %cus(q! —g5) — %cus(q! +9«5]J17425+ {—% sin(gl + g5+ g2 + g4) — %sin(q!

+q5—q2—q4)+%sin(q!—q5+g2+qr¢j+%sm[qj—q5—q2—q4]+-;.—sin(q1+q5)+%sin(q!

sinigl + g2 + g4} — s sinf{gd — g2 — q4j) IzzSJ [% cos(gl — g2 — g4) — % cos{g’/

—q5’))ly25+ 5

1
L2
Il- cosigl —gd — g2 — g4) + = cosigl — g5+ g2+ ¢g4) + % cos(g/ + g5 — ¢2 — g4)

+q2+q4’]),({ 2

+ % cos{g/ + g5+ g2 + g4) + % cos{gl — ¢5) — % cosl{gl + ¢35) ] Ixx5 + { —% sin(g + ¢S5+ g2 + g4)
4 .

—%sin[qf+q5—qz—q4j+%sm(qf—q5+q2+q4]+4Lsin(q1—q5—q2—q4)+%sin(q}+q.5]

¢ L
+ %— sin{gd — q5]] Hx3 + [ %sin[qu’ + g2 + g4) — % sin{gf — g2 — q4)] IZX5J [%sintqZ +gd+ g5
4 \ »

s

+ -;—sin(q.2+q4—q5JJ + : [%cosfqu’ —g5—g2— g4l + %cos(q! —~ g5+ g2 + g4l + %cns(q! +g5

—-g2—g4)+ % coslgf + g5+ g2 +g4) + % cos(gi —g3) — % cos(gl + q5j] IxypS + {—% sinf{g/ + g5

+q2+q4)—-%sin(q}+q5—q2—q4]+%sm(q}—q5+q2+q4j+i—sin(qf—q.ﬁ—q?—qﬁ

N
+ %sin(qi +g5) + %siﬂ(qi —q5)\]I_yy5+ {-é—sin(q! + g2 + g4) — %sin(qf —q2—q4jJIzy5] [
)

e cos(gl — g5 — g2 — g4) + % cos(gl — g5+ ¢2

! {
—% cos(g2 + ¢4 — ¢5) + %cos(gZ+q4’+q5‘lJ - [ 2

\

+ ¢4) + % cos(gl + g5 — g2 —g4) + 4L cos(gl + g5+ g2 + g4) + % cos(gl — ¢5) — % cos(gf + q5)]

Ixz5 + (—%sin(q!+q§+q'2+q4)— %sin(q1+q5—qz—q4]+ %sm(q}—45+42+q4)+ %sin(q!
by
At
—g5—¢2 —g4) + %sin(qf + g3+ %sin(ql . q.S]J Kyz5 + [% sin{g? + g2 + g4) — % sin(gl — ¢2
- 44)] IzzSJ cos(g2 + ¢4) l

i rd
|[{%sin(q]+q5+q2+q4)+%sin[q!+q5—q2—q4)+%sin(q]—q5+q2+q4]+%sin(qf—q.‘z’

N

— g2 —g4) — % sin(gf + ¢5) + -é— sinf{gf — q5)J xx5 + [—% coslg! — g5 — g2 —gd) — % cos({gl — ¢35
+¢2+q9) + % cos(g? + g5 — g2 — q¥) + -i— cos(gl + g5+ g2 + g4) — %cos(q] —g5) — % cos(gt

+ q.S]J Iyx5 + {% cos(gl — g2 — ¢4) — % cos(gl + ¢2 + g4} ]sz.S] [% cosf{gl — g5 — g2 — g4)
3 7 PR

+ % cos(gl — g5+ g2 + g4) + %cos(q! +g5—qg2—g4) + % cosig! + g5+ q2 + g4) + % cos{gl — ¢3)

- —;—cus(qi+q5])+ H%sin(qf+q5+c;2+q4]+ %sin(q!+q.5—q2—q4]+ %sin(qf—q5+q2
Y

A rd
+g4) + %sinfql —gi—g2—gé) — % sin{gl + g5) + %sin(ql —q5JJIxy5+ l —% cos(gl — g5 — g2
\

—g4) — -;— cos{g! — g5+ g2+ ¢4) + % cos(gf + g5 — g2 — g4) + -;— cos{gl + g5+ g2 + g4) — % cos{g’

N

—g¢5) — —21— cos(gl + qS]J s + [% cos(gl — g2 — g4) — % cos(gd + ¢2 + q4]J fzy5] [—% sin(gl + g5

+q2+q4‘]—-All—sin(q1+q5—q2—q4]+%sin(qf—q5+q2+q4]+%sin(q!—q5—q2—q4]
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s
i

+ —;—sin(q1’+q5]+-é—sin(q1—q.‘i)J+ L%sin[q1+q5+q2+q4‘l+%sin(qi+q.5—q2—q4]

A1
+ %sin(’qf — g5+ g2+ g4) + %sin(qi —g5—q2—g4) — % sin(¢? + ¢31 + —;—sin(qf - q5JJ[xz.5+ (

A

—% cos(g! — g5 — g2 — g4) — % cosigl — g5+ g2 + ¢4) + —;— cosigl + g5 —¢2 — g4 + % cos{gl + ¢35

A
+ g2 + g4 — %cos(q! —g5) — % cosigd + q.‘i)J Lyz5 + {% cos(gl — g2 — g4) — % cos(gf + g2

A At v
+q4)J[zzSJ {-;—sin(qf + g2 + ¢4) — %sin(q! - q2—q4)], H%sﬁnfq.r + g5+ g2+ g9) + -‘1‘— sin{g! + g5

N\
—g2— g4+ —sinfgl — g5+ g2+ g + % sinflgd — g5 — g2 —g¥) — —;— sinfg? + ¢5) + % sin(g] — qS]J

L
4
Ixx5 + {——;— cos(gf — g5 — g2 — g4) — % cos{gl — ¢S5+ g2 + g4) + % cos(gl + ¢S5 — g2 — ¢9)
+ % cos{gd + g5+ g2 + ¢4 — % cos{gl — ¢5) — % cos(gf + qS)] Iyx3 + {% cos{gl — ¢2 — ¢%)
— —;— cos(gf + g2 + q‘f]j sz.‘ij %:% sin(g/ + g5+ g2 + gf) + %sin(qf + g5 — g2 —gé) + % sin(gf — g5
+ g2+ g4l + i—sin(q]—q5—q2—q4‘]— %sin(q}+q5j+ %sin(qf—qﬂ]+ [[:-;—sin('q1‘+q5+q2
+g4) + -37 sin(g! + g5 — g2 — g4) + %sin[qi — g5+ g2+ g4 + % sin{gl — g5 — g2 — g4 — % sin{g/
+ g5 + % sin(g] — qS)J Ixy5 + {—% cos{gl — g5 — g2 — g4) — %cos(qf! — g5+ g2 +g4)+ 4L cosig/
+g5—g2—g4) + % cosgf + g5+ g2 + g4 — % cosigl —¢5) — % cos{g! + qSJJ byys + (% cos{g/
— g2 —g4) — % cos(gl + g2 + q4]) !zy.S) {—% cos{gl — ¢S5 — g2 —g4) — % cosfgl — ¢35 + g2 + ¢4
+ ?1- coslgl + ¢35 — g2 — g4) + —41— cos(gl + g5+ g2 + g4) — % cos{gl —¢g5) — % coslgl + q5}J
+ [{%sin[q! + g5+ g2+ g4 + ;—sm£q1+q5—q2—q4]+ %sin('qf—q5+qz+q4)+ %sin(ql—qj'
—q2 —g4) — % sin{gf +95) + %sin(q! - 451) Ixz5 + (—-}1— cos(gf — g5 —¢2 — g4) — %— cos(gl — g3
+ g2 +¢4) + % cos(gl + g5 —q2 — g4) + % cos(gl + ¢S5+ g2 + g4) — % cos(g! —g5) — % cos(gf

5 ¢
+q5]J[y25+{

Vs
+q2+q4]),i([?ll-sin(q}+q5+42+q4]+ %sin(q1+q5—q2—q4)+ %sin(q!—q5+ g2 + g4

kY

S -
cos{gl — g2 — g4) — % cos(gl + g2 + q4JJ Izz5J L cosigl — ¢2 — g4) — %cos(qi

L
2 L2

>

+ —sinfgf — ¢S — g2 —g9) — % sin(gl + g3 + % sin(g! — q5]) Ixx5 + L—% cos(gi — g5 — g2 — g¢4)

coslgl — ¢S5+ g2+ gf) + %cos(qi +¢5—g2—qg9) + -i— cos(gf + g5+ g2 +g%) — —;— cos(g/ — gJ5)

N

L
4
1
4
L (L T | ' (L , :
-z—cosﬁq! +q5jJIyx5+ L2 cos{gl — g2 — g4) 7 cos{gl +q2+q4])[zx5) 2 sin(g2 + g4 + ¢5)
1
2

+ sinfqr2+q4—q.5]] + {(%siﬂ(q! + g5+ g2 +g9) + %sin(q! +g5— g2 —g4) + %sin(qi — g5
" ,
+ g2 +g4) + %sin(qi —g5—qg2—g4) — %sin(q[ +g5) + %sin(q! —q5]J Ixys + i —% cos{gl — g5

— g2 —qg4) — %cos(ql—q5+q2+q4’] + %cos(q1+q5—q2—q4] + %cos(qf + g5+ g2 + ¢9)
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cosigl — g2 — g4) — —;— cosl{g! + ¢2 + q@))fzy.?) (

1 X . 1 Y {1
> cos{gl — ¢35} > cos(qf+q5JJ!)qy5+ >
_%cos(q2+q4—q5] + -—é—cos[qZ+q4+q5J] ( [—i- migl + g5+ g2 + g4) + Tsquf +g5— g2
ANRY
. . . A
—g4) + -i— sin{gf — g3 + g2 + ¢g4) + % sm(gl — g5 — g2 — g4) — % sin(g! + ¢3) + % sin{gd — qr.SJJ Ixz5

+ (—% cos(g! — g5 — g2 — g4 — %cos[q! — g5+ g2+ g4+ %cos[’ql +¢5—gq2—¢g%)+ %cusfq}
hY

+ g5+ g2+ g4) — %cos(q! —¢5) — % cos(gf + q5]) fyz5 + l% cos{gl — g2 — ¢4) — % cos({gl + ¢2
+ q4]) 1225) cos{g2 + q#]vl,

[{[% sin(g2 + g4 + ¢S] + % sinf{g2 + g4 — q.S]J xx5 + [—% cos(g2 + g4 —g5) + —;— cos{g2 + ¢4

+ qSJ) Iyx5 — cos{g2 + g4] sz5) {% costgd — g5 —¢2 —g4) + % cos(gl — ¢S5+ g2 + g¥) + % cos(g/
+g¢5— g2 —gf) + %custq} +g¢5+g2+ g4+ % cos{gl —g¢5) — % cos(gl + qSJJ + [{-é— sin(g2 + g4
+¢5) + % sin(g2 + g4 — q5]] ys+ [——;— cos(g2 + g4 —¢35) + —;— cos{g2 + g4 + qS]] fyy5 — cos(g2

.

+ g4) fzy.‘iJ {—%sinqu +g5+g2+g¥) — %sin(q! +g5—g2—g4) + %—sin[qi‘ — g5+ g2 + g4

+ 4Lsin(q1 —g5—g2—g¥) + % sinfg/ + ¢5) + %sin[qf - q5J] + [E -—;—sm(q2+ g+ ¢35+ — 2 sinfg2
4

Y ¢ s
+ g4 — q5]J Ixz5 + l —% cos(g2 + g4 — ¢5) + —;—cos(qZ + g4+ qSJJ fyz5 — coslg2 + g¥) Izz5 [% sin{g/
* b

{
+ g2+ 94 — %sm(q} — g2 — g4 ) {i %sm[q2+q4+ g3+ —sm(q2+q4 q51)1xx5+ i—%cos(qz‘
+ g4 —g35) + -;—cus[qz + g4+ qSJ) Iyx5 — cos(g2 + g4) fzx.SJ { % sin(g/ + g5+ g2 + g¥) + % sin(g/
+q.5—q2—q4]+%sin(q!—q5+q2+q4]+ —i—sin(qf—q.S—-qZ—qﬁ— %sin(q]+q5]+%sin(q1

_qSJ] + [[%sin(q2+q4+ g35) + % sin{g2 +q4—q5)) Ixy5 + [—% cos(g2 + g4 —g3) + % cos{g2
7/ 5

3
+ g4 + q.S)J[ny— cos{g2 + g4) z‘zy5J { _T cosfgl — g5 —g2 —g¥) — % cos(g? — g5+ g2 + g4)

+ % cos{g! + ¢5—q2 — g4 + % cosigl + g5+ g2+ g¥) — % cos{gl — ¢5) — % cos(g/ + q5‘1)

+ ([%shl(q2+q4+q5) + —l—sm(q2+q4—q5]]1x25+ (—% cos(g2 + g4 — g3} + %cos[q2+ g4

N

+ q.‘SJJ yz5 — cos(g2 + g4 IzzS) [—- cos(gl — g2 — g4) — %cos[q! + g2 + q4)) { [% sin(g2 + ¢4 + ¢5)

+ % sin(g2 + ¢4 — q.S]J Ixx5 + [—% cos(g2 + ¢4 —g3) + % cos(g2 + g4 + qS)IJ Iyx5 — cos(g2

+g4) Zz;rSJ i\-;— n(g2 + g4 + g¢5) + —;- sin(g2 + g4 — qSJJ + [{%sin(qz +gé+g5) + % sin(g2 + ¢4
Y Y

- qS)) Iys + [ —;— cos(g2 + g4 — g3) + % cos(g2 + g4 + qS)J IS — cos(g2 + q4) Izy5J (—% cos(g2

+qgd—g5) + % s[q2+q4+q.5JJ— [[—;—sinqu+q4+q5)+ %sin(q?.+q4—q5])[xz5+ (

\ .
—% cos(g2 + g — ¢3) + % cos{g2 + ¢4 + 45]] hz5 — cos(g2 + ¢g4) IzzSJ cos(g2 + 44]”
(10.41)
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Programas en matlab

FRICCION BISCOSA

function b=B
global bl b2 b3 b4 bb

como salida entrega une matriz de 2xZ

oo NeNoNo)
Lo o

G~
i
~

VECTOR DE CORIOLIS

function C=C(g,dq)

1o

$se mandan 1lamar

> Jos valores iniciales para las og

de las matrices
$gse mandan lLlamar los valores de las masas de los eszlabones

global ml m2 m3 m4 mb
global dl1 a2 a4 d5 gc
svariables de los tensores de inercia para la dinamica

global Ixx 1 Ixy_ 1 Ixz 1 Iyx_ 1 Iyy 1 Iyz 1 Izx 1 Izy 1 Izz 1
global Ixx 2 Ixy 2 Ixz 2 Iyx 2 Iyy 2 Iyz_2 Izx 2 Izy 2 Izz 2
global Ixx 3 Ixy 3 Ixz 3 Iyx 3 Iyy 3 Iyz_3 Izx 3 Izy 3 Izz 3
global Ixx 4 Ixy 4 Ixz 4 Iyx 4 Iyy 4 Iyz 4 Izx 4 Tzy 4 Izz_ 4
global Ixx 5 Ixy 5 Ixz 5 Iyx 5 Iyy 5 Iyz 5 Izx 5 Izy 5 Izz_ 5

$varibales de los centrozs de masa
global lclx lcly lclz lc2x lc2y lc2z

global 1lc3x lc3y lc3z lcdx lcdy lcdz
global 1lcbx lcby lcbz

Yparametrizacion de variasbles.

oz valores de las distancias de los centros de

AN

nasa y
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soomnponentes del vector de o

Vl=(-m5*g3*cos (2*q2) -m3*1c3y-m3*g3*cos (2*g2) -md*g3*cos (2*g2) -md*1lcdz

*cos (2*q2+q4)+m4*1lcdx*sin (2*g2+q4)~{1/2) *m5*1c5x*sin (gq4-qg5) - (1/2) *m5
*1c5y*cos (gq4+g5)+(1/2) *mb*1lc5y*cos (g4-g5) +md*lcdz*cos (g4) -md*lcdx*sin
(q4)-(1/2)*m5*1chbx*sin (gd+g5)+(1/2)*m5*1cbx*sin(2*q2+gb+qg4)+m5*1cbz*cos
(g4)+m5*d5*cos (g4 ) +m3*g3+m4 *g3-m5*d5*cos (2*q2+g4) +m5*q3+ (1/2) *m5*1cbx
*sin (2*q2-g5+q4)+(1/2) *m5*1lcS5y*cos (2*¥g2+g5+gd) -m5*1lcSz*cos (2*q2+g4) +m3*
lc3y*cos(2*q2)-(1/2)*m5*1lcSy*cos (2*q2-q5+q4) +m3*1c3x*sin (2*g2) ) *dgl*dg3
+(cos(q2+q4)*Ixy_4—(1/2)*m5*d5*lc5y*sin(q2+q4+q5)—(1/2)*m5*d5*lc5x*cos
(gq2+q4-g5) - (1/2) *m5*d5*1c5y*sin (g2+gd-g5) - (1/2) *m5*1cby*1lcSx*cos (-2*g5+
g2+q4)-(1/4)*Iyy 5*sin(2*q5+q2+g4)-(1/2) *m5*1cSy*lcdSx*cos (2*q5+g2+qd) +
(1/2) *m5*d5*1cS5x*cos (q2+gd+g5) - (1/2) *m5*1c5z*1chy*sin(q2+gd-g5)+(1/2) *
Ixy 5*cos(g2+q4)+(1/2)*m5*1c5z*1c5x*cos (q2+q4+q5) - (1/2) *m5*1c5z*1cSx*cos
(q2+q4-qg5) - (1/2) *m5*1c5z*1lcby*sin (g2+q4+g5) +(1/2) *Izx_5S*cos (q2+q4-qg5) +
(1/2)*Izy 5*sin(q2+q4-g5)+(1/4)*Ixy_ 5*cos(2*q5+q2+q4)+(1/4)*Ixx_5*sin
(2*g5+g2+q4)-(1/4)*Ixx_5*sin(-2*g5+q2+qgd)+(1/4) *Iyy_5*sin(-2*qg5+q2+qg4)+
(1/4)*Ixy 5*cos(-2*g5+g2+q4)+(1/4)*Iyx_5*cos(-2*q5+q2+q4)+(1/2)*Izy 5*
sin(q2+qd+q5)-(1/2)*Izx_5*cos (g2+qgd+g5)+(1/4) *m5*1c5y"2*sin(2*g5+q2+q4d) -
(1/4)*m5*1c5x"2*sin (2*g5+qg2+gd)+(1/4) *m5*1c5x"2*sin (-2*g5+q2+qgd) - (1/2) *
Iyx_5*cos(q2+q4)-m4*lc4y*cos(q2+q4)*lc4x+(1/4)*Iyx_5*cos(2*q5+q2+q4)+
sin(g2+q4)*Izy 4-md4*lcdy*sin(qg2+g4)*lcdz-(1/4)*mb*1cdby"2*sin(-2*q5+q2+qg4)
y *dqd 2+ (- (1/4) *m5*g3*1c5x*cos (g2+g4+g5)+(1/4) *m5*1cSy*lcSx*cos (2*gb-g2) -
(1/2) *m5*g3*d5+*sin (g2+q4) - (1/8) *m5*1cS5y"2*sin (-2*g5+2*g4+q2) - (1/2) *m5*
lc5x*d5*cos (2*%q4—g5+g2)+(1/8) *m5*sin (2*g5-g2) *1c5x"2+m3*1c3z*cos (q2) -
(1/4)*m5*g3*1lc5y*sin (q2+g4-g5) - (1/4) *m5*g3*1c5x*cos (q4-q2+q5) - (1/2) *m5*
lc5y*lc5z*sin (2*g4-g5+g2)+(1/4) *m5*1cS5y*lebx*cos (2*q5+2*qd+q2) +(1/2) *m5*
lc5y*d5*sin(2*q4+q5+q2)+(l/8)*m5*lc5yA2*sin(q2+2*q5)—(1/2)*m5*q3*d5*sin(-
q2+g4)+(1/4)*m5*qg3*1lcby*sin(g4-g2+q5) - (1/2) *m5*q3*1c5z*sin(-gq2+g4) +(1/4)
*m5*1c5x 2%sin (2*qd+qg2)+(1/2) *md*1lcdx 2*sin (2*q4+q2)+md*1lcdy~2*sin(g2)+ (1
/2)*md*1lcdx~2*sin (gq2)+(1/8)*m5*1chx 2*sin (-2*q5+2*q4+q2) - (1/2) *m5*1chx*
lc5z*cos (2*qd—g5+qg2) - (1/2) *mb*1lcbx*lcbz*cos (2*q4+g5+q2) - (1/4) *m5*g3*1chx*
cos (qd-q2-g5) - (1/4) *m5*1cby*lcbxr*cos (g2+2*q5) +(1/2) *m5*1cby*1lcSz*sin (2*
q4+q5+q2)—(1/4)*m5*lc5y*lc5x*cos(—2*q5+2*q4+q2)+m5*lcSz*d5*sin(q2)—(1/2)
*m5*1lc5y*d5*sin (2*qd4-g5+g2) - (1/8) *m5*1cby"2*sin (2*q5-q2) - (1/2) *md*g3*1cdx
*cos (-q2+gd)-(1/2) *md*q3*1lcdz*sin(-gq2+qg4)-(1/2) *md4*g3*1cdz*sin (q2+q4 ) -
(1/2)*m5*1c5x*d5*cos (2*gd+g5+g2) - (1/8) *m5*1cS5y " 2*sin (2*g5+2*qg4+g2) + (1/
8)*m5*lc5xA2*sin(2*q5+2*q4+q2)—(1/2)*m4*lc4zA2*sin(2*q4+q2)—(1/8)*m5*
lc5xA2*sin(q2+2*q5)—(1/2)*m5*lc52A2*sin(2*q4+q2)—(1/2)*m4*q3*lc4x*cos(q2
+q4)—(l/2)*m5*q3*lc5z*sin(q2+q4)-(1/4)*m5*q3*105x*cos(q2+q4—q5)+(1/2)*m5*
d572*sin(q2)+(1/2) *m4*1lcdz”2*sin(g2)-md*lcdx*1lcdz*cos (2*qd+q2) +(1/4) *m5*
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1c5yn2*sin (2*q4+q2) - (1/4) *m5*g3*1cS5y*sin(gd-g2-g5)+(1/4) *m5*g3*1cS5y*sin|(
q2+qd+g5)+(1/2) *m5*1c52z72*%sin(q2) + (3/4) *m5*1c5y"2*sin(q2) - (1/2) *m5*d5"~2*
sin(2*q4+q2)+(3/4)}*m5*1chx*2*sin(q2)-m5*1c5z*d5*sin(2*g4+g2) ) *dg3*dg2+(2*
(cos(qQ2+q4) *Ixy 4-(1/2)*m5*d5*1c5y*sin(g2+g4+g5)-(1/2)*m5*d5*1cbx*cos (g2+
g4-qg5) - (1/2)*m5*d5*1cSy*sin (q2+g4-g5) - (1/2) *m5*1cSy*1lcS5x*cos (-2*q5+q2+q4)
—(1/4)*Iyy_5*sin(2*q5+q2+q4)—(1/2)*m5*lcSy*lch*cos(2*q5+q2+q4)+(1/2)*m5*
d5*1c5x*cos (q2+gd+qg5) - (1/2) *m5*1c5z*1lchy*sin(q2+gd-g5)+(1/2) *Ixy 5*cos (g2
+g4)+(1/2)*mb*1c5z*1cSx*cos (g2+g4+gs) - (1/2)*mb5*1chz*1chbx*cos (q2+g4-g5) -
(1/2)*m5*1c5z*1c5y*sin(g2+q4+g5)+(1/2) *Izx 5*cos(g2+qg4-qg5)+(1/2)*Izy 5%
sin(g2+qgd-gb)+(1/4)*Ixy 5*cos(2*g5+q2+q4) + (1/4)*IXX_S*Sln(2*q5+q2+q4) (r/
4)*Ixx 5*sin(-2*g5+g2+qgd)+(1/4) *Iyy_5*sin(-2*g5+g2+g4)+(1/4)*Ixy_5*cos (-
2*q5+q2+q4)+(1/4) *Iyx_5*cos (-2*g5+q2+q4) +(1/2) *Izy_S*sin(g2+qd4+g5)-(1/2)*
Izx_5*cos(g2+g4+g5) +(1/4)*m5*1lchby*2*sin(2*g5+g2+qgd)-(1/4) *m5*1cbx"2*sin
(2%q5+q2+qd) + (1/4) *m5*1chx~2*sin (-2*q5+q2+qd) - (1/2) *Iyx_5*cos (q2+q4) -
md*lcdy*cos (q2+gd) *lcdx+(1/4)*Iyx 5*cos (2*g5+qg2+q4d) +sin(qg2+qgd) *Izy_4-
m4*lcdy*sin(g2+qgd) *lcdz-(1/4)*mb*1lcSy"2*sin(-2*gb+q2+q4)) ) *dg2*dqd+ (-
(1/2)*m5*d5*1c5y*sin (g2+gd+g5)+(1/2) *m5*d5*1chbx*cos (q2+gd-g5) +(1/2) *m5*
d5*1c5y*sin (g2+g4-g5)+m5*1chby*lchbx*cos (-2*gbh+q2+qd) - (1/2) *Iyy 5*sin(2*g5
+g2+gd) —m5*1cS5y*lcSx*cos (2*q5+g2+gd) +(1/2) *m5*d5*1cSx*cos (q2+qd+q5) +(1/2)
*m5*1lc5z%1cS5y*sin (q2+g4-g5)+(1/2) *m5*1c5z*1chx*cos (q2+q4+g5) +(1/2) *m5*
1chz*1lcbx*cos (q2+g4-g5) - (1/2) *m5*1chz*1lcby*sin (g2+g4+g5) - (1/2) *Izx 5*cos
(q2+q4-g5) - (1/2) *Izy 5*sin(g2+gd4-g5)+(1/2)*Ixy 5*cos (2*qg5+g2+gd)+(1/2)*
Ixx 5*sin(2*g5+q2+qd)+(1/2)*Ixx_5*sin(-2*q5+q2+qd)-(1/2) *Iyy 5*sin(-2*g5
+q2+qd) - (1/2)*Ixy 5*cos (-2*g5+q2+g4)-(1/2)*Iyx_5*cos (-2*q5+q2+q4)+(1/2)*
Izy 5*sin(g2+q4+qg5)-(1/2)*Izx_5*cos(g2+gd+g5)+(1/2) *m5*1lcby~2*sin(2*q5+g2
+gd)-(1/2)*m5*1chbx 2*sin (2*q5+g2+q4) - (1/2)*m5*1c5x"2*sin (-2*q5+q2+qd) +
(1/2)*Iyx 5*cos(2*g5+g2+g4)+(1/2) *m5*1c5y~2*sin(-2*q5+g2+qg4) ) *dgd *dqs+ (m4
*lc4y*cos(q2)+m3*lc3z*cos(q2)+(1/2)*m5*lc5x*sin(—q2+q5)+(1/2)*m5*lc5x*
sin(q2+q5)+(l/2)*m5*105y*cos(—q2+q5)+(1/2)*m5*lc5y*cos(q2+q5))*dq2*dq3+(—
(1/4)*m5*g3*1chx*cos (g2+gd+q5)-(1/2) *m5*1lcby*lcdbx*cos (2*g5- g2)+(1/4)*mb*
lcSy~2+*sin(~2*g5+2*qd+qg2)+(1/2) *m5*1c5x*d5*cos (2*qd-g5+g2) - (1/4) *m5*sin
(2*g5-qg2) *1cbx"2+(1/4) *m5*q3*1lcS5y*sin (q2+qgd4-g5)+(1/4) *m5*g3*1cbx*cos (g4~
g2+g5)+(1/2) *m5*1cby*1lc5z*sin(2*q4-g5+q2) +(1/2) *m5*1cSy*lcbx*cos (2*gb+2*
qd+q2)+(1/2)*m5*1c5y*d5*sin (2*qd+q5+q2) +(1/4) *m5*1c5y*2*sin(gq2+2*g5) - (1/
4)*m5*g3*1lchy*sin (q4-q2+q5) - (1/4) *m5*1c5x"2*sin (-2*g5+2*q4+g2) + (1/2) *m5*
lcS5x*1lc5z*cos (2*qd-g5+g2) - (1/2) *m5*1chx*1c5z*cos (2*qd+g5+g2) - (1/4) *m5* g3~
lcSx*cos (g4-g2-g5) - (1/2) *m5*1cSy*lcS5x*cos (g2+2*g5)+(1/2) *m5*1cSy*1c5z*sin
(2*q4+q5+q2)+(l/2)*m5*lc5y*lc5x*cos(—2*q5+2*q4+q2)+(1/2)*m5*lc5y*d5*sin(2
*qd-qg5+q2)+ (1/4) *mb*1cSy~2*sin (2*g5-9g2) - (1/2) *m5*1cdx*d5*cos (2*q4+q5+q2) -
(1/4)*m5*lcSyA2*Sin(2*q5+2*q4+q2)+(1/4)*m5*lc5XA2*sin(2*q5+2*q4+q2)—(1/4)
*M5*1c5x"~2*sin (q2+2*g5)+(1/4) *m5*g3*1c5x*cos (q2+gd-g5) - (1/4) *m5*g3*1chy*
sin(q4—q2—q5)+(1/4)*m5*q3*lc5y*sin(q2+q4+q5))*dq3*dq5+(—Ixz_2*cos(2*q2)—
Izz_2*sin(2*q2)+Ixy_3*cos(2*q2)—Iyy_3*sin(2*q2)+Iyx_3*cos(2*q2)+Ixx_3*sin
(2*q2)+m5*lc5x*d5*cos(2*q2+2*q4+q5)+(l/2)*m5*lc5x*lc5y*cos(—2*q5+2*q2+2*
q4)—(1/2)*Ixz_5*cos(2*q2+2*q4+q5)+(1/2)*Izy_5*sin(2*q2+2*q4+q5)—(1/2)*
Ixz_5*cos(2*q2+2*q4—q5)+(1/2)*Ixx_5*sin(2*q2+2*q4)—Izz_5*sin(2*q2+2*q4)+
(1/4)*Ixx_5*sin(2*q5+2*q2+2*q4)~(1/4) *Iyy_ 5*sin(2*qgb+2*q2+2*qd)-(1/2)*
Iyz 5*51n(2*q2+2*q4 g5)+(1/2)*Iyy 5*sin(2*q2+2*qgd)+(1/4) *Ixy_5*cos (2*qg5+
2*q2+2*q4 )+ (1/4) *Tyx S*cos(2*q5+2*q2+2*qg4) - (1/2)*Izx_5*cos (2*q2+2*q4-qg5) -
(1/2)*Izx_5*cos (2*q2+2*qd+g5) - (1/4) *Iyx_5*cos (-2*g5+2*q2+2*q4) +m5*1c5x*
lcSz*cos(2*q2+2*q4—q5)—(l/4)*m5*lc5xA2*sin(—2*q5+2*q2+2*q4)+m2*chzA2*
sin(2*g2)-(1/2)*m5*1c5x"2*sin (2*q2+2*q4) +md*1cdz"2*sin (2*q2+2*q4) -m2*
1c2x”2*sin (2*g2) - (1/4) *m5*1c5x"~2*sin (2*g5+2*q2+2*q4) +m5*d5"2*sin (2*q2+2*
q4)-(1/2)*m5*lc5yA2*sin(2*q2+2*q4)—m5*lc5y*d5*sin(2*q2+2*q4+q5)—(1/2)*m5*
lc5x*1lcSy*cos (2*q5+2*q2+2*q4) -m5*1cSy*lcbz*sin (2*q2+2*q4+g5) +2*md *1cdx™
lcdz*cos (2*q2+2*%qd)+(1/4) *m5*1cS5y~2*sin (2*g5h+2*q2+2*q4) +md*q3"2*sin(2*q2)
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-m4*1lcdx"2*sin(2*gq2+2*g4)-m3*1c3x*2*sin(2*g2) +m5*1c5x*1cS5z*cos (2*g2+2*g4
+g5) +2*m5*1c5z*d5*sin (2*g2+2*g4) +mb*1cS5x*g3*cos (2*g2+gb+qgd ) +2*md *g3*1lcdx*
cos (2*g2+qg4)+2*md*g3*Llcdz*sin(2*qg2+q4d)-Izz_4*sin(2*q2+2*qd)-(1/2)*Izy 5*
sin(2*q2+2*qg4~-q5)-(1/4) *Ixy 5*cos(-2*g5+2*qg2+2*g4)-(1/4)*Iyy 5*sin(-2*g5+
2*q2+2*q4)+(1/4)*Ixx_5*sin(—2*q5+2*q2+2*q4)+(l/2)*Iyz_5*sin(2*q2+2*q4+q5)
+2*m5*d5*g3*sin(2*q2+qd) +m5*1c5x*g3*cos (2*g2-g5+qd) +2*m5*1c5z*g3*sin (2*q2
+q4)—sz_2*cos(2*q2)+(l/4)*m5*lcSyA2*sin(—2*q5+2*q2+2*q4)+Ixx_2*sin(2*q2)
-m5*1cby*g3*sin (2*g2+g5+qgd) +m5*1cby*g3*sin (2*g2-g5+qd) -2*m3*1c3y*g3*sin
(2*q2)+2*m3*1lc3x*g3*cos (2*g2) +Ixx_4*sin(2*g2+2*g4) -2*m3*1lc3x*1lc3y*cos (2%
g2)+2*m2*lc2x*lc2z*cos (2*qg2)-Izx_4*cos(2*g2+2*q4) +m3*1c3y"2*sin(2*q2) +m5*
lc5z72*%sin (2*g2+2*g4)-Ixz_4*cos(2*g2+2*q4)+m3*g3"2*sin(2*g2)+m5*g3"2*sin
(2*g2)+m5*1cby*d5*sin(2*q2+2*g4-g5) +m5*1chy*1cSz*sin (2% q2+2*q4-g5) +m5*
1c5x*db*cos (2*qg2+2*qd-g5) ) *dgl*dg2+ (m5*1cbx"2*sin (g2+gd ) +mb*1c5y"2*sin (g2
+g4)-(1/2)*m5*d5*1cS5y*sin(g2+gd~g5)+(1/2) *m5*d5*1cSy*sin (g2+qd+g5)~-(1/2)
*m5*d5*1cS5x*cos (g2+qd—g5)-(1/2) *m5*d5*1c5x*cos (q2+qg4+g5) - (1/2) *m5* 1lc5z*
lcby*sin(g2+g4-g5)-(1/2) *m5*1cbz*1c5x*cos (gq2+qd+g5) - (1/2) *m5*1c5z*1chx*
cos (q2+g4-g5)+(1/2) *m5*1chz*1lchy*sin (g2+q4+g5) - (1/2) *m5*qg3*1chx*cos (g2+
g5)-(1/2)*m5*q3*1cSx*cos (-gq2+g5) +(1/2) *m5*q3*1cS5y*sin(g2+g5) +(1/2) *m5*g3
*lcby*sin(-q2+g5)+(1/2) *Ixz 5*cos (q2+qd+g5)+(1/2)*Ixz S5*cos(q2+qd-g5)+(1
/2)*Iyz_5*sin(q2+qd4-g5)-(1/2)*Iyz 5*sin(qg2+q4+g5)+sin(g2+qd)*Izz 5)*dg5*
dg2+((1/2)*md*lcdx*sin (-gq2+g4)—-(1/2)*md*1lcdz*cos (-g2+q4d )+ (1/2) *md*1lcdz*
cos {(g2+gd)-(1/2)*md*1lcdx*sin (g2+qgd)+(1/2) *m5*1lcbz*cos (g2+g4)-(1/4) *m5*
lchx*sin (g2+g4-g5) - (1/4)*m5*1cS5y*cos (gd-g2-g5)-(1/4) *m5*1cS5y*cos (g2+qd+
g5)-(1/4)*m5*1lcS5x*sin(g2+g4+qgb)+(1/2)*m5*d5*cos (g2+gd)+(1/4) *m5*1cS5y*cos
(g2+g4-g5)+(1/4)*m5*1c5x*sin(qd-g2+g5)-(1/2) *m5*d5*cos (-q2+gd)+(1/4) *m5*
lcSy*cos (gd-g2+g5)-(1/2) *m5*1c5z*cos (-g2+gd) +(1/4) *m5*1chx*sin (qd-g2-g5) )
*dq372+ (- (1/4) *m5*g3*1cbx*cos (q2+g4+gb) = (1/2) *m5*g3*d5*sin(q2+qgd) - (1/4)*
m5*1lc5y*2*sin (-2*qbh+2*q4+g2) -m5*1c5x*db*cos (2*qd-g5+g2) - (1/4) *m5*g3*1c5y*
sin(gq2+g4-g5)+(1/4)*m5*g3*1c5x*cos (qd-g2+g5)-m5*1cSy*lcbz*sin (2*gqd-g5+g2)
+(1/2)*m5*1chy*1lchbx*cos (2*gb+2*qd+g2) +m5*1cby*d5*sin (2*qd+g5+q2) + (1/2) *m5
*g3*d5*sin(-g2+g4)-(1/4)*m5*q3*1cby*sin(gd-q2+qgb) +(1/2) *m5*g3*1lchbz*sin (-
gq2+qg4)+(1/2) *m5*1c5x"2*sin (2*g4+g2) +md*1cdx"2*sin (2*gd+q2)+(1/4) *m5*1cbx”"
2*%g8in (-2*g5+2*qg4+g2) -m5*1cbx*lcSz*cos (2*gd-g5+g2) -mS5*1lchx*1lchz*cos (2*gd+
g5+g2)+(1/4) *mb*gq3*1cS5x*cos (qd-g2-g5)+m5*1cby*1cbSz*sin(2*gd+g5+g2) - (1/2)*
m5*1chy*lchx*cos (-2*gh+2*qd+q2) -mb*1lchy*d5*sin (2*gd-gb5+g2) + (1/2) *md*g3*
lcdx*cos (-q2+q4)+(1/2)*md*q3*1lcdz*sin(-qg2+qd)-(1/2)*md*g3*1lcdz*sin(q2+gd)
-m5*1chx*d5*cos (2*g4+g5+q2) - (1/4) *m5*1cSy"2*sin (2*gq5+2*qd+g2) + (1/4) *mb5*
1chx"2*sin(2*gb+2*qd+q2)-md*1cdz"2*sin(2*qgd+g2)-m5*1cb5z"2*sin(2*gd+q2) -
(1/2) *md*g3*1lcdx*cos (gq2+g4)-(1/2)*m5*q3*1lcSz*sin(g2+qgd) - (1/4) *m5*g3*1ch5x*
cos (g2+g4-qgb) -2*md*1lcdx*1lcdz*cos (2*qd+qg2)+(1/2) *mb*1chy"2*sin (2*qd+g2)+
(1/4)*m5*g3*1cS5y*sin(gd-gq2-g5)+(1/4) *m5*g3*1c5y*sin (g2+gd+qg5) -m5*d5"2*
sin(2*qd4+q2)-2*m5*1c5z*d5*sin (2*q4+qg2) ) *dg3*dg4d+ (sin(q2) *Izy_ 2+cos(g2+qg4)
*Ixy 4-(1/2)*m5*d5*1cby*sin(q2+qd+g5)-(1/2) *m5*d5*1cS5x*cos (q2+gd-q5) - (1/
2)*m5*d5*1c5y*sin(q2+q4-g5) - (1/2) *m5*1lcby*lchbx*cos (-2*gb+q2+qgd)-(1/4)*
Iyy 5*sin(2*g5+g2+q4)-(1/2)*m5*1c5y*1lcbx*cos (2*q5+q2+q4)+(1/2) *m5*d5*1cbx
*cos (q2+q4+g5) - (1/2) *m5*1c5z*1cby*sin{q2+q4-g5)+(1/2) *Ixy 5*cos(q2+qgd)+(1
/2)*m5*1c5z*1lcS5x*cos (g2+gd+g5) - (1/2) *m5*1cS5z*1lcSx*cos (g2+qgd-g5)-sin(g2) *
Iyz 3-(1/2)*m5*1lc5z*1lc5y*sin(g2+q4+qg5)+(1/2)*Izx_5*cos(q2+qd-g5)+(1/2)*
Izy 5*sin(qg2+qgd4-q5)+(1/4)*Ixy S5*cos(2*q5+q2+qgd)+(1/4)*Ixx_5*sin(2*g5+q2+
qd)-(1/4)*Ixx b*sin(-2*g5+g2+qgd)+(1/4)*Iyy 5*sin(-2*g5+g2+qd)+(1/4)*
Ixy 5*cos (-2*q5+g2+gd)+(1/4)*Iyx_5*cos(-2*qgb+q2+q4d)+(1/2)*Izy 5*sin(qg2+
qd+g5)-(1/2)*Izx 5*cos (g2+q4+g5)-m2*1lc2y*sin(q2) *1lc2z-m3*1c3z*sin(qg2) *q3+
cos (g2) *Ixy 2-(1/2)*m5*g3*1lcbx*cos (-gq2+g5)-(1/2) *m5*q3*1c5y*sin(g2+q5) -
m2*cos (g2) *1c2x*1c2y+(1/2) *m5*g3*1lchx*cos (g2+g5)+(1/2) *m5*g3*1lchy*sin (-
q2+g5) +cos (g2) *Ixz 3-m3*lc3z*cos(g2)*lc3x+(1/4)*m5*1cby”~2*sin (2*qg5+q2+qg4)
-md*1lcdy*sin(g2)*g3-(1/4)*m5*1c5x"2*sin(2*q5+q2+gd) +(1/4) *m5*1c5x"2*sin (-
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2*g5+g2+qd)+m3*1c3z*sin(g2) *1c3y-(1/2) *Iyx 5*cos(g2+qg4d)-md*lcdy*cos (g2+
g4)*lcdx+(1/4)*Iyx 5*cos (2*g5+g2+g4)+sin(g2+q4)*Izy 4-md*lcdy*sin(q2+q4)*
lcdz-(1/4)*m5*1cby"2*sin (-2*qg5+q2+qd) ) *dg2”2+ (m5*1cS5x*1cSy*cos (2*g5) + (1
/2)*mb*1chx*2*sin (2*gb)+(1/2) *mb5*1cS5x*db*cos (2*q2+2*qd+qgb) - (1/2) *m5*1chx*
lcSy*cos (-2*qb+2*q2+2*q4) - (1/4) *Ixz_5*cos (2*q2+2*qd+qg5) +(1/4)*Izy_5*sin
(2*q2+2*q4+q5)+(1/4) *Ixz 5S5*cos (2*q2+2*q4~qb)+(1/4) *Ixx 5*sin(2*g5+2*q2+
2*g4)-(1/4)*Iyy _5*sin(2*qg5+2*q2+2*qd4)+(1/4) *Iyz_5*sin(2*q2+2*qd-g5)+(1/
4)*Ixy_5*cos(2*q5+2*q2+2*q4)+(l/4)*Iyx_5*cos(2*q5+2*q2+2*q4)+(l/4)*sz_5*
cos (2*g2+2*q4-gb5)-(1/4)*Izx 5*cos (2*q2+2*q4+q5)+(1/4)*Iyx_5*cos(-2*g5+
2*q242*q4)-(1/2) *m5*1chbx*1lcS5z*cos (2*gq2+2*qd—-qg5)+(1/4) *m5*1c5x*2*sin (-2*g5
+2*q2+2*q4)-(1/2)*m5*1LcS5y"2*sin(2*gh) - 1/4)*m5*lc5xA2*sin(2*q5+2*q2+2*q4)
-(1/2)*m5*1c5y*db*sin (2*gq2+2*q4+qgb) - (1/2)*m5*lc5x*lc5y Ccos (2*gb5+2*qg2+2*
g4)+(1/2)*Iyy 5*sin(2*q5)+(1/2)*m5*g3*1cby*sin(gd—-g5)+(1/2) *m5*gq3*1lc5y*
sin{(gd+g5)+(1/2) *m5*g3*1c5x*cos (gqd-g5)-(1/2) *m5*qg3*1cSx*cos (gd+qg5)-(1/2)
*m5*1chy*lchz*sin (2*g2+2*qd+g5) +(1/4) *m5*1cBby*2*sin(2*g5+2*q2+2*qd)+(1/2)
*mb*1lcS5x*1lcS5z*cos (2*g2+2*qd+g5)+(1/2) *m5*1c5x*g3*cos (2*q2+qg5+gd ) - (1/2) *
Iyx S5*cos(2*g5)+(1/4)*Izy 5*sin(2*q2+2*g4-qgb)+(1/4)*Ixy 5*cos(2*gb+2*q2+
2*q4)+(1/4)*Iyy 5*sin(-2*q5+2*q2+2*qd4)-(1/4)*Ixx 5*sin(-2*g5 +2*q2+2*q4)
+(1/4)*Iyz 5*sin(2*q2+2*qd+g5)- (1/2)*m5*lch*q3*cos(2*q2 g5+ g4)-(1/4)*m5
*1chbyt2*sin (-2*g5+2*g2+2*qd) - (1/2) *m5*1chby*g3*sin (2*gq2+g5+qd) - (1/2) *mb5*
lcby*g3*sin (2*q2-g5+g4)-(1/2) *m5*1chby*d5*sin(2*g2+2*g4-g5) - (1/2) *m5*1c5y*
lchz*sin(2*gq2+2*g4-qg5) - (1/2) *m5*1c5x*db*cos (2*q2+2*qgd-gh) - 1/2)*Ixy 5*cos
(2*g5)=(1/2)*Ixx 5*sin{(2*g5)) *dgl*dg5+ (- (1/2)*m5*d5*1c5y*sin(g2+q4+g5)+
(1/2)*m5*d5*1chx*cos (g2+g4-gb)+(1/2) *m5*d5*1c5y*sin (g2+gd-g5) +m5*1c5y*
lcSx*cos (-2*g5+g2+g4) - (1/2) *Iyy 5*sin(2*g5+qg2+g4)-m5*1lcSy*lcS5x*cos (2*q5+
g2+qg4)+(1/2) *m5*d5*1chx*cos (q2+qgd4+qg5) +(1/2) *m5*1c5z*1cSy*sin(g2+qgd-gb) +
(1/2)*m5*1c5z*1c5x*cos (q2+qd+g5)+(1/2) *mb*1c5z*1chx*cos (g2+gd-g5)-(1/2)*
m5*1lc5z*1lcSy*sin(q2+q4+q5)-(1/2) *Izx_5*cos (q2+qé-g5)-(1/2)*Izy 5*sin(q2+
g4-g5)+(1/2)*Ixy 5*cos (2*q5+g2+qg4)+(1/2)*Ixx S*sin(2*g5+g2+qgd)+(1/2)*
Ixx 5*sin(-2*qgb+g2+qgd)-(1/2)*Iyy 5*sin(-2*q5+g2+q4)-(1/2)*Ixy_5*cos(-2*g5
+g2+qd) - (1/2) *Iyx S5*cos(-2*gb+q2+g4d)+(1/2)*Izy 5*sin(q2+q4+g5)-(1/2)*
Izx_5*cos (g2+gd+q5)+(1/2)*m5*q3*1c5x*cos (-q2+g5)-(1/2) *m5*q3*1lcSy*sin
(q2+95)+(1/2) *m5*g3*1lc5x*cos (q2+q5) - (1/2) *m5*g3*1cS5y*sin(-q2+g5) +(1/2)*
m5*1cS5y*2*sin(2*g5+q2+qd) - (1/2) *m5*1c5x"2*sin (2*g5+g2+g4)-(1/2) *m5*1c5x"2
*sin(—2*q5+q2+q4)+(l/2)*Iyx_5*cos(2*q5+q2+q4)+(l/2)*m5*lc5y“2*51n(—2*q5+
g2+qg4) ) *dg2*dg5+ (m5*1chx*d5*cos (2*g2+2*q4+qg5) +(1/2) *m5*1cbx*1lcby*cos (-2*
q5+2*q2+2*qd)-(1/2) *Ixz S5*cos (2*q2+2*q4+g5)+(1/2) *Izy 5*sin(2*q2+2*q4+q5)
-(1/2)*Ixz_5*cos (2*qg2+2*q4-q5)+(1/2)*Ixx_5*sin(2*q2+2*q4)-Izz_5*sin(2*q2+
2*q4)+(1/4) *Ixx_5*sin(2*g5+2*q2+2*qg4)-(1/4) *Iyy_5*sin(2*g5+2*q2+2*qg4) -
(1/2)*Iyz 5*sin(2*g2+2*qd-g5)+(1/2)*Iyy 5*sin(2*g2+2*qg4)+(1/4) *Ixy_5*cos
(2*%g5+2*qg2+2*qd)+(1/4)*Iyx S5*cos(2*g5+2*q2+2*qd) - (1/2)*Izx 5*cos(2*q2+2*
q4-g5)-(1/2)*Izx S*cos (2*g2+2*q4+q5)-(1/4)*Iyx_5*cos (-2*qg5+2*q2+2*q4) +m5*
lchx*lcSz*cos (2*q2+2*qd4-gb) - (1/4) *m5*1cbx"2*sin (~2*g5+2*q2+2*q4)-(1/2) *m5
*1chx"2*sin (2*q2+2*qd)+md*1cdz"2*sin (2*q2+2*gd) - (1/4) *m5*1c5x"2*sin (2*g5+
2%q2+2*qd ) +m5*d5*2*sin (2*q2+2*q4) - (1/2) *m5*1c5y*2*sin(2*q2+2*q4) -m5*1c5y*
d5*sin (2*g2+2*q4+g5) - (1/2) *m5*1c5x*1cSy*cos (2*q5+2*q2+2*q4) - (1/2) *m5*q3*
lcSy*sin(qd4-g5)+(1/2) *m5*q3*1cSy*sin(qd4+g5)-(1/2) *m5*g3*1lcS5x*cos (q4—gb) -
(1/2)*m5*q3*1cSx*cos (qd+gb) -md*g3*lcdx*cos (gd) -mS*1lcSy*lchbz*sin (2*g2+2*q4
+q5)+2*md*1cdx*1cdz*cos (2*q2+2*qgd) +(1/4) *m5*1lcby"2*sin(2*g5+2*q2+2*q4d) -
4*lc4xA2*51n(2*q2+2*q4)+m5*lch*lc52 cos (2*q2+2*g4+g5) +2*m5*1chbz*d5*sin (
2*q242*qd )+ (1/2) *m5*1lcbx*g3*cos (2*g2+qg5+g4 ) +mé*g3*1lcdx*cos (2*g2+g4) +md *q3
*lcdz*sin (2*q2+gd) -md*g3*1lcdz*sin(gd) -m5*q3*d5*sin(g4)-m5*g3*1c5z*sin(qg4)
-Izz 4*sin(2*q2+2*q4)-(1/2)*Izy 5*sin(2*q2+2*qd-q5)-(1/4)*Ixy 5*cos(-2*g5
+2*q2+2*q4) - (1/4) *Iyy 5*sin(-2*qgb+2*q2+2*qgd)+(1/4) *Ixx 5*sin(-2*q5+2*qg2+
2*qd)+(1/2)*Iyz 5*sin(2*q2+2*q4+q5) +m5*d5*q3*sin (2*q2+q4)+(1/2) *m5*1c5x*g
3*cos (2*g2-g5+g4 ) +m5*1c5z*q3*sin (2*g2+q4) +(1/4) *m5*1c5y"2+*sin(-2*g5+2*q2+
71



2*%q4)-(1/2)*m5*1c5hy*g3*sin(2*q2+g5+qg4)+(1/2) *m5*1c5y*g3*sin(2*gq2-g5+qg4d) +
Ixx 4*sin(2*q2+2*q4)-Izx 4*cos(2*gq2+2*q4)+m5*1c52"2*sin (2*q2+2*qgd) -Ixz_4*
cos (2*g2+2*qg4)+m5*1cby*d5*sin (2*q2+2*q4—qg5) +m5*1lcSy*lchz* sin(2*q2+2*q4:
g5)+m5*1lchx*d5*cos (2*gq2+2*qd-g5) ) *dglrdgd+ (- (1/2) *m5*1c5x*sin (g2+g5)+(1/
2)*m5*1chx*sin (-g2+g5) - (1/2)*m5*1cS5y*cos (gq2+g5) +(1/2) *m5*1lcby*cos (-q2+gb
) ) *dgb*dg3+ ((1/2) *m5*d5*1c5y*sin (g2+g4-g5)+(1/2) *m5*d5*1cSy*sin (g2+g4+qg5)
+(1/2)*mb*d5*1chx*cos (q2+q4-g5)-(1/2)*m5*d5*1cbx*cos (g2+gd+g5) +(1/2) *m5*
1c5z*1lchy*sin(q2+gd4-q5) - (1/2) *m5*1chz*1cbx*cos (q2+gd+g5)+(1/2) *mb*1c5z*
lcbx*cos (q2+qgd-g5)+(1/2) *m5*1c5z*1cSy*sin(g2+gd4+g5) - (1/2) *mb*g3*1cSx*cos
(g2+g5)+(1/2) *m5*gq3*1cbx*cos (-g2+g5)+(1/2) *m5*q3*1cby*sin (g2+g5)-(1/2) *
m5*g3*1cby*sin(-g2+g5)+(1/2)*Ixz 5*cos(qg2+qgd+g5)-(1/2) *Ixz_5S5*cos (g2+qg4d-
g5)-(1/2)*Iyz 5*sin(g2+g4-g5) - (1/2) )*Iyz_5*sin(qg2+gd+gb) ) *dg5"2+ (m5*
lc5x"2*sin(g2+q4)+m5*1cby”*2*sin(g2+qgd)-(1/2) *m5*d5*1cSy*sin(gq2+gd-g5)+
(1/2)*m5*d5*1c5y*sin (gq2+qd4+g5) - (1/2) *m5*d5*1cSx*cos (q2+gd-qg5) - (1/2) *mb*
d5*1lchx*cos (gq2+g4+g5) - (1/2) *mb*1chz*1c5y*sin (q2+qgd~g5)-(1/2) *m5*1c5z*
lchx*cos (g2+gd+g5) - (1/2) *m5*1c5z*1lcbx*cos (gq2+g4-g5) +(1/2) *m5*1c5z*1c5y*
sin(g2+q4+g5)+(1/2)*Ixz S5*cos(g2+gd+g5)+(1/2) *Ixz 5*cos (q2+qd-g5)+(1/2)
*Iyz 5*sin(g2+9g4-g5)-(1/2)*Iyz 5*sin(q2+q4+q5)+sin(g2+gd)*Tzz_5) *dg5*dqg4d;

V2=-(1/2)*dql”2*m4*g3*2*sin(2*qg2) (1/2)*dql”"2*m2*1c2z"2*sin(2*g2)+dg2*dqg3
*m5*1c5y*cos (gd-g5) -dg2*dg3*m5*1lcSy*cos (gd+g5) —~dg2*dg3*m5*1cbx*sin (gé4-
g5) -dg2*dg3*m5*1c5x*sin (gqd+gb) -2*dg2*dg3*mé*1lcdx*sin(qd) +2*dgq2*dg3*m4*
lcdz*cos (gd)+2*dg2*dg3*m5+*d5*cos (g4) +2*dg2*dg3*mb*1c5z*cos (g4) +(1/2) *dg3*
dg5*m5*1c5x"2*sin (2*g5+g4) - (1/2) *dg3*dg5b*m5*1chby 2*sin (-2*qg5+qg4)+(1/2)*
dg3*dg5*m5*1chx 2*sin (-2*g5+qgd) +(1/2) *dg3*dg5*m5*d5*1c5y*sin (gd4+g5) +(1/2)
*dqlr2*Ixz 2*cos (2*q2)+(1/2) *dql”2*Izz_2*sin(2*q2)+(1/2)*dql~2*Iyy 3*sin(
2%q2)-(1/2)*dgl”~2*Ixy 3*cos(2*q2)-(1/2)*dql"2*Iyx 3*cos(2*q2)-(1/2)*
dgln2*Ixx 3*sin(2*g2)+ (1/4)*dgln2*Ixz 5*cos (2*q2+2*gd+qgb)-(1/4) *dql~2*
Izy_ 5*sin (2*q2+2*qd+q5)+(1/4) *dql 2*Ixz _S5*cos (2*g2+2*qd-qg5) - (1/4) *dglr2*
Ixx S*sin(2*qg2+2*qgd)+(1/2)*dgl” 2*Izz_5*51n(2*q2+2*q4) (1/8)*dgl~2*Ixx 5
*sin (2*Q5+2*g2+2*qg4) +(1/8)*dgl 2*Iyy 5*sin(2*g5+2*qg2+2*qg4)+(1/4)*dgl"2*Iy
z_5*sin(2*q2+2*q4—q5)-(1/4)*dqlAZ*Iyy_S*sin(2*q2+2*q4)—(l/8)*dqlA2*Ixy_5*
cos (2*q5+2*q2+2*qgd) +dgl*dg3*m5*1c5z*d5*sin (2*gd4+g2)+(1/4) *dgl*dg3*m5*g3*1
cS5x*cos (gq2+qd+g5) - (1/4) *dgl*dg3*m5*1cby*1lcbx*cos (2*gb-qg2) +(1/2) *dgl*dg3*
m5*q3*d5*sin(-q2+qg4)-(1/4)*dgl*dg3*m5*g3*1lcby*sin(gd-g2+g5)+(1/2) *dgl*dqg3
*m5*q3*1lc5z*sin(-gq2+g4)+(1/2) *dgl*dg3*m5*1lcSx*1c5z*cos (2*q4-q5+g2)+(1/2)
*dgl*dg3*m5*1lc5x*1lchbz*cos (2*qd+g5+q2)+(1/4) *dgl*dg3*m5*q3*Lcbx*cos (g4-q2-
g5)+(1/4)*dgl*dg3*mb*1lc5y*lchx*cos (q2+2*gb) - (1/2) *dgl*dg3*m5*1cSy*lc5z*
sin(2*q4+g5+g2)+(1/4) *dgl*dg3*m5*1c5y*1lcSx*cos (-2*gb+2*q4+9g2) -dgl*dg3*m5*
1c5z*d5*sin(g2)+(1/2) *dgl*dg3*m5*1c5y*d5*sin(2*gd-g5+g2) +(1/2) *dgl*dg3*
md*g3*lcdx*cos (-gq2+qd)+(1/2)*dql*dg3*md*g3*lcdz*sin (-g2+qg4)+(1/2) *dgl*dq3
*md*qg3*lcdz*sin (g2+q4) -dg2*dgd*mb*g3*1chx*cos (q4+g5) -2*dg2*dgd*md*q3*1cdx
*cos (qd)-2*dg2+*dgé*md*g3*lcdz*sin(qgd) -2*dg2*dgd*m5*g3*d5*sin(g4)-2*dq2*
dg4*m5*qg3*1chz*sin(qg4)-dg5*dgl*sin(q2+qg4)*Izz 5-(1/8)*dgl"2*Iyx 5*cos(2*
q5+2*%q2+2*qd)+(1/4)*dgl~2*Izx 5*cos(2*g2+2*q4+g5)+(1/8) *dql"2*Iyx_5*cos (-
2%g5+2*q2+2*qd)+(1/4) *dql*2*Izy 5*sin(2*q2+2*qd-g5)+(1/8) *dql~2*Ixy 5*cos
(—2*q5+2%qg2+2*q4)+(1/8) *dgl 2*Iyy S5*sin(-2*q5+2*q2+2*q4)-(1/8) *dgql~2*
Ixx 5*sin(-2*g5+2*q2+2*q4)-(1/4)*dql”2*TIyz 5*sin(2*q2+2*qd+gb)+(1/2)*
dq1A2*sz_2*cos(2*q2)—(1/2)*dqlAZ*Ixx_Z*sin(Z*q2)+(1/4)*dqlAZ*sz_5*cos
(2*q2+2*q4-g5) -dg5”2*Iyz 5*sin(g5)+(1/2)*dql"2*Ixz_4*cos(2*q2+2*qgd)+(1/
2)*dqlr2*Izz 4*sin(2*q2+2*qgd)+dg5*dqd*m5*1cby”2*sin(2*q5) -2*dg5*dgd *m5*
lcbx*1lc5y*cos (2*g5) -dgb*dgd*m5*1c5x"2*sin (2*g5) +dg5°2*m5*1cSz*1cby*sin
(g5)-dg572*m5*1c5z*1c5x*cos (g5)-dg572*mb*d5*1cbx*cos (g5) +dg5”2*m5*d5*
lcby*sin(g5)-(1/2)*dg5*2*m5*q3*1cSy*sin(gd-g5)-(1/4) *dgl”2*m5*1c5x*1coy*
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cos (=2*qb+2*q2+2*q4)—(1/2) *dgl"2*m5*1chbx*1lcS5z*cos (2*q2+2*qgd—-g5) +(1/2) *
dgl”2*mb*1chby*d5*sin (2*q2+2*qd+g5) +(1/4) *dgl 2*m5*1cS5x*1lcby*cos (2%g5+2*q2
+2*qd)+(1/2)*dqlr2*mS*1cSy*lchbz*sin(2*q2+2*q4+g5) -dgl~2*md4*1lcdx*1cdz*cos
(2*q2+2*gd)-(1/2)*dgl~2*mb*1cSx*1c5z*cos (2*q2+2*q4+q5) -~dgl™2*m5*1c5z*d5*
sin(2*q242*qg4)-(1/2)*dqgl"2*m5*1cbx*g3*cos (2*q2+g5+q4 ) -dgl"2*md*g3*1lcdx*
cos (2*q2+g4)-dgl™2*md*g3*1lcdz*sin(2*g2+gd)-dgl”2*m5*d5*g3*sin (2*q2+q4) -
(1/2)*dgl”2*m5*1chx*g3*cos (2*gq2-q5+g4) -dgl”2*m5*1chz*g3*sin (2*g2+qgd) + (1/
2)*dg2*dgl*sin(q2)*Iyz 3+ (1/2)*dgl”2*m5*1cSy*g3*sin(2*q2+qg5+qd)-(1/2)*
dgl”2*m5*1chy*g3*sin(2*q2-g5+q4)-dgl”2*m3*1lc3x*g3*cos (2*qg2) -dgl"2*m2*1c2x
*lc2z*cos (2*q2)-(1/2) *dgl~2*m5*1c5y*d5*sin (2*gq2+2*gd-qg5) - (1/2) *dgl " 2*m5*
lcby*lchz*sin(2*q2+2*qd-g5) - (1/2) *dgl~2*m5*1c5x*d5*cos (2*g2+2*qg4-g5) - (1/
2)*dg5*dgl*Iyy_5*sin{2*q5+q2+qd)+(3/4) *dqgd*dgl*Iyz_ 5*51n(q2+q4+q5) (3/4)
*dg5*dql*Ixz 5*cos (gq2+qd+g5)+(1/2) *dg5*dql*Ixy_5*cos (2*q5+q2+g4)+(1/2)*dg
5*dgl*Ixx_5*sin(2*q5+q2+q4d)+(1/2) *dgb*dgl*Ixx_5*sin(-2*g5+q2+g4)-(1/2)*
dg5*dgl*Iyy 5*sin(-2*g5+q2+q4)-(1/2)*dgS*dgl*Ixy_5*cos(-2*g5+q2+g4)-(1/2)
*dg5*dgl*Iyx 5*cos (-2*q5+g2+q4) - (3/4)*dg5*dql*Ixz_5*cos (q2+q4-g5)-(3/4)*
dg5*dgl*Iyz 5*sin(g2+g4-g5)+(1/2) *dg5*dgl*Iyx 5*cos(2*q5+q2+q4)-(1/8)*
dgl 2*mb*1lchy~2*sin (2*q5+2*q2+2*qd)+(1/2) *dql"2*md*1cdx"2*sin (2*qg2+2*qg4) +
(1/8)*dgl”2*m5*1chx"2*sin (-2*g5+2*g2+2*q4)+(1/2) *dql*2*m3*1c3x"2*sin (2*
g2)-(1/8)*dgl"2*m5*1c5y~2*sin (-2*g5+2*q2+2*g4)-(1/2) *dql"2*m3*1c3y”~2*sin
(2*g2)-(1/2)*dgl*2*m5*1c52z72*sin (2*q2+2*g4) -2*dg2*dq3*m3*1c3y+dqg4*dg3*m5*
d5*cos (g4)+dgd*dg3*m5*1lc5z*cos (g4)—(1/4) *dgl*dgd*Izx 5*cos(g2+g4-gbd)- 1/
4)*dgl*dqgd*Izy 5*sin(q2+qg4-q5)-(1/4)*dgl*dgd*Izy_5*sin(g2+qd+g5)+(1/4)
dql*dq4*sz_5*cos(q2+q4+q5)—dq2*dq5*Iyy_5*sin(2*q5)+dq2*dq5*Iyx_5*cos(2*
g5)+dg2*dg5*Ixy 5*cos (2*g5)+dg2*dq5*Ixx_5*sin(2*g5)-dg5*dgd4*Iyy 5*sin(2*
a5)+(1/2)*dgl~2*Izx 4*cos (2*q2+2*qd)-(1/2)*dgl"2*m5*1c5x*d5*cos (2*gq2+2*q4
+g5)+(1/2)*dg4a*dg3*m5*1cSy*cos (g4-gb) - (1/2) *dgd*dg3*m5*1cSy*cos (gd+gb) - (1
/2)*dqg4*dg3*m5*1lchSx*sin (gd-g5)-(1/2) *dgd*dg3*m5*1chx*sin(gd4+gb)-dgd*dg3*
m4*lcdx*sin (g4)+dgd*dg3*md*lcdz*cos (gd)+(1/2) *dql*dg3*mb*1chx*sin(-g2+g5)
+(1/2)*dgl*dg3*m5*1cSy*cos (-g2+g5)+(1/2) *dgl*dg3*m5*1c5x*sin (q2+q5)+(1/2)
*dgl*dg3*m5*1chy*cos (g2+g5) - (1/8) *dgl*dg3*m5*1cby"2*sin (q2+2*q5)-(1/2) *
dg3*dg5*mb*1c5y*2*sin (2*g5+q4) +dg3*dg5h*m5*1lcS5x*lc5y*cos (2*g5+qd) +(1/2) *dg
3*dqg5*m5*1c5z*1lcby*sin (gd+g5)-(1/2)*dg3*dg5*m5*1c5z*1cSy*sin(gq4-g5) -dg3*
dg5*m5*1chx*1c5y*cos (-2*g5+q4) - (1/2) *dg3*dg5*m5+d5*1cSx*cos (g4+g5) - (1/2) *
dg3*dg5*m5*d5*1c5x*cos (q4-g5) - (1/2) *dg3*dg5*m5*1c5z*1cSx*cos (qd+g5) - (1/2)
*dg3*dg5*m5*1lc5z*1lcbx*cos (qd4-g5) - (1/2) *dg3*dg5*m5*d5*1cby*sin (qd4-gb) +dg3*
dg5*m5*g3*1lc5y*sin (g5) -dg3*dg5*m5*g3*1lcSx*cos (g5) - (1/2) *dg3*dg5*m5*1cSy*
cos (gd-gb)-(1/2)*dg3*dg5*m5*1cS5y*cos (q4+qb5)+(1/2) *dg3*dg5*m5*1cSx*sin (g4-
q5)—(1/2)*dq3*dq5*m5*lc5x*sin(q4+q5)—(1/4)*dq4*dq3*m5*lc5xA2*sin(—2*q5+
g4) +dg5b*dgé4*m5*gq3*1lcby*sin (qd4-g5) +dg5h*dgd*m5*q3*1lcSy*sin (q4+gb)+(1/2) *
dgl*dg3*m5*1lchx*d5*cos (2*g4+g5+g2) +(1/2) *dgl*dg3*md*g3*lcdx*cos (g2+g4d) + (1
/2)*dgl*dg3*mb*q3*1lc5z*sin (g2+qgd)+(1/4)*dgl*dg3*m5*q3*1lcbx*cos (g2+gd-
g5) +dgl*dg3*mé4*lcdx*lcdz*cos (2*qd4+qg2)+(1/4) *dgl*dg3*m5*q3*1cSy*sin(gd-g2-
g5)-(1/4)*dgl*dg3*m5*g3*1lcby*sin(g2+g4+g5)-(1/8) *dgql*dqg3*m5*1c5x*2*sin (-
2*g5+2*q4+g2)+(1/8) *dgl*dg3*mb*1c5y"2*sin (2*q5+2*qd4+qg2) - (1/8) *dgl*dg3*m5*
le5x~2*sin (2*qb+2*q4+g2)+(1/2) *dgl*dg3*m4*1cdz"2*sin (2*q4+qg2)+(1/8) *dgl*d
q3*m5*lchA2*sin(q2+2*q5)+(l/2)*dql*dq3*m5*lc52A2*sin(2*q4+q2)—(1/2)*dql*
dg3*m5*d5°2*sin(g2)-(1/2)*dgl*dg3*md*1c4z"2*sin(qg2) - (1/4) *dgl*dg3*m5*
lcby*2*sin(2*qd4+qg2)-(1/2) *dgl*dg3*m5*1c5272*sin(g2)-(3/4) *dgl*dg3*m5*
lcS5y*2*sin(g2)+(1/2) *dgql*dg3*m5*d5°2*sin (2*q4+q2)—-(3/4) *dgl*dg3*m5*1c5x"2
*sin(g2)+(1/8)*dgl*dg3*m5*1lcS5y~2*sin (2*g5-q2)-(1/2)*dgql*2*m3*q3"2*sin (2*
q2)+dq5*dq4*Iyx_5*cos(2*q5)+dq5*dq4*Ixy_5*cos(2*q5)+dq5*dq4*Ixx_5*31n(2*
5)-(1/4)*dgb*dql*Izy 5*sin(q2+q4-g5)-(1/4)*dgb*dql*Tzx_5*cos (g2+gd-g5)+
(1/4)*dq5*dql*Izy_5*sin(q2+q4+q5)-dq3A2*m5*105y*cos(q5)—dq3A2*m5*105x*sin
(g5)-(1/2) *dg2*dgl*Ixy 5*cos(g2+q4)+(1/4)*dq2*dgl*Iyz_5*sin(q2+gd+g5)-
(1/4)*dg2*dgl*Ixz 5*cos(q2+qd+qg5)+(1/4) *dg2*dql*Ixz_5*cos (q2+q4-g5)+(1/4)
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*dg2*dql*Iyz_5*sin(qg2+q4-g5)+(1/2) *dg2*dgl*Iyx_4*cos (gq2+q4)+(1/2)*dg2*dql
*Iyz_4*sin(q2+qd)+(1/2)*dg2*dql+*Iyz_ 2*sin(q2)+(1/2)*dg2*dql*Iyx 2*cos(g2)
—(1/2) *dg2*dgl*Izy 3*sin(q2)+(1/2)*dg2*dgl*Izx_3*cos (q2)+(1/2) *dg2*dql*
Iyx_5*cos(q2+q4)—(1/2)*dq2*dql*cos(q2+q4)*Ixy_4—(l/2)*dq1A2*Ixx_4*sin(2*
q2+2*q4)-(1/4) *dgl*dg3*m5*1c5x"2*sin(2*q4+q2) - (1/2) *dgl*dg3*md*1cdx"2*sin
(2*q4+q2) -dgl*dg3*mé*1lcdy”2*sin(qg2) - (1/2) *dgl*dg3*md*1cdx"2*sin (g2) -dg2*
dg4*m5*g3*1lcby*sin(q4-g5) +dq2*dqd*m5*q3*1cSy*sin (qd+q5) —dgq2*dgd *m5* g3+
ledx*cos (g4-g5) +dgb*dgd*m5*g3*1chx*cos (g4-g5) ~dg5*dgd*m5*g3*1c5x*cos (gé+
q5)+(1/2)*dgl*dg3*m5*g3+*d5+*sin (q2+qg4)+(1/2) *dql*dg3*m5*1c5x*d5*cos (2*qd-
g5+q2)+(1/8)*dgl*dg3*m5*1c5y"2*sin (-2*q5+2*q4+q2) - (1/8) *dgl*dg3*m5*sin (2*
g5-92) *1cdbx"2+dgbsn2*Ixz_5*cos (qb) +2*dg2*dg3*m3*q3+2*dg2*dg3*m4 *q3+2*dq2*
dg3*m5*g3+dql 2*m3*1c3y*q3*sin(2*g2)+dgl 2*m3*1c3x*1c3y*cos (2*qg2) +(1/4) *d
q1A2*m5*lc5xA2*sin(2*q2+2*q4)+(1/2)*dqlAZ*m2*1c2xA2*sin(2*q2)+(1/8)*dqlAZ
*m5*1cS5x"2*%sin (2%g5+2*q2+2*qg4) - (1/2) *dql 2*m5*d5"2*sin (2*q2+2*%qgd )+ (1/4) *
dqlAZ*m5*lCSyA2*sin(2*q2+2*q4)—(1/2)*dql*dq4*cos(q2+q4)*Ixy_4—(l/2)*dqlA2
*md*lcdz"2%sin (2*q2+2*q4) - (1/2) *dg4"2*m5*q3*1c5y*sin (gd-g5)+ (1/2) *dgd 2*
m5*g3*1lcby*sin (gd+g5) - (1/2) *dgd4"2*m5*g3*1chx*cos (qd-g5) - (1/2) *dgd"~2*m5+*g3
*lcbx*cos (gd4+gb) -dgd~2*md*q3*1lcdx*cos (q4) -dgd"2*md*q3*1lcdz*sin (gd) -dgd 2%
m5*q3*d5*sin(qgd)+(1/2) *dg5*dgl*m5*1c5y*2*sin (2*q5+q2+q4 )~ (1/2) *dg5+*dql*m5
*1cbx"2*sin (2*qb+q2+qg4) - (1/2) *dg5*dgl*m5*1c5x"2*sin (-2*g5+q2+q4d )+ (1/2) *
dg5*dgl*m5*1cSy~2*sin (-2*g5+g2+q4) +dgb*dgl*m5*1c5y*1chx*cos (-2*q5h+q2+qd ) —
dg5*dgl*mb*1lcby*lchx*cos (2*q5+q2+q4d) -dg5*dgl*m5*1c5x"2*sin (g2+q4) -dg5*dql
*m5*1cSy”2*sin(q2+gd) +dg5*dgl*m5+*d5*1c5y*sin (q2+g4-g5) -dg5*dgl*m5*d5*1c5y
*sin{q2+g4+g5) +dg5*dgl*m5*d5*1c5x*cos (gq2+gd-g5) +dgb*dgl *m5*d5*1chx*cos (g2
+g4+g5) +dg5*dql*m5*1c5z*1lchy*sin (g2+gd~g5) +dg5*dgql*mb*1chz*1c5x*cos (q2+q4
+g5) - (1/4) *dgb*dql*Izx 5*cos (q2+gd+q5)-dg3”°2*md*1cdy+(1/2) *dgh"2*m5*q3*
lcSy*sin(qd4+q5)-(1/2)*dq5°2*m5*q3*1lc5x*cos (gd-g5) - (1/2) *dg5°2*m5*g3*1c5x*
cos (g4+g5) +dg4*dg3*mé*1lcdy*lcdx*cos (g4) +dgd*dg3*md*lcdy*lcdz*sin (qd)+(1/2
) *dgd*dg3*m5*dS*1cby*sin(gd4+g5)+(1/2) *dgd*dg3*m5*1chx*1cby*cos (2*¥q5h+qd) + (
1/2) *dqg4+*dg3*m5*1c5z*1cS5y*sin(gd+q5)+(1/2) *dgd*dg3*m5*1c5z*1c5y*sin (qd-
q5)+(1/4)*dgd*dg3*m5*1c5y"2*sin(-2*g5+q4)+(1/2) *dgd*dg3*m5*1c5x*1c5y*cos
(-2*g5+q4)-(1/2)*dgd*dg3*m5*d5*1lchx*cos (q4+g5) +(1/2) *dgd*dg3*m5*d5*1c5x*
cos(q4—q5)—(1/4)*dq4*dq3*m5*lcSyA2*sin(2*q5+q4)—(1/2)*dq4*dq3*m5*lc52*
lc5x*cos (g4+g5)+(1/2) *dgd*dg3*m5*1c5z*1lchbx*cos (gd-gbh) +(1/2) *dgd*dg3*m5+d5
*lcSy*sin(qd4-g5)+(1/4)*dgd*dg3*m5*1c5x"2*sin(2*g5+qd) - (1/2) *dgql 2*m5*g3°2
*sin(2*q2)—(1/2)*dq2*dq1*cos(q2)*Ixzm3—(1/2)*dq2*dql*sin(q2+q4)*Izy_4—
(1/4) *dg2*dql*Izx_5*cos (q2+q4-qg5)~-(1/4)*dg2*dgl*Izy 5*sin(q2+q4-q5)-(1/4)
*dg2*dql*TIzy 5*sin(q2+qd4+g5)+(1/4)*dg2*dgl*Izx 5*cos (g2+gd+q5)-(1/2) *dg2*
dgl*sin(qg2) *Izy_ 2-(1/2)*dg2*dgl*cos(q2)*Ixy_2-(1/2)*dgl*dgd*Ixy S5*cos(q2+
q4)-(1/2)*dql*dgd*sin(q2+qd)*Izy 4+(1/4)*dgl*dg4*Iyz 5*sin(q2+qd+g5)-(1/
4) *dql*dgd*Ixz_5*cos (q2+qd+q5)+(1/4) *dql*dqd*Ixz S*cos (q2+qgd-g5)+(1/4)*
dql*dq4*Iyz 5*sin(g2+g4-q5)+(1/2)*dgl*dgd*Iyx 4*cos(g2+gd)+(1/2)*dgl*dgd*
Iyz 4*sin(qg2+q4)+(1/2)*dgl*dgd4*Iyx 5*cos (gq2+qd)+dg5*dgl*m5*1c5z*1c5x*cos (
g2+g4-9g5)-dgb*dgl*m5*1lc5z*1cS5y*sin(gq2+qd+g5) +dg5*dgl*m5*gq3*1c5x*cos (g2+
g5) +dg5*dgl*m5*qg3*1lc5x*cos (-g2+g5) -dg5*dgl*m5*g3*1cby*sin (q2+g5) -dg5*dgl
*m5*g3*1lcSy*sin(~g2+g5) -dgd"2*m5*q3*1c5z*sin(gd) +dg2*dg5*m5*1c5y”~2*sin (2*
g5)-2*dg2*dg5*m5*1cSx*1lcSy*cos (2*qg5) -dg2*dg5*mb*1chx"2*sin (2*g5) +dg2*dg5*
m5*q3*1lchy*sin(g4-g5) +dg2*dgb*m5*g3*1cS5y*sin (gd+g5) +dg2*dg5*m5*g3*1c5x*
cos (g4-qg5)-dg2*dgb*m5*g3*1cSx*cos (gd+qg5) +dql*dg3*md*lcdy*cos (q2)+(1/4)*
dgl*dqg3*m5*g3*1cS5y*sin(q2+g4-q5)+(1/4) *dgl*dg3*m5*g3*1lcbx*cos (g4-g2+q5) +
(1/2) *dgl*dqg3*m5*1cbhy*1lcS5z*sin (2*q4-g5+92) - (1/4) *dgl*dg3*m5*1c5y*1lc5x*cos
(2*g5+2*qgd+q2)-(1/2) *dgl*dg3*m5*1c5y*d5*sin (2*qg4+q5+q2) ;
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V3=dg2"2*m3*1c3y-dg2"2*m3*q3-dg2°2*md *q3-dg2"2*m5*g3+(1/2) *dgl"2*m3*1c3y-
(l/2)*dqlA2*m3*q3—(l/2 *dgln2*md*g3-(1/2) *dgl~2*mb*gq3+dg2*dg3*m4*1cdy+(1/
4)*dg4"2*m5*1cS5y*2*sin(-2*g5+g4) - (1/4) *dgd"2*mb*1chby*2*sin(2*g5+gd) + (1/4)
*dgd"2*m5*1c5x"2*sin (2*gb+gd) - (1/4) *dgd"2*m5*1chx"2*sin (-2*q5+q4) - (1/2)
dg272*m5*1lcSy*cos (qd-g5)+(1/2)*dg2~2*m5*1cS5y*cos (q4+g5) +(1/2) *dg2”2*m5*
lchx*sin(gd-gb)+(1/2)*dg2”2*m5*1chbx*sin(qd+g5)+dg2~2*md*1lcdx*sin(q4) -
dg272*mé*lcdz*cos (g4)-dg2"2*mb*dd*cos (g4)-dg2"2*m5*1cS5z*cos (gd)+(1/2)*
dgl”2*m5*g3*cos (2*q2)+(1/2) *dgl"2*m3*g3*cos (2*g2)+(1/2) *dgl”~2*m4*g3*cos (2
*qg2)+(1/2)*dgl~2*md*1lcdz*cos (2*g2+gd)-(1/2)*dgl~2*md*1cidx*sin (2*q2+qg4d) -
(1/4)*dgl”2*m5*1cS5x*sin (2*q2+g5+gd) +(1/2) *dgl*2*m5*d5*cos (2*gq2+qd) - (1/4)
*dgl”2*mb*1lebx*sin (2*g2~-g5+qd) —(1/4) *dgl"2*mb*1cSy*cos (2*q2+qg5+qd) +(1/2)
*dgl”2*m5*1cSz*cos (2*q2+qgd) - (1/2) *dgl~2*m3*1c3y*cos (2*qg2)+(1/4) *dgl~2* m5
*lcSy*cos (2%gq2-g5+qg4d) - (1/2) *dgl"2*m3*1c3x*sin (2*g2)-(1/4) *dqgql~2*m5*1c5y*
cos (g4-gb)+(1/4)*dgl*2*m5*1cSy*cos (gd+g5)+(1/4) *dgl"2*m5*1c5x*sin (g4-g5)
+(1/4)*dgl”*2*m5*1cSx*sin (gd4+a5)+(1/2) *dgl*2*md*1cdx*sin(qd)-(1/2)*dqgl"2
*m4*lcdz*cos (gd)—-(1/2)*dgl*2*mb*d5*cos (gd)-(1/2)*dql*2*m5*1c5z*cos (q4)+
dgd~2+*md*lcdy*lcdx*cos (gd)+dgs"2*md*lcdy*lcdz*sin(gd)+(1/2)*dgd"2*m5*d5*1
cby*sin(g4+qg5) +dg3*dgd*m5*1lcbz*lc5x*cos (g5+2*q4)-(1/2) *dg2*dgl*m5*1chy*
cos (q2+g5) -dg5*dgd*m5*1cby~2*sin(gd) -dg5*dgd*m5*1chbx™2*sin(qd)-(1/2)*
dg572*m5*d5*1cby*sin(qd+g5) ~(1/2) *dg5°2*m5*1c5z*1cS5y*sin (gd+g5)~(1/2)*
dg572*m5*1c5z*1c5y*sin(gd~gb)+(1/2) *dg572*m5*d5*1c5x*cos (gq4+gh) - (1/2) *
dgb572*m5*d5*1chbx*cos (qd-g5)+(1/2) *dg5s~2*m5*1chz*1c5x*cos (gd+gh) - (1/2) *
dg572*m5*1cS5z*1cSx*cos (qd-gb) - (1/2) *dg5°2*m5*d5*1cS5y*sin(gd-g5)+(1/4) *dg3
*dgd*mb*1cby*2*sin (2*g5+2*qgd) - (1/4) *dg3*dgd*m5*1chx"2*sin (-2*g5+2*g4) +dg3
*dgd*m5*db*1cSx*cos (2*q4—-g5) +dg3*dgd*mb*1c5z*1cS5x*cos (2*g4-g5) ~dg3*dgd *mb
*1cby*lcbz*sin (gb+2*qd) +dg3*dgd*m5*d5*1cS5y*sin (2*gd—-g5) +(1/4) *dgl*dg5*m5*
lcby"2*sin (=2*g5+2*qd+q2)+(1/2) *dgd~2*m5*1cS5x*1cSy*cos (2*gh+qgd )+ (1/2)*
dg4”2*m5*1c5z*1cS5y*sin (qd+gb)+(1/2) *dgd*2*m5*1c5z*1c5y*sin(qgd-qg5)+(1/2) *
dgd~2*m5*1c5x*1cSy*cos (-2*gb+gd) - (1/2) *dgd"2*m5*d5*1chx*cos (qd+gb) +(1/2)
*dgd~2*mb5*d5*1chx*cos (gqd-qg5) - (1/2) *dgd"2*mb*1chz*1lc5x*cos (gqd4+gh)+(1/2)*
dgd~2*m5*1c5z*1cSx*cos (qd-g5)+(1/2) *dgd*2*m5*d5*1cS5y*sin (gd-g5) -dg2*dql*
md*lcdy*cos (q2)—-(1/2)*dg2*dgl*m5*1chbx*sin (-gq2+g5)-(1/2) *dg2*dgl*m5*1c5x™*
sin{(qg2+qgb)-(1/2)*dg2*dgl*m5*1c5S5y*cos (-gq2+g5)+(1/2) *dgl*dg5*m5*1c5x*1chz*
cos (2*g4-g5+g2)-(1/2)*dgl*dg5*m5*1c5x*1cS5z*cos (2*qd+a5+g2) - (1/4) *dgl*dg5*
mb5*g3*1chx*cos (q4-q2-q5)-(1/2) *dgl*dg5*m5*1cS5y*lchx*cos (g242*gh)+(1/2) *
dgl*dg5*m5*1chby*1lchbz*sin (2*gqd+g5+q2)+(1/2) *dgl*dgb*m5*1cby*lcbx*cos (-2*g5
+2*qd+g2)+(1/2) *dgl*dgb*m5*1c5y*d5*sin(2*qd-g5+g2)-(1/2) *dgl*dg5*mb*1chx*
d5*cos (2*qd+g5+g2) +(1/4) *dgl*dg5*mb*q3*1cbx*cos (g2+gd-g5)-(1/4) *dgl*dg5*
m5*q3*1cS5y*sin (gd-g2-g5)+(1/4) *dgl*dg5*m5*g3*1cby*sin(g2+qgd+g5)-(1/4)*dqgl
*dq5*m5*sin(2*q5—q2)*lc5xA2+(1/4)*dql*qu*m5*1c5yA2*sin(q2+2*q5) (1/4)*
dgl*dg5b*m5*1chx"2*sin (-2*q5+2*qd+q2)+(1/4) *dgl*dg5*m5*1chy~2*sin(2*g5-g2)
-(1/4)*dgl*dg5*m5*1chy”~2*sin (2*qg5+2*qd4+g2)-(1/2) *dg2*dg5*m5*1c5z*1c5x*cos
(gq4-gb5)-(1/2)*dg2*dg5*m5*d5*1lchby*sin(g4-g5)+dg2*dg5*m5*g3*1lcSy*sin(g5) -
dg2*dg5*m5*g3*1lchbx*cos (g5)+(1/2) *dg2*dgb*m5*1c5S5y*cos (q4-g5)+(1/2) *dg2*dg5h
*m5*1cSy*cos (gd+g5)-(1/2) *dg2*dg5*m5*1c5x*sin(qd-g5) +(1/2) *dg2*dg5*m5*
lchx*sin (gd4+qgb) - (1/4) *dg3*dg5*m5*1c5y”~2*sin (-2*g5+2*qg4)—-(1/4) *dg3*dg5*mb5*
1c5x"2*sin (2*g5+2*g4)-(1/2) *dg3*dgb*m5*1c5y"2*sin (2*g5) +dg3*dg5*m5*1chbx*
lcSy*cos (2*g5)+(1/2) *dg3*dg5*mb*1c5x"2*sin(2*g5)+(1/4) *dg3*dg5*m5*1cbyn2*
sin(2*g5+2*g4)+(1/4)*dg3*dg5*m5*1c5x"2*sin (-2*g5+2*qg4)+(1/2) *dg3*dg5b*m5*
lchz*lchx*cos (gh+2*qd) - (1/2) *dg3*dg5*m5*d5*1cbx*cos (2*gd~-g5) - (1/2) *dg3+*
dgb*m5*1lchz*lebx*cos (2*gd-q5) - (1/2) *dg3*dg5*m5*1chby*1lchz*sin (g5+2*q4d) -
(1/2) *dg3*dg5*m5*d5*1lchy*sin (2*gd-g5) +(1/2) *dg3*dg5*m5*d5+*1c5x*cos (g5+2*
qd)-(1/2)*dg3*dg5*m5*d5*1c5y*sin (gb+2*gd) - (1/2) *dg3*dg5*m5*1c5y*1chbx*cos
(-2*%g5+2*q4)-(1/2) *dg3*dg5b*m5*1cSy*1lchbx*cos (2*g5+2*gd) - (1/2) *dg3*dg5*m5*
lcSy*lchbz*sin (2*qd-gbh) +dg3*dgd*m5*1c5z72*sin (2*qd )+ (1/4) *dg3*dgd *m5*
lchy"2#*sin(-2*g5+2*qgd) +dg3*dgd*md*1cdz"2*sin (2*g4) +dg3*dgd*m5*d5"2*sin (2*
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g4)-dg3*dgé*md*1lcidx*2*sin (2*gd)-(1/2) *dg3*dgd*m5*1c5x"2*sin (2*qd) - (1/4) *
dq3*dg4*mb*1chx"2*sin (2*g5+2*q4) - (1/2) *dg3*dgd*m5*1c5y~2*sin (2*q4d) +dg3*
dg4*m5*d5*1chx* cos(q5+2*q4) -dg3*dg4*m5*d5*1cSy*sin (g5+2*q4 ) +2*dg3*dqgd *m4
*lcdx*lcdz*cos (2*qd)+(1/2)*dg3*dgd*m5*1cby*1lchr*cos (-2*qg5+2*qgd) - (1/2) *
dg3*dg4*m5*1cSy*lcbx*cos (2*g5+2*g4) +dg3*dgd*m5S*1cSy*1cS5z*sin (2*g4-g5)+2*
dg3*dg4*m5*1lc5z*d5*sin(2*qgd)-(1/4) *dgl*dg5*m5*g3*1c5x*cos (q2+g4+g5) -
(1/2)*dgl*dg5*m5*1lcbSy*lcS5x*cos (2*g5~-qg2) +(1/2) *dgl*dg5*m5*1chx*d5*cos (2*qg4
-g5+q2)+(1/4) *dgl*dg5*m5+*q3*1cSy*sin(g2+gd-g5) +(1/4) *dgl*dg5*m5b*g3*1c5x*
cos (gd-q2+g5)+(1/2) *dgl*dg5*m5*1cby*1lc5z*sin (2*qd-g5+qg2)+(1/2) *dgl*dg5*
m5*1chy*1lcbx*cos (2*qb+2*qd+g2)+(1/2) *dql*dq5*m5*lc5y*d5*sin(2*q4+q5+q2)
(1/4)*dgl*dg5*m5*g3*1cby*sin(gd-g2+g5)+(1/4) *dql*dg5*m5*1c5x"2*sin (2*g5
+2*q4+g2)-(1/4)*dgl*dg5*m5*1c5x"2*sin (gq2+2*q5) +dg2*dqg3*m5*1c5y*cos (g5) +
dg2*dg3*m5*1cS5x*sin(g5) +dgd*dg2*md*lcdy*lcdz*sin(gd)+dgd*dg2*md*1lcdy*lcdx
*cos (gd)+(1/4)*dgd*dg2*m5*1c5x"2*sin (2*g5+q4)+(1/4) *dg4*dg2*m5*1c5y~2*sin
(-2*gb+qd)-(1/4)*dgd*dg2*m5*1c5x"2*sin (-2*g5+gd) - (1/4)*dgd*dg2*m5*1cby~2*
sin(2*g5+gd)+(1/2) *dgd*dg2*m5*d5*1cS5y*sin (gd+g5)+(1/2) *dgd*dg2*m5*1chx*1lc
S5y*cos (2*g5+gd) +(1/2) *dgd*dg2*m5*1c5z*1c5y*sin (gd+q5)+(1/2) *dgd*dg2*m5*1c
5z*1cSy*sin(gd-g5)+(1/2)*dgd*dg2*mb*1cS5x*1cSy*cos (~2*g5+qd)-(1/2) *dgd*dqg2
*m5*d5*1cbx*cos (gqd+gb)+(1/2) *dgd*dg2*m5*d5*1cS5x*cos (q4d-g5) - (1/2) *dgd*dqg2*
mi*1lc5z*1lcbx*cos (gd+qg5)+(1/2) *dgd*dg2*mS5*1c5z*1c5x*cos (qd-g5)+(1/2) *dg4d *
dg2*m5*d5*1cSy*sin(gd4-qg5)-(1/2)*dgd*dq2*m5*1chby*cos (g4-g5)+(1/2) *dgs*dg2*
m5*lcS5y*cos (gd+g5)+(1/2) *dgd*dg2*m5*1c5x*sin (gd-g5)+(1/2) *dgd*dg2*m5*1c5x
*sin(gd4+g5)+dgd*dg2*md*lcdx*sin(qg4) ~dgd*dg2*md*lcdz*cos (g4)-dgd*dg2*m5*d5
*cos (g4) -dgd*dgz2*m5*1cSz*cos (g4) +dgb*dgd*mb*1cSx*1cSy*cos (2*gb+qgd) - (1/2) *
dg5*dgd4*m5*1c5y"2*sin(-2*qgb5+gd)-dg5*dgd*m5*1c5x*1chby*cos (-2*g5+qd) - (1/2) *
dg5*dgd*m5*1c5y"2*sin (2*q5+gd) +(1/2) *dgb*dgd*m5*1¢chbx*2*sin (2*g5+qd) +(1/2)
*dg5*dqd4*m5*1chx"2*sin (~2*g5+gd )+ (1/2) *dgl*dg5*m5*1cSx*sin (g2+g5)-(1/2) *
dgl*dg5*m5*1cSx*sin(-g2+g5) +(1/2) *dgl*dg5*m5*1lc5y*cos (g2+g5)-(1/2) *dql*
dg5*mb*1cS5y*cos (-q2+g5)+(1/2) *dg2*dgl*md*1cdz"2*sin(q2)+(1/4) *dg2*dgl*m5*
lcS5yn2*sin(2*qd+g2) +(1/2)*dg2*dgl*m5*1c5z°2*sin(q2)+(3/4)*dg2*dgl*m5*1c5y
~2*sin(g2)-(1/2)*dg2*dgl*m5*d572*sin (2*g4+qg2)+(3/4) *dg2*dgl*m5*1c5x"2*sin
(g2)-(1/4)*dg2*dgl*m5*g3*1lcbx*cos (g2+gd+gb)+(1/4) *dg2*dgl*m5*1c5y*1chx*
cos (2*g5-g2)-(1/2) *dg2*dqgl*m5*q3*d5*sin(g2+gd)-(1/2) *dg2*dgl*m5*1c5x*d5*
cos (2*q4-gb5+g2)-(1/4)*dg2*dgl*m5*q3*1lchy*sin (g2+g4d-qgb) - (1/4) *dg2*dgl*m5*
g3*1lc5S5x*cos (gqd-q2+g5)-(1/2)*dg2*dgl*mb*1c5y*1lc5z*sin (2*qd-qgb+q2)+(1/4)*
dg2*dgl*mb*1c5y*1cS5x*cos (2*g5+2*gd+g2) +(1/2) *dg2*dgql*m5*1cS5y*d5*sin (2*qg4d+
g5+g2)-(1/2)*dg2*dgl*m5*q3*d5*sin(-g2+g4)+(1/4) *dg2*dgl*m5*g3*1cby*sin (g4
-q2+g5)-(1/2)*dg2*dgl*m5*g3*1cS5z*sin (-gq2+qg4)-(1/2) *dg2*dgl*m5*1c5x*1chz*
cos (2*gd-gb+qg2)~-(1/2)*dg2*dgl*m5*1c5x*1lcS5z*cos (2*qd+g5+g2)-(1/4) *dg2*dgl+*
m5*g3*1lchx*cos (qd-g2-95) - (1/4) *dg2*dgl*m5*1chby*lchbx*cos (g2+2*g5)+(1/2) *
dg2*dgl*m5*1c5y*1lchz*sin (2*qd4+gb+q2)-(1/4) *dg2*dgql*m5*1cby*lcS5x*cos (-
2*g5+2*qd+92) - (1/2) *dg2*dgl*mS*1cSy*d5*sin (2*gqd-g5+92) - (1/2) *dg2*dgl *m4 *
g3*lcdx*cos (-q2+qd)-(1/2)*dg2*dgl*md*g3*1lcdz*sin(-qg2+qd)-(1/2) *dg2*dgl*m4
*g3*1lcdz*sin(q2+qd)-(1/2) *dg2*dgl*m5*1c5x*d5*cos (2*gd+qg5+g2)-(1/2) *dg2*
dgl*md*g3*lcdx*cos (q2+qd) - (1/2) *dg2*dgql*m5*g3*1chbz*sin(g2+gd)-(1/4) *dg2*
dgl*m5*g3*1lchbx*cos (g2+qd-g5)-dg2*dgl*md*1lcdx*1lcdz*cos (2*qd+q2) - (1/4) *dg2*
dgl*m5*g3*1lchy*sin(gd-q2-g5)+(1/4)*dg2*dgl*m5*q3*1cby*sin (g2+gd+gb) -dg2*
dgl*m5*1c5z*d5*sin (2*gqd+qg2) - (1/8) *dg2*dgl*m5*1chy*2*sin (-2*qgb+2*qgd+q2) +
(1/8)*dg2*dgl*mb*sin (2*g5-qg2) *1c5x"2+ (1/8) *dg2*dgl*m5*1cby"2*sin (q2+2*g5)
+(1/4) *dg2*dgl*m5*1chbx"2*sin(2*qd+g2)+(1/2) *dg2*dgl*md*1cdx"2*sin (2*gd+g2
Y+(1/2)*dg2*dgl*md*1lcdx”2*sin(g2) + (1/8)*dq2*dq1*m5*lc5xA2*51n( 2*gb+2*q4
+q2)-(1/8) *dg2*dql*m5*1c5y"2*sin (2*q5-q2) - (1/8) *dg2*dgl*m5*1c5y”*2*sin (2*
g5+2*qd+q2)+(1/8) *dg2*dgl*mb*1chx"2*sin (2*q5+2*qd+g2)-(1/2) *dg2*dgl*md*
lcdz"2*sin(2*qd4+g2)-(1/8)*dg2*dgl*m5*1c5x"2*sin (q2+2*qg5)-(1/2) *dg2*dgl*
m5*1c5z"2*sin (2*qd+q2)+(1/2) *dg2*dgl*m5*d5°2*sin(g2) +dg2*dgl*m5*1c5z*d5*
sin(qg2)+dg2*dql*md*1lcdy”2*sin(g2)+(1/2) *dgl*dgd*m5*1c5y~2*sin(2*qd+qg2) ~
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dgl*dg4*mb*d5”2*sin(2*qd+qg2)-(1/4) *dgl*dgd*n5*g3*1lc5x*cos (q2+qd+qg5) - (1/
2)*dgl*dg4*m5*q3*d5*sin(g2+g4)~-dgl*dgd*m5*1c5x*d5*cos (2*xqd4—-qg5+g2) - (1/4) *
dgl*dg4*mb*g3*1lcby*sin (g2+g4-g5)+(1/4) *dgl*dgd*m5*g3*1lcbx*cos (qd-g2+q5) -
dgl*dgd4*mb*1lcbSy*1c5z*sin(2*q4-g5+q2)+(1/2) *dgl*dgd*m5*1chy*1lc5x*cos (2*g5
+2*q4+q2) +dgl*dg4*m5*LcS5y*d5*sin (2*gd+g5+q2) + (1/2) *dgl*dgd*m5*gq3*d5*sin (-
g2+gd)-(1/4) *dgl*dgd*m5*g3*1lchy*sin (qd4-g2+g5) + (1/2) *dgl*dgd *m5*q3*1c5z*
sin(-g2+qg4)-dgl*dgd*mb*1cS5x*1lchz*cos (2*qd-q5+q2) -dgl*dgd*m5*1c5x*1cS5z*
cos (2*g4+g5+g2) +(1/4) *dgl*dgd*m5+q3*1c5x*cos (gd-g2-g5) +dgl*dgd*m5*1c5y*
le5z*sin (2*q4+g5+q2) - (1/2) *dgl*dgd*m5*LcSy*lebx*cos (-2*q5+2*qd+q2) —dgl*
dg4*m5*1chy*d5*sin (2*q4-g5+92) + (1/2) *dgl*dgd*md*g3*1lcdx*cos (-q2+qgd) + (1/2)
*dgl*dgd4*md*g3*lcdz*sin(-q2+q4)-(1/2) *dgl*dqd*md*q3*1lcdz*sin (g2+qg4) -dql*
dgd4*m5*1lchx*d5*cos (2*qd+g5+92) - (1/2) *dgl*dgd*md*g3*1lcdx*cos (q2+gd) - (1/2) *
dgl*dg4*m5*g3*1lcSz*sin(g2+q4)-(1/4) *dgl*dgd*m5*g3*1lcbx*cos (q2+gd-g5) —-2*
dgl*dgd4*md*lcdx*1lcdz*cos (2*qd4+qg2)+(1/4) *dgl*dgd*m5*g3*1cSy*sin (gq4-g2-g5)
+(1/4) *dgl*dgd*m5*g3*1lcSy*sin (g2+gd+g5) -2*dgl*dgd*m5*1c5z*d5*sin (2*q4+q2)
-{(1/4)*dgl*dg4*m5*1cby*2*sin(-2*qg5+42*qd+g2)+(1/2)*dgl*dg4*m5*Lc5x*2*sin
(2*g4+g2)+dgl*dgd*md*1lcdx"2*sin(2*gd+g2)+(1/4) *dgql*dgd*m5*1c5x"2*sin (-2*
q5+2*q4+q2)-(1/4) *dgl*dgd*m5*1cSy"2*sin (2*g5+2*qd4+q2) +(1/4) *dgl*dqgd *m5*
1c5x"2*sin (2*g5+2*g4+q2) -dgql*dgd*mé*1cdz"2*sin (2*qd+g2) -dgl*dgd*m5*1c5z12
*sin(2*q4+g2)+(1/2) *dg2*dg5*m5*1chx"2*sin (2*g5+g4) - (1/2) *dq2*dg5*m5*
lcSy"2*sin(-2*q5+gd)+(1/2) *dg2*dg5*m5*1chx"2*sin (-2*g5+q4) - (1/2) *dg2*dg5*
m5*1cS5y”2*sin(2*q5+g4) +(1/2) *dg2*dg5*m5*d5*1c5y*sin (gd+g5) +dg2*dg5*m5*1c5
x*lcSy*cos (2*g5+g4)+(1/2) *dg2*dg5*m5+*1chbz*1lc5y*sin (gd+g5) - (1/2) *dg2*dg5*
m5*1cS5z*1cby*sin(gd-g5)-dg2*dgb*m5*1c5x*1cby*cos (-2*q5+gd) - (1/2) *dg2*dg5*
m5*d5*1cSx*cos (g4+q5)-(1/2) *dg2*dg5*m5*d5*1chx*cos (q4-g5) - (1/2) *dg2*dg5*
mS5*1cbz*1chbx*cos (gd+gs);

V4=-(1/2)*dg272*m5*g3*1cby*sin(gd+g5)+(1/2) *dg2"2*m5*g3*1c5x*cos (qd-g5) +
(1/2)*dg2”2*m5*g3*1lcS5x*cos (g4+gb)+(1/2) *dg2*dg3*mb*1cShy*cos (qd-g5) - (1/2) *
dg2*dg3*m5*lcSy*cos (g4+q5)-(1/2) *dg2*dg3*m5*1c5x*sin (g4-g5) - (1/2) *dg2*dg3
*m5*1c5x*sin (gq4+gb5) ~dg2*dg3*md*lcdx*sin(g4) +dg2*dg3*md*1lcdz*cos (q4) +dg2*
dg3*m5*d5*cos (g4) +dg2*dg3*m5*1lcbz*cos (gd) +(1/2) *dg3*dg5*m5*1chx*2*sin (2*qg
5+q4)-(1/2)*dg3*dg5*m5*1chby"2*sin(-2*g5+qd)+(1/2) *dg3*dg5*m5*1c5x"2*sin (-
2*g5+q4) +dqg3*dg5*m5*d5*1cSy*sin(qé+g5) +(1/4) *dgl"2*Ixz_ 5*cos (2*q2+2*q4+g5
)-{(1/4)*dgl”2*Tzy 5*sin(2*gq2+2*q4+g5)+(1/4)*dql"2*Ixz 5*cos (2*q2+2*qd-gb)
-(1/4)*dql~2*Ixx 5*sin(2%q2+2*q4)+(1/2)*dql"2*Izz 5*sin(2*q2+2*qgd4)-(1/8)*
dgl”2*Ixx 5*sin(2*g5+2*q2+2*qd)+(1/8) *dgl 2*Iyy 5*sin(2*qg5+2*q2+2*q4)+(1/
4)*dql”~2*Iyz 5*sin(2*q2+2*q4-g5)~(1/4)*dql"2*Iyy 5*sin(2*qg2+2*qgd)-(1/8)*
dql”2*Ixy 5*cos (2*gb+2*q2+2*qgd)+(1/2)*dgl~2*m4*gq3*1lcdx*cos (gd)+(1/2) *dgl”
2*m5*q3*d5*sin (gd)+(1/2)*dqgql*2*m5*g3*1c5z*sin(g4)+dg272*m4*g3*1lcdx*cos (g4
)+dg272*md*g3*1lcdz*sin(qgd) +dg2°2*m5*g3*d5*sin (qd)+dg2”2*mb*g3*1chbz*sin (g4
)+ (1/2)*dgl*2*md*qg3*1lcdz*sin(qgd)+(1/4)*dgl"2*m5*q3*1c5y*sin (gd4-g5)+dg3*
dgb*mb*1chbx™2*sin{(g4d) +2*dgl*dg3*m5*1c5z*d5*sin (2*qd+qg2)+(1/4) *dgl*dg3*m5*
g3*lchbx*cos (q2+gd+g5)-(1/2) *dgl*dg3*m5*q3*d5*sin (-q2+qgd) +(1/4) *dgl*dg3*m5
*g3*1cSy*sin(gd-g2+g5)-(1/2) *dgl*dg3*m5*qg3*1cS5z*sin(~-gq2+q4) +dgl*dg3*m5*
lcbx*1lcbz*cos (2*g4~-g5+92) +dgl*dg3*m5*1chx*1lc5z*cos (2*qd4+q5+g2) - (1/4) *dql
*dg3*m5*qg3*1lchx*cos (qd4-g2-q5) -dgl*dg3*m5*1cSy*1lcbz*sin (2*gqd+g5+q2)+(1/2)*
dgl*dg3*m5*1lcSy*lcSx*cos (-2*q5+2*gd+g2) +dgql*dg3*m5*1c5y*d5*sin(2*gd-g5+
g2)-(1/2)*dgl*dg3*m4*g3*lcdx*cos (-gq2+g4)~(1/2)*dgl*dg3*mb*g3*lcdz*sin (-
g2+g4)+(1/2) *dgl*dq3*md*g3*1lcdz*sin (q2+gd)-dg5*dql*sin(g2+qd) *Izz 5+(1/2)
*dg2°2*m5*g3*1cSy*sin(gd4-g5)-(1/4)*dgl 2*m5*q3*1coy*sin (gqd4+gb)+(1/4)*
dgl”2*m5*g3*1lcbx*cos (qd-g5)+(1/4) *dql~2*m5*g3*1chx*cos (qd+g5)-(1/8)*dg3"2
*m5*1lcSy 2*sin(-2*g5+2+%gd) - (1/2) *dg3~2*md*1cdz*2*sin(2*qd) - (1/2) *dqg3~2*
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m5*d5"2*sin (2*q4) +(1/2) *dg3"2*md*1cdx"2*sin (2*qd) +(1/4) *dg3°2*m5*1c5x"2*s
in(2*q4)+(l/8)*dq3A2*m5*105xA2*sin(2*q5+2*q4)+(l/4)*dq3A2*m5*lc5y“2*sin(2
*q4)—(1/8)*dq3A2*m5*105yA2*sin(2*q5+2*q4)+(1/8)*dq3A2*m5*lc5xA2*sin(—2*q5
+2*qd) - (1/8) *dql 2*Iyx 5*cos (2*q5+2*q2+2*qd)+(1/4) ) *dgql~2*Izx 5*cos (2*g2+2
*q4+g5)+(1/8) *dql"2*Iyx 5*cos (-2*g5+2*q2+2*qgd)+(1/4) *dql" 2*Izy 5*sin(2*qg2
+2*qd-g5)+(1/8)*dgl"2*Ixy 5*cos (-2*g5+2*q2+2*qgd)+ (1/8)*dgl~2*Iyy 5*sin(-
2*q5+2*q2+2*q4)-(1/8)*dqlAZ*Ixx_5*sin(—2*q5+2*q2+2*q4)—(l/4)*dql:2*Iyz_5*
sin(2*q2+2*q4+q5)+(1/4)*dqlAZ*sz_5*cos(2*q2+2*q4—q5)—dq5A2*Iyz_5*sin(q5)
+(l/2)*dqlAZ*Ixz_4*cos(2*q2+2*q4)+(l/2)*dqlA2*Izz_4*sin(2*q2+2*q4)+dq5*dq
4*m5*1lc5y”2*sin(2*g5) -2*dgb*dg4*m5*1c5x*1lcby*cos (2*g5) ~dg5*dqd *m5*1c5x 2 *
sin(2*q5)+dq5A2*m5*lc5z*lc5y*sin(q5)—dq5“2*m5*lc52*105x*cos(q5)—dq5A2*m5*
d5*lc5x*cos(q5)+dq5A2*m5*d5*lc5y*sin(q5)—(1/4)*dqlAZ*mS*lCSX*lCSy*cos(—2*
g5+2*q2+2*qd) - (1/2) *dgl"2*m5*1lcSx*1lchz*cos (2*¥gq2+2*gd-q5) + (1/2) *dgl~2*m5*
lcSy*dS*sin (2*q2+2*q4+q5) +(1/4) *dgl”2*m5*Lcbxr*1cby*cos (2*g5+2*q2+2*qd ) + (1
/2)*dql”2*m5*1c5y*1c5z*sin (2*q2+2*q4+g5) ~dgl 2*md*1cdx*lcdz*cos (2*q2+2*
q4)—(1/2)*dqlAZ*mS*lCSX*lCSZ*cos(2*q2+2*q4+q5)—dqlAZ*mS*lCSZ*dS*sin(2*q2+
2*q4)-(1/4)*dgl*2*m5*1lc5x*g3*cos (2*q2+q5+q4) - (1/2)*dgl~2*md*qg3*1lcdx*cos (2
*q2+q4) - (1/2)*dgl "2*md*q3*1lcdz*sin (2*gq2+qd) - (1/2) *dgl~2*m5*d5*g3+*sin (2*qg2
+q4)-(1/4)*dgl”2*m5*1c5x*q3*cos (2*q2-q5+q4) - (1/2) *dgl 2*m5*1c5z*g3*sin (2%
q2+q4)+(1/4)*dq1A2*m5*lc5y*q3*sin(2*q2+q5+q4)—(1/4)*dqlA2*m5*lc5y*q3*sin
(2*q2—q5+q4)—(1/2)*dqlAZ*m5*lc5y*d5*sin(2*q2+2*q4—q5)—(1/2)*dq1A2*m5*lc5y
*lc52*sin(2*q2+2*q4—q5)—(1/2)*dqlAZ*mB*lCSX*d5*cos(2*q2+2*q4—q5)—(1/2)*
dg5*dgl*Iyy 5*sin(2*q5+q2+gd)+(3/4) *dg5*dgl*Iyz 5*sin(q2+qd+q5)-(3/4) *dg5
*dql*Ixz_5*cos (q2+g4+g5)+(1/2) *dg5*dgl*Ixy 5*cos (2*g5+g2+qd)+ (1/2) *dg5b*dg
1*Ixx_5*sin(2*g5+q2+qd)+(1/2) *dgb*dql*Ixx 5*sin(-2*q5+q2+q4)-(1/2) *dg5*
dgl*Iyy 5*sin(-2*g5+g2+q4)-(1/2)*dg5*dql*Ixy 5*cos (-2*qg5+q2+q4)-(1/2)*dqg5
*dql*Iyx_5*cos (-2*q5+g2+gd)-(3/4) *dg5*dql*Ixz 5*cos (g2+qd-q5)-(3/4) *dg5*
dql*Iyz_5*sin(g2+g4-gb5)+(1/2)*dqb*dgl*Iyx 5*cos (2*g5+g2+qgd) - (1/8) *dqlr2*
m5*1cby”2*sin (2*q5+2*q2+2*qd) +(1/2) *dgl 2*m4*1cdx"2*sin (2*q2+2*qd) +(1/8) *
dqlAZ*m5*1c5x“2*sin(—2*q5+2*q2+2*q4)—(1/8)*dq1A2*m5*lc5yA2*sin(—2*q5+2*q2
+2*q4)—(1/2)*dqlAZ*mS*lCSZAZ*sin(2*q2+2*q4)—(1/4)*dql*dq4*sz_5*cos(q2+q4
-q5)-(1/4)*dgl*dgd*Izy_ 5*sin(g2+g4-q5)-(1/4)*dgl*dgd*Izy 5*sin(q2+qd+g5)+
(1/4)*dql*dq4*sz_5*cos(q2+q4+q5)—dq2*dq5*Iyy_5*sin(2*q5)+dq2*dq5*Iyx_5*
cos (2*g5) +dg2*dgb*Ixy 5*cos (2*qg5)+dg2*dg5*Ixx 5*sin(2*g5) -dg5*dg4*Iyy 5*
sin(2*g5)+(1/2)*dgl*2*Izx _4*cos (2*g2+2*q4)-(1/2)*dgl"2*m5*1c5x*d5*cos (2%
q2+2*gd+gb) - (1/2)*dq3*dq5*m5*lcSyA2*31n(2*q5+q4)+dq3*dq5*m5*lc5x*lc5y cos
(2*g5+9g4) +dg3*dg5b*m5*1cSz*1chy*sin (g4+q5) ~dg3*dg5*m5*1c5z*1c5y*sin (gqd4-g5)
—-dg3*dg5*m5*1lchx*1lchy*cos (-2*qg5+q4) -~dg3*dg5*m5*d5*1cbx*cos (g4+g5) —~dg3+*dg5
*m5*d5*1cSx*cos (g4-g5) -dg3*dgb*m5*1c5z*1chx*cos (qd+g5) -dg3*dg5*m5*1c5z*
le5x*cos (gq4-g5) -dg3*dg5*m5*d5*1cSy*sin (g4-g5) +dgl*dg3*m5+*1c5x*d5*cos (2*q4
g5+g2)+(1/2) *dgl*dg3*md*g3*lcdx*cos (q2+gd)+(1/2) *dgl*dg3*m5*g3*1cS5z*sin (g
2+g4)+(1/4)*dgl*dg3*m5*g3*1lchx*cos (g2+qg4-g5) +2*dgl*dq3*md*1lcdx*1cdz*cos (2
*qd+q2)-(1/4) *dql*dg3*mb*gq3*1cSy*sin (gd4-q2-g5) - (1/4) *dgl*dg3*m5*q3*1c5y*
sin(q2+g4+q5)-(1/4)*dgl*dg3*m5*1c5x"2*sin(~2*q5+2*g4+qg2)+ (1/4) *dgl*dg3*
m5*1coyt2*sin(2*q5+2*q4+g2) - (1/4) *dgl*dg3+*mb*1chx"2*sin (2*g5+2*g4+q2) +dqgl
*dg3*md*1lcdz”2*sin (2*qd+g2) +dgl*dg3*m5*1c5z”2*sin (2*g4+q2) - (1/2) *dgl*3*m5
*1cby™2*sin(2*q4+g2) +dgl*dg3*m5*d5°2+*sin (2*q4+q2) -dg2*dg3*md*1lcdy*lcdx*
cos(q4)-dg2*dg3*md*lcdy*lcdz*sin(gd)-(1/2) *dg2*dg3*m5*d5*1lcS5y*sin (gqd+g5) -
(1/2)*dg2*dg3*m5*1cS5x*1lcSy*cos (2*g5+gd) - (1/2) *dg2*dg3*m5*1c5z*1cS5y*sin (g4
+95)-(1/2) *dg2*dg3*m5*1c5z*1c5y*sin (g4-g5) - (1/4)*dq2*dq3*m5*lc5yA2*sin(
2*g5+q4)-(1/2)*dg2*dg3*m5*1c5x*1lcS5y*cos (-2*q5+qd) +(1/2) *dg2*dg3*m5*d5*
lcbx*cos (q4+95)-(1/2) *dg2+dg3*m5*d5+1chbx*cos (qd4-g5) +(1/4) *dg2*dg3*m5*
ledyn2*sin(2*g5+gd)+(1/2) *dg2*dq3*m5+*1c5z*1cbr*cos (qd+g5) - (1/2) *dg2*dqg3+
m5*1cbz*1cbx*cos (gd-g5) - (1/2)*dq3A2*m5*lCSZA2*51n(2*q4)+dq5*dq4*Iyx_5*cos
(2*g5) +dgb*dgd *Ixy 5*cos {2*g5)+dg5*dgd*Ixx 5*sin(2*g5)-(1/4) *dg5*dqgl*
Izy 5*sin(q2+g4-g5)- (1/4)*qu*dql*sz_S*cos(q2+q4—q5)+(l/4)*dq5*dql*Izy_5
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*sin(q2+q4+q5)-(1/2)*dq2*dql*Ixy_5*cos(q2+q4)+(1/4)*dq2*dql*Iyz_5*sin(q2
+q4+q5)—(l/4)*dq2*dq1*Ixz_5*cos(q2+q4+q5)+(1/4)*dq2*dql*Ixz_5*cos(q2+q4—
q5)+(1/4)*qu*dql*Iyz_S*sin(q2+q4-q5)+(l/2)*dq2*dql*Iyx_4*cos(q2+q4)+(1/
2)*dq2*dq1*Iyz_4*sin(q2+q4)+(1/2)*qu*dql*IyX_S*cos(q2+q4)—(1/2)*dq2*dq1*
cos(g2+qd) *Ixy_4-(1/2)*dql”2*Ixx 4*sin(2*q2+2*g4)-(1/2) *dgl*dg3*m5*1c5x"2
*sin(2*g4+q2)-dql*dg3*md*1lcdx"2*sin(2*q4+g2)+(1/2) *dql*dq3*m5*q3*d5*sin
(q2+g4) +dgl*dg3*m5*1c5x*d5*cos (2*q4-g5+q2) + (1/4) *dgl*dg3*m5*1c5y~2+*sin (-
2*q5+2*q4+q2)+dq5A2*Ixz_5*cos(q5)—(l/2)*dq2*dq3*m5*d5*lc5y*sin(q4—q5)—
(1/4)*dq2*dq3*m5*lc5xA2*sin(2*q5+q4)+(l/4)*dq2*dq3*m5*lchA2*sin(—2*q5+
q4) +dg3*dg5*m5*1cSy*2*sin(qd) +(1/4) *dql 2*m5*1c5x"2*sin (2*qg2+2*qd) +(1/8) *
dqlAZ*m5*lCSXA2*sin(2*q5+2*q2+2*q4)—(1/2)*dqlAZ*mS*dSAZ*sin(2*q2+2*q4)+
(1/4)*dqlAZ*m5*lCSyA2*sin(2*q2+2*q4)—(1/2)*dql*dq4*cos(q2+q4)*1xy 4-(1/
2)*dqlAZ*m4*lc4zA2*sin(2*q2+2*q4)+(l/2)*dq5*dql*m5*lcSy“2*sin(2*q§+q2+q4)
—(1/2)*dq5*dq1*m5*lc5xA2*sin(2*q5+q2+q4)—(1/2)*dq5*dql*m5*lchA2*sin(—
2*g5+qz+qd)+(1/2) *dgb*dgl*m5*1cby*2*sin (-2*q5+q2+g4) +dg5*dql *m5*1c5y*1c5x
*cos (=2*g5+q2+q4) -dgS*dgl*mb*1c5y*lc5x*cos (2*g5+g2+g4) -dg5*dgl*m5*1c5x"2*
sin(gq2+q4)-dg5*dgl*m5*1c5y"2*sin (q2+q4) +dg5*dql*m5*d5*1c5y*sin (q2+q4-g5) -
dg5*dgql*m5*d5*1cby*sin(g2+g4+95)+dg5*dql*m5*d5*1cSx*cos (g2+q4-g5) +dg5*dqgl
*m5*dS*1cSx*cos (q2+q4+g5) +dg5*dgl*m5*1c5z*1c5y*sin (q2+g4-q5) +dg5*dgl *m5 *
lcSz*lc5x*cos(q2+q4+q5)—(1/4)*dq5*dq1*sz_5*cos(q2+q4+q5)—(1/2)*dq2*dql*
sin(q2+q4)*Izy_4—(1/4)*dq2*dql*sz_5*cos(q2+q4—q5)—(1/4)*dq2*dql*Izy_5*
sin(q2+q4—q5)—(1/4)*dq2*dql*Izy_5*sin(q2+q4+q5)+(1/4)*qu*dql*sz_S*cos(
q2+q4+q5)—(1/2)*dql*dq4*Ixy_5*cos(q2+q4)—(1/2)*dql*dq4*sin(q2+q4)*Izy_4+
(1/4)*dql*dq4*Iyz_5*sin(q2+q4+q5)—(1/4)*dql*dq4*Ixz_5*cos(q2+q4+q5)+(1/4)
*dgl*dgd*Ixz_5*cos(q2+qd-g5)+(1/4)*dgl*dgd*Iyz 5*sin(qg2+qd-qg5)+(1/2)*dgl*
dq4*Iyx_4*cos(q2+q4)+(1/2)*dql*dq4*Iyz_4*sin(q2+q4)+(1/2)*dq1*dq4*Iyxﬁ5*c
os(g2+g4) +dg5*dgl*mb*1lc5z*1cbx*cos (g2+qd-q5) ~dg5*dgl*m5*1c5z*1chy*sin (q2+
q4+q5)+dq2*dq5*m5*lc5y“2*sin(2*q5)—2*dq2*dq5*m5*lc5x*105y*cos(2*q5)—dq2*
dg5*m5*1c5x*2*sin (2*qg5) +(1/4) *dgl*dg3*m5*q3*1cS5y*sin (q2+q4-q5) - (1/4) *dql*
dg3*mb*g3*1lcbx*cos (q4-q2+g5) +dgl*dg3*m5*1chy*lcSz*sin (2*qd—-g5+g2) - (1/2) *
dgl*dg3*m5*1lcby*lcbx*cos (2%g5+2*qd4+q2) —~dql*dg3*m5*1lc5y*d5*sin (2*q4+g5+g2)
—(1/2)*dq3A2*m5*1052*105x*cos(q5+2*q4)—(1/2)*dq3A2*m5*d5*lCSX*cos(2*q4-
q5)—(1/2)*dq3A2*m5*lc5z*105x*cos(2*q4—q5)+(l/2)*dq3A2*m5*lc5y*lc52*sin(q5
+2*q4)-(1/2) *dg372*m5*d5*1cSy*sin (2*gq4-g5) - (1/2) *dg3°2*m5*d5*1c5x*cos (g5
+2*q4)+(1/2)*dqg3°2*m5*d5*1cS5y*sin (g5+2*q4) -dg3~2*m4*1lcdx*1cdz*cos (2*q4) -
(1/4)*dq372*m5*1cby*lcS5x*cos (~2*q5+2*qd) +(1/4) *dg372*m5*1c5y*Lc5x*cos (2*
q5+2*g4) - (1/2) *dg372*m5*1c5y*1lchbz*sin (2*qd~g5) -dg3°2*m5*1c5z*d5*sin (2*q4)

’

V5=dgl*dg4*m5*1c5y*1lcbx*cos (2*q5+q2+q4) +dgl*dgd*m5*1c5y~2*sin (q2+q4) +dgl*
dgd4*m5*1cbx"2*sin (q2+g4) -dgl*dg4*m5*d5*1c5x*cos (g2+g4+g5) -dgl*dgd*m5*1c5z
*1c5y*sin(g2+g4-qg5)-dgl*dqd*m5*1c5z*1c5x*cos (q2+qd4+g5) -dgl*dgd *m5*1c5z*
1c5x*cos (q2+g4-g5)-(1/2) *dgl*dg4*m5*1cS5y"2*sin(2*g5+q2+q4d) +(1/2) *dgl*dq4d*
Tyy_5*sin(2*qg5+q2+q4)-(1/2) *dgl*dqd*Iyx_5*cos (2*q5+g2+q4) - (1/2) *dg2~2*m5*
q3*Ic5y*sin(q4+q5)—(1/2)*dq2A2*m5*q3*105x*cos(q4—q5)+(1/2)*dq2A2*m5*q3*
leSx*cos (gd4+g5) +dgl*dgé4*m5*1c5z*1cby*sin (g2+q4+g5)+(1/2) *dgl*dg4*m5*1c5x”
2*sin(2*g5+g2+q4)+(1/2) *dgl*dg4*m5*1c5x"2*sin (-2*g5+g2+g4) - (1/2) *dql*dqg4d*
m5*1cSby"2*sin(-2*qg5+q2+94) +dgl*dqé*m5*d5*1cSy*sin (g2+gd4+g5) ~dgl*dgd*m5*d5
*lcbx*cos (q2+g4-g5) ~dgl*dgd*m5*d5*1cby*sin (g2+g4-q5) ~dgl*dg4*m5*1c5y*1c5x
*cos(—2*q5+q2+q4)—(1/2)*dq2*dq5*Izy_5*sin(q5)—(1/2)*dq2*dq5*Ixz_5*cos(q5)
+(1/2)*dq2*dq5*Iyz_5*sin(q5)+(1/2)*dq2*dq5*sz_5*cos(q5)+(1/2)*dq2A2*m5*l
C5x"2*sin(2*q5)+(1/2) *dqd*dg5+*Izx_5*cos(qg5)-(1/2) *dgd*dg5*Izy 5*sin(g5)-
(1/2)*dq4*dq5*Ixz_5*cos(q5)+(l/2)*dq4*dq5*Iyz_5*sin(q5)+(1/2)*dql*qu*Iyy
_5*sin(2*g5+q2+g4) - (1/2)*dgd”2*m5*1cS5y~2*sin (2*q5) - (1/2) *dg2~2*m5*1c5y~2*
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sin(2*q5)—(1/2)*dq1*dq2*Ixy_5*cos(2*q5+q2+q4)—(l/2)*dql*qu*Ixx 5*sin (2%
q5+q2+q4)+dql*dq2*sin(q2+q4)*Izz_5—(1/2)*dql*qu*Ixx_S*sin(—2*q§+q2+q4)+
(1/2)*dql*qu*Iyy_S*sin(—2*q5+q2+q4)+(1/2)*dql*qu*IXy_5*cos(—2*q5+q2+q4)
+(1/2)*dq4A2*m5*lc5xA2*sin(2*q5)+dq2A2*m5*lc5x*lc5y*cos(2*q5)—(1/2)*dq4A2
*Iyx_5*cos(2*q5)—dq3*dq4*m5*lcSyA2*sin(q4)—(1/2)*dql*qu*mS*lc5yA2*sin(2*
q5+q2+q4)—(1/2)*dq2*dq3*m5*105y*cos(q4—q5)—(1/2)*dq2*dq3*m5*lc5y*cos(q4+
q5)+(l/2)*dq2*dq3*m5*lc5x*sin(q4—q5)—(1/2)*dq2*dq3*m5*lc5x*sin(q4+q5)+
(1/8)*dqlAZ*Ixz_S*cos(2*q2+2*q4+q5)—(1/8)*dqlAZ*Izy_5*sin(2*q2+2*q4+q5)—
(1/8)*dqlA2*Ixz_5*cos(2*q2+2*q4—q5)—(1/8)*dqlAZ*Ixx_5*sin(2*q5+2*q2+2*q4)
+(l/8)*dqlAZ*Iyy_S*sin(2*q5+2*q2+2*q4)—(1/8)*dqlA2*Iyz_5*sin(2*q2+2*q4—
q5)—(1/8)*dqlA2*Ixy_5*cos(2*q5+2*q2+2*q4)—(1/4)*dqlA2*m5*q3*lc5y*sin(q4—
q5)—dq3*dq2*m5*q3*lc5y*sin(q5)+dq3*dq2*m5*q3*lc5x*cos(q5)—dq3*dq4*m5*
le5x”2*sin(g4) +(1/2) *dgl*dg2*m5*1c5x"2*sin (2*q5+g2+q4) + (1/2) *dgl*dg2*m5*1
C5x”"2*sin(-2*g5+q2+q4) -dgl*dg2*m5*1c5z*1cS5y*sin (g2+g4-g5) ~dgl*dg2*m5*
lc52*lc5x*cos(q2+q4+q5)—dql*dq2*m5*lcSz*lc5x*cos(q2+q4—q5)+dq1*dq2*m5*
lcSz*lcSy*sin(q2+q4+q5)—dql*dq2*m5*q3*lch*cos(—q2+q5)—(1/2)*dql*qu*m5*
ledyt2*sin(-2*g5+g2+q4) +dgl*dg2*m5*d5+*1chy*sin (q2+q4+g5) ~dql*dg2 *m5*d5*
lc5x*cos(q2+q4—q5)+dq4A2*m5*105x*lc5y*cos(2*q5)+dq1*dq2*m5*lc5xA2*sin(q2+
q4)—dql*dq2*m5*d5*lc5x*cos(q2+q4+q5)—dql*dq2*m5*d5*105y*sin(q2+q4—q5)—
dql*dq2*m5*105y*lc5x*cos(—2*q5+q2+q4)+dq1*dq2*m5*lcSy*lch*cos(2*q5+q2+
g4)+dgql*dg2*m5*1cSy~2*sin(q2+g4d) +dgql*dg2*m5*g3*1cSy*sin (q2+g5) —~dql *dq2*
m5*q3*lc5x*cos(q2+q5)+dq1*dq2*m5*q3*lc5y*sin(—q2+q5)+(1/2)*dql*qu*IyXHS*
cos(-2*g5+q2+q4)+(1/4) *dgl*dg3*m5*g3*1cS5x*cos (q2+gd+q5) +(1/2) *dgl*dg3*m5*
leby*ledSx*cos (2*g5-q2) - (1/2) *dgl*dg2*Iyx 5*cos (2*q5+q2+gd)+(1/4) *dql~2*m5
*1lcdy”2*sin(2*g5) - (1/4) *dgl”2*m5*1c5x"2*sin (2*g5)+(1/4) *dql*dg3*m5*qg3*
leby*sin(gd4-g2+95) - (1/2) *dql*dg3*m5*1c5x*1c5z*cos (2*qd-gh+q2) +(1/2) *dgl*
dg3*m5*1lcbx*lcbz*cos (2*q4+g5+92) +(1/4) *dql*dg3*m5*qg3*1chx*cos (q4~-g2-g5) +
(1/2)*dql*dq3*m5*lc5y*105x*cos(q2+2*q5)—(1/2)*dql*dq3*m5*lc5y*lc52*sin(2*
q4+95+g2) - (1/2) *dgql*dg3*m5*1cSy*1lc5x*cos (=2*g5+2*q4+q2) - (1/2) *dgl*dg3*m5*
leby*d5S*sin(2*q4-g5+92) - (1/2) *dg2”2*m5*q3*1c5y*sin(q4-g5)+(1/4) *dglr2*
Ixx_5*sin(2*q5)+(l/4)*dqlAZ*Ixy_S*cos(2*q5)+(1/4)*dqlAZ*Iyx_S*cos(2*q5)—
(1/4) *dql”2*Iyy 5*sin(2*q5)-(1/4)*dgl”*2*m5*q3*1cby*sin(qd+qg5)-(1/4)*
dgl”2*m5*g3*1lchx*cos (q4-q5)+(1/4) *dql2*m5*g3*1cSx*cos (gqd+q5) +(1/8) *
dg372*m5*1cby*2*sin(-2*q5+2*%qg4) + (1/8) *dg3"2*m5*1c5x"2*sin (2*g5+2*q4) - (1/
8) *dg372*m5*1cby"2*sin(2*q5+2*q4) - (1/8) *dg3"2*m5*1cHx"2*sin (-2*q5+2*q4d) -
(1/8)*dqlAZ*Iyx_5*cos(2*q5+2*q2+2*q4)+(1/8)*dqlAZ*sz_S*cos(2*q2+2*q4+q5)
—(1/8)*dq1A2*Iyx_5*cos(—2*q5+2*q2+2*q4)—(1/8)*dqlAZ*Izy_S*sin(2*q2+2*q4—
q5)—(1/8)*dqlAZ*Ixy_5*cos(—2*q5+2*q2+2*q4)—(l/8)*dq1A2*Iyy_5*sin(—
2*q5+2*q2+2*q4)+(1/8)*dqlA2*Ixx_5*sin(—2*q5+2*q2+2*q4)—(1/8)*dqlAZ*Iyz_S
*sin(2*q2+2*q4+q5)—(1/8)*dqlAZ*sz_S*cos(2*q2+2*q4—q5)+(1/4)*dql“2*m5*
lebx*leby*cos (-2*%gh+2*q2+2*%qd) +(1/4) *dgl”2*m5*1c5x*1chz*cos (2*q2+2*q4-g5)
+(l/4)*dq1A2*m5*lc5y*d5*sin(2*q2+2*q4+q5)+(1/4)*dqlAZ*mS*lCSX*lCSy*cos(2*
aS+2*q2+2*qg4)+(1/4) *dql"2*m5*1c5y*1c5z*sin (2*q2+2*q4+q5) - (1/4) *dgl 2*m5*
lc5x*1lcS5z*cos (2%q2+2*q4+g5) - (1/4) *dgl”2*mb*1c5x*q3*cos (2*q2+g5+qd )+ (1/4) *
dgl”2*m5*1cdbx*g3*cos (2*qg2-g5+q4) +(1/4) *dgl"2*m5*1cby*q3*sin(2*gq2+g5+qd) +
(1/4)*dql”2*m5*1lchy*q3*sin(2*g2-g5+qgd)+(1/4) *dgl 2*m5*1c5y*d5*sin (2*q2+2*
q4-g5) +(1/4) *dgl"2*m5*1cSy*leSzrsin (2*q2+2*q4-g5) + (1/4) *dgl"2*m5*1c5x*d5*
cos (2*q2+2*q4-q5)+(1/4) *dgd*dgl*Iyz 5*sin(qg2+gd4+g5)-(1/4)*dg5*dgl*Ixz_ 5*
cos (q2+g4+g5) +(1/4) *dg5*dql*Ixz_5*cos (q2+g4-q5)+(1/4) *dg5*dql*Iyz 5*sin
(q2+q4-q5)-(1/8) *dgl"2*m5*1c5y"2*sin(2*q5+2*q2+2*q4)~ (1/8) *dgl~2*m5*
1cbx"2*sin (-2*g5+2*q2+2*q4)+(1/8) *dql"2*m5*1c5y"2*sin (-2*g5+2*q2+2*q4) +
(3/4)*dql*dq4*sz_5*cos(q2+q4—q5)+(3/4)*dql*dq4*Izy_5*sin(q2+q4—q5)—
(3/4) *dgl*dgd4*Izy_5*sin(q2+qg4+q5)+(3/4) *dgl*dqd*Izx_5*cos (q2+qd4+g5) -
(1/4)*dgl"2*m5*1lc5x*d5*cos (2*q2+2*q4+q5) +(1/2) *dql*dg3*m5*1c5x*sin (-q2
+g5)+(1/2) *dql*dg3*m5*1lcSy*cos (-q2+q5) - (1/2) *dgl*dg3*m5*1c5x*sin (q2+q5) -
(1/2) *dgl*dg3*m5*1c5y*cos (q2+g5) - (1/4) *dql*dg3*m5*1c5y*2*sin (q2+2*q5) -

80



(1/2) *dg4*dg3*m5*1c5x"2*sin (-2*q5+q4) + (1/2) *dgl*dg3*m5*1c5x*d5*cos (2*qd+
g5+q2)-(1/4) *dql*dg3*m5*q3*1c5x*cos (q2+qd-g5) + (1/4) *dgl *dg3*m5*q3*1c5y*
sin(q4-q2-95)-(1/4)*dgl*dg3*m5*g3*1lc5y*sin(q2+q4+g5) +(1/4) *dgl*dg3*m5*
lc5xA2*sin(—2*q5+2*q4+q2)+(l/4)*dql*dq3*m5*lc5yA2*sin(2*q5+2*q4+q2)—
(1/4)*dgl*dg3*mb*1lc5x"2*sin (2*g5+2*qd+qg2) + (1/4)*dgl*dg3*m5*1c5x"2*sin (g2+
2*g5)-(1/4)*dgl*dg3*m5*1c5y*2*sin(2*g5-g2) - (1/2)*dg2*dg3*m5*d5*1chy*sin
(q4+q5) -dg2*dg3*m5*1cSx*1cSy*cos (2*g5+q4) - (1/2) *dg2*dg3*m5*1c5z*1c5y*sin
(gq4+95)+(1/2) *dg2*dg3*m5*1c5z*1c5y*sin(gd-qg5) + (1/2)*dq2*dq3*m5*lcSyA2*sin
(- 2*q5+q4)+dq2*dq3*m5*lc5x*lc5y cos (-2*gb+gd)+(1/2) *dg2*dg3*m5*d5*1c5x*
cos (q4+q5) +(1/2) *dq2*dq3*m5*d5*1c5x*cos (qd-g5)+(1/2) *dg2*dg3*m5*1c5y~2*
sin(2*g5+qg4)+(1/2)*dg2*dq3*m5*1c5z*1chx* cos (g4+g5)+(1/2)*dg2*dg3*m5*1c5z*
lebx*cos (g4-95) - (1/2) *dql 2*m5*1cS5x*1cby*cos (2*g5)+(1/4) *dq372*m5*1cSy 2+
sin(2*qg5) - (1/4)*dg372*m5*1c5x"2*sin (2*g5) - (1/4)*dg5*dql*Izy 5*sin(g2+qg4-
g5)=(1/4)*dg5*dql*Izx_5*cos (q2+g4~g5)-(1/4) *dg5*dgl*Izy 5*sin(g2+qd+g5)-
(1/4)*dq2*dql*Iyz_5*51n(q2+q4+q5) (1/4) *dg2*dql*Ixz 5*cos (qg2+g4+g5)+(1/4)
*dq2*dql*Ixz_5*cos(q2+q4—q5)+(1/4)*dq2*dql*Iyz_5*sin(q2+q4—q5)—(1/2)*dql*
dg3*mb*1lcSx*d5*cos (2*qd4-qg5+g2) - (1/4) *dql*dg3*m5*1cSy*2*sin (-2*q5+2*q4+q2)
+(1/4)*dgl*dg3*m5*sin(2*g5-q2) *1c5x"2+dq4*dg2*Iyy 5*sin(2*g5)-dqd*dg2*
Iyx 5*cos(2*g5)-dgd*dg2*Ixy_ 5*cos (2*qg5)-dqd*dg2*Ixx 5*sin(2*g5)-(1/2)*dql
*dgd*Ixy_ 5*cos (2*g5+g2+qg4d) - (1/2) *dgl*dgd*Ixx 5*sin(2*q5+g2+q4) +dgl*dgd*
sin(g2+q4)*Izz_5-(1/2)*dgl*dgd4*Ixx 5*sin(-2*q5+q2+g4)+(1/2) *dg2*dg3*m5*
d5*1lcSy*sin(g4-95)-(1/2) *dg2*dg3*m5*1c5x"2*sin (2*q5+q4) - (1/2) *dg2*dg3*m5*
lcd5x"2*sin (-2*g5+g4)+(1/8)*dql 2*m5+*1c5x"2*sin (2*gq5+2*q2+2*qd) + (1/4) *dg5*
dgl*Izx 5*cos(q2+q4+g5)-(1/2)*dg3"2*m5*1c5x*1cSy*cos (2*g5) -dgd*dg2*m5*
lcSy"2*sin(2*g5)+2*dgd*dg2*m5*1c5x*1cSy*cos (2*q5) +dgd *dg2*m5*1c5x"2*s51in (2
*q5)+(1/2)*dql*dgd*Iyy 5*sin(-2*q5+q2+qg4)+(1/2) *dql*dgd*Ixy 5*cos (-2*g5+
q2+q4)+(l/2)*dql*dq4*Iyx_5*cos(—2*q5+q2+q4)+(1/2)*quAZ*Iyy_S*sin(2*q5)—
dg4*dg3*m5*d5*1lcSy*sin(gd+g5) —dgd*dg3*mb*1lc5x*1cby*cos (2*g5+q4) ~dgd *dg3*
m5*1cSz*1lecdy*sin(g4+q5) +dgd*dg3*m5*1lc5z*1cSy*sin(gqd-q5) +(1/2) *dgd*dg3*m5*
lcSy™2*sin(-2*gb+q4d)+dgd*dg3*mS*1c5x*1lcSy*cos (-2*q5+q4) +dgd *dg3*m5*+d5*
leSx*cos (g4+g5) +dgd*dg3*m5*d5*1cSx*cos (qd-g5) +(1/2) *dgd*dg3*m5*1cby~2*sin
{2*g5+g4) +dgd*dg3*m5*1c5z*1cSx*cos (qd+g5) +dgd*dg3*mb*1c5z*1lc5x*cos (gd-g5)
+dg4*dg3*m5*d5*1cS5y*sin(gd4-qg5) - (1/2) *dgd*dg3*m5*1c5x"2*sin (2*q5+qd )+ (3/4)
*dg2*dql*Izx 5*cos(q2+gd4-g5)+(3/4) *dg2*dgl*Izy 5*sin(q2+gd-g5)-(3/4)*dg2*
dgl*Izy 5*sin(q2+q4+qg5)+(3/4)*dg2*dql*Izx_S*cos (g2+g4+g5)-(1/4) *dgl*dg4*
Iyz_5*sin(g2+g4+g5)+(1/4)*dql*dgd*Ixz_5*cos (q2+gd+qg5)+(1/4) *dgl*dgd*Ixz 5
*cos (q2+g4-g5)+(1/4) *dgl*dqd4*Iyz 5*sin(q2+g4-g5)-(1/4) *dgl*dg3*m5*q3*
lcSy*sin(g2+g4-g5)-(1/4) *dgl*dg3*m5b*gq3*1chx*cos (qd-g2+g5) - (1/2) *dgl*dg3*
m5*1cSy*lebz*sin(2*qd4-qg5+g2) - (1/2) *dgl*dg3*m5*1c5y*1lc5x*cos (2*g5+2*qd+g2)

-(1/2)*dgl*dg3*m5*1c5y*d5*sin (2*qd+q5+q2) (1/4)*dq3 2*m5*1cSz*1lchbxr*cos (gb
+2*q4)+(1/4)*dg372*m5*d5*1chx*cos (2*gd—-gb)+(1/4) *dg3°2*m5*1Lc5z*1c5x*cos (2
*qd-g5)+(1/4) *dg372*m5*1chy*1lcbz*sin (g5+2*qgd)+(1/4) *dg372*m5*d5*1c5y*sin
(2*q4-9g5)~(1/4)*dg372*m5*d5*1chx*cos (g5+2*q4) +(1/4) *dg372*m5*d5*1c5y*sin
(g5+2*q4)+(1/4)*dg3"2*m5*1lcS5y*lcS5x*cos (-2*q5+2*q4) +(1/4) *dg3°2*m5*1c5y*
lcbx*cos (2*%g5+2*g4)+(1/4) *dg3"2*m5*1cS5y*1lchz*sin (2*qd-g5) - (1/2) *dg2"2*
Iyx 5*cos(2*q5)-(1/2)*dq272*Ixy 5*cos(2*qg5)~(1/2)*dq2"2*Ixx 5*sin(2*qg5)-
(1/2) *dqd~2*Ixy 5*cos(2*q5)-(1/2)*dqg4"2*Ixx 5*sin(2*g5)+(1/2)*dg4”~2*Iyy 5
*sin (2*qg5);

C=[V1;V2;V3;V4;V5];
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VECTOR DE PARES GRAVITACIONALES

function x=G(q)

Q. A N v vy o] e +
Zse mandan llamar los valores <

3de los valores iniciales

Y

global di1 a4 d5 gc

zse mandan llamar 1os valores de las masas de 105 eslabones

global ml m2 m3 m4 m5

Sa

B

$variables de los centros de m

global lclx lcly lclz 1lc2x lc2y lc2z
global 1lc3x 1lc3y 1lc3z lcdx lcdy 1lc4z
global 1lc5x 1lc5y le5z

gl=gc;
ql=q(1);
q2=q(2);
q3=q(3);
qd=q(4);
a5=q(5);
Fcomponentes del vector de gravedad
g 1= 0;

g_2=m2*gl*cos(q2)*chx+m2*gl*sin(q2)*lc22+m3*gl*lc3x*cos(q2)—m3*g1*lc3y*
sin(g2)+m3*gl*q3*sin(q2)+md*gl*lcdx*cos (q2+gd)+md*gl*lcdz*sin (q2+qd) +md*g
1*g3*sin(qg2)+(1/2)*m5*gl*1cSix*cos (q2+q4+g5)+(1/2) *m5*gl*1c5x*cos (q2+qd -
g5) +(1/2)*m5*gl*1cSy*sin (g2+q4-g5)-(1/2) *m5*gl*1lc5y*sin (gq2+gd+g5) +m5*gl*
lc5z*sin(q2+q4)+m5*gl*d5*sin (g2+g4)+m5*gl*g3*sin (g2} ;

g_3=—m3*gl*cos(qg2)-(1/2)*md*gl*sin(g2)* (-cos(gl)*lcdx*sin(ql+q2+qd)-cos
(ql) *lcdx*sin(ql-q2-g4)-cos(ql) *lcdz*cos (ql-g2-g4)+cos (ql) *1lcdz*cos (gl+q2
+gd)-cos (ql) *g3*cos (gl-q2) +cos (ql) *g3*cos (ql+g2) +sin(ql) *lcdx*cos (ql-g2-
q4)+sin(ql) *lcdx*cos (ql+q2+gd) +2*1cdy+sin(ql) *1lcdz*sin (ql+q2+qgd) -si(gl) *
lcdz*sin(gl-q2-q4)+sin{ql) *g3*sin(gl+g2)-sin(gl) *g3*sin (qgql-g2))+(1/4) *m5*
gl*sin(qg2)* (-2*cos(ql) *q3*cos (ql+g2)+2*cos (gl) *g3*cos (ql-g2) +2*sin(qgl) *q3
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